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 13/1/4131]تاريخ پذيرش:     [41/2/4131]اريخ دريافت: ت
 

ظرر ررفهره شروده بیهرريو نمونره      شوند، در ن ايی که همزمان به يک عضو وارد میتاثیر نیروه بايدای  ها برای بارهای لرزه در تحلیل و طراحی سازه -چکیده

بیشرینه هرر پاسرخ را گدارانره تویریو      ه روش تحلیرل طییری مومرولی میرادير     دمی باشها  ، اندرکنش نیروهای محوری و لنگرهای خمشی در سهونقابل اشاره

کرارریری روشری بررای تویریو پروش بیضروی       ه ، بر پژوهشه در ايو بیشینه نیستشامل ايو میادير  در اغلب مواردکنده لیکو، ترکیب بحرانی ايو پاسخ ها  می

کره امهرداد محورهرای اورلی      شروده در ورورتی   بر مبنای محاسبات طییی ارائره مری   ار خطیهايی با رفه ی دو يا چند پاسخ همزمان در سازهبرای ترکیب بحران

نیسرت،  ه برای حالهی که امهداد محورهای اورلی حرکرت زمریو مشرخص     استحرکت زمیو نسبت به محورهای سازه مشخص باشد، ايو پوش يک بیضی 

ای  طراحری لررزه   ETABSو  SAP ماننرد ه در نرر  افزارهرای ترراری،    است آيد که شامل امهدادهای بحرانی محورهای اولی يک پوش گامع به دست می

ی ترراری  کارریری پروش بیضروی در نرر  افزارهرا    ه بنابرايو، لزو  ب شود میها  سازه ترمحافظه کارانهاست، که منرر به طرح ها بر اساس پوش مسهطیلی  سازه

 تواند مد نظر قرار ریرده ها می برای طراحی اقهصادی سازه

 

 .ای، پاسخ طییی، روش اگزای محدود بارهای لرزه مسهطیلی، پوش بیضوی، پوش :کلیدیژگانوا

 

مقدمه-1
برداری، يافهو  داف طراحی سازه درطول دوران بیرهبرای تامیو اه

از اهمیت زيادی   ای اعضای سازه در برابر بارهای لرزههای  پاسخ

وش تحلیل های تحلیل دينامیکی، ر برخوردار استه از بیو روش

ه زيرا، برخلاف روش تحلیل استبیشهری  دطییی دارای کاربر

ی کمهری  نرا  آن نیاز به ورف وقت و هزينهتاريخچه زمانی ا

ه همچنیو در نیستداشهه و تیسیر نهايج حاول از آن چندان پیچیده 

با در نظر ررفهو آثار  میايسه با روش تحلیل اسهاتیکی موادل،

هری برخوردار استه در روش تحلیل مودهای موثر از دقت بیش

های مخهلف زلزله محاسبه  اول پاسخ سازه ها در برابر مولیهطییی مهد

سازه با اسهیاده از قوانیو ترکیب پاسخ بیشینه ، سپس پاسخ شده

به مویارهای موگود برای با توگه  ه]4 -3[آيد دست میه مودها ب

تريو  بحرانی ر اعضايی که طراحی براساسها، د طراحی اعضای سازه

ریرد، اسهیاده از تحلیل طییی مهداول از  میمیدار يک پاسخ وورت 

ه لیکو، در اعضايی که بر اساس ترکیب استدقت خوبی برخوردار 

 يیها شوند، مانند سهون دو يا چند پاسخ همزمان طراحی می بحرانی

که همزمان تحت تاثیر نیروی محوری و لنگر خمشی قرار دارند، 

نهايج حاول از روش تحلیل طییی مهداول در قالب پوش اسهیاده از 

يو که در ه زيرا احهمال ااستمسهطیلی دست بالا و محافظه کارانه 

میدار خود  بیشینهها، با يک علامت به  يک زمان همه ی ايو پاسخ

هنگامی که امهداد محورهای اولی حرکت  هاستبرسند بسیار کم 

که در داخل پوش  ،است، ايو پوش يک بیضی استزمیو مشخص 

ی نود میلادی  ر دههه در اواخ]43[مسهطیلی مهداول محاط است

آرمو دررئورریان و چارلز منون موفق شدند با اسهیاده از میاهیم 

 پژوهشی –مجله علمی 

 درســــعمران م
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های  فی يک منحنی پوش برای بردار پاسخارتواشات تصاد تئوری

