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 [18/4/98: ]تاریخ پذیرش                                                        [3/10/97: ]تاریخ دریافت

 : دهیچک

 2800 استاندارد. شودیم انجام یانتقال یهامولفه اعمال با تنها معمولا هاساختمان یالرزه لیتحل ها،زلزله یدوران مولفه سه یهاداده نبودن دسترس در لیدل به

 بر یچشیپ مولفه آثار یبررس یرو مقالهاین  .است نموده شنهادیپ را یاتفاق یمرکز برون هاسازه نیا یالرزه لیتحل در زلزله یچشیپ مولفه اثر گرفتن نظر در یبرا

 مولفه اثر گنجاندن یبرا یاتفاق یمرکز برون درصد 5 تیکفا نیا بر علاوه. است هشد زمتمرک متفاوت یکینامید مشخصات با یساختمان یهاسازه یالرزه پاسخ

 یانتقال یهاتناوب دوره با یچشیپ نرم و سخت طبقه کی مدل یادیز تعداد منظور نیا یبرا. است شده مطالعه زین یرخطیغ یزمان خچهیتار لیتحل در یچشیپ

 گرید بار و یانتقال کاتیتحر تحت کباری و شده یمدلساز OpenSees افزار نرم از استفاده با %25 و 15 ،0 تیمرکز از خروج مقدار سه و هیثان 2 تا 05/0 نیب

 مثبت جهات در ساختمان بعد 05/0 زانیم به جرم مرکز ییجاهجاب با 2800 استاندارد هیتوص طبق دوباره هامدل نیا. اندگرفته قرار یدوران-یانتقال کیتحر تحت

 هیپا بر میمستق ریغ یروش لهیوسه ب هاآن یدوران مولفه و شده انتخاب دور حوزه زلزله 14 پژوهش نیا در. اندشده لیتحل یانتقال یهامولفه لهیوسه ب یمنف و

 یهاپاسخ سهیمقا. است شده انجام کیپارامتر مطالعه نیا در یرخطیغ یکینامید لیتحل 2600 از شیب مجموع در. است شده استخراج یالرزه امواج انتشار یتئور

. است هاسازهی چشیپ و یکینامید مشخصات از یتابع اثر نیا و دارد هاساختمان بر یاملاحظه قابل اثر زلزله یچشیپ مولفه که دهدیم نشان هالیتحل از حاصل

 یبرا یاتفاق یمرکز برون 05/0 که داردیم انیب جینتا ضمن در. ابدی شیافزا %50 تا تواندیم یالرزه بار بیترک در یچشیپ مولفه گنجاندن اثر در سازه رمکانییتغ

 .شودیم نییپا دست و یرواقعیغ جیانت به منجر و ستین یمناسب نیگزیجا موارد بیشتر یبرا یرخطیغ لیتحل در یچشیپ مولفه آثار یسازهیشب
 

 .یاتفاق یمرکز برون ،یچشیپ نرم ساختمان ،یچشیپ سخت ساختمان ،یالرزه لیتحل زلزله، یدوران کیتحر : یدیکل کلمات

 

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
 1399، سال 4، شماره بیستمدوره 
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 مقدمه -1

 سه لهیوسه ب زلزله طول در هاسازه که تیواقع نیا با وجود

 بیشتر آثار شوند،یم کیتحر یدوران مولفه سه و یانتقال مولفه

 یهاسازه یالرزه یطراح و لیتحل در زلزله یدوران یهامولفه

 یدوران یهامولفه. شوندینم دهید میمستق طور به یساختمان

 یمحورها حول دوران از یناش یاگهواره مولفه دو شامل زلزله

 دوران از یناش یچشیپ مولفه کی و مختصات دستگاه یافق

 یهامولفه یهاداده نبودن دسترس در. هستند قائم محور حول

 نیا آثار شمردن زیناچ نیهمچن و هازلزله یاگهواره و یچشیپ

 نیا شدن گرفته دهیناد یاصل علل هاسازه یکل پاسخ بر هامولفه

 نیا با. [2, 1] هستند هاسازه یطراح و لیتحل در هامولفه

 جادیا یاسازه خسارات از یبخش پژوهشگران از یبرخ وجود

 هارت. [3] اندداده نسبت هازلزله یدوران کاتیتحر به را شده

 یچشیپ پاسخ که کردند گزارش [4] 1975 سال در همکاران و

 تواندیم( 1971) فرناندوسن زلزله طول در بلند یهاساختمان

 در هاپل یفروپاش. باشد زلزله آن یچشیپ مولفه آثار از یناش

 سال در جینورتر و [5] 1978 سال در یاوکیاگیم یهازلزله

 شده داده نسبت هازلزله آن یدوران یهامولفه به زین [6] 1994

 . است

 چگونگی نهیزم در پژوهش یادیز تعداد ریاخ یهادهه در

 از استفاده با و میرمستقیغ صورت به یدوران یهامولفه دیتول

( 1969) ومارکین. است شده انجام یانتقال یهامولفه یهاداده

 یارابطه که بود نهیزم نیا در شگامیپ پژوهشگران از یکی [7]

 هیپا بر یدوران و یانتقال یهامولفه انیم ارتباط جادیا یبرا ساده

 یغفور. نمود شنهادیپ ثابت سرعت با کیهارمون امواج انتشار

 شنهادیپ زمان حوزه در یروش [8]( 1986) نگیس و یانیآشت

مولفه از زلزله یدوران یهامولفه استخراج به قادر که نمودند

-یم شناخته یزمان مشتقات روش بنام و هستند یانتقال یها

 و یآباد خیش فلامرز توسط ریاخ یهاسال در روش نیا. شود

 [3] (2014) یآباد خیش فلامرز ،[9]( 2012) یانیآشت یغفور

 قابل طرز به [10]( 2017) همکارانش و یآباد خیش فلامرز و

 تلاش پژوهشگران از یتعداد. است افتهی گسترش یتوجه

 انتشار یتئور از استفاده با را زلزله یدوران یهامولفه تا اندکرده

-آن. [13-11] کنند دیتول کیالاست همگن طیمح کی در امواج

 امواج لهیوسه ب یاگهواره مولفه که گرفتند نظر در نگونهیا ها

 یحجم موج لهیوسه ب یچشیپ مولفه و P2 و SV1 یحجم

SH3 استخراج یبرا هاروش نیا در. [41 ,15] شوندیم جادیا 

 یانتقال یهامولفه از شده ثبت یهاداده تنها یدوران یهامولفه

 عنوان تحت سبب نیهم به ،است ازین مورد ستگاهیا کی در

 به. [16] شوندیم شناخته( SSP4) یستگاهیا تک یهاروش

 چند یهاروش ،یستگاهیاتک یهاروش توسعه موازات

 اندافتهی توسعه گذشته یهادهه در زین( MSP5) یستگاهیا

 ازمندین یستگاهیا تک یهاروش برخلاف هاروش نیا. [17]

 زلزله ثبت ستگاهیا چند ای و دو یانتقال یهامولفه یهاداده

 ینگارشتاب یهاشبکه از حاصل یهاداده معمولا و هستند

 . [17] است مناسب هاآن یبرا متراکم

 ر،یاخ یهادهه در زلزله یدوران یهامولفه دیتول در شرفتیپ با

 به پژوهشگران نزد در هاسازه رفتار بر هامولفه نیا آثار یابیارز

 چوپرا و لالرا ید. [18] است شده لیتبد جذاب یموضوع

 یخط پاسخ بر زلزله یچشیپ کیتحر آثار [19] (1994)

 سنجش مورد را صلب ونیفنداس یدارا طبقه کی یهاساختمان

 مولفه اثر در رمکانییتغ شیافزا که گرفتند جهینت و دادند قرار

 در. است نامنظم یهاسازه از شتریب منظم یهاسازه در یچشیپ

 نظر در یبرا یاتفاق یمرکز برون که داشتند انیب هاآن ضمن

 مناسب هاختمانسا بیشتر یبرا مولفه نیا از یناش آثار گرفتن

 و انیقاممقائم و [20] 2002 سال در یدیتوح و بیشک. است

 و لالرا ید مشابه هایپژوهش [21] 2009 سال در همکاران

 کیالاست رفتار بر زلزله یچشیپ مولفه ریتاث زانیم یرو چوپرا

 داد نشان مطالعات نیا جینتا. اندداده انجام طبقه کی یهاسازه

 یدارا یهاسازه رفتار بر یتوجه قابل ریتاث یچشیپ مولفه که

 برون 05/0 و دارد نییپا یانتقال به یچشیپ فرکانس نسبت

 فلامرز 2012 سال در. ستین مناسب هاآن یبرا یاتفاق یمرکز

 یبرا را یبیتقر یروابط [9] یانیآشت یغفور و یآباد خیش

                                                             
1  Vertically polarized shear wave 
2  Primary seismic wave 
3  Horizontally polarized shear wave 
4  Single station procedure 
5  Multiple station procedure 
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 هاسازه بر یچشیپ و یاگهواره یهامولفه ریتاث زانیم نیتخم

