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 چکیده

قائم زلزله و تاثیر آن در تحلیل ساختمانها از مدتها پیش مورد توجه محققین و مهندسین طراح قرار داشته است . ولی  مولفه

ان هنوز ملاحظات ناشی از اثر مولفه قائم زلزله در طراحی ساختمانها دارای نامنظمی جرم و سختی در ارتفاع مورد تا این زم

اثر مولفه قائم زلزله در بارگذاری لرزه ای بصورت جامع پیش  2800این وجود در استاندارد  . بابررسی قرار نگرفته است

تیرهای طره ای ، تیرهای خیزی زیاد، مناطق با لرزهدر مورد  2800بق استاندارد بینی نشده است و تنها اثر مولفه قائم زلزله ط

توجه به موارد مذکور جهت بررسی اثر  با با دهانه بیشتر از پانزده متر و تیرها با بار قائم متمرکز قابل توجه، اعمال می شود .

طبقه با قاب خمشی فولادی که هر کدام  10، سه سازه مولفه قائم زلزله در ساختمانهای با نامنظمی جرم و سختی در ارتفاع 

در طبقه ششم به یک شکلی متفاوت نسبت به هم دارای نامنظمی جرم و سختی هستند و این نامنظمی در آن مرز استاندارد 

 0.2g  ،0.35g  ،0.5g)اوج شتاب زمین( به مقادیر  PGAگروه زلزله با  5رعایت شده است . سپس سازه ها تحت  2800

 ،0.65g  0.8وg  زلزله که دارای سه  7تحلیل دینامیکی غیرخطی می شوند . لازم به ذکر هست که هر گروه دارای

شتابنگاشت )دو مولفه افقی و یک مولفه قائم( می باشند سپس نتایج حداکثر هر زلزله را بدست آورده و از این نتایج حداکثر 

تحلیل  نتایج خ بدست آمده به عنوان نتیجه نهایی در نظر گرفته می شود .برای هر گروه جداگانه متوسط گیری کرده و پاس

دینامیکی غیرخطی نشان داد با دخالت مولفه قائم زلزله ، مقدار نسبت دریفت در طبقه ای که دارای نامنظمی جرم و سختی 

 فزایش می دهد .درصد ا 30تا  5درصد افزایش می دهد و مقدار نیروی محوری ستون حدود  25تا  5هست حدود 

 .ارتفاع ی،جرم و سخت یمنظمان ،ساختمان ها ،مولفه قائم زلزله :کلید واژگان
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 مقدمه 

های اخیر صورت گرفته در رابطه با اثر قائم در حقیقت بررسی
ها را واداشته تا این مورد را در بارگذاری دخیل نامهزلزله آیین

دی حرکت زمین نمایند . به عنوان مثال حداکثر شتاب عمو

(PGA)  در یک رکورد زلزله به حداکثر شتاب افقی نزدیک است
. از طرفی  [1]بخصوص در حالتی که محدوده پریود کوتاه باشد

های ساختمانی کوچک است و دیگر پریود طبیعی عمودی سیستم

ممکن است با  ثانیه قرار دارد 0.25تا  0.1در محدوده 
شود مطابقت ائم تشدید میای که در آن پاسخ مولفه قمحدوده

 .  [2]داشته باشد

شود که وز تغییرات در جرم و سختی در ارتفاع سازه باعث میبر
رفتار ساختمان تغییر کند و در حالتی که در تحلیل اثر مولفه قائم 
زلزله در نظر گرفته شود اثر قابل توجهی بر روی نیروی محوری 

نامنظمی جزم و ای که داری ستونها و نسبت دریفت در طبقه
. به عنوان  [3]سختی هست نسبت به سایر طبقات بیشتر است

مثال در این تحقیق درصد افزایش نیروی محوری ستون میانی 
باشد طبقه ششم که در سازه دارای نامنظمی جرم و سختی می

نسبت به طبقه اول بیشتر هست و همین طور افزایش نسبت 
 شتر هست .دریفت طبقه ششم نسبت به طبقه اول بی

قائم زلزله بسیار سریعتر از مولفه افقی میرا می شود و کاهش  مولفه
کند ، لذا تاثیر مولفه قائم حرکت زمین در حوزه نزدیک به پیدا می

مولفه قائم  (PGA )تر است و شتاب ماکزییم گسل نمایان

.  [4]مولفه افقی می رسد PGAشتابنگاشت به مقداری بیش از 
ایجاد تفهیم بهتر از اهمیت مولفه قائم حرکت  هدف از این تحقیق
ها دارای نامنظمی جرم و سختی در ارتفاع و زمین در پاسخ سازه
ای ای و سه مولفهای در اثر تحریک دو مولفهیافتن پاسخهای سازه

)دو مولفه افقی و یک مولفه قائم ( و مقایسه آنها با یکدیگر در 
سه بعدی و در محدود ساختمانهای فولادی قاب خمشی فولادی 

باشد. با توجه به تحقیقات انجام گرفته غیر خطی مصالح می
مشخص شده است که مولفه قائم زلزله کمترین تاثیر را بر روی 

کند های منظم ایجاد میبرش پایه و تغییرمکان طبقات در سازه
های دارای نامنظمی جرم و سختی در ولی در این تحقیق سازه

ای بر روی نسبت دریفت در یرات قابل ملاحظهارتفاع دارای تاث
 شود .ای که دارای نامنظمی جرم و سختی هست میطبقه

 پیشینه پژوهش
در سالیان اخیر توجه زیادی به بررسی اثر مولفه قائم زلزله در 

های حوزه نزدیک و حوزه دور های گوناگون تحت زلزلهسازه
 معطوف شده است.