ه در ]44 -41[هايی با رفهار خطی، به دست آورند همزمان سازه

با  یست،اد محورهای اولی حرکت زمیو مشخص نحالهی که امهد

زمیو، منحنی پوش  ی گیات ممکو حرکت فهو همهدر نظر رر

های بیضوی ممکو را در  ی پوش آيد که همه گامع به دست می

های مسهطیلی و بیضوی با منحنی  ی پوش ریرده با میايسه برمی

ه از پوش شود اسهیاد رفیت سازه در فضای پاسخ، مشخص میظ

 هاستتر  در طراحی اقهصادی بیضوی

های مخهلف دو بودی  پژوهش، برای سازهمنظور انرا    به 

بر اساس روش اگزای محدود در محیط  های نوشهه شده برنامه

MATLAB ی ماتريس  ها ابهدا با محاسبه ه برنامه]41[تییه شده است

-ی سازه ه، میادير ويژه و بردار های ويژهگر  و ماتريس سخهی ساز

ها و نسبت میرايی  ه کرده سپس با اسهیاده از فرکانسمحاسب را ها

کننده  دها، ضرايب همبسهگی بیو مودهای ارتواش را محاسبه میمو

در را  بود از روی طیف ورودی و با توگه به ضريب شدت در هر 

ده آي ای هر مولیه حرکت زمیو به دست میامهداد، طیف شهاب بر

آيده  ی هم زمان به دست میها سپس میادير بحرانی ترکیب پاسخ

است میدار بحرانی يک پاسخ، همان میداری است  لاز  به يادآوری

ه دست آوردن آيده برای ب از تحلیل طییی مهداول به دست می که

شوده  ی دو پاسخ تشکیل می پوش پاسخ، ابهدا ماتريس مرتبه منحنی

زمان هر دو پاسخ هم  های مهیاطع های ايو ماتريس میادير تر  آرايه

دهنده عناور روی قطر اولی ايو ماتريس، مرذور  را نشان می

 ه يونی همان میاديری که با اسهیادهاستمیدار هر پاسخ مرزا  بیشینه

آيده هنگامی که گیت  از تحلیل طییی مهداول به دست می

محورهای اولی حرکت زمیو مشخص باشد، با انرا  محاسبات به 

يابیمه بردارهای  گیت دست مییارن پاسخ حاول از آن ماتريس مه

ی ايو ماتريس امهدادهای اولی پوش بیضوی پاسخ را نشان  ويژه

يس پاسخ، مرذور اندازه ی دهنده همچنیو میادير ويژه ماتر می

نهايج ه با ترسیم پوش مسهطیلی بر اساس استهای ايو بیضی  قطر نیم

شود پوش بیضوی در داخل پوش  تحلیل طییی مهداول مشخص می

تر بودن پوش  است و ايو نشان دهنده اقهصادییلی محاط مسهط

 ،ه در وورتی که گیت حرکت زمیو مشخص نباشداستبیضوی 

هداد حرکت به ازای تما  میادير ممکو زاويه ام بالابا انرا  مراحل 

ریرد، به  های بیضوی را در بر می ی پوش زمیو، پوش گامع که همه

بندی محاسبه پوش بیضوی  رموليده در ادامه میاله، ابهدا فآ دست می

های  ه و سپس کاربردهای آن برای سازهو پوش گامع ارائه شد

سرانرا  نهايج حاول از مخهلف مورد بررسی قرار ررفهه استه 

با  برای برخی از مطالوات انرا  شده در ايو میالهپوش بیضوی 

 هشود ی زمانی میايسه می تاريخچهنهايج تحلیل 

 

فرمولبندیمساله-2
درگه آزادی با رفهار خطی و میرايی رايلی که در آن  Nيک سازه 

تايی  mرا در نظر بگیريده بردار  است n ≤ Nمودهای موثر سیسهم 

      های وابسهه به زمان سیسهم را به وورت  پاسخ

کنیمه هر مولیه بردار پاسخ  توريف می                         

  (t)   r = 1,2,…,m     را به وورت يک ترکیب خطی از

      سیسهم در مخهصات کلی های ررهی گايی بهگا

 شوده بیان می                         

    (t)     
 .u(t)             (4) 

  تايی  N های بردار که در آن مولیه
که تابوی از  استضرايبی    

نیافهه سیسهم بوده و برای هر پاسخ  سخهی و هندسه تغییر شکل

با اسهیاده از  تايی پاسخ mه برای توريف بردار استمیادير مهیاوتی 

 شوده رابطه زير توريف می                       ماتريس 

  (t) =   
 .u(t)                       (2) 

  شامل بردارهای      که در آن ماتريس 
های  برای پاسخ  

ای  گامی که سیسهم تحت حرکت يک مولیهه هن]42[استمخهلف 

های  گايیهباده از مییو  برهم نیی مودها، گازمیو باشد با اسهی

 آيده هصات کلی از رابطه زير به دست میررهی سیسهم در مخ

u(t) = ∑           
 
               (1) 

