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  فصل اول
  کلیات

  مقدمه -1-1
ها و تبعات ي ساختماناثرات ملاحظات معماري بر سازه ،هاسازه رانواع نامنظمی دبا کلیاتی در رابطه  فصل ایندر 
  .شد ارائه خواهد مختلف پژوهشهاي فصلي تحقیق و پیشینه هاي دوبلکسی،، معرفی سازهآن
  
  هانامنظمی در سازه -1-2

- نکته اما باشد، طراحی معماري و طراحی اجزاء اصلی باربر سازه میک دو اصل اساسی در طراحی یک سازهبدون ش

اهداف عملکردي سازه،  ].24[از یکدیگر جدا نیستند مفهوم که باید به آن توجه کرد آن است که این دو یمهم ي
- زیبایی سازه و نیز مقاوم بودن در برابر کلیه بارهاي اعمالی، سه هدف اصلی مهندسین معمار و سازه محسوب می

- با توجه به این و نیزکند اي ساختمان بازي میطراحی معماري نقش مهمی را در کارایی لرزه جایی کهآناز  .گردند

زلزله بسیار زیاد است، لذا معماري سازه تا آنجا که به که اهمیت امنیت سازه در برابر بارهاي اعمالی به خصوص 
   .زند باید اجازه طراحی دقیق سازه را در برابر زلزله بدهدساز صدمه نمیوهدف ساخت

کننده در جذب نیرو اول سختی که عامل تعیین کنددر مورد نیروهاي زلزله سه عامل اساسی نقش مهمی را ایفا می
یابد و عامل سوم پریود سازه است که با نسبت جرم روي زلزله متناسب با آن افزایش می، دوم جرم سازه که نیاست

  .گرددتر میتر باشد سازه به شرایط تشدید نزدیکو سختی سازه ارتباط دارد و هر چه به پریود زمین نزدیک
 از طرفی دیگر در ارتباط است،بندي سازه به صورت مستقیم با اندازه و شکل سازه و در نتیجه آن با وزن سازه پیکر 

در نتیجه پیکر بندي سازه نحوه برخورد زلزله را با سازه . انبی مشخصه سختی را تعیین می کندتعیین اجزا باربر ج
  .]24[نمایدمشخص می

بی نظمی یا نامنظمی در سازه به معناي عدم تناسب و یا هماهنگی در شکل ، اندازه و پیکر سازه یا عدم توازن در 
بارهاي اعمالی به سازي سازه در برابر ، مقاومدسین سازهترین هدف مهناصلی. باشداي میهاي مقاوم سازهستمسی

  .خصوص زلزله است
در رفتار سازه در برابر نیروهاي اعمالی هاي نامشخصی آمدن پیچیدگی باعث به وجود ،وجود نامنظمی در سازه
هاي نامنظم گاهی اثرات مودهاي بالاتر بیشتر از عنوان مثال در سازهبه . شوداي سازه میمخصوصاً در رفتار لرزه
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هاي داراي پریودهاي مختلف سازه گردد و یا بخششود و یا تغییر شکل سازه کاملا دگرگون میمودهاي ابتدایی می
نظمی همین نوع بیاثرات در یک سوم ارتفاع سازه از  در پلان گاهی اثرات نامنظمییا  وگردند بفرد خود میمنحصر

نظمی و بنابراین توجه به این نکته همواره ضروري است که مقدار بی. ]15[ي سازه بسیار بیشتر استدر ارتفاع بالا
ها براي سادگی و براي نامهآیین. باشدمهم می نظمی در به وجود آمدن این اثرات و افزایش حجم آنها بسیارنوع بی

این روش بر این . دهند، روش استاتیکی معادل را پیشنهاد میهاتحلیل ساختمانجلوگیري از پیچیدگی بارگذاري و
اساس استوار است که ابتدا بر اساس بعضی از معیارها برش پایه سازه ، محاسبه گشته و سپس بین اجزا ساختمان 

گردد بر این ه میها ارائنامهنکته حائز اهمیت آن است که روش استاتیکی معادل که توسط آیین. شودتوزیع می
پس هرچه سازه از حالت منظمی فاصله بگیرد نتایج حاصل از روش توار است که سازه منظم است فرض مهم اس

- هاي تحلیل الاستیک اغلب نمیباید به این نکته توجه داشت که روش. ی معادل دور از واقعیت خواهد بوداستاتیک

