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 23/12/93پذيرش    7/5/93دريافت                                                                                                                  نويسنده مسئول* 

  زلزله قائم -م افقيأتوافقي و هاي لفهؤماثر مقابل  هاي دو لايه دربررسي رفتار چليك
  

  *ارژنگ صادقي
  دانشگاه شهيد مدني آذربايجاندانشكده فني،  ،دانشيار گروه عمران

  
  چكيده

در مـورد رفتارهـاي مختلـف اسـتاتيكي و     . نـد اهاي دو لايه در پوشش فضاهاي بزرگ كاربرد بسيار وسيعي يافتـه هاي فضاكار و بالاخص چليكسازه     
هاي عمودي و افقـي زلزلـه كـار    لفهؤم مأها تحت اثر تواما در زمينه بررسي رفتار اين سازه .ها تحقيقات قابل توجهي انجام يافته استديناميكي اين سازه

-كـار چليـك   براي ايـن . باشدهاي دو لايه ميلزله بر روي چليكلفه قائم و افقي زؤم دو مأهدف از اين تحقيق بررسي اثر تو .نداني صورت نگرفته استچ
بـا   هـا بـراي بارهـاي مـرده و زنـده،     بعد از طراحي چليـك  طراحي شده و SAP2000افزار با نرم 5/0و  4/0، 3/0، 2/0، 1/0هايي با نسبت خيز به دهانه 

هاي غير خطي شـرايط غيـر خطـي    در كليه تحليل. اندخطي ديناميكي شده رها تحليل مقادير ويژه و تحليل غياين چليك ANSYSافزار استفاده از نرم
هاي قوي نورث ريج آمريكا، چي چي تايوان و نهاني كانادا در نظـر گرفتـه   براي منظور كردن اثر زلزله شتابنگاشت زلزله. اندهندسي و مصالح منظور شده

نمودارهـاي تغييـر مكـان گرهـي و     . باشـد نيز افقـي مـي   در جهت عمودي و 0.5gبيش از  PGAها دارا بودن از مشخصات بارز اين شتابنگاشت. اندشده
هاي و در آخر رفتار چليك. هاي افقي و عمودي رسم و بررسي شده استلفهؤهاي مذكور ابتدا جداگانه براي مكمانشي ديناميكي سازه تحت نيروي زلزله

  .ارزيابي شده استه م زلزلأهاي عمودي و افقي تولفهؤدو لايه در مقابل م
 .شتابنگاشت ،خطي رفتار غير ،لفه قائم و افقي زلزلهؤم ،لايه هاي دوچليك :واژگان كليدي

  
  مقدمه -1

تحقيقات متعددي  1995درسال  پس از زلزله كوبه ژاپن
 كار لـمث هاآن از توسط محققين ژاپني انجام گرفت كه بخشي

Ishikawa و Kato ]1، 2[ ندرا تشكيل داد اساس مطالعات بعدي.  
شده  انجام ]Kunieda ]3مطالعاتي كه توسط  ،علاوه بر اين

برخي نواحي از دامنه  ها درگنبدها و چليك د كهندهنشان مي
. باشندهاي طبيعي نزديك به هم مي ها، داراي فركانس فركانس

Saka  ها و نشان دادند كه درجه آسيب به چليك ]4[و همكاران
ها و جهت وارد شدن گاهتگي به نوع تكيههاي فضاكار بسسازه

  .زلزله دارد
هاي چليكي دو لايه و  اي سازه در مورد رفتار لرزه ]5[كاوه 

هاي دو لايه بر روي مشخصات ديناميكي اثر ابعاد هندسي چليك
ها مطالعاتي انجام داده و نشان داده است كه افزايش نسبت آن

  . گرددخيز به دهانه سبب افزايش پريود مود اول مي
ها و با در مطالعاتي كه مقدم با تحليل يك مدول از چليك

در گاهي مختلف انجام داده نتيجه گرفته است كه شرايط تكيه
پوشي است و  ها تأثير تاشه بر مقدار پريود اول قابل چشمچليك