       ا  و  iضريب مشارکت مود    ا ،  iمودشکل    که درآن 

گايی نسبی نوسانگری با فرکانس و میرايی موادل فرکانس و  هبگا

( هر مولیه 4( در رابطه )1ه با گايگذاری رابطه )استا   iمیرايی مود 

 شوده به وورت زير بیان می ،بردار پاسخ

  (t) =   
 . ∑           

 
                     (1) 

ای زمیو قرار دارد، با  امی که سیسهم تحت حرکت يک مولیههنگ

ار اسهیاده از روش تحلیل طییی و قوانیو ترکیب مودها، ايو مید

 آيده بحرانی به وورت زير به دست می

  
   ∑ ∑    

       (  
     ) 

 
   

 
   

 
               (5) 
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ا  بوده که با  iگايی طییی مود  گابه max [  (t)] =   که در آن، 

ضريب     وده همچنیو ش های طراحی محاسبه می اسهیاده از طیف

همبسهگی بیو مودها که تابوی از فرکانس و درود میرايی مودها 

محورهای اولی حرکت زمیو و  انطباقه در وورت عد  است

ای ه محورهايش بیو مولیه ل سازه در امهدادسازه، هنگا  تحلی

ر به اندرکنش و آيد که منر حرکت زمیو همبسهگی به وگود می

دهد که بیو  نشان می 4ه شکل شود می ها وابسهگی بیو پاسخ

 θمحورهای اولی افیی حرکت زمیو و سازه، زاويه پادساعهگرد 

 وگود دارده ايو در حالی است که محورهای قائم بر هم منطبق

 ههسهند

 
 چرخش محورهای اولی حرکت سازه و زمیو -4شكل 

 

ها در تحلیل سازه، با اسهیاده از رابطه  در نظر ررفهو ايو وابسهگی

میدار هر مولیه  بیشینهه ]6[ناخهه شده استش CQC3زير به روش 

 هشود وورت زير بیان میبردار پاسخ به 

  
     ∑ ∑∑(  

      
) (  

      
)

 

   

 

   

 

          

 

   

  

 

 ∑ ∑∑∑ 

 

   

 

   

       

 

   

(  
      

)(  
      

)    

 

   

         
   

 ∑ ∑∑ 

 

   

 

   

        
    (  

   )    
 
  

 

   

  
  
 
  
                      

(6) 

مودی نسبت به محورهای سازه و  ، ضرايب مشارکت6در رابطه 

محورهای اولی حرکت زمیو های طییی نسبت به  گايی گابه

شونده در روش تحلیل طییی مهداول، با اسهیاده از رابطه  توريف می

سخ به میدار هر مولیه از بردار پا بیشینه  𝜃به ازاء هر میدار  6

   وورت 
   آيده میادير  به دست می  

های بیشینه  به عنوان پوش  

باشند، به  های بردار پاسخ می که مولیه (t)  برای هر پاسخ  و کمینه

به دست آمده برای هر  بیشینهآينده با اسهیاده از میادير  حساب می

ار پاسخ بردار پاسخ و اشهراک آنیا پوش مسهطیلی برای برد  مولیه

  (t)  در فضای پاسخm آيده به دلیل اينکه مومولاً  بودی به دست می

در يک لحظه و با يک های بردار پاسخ  بیشینه هر يک از مولیهمیادير 

مسهطیلی مهداول محافظه های  دهند، اسهیاده از پوش علامت رخ نمی

)پوش رايج در نر  افزارهای تراری(ه برای به دست  کارانه است

، در پژوهشدر برنامه نويسی کامپیوتری ايو  بیشینههای  پوشردن آو

 ادامه از فر  ماتريسی اسهیاده شده استه 

  ارر 
            

های طییی  گايی هبماتريس قطری گا     

  مودها، 
    

        
  

ماتريس قطری ضرايب مشارکت   

  مودی،
ماتريس ضرايب همبسهگی مودها و   [   ]         

های سیسهم باشد،  ماتريس مودشکل                   

 بازنويسی نموده ( را به وورت زير6توان رابطه ) می

  
    

    
 
        

                                               (7) 

  ( پارامهرهای7در رابطه )
 هاند ه وورت زير توريف شدهب          

     ∑ (        
    

 ) 
   

 
                                                      (8) 

 
      ∑ ∑   

           
   (         

    
 )

 
            

 

      ∑     

 

   

(         
    

           
    

 )

 

       

 

 هاستوورت رابطه زير ه ( ب7فر  فشرده رابطه ) 

  
    

                                                                                            (3) 

 توريف می شوده 43به وورت رابطه  Zکه در آن ماتريس 

    
    

         
                                                (43) 