سی اثر حرکت قائم زلزله بر روی به برر 2020لی و چن در سال 
[. نتایج 5های زیرزمینی بزرگ پرداختند]ای سازهپاسخ لرزه

تحقیقات نشان داد که در نظر گرفتن مولفه قائم زلزله باعث تشدید 

گردد. نشان داده شد که این های مدفون میای سازهپاسخ لرزه
تشدید به مشخصات مولفه افقی تحریک بستگی دارد. فرزین 

ای به بررسی اثر مولفه قائم در پایان نامه 2017مد در سال اح
های ایزوله شده با بررسی تقاضای برش و زلزله بر روی سازه

 یحاصل از شتاب عمود جینتا مشاهده شدکه  [.6خمش پرداخت]
نسبت به فاصله از گسل  نیزم یافق یبه موازات حرکتها نیزم

ی قابهای فولادی با به بررس 2004رویز و ساریا در  حساس است.
دهانه بلند تحت زمین لرزه افقی و قائم پرداختند. نتایج ایشان 

های حوزه نزدیک اثر مولفه قائم وارد بر سازه نشان داد که در سازه
 بیشتر از مولفه افقی زلزله است. هم چنین ضریب رفتار که عمدتا  

تواند تحت است، می 8تا  6های فولادی عددی بین برای قاب
به  2004ولفه قائم کاهش یابد. حسینی و فیروزی در سال م

[. نتایج به 7های فلزی پرداختند]بررسی اثر مولفه قائم بر روی پل
دست آمده حاکی از آن است که در طبقات بالاتر اثر مولفه قائم 

حسینی و صدرآرا به بررسی تاثیر  1396زلزله بیشتر است. در سال 
[. 8دهانه پرداختند ]شی فولادی بزرگمولفه قائم زلزله در قاب خم

در این پژوهش با بررسی حالات مختلف تحریک این نتیجه به 
دست آمد که اثر مولفه قائم زلزله نقش بسیار مهمی در مقادیر 

 پاسخ دارد.
 

 محدوده و هدف مدلسازی

در این مطالعه تحلیلی هدف بر آورد شرایط سازه در حین 
سازه فولادی  3باشد لذا ابتدا لزله میتحریکات مولفه افقی و قائم ز

باشد طبقه که دارای نامنظمی جرم و سختی در طبقه ششم می 10
مدلسازی شده است که این نامنظمی جرم و سختی در ارتفاع را 

 رعایت شده است . 2800طبق مرز استاندارد 

مرز نامنظمی جرم و سختی بصورت زیر  2800 [9]در استاندارد 
 باشد :می

وزیع جرم در ارتفاع ساختمان، تقریبا یکنواخت باشد بطوری ت -1
ای، به استثنای بام و خرپشته بام نسبت به جرم که جرم هیچ طبقه

 درصد تغییر نداشته باشد . 50طبقه زیر خود بیشتر از 

درصد سختی جانبی  70ای کمتر از سختی جانبی در هیچ طبقه-2
های جانبی سط سختیدرصد متو 80و یا کمتر از  طبقه روی خود

ای که سختی جانبی آن کمتر از نباشد . طبقه سه طبقه روی خود
پذیر تلقی شده و محدوده عنوان شده در این بند باشد، انعطاف

) در مواردی که مقادیر فوق به ترتیب شود .طبقه نرم نامیده می
طبقه "درصد کاهش پیدا کنند، طبقه اصطلاحا  70درصد و  60به 

 شود.(توصیف می "خیلی نرم
 2800در گام اول تحت بارگذاری استاتیکی پیشنهادی استاندارد 

ها و شرایط ای از ظرفیت المانتحلیل اولیه گردیده تا برآورد اولیه
 ارزیابی خطی بدست آید سپس توسط تحلیل استاتیک غیر خطی 
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ها طبق شود و معیار پذیرش مفصلعملکرد ساختمان مشخص می

تحت  شود . در گام بعدی سازه هاهسازی کنترل میدستورالعمل ب
       زلزله تحریکات افقی-1: شوددو حالت تحریکات زیر تحلیل می

 تحریکات افقی و قائم زلزله -2

یخچه زمانی و با استفاده از نتایج حاصل از این دو حالت تحلیل تار
ی سهم تحریکات افقی و قائم از پاسخ و ظرفیت سازه ارزیاب

 د .گردمی

 ایهای سازهمشخصات سیستم

 ای انتخابدر این تحقیق سه ساختمان فولادی جهت ارزیابی لرزه
 
 

 
اند اری شدهنامگذ P3و  P2و P1شده اند . این ساختمانها بنام 

. موقعیت این سه ساختمان در تهران در نظر گرفته شده است و 
دی ای قاب خمشی فولاباشد سیستم سازهمی سه زمین نوع شماره

 .باشدمتوسط می

 مشخصات ساختمانهای مورد مطالعه

ی کلی و پلان اندازه گذاری ساختمانهای مورد مطالعه در نما
ای هر دو نشان داده شده است . سیستم سازه 4-1شکلهای 

ساختمان از نوع قاب خمشی بوده و سقف آنها از تیرچه بتنی و 
قه اول تا پنجم بلوکهای سفالی ساخته شده است . ساختمانها از طب

 .ششم تا دهم کاربری کتابخانه دارد دارای کاربری اداری و طبقه

 
 )ابعاد به متر(مشخصات ساختمانهای مورد مطالعه-1شکل 

 
 P2نمای سه بعدی سازه  -3شکل P1نمای سه بعدی سازه  -2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 P3نمای سه بعدی سازه  -4شکل 
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 مدلسازی 

