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  : چکیده

هاي خمشی و مهاربندي هـم محـور و   اي از قاببا استفاده از مدل برشی اصلاح شده مطالعهدر این 

رکـورد زلزلـه حـوزه نزدیـک، اثـر       15زلزلـه حـوزه دور و    رکـورد  15طبقه تحـت اثـر    7تا  3برون محور 

اي، اي و سـازه، نـوع سیسـتم سـازه    پارامترهاي مختلف نظیر رفتار غیرارتجاعی سازه، پریود عضو غیرسـازه 

هـا مـورد   اي در طبقـات سـازه  زلزله حوزه نزدیک و شدت زلزله بر بیشینه شتاب وارد بر اجزاي غیـر سـازه  

تر اثـر محـل   نامه یوروکد براي ملاحظه دقیقاین مطالعه نشان داد که روابط آیین نتایج. بررسی قرار گرفت

بر اساس این نتایج، روابط  .اي و نیز رفتار غیر ارتجاعی سازه نیاز به اصلاحاتی داردقرارگیري عضو غیرسازه

در ایـن مطالعـه    .اي پیشنهاد گردیـد تر شتاب بیشینه وارد بر عناصر غیر سازهاي براي محاسبه دقیقساده

هـاي  نامـه آیـین در  .همچنین اثر شدت زلزله و زلزله حوزه نزدیک بر بیشینه شتاب طبقات نشـان داده شـد  

از شود، بصورت ضریبی میاي ارائه براي محاسبه نیروي وارد بر اجزاي غیرسازهکه روابطی معمولاً معتبر ساختمانی 

روشی شده است که برطبـق آن شـتاب وارد بـر     ق منجر به ارائهنتایج این تحقی .شودبیشینه شتاب زمین بیان می

به این ترتیب اثر محتواي فرکانسی زلزله طرح نیـز  . شوداي براساس طیف شتاب زمین محاسبه میعناصر غیرسازه

  .در محاسبه شتاب لحاظ خواهد شد
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  مقدمه 1 -1

  :به طور کلی یک سازه از دو قسمت کلی تشکیل شده است

 : 1اياجزاي سازه )1

 و بـاد  زلزلـه،  ثقلـی،  نیروهاي مقابل در که شودمی گفته ساختمان از هاییبخش به ايسازه اجزاي

 ضربی، هاي طاق( سقفها انواع ها، بادبندها،دیوار برشی ها،ستون شامل و کنندیم مقاومت بارها انواع دیگر

 بادبنـدها،  ،فرعـی  و اصـلی  هـاي تیر ،)مرکـب  و فلزي هايهعرش و ورقها بلوك، و تیرچه هاي سقف دالها،

 اصـولی  روش بـه  کـه اییه ـنساختما براي .هستند) شمعی و گسترده نواري تکی،( هاپی و باربر دیوارهاي

  .شودمی طراحی و تحلیل سازه مهندسان توسط معمولاً ايسازه اجزاي جزئیات شوند،می ساخته

 :2اياجزاي غیرسازه )2

-مـی ناسـتفاده   ايها به منظور کاربري سـازه مواردي بجز موارد بالا که در سازه وجود دارند و از آن

هاي کاذب، میزهـا  ها، سقفپنجره: هایی از این اجزا عبارتند ازنمونه. شودگفته می ايکنند اجزاي غیرسازه

ها، ها، لوسترها، لولهها، تجهیزات حرارتی و برودتی، مبلمانها، کشوها، رایانهو لوازم اداري، کمدها، کتابخانه

  ...و  ها، تابلوهاها و دکل، آنتنموتورهاي الکترونیکی و مکانیکی، مخازن

، اجـزاي متصـل بـه سـازه، اجـزاي معمـاري و       3هاي قطعات الحاقی، سیسـتم ثانویـه   این اجزا به نام

اي که اجزا در آن قرار گرفتـه  سازه. شوند نیز شناخته می... مکانیکی، اجزاي ثانویه سازه، اجزاي غیرباربر و 

                                           
1  - structural component 
2   - nonstructural component 

3 - secondary system 
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-پایه و سازه اصلی شناخته می ، سازه2گاه، سازه تکیه1شوند نیز با عناوین سیستم اولیهیا به آن متصل می

-این خصیصه باعـث مـی  . باشند اي معمولا داراي مقاومت، سختی و میرایی کمی میاجزاي غیرسازه. شود

. ها تحت تاثیر نیروهاي شدید زلزله قرار گیرند مقاومت کمی در مقابل آن داشـته باشـند   شود که وقتی آن

به هنگام تخریـب سـازه نیـز بخـش     . زیادي شوندهمچنین به هنگام شکست، باعث صدمات جانی و مالی 

م عاي مسبب آن هستند اخساراتی که اجزاي غیرسازه. شوندهاي اعمال شده را شامل میاي از هزینهعمده