    ماتريس 
، يک ماتريس مربوی مهیارن می باشده برای يک   

اد امهد سازه مشخص که تحت تاثیر حرکت زمیو قرار داشهه و

ها مشخص  های پاسخ در آن امهداد محورهای اولی حرکت و طیف

    ، ماتريس است
قابل محاسبه بوده و برای همه پاسخ های   

های  توان تر  استه با اسهیاده از تواريف فوق میسیسهم يکسان 

که مویاری از میزان وابسهگی بیو  (t)   و (t)  مهیاطع بیو دو پاسخ 

 را به وورت زير توريف نموده استدو پاسخ 

   
    

                                                                                        (44) 

توان  زوج مولیه بردار پاسخ، می ( برای هر دو44با اسهیاده از رابطه )
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 ماتريس پاسخ را به وورت زير توريف نموده

    
    

                                                                                    (42) 

    عناور روی قطر اولی ماتريس پاسخ 
 بیشینهمرذور میادير    

   = r = 1,2,…,mهر مولیه بردار پاسخ يونی 
      

ايو میادير  هاست  

آينده عناور  تحلیل طییی مهداول به دست میاز  که استهايی  همان

   غیر قطر اولی 
    

 و (t)  کوواريانس بیو دو پاسخ  به        

  (t)  ه علامت گبری تر  استوابسهه   
به ايو نکهه اشاره دارد که   

 استهبه طور مثبت و يا منیی به هم وابسهه  (t)   و (t)  دو پاسخ 

از هم مسهیل بوده و هیچگونه وابسهگی  (t)   و (t)   ارر دو پاسخ

   وگود نداشهه باشد، آنگاه میدار  بیو آنیا
ه ايو در است     

تناسب خاوی برقرار  (t)   و (t)  حالی است که ارر بیو دو پاسخ 

   باشد، دو پاسخ به طور کامل به هم وابسهه بوده و 
    

   
   

ه هنگامی که امهداد محورهای اولی حرکت زمیو با داشهو است

 (t)  مشخص باشد، برای به دست آوردن پوش بردار پاسخ  θزاويه 

روی بردار يکه  (t)  بر اساس محاسبات طییی، تصوير بردار پاسخ 

α در فضای ،m شوده بودی پاسخ به وورت زير بیان می 

  (t) =   
 .x(t)                                                                                    (41) 

های  يک ترکیب خطی از مولیه α ،  (t)برای يک بردار يکه دلخواه 

های  گايی در نهیره يک ترکیب خطی از گابه و (t)  بردار پاسخ 

( رابطه زير 41ر رابطه )د( 4ه با گايگذاری رابطه )استررهی 

 هحاول میشود

  (t) =   
    

 u(t)    
 u(t)                                                             (41) 

  که 
 =   

    
هايی است که تابوی از  تايی از ثابت Nيک بردار    

در فضای پاسخ  αخص های ماتريس سخهی سازه و امهداد مش مولیه

   و با اسهیاده از روش تحلیل طییی 41و  4ه با میايسه روابط است

  max [  (t)]  تصوير بردار پاسخ در امهداد  بیشینهرا به عنوان میدار

 45رابطه  r   s   αمحاسبه کرده با در نظر ررفهو  αمشخص 

 شوده حاول می

  
    

          
   

       
   
     

   
   

                                     (45) 

به  4حال با در نظر ررفهو بردار واحد در امهداد محور پاسخ شماره 

( میدار 45و با اسهیاده از رابطه )                  وورت زير  

  
    (t)  آيد، که محدوديت به دست می  

کنده  يراد میرا ا   

   همچنیو محدوديت 
     (t)  با در نظر ررفهو بردار يکه

ها دو ویحه  آيده ايو محدوديت به دست می                   

   فاوله و به    بر محور  عمود
کننده با در  از مبدا را توريف می  

حور در امهداد م                   نظر ررفهو بردارهای يکه 

   به طور مشابه محدوده  2پاسخ شماره 
     (t)     

برای   

را    آيد که دو ویحه عمود بر محور  پاسخ دو  به دست می

گیت ویحه  mها،  ا ادامه ايو روند برای ساير پاسخکنده ب توريف می

آيده اشهراک  نظیر به دست میموازی عمود بر محورهای پاسخ 

 mموازی، يک ناحیه مسهطیلی  و هر دو گیت ویحههای بی ناحیه

يک  A -2کنده شکل ه عنوان پوش بردار پاسخ مورفی میبودی را ب

دهده  نشان می   و    پوش مسهطیلی دو بودی را در فضای پاسخ 

که در امهداد هیچکدا  از محورهای پاسخ  αحال بردار يکه دلخواه 

روی ايو بردار تصوير بردار پاسخ ریريمه  می ، در نظرقرار ندارد را

   يکه، در محدوده 
     (t)     