گذاری استفاده شده است. بار Etabsافزار برای مدلسازی از نرم
 ستومطابق مبحث ششم مقررات ملی ساختمان استفاده گردیده ا

ناسب اولین گام در تحلیل هر سازه ساختن مدل هندسی مت[. 10]
ستا ذکر با مقادیر جرم ، سختی و میرایی اعضاء است . در این را

 رسد :نکات زیر ضروری به نظر می

یک آنالیز مودال قابل قبول است و بنابراین رفتار خطی در  تنها
اگر در هنگام مدلسازی از المانهای غیر خطی استفاده شود، سختی 

شود و در طول و میرایی آنها براساس مقادیر اولیه فرض می

محاسبه مقادیر ویژه مشخصه تغییر نخواهد کرد . خواص موادی 
وپیک دهنده سازه هستند، به صورت خطی و ایزوترکه تشکیل
درصد منظور  5شود . میزان میرایی در هر دو قاب برابر فرض می

 شده است .

 محاسبه مقادیر ویژه

افزار مقادیر افزاری ، با اجرای اتوماتیک نرماز ساخت مدل نرم بعد

محاسبه  ETABSافزار شوند . در نرمویژه هر سازه محاسبه می
 مقادیر ویژه به دو روش ممکن خواهد بود .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Period (sec) 
 با خطر نسبی خیلی زیاد шبرای زمین نوع  2800نمودار طیف طرح استاندارد  -5شکل 

 

 نتایج تحلیل طیفی برای نیروی افقی طبقات

نتایج توزیع نیروی برشی از روش تحلیل استاتیکی معادل با -1
های دارای نامنظمی جرم و سختی تحلیل دینامیکی طیفی در سازه

 رتفاع همخوانی ندارد .در ا

ها برای کنترل اکثر اعضای این سازه P3و  P2و  P1در سازه -2
تحت اثر  (Demand/Capacity)نسبت نیاز به ظرفیت 
نها زلزله طیفی دخیل هست نسبت به آترکیب بارهای که در 

تر ترکیب بارهای که زلزله استاتیکی معادل دخیل هستند بحرانی
 اند .شده

در اثر تحلیل طیفی در هر راستا، موجب ایجاد دو  P3در سازه -3
شود در حالی که در تحلیل استاتیکی نیروی افقی در دو راستا می

معادل در هراستا، تنها موجب ایجاد نیروی افقی در همان راستا 
می شود علت آن این است سازه در هیچ یک از دو جهت در ارتفاع 

،  2800ابط استاندارد باشد، که طبق ضودارای محور تقارن نمی
ها در نظر گرفتن تحلیل طیفی الزامی هست، در مورد این سازه

 2800گیری ذکر شده علت این ضابطه استاندارد که نتیجه
 باشد .می

توان در مورد زلزله قائم ، می 2800با توجه ضوابط استاندارد -4
نتیجه گرفت با توجه به طول دهانه تیرها و بارهای متمرکز 

توان از اثر ن در طول دهانه تیر و نداشتن طره در سازه ، میسنگی
 قائم زلزله صرفنظر کرد .

ترکیب  P2و  P1در کنترل تغییر مکان نسبی جانبی ، در سازه  5-
باشد( )که دارای زلزله استاتیکی معادل می DSTLS3بار 

که دارای زلزله طیفی  DSTLS15 (تر از ترکیب بار بحرانی
، ترکیب بار  P3باشد. در حالی که در سازه باشد ( میمی

DSTLS15  بحرانی تر از ترکیب بارDSTLS3 باشد.می  

 هات تحلیلی و ارزیابی غیر خطی سازهمطالعا

 ایرفتار اجزای سازه

ها و منحنی رفتار اجزای سازه با توجه به نوع تلاش داخلی آن
ر شونده توسط تغییتغییر شکل حاصل به صورت کنترل -نیرو

 باشد. شکل و یا کنترل شونده توسط نیرو می

 مقادیر سطوح اندرکنش

از تعیین پارامترهای مـدلسازی و پارامــترهای معــیارهای  پس
بایست مقادیر ذکر شـد می (4-9-3)پذیرش که در بخش 

-9 -3)سطوح اندرکنش و حدجاری شدن مطابق روابط بخش 

شده و بصورت محاسبه  22u)Mو  33u)Mو  CL=P uPبرای  4(
 زیر بدست می آید :
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 ممان پلاستیک برای مقاطع تیر ها -1 جدول

Mu)33 تیر مقطع 

  kg.cm )) واحد 

1581024 IPE340 

1860264 IPE360 

2418720 IPE380 
 

 هاتونممان پلاستیک و نیروی محوری نهایی برای مقاطع س -2 جدول

Mu)33 Mu)22 Pu ستون مقطع 

 kg.cm )) واحد 

 )واحد ) 

kg.cm  واحد (( kg  

3857500 3857500 312060 

BOX 

300X300X13 

2449200 2449200 227420 

BOX 

250X250X12 

1300800 1300800 137980 

BOX 

200X200X10 

 

ای از نحوه معیار پذیرش در تحلیل استاتیکی خلاصه

 غیر خطی و دینامیکی غیر خطی

شونده ای رفتار کنترلالف ( تیرها: عملکرد خمشی تیرها بر مبن
 باشد .توسط تغییر شکل می

ها کنترل شونده توسط نیرو ها: نیروی محوری ستونب( ستون
های که همراه با شود و تلاش خمشی در ستونمحسوب می

نیروی محوری و در آن، مقدار نیروی محوری در تغییر مکان 
هدف در تحلیل استاتیک غیر خطی یا در مرحله آغاز محاسبات 

دارند کنترل  CLP0.5در تحلیل دینامیکی غیر خطی ، کمتر از 
شوند. و تــلاش خمــشی شده توسط تغییر شکل محسوب می

هایی که نیروی محوری در تغییر مکان هدف تحلیل در ستون
استاتیک غیر خطی یا در آغاز تحلیل دینامیک غیر خطی ، برابر و 

نیرو محسوب باشد کنترل شده توسط می CLP0.5یا بیش از 
های که کنترل شده شود. شایان ذکر هست که تمام مفصلمی

در نظر گرفت که  = y1CPتوان مقدار توسط نیرو هستند می
 همان مرز منحنی اندرکنش می شود .