گاهي صلب، تعداد مودهاي شركت كننده در  در شرايط تكيه
ها، در پاسخ  اي به مراتب بيشتر است و تاشه مدل پاسخ لرزه

 .]6[ هايي تأثير ندارد اي چنين سازه لرزه

Sadeghi ]7، 8[ هـاي دينـاميكي خطـي و    با مطالعه تحليل
 كي ـ ،هاي مختلفـي نگاشتغير خطي تعدادي چليك تحت شتاب

هاي دو لايه در معادل استاتيكي زلزله براي چليكسري نيروهاي 
لفـه  ؤهـا در برابـر م  چليـك . جهات افقي و قائم معرفي كرده است

امـا در مواجـه بـا     ؛پذير نيسـتند هاي متوسط آسيبعمودي زلزله
ضريب رفتـار   وي همچنين. بينندحركات شديد زمين آسيب مي

  .دست آورده استه ها را يك بچليك
  

  هاي تحقيق حاضرمدل -2
 ،2/0 ،1/0هايي با نسبت خيز به دهانه در اين تحقيق چليك

متر و  30متر و دهانه ثابت  5/1با عمق مساوي  5/0و  4/0 ،3/0
بعـد از   طراحي شده است و SAP2000افزار متر، با نرم 42طول 

افـزار  ها براي بارهاي مرده و زنده، با استفاده از نرمطراحي چليك
ANSYS تحليل مقادير ويـژه و تحليـل غيـر    تحت ها اين چليك

هـاي انجـام شـده    كه كليه تحليـل اند فتهگرقرار خطي ديناميكي 
 . باشندداراي شرايط غير خطي هندسي و مصالح مي

سـازي هندسـي   بـراي مـدل    FORMIANدر اين تحقيق از
 زارــ ـافرمــ ـروجي حاصله بـه ن ـــسپس خ. ده استــاستفاده ش

Mechanical Desktop   ـ  ه معرفي گرديده و پـس از آن مـدل ب
  زارــافرمــهاي خطي به نده براي طراحي و تحليلــدست آم



  ...بررسي رفتار چليك                                      79، پياپي 1394، تابستان 2شماره ، 45مهندسي عمران و محيط زيست، جلد  ريهنش/  36
  
  
 

SAP2000 افزار هاي غير خطي و ديناميكي به نرمو براي تحليل
ANSYS انتقال يافته است.  

هاي هر تحليل با يك ها از هم، مدلبراي امكان تفكيك مدل
به عنوان مثال علامت . نداگذاري شدهعلامت اختصاري نام

) B(حرف اول  :باشدبه شرح زير ميB4-HV و  H -B3اختصاري
رقم دوم بيان كننده . باشداول چليك ميبيان كننده حرف 

به عبارت ديگر براي  .باشدنسبت خيز به دهانه بدون مميز مي
و  4، 3، 2، 1به ترتيب 0/ 5و 4/0، 3/0، 2/0، 1/0هاي خيز نسبت

حروف بعد از خط تيره )). 1(شكل (منظور گرديده است  5
. اشدبسازه مي نشانگر جهت مؤلفه زلزله در نظر گرفته در تحليل

نشان  V ،نشان دهنده نيروي زلزله در جهت افقيH آن  كه در
نشان دهنده نيروي  HV وقائم  دهنده نيروي زلزله در جهت

   .باشدقائم به صورت توأم مي زلزله در جهت افقي و
  

  

  

  
  

شده با برنامه  اي از مدل هندسي ايجادنمونه -1 شكل
FORMIAN 

  
شي و فشاري بـا قابليـت   كه كش الماني ANSYSافزار در نرم
 خطي مصـالح بـوده و بتـوان بـر     غير خطي هندسي و تحليل غير

داد وجـود نـدارد و بايـد از چنـد      ديناميكي انجام تحليلروي آن 
در اين تحقيق براي تعريف . صورت تركيبي استفاده كرده ب المان

رفتـار كمانشـي   ( خطـي مصـالح   خطي هندسي و غير قابليت غير
و  MASS21و   COMBIN39دينـاميكي از  تحليـل براي  )اجزا