دهی سازه پس از زلزله، با یک هزینه بسیار کم قابـل پیشـگیري   از جانی، مالی و خسارات ناشی از سرویس

 3تن را در حالی کـه نیـروي وارد شـده بـه آن      2.5اي با وزن و غیرسازهبه عنوان مثال یک عض .باشندمی

  .مهار کرد Φ20توان با یک میلگرد فولادي برابر وزنش است، می

  ايبندي اجزاي غیرسازهدسته 2 -1

  :شوند بندي می اي به سه دسته تقسیم اجزاي غیر سازهبه طور کلی 

ها،  نرده ها و دیوارهاي داخلی، پارتیشنپله،  مانند خرپشته، آسانسر، راهاجزاي معماري  .1

 ...ها، سیستم هاي روشنایی آویزان از سقف و  هاي هلیکوپتر، تابلو ها، فرودگاه پناه جان

هاي  ، سیستم)بخصوص مخازن حاوي مواد سمی(ها  وسایل مکانیکی و الکتریکی مانند مخزن .2

ها، رادار و وسایل ردیابی، کامپیوتر  ها، جرثقیل ، آنتنها ها، دودکش برقی ها، پله کشی، داکت لوله

ها و موسسات بزرگ، تابلوهاي کنترل، ترانسفورماتورها و  و سرورهاي ذخیره اطلاعات بانک

هاي بخار و تحت  هاي آتشنشانی، دیگ سیستم هاي تولید برق، کلیدهاي بزرگ برقی، دستگاه

 ...اتورها، موتورها و ها، ژنر کننده، توربین هاي خنک ها، برج ها، یخچال فشار، هواکش

                                           
1  - primary system 
2   - supporting structure 
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ها، وسایل تزئینی و هر  ها، جالباسی وسایل داخلی سازه مانند کمد، میز، قفسه، کتابخانه، فایل .3

  .شودهاي اداري و انبارها یافت می وسیله و اثاث معمولی که در ساختمان

  :شوندبندي میاي به دو دسته کلی تقسیمامروزه اجزاي غیر سازه

 مکاناجزاي حساس به تغییر 

 اجزاي حساس به شتاب 

  :کندنیز اجزا را به دو دسته تقسیم می NEHRP 91نامه در آیین

 اجزاي صلب و متصل شده با اتصالات صلب. 

 پذیرپذیر متصل شده با اتصالات انعطافاجزاي انعطاف. 

 

 [23 ,25]. در زلزله اياجزاي غیر سازه خرابی هایی ازنمونه: 1-1شکل 
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  ايغیرسازهاهمیت اجزاي   3 -1

سال  1بر همگان زمانی آشکار شد که در زلزله ویتیر نروز ايتوجه به طراحی اجزاي غیرسازه اهمیت

آموز در آستانه خروج از پارکینگ و رهـایی یـافتن از    ساخته باعث مرگ یک دانش سقوط پنل پیش 1987

اذهان عمومی را به نقـش  این واقعه دردناك،  [39])2-1شکل (.خطر زلزله و ساختمان در حال ریزش شد

  . ها و همچنین هزینه بالاي جبران آن، جلب کرد اي در امنیت جانی انسانسازهعناصر غیر

  هاي جانیتلفات انسانی و آسیب 1 -3 -1

 ايغیرسـازه  اجـزاي  سـقوط  یا و دیدگییبآس اثر در افراد شدن کشته یا جراحت خطر، نوع اولین

   .باشند کشنده و خطرناك توانندیم ناگهانی سقوط صورت در نیز خطری ب ظاهر به اجسام حتی. است

    ترکیـه  کشور در  2کوکائیلی1999  زلزله در اهکشته کل از %3 و هازخمی کل از % 50 حدود

 اجـزاي  از ناشـی  مسـتقیم  خسارات اثر در ،)است شده گزارش زخمی نفر 43953 و کشته نفر ( 17480

 تخریـب  و اه ـشیشـه  شکسـتن  الکتریکـی،  تجهیـزات  و کتـاب  ايهقفسه شدن واژگون مانند ايغیرسازه

 شـهر  آموزشـی  مناطق از یکی در  3نورتریج 1994 زلزله در  [67].است شده گزارش قابمیان دیوارهاي

-غیرسازه اجزاي به مربوط آنها اکثر که دیدند خسارت آموزشی ساختمان 170 از بیش آمریکا، جلسلسان

   .است بوده يا

                                           
1 - Whittier Narrows 
2 - Kocaeli 
3 - Northridge 
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  خسارات مالی 2 -3 -1

ایـن میـزان در   . دهنـد اي تشـکیل مـی  هاي ساختمان را اجزاي غیرسـازه هزینه% 85تا % 70حدودا 

