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 چكیده
خصوصاً در اعضای قائم و  نزدیک از گسل،فواصل  در ی به وجود آمدهها دهند که بسياری از تخریب مشاهدات ميدانی نشان می 

تحقيق حاضر تأثير مؤلفه قائم را بر . باشند می زلزله مقائمولفه ارتعاشات شدید  ها، مرتبط با ها و ساختمان تيرهای طویل پل شاه

مورد بررسی قرار داده و نشاان   های ایران نامه طراحی شده با آیينهای فولادی با سيستم دوگانه به صورت منظم و نامنظم  سازه

دهاد کاه ناامنظمی     ان مای . نتایج نشگيرند بسيار شدید مؤلفه ی قائم زلزله قرار می دهد در نواحی نزدیک گسل تحت تأثير می

شود. مولفاه قاائم    ای )نيروی محوری ستون و لنگرخمشی تير( می پيچشی در سازه باعث توزیع نامتقارن نيروها در اعضای سازه

دهد. همچنين تاأثير مولفاه    درصد افزایش می 98و  104های منظم و نامنظم به ترتيب  زلزله نيروی محوری ستون را در سازه

  باشد. درصد می 35/1فزایش لنگر خمشی تيرها قائم زلزله بر ا

 

 .یا پاسخ لرزه ،یچشيپ یدوگانه، نامنظم ستميمولفه قائم زلزله، سکلیدی:  کلمات

 

 همقدم -1
 ی شامل دو مولفه کاتیتحر نیکه ا رنديگ یآن قرار م یا لرزه یها مولفه کیزلزله، تحت اثر تحر کیها در طول  ساختمان یتمام

در نظر گرفته  یافق یها تنها اثر مولفه ،یا لرزه یطراح یها نامه نیيبه اتفاق آ بیقائم است. در اکثر قر ی همولف کیو  یافق

و  افتد یاتفاق م یافق ی ها تنها بر اثر وارد شدن دو مولفه ساختمان ین فرض استوار هستند که خرابیبر ا ها نامه نیي. آشود یم

چون  هم ییها لرزه نيسازه ندارد. بعد از زم یها بر پاسخ ،یافق ی دو مولفه ريتأث از شيب یريتأث نيقائم حرکت زم ی مولفه

 یها نامه نیيدر نظر گرفته شده در آ ریتر از مقاد بزرگ اريگسل بس کیقائم زلزله در نزد ی مشخص شد که اثرات مولفه ج،ینورثر

مشخص شد. در مدت  شياز پ شيزلزله ب یرويبه مولفه قائم ن یا لرزه یها نامه نیيآ تر شيلزوم توجه ب بيترت نیبود. به ا یا لرزه

از  یکیکنند.  یتجربه م زيرا ن یچشيپ یها شده تکان جادیا یافق یها علاوه بر نوسان ها از زلزله، سازه یناش نيزمان ارتعاش زم

باشد که  یدر پلان سازه م یافق یمقاوم در برابر بارها یاعضا اینامتقارن جرم  عیها، توز سازه یچشيپ یها منابع مهم پاسخ

 ليبه دل متقارن یها در سازه تواند یم یچشيپ یها جرم وابسته است. انواع مختلف پاسخ ایو  یسخت تیعموما به خروج از مرکز

شود.  جادیمقاوم و از دست دادن مقاومت آنها ا یاعضا یخط ريرفتار غ ایسازه و  ونيفنداس ریدر ز نيزم کنواختی ريحرکت غ

صورت گرفته است. ونگ و تسو، پاسخ  یچشينامنظم پ یرفتار سازه ها یانجام شده بر رو قاتيتحق ريطول چهار دهه اخ در

 ،یپاسخ ارتجاع فيط ليشده را با استفاده از تحل عیبا مقاومت توز یچشينامنظم پ یا سازه ستميس یبرا کيالاست ريغ یا لرزه
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)ونگ مدل گنجانده شد  نیمحل مرکز جرم در ا ییجابجا ایطبقه  یکيتاور استاتبا اعمال گش زين یتصادف چشيزدند. پ نيتخم

 یچشيپ یسازه با اثرات نامنظم یبرا یچشيپ ینامنظم یشاخص تنومند یبررس یا . باسکر و منون در مطالعه(1994و تسو، 

طبقات، حساس به  فتیدر نیشتريب یتقاضا یمدل برا کیها  آن تیرا انجام دادند. در نها لرزه نيتحت سطوح مختلف زم