 یفرکانس یمحتوا توجه با پژوهشگران نیا. دادند توسعه

 هامولفه نیا از نظرصرف که داشتند انیب یدوران یهامولفه

روش. ستین قبول قابل عنوان چیه به سخت یهاسازه یبرا

 یاتفاق یمرکز برون گرفتن نظر در یبرا نیز نیگزیجا ییها

 و [22] (2014) همکاران و باسو توسط یچشیپ مولفه از یناش

 یهاسال در. است افتهی توسعه [3] (2014) یآباد خیش فلامرز

 جمله از خاص یهاسازه یالرزه رفتار یرو بر یمطالعات ریاخ

 پل ،[24] آب رهیذخ ینیزم مخازن ،[23] یصنعت دودکش

 یدارا یهاسازه نیهمچن و [26] بلندمرتبه یهاساختمان ،[25]

 زلزله یدوران و یانتقال کاتیتحر تحت [27] یالرزه جداساز

 کینزد حوزه یهازلزله یدوران یهامولفه آثار. است شده انجام

 و انیتجمل توسط 2017 سال در شده یجداساز یهاسازه بر

 ییهامدل پژوهش نیا در. است شده یبررس [28] همکارانش

 جرم کنواختیریغ عیتوز و مختلف یابعاد یهانسبت با

 زلزله یدوران و یانتقال یهامولفه مختلف باتیترک براساس

-یم هیپا برش و بام شتاب که دادند نشان هاآن. اندشده لیتحل

 %135 و 255 تا بیترت به یدوران یهامولفه اعمال اثر در توانند

 ریتاث [29] 2018 سال در انیخوشنود و انیتجمل .ابندی شیافزا

 ییبزرگنما زانیم بر کینزد حوزه یهازلزله یدوران یهامولفه

 یارابطه و یبررس را یالرزه جداساز یدارا یهاسازه شتاب

 نگونهیا در یدوران یهامولفه از یناش شتاب بیشینه نییتع یبرا

 ویچنسیو .نمودند شنهادیپ یکینامید لیتحل به ازین بدون هاسازه

ای پارامتریک برای ارزیابی اثر مطالعه [18] (2019و الکساندر )

های ساختمانی با های دورانی حرکت زمین بر پاسخ سازهمولفه

ها . آنانجام دادنداندرکنش خاک و سازه تاثیر در نظر گرفتن 

های دورانی از روشی چندایستگاهی استخراج مولفهبرای 

( SMART-1نگاری تایوان )های شبکه شتاببراساس داده

و روابطی تئوری برای سنجش میزان اثرگذاری استفاده نموده 

این پژوهشگران با توجه به  .اندها بر سازه ارائه کردهاین مولفه

قابل توجه  های دینامیکی بر تاثیرنتایج بدست آمده از تحلیل

ها های تغییرمکان و شتاب ساختمانهای دورانی بر پاسخمولفه

های میزان تاثیر مولفهکه تاکید کردند و اینگونه نتیجه گرفتند 

ها اصولا به عواملی همچون پاسخاین دورانی حرکات زمین بر 

های دورانی به انتقالی و اختلاف فاز مولفه شتابنسبت 

ها و محتوای فرکانسی ه تناوب سازهبا توجه به دور ارتعاشی

 بستگی دارد. هازلزله

 مولفه آثار نهیزم در محدود یمطالعات گذشته یهاسال در 

 شده ارائه یساختمان یهاسازه یخط پاسخ بر زلزله یچشیپ

 یجامع یابیارز سندگانینو دانش براساس و تاکنون اما است،

 یدارا هاساختمان یرخطیغ پاسخ بر مولفه نیا ریتاث نهیزم در

نییآ بیشتر. است نگرفته انجام متفاوت یکینامید مشخصات

 جمله از یساختمان یهاسازه یالرزه یطراح و لیتحل یهانامه

 یبرا را یاتفاق یمرکز برون از استفاده [30] 2800 استاندارد

 یالرزه یهالیتحل در زلزله یچشیپ مولفه آثار گرفتن نظر در

 هنوز که ستیحال در نیا. اندکرده شنهادیپ یرخطیغ و یخط

 مولفه آثار پوشش یبرا یاتفاق یمرکز برون تیکفا و ییکارا

 و نرم یهاساختمان یرخطیغ یکینامید لیتحل در زلزله یچشیپ

 مطالعه مورد یکینامید متفاوت هایویژگی با یچشیپ سخت

 شده یسع این پژوهش در اساس نیهم بر. است نگرفته قرار

 رفتار با تقارننام و متقارن یهاساختمان یالرزه پاسخ تا

 مورد یچشیپ و یانتقال کاتیتحر همزمان ریتاث تحت یرخطیغ

 برون 05/0 تیکفا و ییکارا نیهمچن و ردیگ قرار مطالعه

 کامل طور به یرخطیغ یکینامید لیتحل در یاتفاق یمرکز

 .شود یبررس

 

 2800 ارداستاند شنهادیپ -2

 یمرکز برون نام به یپارامتر یساختمان یهانامهنییآ بیشتر

. اندکرده یمعرف چشیپ گرفتن نظر در یبرا را( ed) یطراح

 و( e) یعیطب یمرکز برون دو از متشکل یطراح یمرکز برون

 یعیطب یمرکز برون. [21] است( ea) یاتفاق یمرکز برون

 تراز در سازه یسخت و جرم مراکز انیم هیاول فاصله از یناش

 گرفتن نظر در یبرا زین یاتفاق یمرکز برون. است طبقه کف

 عیتوز در تیقطع عدم مانند چشیپ کننده جادیا عوامل ریسا

 و یجانب برلرزه یهاالمان کنواختی ریغ میتسل ،یسخت و جرم

. [22]شود یم فیتعر زلزله یچشیپ مولفه اثر نیهمچن

 که نموده یمعرف را مشابه ییالگو زین [30] 2800 استاندارد

 :شودمی انیب( 1) رابطه صورت به 2-7-3-3 بند طبق
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𝑒𝑑 = 𝑒𝑖𝑗 ± 𝑒𝑎𝑗                                                      (1)  

 یسخت مرکز و امj طبقه جرم مرکز یافق فاصله ije رابطه نیا در

 βb با برابر و امj طبقه یاتفاق یمرکز برون aje و است امi طبقه

 یبیضر β و زلزله بر عمود جهت در ساختمان بعد b که ،است

 بیضر مقدار که است ذکر به لازم. هستند 05/0 برابر و ثابت

β یهانامهنییآ در ASCE 7-16 (2-4-8-12 بند )[31] و 

Eurocode-8 (2-3-4 بند )[32] نظر در 05/0 نیهم زین 

 (2-3-5 بند) وزلندین یالرزه یهانامهنییآ در اما شده گرفته

 1/0 برابر [34]( 11-8-1-4 بند) NBCC نیهمچن و [33]

 و آلدهیا یهاسازه کیالاست لیتحل براساس ریمقاد نیا. هست

 .[9] اندشده شنهادیپ یمهندس قضاوت

 

  هاسازه یمدلساز -3

 صلب افراگمید کی از مطالعه نیا در مفروض آلدهیا یهاسازه

 قرار جرم بدون ستون یتعداد یرو که متر 20×20 ابعاد با

 جرم مرکز در متمرکز صورت به جرم. اندشده لیتشک گرفته،

 درجه 3 هامدل یتمام. است شده گرفته نظر در افراگمید

 از عبارتند و اندشده فیتعر جرم مرکز یرو که دارند یآزاد

. قائم محور حول دوران و یافق جهات در یانتقال حرکات

 کنندیم نیتام را جهت دو هر در سازه یجانب مقاومت هاستون

 Y و X جهت دو در هامدل یسخت که کرد نشان خاطر دیبا و

-سازه شودیم دهید( 1) شکل در که گونههمان. است کسانی

 Y محور حول اما هستند متقارن X محور حول نامتقارن یها

 یمرکز برون جادیا به منجر که هستند نامتقارن یسخت یدارا

(e )است شده یسخت و جرم مراکز نیب . 