 . استفاده شده است LINK180مقادير ويژه از  تحليلبراي 
داراي قابليت وارد كردن منحني تغيير  COMBIN39 المان

غير خطي (هر نوع تحليلي براي ) رفتار پس كمانشي( نيرو -مكان

ايـن عنصـر   )). 2(شـكل  (باشـد  مـي ) غير خطي مصالح -هندسي
اسـت و   )X ،Y، Z(ي و پيچشي در هر سـه بعـد   داراي رفتار طول

درجـه   3فشاري با  -صورت عنصر كششه مشخصات طولي آن ب
جرم . باشدمي X ،Y ،Z هايآزادي يا بيشتر در هر گره در امتداد

 MASS21 طريق معرفي اجـزاي هاي لايه فوقاني از سازه در گره
در  MASS21 اجـزاي مشخصـات هندسـي   . انجام گرفتـه اسـت  

 . شودمشاهده مي )3(شكل 
  

  
  

 COMBIN39  لمانمشخصات هندسي ا - 2 شكل
  

  
  

   MASS21 لمانمشخصات هندسي ا -3 شكل
  

 )4(نيـز در شـكل    LINK180 المـان مشخصـات هندسـي   
توانـد بـراي مـدل كـردن     مـي  المـان ايـن  . شود استمشاهده مي
اين عنصر سه بعدي، يك  .استفاده شود... ها، فنرها، خرپاها، كابل

كششي و فشاري تك محوري با سـه درجـه آزادي در هـر     عنصر
ايـن عنصـر داراي سـختي    . باشـد مـي  X ،Y ،Zگره در راسـتاي  

  . نيستخمشي 
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   LINK180 مشخصات هندسي المان - 4 شكل
  

هاي سازه فضاكار چليكي اين تحقيق بـا ضـرايب   اعضاي مدل     
-آني اند و رفتار پس كمانشبررسي قرار گرفته مورد 100لاغري 

ارائه شـده مـورد اسـتفاده     ]Kato ]2و  Ishikawa ها كه توسط
علت استفاده از ايـن مقـدار لاغـري    . ))5(شكل ( قرار گرفته است

و  80هـاي فضـاكار اغلـب بـين     ست كه لاغري اعضاي سازها اين
علت ثابـت  . باشد و اين عدد در واقع حالت ميانگين داردمي 120

كه تعداد متغيرهاي تحقيق كـم  ست ا نگاه داشتن لاغري نيز اين
  .باشد

  

  
  

 Ishikawaتوسط  100- 80- 60نمودار ضرايب لاغري  -5 شكل
  ]Kato  ]1و

  
  تحليل استاتيكي جهت طراحي اوليه سازه -3

باشد در انتخاب مقاطع سازه، نياز به طراحي مناسب اعضا مي
تا سازه بتواند با يك ضريب ايمني مناسب بارهاي وارده را تحمل 

روشن اسـت كـه مقاومـت هـر عضـو سـازه بايـد بـيش از         . دنماي
هاي ايجاد شده تحت اثر بارهاي خارجي و عوامـل  ماكزيمم تنش

هـاي  نامه سازهدر طراحي اعضاي چليك از آئين. ديگر بر آن باشد
عمل ه فولادي ايران مبحث دهم مقررات ملي ساختمان استفاده ب

در  100و برابـر  همچنين لاغري اعضاي فشاري ثابت . آمده است
ثير هندسه سـازه  ألذا در اين تحقيق فقط ت. نظر گرفته شده است

ها مد نظـر  م آنأم و توئهاي افقي، قالفهؤها در برابر مدر رفتار آن
  .باشدمي

ــدوداً    ــرده ح ــار م ــه ب ــي دو لاي ــازه چليك ــك س ــين در ي   ب
N/m2 500  519نامـه  همچنين بار برف مطـابق آئـين  . باشدمي 
مدول . براي مناطق سردسير منظور شده است N/m2 1500 برابر

و تــنش جــاري شــدن  2.1x1011 N/m2الاســتيك فــولاد برابــر 
2.4x108 N/m2  همچنـين بارگـذاري   . در نظر گرفته شده اسـت