 50و  30، 10 یها سازه یبه بررس یا . اخوان و همکاران در مطالعه(2020)باسکر و منون، کردند  فیتعر یچشيپ ینامنظم

 ییانتها واریبا د یقاب خمش ستميو س یبرش واریو د یقاب خمش ستميدر دو حالت با س یچشيپ ینامنظم یطبقه دارا

آرمه پنج طبقه  و همکاران بر روی قاب مقاوم خمشی بتن یکوچي. در تحقيقی که توسط ک(2020ن، )اخوان و همکاراپرداختند 

با اعمال حرکت افقی  امااند، تسليم نشدند  قائم قرار گرفته لرزه نيهایی که تنها تحت زم ها دریافتند که ستون انجام شد، آن

. در تحقيقی که توسط چو بر روی یک قاب (2000مکاران، کوچی و ه‌‌)کیرسند  کمتری به تسليم می PGAهمراه با آن با 

بسيار بزرگی بر روی پاسخ سازه دارد.  ريطبقه انجام شد، او دریافت که همزمانی دامنه حداکثر مؤلفه قائم و افقی تأث 3فلزی 

تحت مولفه قائم زلزله را سه طبقه را  یفولاد یرفتار قاب خمش یرخطيغ یزمان خجهیتار ليو همکاران با استفاده از تحل زيزوزت

با بازشو  یمولفه قائم زلزله بر دال بتن ريلو تاث و خدابنده یگي. خسروب(2018و همکاران،  سيتزارتس)قرار دادند  یابیمورد ارز

 یصفحه تخت برا کی یبر رو یزمان خچهیتار یرخطيغ ليو همکاران تحل اني. ت(2020)خسروبيگی و خدابندلو، کردند  یبررس

. (2020)تيان و همکاران، پانچ اتصالات دال به ستون انجام دادند  یدر شکست برش لرزه نيشتاب قائم زم یثرات خرابا یبررس

 یافق یها دوگانه با در نظر گرفتن مولفه یفولاد یساختمان ها یا بر پاسخ لرزه چشيپ ريتأث یمطالعه بررس نیدر ا یهدف اصل

 .باشد یو قائم زلزله م

 

 ازیس جزئیات مدل -2
که مطابق با مبحث ششم  باشند یم 12و  8، 4به صورت شامل تعداد طبقات  یمسکون یکاربر یدارا قيمورد تحق یها مدل

قرار گرفته و در  یو جانب یثقل یزلزله تحت بارگذار (1393)ویرایش چهارم،  2800و استاندارد ( 1392)ساختمان  یمقررات مل

ها  مدل یدر نظر گرفته شده است. تمام 3خاک نوع  درها  آمده است. محل احداث سازهو ستون به دست  ريها ابعاد مقاطع ت آن

 یقاب فولاد  ستميها در هر دو جهت به صورت س شدند. ساختمان یطراح ETABSافزار  با استفاده از نرم یبه صورت سه بعد

 گونه چيه یعنیاند  کاملا صلب فرض شده بلوک و رچهيها به صورت ت در نظر گرفته شده است. سقف ژهیو یبا مهاربند همگرا

 5ها  متر و تعداد دهانه 5ها در دو راستا  . طول دهانهباشد یمتر م 2/3طبقات  یشکل خارج از صفحه ندارند. ارتفاع تمام رييتغ

در مورد باشند.  می BOXو  IPEها به ترتيب از نوع  ((. مقاطع استفاده شده در طراحی تيرها و ستون1)شکل ) باشد یعدد م

ای مبحث دهم از مقررات ملی ساختمان کنترل شده است. همچنين  ای طبق ضوابط لرزه لرزه ردگیمقاطع باکسی ضابطه فش

 و انتخاب شدند. یطراح نهيدر طراحی بادبندها از مقطع زوج ناودانی رخ به رخ استفاده شده است. مقاطع سازه در حالت به
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 نامنظم منظم

 ازهپلان س :(1)شكل 

 ها تحلیل دینامیكی غیرخطی و مشخصات شتابنگاشت -3
که  SAP2000افزار  در نارم ميمستق ریيانتگرالگ یرخطيغ یزمان خچهیبا استفاده از روش تار یرخطيغ یکينامید ليتحل

از هفت  ینزما خچهیتار یکينامید یها ليانجام تحل ی. براشود یانجام م دهد، یم یخوب جیهمگرا شده و نتا یخوب عموما به