 ییهامدل ،یانتقال نرم و سخت یهاسازه رفتار سهیمقا منظور به

 2 تا 05/0از متفاوت( T) همبستهریغ یانتقال یهاتناوب دوره با

( (T= 0.05, 0.1, 0.2, 0.4, 0.8, 1.2, 1.6, 2sec هیثان

 یهاساختمان بر علاوه پژوهش نیا در. است شده انتخاب

 به. شدند مطالعه زین یچشیپ نرم یهاساختمان ،یچشیپ سخت

 به یچشیپ رهمبستهیغ یهافرکانس نسبت با هاسازه یطورکل

 یهاسازه عنوان به 1 یمساو ای و بزرگتر (x/ωθΩ=ω) یانتقال

 عنوان به 1 از کمتر یفرکانس نسبت با هاسازه و یچشیپ سخت

 اساس نیهم بر. [35] شوندیم دهینام یچشیپ نرم یهاسازه

 یچشیپ نرم و سخت یهاساختمان مطالعه یبرا پژوهش نیا

 75/0 و 5/1 یفرکانس نسبت دو یچشیپ-یانتقال کیتحر تحت

 . است گرفته نظر در را

 نمایی شماتیک از مدل یک طبقه نامتقارن .1شکل 

 
Fig. 1. A schematic view of asymmetric one-story model 

 

 یهاگوشه در ستون 4 یدارا( e/r = 0) متقارن یهاستمیس

 نامتقارن یهاستمیس اما ،هستند( Ki = K) برابر یسخت با پلان

(e/r = 0.15, 0.25 )5 متفاوت یسخت با ستون (K1، K2 و 

K3 )،شده داده نشان زین( 1) شکل در که گونههمان دارند 

 حول افراگمید ونیراسیژ شعاع r که است ذکر به لازم. است

 مقطع ابعاد تیمرکز از خروج جادیا یبرا. هستند جرم مرکز

 هامدل در شده استفاده یهاستون. است افتهی رییتغ زین هاستون

 Y و X تاجه در مشابه کاملا ابعاد با یفولاد باکس نوع از

 . هستند

 شدههای مطالعه ای مدلهای سازهمشخصات المان. 1جدول 

Dimensions of Columns Model 

t 
(m) 

b3=h3 
(m) 

b2=h2 
(m) 

b1=h1 
(m) 

Ω e/r 

0.01 0 0.3 0.3 1.5 0 

0.01 0 0.3 0.3 0.75 0 

0.01 0.2795 0.302 0.3075 1.5 0.15 

0.01 0.3 0.3085 0.291 0.75 0.15 

0.01 0.3 0.3024 0.2976 1.5 0.25 

0.01 0.3094 0.321 0.27 0.75 0.25 

Table 1. Characteristics of structural elements of  the studied 
models 

 

 در شده مطالعه یهامدل یاسازه یهاالمان یابعاد مشخصات

 ابعاد h و b که است ذکر به لازم است شده ارائه( 1) جدول

 به یابیدست برای. هستند باکس ورق ضخامت t و باکس مقطع

B 

A CM 
CS X 

e 

K1 

K1 

K2 

K2 

K3 

Y 
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 هاستون فاصله ،یچشیپ نرم نامتقارن و متقارن یهاستمیس

 یچشیپ یسخت امر نیا. است افتهی کاهش جرم مرکز به نسبت

 . دهدیم کاهش را Ω مقدار آن تبع به و سازه

 OpenSees  افزار نرم در یمدلساز -3-1

 یزمان خچهیتار یهالیتحل انجام و هاسازه یسازهیشب یبرا

 شده استفاده [36] سیاپنس یرتجاریغ افزار نرم از یرخطیغ

 یفولاد نوع از مفروض یهاسازه که است ذکر به لازم. است

 مدل از یفولاد مصالح یرخطیغ رفتار یمدلساز یبرا و هستند

Steel-02 طرز به یرفتار مدل نیا. است شده برده بهره 

 و کیپلاست فاز به کیالاست فاز از فولاد یجیتدر رفتار یمناسب

ستونبرای مدلسازی . ردیگیم نظر در را نگریبوش اثر نیهمچن

( element force Beam Columnمبتنی بر نیرو ) الماناز  ها

 واستفاده شده  (section Fiber- patch quad) بریفامقطع  با

 نظر در کسانی فواصل با یریانتگرالگ نقطه 5 نیز هاآن طول در

برای در نظر در ضمن باید بیان داشت که . است شده گرفته

ها از روش مقطع ترکیبی گرفتن سختی پیچشی ستون

(section Aggregator.بهره برده شده است ) که گونههمان 

 گرفته نظر در صلب افراگمید کی صورت به سقف شد ذکر

با استفاده از  افزار نرم در آن یمدلساز یبرا و است شده

 Multi-Point Constraint – rigid Diaphragm دستور

 شده وابسته یمرکز گره به سقف تراز در موجود یهاگره تمام

 فیتعر آن یبرا یدوران و یانتقال یکینامید یآزاد درجات و

 یلیرا ییرایم از هاسازه یذات ییرایم یمدلساز یبرا. است شده

 5 ییرایم نسبت سوم و اول یمودها یبرا و شده استفاده

 یزمان خچهیتار یهالیتحل انجام برای. است شده لحاظ درصد

 =25/0β و =5/0α بیضرا با ومارکین یریانتگرالگ روش از

 در منظور به وتنین روش پژوهش نیا در. است شده برده بهره

 یبرا و شده گرفته کار به یخطریغ لیتحل در تکرار گرفتن نظر

 . است شده استفاده یانرژ اریمع از ییهمگرا تست انجام

  مطالعه نیا در شده استفاده یهازلزله -4

 ییبزرگا با دور حوزه زلزله 14 یرخطیغ یهالیتحل انجام یبرا

 فاصله نیکترینزد. است شده انتخاب 6/7 تا 5/6 محدوده در

 هازلزله یتمام یبرا( Rrup) گسل صفحه تا ثبت ستگاهیا نیب

 تا g18/0 نیب هازلزله شتاب نهیشیب. است لومتریک 11 از شتریب

g73/0 ثبت ستگاهیا محل در یبرش موج سرعت و است ریمتغ 

 یمحدوده در که است یاگونه به زین هازلزله نیا رکورد

. [30] رندیگیم قرار 2800 استاندارد 2 نوع خاک طیشرا

. است شده ارائه( 2) جدول در یانتخاب یهازلزله مشخصات

 شتاب، نهیشیب اریمع سه هر مطالعه نیا در که است ذکر به لازم

 ثبت محل در یبرش موج سرعت نیهمچن و گسل از فاصله

 نامهنییآ طرح فیط با منطبق ییهازلزله انتخاب یبرا رکورد

( 2) شکل. اندشده گرفته نظر در یاصل یارهایمع عنوان به

 ،(درصد 5 ییرایم) شده انتخاب یهازلزله شتاب پاسخ فیط

 یبرا نامهنییآ طرح فیط نیهمچن و هاآن نیانگیم فیط

 2 نوع نیزم یدارا و ادیز یلیخ یزیخلرزه طیشرا با یامنطقه

 به زلزله 14 نیا شودیم مشاهده که گونههمان. دهدیم نشان را

 با یمناسب هماهنگی هاآن نیانگیم که اندشده انتخاب شکلی

 نهیشیب نیانگیم ضمن در و دارد 2800 استاندارد طرح فیط

 یزیخلرزه طیشرا یبرا طرح یمبنا شتاب به کینزد زین شتاب

 .است ادیز یلیخ

  مطالعه نیا در شده استفاده یهازلزله شتاب پاسخ فیط. 2 شکل

 
Fig. 2. Acceleration response spectra of the used earthquakes 

in this study 

 بر هازلزله یدوران و یانتقال یهامولفه یواقع اثر نییتع منظور به

. شدند استفاده یواقع شدت با رکوردها هاسازه یرخطیغ رفتار

 قاتیتحق مرکز یاطلاعات بانک از هازلزله یتمام یهاداده

 . است شده برداشت( PEER) آرام انوسیاق زلزله یمهندس

 طور به یدوران یهامولفه شد اشاره زین پیشتر که گونههمان

 یعدد یهاروش از استفاده با دیبا و شوندینم ثبت میمستق

 تک روش کی این پژوهش در رو نیا از. شوند یسازهیشب

 گرفته قرار استفاده مورد امواج انتشار یتئور هیپا بر یستگاهیا
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 طیمح کی در امواج که است نیا بر فرض روش نیا در. است

 امواج روش نیا طبق. [37] ابندییم انتشار همگن کیالاست

 کنندیم حرکت( X,Z) قائم صفحه کی یراستا در یالرزه

 امواج شودیم مشاهده( 3) شکل در که گونههمان(. 3 شکل)