دو ریرده ايو محدوده  قرار می   

عمود و در  αکند که بر امهداد  ویحه موازی با هم را توريف می

  فاوله 
 -2از مبدا فضای پاسخ قرار دارنده ايو محدوده در شکل   

B  ادامه  نشان داده شده استه با   و     پاسخ در فضای دو بودی

و اشهراک  αهای مخهلف بردار يکه  ايو روند برای همه امهداد

های بیو هر دو گیت ویحه موازی، پوش بیضوی بردار  ناحیه

ايو پوش بیضوی را در فضای  C -2آيده شکل  پاسخ، به دست می

 دهده نشان می   و     دو بودی پاسخ 

 

 
 های مسهطیلی و بیضوی در تحلیل طییی ریری پوش چگونگی شکل -2كل ش

 

مطالعاتموردی-3
قابخمشيبتني-3-1

با  1در ايو حالت يک قاب خمشی بهنی هرده طبیه مطابق شکل 

ان يک مهر به عنو 1مهر و ارتیاع  طبیات  7های يکسان  طول دهانه

درگه  178شوده سازه مورد نظر دارای  سازه بلند در نظر ررفهه می

ای مورد نظر تما  اتصالات تیر به سهون  استه در سیسهم سازهآزادی 

 پوشی چشمه از اندرکنش خاک و سازه در ايو مساله استولب 

 شده استه
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 مدل اگزا محدود سازه قاب بهنی خمشی -9شكل 

 

ه ارائ 4ابواد و مشخصات مصالح و میاطع اعضای سازه در گدول 

ممان اينرسی حول محور  Iسطح میطع،  Aشده استه که در آن 

  مدول الاسهیسیهه بهو،    قوی میطع، 
روزه  28میاومت فشاری   

ها مسهطیلی  ه میاطع کلیه تیرها و سهوناستچگالی بهو   بهو و 

 فرض شده استه

 

 مشخصات میاطع و مصالح قاب خمشی بهنی -4جدول 

 
 

طییی و تحلیل تاريخچه زمانی، از طیف پاسخ و برای انرا  تحلیل 

( و نورث ريج Loma Perietaنگاشت دو زلزله لوما پريها ) شهاب

(Northridgeاسهیاده ) پاسخ و  های ه طیف]45[شده است

ارائه شده استه با توگه به  1ها در شکل  های ايو زلزله شهابنگاشت

د افیی و قائم دو بودی بودن مسئله، حرکت زمیو تنیا در دو امهدا

و ه یتوان میادير طیی شوده با اسهیاده از ايو مییو  میتوريف می 

 Joseph 4375در سال ه نگاشت را در هر امهداد به دست آورد شهاب

Penzien  وMakato Watabe ]7[  نشان دادند که حرکات زمیو دو

مولیه افیی که يکی در امهداد شواعی و ديگری در امهداد مماسی 

، از هم مسهیل بوده و بیو آثار ناشی از هر استمرکز زلزله نسبت به 

کدا  از آنیا همبسهگی وگود ندارده همچنیو در وورت اعمال 

حرکت زمیو در هر امهداد ديگر نسبت به محورهای اولی، بیو 

ره آثار آنیا همبسهگی به وگود مولیه های حرکت زمیو و در نهی

بر سازه در امهداد محورهای آيده در واقویت میدار تحريک وارده  می

اولی حرکت زمیو با يکديگر مهیاوت است لیکو در کارهای عملی 

است و با با اسهیاده از ضريب شدت که عددی بیو ویر و يک 

ها، میدار تحريک  و نامههای موگود در آئی  اعمال آن بر يکی از طیف

بر سازه در امهداد هر يک از محورهای اولی حرکت  شده وارد

بنابرايو در امهداد افیی از ضريب شدت يک و  شودهتوییو می  زمیو

 ه ]7[شود اسهیاده می 13/3ائم از ضريب شدت در امهداد ق

 

 
طیف شهاب زلزله    B –نگاشت مولیه افیی زلزله نورث ريج  شهاب A  : 1شكل 

طیف شهاب زلزله    D –نگاشت مولیه افیی زلزله لوما پريها  شهاب C -نورث ريج

 پريهالوما 
 

پريود ها و گا به گايی های طییی قاب بهنی مورد مطالوه -2گدول

 
 

ابهدا های بیضوی و مسهطیلی در  برای به دست آوردن منحنی پوش

پريودها و  -2ریرده در گدول  تحلیل طییی مهداول وورت می
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های طییی تحت تحريک دو زمیو لرزه در امهداد افیی  گايی گابه