چليك طبق مبحث ششم مقررات ملي سـاختمان يعنـي حـداقل    
باشـد كـه در آن بارگـذاري بـرف     ها مـي بارهاي وارد بر ساختمان

بارگذاري متقارن و بارگذاري  صورت هاي قوسي به دوبراي سقف
  .است نامتقارن

ها اثر زلزله منظور به دو دليل در طراحي اوليه اين سازه
 كه بار استاتيكي معادل مشخص كه معمولاً اول اين. نشده است

ها در شود براي اين سازهها در نظر گرفته ميدر طراحي سازه
كه چون هدف  دوم اين. ه استهاي رايج تعريف نشدآئين نامه

هاي مختلف زلزله بر لفهؤاصلي اين تحقيق بررسي نسبي اثر م
ها، در نظر گرفتن عامل باشد نه اثر مطلق آنها ميروي چليك

ها يكساني در سختي سازه كه در طراحي خطي اثر تقريباً(زلزله 
ثير در أها تيا هر عامل ديگري در طرح اوليه همه چليك) دارند
  .ها نخواهد داشتدست آمده از تحليله هاي نسبي بابجو
  
  هاي انتخاب شدهزلزله -4

 1985زلزلـه   ،چي تايوانچي 1999در اين تحقيق سه زلزله 
هائي كـه  نورث ريج آمريكا در ايستگاه 1994نهاني كانادا و زلزله 

اين سه زلزله از . انداند انتخاب شدهداراي شتاب قائم حداكثر بوده
هاي قـائم و افقـي   لفهؤاند كه داراي مهايي انتخاب شدهلزلهبين ز

  .بيش از نيم هستند PGAبا 
هــاي انتخــاب شــده اطلاعــات مربــوط بــه زلزلــه )1(جــدول 
هـا اسـتفاده   اي از آنها را كه در تحليل لرزههاي آنوشتابنگاشت

  . دهدشده است نشان مي
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چي، نهاني و چي هايهاي زلزلهنگاشتاطلاعات شتاب -1 جدول
  نورثريج

  ايستگاه
CHY080 

  هامنبع داده
CWB 

  

 ,Chi-Chi زلزله
Taiwan 

1999/09/20 
(V) 

 ,Chi-Chi زلزله
Taiwan 

1999/09/20  
(H)

لفه زلزلهؤم  CHICHI/CH
Y080-V 

لفه زلزلهؤم  CHICHI/C
HY080-W

PGA (g)0.724 PGA (g)0.968
PGV 

(cm/s)
49 PGV (cm/s)107.5

PGD (cm)27.82 PGD (cm)18.6
  ايستگاه

6069 site 
1 

   

 ,Nahanni زلزله
Canada 

1985/12/23 
(V) 

 ,Nahanni زلزله
Canada 

1985/12/23 
(H)

لفه زلزلهؤم  NAHANNI/S
1-UP 

لفه زلزلهؤم  NAHANNI
/S1280

PGA (g)2.086 PGA (g)1.096
PGV 

(cm/s)
40.5 PGV (cm/s)46.1

PGD (cm)12.12 PGD (cm)14.58 
  ايستگاه
24207  

Pacoima 
Dam 

هامنبع داده  
CDMG 

  

 Northridge زلزله
1994/01/17  

(V) 

 Northridge زلزله
1994/01/17 

(H)
V لفه زلزلهمؤ  NORTHR/PU

L-UP 
لفه زلزلهؤم  NORTHR/

PUL 104
PGA (g)1.229 PGA (g)1.58

PGV 
(cm/s)

49.6 PGV (cm/s)55.7

PGD (cm)11.75 PGD (cm)6.06
 Data Source: 

CWB 
Station:CHY0

80 
 

Chi-Chi, 
Taiwan 

1999/09/2
0  (V)

Earthquake Chi-Chi, 
Taiwan 

1999/09/20  
(H)

Earthquake

  
هاي هاي دو لايه تحت زلزلهبررسي رفتار چليك - 5

  متفاوت
ها رخ كه مشخص شود اعضايي كه كمانش در آن براي آن

باشند، مطابق هاي مورد نظر ميقسمت از چليكدر كدام داده 
هر  به چهار قسمت مساوي تقسيم كرده و هاچليك) 6(شكل 