بینی کنند و این امر منجر به طرح نامناسب در سازه نامنظم پیش توانند توزیع مطمئنی از نیروهاي زلزله را در یک
، سختی و مقاومت دي سازه با توزیع نامنظمی از جرمبا توجه به این که در عمل تعداد زیا. شودنواحی نامنظم می

نظم هاي ناموجود دارند پس بسیار مهم است که معیار استفاده از روش استاتیکی معادل را در تحلیل ساختمان
ارتند از سازه کنند که عبها را به دو دسته اساسی تقسیم میها سازهنامهبا توجه به توضیحات فوق، آیین. توسعه داد

ي هاي داراهاي داراي نامنظمی در پلان و سازههاي نامنظم خود به دو دسته اصلی سازهسازه .هاي منظم و نامنظم
   .شوندیک از این دو قسمت خود شامل موارد گوناگونی میهر .شوندبندي مینامنظمی در ارتفاع تقسیم

- ها در سازه در هر دو صورت نامنظمی در پلان و ارتفاع، در صورتی که از حد مشخصی تجاوز کنند، مینامنظمی

  .هاي زیادي بر سازه گردندتوانند موجب خسارت
اند و حدود و مرزي را مشخص نظر قرار دادهمدها را در سازه ، نامنظمیجهان ايمعتبر لرزه هاينامهآیین يهمه
- ها در سازه از آن حد و مرز فزونی یابند، تحلیل دینامیکی ساختمان مورد توجه قرار میکه اگر نامنظمی اندکرده

ی هاي نامنظم خودداري گردد، اما نکته مهمساز ساختمانوکنند که از ساختها توصیه مینامهاکثر این آیین. گیرد
هاي آن است که صرف نامنظمی خطرناك نیست، بلکه عدم طراحی دقیق ساختمان نظر قرار داشتاید مدکه ب

  .تواند موجب خطر شود، براي نیروهاي وارده به آن است که مینامنظم
در صورتی که این  اي دارند وپذیري و مقاومت ویژههاي نامنظم، نیاز شکلآنچه مسلم است آن است که ساختمان

  .برطرف نشود، پتانسیل ایجاد خرابی در ساختمان وجود خواهد داشتنیاز 
که در ادامه به طور  یا دوبخشی و یا دوبلکسی هاي با اختلاف تراز طبقات و، ساختمانرسدهمچنین به نظر می

شوند وخطر ایجاد ستون محسوب می هاي نامنظم در ارتفاعساختمان ءنیز جز مفصل مورد بحث قرار خواهد گرفت
 .کوتاه در ناحیه اختلاف تراز طبقات، همواره باید مورد توجه قرار گیرد
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  هاي با اختلاف تراز طبقاتهاي دوبلکسی یا ساختمانمعرفی ساختمان -1-3
همکف و یا ي طبقهدر  پیلوت و یا واحدهاي تجاري مختلف نظیر قرارگیريگاهی ملاحظات معماري به دلایل 

هاي در زمین هاي ویلاییو یا احداث ساختمانهاي آپارتمانی مختلف در مجتمعهاي جلوگیري از تجمع ورودي
تراز نسبت به هاي مختلف با اختلافآن کف آورد که درهاي دوبلکسی را پدید میسازه ،هاي کوهنظیر دامنه شیبدار

  . شوندهم در دو یا چند تراز مختلف ایجاد می
شود که ها گفته میاي از ساختمانبخشی و یا دوبلکسی به گونهترازهاي دوهاي با اختلاف تراز طبقات یا ساختمان

هاي دوبلکسی به دو صورت با فاصله و ساختمان. دناز هم فاصله دار dhاز ها با اختلاف ترح کف طبقات در آنسط
 فاصله و بدونهاي دوبلکسی در دو حالت با نماي قاب )2-1(الی  )1-1(در اشکال  .شوندبدون فاصله ساخته می

  .نشان داده شده است فاصله

  
  )دوبلکسی بدون فاصله(سازه با اختلاف تراز طبقات  - 1- 1شکل 

  
)دوبلکسی با فاصله(سازه با اختلاف تراز طبقات  - 2- 1شکل   

  
مهندسین انجمن (ي سیاك مهناها همچون آییننامههاي نامنظم در ارتفاع که بعضی از آیینیکی دیگر از انواع سازه