-آبی به بیش از چندین برابر هزینـه اي و برقهاي هستهها یا نیروگاههاي خاص مانند بیمارستانساختمان

تمان را اجـزاي  هاي یک ساخاین بدان معناست که بخش عمده هزینه. یابدنیز افزایش می مانیهاي ساخت

  [39] .دهنداي تشکیل میغیرسازه

میلیـارد دلار   2اي حـدود  خسـارت ناشـی از اجـزاي غیرسـازه     1نیسـکوالی در زلزله مثال،  عنوان به

 شهر کیلومتري 70 حدود فاصله در(  کجور-بلده 1383 سال لرزهنزمی وقوع [3] .تخمین زده شده است

 دیـدگی  آسـیب  از ناشی آنها عمده که کرد وارد تهران شهر هاي ساختمان بعضی به را خساراتی  )تهران

 مورد 55 در مالی خسارت ریال میلیون 320 حدود بیمه هايتشرک از یکی مثلاً .بود ايهغیرساز اجزاي

 [67] .کرد گزارش را خود پوشش تحت هاينساختما از

  لرزهدهی پس از وقوع زمیناز بین رفتن قابلیت سرویس 3 -3 -1

ها در شرایط بحران و پس از دهی این سازهها قابلیت سرویسمهم در برخی ساختمان یکی از موارد

ماننـد  (، امدادرسـانی  )هـا مانند بیمارسـتان (ها وظیفه کاهش تلفات انسانی این ساختمان. وقوع زلزله است

ز مخابراتی و مانند مراک(رسانی ، اطلاع)هاي مدیریت بحران شهرينشانی و سازمانها و مراکز آتشفرودگاه

را پس از زلزلـه بـر عهـده دارنـد و     ) هامانند مراکز نظامی و انتظامی و زندان(و برقراري امنیت ) تلویزیونی

  . شوندبراي این منظور طراحی می

 فرودگـاه  ترمینـال  برقی و مکانیکی تجهیزات به آسیب آمدن وارد باعث بم شهرستان 1382 زلزله

 [67].کرد ایجاد فرودگاه کار در اي ساعته چند وقفه ها آسیب این. شد فرودگاه کنترل برج ویژه به بم،
                                           

1 - Nisqually 2001 
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دهد و تصویر سمت راست را نشان می 1973زلزله مکزیکوسیتی  در تخریب پنجره یک مدرسهتصویر سمت چپ : 2-1شکل 

  [23].شد 1987کالیفرنیا  –لسانجلس در زلزلهآموز  اي که سقوط آن منجر به مرگ یک دانش ساخته پنل پیش

 

  .[23]1994کالیفرنیا -نورسریج. ریزش دیوار در حالی که اسکلت سازه هنوز سالم و قادر به تحمل بار است: 3-1شکل 

  ايیرسازهتاثیرگذار بر پاسخ اجزاي غموارد    4 -1

  : تاثیرگذار هستند عبارتند از  ايي غیرسازهمواردي که بر پاسخ اجزا

 .باشد اي است که به آن متصل می پاسخ سازهاي وابسته به  سازهو غیرپاسخ یک عض )1

 .اي وابسته به مکان آن در سازه است سازهپاسخ یک عضو غیر )2
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راین در بعضی اي ممکن است بر حرکت سازه اصلی تاثیر گذارد بناب حرکت عناصر غیرسازه )3

 مجموعهاي را بدون دانستن مشخصات دینامیکی  رفتار یک عضو غیرسازه توان موارد نمی

 .دربینی ک اي پیش عضو غیرسازهسازه و 

 .نوع و تعداد نقاط اتصال عضو به سازه )4

 .اي در نوع حرکت آن موثر است هندسه، شکل و نحوه توزیع جرم عضو غیرسازه )5

 .کنداي نیروي طراحی را تعیین میسطح اهمیت عضو غیرسازه )6

 .گذار استتاثیراي نوع خاك محل سازه بر نحوه عملکرد زلزله روي سازه و عضو غیرسازه  )7

 . وع حساسیت اعضا را تغییر دهدتواند ننیز میتواند فاصله سازه تا محل گسل می  )8

  ايهاي تحلیل اجزاي غیرسازهمعرفی روش  5 -1

توان به طور کلی به دو دسته با اندرکنش و بدون هاي ثانویه را میمحاسبه نیروهاي وارد بر سیستم

اي با جرم اندك نسبت به سـازه  هاي غیرسازهت که پاسخ سیستمثابت شده اس .بندي کرداندرکنش تقسیم

اي بر سازه محاسبه نمود در حـالی کـه بـراي    توان بدون در نظر گرفتن اندرکنش عضو غیرسازهاولیه را می

 .شودها میاي با جرم قابل ملاحظه، در نظر نگرفتن اندرکنش منجر به ایجاد خطا در پاسخاجزاي غیرسازه