 در) ذرات صفحه برون حرکت باعث SH یانعکاس و برخورد

 اثر بر. است شده داده نشان v نماد با که شوندیم( Y جهت

 زلزله یچشیپ مولفه یحجم امواج نیا انعکاس و برخورد

(θgz )امواج دامنه( 3) شکل در. شودیم دیتول نیزم سطح در 

 نیا یایزوا و 1A و 0A ینمادها با SH یانعکاس و برخورد

 .اندشده یمعرف 0α نماد با قائم محور با امواج

 SH  موج از یناش یچشیپ مولفه. 3 شکل

 
Fig.3. Torsional component due to the SH wave 

 حرکات انیم ارتباط تهیسیالاست کیکلاس یتئور براساس 

 :نمود انیب( 2) رابطه مطابق توانیم را یدوران و یانتقال

θgz =
1

2
(
−∂u

∂y
+

∂v

∂x
)                                         (2)  

  تنش طیشرا به توجه با و امواج انتشار یتئور از استفاده با
 

 حرکات هیفور یهافیط نیب رابطه ن،یزم سطح در یبرش

 شودیم فیتعر( 3) معادله صورت به نیزم یانتقال و یچشیپ

[14 ,37]: 

θgz =
iω

2c(𝑓)
v                                                    (3)  

 برون یانتقال و یچشیپ یهامولفه هیفور یهافیط v و θgz که

i ک،یهارمون امواج فرکانس ω. هستند زلزله صفحه = √−1 

 برخورد هیزاو و فرکانس به وابسته امواج انتشار سرعت c(f) و

 و سان یشنهادیپ رابطه براساس توانیم را سرعت نیا. است

 :زد نیتخم( 4) رابطه مطابق [37] چن

𝑐(𝑓) = (5.426 + (1.646) log 𝑓 − 0.814(log 𝑓)2)(1 + 0.2𝜉) (4)  

 در یتصادف یعدد 𝜉 و هرتز حسب بر فرکانس f رابطه نیا در

 .است 1 تا -1 یمحدوده

 شنهادیپ به 𝜉 پارامتر مقدار مطالعه نیا در که است ذکر به لازم

 شتاب دامنه با ییرکوردها به یابیدست یبرا نیشیپ پژوهشگران

 است شده گرفته نظر در وسط حد به کینزد یمنطق یدوران

 واحد دو با یکیهارمون امواج فرکانس ω و f یپارامترها. [37]

 لیتبد از استفاده با که هستند هیثان بر انیراد و هرتز متفاوت

 حوزه به زمان حوزه از زلزله یرکوردها بردن و هیفور عیسر

 مولفه نگاشتشتاب نمونه عنوان به. ندیآ یم بدست فرکانس

 ستگاهیا) جینورتر زلزله یبرا روش نیا با شده دیتول یچشیپ

Castaic )است شده ارائه( 4) شکل در.  

 

 پژوهش نیا در شده استفاده یهازلزله مشخصات .2 جدول

PGA 

(g) 

Rrup 

(km) 

Vs 

(m/s) 
Magnitude Year Station 

Earthquake 

name 

ID 

No. 

0.477 18.31 459.04 7.01 1992 Centerville Beach Cape Mendocino 1 

0.265 25.91 515.65 7.01 1992 Loleta Fire Cape Mendocino 2 

0.727 20.03 561.59 6.80 2007 Kashiwazaki Chuetsu-oki 3 

0.453 16.86 561.59 6.80 2007 Yoshikawaku Chuetsu-oki 4 

0.328 11.66 726.00 7.13 1999 Hector Hector Mine 5 

0.284 11.03 379.32 7.28 1992 Joshua Tree Landers 6 

0.514 12.55 723.95 7.37 1990 Abbar Manjil 7 

0.284 16.09 551.30 6.60 1987 Matahina Dam New Zealand 8 

0.568 20.72 450.28 6.69 1994 Castaic Northridge 9 

0.474 22.49 398.42 6.69 1994 LA-UCLA Northridge 10 

0.210 13.49 523.00 7.51 1999 Arcelik Kocaeli 11 

0.506 26.00 704.64 7.62 1999 TCU045 Chi-Chi 12 

0.357 15.82 505.23 6.50 1976 Tolmezzo Friuli 13 

0.180 38.89 385.43 7.36 1952 Taft Kern county 14 
Table 2. Characteristics of used earthquake records in this study 
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 1994 سال -جینورتر زلزله شده دیتول یچشیپ مولفه نگاشتشتاب .4 شکل

(Castaic) 

 
Fig. 4. Torsional acceleration time history of the 1994 

Northridge earthquake (Castaic) 

 

 جینتا -5
 و چپ سمت یهالبه رمکانییتغ یهاپاسخ پژوهش نیا در

 دوران زانیم نیهمچن و Y محور جهت در افراگمید راست

 انیب یبرا. اندشده انتخاب یاصل جینتا عنوان به افراگمید مرکز

 پارامتر نظر مورد یهاپاسخ بر یچشیپ مولفه یرگذاریتاث زانیم

 فیتعر( 5) رابطه مطابق( NR) شده نرمال پاسخ بعد بدون

 :است شده

NR =
R(X+Y+TOR)

R(X+Y)
                                               (5)  

 همزمان کیتحر تحت سازه حداکثر پاسخ R(X+Y+TOR) که 

 تحت سازه حداکثر پاسخ به R(X+Y) و است یچشیپ و یانتقال

 و شیافزا انگریب >1NR و ˃1NR .دارد اشاره یانتقال کیتحر

 یبرا NR شاخص. هست یچشیپ مولفه اثر در هاپاسخ کاهش

 زلزله 14 یبرا آمده بدست نیانگیم و محاسبه هازلزله از کیهر

  .است شده گرفته نظر در پاسخ هر یینها جهینت عنوان به

 

 پاسخ تغییرمکان لبه های سمت چپ و راست ساختمان ها در اثر اعمال مولفه پیچشی زلزله اتتغییر .5شکل 

 

 

 

Fig. 5. Variations of displacement of the left and right sides of diaphragm due to the earthquake torsional component 
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 هاساختمان پاسخ بر زلزله یچشیپ مولفه ریتاث -5-1