نامه به وضوح با شکل مشخص ، در تفسیر این آیین١٩٨٠در سال  به آن اشاره کرده است و ]36[)یفرنیاسازه کال
  .باشدهاي با اختلاف تراز طبقات میشده است، سازه
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فاصله و بدون فاصله با اختلاف تراز طبقات یا دوبلکسی، به دو صورت باهاي گونه که اشاره شد، ساختمانهمان
صله دو قسمت سازه دوبلکسی هاي دوبلکسی بدون فادر نوع ساختمان. شوند ودر ایران بسیار رواج دارندساخته می

هاي دوبلکسی با ولی در نوع ساختمان کنندستون برخورد می یک هویا به عبارت دیگر دو سقف با اختلاف تراز ب
ها، آسانسورها و نورگیرها تصال عموماً پلهاین ناحیه ا دیگر فاصله دارند که درفاصله دو قسمت سازه دوبلکسی از هم

  .گیرندقرار می
هیچ  و کوت بودهها کاملاً مسدر مورد اینگونه ساختمان ]20[)٢٨٠٠استاندارد (ي زلزله ایران نامهسفانه آیینأمت

ي استاتیکی ها به شیوهي بارگذاري زلزله آنو یا نحوههاي دوبلکسی اي براي به دست آوردن پریود ساختمانتوصیه
ها ي مهمی که در اینگونه از سازهنکته .نمایدها را به صورت نامنظم تلقی نمینکرده است و حتی اینگونه سازه معادل

دهند که با توجه به نشان می dh که آن را باوجود دارد اختلاف ارتفاعی است که بین دو کف سازه وجود دارد 
پخش نیروي  ،دوبلکسی همچون پریود، سختی ياي سازهتغییر رفتار لرزهنیز ارتفاع ساختمان میزان  و dh تغییرات

 .بوددر اعضاي سازه متفاوت خواهد  وغیره زلزله

 باشدهاي با اختلاف تراز میي ستون کوتاه در محل اتصال دو کف سازههي بسیار مهم دیگر احتمال ایجاد پدیدنکته
اینگونه  بررسی دقیق ،هاي ستون کوتاه در این سازهي احتمال ایجاد پدیدهعوامل تشدید کنندهو نیز با توجه به 

 .رسدها ضروري به نظر میسازه
 

   ]6[هاي پیشنهادي بارگذاري زلزلهروش -1-4
  روش معمولی  -1-4-1

- آیین) 2-4(شده در بند ذکر  معادل،تراز به روش استاتیکیدر این روش ساختمان معمولی یا ساده بدون اختلاف

 پس در این روش. شودمیي مقدار برش پایه، بارگذاري زلزله ، بعد از محاسبه)2800استاندارد (ي ایران ي زلزلهنامه
شود وفرض براین امر استوار است  که اختلاف تراز در پاسخ  انتهایی سازه اصولاً اختلاف ترازي در نظر گرفته نمی

 .ندارد نقش چندانی را بر عهده

  

  اسازي روش جد - 1-4-2
تشکیل دوبلکسی غیر یا دو بخشی خود از دو ساختمانتمان دوبلکسی یا با اختلاف تراز هر ساخکه  با توجه به آن 

اند، در این روش ساختمان دوبلکسی به صورت تراز به هم ملحق شدهدر راستاي قاب با اختلاف که شده است 
، ساختمان دوبلکسی در شودشود بدین صورت که فرض میساختمان غیر دوبلکسی، تصور می فرضی به صورت دو

 دوبلکسیغیر توجه به این فرض هر یک از دو جزءدر این روش با . محل ایجاد قاب دوبلکسی از یکدیگر جدا هستند
مذکور در  ،يانامهآئین صورت مستقل، با توجه به کلیه مشخصات خود به شیوه استاتیکی معادل به سازه دوبلکسی

تراز پایه . شودمی ه مقدار برش پایه بارگذاري زلزلهبعداز محاسب) 2800استاندارد (نامه زلزله ایران آیین) 2-4( بند
  .گیردبراي هر یک از دو قسمت به صورت مجزا مد نظر قرار می
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 سازي روش فشرده -1-4-3

دوبلکسی اما فشرده به صورت یک ساختمان غیر یا با اختلاف تراز یا دو بخشی در این روش ساختمان دوبلکسی
با این تفاوت که ارتفاع بدین صورت که اصولاً ساختمان به صورت غیر دوبلکسی فرض گشته . شود، تصور میشده