 ها و اينبا توجه به تعداد مدل. گذاري شده استقسمت شماره
چي و نهاني با سه كه بر روي هر مدل سه زلزله نورثريج، چي

لفه ؤم اين دو مأهاي افقي، قائم و نيز تولفهؤحالت مختلف م
 .باشددست آمده بسيار زياد ميه حجم نتايج ب ،اعمال شده است

هاي هاي چليكلذا براي نمونه فقط اثر زلزله نهاني كانادا بر مدل
  .انتخاب شده ارائه و مورد تجزيه و تحليل قرار خواهد گرفت

  

  
 تقسيم چليك به چهار ناحيه مساوي - 6 شكل

  
تحت  1/0دهانه  به بررسي رفتار چليك با نسبت خيز -1- 5

   Nahanniزلزله مأهاي افقي، قائم و تولفهؤاثر م
تحت  ،است 1/0 آن براي اين مدل كه نسبت خيز به دهانه

ها خطي انجام و نتايج آن تحليل ديناميكي غيرNahanni زلزله 
 ،شودمشاهده مي) 7(طوري كه از شكل  همان. شودبررسي مي

ها هر يك از تحليلهاي گرهي براي ترين تغيير مكانبزرگ
 هاي ايجاد شده در جهتترين تغيير مكانمتفاوت بوده وبزرگ

)X( به مقدار m005/0، m0016/0 و m0057/0  به ترتيب براي
همچنين از  و باشدمي,B1-H  B1-HV, B1-Vهاي تحليل
 هاي گرهيترين تغيير مكانشود كه بزرگمشاهده مي) 8(شكل 

 Nahanni زلزلهتحت اثر  )Y( ها در جهتمدل براي هر يك از
 به ترتيب براي m0193/0 و m0134/0، m0188/0 برابر مقدار

طوري  همان. باشدمي B1-HVو   B1-H،B1- V هايتحليل
تغيير مكان  ،هادر هيچ يك ازمدل ،كه از شكل مشخص است

اتفاق نيفتاده  ،باشدناگهاني كه نشانگر كمانش احتمالي اعضا مي
  .است
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-B1 هايدر تحليل )X( زمان جهت- مكان نمودارتغيير - 7 شكل

H،  B1-VوB1-HV   تحت زلزلهNahanni  
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  هايدر تحليل) Y( زمان جهت- مكان نمودارتغيير -8 شكل
B1-H،  B1-Vو B1-HV  تحت زلزلهNahanni 

  
 2/0به دهانه  بررسي رفتار چليك با نسبت خيز -2- 5

   Nahanniزلهزلم أقائم و تو هاي افقي،لفهؤتحت اثر م
تحـت   ،اسـت  2/0 آن براي اين مدل كه نسبت خيز به دهانه

-همـان . تحليل و بررسي لازم انجام شـده اسـت   Nahanni زلزله
-ترين تغيير مكانبزرگ ،شودمي مشاهده) 9(طوري كه از شكل 

تـرين  بـزرگ  ها متفـاوت بـوده و  هاي گرهي براي هر يك از مدل
 ،m00246/0 بـه مقـدار  ) X( هاي ايجاد شده در جهتتغيير مكان

m0124/0 و m01273/0 هـاي به ترتيب براي مدل B2-H   تحـت
تحـت اثـر    B2-HV لفه قائم وؤتحت اثر م B2-V لفه افقيؤاثر م
) 10(همچنـين از شـكل    .باشـد هاي افقي و قـائم مـي  لفهؤم مأتو

هاي گرهي بـراي هـر   ترين تغيير مكانشود كه بزرگمي مشاهده
 مقدار برابرNahanni زلزله تحت اثر ) Y( ها در جهتيك ازمدل

0/01277m ,0/0139m,0/0167m  هـاي مـدل  به ترتيب بـراي 
B2-H  B2-HV, B2- V,باشدمي .  