اند.  شده ثبت ІIІاستفاده شده است، که هر هفت مورد در خاک نوع  جهقابل تو V/Hبا نسبت  کینگاشت حوزه نزد شتاب

آن استفاده شده است. در  فينگاشت و رسم ط شتاب اتيدست آوردن خصوص به یبرا SeismoSignalافزار  از نرم نيچن هم

شدند و در  اسيمقو  سهیبدست آمده مقا 2800استاندارد  فياشت به همراه طهفت شتابنگ نيانگيپاسخ م فيط ،یبررس نیا

 اند. شده ميترس( 2)شکل 

 
 لیمورد استفاده در تحل یها نگاشت شتاب :(1)جدول 

 

  
 مولفه‌قائم مولفه‌افقی

 طیف پاسخ شتابنگاشت و طیف استاندارد (:2)شكل 

 

 جینتا لیبحث و تحل -4

پس از طراحی سازه ها و تعيين رکوردهای مورد استفاده نوبت به هدف اصلی این تحقيق یعنی بررسی تأثير مؤلفه قائم زلزله بر 

ی غير خطی استفاده می شود. یکی از نرم افزارهای موجود برای انجام رسد. برای این کار از روش تحليل دیناميک ها می این سازه

شوند که  است که در این زمينه بسيار پرکاربرد است. سه پارامتر در این بخش بررسی می SAP2000افزار  این تحليل، نرم

زمين. در ادامه به ترتيب  تغيير نيروی محوری و لنگر خمشی تحت اثر همزمان هر سه مؤلفه ی حرکتی ه،یعبارتند از برش پا

مورد برش پایه برای هر دو حالت با لحاظ نمودن  رد یزمان خچهیتار ليبه این موارد پرداخته می شود. نتایج حاصل از تحل

 ل،يمورگان ه تا،یلوماپر ج،یمولفه قائم و بدون در نظر گرفتن آن برای سازه منظم و نامنظم تحت طيف شتاب زلزله های نورثر

 ( آورده شده است.3)   در شکل یکوبه و کوکائل ،یوال الیامپر لد،يدارف

V/H PGA(g) Vertical PGA(g) Horizontal DT Vs30(m/s) Station Earthquake 

1.6 0.552 0.345 0.02 297.71 Arleta Northridge  

1.08 0.555 0.511 0.005 288.62 Capitola Loma Prieta  

2.74 0.585 0.213 0.005 270.84 Gilroy Array Morgan Hill  

1.63 1.25 0.764 0.005 344.02 GDLC Darfield 

1.12 0.594 0.53 0.005 205.63 El Centro Array #5 Imperial Valley 

1.62 0.567 0.348 0.01 198 Port Island Kobe 

1.06 0.241 0.227 0.005 297 Yarimca Kocaeli 



 ماهنامه علمی تخصصی پایا شهر
 

4 

 

‌
 مختلف یها ها تحت زلزله سازه هیبرش پا نیشتریب (:3)شكل 

 

های سازه های ساختمانی می باشد، در ادامه به سهم مؤلفه قائم  یکی از تأثيرات عمده ی مؤلفه ی قائم حرکت زمين بر ستون

( نتایج خروجی از 9( تا )4) یها های طراحی شده پرداخته می شود. شکل های سازه ونزلزله در افزایش نيروی محوری ست

 دهد. افزار را نمایش می نرم

‌

‌‌‌‌
 دارفيلد هيل مورگان لوماپریتا نورثریج

   

طبقات   ستون یمحور یروین : (4)شكل 

های با مولفه  طبقه منظم تحت زلزله 4سازه 

 افقی و قائم
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 کوکائلی کوبه والی امپریال

    

    

 دارفيلد هيل مورگان لوماپریتا نورثریج

   

طبقات سازه   ستون یمحور یروین :(5)شكل 

های با مولفه افقی و  طبقه منظم تحت زلزله 4

 کوکائلی کوبه والی امپریال قائم

 

و کوکائلی به مرحله تخریب رسيده است. با  طبقه تحت دو زلزله کوبه 4( مشخص هست، سازه 5( و )4همانطور که در شکل )

های  شود که این افزایش نيروی محوری باعث فشار مضاعف در ستون استنباط می 6و  1های  های گوشه قاب بررسی ستون

 گردد. ها می های نامنظم و تاثير بيشتر مولفه قائم زلزله بر این ستون گوشه سازه

 