شود و طبقه مشخص میت و مرکز  جرم هر طبقه، با توجه به مشخصات پلان آن طبقات در ساختمان یکسان نیس
، با توجه به فرضیات ذکر شده. شوددر بارگذاري زلزله آن به روش استاتیکی معادل به ارتفاع هر طبقه توجه می

زلزله با توجه به ارتفاع هر طبقه و فاصله می باشد و بارگذاري  h-dh و dh تفاع طبقات این ساختمان به ترتیبار
پلان ساختمان امتداد یافته و در این روش تراز طبقه در سرتاسر . پذیردآن تا زمین به صورت یکپارچه صورت می

  .شده و نیروي زلزله بدست آمده آن طبقه در مرکز جرم همان طبقه اعمال می شودآن محاسبه مرکز جرم  سپس
   
  روش تراز معادل - 1-4-4

دو بخشی در نظر گرفته  تراز یاف ساختمان دوبلکسی یا با اختلاف در این روش یک تراز معادل فرضی بین دو ک
کدام از  پس در روش فوق هیچ. اتیکی معادل همان تراز معادل استبه روش استشود و معیار بارگذاري زلزله می
میانه بین  واهد بود، بلکه یک سطحهاي طبقات ساختمان دوبلکسی معیار پخش نیروي زلزله در ارتفاع سازه نختراز

یه مشخصات خود، به شیوه استاتیکی سپس ساختمان با توجه به کل. شودزله میدو تراز دوبلکسی معیار بارگذاري زل
نکته حائز  .شودبعد از محاسبه مقدار برش پایه بارگذاري زلزله می) 2800استاندارد (نامه زلزله ایران آیین معادل

  .ردپذیصورت می ETABS خودکار نیروي زلزله نرم افزارکه این عمل  توسط پخش  اهمیت آن است
  
  روش طیفی  - 1-4-5
 نیز مطابق) به دینامیکی یا طیفی ش(آنالیز دینامیکی  هاي فوقسنجی هر یک از روشنتایج و صحتبراي بررسی  

  .شودمینظر پایه صرفدر این روش از هم پایه کردن برش . گیردمیصورت  )2800استاندارد (ایران  نامه زلزلهآیین
 هاي دوبلکسیبر روي ساختمان 1381نظامی در سال تحقیقی که توسط خیرالدین و میر لازم به ذکر است که در

در براي بارگذاري زلزله به روش استاتیکی خطی معادل  فوق يهاروش ،انجام گرفتخمشی  با سیستم قاب فولادي
که تا حد زیادي هاي دوبلکسی بهترین روش بارگذاري سازه مطابق با تحقیق فوق. ها پیشنهاد شداین قبیل سازه

   .سازي عنوان گردیده استروش فشردهها را بیان کند تواند رفتار واقعی این سازهمی
بارگذاري از روش هاي دوبلکسی هاي خطی سازهبراي ساخت مدلدر این تحقیق نیز با توجه به نتایج تحقیق فوق 

  .استفاده شده استهاي دوبلکسی ویژه سازهسازي فشرده
هاي دوبلکسی بدون فاصله با هاي دوبلکسی با فاصله و ساختمانهایی از ساختماننمونه )5-1(الی  )3-1(در اشکال 

  .مصالح فولادي و بتنی نشان داده شده است
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  )دوبلکسی با فاصله(ساختمان بتنی با اختلاف ترازطبقات  - 3- 1شکل 

 

 
  دوبلکسی بدون فاصله(طبقات ساختمان فلزي با اختلاف تراز  - 4- 1شکل 
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)دوبلکسی بدون فاصله(ساختمان فلزي با اختلاف ترازطبقات  - 5- 1شکل   

 
  مروري بر تحقیقات گذشته -1-5

نتایج جالبی را به دست هاي نامنظم در ارتفاع رفتار ساختمانه بوفالو طی یک تحقیق آزمایشگاهی بر روي دانشگا
هایی که در ساخت هاي نامنظم در ارتفاع به خصوص پلانرفتار ساختمانهدف از این تحقیق بررسی . آورده است
  .د بودنها بیشترین کاربرد را داربیمارستان

 نتایجی شامل هاآن بر روياي انجام آزمایش تحریک لرزهو هاي نامنظم ساختمان ساخت مدل از پسدر این تحقیق 
 صلب و نیمه صلب و همچنین نمودار نمودار تغییر مکان بام نسبت به برش پایه در شرایط مختلف از جمله اتصالات