 و رمکانییتغ یهاپاسخ بر زلزله یچشیپ مولفه آثار بخش نیا در

 گرفته قرار بحث و مطالعه مورد هاساختمان افراگمید دوران

 راست و چپ سمت یهالبه رمکانییتغ پاسخ NR ریمقاد. است

 از یاگسترده فیط یبرا یچشیپ نرم و سخت یهاساختمان

 شده ارائه( 5) شکل در رهمبستهیغ یانتقال یهاتناوب دوره

 ییجاهجاب پاسخ راتییتغ ارائه بر علاوه شکل نیا در. است

 پاسخ راتییتغ زلزله، یچشیپ مولفه اثر در متقارن یهامدل

 و 15 تیمرکز از خروج زانیم دو با نامتقارن یهامدل یبرا

  .است شده داده شینما زین 25%

 که شودیم مشاهده متقارن یچشیپ سخت ساختمان یبرا

 لبه در 1 از بزرگتر NR ریمقاد به منجر زلزله یچشیپ مولفه

 یمعنا به که شود یم هاتناوب دوره تمام یبرا و راست سمت

 تناوب دوره شیافزا با روند نیا. است سازه رمکانییتغ شیافزا

 به مربوط رمکانییتغ شیافزا نیشتریب و شودیم تیتقو یانتقال

 نیا .است درصد 50 زانیم به هیثان 2 تناوب دوره یدارا سازه

 یهاسازه شتریب تیحساس و یرخطیغ رفتار به توانیم را جهینت

 نسبت زلزله یدوران کاتیتحر به بزرگتر تناوب دوره یدارا

 افراگمید مرکز در زلزله یچشیپ مولفه از یناش دوران. داد

 آن تبع به و دارد یشیافزا روند تناوب دوره رفتن بالا با هاسازه

 زانیم سازه یدوران و یانتقال ارتعاشات اندرکنش اثر در

 رشد بزرگتر تناوب دوره با هامدل در غالبا افراگمید رمکانییتغ

 در تواندیم زلزله یچشیپ مولفه گرید طرف از .دارند یشتریب

 سبب هیثان 4/0 از بزرگتر یانتقال تناوب دوره با ییهامدل

 نرم ساختمان یبرا. شود چپ سمت لبه در رمکانییتغ کاهش

-یم شیافزا را سازه رمکانییتغ زلزله یچشیپ مولفه زین یچشیپ

 لبه دو هر در رمکانییتغ شیافزا که تفاوت نیا با اما دهد،

 که گونههمان. دهدیم رخ افراگمید راست و چپ سمت

 ساختمان برخلاف یچشیپ نرم ساختمان در شودیم ملاحظه

 تناوب دوره یدارا یهامدل یبرا NR مقدار یچشیپ سخت

 رشد بیشترین و است توجه قابل کاملا زین کوچک یانتقال

 %6/44 زانیم به هیثان 2/0 تناوب دوره به مربوط رمکانییتغ

  NRشاخص که کرد اشاره نکته نیا به دیبا ضمن در. است

 دوره شیافزا با را یمشخص روند یچشیپ نرم ساختمان یبرا

 لبه هاتناوب دوره از یبرخ در و دهدینم نشان یانتقال تناوب

 شیافزا سازه راست سمت لبه گرید یبرخ در و چپ سمت

 به که افتیدر توانیم جینتا براساس. دارند یشتریب رمکانییتغ

 یبرا نامتقارن یهامدل رمکانییتغ پاسخ رییتغ روند یکل طور

 زلزله یچشیپ مولفه اثر در یچشیپ نرم و سخت طیشرا دو هر

 پاسخ رشد زانیم نیشتریب. است متقارن یهامدل مشابه بایتقر

 15 یدارا مدل در زلزله یچشیپ مولفه از یناش رمکانییتغ

 به یچشیپ نرم و سخت یهاساختمان یبرا ینامتقارن درصد

 درصد 25 یدارا مدل در و درصد 3/36 و 8/53 برابر بیترت

 بیترت به یچشیپ نرم و سخت یهاساختمان یبرا ینامتقارن

 . است درصد 7/39 و 2/56 برابر

تاثیر تغییر نسبت فرکانسی بر حداکثر افزایش تغییرمکان در اثر  .6شکل 

 اعمال مولفه پیچشی زلزله

 

Fig. 6. Effect of the frequency ratio change on the maximum 
increase of displacement due to the torsional component 
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 دوره کل یبرا رشد نیشتریب ریمقاد نیا که است ذکر به لازم

-فرکانس نسبت ریتاث زانیم بهتر درک یبرا. هست ها تناوب

 رشد حداکثر ریمقاد ،(Ω) یانتقال به یچشیپ رهمبستهیغ یها

 مولفه اثر در یچشیپ نرم و سخت یهامدل رمکانییتغ پاسخ

( 6) شکل در مختلف یهاتناوب دوره یبرا زلزله یچشیپ

 . شدند سهیمقا

 یهاتناوب دوره یاستثنا به شودیم ملاحظه که گونههمان

 دوره ریسا یبرا است، یخط زین هاسازه رفتار که کوچک

 یچشیپ سخت یهاساختمان رمکانییتغ شیافزا زانیم هاتناوب

مدل در روند نیا و است یچشیپ نرم یهاساختمان از شتریب

-تناوب دوره محدوده در تنها. است رتریچشمگ تقارننام یها

 Ω مقدار کاهش است، حاکم کیالاست رفتار که کوچک یها

 با جهینت نیا .شودیم زلزله یچشیپ مولفه ریتاث شیافزا سبب

 و لالرا ید مانند گرید پژوهشگران توسط شده ارائه جینتا

 که [20] (2002) یدیتوح و بیشک و [19] (1994) چوپرا

کرده یبررس را هاسازه یخط پاسخ بر زلزله یدوران مولفه آثار

 . داردهماهنگی  ،اند

 
بر حداکثر افزایش تغییرمکان در اثر اعمال مولفه  یتقارنتاثیر نام  .7شکل 

 پیچشی زلزله 

 

Fig. 7. Effect of the eccentricity on the maximum increase of 
displacement due to the torsional component 

 با بزرگتر یهاتناوب دوره محدوده یبرا که است ذکر به لازم

 پژوهشهای جینتا نیب یشباهت هاسازه یرخطیغ طیشرا به توجه

 توانیم جینتا نیا براساس. ندارد وجود این پژوهش و نیشیپ

 نییپا یانتقال به یچشیپ فرکانس نسبت که نمود انیب نگونهیا

 یهافرکانس با سخت یهاسازه یبرا یمهم نقش تواندیم

 .باشد داشته یچشیپ کیتحر تحت ادیز یانتقال

 رمکانییتغ پاسخ راتییتغ در ینامتقارن نقش نییتع منظور به

 یچشیپ مولفه اعمال اثر در یچشیپ نرم و سخت یهاساختمان

 یبرا هاساختمان نیا افراگمید رمکانییتغ رشد بیشترین زلزله،

( 7) شکل در و سهیمقا درصد 25 و 15 ،0 ینامتقارن مقدار سه

 یالگو که افتیدر توانیم شکل نیا براساس. است شده ارائه

 یهاسازه در یانتقال تناوب دوره رییتغ با حداکثر NR راتییتغ

 یهامدل مانند نامتقارن یهامدل اغلب یبرا یچشیپ سخت

 یبرا زین یچشیپ نرم یهاسازه در روند نیا. است متقارن

 یبرا. است صادق هیثان 4/0 از بزرگتر یهاتناوب دوره محدوده

 افراگمید رمکانییتغ شیافزا زانیم یچشیپ سخت ساختمان

 یهاتناوب دوره محدوده در زلزله یچشیپ مولفه از یناش

 را یتوجه قابل رییتغ ینامتقارن مقدار رییتغ با( ≥2/0T) کوچک

( ≤4/0T) بزرگتر یهاتناوب دوره یبرا اما دهدینم نشان

. شودیم رمکانییتغ رشد اندک شیافزا سبب ینامتقارن شیافزا

 کی یاستثنا به یچشیپ نرم ساختمان یبرا که ستیدرحال نیا

 ینامتقارن شیافزا هاتناوب دوره یتمام یبرا سخت اریبس مدل

 افراگمید رمکانییتغ بر زلزله یچشیپ مولفه اثر کاهش به منجر

 .شودیم

 
 مولفه پیچشی  ناشی از تقارنهای مدوران مرکز دیافراگم ساختمان. 8شکل 

 
Fig. 8. Rotation of the diaphragm center of the symmetric 

buildings due to the torsional component 
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 و همکاران دهمرده راحت سامان                                   ...              ایلرزه یطراحهای نامهنییآ توسط شده شنهادیپ یاتفاق یمرکز برون تیکفا یبررس 
 

 افراگمید مرکز در شده جادیا دوران بیشترین( 8) شکل

 یبرا را زلزله یچشیپ مولفه اعمال اثر در متقارن یهاساختمان

 شکل نیا در. دهدیم نشان یانتقال تناوب دوره متفاوت ریمقاد

 زین دوران زانیم بر یانتقال به یچشیپ فرکانس نسبت رییتغ ریتاث

 یچشیپ مولفه که شودیم مشاهده وضوح به. است شده سهیمقا

 و شود متقارن کاملا یهاسازه در دوران جادیا سبب تواندیم

 صورت نیا به است، یانتقال تناوب دوره از یتابع دوران نیا

 ساختمان دو هر یبرا حداکثر دوران تناوب دوره شیافزا با که

 تواندیم مسئله نیا. دارد یشیافزا یروند یچشیپ نرم و سخت

 تیاهم دارند یبزرگتر تناوب دوره که بلند یهاساختمان یبرا

 در شده جادیا دوران هاتناوب دوره یتمام یبرا. باشد داشته

. است یچشیپ سخت ساختمان از شتریب یچشیپ نرم ساختمان

 دوران مقدار هیثان 2 تناوب دوره یدارا مدل در نمونه عنوان به

 درصد 16 زانیم به 75/0 به 5/1 از Ω مقدار کاهش با حداکثر

 . ابدییم شیافزا

 یشیافزا روند کی شودیم مشاهده( 8) شکل در که گونههمان

 یچشیپ مولفه از یناش افراگمید مرکز حداکثر دوران نیب نظمم

 نشان روند نیا. دارد وجود هاسازه یانتقال تناوب دوره و زلزله

 یبرا. است تناوب دوره و دوران انیم یخط ارتباط دهنده

 یهمبستگ که شده استفاده ونیرگرس لیتحل از ارتباط نیا نییتع

 انجام ونیرگرس لیتحل اساس بر. دهدیم نشان را ها داده یقو

 در شده جادیا دوران بیشترین نیتخم یبرا( 7 و 6) روابط شده

 یناش یچشیپ نرم و سخت متقارن یهاساختمان افراگمید مرکز

 رهمبستهیغ یانتقال تناوب دوره از استفاده با یچشیپ مولفه از

 تناوب دوره و حداکثر دوران انیم یخط ارتباط. اندافتهی توسعه

. است شده ارائه( 9) شکل در هاساختمان نیا یبرا یانتقال

 که شده آورده شکل نیا در زین هاداده یهمبستگ بیضرا

 مناسب دقت نیهمچن و مذکور جینتا یقو ارتباط از یحاک

  .است یشنهادیپ روابط

MR(Ω=1.5) = (2.91e − 03 × (T)) − 2.10e − 04       (6) 