 

 
 

نوع اول بار )که بار طبقات بر اساس تحلیل طیفی توزیع شده 
ورت است ( که از نوع دوم توزیع بار بحرانی شده است . بص

 می باشد . 6شکل 

 
 متر(واحد ها کیلوگرم و سانتی)Xدر جهت  P1تغییرمکان برای سازه  -منحنی نیرو -6 شکل

 

 

 P1آور برای سازه نمودار پوش

دار نموتحت اثر توزیع  Xدر جهت  P1آور برای سازه دار پوشنمو
تحت اثر توزیع نوع اول بار  Yدر جهت  P1آور برای سازه پوش
  توزیع شده است ( که از ار طبقات بر اساس تحلیل طیفی )که ب

 باشد .می 7 نوع دوم توزیع بار بحرانی شده است. بصورت شکل

 تغییرمکان بام -منحنی واقعی برش پایه

تغییرمکان  -منحنی ساده شده برش پایه

 بام



 

 
 زلزله –فصلنامه آنالیز سازه  16

 1400، پاییز 3، شماره 18دوره 

         J. Analysis of Structure and Earthquake   

Volum 18,Issue 3, Autumn 2021 

 

 
 متر(واحد ها کیلوگرم و سانتی)Yدر جهت  P1تغییرمکان برای سازه  -منحنی نیرو -7شکل 

 
تحت اثر توزیع نوع  Xدر جهت  P2آور برای سازه دار پوشنمو

)که بار طبقات بر اساس تحلیل طیفی توزیع شده است (  اول بار
 8 که از نوع دوم توزیع بار بحرانی شده است . بصورت شکل

 باشد .می

 
 متر()واحد ها کیلوگرم و سانتیXدر جهت  P2تغییرمکان برای سازه  -منحنی نیرو: 8شکل 

 

 P2نمودار پوش آور برای سازه 

اثر توزیع نوع اول بار )که  تحت Yدر جهت  P2آور برای سازه 

بار طبقات بر اساس تحلیل طیفی توزیع شده است ( که از نوع 
 باشد.می 9 دوم توزیع بار بحرانی شده است . بصورت شکل

 تغییرمکان بام -منحنی واقعی برش پایه

 تغییرمکان بام -منحنی ساده شده برش پایه

 تغییرمکان بام -منحنی واقعی برش پایه

 تغییرمکان بام -ایهمنحنی ساده شده برش پ
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 متر()واحد ها کیلوگرم و سانتیYدر جهت  P2تغییرمکان برای سازه  -منحنی نیرو -9شکل 

 

تحت اثر توزیع نوع  Xدر جهت  P3دار پوش آور برای سازه نمو
اول بار )که بار طبقات بر اساس تحلیل طیفی توزیع شده است ( 

 10که از نوع دوم توزیع بار بحرانی شده است . بصورت شکل 
 باشد .می

 
 متر(ها کیلوگرم و سانتی)واحدXدر جهت  P3تغییرمکان برای سازه  -منحنی نیرو  -10شکل 

 

 P3نمودار پوش آور برای سازه 

تحت اثر توزیع نوع  Yدر جهت  P3آور برای سازه دار پوشمون

اول بار )که بار طبقات بر اساس تحلیل طیفی توزیع شده است ( 
 11 که از نوع دوم توزیع بار بحرانی شده است . بصورت شکل

 باشد .می

 تغییرمکان بام -منحنی واقعی برش پایه

 تغییرمکان بام -منحنی ساده شده برش پایه

 

 تغییرمکان بام -منحنی واقعی برش پایه

 تغییرمکان بام -منحنی ساده شده برش پایه
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 تر(م)واحد ها کیلوگرم و سانتیYدر جهت  P3تغییرمکان برای سازه  -منحنی نیرو -11شکل 

 

 تحلیل دینامیکی غیر خطی

اساس مطالعات انجام گرفته، نیرویی که در طی یک زلزله واقعی بر
شود چند برابر نیرویی است که ما در نسبتا بزرگ بر سازه وارد می
لذا در اثر نیروی وارده  [11]گیریمتحلیل استاتیکی در نظر می

تیک( توسط زلزله سازه وارد محدوده غیر ارتجاعی )غیر الاس
پذیری سازه جذب شود و مقداری از انرژی سازه به علت شکلمی
شود که ضریب رفتار معرفی شده در تحلیل استاتیکی معادل می

(R)  بخاطر در نظر گرفتن همین اثر هست. در اثر ورود سازه به
محدوده غیر ارتجاعی )غیر الاستیک( و تشکیل مفاصل خمیری، 

کند لذا برای مدلسازی غییر میسختی و به تبع آن رفتار سازه ت
واقعی سازه و درک رفتار واقعی آن ، استفاده از تحلیل دینامیکی 