‌‌‌‌
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 دارفيلد لهي مورگان لوماپریتا نورثریج

   

طبقات سازه   ستون یمحور یروین: (6)شكل 

های با مولفه افقی و  طبقه منظم تحت زلزله 8

 کوکائلی کوبه والی امپریال قائم

    

    
 دارفيلد هيل مورگان لوماپریتا نورثریج

   

طبقات سازه   ستون یمحور یروین :(7)شكل 

ا مولفه افقی های ب منظم تحت زلزلهناطبقه  8

 کوکائلی کوبه والی امپریال و قائم

‌
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‌‌‌‌
 دارفيلد هيل مورگان لوماپریتا نورثریج

   

طبقات سازه   ستون یمحور یروین :(8)شكل 

های با مولفه افقی  طبقه منظم تحت زلزله 12

 کوکائلی کوبه والی امپریال و قائم

    
 دارفيلد هيل مورگان لوماپریتا نورثریج
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طبقات سازه   ستون یمحور یروین :(9)شكل 

های با مولفه  منظم تحت زلزلهناطبقه  12

 کوکائلی کوبه والی امپریال افقی و قائم

 

 

باعث فشار  یمحور یروين شیافزا نیکه ا شود ی( استنباط م9( تا )7) یها در شکل 6و  1 یها گوشه قاب یها ستون یبا بررس

طبقه نامنظم با  12در سازه  یول گردد یها م ستون نیمولفه قائم زلزله بر ا شتريب ريگوشه سازه و تاث یها مضاعف در ستون

تحت زلزله قائم کمتر از سازه منظم  شیدرصد افزا یول باشد یاز سازه منظم م شتريب هها گوش در ستون یمحور یروهاين نکهیا

ها، نيروی محوری به طور عمده به واسطه دو مؤلفه ی افقی زلزله  ی سازه های گوشه عبارت دیگر در ستوناتفاق افتاده است. به 

تأثير در مواردی که پيک شتاب زمين در رکورد  اینیابد و نقش مؤلفه ی قائم کمرنگ تر می شود. اما  افزایش یا کاهش می

( درصد 2شود. جدول ) نی بيشتری داشته باشند، بسيار بيشتر میمربوط به مؤلفه های افقی و قائم از نظر زمان وقوع همزما

قائم  یمؤلفه  ريتاث ني. به منظور تعيدهند یاند، را نشان م افزایش لنگر خمشی وسط تيرهای که در طبقات انتخاب شده

کنيم و  تقسيم می Hاظر با ها را بر مقدار متن در هر خانه از جدول H+Vها، مقدار متناظر با  رکوردهای مورد استفاده در تحليل

 گردد. محاسبه می شیمقادیر درصد افزا

 

 

 

 

 
 منظم و نامنظم تحت مولفه قائم زلزله طبقه 4 سازه هایدرصد تغییر لنگر خمشی وسط تیر ( :2)جدول 

 رکوردها
 6قاب  1قاب 

 نامنظم منظم نامنظم منظم

 4.99 0.22 4.12 0.22 نورثریج

 1.57- 1.155 0.35- 1.155 لوماپریتا

 0.00 0.0225 0.05 0.0225 هيل مورگان

 5.79- 6.445- 1.30- 6.445- دارفيلد

 0.04- 0.0075 0.05- 0.0075 والی امپریال

 - - - - کوبه

 - - - - کوکائلی

 
 منظم و نامنظم تحت مولفه قائم زلزله طبقه 8 سازه هایدرصد تغییر لنگر خمشی وسط تیر ( :3)جدول 
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 رکوردها
 6قاب  1قاب 

 نامنظم منظم نامنظم منظم

 2.04 0.63 2.31 0.63 نورثریج

 0.43 1.56 0.66- 1.56 لوماپریتا

 0.00 0.89 0.01 0.89 هيل مورگان

 1.50 0.70 0.38 0.70 دارفيلد

 0.02 0.71 0.03- 0.71 والی امپریال

 2.46 1.69- 5.36 1.69- کوبه

 4.59 8.96 13.28 8.96 کوکائلی

 
 منظم و نامنظم تحت مولفه قائم زلزله طبقه 12 سازه هایدرصد تغییر لنگر خمشی وسط تیر ( :4)جدول 