MR(Ω=0.75) = (3.55e − 03 × (T)) − 6.23e − 05     (7) 

 در افراگمید مرکز دوران بیشترین یمعنا به MR روابط نیا در

 دوره زین T و است انیراد حسب بر زلزله یچشیپ مولفه اثر

 .است هیثان حسب بر هاساختمان رهمبستهیغ یانتقال تناوب
 

ناشی از  متقارنهای ارتباط میان دوران حداکثر دیافراگم ساختمان .9شکل 

 مولفه پیچشی زلزله و دوره تناوب انتقالی

 
Fig. 9. Relationship between the maximum diaphragm 

rotation of symmetric buildings resulting from the torsional 
component and the translational period 

 
 ناشی از تقارنهای نامدوران مرکز دیافراگم ساختمان اتتغییر .10شکل 

 مولفه پیچشی زلزله

 
Fig. 10. Variations of rotation of the diaphragm center due to 
the earthquake torsional component in asymmetric buildings  

 

 اثر در نامتقارن یهاساختمان افراگمید مرکز دوران راتییتغ

 نرم و سخت یهاساختمان یبرا زلزله یچشیپ مولفه اعمال

 داده شینما( 10) شکل در متفاوت یهاتناوب دوره با یچشیپ

 یتمام در افراگمید مرکز دوران جینتا نیا طبق. است شده
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 یهامدل بیشتر و 15/0 تیمرکز از خروج با نامتقارن یهامدل

 زلزله یچشیپ مولفه اثر در 25/0 تیمرکز از خروج یدارا

 در یچشیپ سخت ساختمان یبرا روند نیا. ابدییم شیافزا

 یهاتناوب دوره در ه ویژهب یچشیپ نرم ساختمان با سهیمقا

 شیافزا با که است ذکر به لازم. است تربرجسته بزرگتر

 زلزله یچشیپ مولفه اثر در افراگمید مرکز دوران رشد ینامتقارن

 در کاهش نیا که ابدییم کاهش هاتناوب دوره یتمام یبرا

. است توجه قابل موارد ریسا به نسبت بزرگتر یهاتناوب دوره

 مربوط نامتقارن یهامدل انیم در دوران شیافزا زانیم نیشتریب

 دوره و %15 تیمرکز از خروج با یچشیپ سخت ساختمان به

 .است %150 از شیب یشیافزا با هیثان 2 یانتقال تناوب
 

  یاتفاق یمرکز برون تیکفا یابیارز -5-2

 یمرکز برون ییکارا و تیکفا یبررس منظور به پژوهش نیا در

 نظر در یبرا [30] 2800 استاندارد توسط شده شنهادیپ یاتفاق

 ،یزمان خچهیتار لیتحل در زلزله یدوران مولفه آثار گرفتن

شده لیتحل نامه نییآ طبق مجددا مطالعه مورد یهامدل یتمام

-زلزله یچشیپ مولفه و یاتفاق یمرکز برون آثار تینها در و اند

 نیا در. اندشده سهیمقا هاساختمان یالرزه یهاپاسخ بر ها

 در گرید بار و مثبت جهت در هامدل جرم مرکز کباری راستا،

 تنها و شده داده حرکت پلان بعد درصد 5 زانیم به یمنف جهت

 سهیمقا. گرفتند قرار هازلزله یانتقال یهامولفه ریتاث تحت

 سخت یهاساختمان در رمکانییتغ پاسخ بیشترین NR ریمقاد

 زلزله یچشیپ مولفه از حاصل نامتقارن و متقارن یچشیپ نرم و

 یانتقال یهاتناوب دوره یبرا یاتفاق یمرکز برون درصد 5 و

 ملاحظه که گونههمان. است شده ارائه( 11) شکل در متفاوت

 یبرا کوچک تناوب دوره با هامدل یبرخ یاستثنا به شودیم

 یچشیپ مولفه از یناش رمکانییتغ شیافزا زانیم هامدل یمابق

 است یاتفاق یمرکز برون از شتریب یتوجه قابل زانیم به زلزله

 هیشب یبرا یاتفاق یمرکز برون درصد 5 یتیکفایب از نشان که

. است یساختمان یهاسازه در زلزله یچشیپ مولفه آثار یساز

 از یناش رمکانییتغ رشد اختلاف که گفت توانیم یکل طور به

 یهاساختمان در یاتفاق یمرکز برون و زلزله یچشیپ مولفه

 در و شودیم بزرگتر تناوب دوره شیافزا با یچشیپ سخت

 یبرا روند نیا. رسدیم خود اوج به هیثان 2 تناوب دوره

 و است برقرار یحدود تا زین یچشیپ نرم یهاساختمان

 هیثان 2 تناوب دوره یدارا مدل به مربوط اختلاف نیشتریب

 در یاتفاق یمرکز برون درصد 5 یناکارآمد بیترت نیبد. است

 بلند و انیم یهاسازه رینظ شتریب تناوب دوره با ییهاساختمان

 تیکفا عدم بهتر درک منظور به. باشد تریبحران تواندیم مرتبه

 نیهمچن و یساختمان مختلف یهامدل در یاتفاق یمرکز برون

 NR انیم اختلاف نیشتریب ریمقاد ،یکم صورت به آن انیب

 یمرکز برون از حاصل NR با زلزله یچشیپ مولفه از حاصل

( 3) جدول در یچشیپ نرم و سخت یهاساختمان یبرا یاتفاق

 . است شده آورده

تغییرمکان حاصل از مولفه پیچشی  NRبیشترین اختلاف میان . 3جدول 

 برون مرکزی اتفاقی 05/0حاصل از  NRزلزله با 

Torsionally 

flexible 

Torsionally 

stiff 
Model 

40.3% 45.2% Symmetric (e/r=0) 

32.65% 47.61% Asymmetric (e/r=0.15) 

29.98% 48.63% Asymmetric (e/r=0.25) 
Table 3. The maximum difference between the NR of 

displacement from the torsional component and the NR from 
the 0.05 accidental eccentricity   

 

 مهم نکته دو دهنده نشان جدول نیا در شده ارائه ریمقاد 

ساختمان در یاتفاق یمرکز برون ضعف نکهیا اول نکته. است

 و است یچشیپ سخت یهاساختمان از کمتر یچشیپ نرم یها

 نیا لیدل. است تربرجسته تقارننام یهامدل یبرا روند نیا

 بر زلزله یدوران مولفه متفاوت ریتاث از یناش توانیم را جهینت

همان. دانست متفاوت یچشیپ و یکینامید مشخصات با هاسازه

 ،شد ذکر( 6) شکل در شده ارائه جینتا براساس قبلا که گونه

 پاسخ رشد نامتقارن یهامدل یبرا ه ویژهب موارد اغلب در

 سخت یهاساختمان در زلزله یدوران مولفه از یناش رمکانییتغ

 طرف از و ،است یچشیپ نرم یهاساختمان از شتریب یچشیپ

 که بزرگ یهاتناوب دوره محدوده در( 11) شکل طبق گرید

 رمکانییتغ رشد است شده گرفته نظر در سهیمقا اریمع عنوان به

 و نرم یهاساختمان یبرا یاتفاق یمرکز برون درصد 5 اثر در

 اساس نیا بر. ندارد یتوجه قابل تفاوت یچشیپ سخت

 برون و زلزله یدوران مولفه از یناش NR اختلاف بیشترین

 . است کمتر یچشیپ نرم یهامدل در یاتفاق یمرکز
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Fig. 11. Comparing the maximum growth of displacement due to the torsional component and the 0.05 accidental eccentricity  
 