 ،شودمشاهده مي) 10(و  )9( هايطوري كه از شكل همان
م، به علت أقائم تو -هاي قائم و افقيلفهؤهاي تحت ممدل در

آيد كه در وجود ميه سازه بكمانش اعضا، تغيير مكان ناگهاني در 
 ،كه كمانشي رخ نداده است لفه افقي به علت اينؤمدل تحت م

كمانش براي هر دو اولين . شودتغيير مكان ناگهاني ديده نمي
 ))6( شكل( 3م در ناحيه أقائم تو-لفه قائم و افقيؤمدل تحت م

 . دهدرخ مي ثانيه 42/8و زمان  در اعضاي لايه پاييني
-كمانش تعداد اعضاي كمانش يافته بيشتر مـي  بعد از اولين

 12و  8 شود كه در نهايت تعداد اعضاي كمانش يافته بـه ترتيـب  
-م مـي أقائم تو -هاي قائم تنها و افقيلفهؤهاي تحت مبراي مدل

  .رسد
 100از بررسي رفتار اولين عضو كمانش كرده با لاغري 

ترين رگبز b و  aدر نقاط كه شودمشاهده مي) 11(مطابق شكل 
اي كه عضو دچار در ثانيه ،B2-Vتغيير طول عضو براي مدل 

 اين نقاط با نقاطي كه بر. كمانش شده است اتفاق افتاده است
در . است متناظر هستند )12(كمانشي شكل روي نمودار پس

ترين تغيير طول عضو براي بزرگ b و  aنقاطنيز ) 13(شكل 
ر كمانش شده است را اي كه عضو دچادر ثانيه ،B2-HVتحليل 

روي نمودار پس  اين نقاط با نقاطي كه بر و دهدنشان مي
  . دنباشمتناظر مي است )14(كمانشي شكل 
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هاي براي تحليل) X( زمان جهت- مكان نمودارتغيير - 9 شكل
B2-H،  B2-Vو B2-HV  تحت زلزلهNahanni  
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هاي براي تحليل) Y( زمان جهت - مكان نمودارتغيير - 10 شكل
B2-H،  B2-Vو B2-HV  تحت زلزلهNahanni  
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زمان براي اولين عضو كمانش كرده  - طول نمودارتغيير -11 شكل
  Nahanni تحت زلزله B2-Vبراي تحليل 
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كمانشي اولين عضو كمانش كرده براي پس نمودار -12 شكل
  Nahanniتحت زلزله  B2-Vتحليل 
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ي اولين عضو كمانش زمان برا- طول تغيير نمودار - 13 شكل
 Nahanni تحت زلزله B2-HVكرده براي تحليل 
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مانشي اولين عضو كمانش كرده براي پس نمودار -14 شكل
  Nahanniتحت زلزله  B2-HVتحليل 

  
 3/0هاي با نسبت خيز به دهانه بررسي رفتار چليك -3- 5

   Nahanniزلزله مأهاي افقي، قائم و تولفهؤتحت اثر م
-مي 3/0ها كه داراي نسبت خيز به دهانه دلبراي اين م

ها هاي لازم انجام و نتايج آنتحليلNahanni تحت زلزله باشند 
 )15(از شكل طوري كه  همان. گيردمورد بررسي قرار مي

هاي گرهي براي هر يك ترين تغيير مكانشود بزرگمشاهده مي

اد شده هاي ايجترين تغيير مكانها متفاوت بوده و بزرگاز مدل
 1061/0متر و  0846/0 ،متر 00831/0 به مقدار) X( در جهت

-مي  B3-HVو  B3-H،B3-Vهاي تحليلبه ترتيب براي  متر
ترين شود كه بزرگمشاهده مي) 16(همچنين از شكل  و باشد

) Y(ها در جهت مدل هاي گرهي براي هر يك ازتغيير مكان
متر  0193/0 ،ترم 0449/0 برابر مقدارNahanni زلزلهتحت اثر 