 رکوردها
 6قاب  1قاب 

 نامنظم منظم نامنظم منظم

 0.70 1.04 0.03- 0.93 نورثریج

 0.83 3.81 1.80 3.81 لوماپریتا

 0.01- 0.16 0.02 0.16 هيل مورگان

 0.43 0.08 0.85 0.08 دارفيلد

 0.06- 0.08 0.06 0.08 والی مپریالا

 0.57- 0.12 0.16 0.12 کوبه

 0.08- 11.11 0.50 11.11 کوکائلی

 

. با شود یطبقه م 4سازه  یرهايوسط ت یدر لنگر خمش رييدر سازه باعث تغ یچشيپ یکه نامنظم دهد یارائه شده نشان م جینتا

گوشه  یرهايشدن در لنگر وسط ت یلنگر باعث بحران شیافزا نیکه ا شود یاستنباط م 6و  1 یها گوشه قاب یرهايت یبررس

 6و  1یی قاب در پاسخ جابجا تیاثر خروج از مرکز یبررس یبرا .گردد یم رهايت نیامولفه قائم زلزله بر  شتريب ريسازه و تاث

 یشده است. برا یبررس ظمسازه نامننرم و سخت بطور جداگانه در  ی لبه ییجابجا هر دو لبه، یی، جابجا(نرم و سخت ی لبه)

 2800 نامه نیيبدست آمده است. آ طبقه سازههر  یبرا ییجابجا ،یخطغير ی نرم و سخت در محدوده ی لبه ییجابجای بررس

 نیا تیکفا یبررس یبرا. شناسد یم پيچشی درصد بعد سازه باشد، نامنظم 20از  شيها ب آن تیرا که خروج از مرکز ییها سازه

ضریب خروج  جیقرار گرفته است. نتا یمورد بررس های مختلف زلزلهو سخت تحت  نرمی  در لبه تیاز مرکز ضابطه مقدار خروج

در  طبقه نامنظم 12و  8، 4های  برای سازه نرم و سخت لبهی برا ی تاریخچه زمانیخطغير لياز تحل یناش ییجابجا از مرکزیت

تواند در تشدید پيچش سازه تاثير گذار باشد. همچنين  قائم می دهد که مولفه نتایج نشان می آمده است.( 7( تا )5جدول )

 توانند موجب افزایش یا حتی کاهش خروج از مرکزیت سازه شوند. های مختلف با توجه به ماهيت فرکانسی که دارند می زلزله

 
 های افقی و قائم زلزله طبقه تحت مولفه 4ضریب پیچش سازه  ( :5)جدول 

 زلزله

 طبقات

 کوکائلی کوبه والی امپریال دارفيلد هيل مورگان ماپریتالو نورثریج

H H+V H H+V H H+V H H+V H H+V H H+V H H+V 

1 1.15 1.16 1.06 1.06 1.32 1.33 1.12 1.36 1.31 1.31 1.16 2.00 1.97 1.26 

2 1.22 1.23 1.14 1.14 1.29 1.29 1.20 1.44 1.32 1.32 1.01 1.77 1.90 1.90 

3 1.25 1.26 1.18 1.18 1.23 1.24 1.21 1.42 1.35 1.35 1.03 1.65 1.93 1.11 

4 1.25 1.26 1.19 1.19 1.13 1.13 1.22 1.40 1.32 1.31 1.02 2.00 1.99 1.12 
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 های افقی و قائم زلزله طبقه تحت مولفه 8ضریب پیچش سازه  :( 6)جدول 