از جمله نتایج بسیار مهمی که از تحقیق . دست آمدهاي نامنظم در ارتفاع در طول مدت تحریک بهمکان سازهتغییر
-کنند و در این حال تنشحرکت میی به سمت یکدیگر رایطفوق بدست آمد این بود که دو جزء سازه نامنظم در ش

  ].31[کنندي آن دو اعمال میهاي زیادي را به اجزاي ارتباط دهنده
هاي دوبلکسی  متمرکز شده است تحقیقی است که توسط خیرالدین ترین تحقیقی که دقیقاً بر روي ساختمانمهم 

هاي از طبقات یا با ترازهاي با اختلاف تردر این تحقیق با بررسی سازه .انجام گرفته است 1381نظامی در سال و میر
ها براي این سازههایی براي بارگذاري زلزله به روش استاتیکی خطی معادل دوبلکسی با سیستم قاب خمشی روش

- در قاب ي سختیبا بررسی روابط تقریبی محاسبه سپس .است شدهو در انتها بهترین روش برگزیده  پیشنهاد شده

هاي دوبلکسی با توجه به تعداد قاب اي براي مشخص شدن سختیي رابطهسعی در اصلاح و ارائه ،هاي معمولی
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ده و پانزده طبقه توسط  ،آنالیز خطی سه ساختمان فلزي پنچ در این تحقیق با. طبقات و اختلاف تراز آنها شده است
مورد بررسی ... و ها اعم از تغییرات پریود ، تغییر مکان اینگونه سازهاي هاي لرزه، پارامترETABS 2000افزار  نرم

  .قرار گرفته است
  :توان به موارد زیر اشاره کردازنتایج مهم بدست آمده در این تحقیق  می

آورد پریود سازه از روي باشد، به نظر می رسد که صرفاً بریود تابعی از جرم و سختی میبا توجه به اینکه پر -1
  .تفاع سازه کافی نباشدار
ي کند نسبت به برش در ستون مشابه در سازهي دوبلکسی را به هم متصل میبرش در ستونی که دو جزء سازه -2

  .]23[برابر افزایش دارد 2.5تا  1.5عادي بین 
بر روي رفتار  اي دوبلکسی وتاثیر آنهمحل قرارگیري بادبند در سازه الدین و امیري به بررسیدیگر خیر در تحقیقی

مدل مختلف  پنج(شده ي فولادي بادبنديطبقه 15آنها با آنالیز خطی یک ساختمان . پرداختند هاي دوبلکسیسازه
ها اعم از تغییرات اي اینگونه ساختمانهاي لرزهپارامتر) اري و هر مدل در چهار حالت اختلاف تراز متفاوتگذبادبند
سازه در اي بین مقایسه ايهاي لرزهمورد بررسی قرار دادند و با بررسی پارامتر را ن و تشکیل ستون کوتاهمکاتغییر

ي پدیده تراز بهترین محل بادبند به منظور کاهش نامنظمی و کنترلو داراي اختلاف حالت بدون اختلاف تراز 
  ..ستون کوتاه پیشنهاد کردند

  : از نتایج مهم این تحقیق می توان به موارد زیر اشاره کرد
 عمود بر محور اختلاف هاي کناريهاي قطري در دهانهدر مقایسه با بادبند هاي ضربدريکه از بادبند یهنگام -1

گیرد و از رفتار نامنظم رجهت عمود برمحور اختلاف تراز بهتر انجام میمکان ها دکنترل تغییر ،شودتراز استفاده می
  .شودسازه کاسته می

) قات و بتراز در طبدر پی و بدون اختلاف) یک طبقه(متر  3تراز داراي اختلاف) لفدر مقایسه بین دو سازه ا -2
تأثیري در رفتار  طبقه در پی  تقریباً تراز به میزان یک، مشاهده می شود اختلافبدون اختلاف تراز در پی و طبقات

  .]5[روسازه ندارداي لرزه
. هاي قابی نامنظم در ارتفاع بررسی شداي ساختمانپاسخ لرزه، وسط والموندسون و ناو انجام گرفتدر تحقیقی که ت

جرم، سختی و مقاومت یکنواخت ا عدم توزیع طبقه بقابی پنچ، ده و بیست  هاياي سازهدر این تحقیق پاسخ لرزه
 مقایسه گردید و براي انواع مختلف نامنظمی  UBC94نامهبیان شده در آئین بررسی گردید و نتایج آن با مطالب