نماید. در روش تحلیل دینامیکی غیر خطی، غیرخطی ضروری می
پاسخ سازه با در نظر گرفتن رفتار غیر خطی مصالح و رفتار غیر 

. در این روش فرض  [12]شودخطی هندسی سازه محاسبه می
است که ماتریس سختی و میرایی از یک گام به گام بعد  بر آن
تواند تغییر کند، اما در طول هر گام زمانی ثابت است و پاسخ می

های عددی و برای هر گام زمانی مدل تحت شتاب زلزله به روش
 شود. محاسبه می

 ملاحظات خاص مدلسازی و تحلیل

تا امکان نزدیک ها در مدلسازی کلیه اعضا، باید رفتار غیر خطی آن
به واقعیت مدل گردد . علاوه بر آن در تحلیل باید موارد زیر منظور 

 شود :

بایست تا حد امکان مشخصات ها میهای شتابنگاشتساختگاه -1
 های خاک آن با زمین محل ساختمان، مشابهت داشته باشد.لایه

 تحلیل سازه باید برای حداقل سه زلزله انجام شود.-2

و جهت قائم  Y)و  (Xه در دو جهت عمود بر هم اثر زلزل -3

(Z) . در نظر گرفته شود 

. چنانچه ای هر یک از زلزله ها محاسبه شودپاسخ سازه باید بر -4
زلزله در نظر گرفته شود پاسخ سازه باید برابر مقدار  7کمتر از 

تر در نظر گرفته زلزله یا بیش 7. اما اگر ها فرض شودحداکثر پاسخ
 ها انتخاب شود.تواند برابر متوسط مقدار پاسخسازه می شود پاسخ

 شتاب نگاشت سازگار با طیف طرح

های پاسخ هماهنگ با طیف هایی که دارای طیفب نگاشتشتا
نگاشت سازگار با طیف طرح طرح برای ساختگاه باشند، شتاب

شوند و برای تحلیل تاریخچه زمانی سازه مورد استفاده نامیده می
 یرند.گقرار می

در مواردی که شتــابنگاشت ثبت شده با  2800استاندارد  طبق
توان به جای آنها مشخصـات مورد نظــر در دستــرس نباشد، می

سازی شده مصنوعی که بصورت زیر های شبیهاز شتابنگاشت
 آید استفاده کرد.بدست می
 :شده باید به روش زیر مقیاس شوند های انتخابشتابنگاشت

. بدین ها به مقدار حداکثر خود مقیاس شوندشتابنگاشت کلیه -الف
ثر شتاب همه آنها برابر با شتاب همه آنها برابر با کمعنی که حدا
 گردد. gشتاب ثقل 

های مقیاس شده با طیف پاسخ شتاب هریک از شتابنگاشت -ب
 درصد تعیین گردد. 5منظور کردن نسبت میرایی 

با استفاده از روش جذر طیفهای پاسخ هر زوج شتابنگاشت  -پ 
کیبی واحد مجموع مربعات با یکدیگر ترکیب شده و یک طیف تر

 .برای هر زوج ساخته شود

های پاسخ ترکیبی سه زوج شتابنگاشت، متوسط گیری طیف -ت
با طیف  1.5Tو  0.2Tشده و در محدوده زمان زمان تناوب 

شود گردد . ضریب مقیاس آنچنان تعیین طرح استاندار مقایسه می

 تغییرمکان بام -منحنی واقعی برش پایه

 تغییرمکان بام -منحنی ساده شده برش پایه
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 1.4ها در هیچ حالت کمتر از که در این محدوده مقادیر متوسط
طبق ضوابط  Tبرابر مقدار نظیر آن در طیف استاندارد نباشد. 

 است. 2800استاندارد 

های مقیاس ضریب مقیاس تعیین شده باید در شتابنگاشت -ث
دینامیکی مورد استفاده شده در بند الف ضرب شود و در تحلیل 

 .قرار گیرد

که توسط  Peerن ذکر هست که شتابنگاشت ها از سایت شایا
اندازی شده است دریافت شده است دانشگاه برکلی کالیفرنیا راه

باشد لذا تمام می шلذا با توجه به اینکه نوع زمین شماره 
باشد. می шشتابنگاشت ها برداشته از این سایت برای زمین نوع 

ولی برای اطمینان از این  که دیگر لازم به مقیاس کردن ندارد .
 2800مطلب یک نمونه شتابنگاشت را با توجه ضوابط استاندار 

 .کنیمکنترل می

های بکار )اوج شتاب زمین( شتابنگاشت PGAدر این تحقیق 
 باشدگروه و بصورت زیر می 5رفته بصورت 

1) 0.2g , 2) 0.35 g , 3) 0.5g , 4) 0.65g , 5) 0.8g 

باشد تا نتایج حداکثر هر زلزله را لزله میز 7هر گروه دارای  که
بدست آورده و از این نتایج حداکثر برای هر گروه جداگانه متوسط 
گیری کرده و پاسخ بدست آمده به عنوان نتیجه نهایی در نظر 

 شود.گرفته می

پاسخ تاریخچه زمانی نسبت دریفت طبقات سازه 
P1 

حالتی که از  در 2800برای بدست آوردن پاسخ طبق استاندارد 
توان ماکزیمم هر زلزله بدست آورده زلزله استفاده شده باشد می 7

زلزله  7و سپس برای پاسخ نهایی از مقدار بدست آمده برای 
متوسط گیری کرد و در نتیجه پاسخ نهایی را با ضوابط استاندارد 

. در این تحقیق تنها پاسخ تاریخچه زمانی مقایسه کرد 2800
های ، که در شکل Xمنتخب از هر گروه در جهت های برای زلزله
نمایش داده شده است ولی برای پاسخ نهایی طبق  12-17