 یمرکز برون ضعف بر ینامتقارن متفاوت ریتاث نکته نیدوم

 شیافزا که صورت نیا به است مختلف یهامدل در یاتفاق

 اندک شیافزا سبب یچشیپ سخت یهاساختمان در ینامتقارن

-ساختمان در بلعکس و شودیم یاتفاق یمرکز برون یتیکفایب

 را یاتفاق یمرکز برون ضعف یحدود تا یچشیپ نرم یها

 جرم مرکز ییجاهجاب که است ذکر به لازم. بخشدیم بهبود

 سیماتر نیهمچن و ستمیس یکینامید مشخصات رییتغ سبب

 در شود،یم یلیرا کیکلاس روش از استفاده صورت در ییرایم

 یکینامید مشخصات بر یریتاث چیه زلزله یدوران مولفه کهیحال

 لیدلا از یکی تواندیم مهم مسئله نیا و ندارد ستمیس هیاول

 . باشد یاتفاق یمرکز برون یتیکفایب یاصل

 یناش هاساختمان افراگمید جرم مرکز دوران ریمقاد( 12) شکل

 انینما را یاتفاق یمرکز برون درصد 5 و زلزله یچشیپ مولفه از

 یهامدل در که نمود مشاهده توانیم یراحت به. سازدیم

 دوره یبرا زلزله یچشیپ مولفه از حاصل دوران زانیم متقارن

 از بزرگتر یتوجه قابل زانیم به هیثان 4/0 از بزرگتر یهاتناوب

 با اختلاف نیا و است یاتفاق یمرکز برون از یناش دوران

 نیشتریب. کندیم دایپ یشیافزا یروند زین تناوب دوره شیافزا

 متقارن یچشیپ نرم و سخت یهاساختمان یبرا دوران اختلاف

 یهاساختمان یبرا. است %11/101 و %43/119 برابر بیترت به

 به منجر یمنف و مثبت جهت در جرم مرکز ییجاهجاب نامتقارن

 مرکز ییجاهجاب. شوندیم افراگمید مرکز در یمتفاوت یهادوران

 و جرم مراکز انیم فاصله شیافزا سبب یمنف جهت در جرم

 نیا که کندیم دیتول یبزرگتر دوران آن تبع و شودیم یسخت

 از یناش دوران از بزرگتر یحت هاتناوب دوره بیشتر یبرا دوران

 .است زلزله یچشیپ مولفه
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 برون مرکزی اتفاقی 05/0پس از اعمال مولفه پیچشی زلزله و مقایسه دوران مرکز دیافراگم  .12شکل 

 

  

  

Fig.12. Comparing the rotation of diaphragm center after applying the torsional component and the 0.05 accidental eccentricity 

 

 از خروج %25 یدارا نامتقارن یهاساختمان در روند نیا

. است رتریچشمگ %15 یدارا یهاساختمان به نسبت تیمرکز

 جهت در افراگمید جرم مرکز ییجاهجاب که ستیحال در نیا

 کوچکتر دوران به منجر و دهدیم کاهش را ینامتقارن مثبت

 از یناش دوران از کمتر هاتناوب دوره یتمام یبرا و شودیم

 .است زلزله یچشیپ مولفه

 

 یریگجهینت -6

یم را کیپارامتر پژوهش نیا از آمده بدست جینتا نیمهمتر

 :نمود انیب ریز شرح به توان

 زلزله یچشیپ مولفه یچشیپ سخت یهاساختمان یبرا -1

 در آن کاهش و سازه سمت کی در رمکانییتغ شیافزا سبب

 به مربوط( %50 تا) شیافزا نیشتریب که شودیم گرید سمت

 نرم یهاساختمان یبرا اما. است بزرگتر یهاتناوب دوره

 مولفه اعمال اثر در سازه سمت دو هر رمکانییتغ یچشیپ

 در( %44 تا) شیافزا نیشتریب که ابدییم شیافزا زلزله یچشیپ

 . شودیم جادیا کوچک یهاتناوب دوره

 زلزله یچشیپ مولفه ریتاث شیافزا موجب Ω مقدار کاهش -2

تناوب دوره با سخت یهامدل یبرا تنها افراگمید رمکانییتغ بر

 رشد زانیم هاتناوب دوره ریسا یبرا. شودیم کوچک یها
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 یچشیپ نرم از شتریب یچشیپ سخت یهاساختمان رمکانییتغ

 .ابدییم شدت یمتقارننا شیافزا با روند نیا که است

ساختمان رمکانییتغ رشد زانیم بر یچندان ریتاث یمتقارننا -3

 رشد اندک شیافزا سبب تنها و ندارد یچشیپ سخت یها

 شود،یم هیثان 4/0 از شتریب یهاتناوب دوره در رمکانییتغ

 یناش رمکانییتغ رشد کاهش به منجر گرید یسو از کهیدرحال

 .شودیم یچشیپ نرم یهاساختمان در یچشیپ مولفه از

 کاملا یهاساختمان افراگمید مرکز در زلزله یچشیپ مولفه -4

 دوره شیافزا با دوران نیا که کندیم جادیا دوران متقارن

 را دوران Ω مقدار کاهش. دارد یشیافزا یروند یانتقال تناوب

 دوره با یچشیپ نرم ساختمان یبرا که شکلی به دهدیم شیافزا

. شودیم دیتول انیراد 007/0 حدود در یدوران هیثان 2 تناوب

 موارد بیشتر در زلزله یچشیپ مولفه زین متقارننا یهامدل در

 شیافزا با دوران رشد نیا که شودیم دوران شیافزا باعث

 .ابدییم کاهش تیمرکز از خروج

 شنهادیپ یفعل روش با یاتفاق یمرکز برون درصد 5 اعمال -5

 مولفه زانیم به را هاپاسخ تواندینم 2800 استاندارد در شده

 مشخصات رییتغ سبب که آنجا از و دهد شیافزا زلزله یچشیپ

 آثار یسازهیشب یبرا یمناسب حل راه شودیم زین سازه یکینامید

 ضعف. یستن یساختمان یهاسازه در زلزله یچشیپ مولفه

 که ابدییم شیافزا تناوب دوره شیافزا با یاتفاق یمرکز برون

 شیافزا. است رتریچشمگ یچشیپ سخت یهاساختمان یبرا

 در یاتفاق یمرکز برون تیکفا عدم بر یچندان ریتاث یمتقارننا

 ینسب بهبود سبب اما ندارد یچشیپ سخت یهاساختمان

یم یچشیپ نرم یهاساختمان در یاتفاق یمرکز برون عملکرد

 .شود

  References                                                    مراجع -7

1. Kalkan E. & Graizer V. 2007 Coupled Tilt and 

Translational Ground Motion Response Spectra.  

Journal of Structural Engineering, 133(5), 609–619. 

2. Trifunac M.D. 2009 The role of strong motion 

rotations in the response of structures near earthquake 

faults. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 

29(2), 382–393. 

3. Falamarz-Sheikhabadi M.R. 2014 Simplified 

relations for the application of rotational components to 

seismic design codes. Engineering Structures, 59, 141–

152. 

4. Hart G.C., DiJulio R.M. & Lew M. 1975 Torsional 
response of high-rise buildings. Journal of the 

Structural Division, 101, 397–415. 

5. Bycroft G.N. 1980 Soil-foundation interaction and 

differential ground motions. Earthquake Engineering & 

Structural Dynamics, 8(5), 397–404. 

6. Trifunac M.D., Todorovska M.I. & Ivanovic S.S. 

1996 Peak velocities, and peak surface strains during 

Northridge, California earthquake of 17 January 1994. 

Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 15(5), 

301–310. 

7. Newmark N.M. 1969 Torsion in symmetrical 
building. Proceedings of the 4th World Conference on 

Earthquake Engineering. Santiago, Chile. 

8. Ghafory-Ashtiany M. & Singh M.P. 1986 Structural 

response for six correlated earthquake components. 

Earthquake Engineering & Structural Dynamics, 14(1), 

103–119. 

9. Falamarz-Sheikhabadi M.R. & Ghafory-Ashtiany M. 

2012 Approximate formulas for rotational effects in 

earthquake engineering. Journal of Seismology, 16(4), 

815–827. 

10. Falamarz-Sheikhabadi M.R., Zerva A. & Ghafory-

Ashtiany M. 2017 Revised Seismic Intensity Parameters 
for Middle-Field Horizontal and Rocking Strong 

Ground Motions. Journal of Structural Engineering, 

143(1), 04016155,1–10. 

11. Lee V.W. & Trifunac M.D. 1985 Torsional 

accelerograms. Soil Dynamics and Earthquake 

Engineering, 4(3), 132–139. 

12. Lee V.W. & Trifunac M.D. 1987 Rocking strong 

earthquake accelerations. Soil Dynamics and 

Earthquake Engineering, 6(2), 75–89. 

13. Li H.N., Sun L.Y. & Wang S.Y. 2002 Frequency 

dispersion characteristics of phase velocities in surface 
wave for rotational components of seismic motion. 

Journal of Sound and Vibration, 258(5), 815–827.  

14. Li H.N., Sun L.Y. & Wang S.Y. 2004 Improved 

approach for obtaining rotational components of seismic 

motion. Nuclear Engineering and Design, 232(2), 131–

137. 