 و  B3-H  ،B3-HVهاي به ترتيب براي تحليل متر 0567/0و 

B3- Vباشدمي .  
 هايدهند كه در تحليلنشان مي) 16(و  )15( هايشكل

B3-H و B3-HV كمانش اعضا، تغيير شكل ناگهاني در  به علت
كه  به علت اين B3-Vمدل  ولي در .آيدوجود ميه سازه ب

. شودتغيير مكان ناگهاني ديده نمي ،كمانشي رخ نداده است
براي  در اعضاي لايه بالايي) 6( شكل يكاولين كمانش در ناحيه 

كه زمان اين  دهدرخ مي B3-HV و B3-H هر دو تحليل
 .باشدمي ثانيه 32/2 هاكمانش
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هاي براي تحليل) X( زمان جهت –مكان  تغيير نمودار - 15 شكل
B3-H و  B3-Vو B3-HV  تحت زلزلهNahanni  
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هاي براي تحليل) Y( زمان جهت-مكان تغيير نمودار -16 شكل
B3-H و B3-V وB3-HV   تحت زلزلهNahanni  

a 

a 

b
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- بعد از اولين كمانش تعداد اعضاي كمانش يافته بيشتر مي
 77 و 58شود كه در نهايت تعداد اعضاي كمانش يافته به ترتيب 

  .شدبامي B3-HV و B3-H هايبراي تحليل
اولين عضو كمانش ها به رفتار پس كمانشي اين مدل حال در

طوري كه در شكل  همان. شودپرداخته مي 100كرده با لاغري 
ترين تغيير طول بزرگ d و a، b، cنقاط  ،شودمشاهده مي) 17(

در زماني كه عضو دچار كمانش شده  ،B3-Hعضو براي تحليل 
اطي كه برروي نمودار اين نقاط با نق و دهنداست را نشان مي

همچنين شكل . باشنداست متناظر مي )18(پس كمانشي شكل 
ترين تغيير بزرگ d و a، b، cكند كه در نقاط مشخص مي) 19(

اي كه عضو دچار در ثانيه ،B3-HVطول عضو براي تحليل 
افتد و اين نقاط با نقاطي كه برروي است اتفاق مي كمانش شده
  .باشدمتناظر مي است )20(كمانشي شكل نمودار پس
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زمان، اولين عضو كمانش - )عضو( طول تغيير نمودار - 17 شكل
  Nahanni  تحت زلزله B3-Hكرده براي تحليل 
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كمانشي اولين عضو كمانش كرده براي پس نمودار - 18 شكل
  Nahanniتحت زلزله  B3-Hتحليل 
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عضو كمانش زمان، اولين - )عضو( طول تغيير نمودار -19 شكل
  Nahanni  تحت زلزله B3-HVكرده براي تحليل 
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كمانشي اولين عضو كمانش كرده براي پس نمودار -20 شكل
  Nahanniتحت زلزله  B3-HVتحليل 

 
 4/0به دهانه  ها با نسبت خيزبررسي رفتار چليك - 4- 5

  Nahanni زلزله مأهاي افقي، قائم و تولفهؤتحت اثر م
متـر   4/0هـا  آن كه نسـبت خيـز بـه دهانـه     هابراي اين مدل

هـا  انجام و نتايج آنهاي لازم تحليلNahanni تحت زلزله  ،است
) 21(طـوري كـه از شـكل     همان .شودمورد بررسي قرار داده مي

هاي گرهي براي هر يـك  ترين تغيير مكانشود بزرگمي مشاهده
د شـده  هاي ايجـا ترين تغيير مكانبزرگ ها متفاوت بوده واز مدل

 متر 0695/0 ومتر  0154/0متر،  0564/0 به مقدار) X( در جهت
 باشـد و مي  B4-HVو  B4-H،B4-V هايتحليلبراي  به ترتيب

تـرين تغييـر   شود كـه بـزرگ  مشاهده مي) 22(همچنين از شكل 
تحـت اثـر    )Y(ها در جهـت  هاي گرهي براي هر يك ازمدلمكان
 0458/0 ومتر  0258/0، متر 0350/0 برابر مقدار Nahanniزلزله 
  B4-HVو   B4-H،B4-Vهـاي  تحليـل  بـه ترتيـب بـراي   متـر  
  . باشدمي