گیری کرده و های گروه ، متوسطضوابــط ذکر شده از تمام زلزله
 شود.مقایسه می 2800با مقدار مجاز آن طبق استاندارد 

 
ره دو ، گروه تاریخچه زمانی نسبت دریفت طبقه اول زلزله شما -12شکل  

0.35g  در سازهP1 

 
تاریخچه زمانی نسبت دریفت طبقه ششم زلزله شماره پنج ، گروه  -13شکل 

0.5g  در سازهP1 

 

 
تاریخچه زمانی نسبت دریفت طبقه اول زلزله شماره پنج ، گروه -14شکل 

0.65g  در سازهP1 

 
شش ، گروه تاریخچه زمانی نسبت دریفت طبقه اول زلزله شماره  -15شکل 

0.8g  در سازهP1 

 
نتایج نهایی نسبت دریفت طبقه اول و  17و 16دارهای نمو

را  P1نسبت دریفت طبقه ششم را پنج گروه زلزله برای سازه 
 نمایش می دهد .

 ل با دخالت مولفه قائم زلزلهتحلی

 تحلیل بدون دخالت مولفه قائم زلزله

 تحلیل با دخالت مولفه قائم زلزله

 تحلیل بدون دخالت مولفه قائم زلزله

 تحلیل با دخالت مولفه قائم زلزله

 تحلیل بدون دخالت مولفه قائم زلزله

 تحلیل با دخالت مولفه قائم زلزله

 زلزله تحلیل بدون دخالت مولفه قائم
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 P1نتایج نهایی نسبت دریفت طبقه اول برای گروه زلزله ها در سازه  -16نمودار 

 

 
 

 P1برای گروه زلزله ها در سازه  ششمنسبت دریفت طبقه نتایج نهایی -17نمودار 

 تحلیل با دخالت مولفه قائم زلزله

 تحلیل بدون دخالت مولفه قائم زلزله

 تحلیل با دخالت مولفه قائم زلزله

 تحلیل بدون دخالت مولفه قائم زلزله
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لزله زمشاهده می شود برای  17و  16ر که از نمودارهای همانطو
مقدار نسبت دریفت حاصل از تحلیل  0.2gو  0.35gگروه 

ه ک 2800دینامیکی غیر خطی از نسبت دریفت مجاز استاندارد 
قابل  2800هست کمتر است لذا طبق استاندارد  0.02برابر 

باشد البته قبول هست ولی برای سایر گروه زلزله قابل قبول نمی
رد طبق استاندا 0.35gلازم به ذکر هست سازه مورد نظر برای 

 ست.هطراحی شده است و در حد این استاندارد قابل قبول  2800

ثر مشخص هست در حالتی که ا 17و  16توجه به نمودارهای  با
ریفت دگرفته شود موجب افزایش نسبت مولفه قائم زلزله در نظر 

 شود .طبقات می

 

 P1برش برای طبقات سازه –پاسخ نسبت دریفت 

برش طبقه اول و طبقه ششم  -نسبت دریفت  22-18 هایشکل
باشد نشان که دارای نامنظمی جرم و سختی در این طبقه می

در حالتی  2800دهد . برای بدست آوردن پاسخ طبق استاندارد می
توان ماکزیمم هر زلزله بدست زلزله استفاده شده باشد می 7 که از

زلزله  7آورده و سپس برای پاسخ نهایی از مقدار بدست آمده برای 
متوسط گیری کرد و در نتیجه پاسخ نهایی را با ضوابط استاندارد 

 –. در این تحقیق تنها پاسخ نسبت دریفت مقایسه کرد 2800
های منتخب از هر گروه در هبرش طبقه اول و ششم برای زلزل

 نمایش داده شده است . 22-18های ، که در شکل Xجهت 

 

 

 
Drift Ratio 

 
 P1در سازه  0.35gبرش طبقه اول زلزله شماره یک ، گروه  –نمودار هیسترزیس نسبت دریفت  -18شکل 
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Drift Ratio 
 

 P1در سازه  0.5gبرش طبقه ششم زلزله شماره پنج ، گروه  –سترزیس نسبت دریفت نمودار هی -19شکل 

 

 
Drift Ratio 

 
 P1در سازه  0.65gبرش طبقه اول زلزله شماره پنج ، گروه  –نمودار هیسترزیس نسبت دریفت  -20شکل 
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Drift Ratio 

 
 P1در سازه  0.8gبرش طبقه اول زلزله شماره شش ، گروه  –زیس نسبت دریفت نمودار هیستر -21شکل 

 
Drift Ratio 

 

 P1در سازه  0.8gبرش طبقه ششم زلزله شماره شش ، گروه  –نمودار هیسترزیس نسبت دریفت   -22شکل 
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های افقی و قائم و جهت اعمال زلزله اثرتوأم مؤلفه

 ستونها بر نیروی محوری

اعمال  های و قائم زلزله و جهتمنظور بررسی اثر توأم مؤلفه به
ی در زلزله برنیروی محوری ستونها نیروی محوری ستونهای میان
منظور  طبقات مختلف ساختمانها مورد بررسی قرار گرفته است. به
ر هر دبررسی و مقایسه اثر زلزله بر هر یک از ستونهای میانی 

ک یباشد که در هر روش کار بدین صورت می، هایک از ساختمان
ل و به ترتیب ستونهای طبقه او P3و  P1  ،P2از ساختمانهای 

باشد به ششم که دارای نامنظمی جرم و سختی در این طبقه می
 اند.دهشعنوان نماینده ستونهای طبقات پائینی و بالایی انتخاب 

 

های گروه بررسی وضعیت مفاصل خمیری تحت زلزله
0.35g 

پذیری شک یکی از مهمترین مسائل مطرح در رابطه با آسیببی
در  باشد . زیرا خسارت و شکست سازهتعیین نقاط ضعف سازه می

قاط شود و چه بسا این ناثر زلزله از این نقاط ضعف شروع می
 شوند . تشکیل تغییرباعث گسترش خسارات به نقاط دیگر می

ای و مقدار این ازههای خمیری در اعضای سها و مفصلشکل
توانند نقاط ضعف ها زنگ خطرهایی هستند که میتغییر شکل

 سازه را نشان دهند .