مشخص گردید و فوق دست آمده از تحقیق  به و نتایج UBC94 يمهانهاي ارائه شده در آئینروش هاي بینتفاوت
از جمله روابط مربوط به پریود سازه ارائه  UBC94ي نامهبراي اصلاح بعضی از پارامتر هاي آئین روابطیدر انتها 

  .]38[شد
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ها اي ساختماناست اثر شکل پلان طبقات بر پاسخ لرزه انجام گرفتهو همکاران  تحقیق دیگري که توسط لوپز رد
نیروهاي جانبی  برابر رها دانتخاب شده و رفتار آن Iو   C،R بررسی تعدادي سازه با اشکالدر این  .بررسی گردید

پذیر نتایج انعطافدیافراگم دیافراگم صلب و  باسازه  همانند یاست و براي حالات مختلف گرفته مورد ارزیابی قرار
هاي که دیافراگم سازهاز جمله نتایجی که در این تحقیق بدست آمد این بود که هنگامی. استدست آمده مختلفی به

باشد اي حاکم می، در پاسخ دینامیکی آنها سه مود اول لرزههاي ارائه شده در این تحقیق صلب باشدبا سازه مشابه
تحلیل دینامیکی مؤثر  باشد مودهاي بالاتر نیز در نتایجاي داشتهپذیر  قابل ملاحظهانعطاف چه سازه طبقهاما چنان
  .استگردیدههایی ارائهاي چنین سازهدر این تحقیق پیشنهاداتی براي اصلاح رفتار لرزه. بودخواهند

هاي اي ساختمانهبر روي رفتار لرز ايهاي مهم سازهبه بررسی تأثیر پارامتر ، آقاي شکیبدر یک تحقیق دیگر
لاوه بر ي نامتقارن عهااست و به این نتیجه رسیده است که خروج از مرکزیت طراحی ساختماننامتقارن پرداخته

نسبت فرکانس  و نامیکی سیستم از قبیل زمان تناوب، نسبت ابعادات دیخروج از مرکزیت استاتیکی به سایر مشخص
نیاز به بررسی بیشتر و بازنگري  ي تحقیق آقاي شکیبدر ادامه .داردطبیعی پیچشی به جانبی سازه نیز بستگی 

کندکه مقررات داند وبیان میرا ضروري می) 2800استاندارد (نامه زلزله ایران مجدد در مقررات پیچشی آئین
- یین میپاهاي دیگر دستنامهآمریکا نسبت به آئینATC-03 و ) 2800استاندارد (نامه زلزله ایران پیچشی آئین

هاي  اروپا و آلمان براي خروج از مرکزیت  هاينامهآئین جز ، بهاينامهدارد که روابط آئینباشد و نیز بیان می
- بالایی ازلنگر پیچشی ارائه میآورد دست، برآورد دست پائین و براي خروج از مرکزیت هاي بزرگ برکوچک

  .]12[و  ]11[دنده
هاي چند الاستیک ساختمانیکنواخت جرم و سختی در پاسخ الاستیک و غیرتوزیع غیر، فرناندز اثرات 1983درسال 

جابجایی نسبی  ،سختی طبقه اول يدرصد 67درصد تا  17وي مشاهد کرد که کاهش . را مورد ارزیابی قرار دادطبقه
  .]23[دهددرصد افزایش می 20تا  10طبقه اول را 

که سطح پلان هاي صلب فلزي چند طبقهقاب را بر روي رفتار دینامیکیهومار و رایت مطالعاتی  1977در سال  
علت وجود مشخص شد که پریود اصلی سازه به  در این تحقیق. ، انجام دادندیافتها در طبقات بالا کاهش میآن

هاي داراي بالاتر براي ساختمان یمودهاي ارتعاش یافت، درصد کاهش 35سطح پلان، ي در صددر 90یک کاهش 
و مشارکت این مودها با کاهش ي کل ساختمان دارد ا، سهم بیشتري در پاسخ لرزهعاتکاهش سطح پلان در ارتفا

 ،درصد 40درصد سطح پلان سهم مودهاي بالاتر از  90با کاهش . یابدش فوقانی افزایش میخبیشتر سطح پلان ب
، برش طبقه ناپیوستگی و تغییر سطح پلان تراز ، در برخی موارد، دروقانی خیلی لاغربخش فبراي . شودزیاد می
 400درصد تا  300، حدود ي سطح پلاندرصد 90این افزایش برش طبقه براي کاهش  .رگ می شودخیلی بز

  .]23[درصد مشاهده شد