 زلزله

 طبقات

 کوکائلی کوبه والی امپریال دارفيلد هيل مورگان لوماپریتا نورثریج

H H+V H H+V H H+V H H+V H H+V H H+V H H+V 

1 1.18 1.17 1.16 1.16 1.07 1.07 1.10 1.09 1.10 1.10 1.48 1.47 1.25 1.25 

2 1.15 1.13 1.26 1.27 1.12 1.12 1.14 1.13 1.13 1.13 1.57 1.57 1.24 1.25 

3 1.12 1.09 1.33 1.32 1.15 1.15 1.14 1.13 1.13 1.13 1.46 1.46 1.24 1.23 

4 1.07 1.05 1.38 1.38 1.16 1.16 1.13 1.13 1.13 1.13 1.37 1.36 1.22 1.20 

5 1.00 1.00 1.42 1.42 1.18 1.18 1.13 1.12 1.13 1.13 1.24 1.24 1.21 1.19 

6 1.06 1.06 1.43 1.44 1.19 1.19 1.13 1.12 1.12 1.12 1.16 1.16 1.22 1.20 

7 1.08 1.08 1.42 1.43 1.21 1.21 1.12 1.11 1.12 1.12 1.20 1.19 1.25 1.22 

8 1.08 1.08 1.38 1.39 1.23 1.23 1.09 1.09 1.12 1.12 1.22 1.22 1.26 1.23 

 
 های افقی و قائم زلزله طبقه تحت مولفه 12ضریب پیچش سازه  ( :7)جدول 

 زلزله

 طبقات

 کوکائلی کوبه والی یالامپر دارفيلد هيل مورگان لوماپریتا نورثریج

H H+V H H+V H H+V H H+V H H+V H H+V H H+V 

1 1.10 1.10 1.08 1.08 1.27 1.27 1.21 1.21 1.34 1.34 1.48 1.47 1.29 1.31 

2 1.10 1.10 1.10 1.11 1.28 1.29 1.23 1.23 1.37 1.37 1.43 1.43 1.27 1.28 

3 1.09 1.09 1.11 1.11 1.28 1.28 1.25 1.24 1.39 1.39 1.40 1.40 1.25 1.27 

4 1.08 1.08 1.11 1.12 1.27 1.27 1.26 1.26 1.39 1.39 1.37 1.37 1.25 1.26 

5 1.07 1.07 1.11 1.12 1.27 1.27 1.27 1.27 1.38 1.38 1.35 1.35 1.25 1.26 

6 1.06 1.06 1.12 1.12 1.26 1.26 1.27 1.27 1.37 1.37 1.34 1.34 1.26 1.26 

7 1.05 1.05 1.12 1.12 1.25 1.25 1.25 1.25 1.36 1.36 1.34 1.34 1.27 1.27 

8 1.04 1.04 1.11 1.11 1.25 1.25 1.22 1.22 1.35 1.35 1.35 1.35 1.28 1.28 

9 1.04 1.04 1.10 1.10 1.24 1.24 1.18 1.18 1.34 1.34 1.36 1.36 1.28 1.29 

10 1.04 1.04 1.09 1.09 1.23 1.23 1.14 1.14 1.32 1.32 1.37 1.37 1.29 1.29 

11 1.03 1.03 1.07 1.08 1.22 1.22 1.11 1.11 1.31 1.31 1.37 1.37 1.29 1.29 

12 1.02 1.01 1.06 1.06 1.21 1.21 1.08 1.08 1.29 1.29 1.37 1.37 1.29 1.29 

 گیری نتیجه -5
سه بعدی طراحی شده بر  با مهاربند همگرای ویژهمتوسط  های خمشی ی قائم حرکت زمين بر قاب در این تحقيق تأثير مؤلفه

شکل با  ربعیدر پلان م منظم دهانه 5فولادی سه بعدی دارای  های مورد بررسی قرار گرفت. قاب های ایران نامه اساس آیين

گسل دسته رکورد نزدیک  7طراحی گردید.  به صورت منظم و نامنظم طبقه 12و  8، 4متر و در سه گروه  5های  طول دهانه

 .استفاده قرار گرفت و نتایج زیر حاصل شد در هر سه جهت مختصات مورد

طبقه منظم به  12و  8، 4های  برای سازه های سازه در اثر مؤلفه ی قائم زلزله به طور ميانگين افزایش نيروی محوری ستون -1

ميزان افزایش  که درصد 34و  102، 158به ترتيب  طبقه نامنظم 12و  8، 4های  و برای سازه درصد 79و  91، 141 ترتيب

 .باشد میبام بيشتر از طبقه  پایين اتدر طبق نيروی محوری

 .یابد کاهش میطبقه  12به  4تأثير مؤلفه ی قائم زلزله در تغيير نيروی محوری ستون های سازه با افزایش طبقات از  -2

طبقه منظم به ترتيب  12و  8، 4های  برای سازه ور ميانگينی قائم زلزله به ط سازه در اثر مؤلفه لنگر وسط تيرهایافزایش  -3

طبقه، ميزان  4سازه که در  درصد 32/0و  22/2، 6/0به ترتيب  طبقه نامنظم 12و  8، 4های  و برای سازه درصد 4/2و  6/1، 1

 یابد. میميانی بيشتر افزایش  اتطبق و با افزایش تعداد طبقات در بيشتر بام هطبقافزایش لنگر وسط تير در 

 باشد. های منظم و نامنظم ناچيز می ش پایه سازه تاثير مولفه قائم در افزایش بر -4
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