 

 P1مراحل تشکیل مفصل های خمیری اعضای سازه 

 مفاصل خمیری در طبقه ششم و هفتم از 23توجه به شکل  با
 7از  تجاوز کرده است و با توجه به این که CPمحدوده عملکرد 

بایست برای می 2800شده است لذا طبق استاندارد  زلزله استفاده
 .نتیجه نهایی از نتایج هفت زلزله متو سط گیری کرد

 

نتایج نهایی حاصل از متوسط گیری از عملکرد 

برای  0.35gهای خمیری هفت زلزله گروه مفصل

 P3و  P1  ،P2اعضای سازه 

 

اند طراحی شده 2800توجه به این هر سه سازه طبق استاندارد  با
و همین طور اینکه مرز نامنظمی جرم و سختی طبق استاندارد 

در طبقه ششم برای هر سه سازه رعایت شده است، لذا با  2800
های دهـد که تــعدادی از مفصلنتایج نشان می 3توجه به جدول 

 LS to CPپلاستیک هر سه سازه از محـــدوده عملکـرد 
طراحی هر سه سازه در برابر تجاوز کرده است. و با توجه به اینکه 

های رعایت شده است و سازه 2800زلزله طبق ضوابط استاندارد 

شوند معیـارهای پذیرش طراحی می 2800که با ضوابط استاندارد 
بایست باشد به عبارتی دیگر میآنها برای ایمنی جانی می

 تجاوز نکند. LS to CPهای پلاستیک از محدوده مفصل

 
 
 

 
 

ماره سه ، گروه در اثر زلزله ش P1کیل مفاصل خمیری سازه تش -23شکل 

0.35g 

 
 

فصل های نتایج نهایی حاصل از متوسط گیری از عملکرد م -3جدول 
 P3و P1 ،P2برای اعضای سازه 0.35gپلاستیکهفت زلزله گروه 

Total 
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 محدوده عملکرد 

 اعضای       

 P1سازه  651 82 214 119 6 8 1080

 P2سازه  667 87 198 115 4 9 1080

 P3سازه  661 79 211 116 5 7 1080
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 نتیجه گیری

توان نتیجه گیری نمود، نیروی محوری ستونها نسبت به می-1
 باشد. شدت مولفه قائم زلزله دستخوش تغییر می

وری در دهد تغییر نیروی محنتایج این تحقیق نشان می-2
 بیشترهست. هانسبت به سایر سازه P2ستونهای میانی سازه 

در اثر  P3نتایج نشان داد که افزایش نسبت دریفت سازه  -3
 ها بیشتر است.دخالت مولفه قائم زلزله نسبـت به ســایر سازه

نتایج نهایی حاصل از متوسط گیری از عملکرد مفصل های  -4
 P1  ،P2اعضای سازه  برای 0.35gخمیری هفت زلزله گروه 

نشان داد که مرز نامنظمی جرم و سختی در ارتفاع طبق  P3و 
باشد چون برای این سه سازه قابل قبول نمی 2800استاندارد 

های پلاستیک در طبقات ششـم و هفــتم از تعدادی از مفصل
 اند.تجاوز کرده LS to CPمحدوده معیار پذیرش 

های لفه قائم زلزله بر سازهدر این تحقیق برای بررسی اثر مو
دارای نامنظمی جرم و سختی موجود، سه سازه فولادی با قاب 

باشد و در طبقه پنجم دارای سه طبقه می 10خمشی متوسط که 
نوع نامنظمی، که هر نامنظمی به طور جداگانه بر روی یک سازه 

ها از این تحقیق ارزیابی اعضای سازهدر نظر گرفته شد. و هدف 
و ارزیابی آن با تحلیل دینامیکی  2800س ضوابط استاندارد بر اسا

غیر خطی که در آن اثر مولفه قائم در نظر گرفته شده است 
باشد و همینطور تحلیل دینامیکی غیر خطی بدون اثر مولفه می

قائم در نظر گرفته شد تا تفاوت آن با حالت دارای اثر مولفه قائم 
 شود. مقایسه 2800و همینطور استاندارد 

های مورد نظر با توجه به ملزومات ای بررسی وضعیت سازهبر
ها با تحلیل استاتیکی معادل ظرفیت اعضای سازه 2800استاندارد 

ها تحت و تحلیل دینامیکی طیفی بررسی شده است . سپس سازه
-0.2g-0.35g-0.5gهای  PGAگروه زلزله که دارای  5

0.65g-0.8g  شت به صورت دو شتابنگا 7که هر کدام دارای
باشد قرار می шمولفه افقی و یک مولفه قائم که برای زمین نوع 

گیرد و بار دیگر بدون مولفه قائم مورد بررسی قرار گرفت. در می
این بررسی پارامترهای نظیر تغییر مکانی نسبی طبقات بر ارتفاع 

ها، طبقه )دریفت(، برش سازه و طبقات، نیروی محوری ستون
ها و در دو حالت با دخالت مولفه قائم زلزله و ازهتغییر شکل س