اش سازه نشان داده شده استه با توگه به برای پنج مود اول ارتو

ای طراحی نشده  های لرزه زه مورد مطالوه براساس آيیو نامهاينکه سا

استه ها و پريودهای ارتواش میادير بزرری  گايی هاست، میادير گاب

 سازده ای به بحث مورد بررسی وارد نمی هر چند ايو مساله خدشه

شوده پس از  ر انهخاب میاز سازه مورد نظ A-Bسهون  1مطابق شکل 

انرا  تحلیل طییی و تحلیل تاريخچه زمانی تحت تحريک دو زمیو 

لنگر خمشی  بیشینهنیروی محوری و  بیشینهمیادير  ریهه شدهلرزه 

 به دست آمده استه 1ايو سهون به شرح گدول

 
 A-Bهای سهون  تلاش بیشنهمیادير  -9دول ج

 
 

تحیلی طییی، ابهردا لاز    برای به دست آوردن پوش بیضوی بر اساس

هرای طییری و    گرايی  بره هرای قطرری گا   ا اسرهیاده از مراتريس  است ب

ب همبسررهگی مودهررا و ضرررايب مشررارکت مررودی، مرراتريس ضررراي

    ماتريس مربوری   43های سازه در قالب رابطه  ماتريس مودشکل
  

    شوده سپس با توريف ماتريس ضرايب  تشکیل می
کره وابسرهه     

، برا اسرهیاده از رابطره    استی و هندسه تغییرشکل نیافهه سازه به سخه

    
    

کره   رونره  شروده همران   ماتريس پاسخ محاسبه مری        

اشاره شد، بردارهای ويژه ماتريس پاسخ، امهدادهای اورلی و میرادير   

دهنده بنرابرايو برا    نیم قطرهای پوش بیضوی را نشان میويژه مرذور 

پاسرخ بره دسرت آمررده از    میردار ويرژه برررای مراتريس    ل مسراله  حر 

آيرده هرر    زه و امهداد پوش بیضوی به دست مری محاسبات طییی، اندا

، لیکو در حالت کلی بره  استویر  θچند در مسائل دو بودی زاويه 

آيرده   وش بیضوی منحصر به فرد به دسرت مری  يک پ θازاء هر میدار 

وی هرای بیضر   حنی پوش، منA-Bشده برای سهون  ریههبا انرا  روند 

و لومرا پريهرا بره     نرورث ريرج  های  و مسهطیلی به ترتیب تحت زلزله

 ترسیم شده استه 6تا  5وورت اشکال 

لاز  به ذکر است، دو بودی بودن مساله حالت خاوی از روش ریهره  

 ه  کند وگه از کلیت روش کم نمی هیچ است و بهشده 
 

 
از قاب تحت زلزله  A-B پوش بیضوی و پوش مسهطیلی برای سهون -5شكل 

 نورث ريج )تحلیل طییی(
 

فیط در چیار نیطه پوش مسهطیلی بر پوش بیضوی  7مطابق شکل 

یلی مومولآ میادير محافظه استه در بییه نیاط، پوش مسهط هماهنگ

دهده در حالی که در عمل پوش واقوی برای اندرکنش  میتری  کارانه

برايو، برای طراحی ه بنااستنیروی محوری و لنگر خمشی بیضوی 

برای کنهرل  ها بايد پوش بیضی مد نظر قرار ریرده دقیق و علمی سازه

نهايح به دست آمده از محاسبات طییی، تحلیل تاريخچه  درسهی

نگاشت زلزله نورث ريج انرا  شده استه در  زمانی بر اساس شهاب

تحلیل تاريخچه زمانی از الگوريهم نیومارک با روش شهاب مهوسط 

تاريخچه زمانی  تحلیل نهايج 6در شکل  ه]46[اده شده استاسهی

میادير لنگر خمشی و نیروی محوری برای سهون انهخاب شده، ارائه 

 شده استه

 
از قاب تحت  A-Bتاريخچه لنگر خمشی و نیروی محوری برای سهون  -6شكل

 ريج )تحیلی تاريخچه زمانی( زلزله نورث
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از  A-Bتاريخچه زمانی برای سهون پوش بیضوی، پوش مسهطیلی و  -7شكل 

 ريج قاب تحت زلزله نورث
 

های همزمان خمشی و  مشاهده می شود که میادير تلاش 7از شکل 

کننده بنابرايو، پوش  حوری هررز از پوش بیضوی تخطی نمیم

های بهنی مسلح  و امکان برای طراحی اقهصادی سازهبیضوی بیهري

 ه ستابرای اثر همزمان خمش و نیروی محوری 

هرای   پروش  8نهايج تحلیل برای زلزلره ديگر)لومرا پريهرا(، در شرکل     

ارائره شرده    يراد شرده  مسهطیلی، بیضوی و تاريخچه زمانی در سرهون  

استه نهايج به دست آمده حاکی از اقهصادی برودن پروش بیضروی و    

هرای پروش بیضروی     های تاريخچه زمانی از پاسرخ  عد  تراوز پاسخ

می توان ریت اسهیاده از ايرو پروش بسریار     استه بنابرايو، با اطمینان

 ه  استکارآمد و اقهصادی 

 
قاب  A-Bپوش بیضوی، پوش مسهطیلی و تاريخچه زمانی برای سهون  -8شكل 

 تحت زلزله لوما پريها

 