15. Lee V.W. &  Liang J. 2008 Rotational Components 

of Strong-motion Earthquakes. Proceedings of the 14th 

World Conference on Earthquake Engineering, Beijing, 

China, October. 

104



 1399سال /  4شماره / دوره بیستم                                                                      پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

16. Basu D., Whittaker A.S. & Constantinou M.C. 2012 

Estimating Rotational Components of Ground Motion 

Using Data Recorded at a Single Station, Journal of 

Engineering Mechanics, 138(9), 1141-1156.  

17. Basu D., Whittaker A.S. & Constantinou M.C. 2012  
Characterizing the rotational components of earthquake 

ground motion. Technical Report MCEER-12-0005. 

Buffalo, New York, USA: State University of New York 

at Buffalo. 

18. Vicencio F. & Alexander N.A. 2019 A parametric 

study on the effect of rotational ground motions on 

building structural responses. Soil Dynamics and 
Earthquake Engineering, 118, 191–206. 

19. De La Llera J.C. & Chopra A.K. 1994 Accidental 

torsion in buildings due to base rotational excitation. 

Earthquake Engineering & Structural Dynamics, 23(9), 

1003–1021. 

20. Shakib H. & Tohidi R.Z. 2002 Evaluation of 

accidental eccentricity in buildings due to rotational 

component of earthquake. Journal of Earthquake 

Engineering, 6(4), 431–45. 

21. Ghayamghamian M.R., Nouri G.R., Igel H. & 

Tobita T. 2009 The effects of torsional ground motion 

on structural responses: code recommendation for 
accidental eccentricity. Bulletin of the Seismological 

Society of America, 99(2B), 1261–1270. 

22. Basu D., Constantinou M.C. & Whittaker S.A. 2014 

An equivalent accidental eccentricity to account for the 

effects of torsional ground motion on structures. 

Engineering Structures, 69, 305–377. 

23. Basu D., Whittaker S.A. & Constantinou M.C. 2015 

Characterizing rotational components of earthquake 

ground motion using a surface distribution method and 

response of sample structures. Engineering Structures, 

99, 685–707. 

24. Teymoori E., Abbasi S. & Moradloo J. 2018 

Seismic Analysis of Cylindrical Ground Liquid Storage 

Tanks Incorporating the Effects of Rotational 

Components of Earthquake. Modares Civil Engineering 

Journal (M.C.E.J), 18(4), 251–264. (In Persian) 

25. Özşahin E. & Pekcan G. 2019 Effect of torsional 

ground motion on the seismic response of highway 

bridges. Bulletin of Earthquake Engineering, 17(5), 
2603–2625.  

26. Bońkowski P.A., Zembaty Z. & Minch M.Y. 2019 

Engineering analysis of strong ground rocking and its 

effect on tall structures. Soil Dynamics and Earthquake 

Engineering, 116, 358–370. 

27. Loghman V., Tajammolian H. & Khoshnoudian F. 

2015 Effects of rotational components of earthquakes 

on seismic responses of triple concave friction 
pendulum baseisolated structures. Journal of Vibration 

and Control, 23(9), 1495–1517. 

28. Tajammolian H., Khoshnoudian F. & Loghman V. 

2017 Rotational components of near-fault earthquakes 

effects on triple concave friction pendulum base-

isolated asymmetric structures. Engineering Structures, 

142, 110–127. 

29. Tajammolian H. & Khoshnoudian F. 2018 

Acceleration amplification due to rotational components 

of near-fault earthquakes in triple concave friction 

pendulum base-isolated structures. Canadian Journal of 

Civil Engineering. 45(4), 314–327. 

30. Standard No. 2800 (Building and Housing Research 

Center) 2014 Iranian Code of Practice for Seismic 

Resistant Design of Buildings, 4th edition, Iran. 

31. ASCE (American Society of Civil Engineers), 

ASCE/SEI 7–16. 2017: Minimum Design Loads and 

Associated Criteria for Buildings and Other Structures. 

ASCE, Reston, Virginia, USA. 

32. Eurocode 8, Design of structures for earthquake 

resistance – Part 1. 2004: General rules, seismic actions 

and rules for buildings, CEN. EN 1998-1. 

33. NZS 1170.5, New Zealand Standard, Structural 
design actions – Part 5. 2004: Earthquake actions. 

Wellington, New Zealand. 

34. NBCC (National Building Code of Canada -Volume 

1), National Research Council of Canada, Ottawa, 2015. 

35. Haj-Seiyed-Taghia S.A., Moghadam A.S. & 

Ghafory Ashtiany M. 2014 Seismic performance of 

torsionally stiff and flexible multi-story concentrically 

steel braced buildings. The Structural Design of Tall 

and Special Buildings, 23(2), 146-160.  

36. PEER. 2015 OpenSees (Open System for 

Earthquake Engineering Simulation). PEER, University 
of California, Berkeley, CA, USA. See 

http://opensees.berkeley.edu.  

37. Che W. & Luo Q. 2010 Time-frequency response 

spectrum of rotational ground motion and its 

application. Earthquake Science, 23(1), 71−77.  

105



 Modares Civil Engineering Journal (M.C.E.J)                                                                                         Vol.20, No.4, Oct. 2020 
 

Investigating the Adequacy of Accidental Eccentricity Recommended 

by Seismic Design Codes to Consider the Effects of Earthquake 

Rotational Components in Nonlinear Dynamic Analysis 

Saman Rahat Dahmardeh1, Mehrtash Motamedi2*, Armin Aziminejad3 

 

1- PhD Graduate, Department of Civil Engineering, South Tehran Branch, Islamic Azad University, 

Tehran, Iran 

2- Research Associate & Earthquake Lab Manager, Department of Civil Engineering, University of 

British Columbia, Vancouver, Canada 

3- Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Science and Research Branch, Islamic 

Azad University, Tehran, Iran 

*mmotamedi@civil.ubc.ca 

Abstract: 

Due to the lack of access to the data of three rotational components of earthquakes, seismic analysis of new 
buildings as well as assessment of the vulnerability of existing structures are usually carried out only by 

applying the translational components of earthquakes. Iranian Standard 2800 proposed an accidental 

eccentricity for considering the earthquake rotational component effect in the seismic analysis of building 
structures. The present investigation is focused on the effects of earthquake rotational excitation on the 

seismic response of buildings having various dynamic properties which situated on a rigid foundation. In 

addition, adequacy of the accidental eccentricity of 5% recommended by seismic design code for inclusion 
of the earthquake rotational component impact in the non-linear time history analysis of buildings is studied, 

as well. To achieve this, a large number of one-story torsionally stiff and flexible building models with a 

wide range of lateral vibration periods (T=0.05 to 2sec) and three different values of inherent eccentricity of 

0, 15 and 25% were modeled. These models were once excited by the translational components of ground 
motions and once again by both translational and rotational components of ground motions. The building 

models were re-analyzed after applying the 5% accidental eccentricity based on the procedure presented by 

Standard 2800 (shifting the center of mass in the negative and positive directions by 0.05 of the plan 
dimension). For conducting the non-linear time history analyses, a number of earthquakes were selected and 

the rotational records for these events were generated by use of an indirect single station method based on 

the seismic wave propagation in an elastic and homogeneous medium. In total, over than 2600 nonlinear 
dynamic analyses have been conducted in this numerical research. In order to determine the role of 

earthquake rotational excitation in the seismic behavior of  buildings, the variations of displacement response 

for the left and right sides of diaphragm and the torsion of diaphragm about the mass center due to the effect 

of rotational component were evaluated. By comparing the results obtained in this study, it is found that the 
rotational component has a substantial influence on the structural responses, which this effect is a function of 

the fundamental dynamic characteristics of system such as uncoupled rotational to translational frequency 

ratio, lateral vibration period and irregularity. The displacement of diaphragm can be increased up to 50% 
when the rotational component of ground motion is included in the seismic load combinations. Decreasing 

the frequency ratio leads to increase of the rotational component effect for the stiff buildings with short 

periods, while in the other cases reduces the growth of displacement due to the rotational component. 

Furthermore, results indicate that the accidental eccentricity of 5% cannot increase the seismic responses as 
much as the earthquake rotational motion, and leads to unreal and underestimate results for the most of 

lateral vibration periods. Thus, the current Standard 2800 approach cannot be considered as an appropriate 

alternative for considering the accidental torsion induced by the rotational component of ground motion, and 
it seems that this approach needs to be re-evaluated. 

 

Keywords: Earthquake rotational excitation, Seismic analysis, Torsionally stiff building, Torsionally 
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