 بدون دخالت مولفه قائم، مورد بررسی قرار گرفت. 
 باشد.به شرح زیر می مطالعههای حاصل از این مهمترین یافته

با دخالت مولفه قائم زلزله در تحلیل دینامیکی غیر خطی، در  -1
ود شموجب افزایش نسبت دریفت طبقات می P3و  P1سازه 

 شود.موجب کاهش نسبت دریفت طبقات می P2ولی در سازه 

درصد افزایش نسبت دریفت با دخالت مولفه قائم زلزله برای  -2

 1در حدود  P3درصد و برای سازه  10تا  1در حدود  P1سازه 
درصد بدست آمد و درصد کاهش نسبت دریفت با دخالت  26تا 

 دست آمد.درصد ب 23تا  10مولفه قائم زلزله در حدود 

بیشترین مقدار نسبت دریفت در طبقه ششم که دارای  -3
 .آیدنامنظمی جرم و سختی هست بوجود می

مقدار کاهش نسبت دریفت طبقه اول نسبت به  P2در سازه  -4
 هست. بیشتر طبقه ششم در اثر مولفه قائم زلزله

های دینامیکی غیر خطی نشان به طور کلی نتایج تحلیل -5
لفه قائم زلزله در افزایش نسبت دریفت طبقات دهد که مومی

 .اثر قابل توجهی را دارد 0.35gهای بالاتر از برای زلزله

نتایج نشان داد برای هر سه سازه مقدار نسبت دریفت از مقدار  -6
بیشتر از  PGAبرای زلزله با  2800مجازشان طبق استاندارد 

0.35g کند.تجاوز می 

های زله افزایش نیروی محوری ستونبا دخالت مولفه قائم زل -7
نسبت به  P2و  P1میانی در اثر مولفه قائم زلزله برای سازه 

 بیشتر هست. P3سازه 

در حدود  P1های میانی سازه افزایش نیروی محوری ستون -8
درصد و برای  30تا  4در حدود  P2درصد و برای سازه  28تا  6

 باشد.درصد می 25تا  6در حدود  P3سازه 

نتایج نشان داد برای هر سه سازه مقدار نیروی محوری  -9
برای  2800ستونهای میانی از مقدار تحلیل طیفی طبق استاندارد 

 کند.تجاوز می 0.35gبیشتر از  PGAزلزله با 

های کناری در طبقه ششم که دارای اثر کمانش در ستون -10
های وسطی آن نامنظمی جرم و سختی هست نسبت به ستون

 بیشتر هست.طبقه 

های طبقه اول که وسط بیشترین رخ داد کمانش در ستون -11
کنند اتفاق نامنظمی قرار دارند و بیشترین بار ثقلی را تحمل می

 افتد.می

های نتایج نهایی حاصل از متوسط گیری از عملکرد مفصل -12
 P1  ،P2برای اعضای سازه  0.35gخمیری هفت زلزله گروه 

رز نامنظمی جرم و سختی در ارتفاع طبق نشان داد که م P3و 
باشد چون برای این سه سازه قابل قبول نمی 2800استاندارد 

تعدادی از مفصل های پلاستیک در طبقه ششـم از محدوده معیار 
تجاوز  (LS to CP )آستانه فرو ریزش  -پذیرش ایمنی جانی

 کرده اند.

های دینامیکی غیر خطی به طور کلی نتایج تحلیل-13
دهد هنگامی که مولفه قائم زلزله را در تحلیل هر سه مینشان

تری نسبت اثرات بحرانی P3سازه در نظر گرفته شود در سازه 
 دارد . P2و  P1به سازه 
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Abstract 
The earthquake vertical component and its influence on the analysis of buildings 

have long been considered by researchers and design engineers. However, so far, 

the considerations resulting from the effect of the vertical component of the 

earthquake in the design of buildings (unless partially in beams) with irregular 

mass and stiffness in height have not been studied. For this reason, this research 

is important in order to answer the question regarding impact of earthquake 

vertical component on buildings, which have irregularity in mass and stiffness in 

the height. So far, most of the research about the buildings with mass and 

hardness irregularities in the height has been studied only with respect to the 

influence of earthquake with horizontal component. However, the 2800 standard 

does not comprehensively predict the effect of the vertical seismic component 

on seismic loading, and the only effect of the vertical seismic component 

according to the 2800 standard is significant for the earthquake prone areas, 

cantilever beams, beams with a span of more than fifteen meters and beams with 

remarkable concentrated vertical load. According to the above cases to 

investigate the influence of seismic vertical component in the buildings with 

mass and hardness irregularity in the height, three 10-floor structures with steel 

curving frames, each in a different form on sixth floor, with mass and hardness 

irregularity, were analyzed. This irregularity is observed in standard 2800 

boundary. The structures are then subjected to nonlinear dynamic analysis under 

five earthquake groups with PGA (Earth Acceleration Peak) values of 0.2g, 

0.35g, 0.5g, 0.65g and 0.8g. It should be noted that each group has seven 

earthquakes that have three accelerometers (two horizontal components and one 

vertical component). Then, the maximum results of each earthquake are obtained 

and these results are averaged for each separate group and the obtained result is 

considered as the final result. The results of nonlinear dynamic analysis 

presented that through the interference of the vertical seismic component, the 

amount of drift ratio in the floor containing mass and stiffness irregularity, 

increased by about 5 to 25 percent and the amount of axial force of the column 

increased by about 5 to 30 percent. 
Keywords: earthquake vertical component, structures, mass and stiffness irregularities height.  