شرود   ملاحظره مری   8با کمی دقت در شکل منحنری بیضروی شرکل    

پوش بیضوی به دست آمده يک بیضی کشیده بروده و نیراط تمراس    

بیضوی با پوش مسهطیلی به روشه مسهطیل يونی محلی کره دو  پوش 

بیشرینه خرود   پاسخ نیروی محوری و لنگر خمشی همزمان به میرادير  

ه هنگامی که بیو دو پاسخ ارتبراط و وابسرهگی   استرسند، نزديک  می

خاوی وگود داشهه باشد پوش بیضوی يه يک خط مايرل محراط در   

دقییاً در نیاط روشره قطرع   ن را داخل پوش مسهطیلی تبديل شده و آ

کنده توبیر فیزيکی ايو موضوع آن است که دو پاسرخ، همزمران برا     می

رسنده در ايرو مسرئله    ک علامت به میادير حداکثر خود میهم و با ي

نیز چنیو شرايطی حاکم می باشده به علت وگود همبسرهگی بریو دو   

ترر و   ری و لنگرر خمشری، پروش بیضروی کشریده     پاسخ نیروی محو

ه در چنریو حرالاتی   استيل يه يک خط مايل محاط در مسهطیل مهما

هرا اسرهیاده از پروش     بیشرینه پاسرخ  به دلیل همزمان رخ دادن میرادير  

ی در طراحری  بیضوی به گای پوش مسرهطیلی رايرج تیراوت چنردان    

کنده هر چند تحت هر شرايطی اسرهیاده از پروش بیضروی     ايراد نمی

 ه   استاقهصادی تر 



  يسدبتنيوزن-3-2

در نظر  3در ايو مساله يک سد بهنی وزنی دو بودی مطابق شکل

ررفهه می شوده هندسه سازه ساده در نظر ررفهه شده تا نشان داده 

شود، برای اينکه درریری و اندرکنش پاسخ ها حائز اهمیت باشد 

نیسته برای مدلسازی و تحلیل نیازی به پیچیده بودن هندسه سازه 

اگزای محدود نوشهه شده در محیط  از يک برنامه ايو سازه

MATLAB  اسهیاده شده استه 

 
 شکل و ابواد سازه سد بهنی مورد مطالوه -3شکل 
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های چیار ررهی دو بودی کرنش  در مدلسازی ايو سد از المان

رره  462مسطحه با رفهار خطی اسهیاده شده استه ايو مدل دارای 

ه اتصال سد ستاالمان چیار ررهی دو بودی کرنش مسطحه  416و 

توگه به  به فونداسیون ولب در نظر ررفهه شده است بنابرايو، با

های محل اتصال سازه به زمیو دارای دو  اينکه هر رره به گز رره

ه گر  استدرگه آزادی  136، کل سیسهم دارای استدرگه آزادی 

کیلورر  بر مهر مکوب، مدول الاسهیسسهه بهو  2113مخصوص بهو 

در تحلیل المان محدود در  2/3ال و ضريب پواسو ریگا پاسک 1/22

نظر ررفهه شده استه پريودهای پنج مود اول ارتواش به ترتیب 

درود  5ثانیه برای میرايی  355/3و  385/3، 444/3، 417/3، 135/3

لیل دينامیکی در قالب دست آمده استه برای انرا  تحه برای ب

گاشت دو زلزله لوما ، به ترتیب از طیف پاسخ و شهابنتحلیل طییی

با توگه به دو بودی بودن  پريها و نورث ريج اسهیاده شده استه 

وده ش یمسئله، حرکت زمیو تنیا در دو امهداد افیی و قائم توريف م

های بیضوی و مسهطیلی سازه  برای به دست آوردن منحنی پوش

 ریرده با اسهیاده از ابهدا تحلیل طییی مهداول وورت میمورد نظر، در 

های مخهلف را  زمانی پاسخ توان تاثیر هم های بیضوی می ايو پوش

در محل پاشنه سد و  47المان شماره  3ه مطابق شکل کردارزيابی 

شوده پس از انرا   در محل پنره سد انهخاب می 423المان شماره 

های  ياد شده میادير تنشتحلیل طییی تحت تحريک دو زمیو لرزه 

به دست آمده است ) میادير  1ح گدول ها به شر اولی ايو المان

 ریری شده در نیاط روس(ه  مهوسط
 

 واقع در پاشنه و پنجه سد 121و  11هاي  هاي المان تنش -4جدول 

 
 