% 10اي از نظر کـرد کـه وزن عضـو غیرسـازه    اي بر سازه صرفاثر عضو غیرسازه توان ازرتی میدر صو [35]

وزن کـل سـازه را   % 0.1و % 1البته برخی منابع نیز مقـادیر  . وزن طبقه بیشتر نباشد% 20وزن کل سازه و 

ابـل عضـو بـر    کـردن از اثـر متق   صرفنظر [5,56].انداز اندرکنش عضو بر سازه در نظر گرفته صرفنظربراي 

  [39] .شودکارانه میسازه منجر به نتایج محافظ

  ايبراي محاسبه پاسخ عضو غیرسازهانواع تحلیل  1 -5 -1

  .صورت محاسبه نمود سهتوان به میاي را اجزاي غیرسازه پاسخ به طور کلی
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 ).زمانتحلیل سازه اولیه و ثانویه به صورت هم(روش سیستم ترکیبی  )1

 .)تحلیل سازه اولیه و ثانویه به صورت مجزا( روش طیف پاسخ طبقه )2

 .هاي تقریبیروش )3

ها محاسن و معایب مخصوص به خود را دارند که در ادامه به صورت مشروح به هرکدام از این روش

 .پردازیمها میآن

  1ثانویه ترکیبی-روش سیستم اولیه 1 -1 -5 -1

اسخ سازه اولیـه اثـر گذارنـد    باشند و روي پ صرفنظرهاي سیستم ثانویه غیر قابل در زمانی که جرم

در ایـن روش،  . شود تا خطاهاي محاسـباتی را کـاهش دهـد   استفاده از روش سیستم ترکیبی پیشنهاد می

براي این منظور هـر  . گیردعضو ثانویه به همراه سیستم اولیه در مدل آورده شده و سپس تحلیل انجام می

  .دداان مورد استفاده قرار تومی را دو روش آنالیز مودي و تحلیل تاریخچه زمانی

  :مزایاي استفاده از سیستم ترکیبی

 .شوداي در نظر گرفته میتشدید عضو غیرسازه )1

 .شوددر نظر گرفته می) گاهسازه تکیه(اي بر سازه اصلی اثر متقابل حرکت عضو غیرسازه )2

 .شودسازي لحاظ میاي در مدلمیرایی عضو غیرسازه )3

 .شودز چند نقطه به طبقه و سازه در نظر گرفته میاي اتاثیر اتصال عضو غیرسازه )4

شود که یک روند طولانی مرحله به مرحلـه بایـد بـراي هـر     پیچیدگی این روش زمانی مشخص می

اي بـه کـار   ها براي بررسی عضو غیرسازهطبقه از سازه و هر نقطه از طبقه تکرار شود و خروجی این تحلیل

                                           
1 - combined primary-secondary system (ps-system) 



15 

 

همانطور که انتظار  .باشدمیبسیار زیاد  استهمچنین هزینه و زمانی که براي این روش نیازمند . برده شود

یک روش  .اي استهاي دیگر محاسبه نیروي وارد بر عضو غیرسازهتر از روشرود جواب این روش دقیقمی

ه به چنـد سـازه پایـه    هاي محاسباتی روش سیستم ترکیبی آن است که یک سازبراي کم کردن پیچیدگی

هـاي عـددي   هاي مجزا شده از روش اجزاي محدود یـا روش براي حل سازه. شودتبدیل و جداگانه بررسی 

  [60] .گرددمیمناسب استفاده 

هاي تحلیل تاریخچه زمانی، تحلیل طیفـی،  توان از روشبراي تحلیل سیستم هاي اولیه و ثانویه می

 .هـا آورده شـده اسـت اسـتفاده کـرد     نامـه معادل که در برخی آیین ارتعاشات تصادفی و یا روش استاتیکی

دهد که تعداد مودهاي لازم براي تحلیل سیستم ثانویه در تحلیل طیفی برابر مطالعات پارامتریک نشان می

  [35] .باشدها کمتر از فرکانس سیستم ثانویه میاست با تعداد مودهاي سیستم اولیه که فرکانس آن

  :هاي ترکیبی عبارتند ازبودن بررسی رفتار سیستمدلایل پیچیده 

 هادرجات آزادي زیاد این سیستم )1

 هاي جرم، سختی و میراییاختلاف ماتریس )2

 عضو ثانویه تشدید )3

 عضو به سازه اتصال و تعداد نقاط نحوه )4

  1روش طیف پاسخ طبقه 2 -1 -5 -1

علت این . شد میهاي الکترونیکی به عهده شرکت سازنده سپرده معمولا طراحی تاسیسات و سیستم

-اي و قطعات تشکیل دهنده آن از سوي طراح سازه مـی  کار نداشتن اطلاعات کافی در مورد عضو غیرسازه

                                           
1 - Floor Response Spectra 