و لوما  های نورث ريج از محاسبات طییی تحت زلزله حاولنهايج 

در  3نشان داده شده در شکل  423و 47 های شماره پريها برای المان

 ه است 43های  ه سد به وورت شکلپاشنه و پنر

شود، پوش  به دست آمده ملاحظه می D, Bهای  با مشاهده شکل

بیضوی به دست آمده برای زلزله لوما پريها يک بیضی تیريبا کشیده 

بوده و نیاط تماس پوش بیضوی با پوش مسهطیلی به روشه 

تنش اولی  و بیشینهمسهطیل يونی محلی که دو پاسخ تنش اولی 

ه استرسند، نزديک  زمان به میادير حداکثر خود می هم مینهک

هنگامی که بیو دو پاسخ ارتباط و وابسهگی خاوی وگود داشهه 

باشد پوش بیضوی يه يک خط مايل محاط در داخل پوش مسهطیلی 

کنده توبیر فیزيکی  ن را دقییاً در نیاط روشه قطع میتبديل شده و آ

زمان با هم و با يک علامت به  مايو موضوع آن است که دو پاسخ، ه

در ايو مسئله نیز چنیو شرايطی حاکم  هرسند بیشینه خود میمیادير 

لی، پوش های او لت وگود همبسهگی بیو دو پاسخ تنشه به عاست

تر و مهمايل يه يک خط مايل محاط در مسهطیل  بیضوی کشیده

 هاست

 

 
   B –ريج نورثزلزله در  47ای المان پوش مسهطیلی و بیضوی بر A : 40شكل 

مسهطیلی و پوش   Cدر زلزله لوما پريها  47پوش مسهطیلی و بیضوی برای المان 

پوش مسهطیلی و بیضوی برای  D –در زلزله نورث ريج  423بیضوی برای المان 

 در زلزله لوما پريها 423المان 

 

شود، برای زلزله  ملاحظه می C, Aهای  همچنیو با مشاهده شکل

تیريبا به  ط تماس پوش بیضوی با پوش مسهطیلییانورث ريج ن

وسط اضلاع منهیل شده استه هنگامی که دو پاسخ مسهیل از هم 

باشند، محورهای اولی پوش بیضوی و پوش مسهطیلی بر هم 

ر وسط اضلاع مسهطیل برهم منطبق شده و بیضی و مسهطیل د

ت که هر پاسخ شونده توبیر فیزيکی ايو موضوع آن اس مماس می

رسده به عبارت  ها به میدار حداکثر خود می سهیل از ساير پاسخم

میدار خود را دارد، پاسخ ديگر بیشینه ديگر، هنگامی که يک پاسخ 

اسهیاده از پوش بیضوی به گای ه در چنیو حالاتی استویر 
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ای موگب  هطیلی مهداول به طور قابل ملاحظههای مس پوش

 هشود تر شدن طراحی می اقهصادی

 

گیریجهنتی-4
با توگه به تصادفی  ه امهداد محورهای اولی حرکت زمیواز آنرا ک

توان با اسهیاده از پوش  ، مینیستبودن ماهیت زلزله از قبل مشخص 

گامع از قید از پیش مولو  بودن زاويه وقوع زلزله رهايی يافته در 

ايو پوش نیازی به توريف و محاسبه پارامهر گديدی نبوده و 

در تحلیل طییی  با اسهیاده از پارامهرهای موگودماتريس پاسخ 

های همزمان موگود در میندسی  آيده توداد پاسخ مهداول به دست می

حاسبات شوده بنابرايو، حرم م به دو يا سه پاسخ محدود میسازه 

های دو بودی و يا سه  های پوش با رراف چندان زياد نبوده و منحنی

وگه به ملموس بودن و سازراری با ت استهبودی براحهی قابل ارائه 

ند تحلیل مودال را انرا  دهد، ايو روش با هر نر  افزاری که بهوا

های  به نر  افزارها، به راحهی از پوشتوان ضمو الحاق ايو روش  می

همچنیو از آنرا که در  های عملی اسهیاده نموده بیضوی در طراحی

ر ررفهه حرکت زمیو در نظ اعمال برایهای بیضوی  توییو پوش

هايی که تحت زلزله  ها برای طراحی سازه توان از ايو پوش شده، می

با تحلیل  پژوهش،ه ايو ررفتای قرار دارند بیره  چند مولیه

وهای تر برآورد کردن نیر ای رسسهه )اسکلهی( و پیوسهه دقیقه سازه

های  های بیضوی در میايسه با پوش داخلی را با اسهیاده از پوش

 دهده  نشان میمسهطیلی رايج 
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