 ،شودمي مشاهده) 22(و  )21( هايطوري كه از شكل همان
به علت كمانش اعضا، تغيير  B4-HVو B4-H  هايدر تحليل

به  B4-Vمدل  آيد كه دروجود ميه مكان ناگهاني در سازه ب
تغيير مكان ناگهاني ديده  ،نداده استكه كمانشي رخ  علت اين

a 

b 

b a 
d c 

b 
c a 
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در اعضاي لايه ) 6( شكل 4اولين كمانش در ناحيه . شودنمي
كه  دهدرخ مي B4-HVو  B4-Hبراي هر دو تحليل  بالايي

 . باشدمي ثانيه 63/5ها زمان اين كمانش
-تعداد اعضاي كمانش يافته بيشتر مـي  ،بعد از اولين كمانش

 27 و 12اي كمانش يافته به ترتيب شود كه در نهايت تعداد اعض
  .باشدمي B4-HVو B4-H هاي براي تحليل
اولين عضو كمـانش  كمانشي ها به رفتار پساين مدل حال در

طوري كه در شـكل   همان. شودپرداخته مي 100كرده با لاغري 
عضـو   ترين تغييـر طـول  بزرگ aدر نقطه  ،شودمشاهده مي) 23(

اي كه عضو دچار كمانش شده است در ثانيه ،B4-Hبراي تحليل 
-روي نمـودار پـس   اي كـه بـر  ين نقطه با نقطـه ا افتد واتفاق مي

طوري كـه در   همان باشد واست متناظر مي )24(كمانشي شكل 
ترين تغييـر طـول عضـو    بزرگa نقطه  ،مشخص است) 25(شكل 

اي كه عضو دچـار كمـانش شـده    در ثانيه ،B4-HVبراي تحليل 
روي نمـودار   اي كـه بـر  اين نقطه با نقطه و هدداست را نشان مي

  . باشدمي است متناظر )26(پس كمانشي شكل 
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هاي براي تحليل) X( زمان جهت-مكان نمودارتغيير -21 شكل
B4-H،  B4-Vو B4-HV  تحت زلزلهNahanni  

  

-0.12

-0.08

-0.04

0.00

0.04

0.08

0.12

0 3 6 9 12 15

Time(s)

D
is

pl
ac

em
en

t(m
)

B4-H B4-V B4-HV

 
  

هاي براي تحليل) Y( زمان جهت-مكان نمودارتغيير - 22 شكل
B4-H، B4-V و B4-HV  زلزله تحتNahanni  
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زمان، اولين عضو كمانش - )عضو( طول نمودارتغيير -23 شكل
  Nahanni تحت زلزله B4-Hكرده براي تحليل 
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كمانشي اولين عضو كمانش كرده براي پس نمودار - 24 شكل
 Nahanniتحت زلزله  B4-Hتحليل 
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زمان، اولين عضو كمانش - )عضو( طول تغيير نمودار -25 شكل
  Nahanni تحت زلزله B4-HVراي تحليل كرده ب
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كمانشي اولين عضو كمانش كرده براي پس نمودار - 26 شكل
 Nahanniتحت زلزله  B4-HVتحليل 

a 

a 
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 5/0به دهانه  ها با نسبت خيزبررسي رفتار چليك - 5- 5
   Nahanniزلزله مأهاي افقي، قائم و تولفهؤتحت اثر م

-مـي  5/0/5هـا  آن ها كه نسبت خيز به دهانهبراي اين مدل
هـا  هاي لازم انجام و نتـايج آن تحليلNahanni باشد تحت زلزله 

) 27(كـه از شـكل   طـوري   همان .شودمورد بررسي قرار داده مي
هاي گرهي براي هر يـك  ترين تغيير مكانشود بزرگمي مشاهده
شـده   هاي ايجـاد ترين تغيير مكانبزرگ ها متفاوت بوده واز مدل

 متر 143/0متر و  0164/0متر،  1125/0 مقداربه  )X( در جهت

 باشـد و مي  B5-HVو  B5-H،B5-Vهاي به ترتيب براي تحليل
تـرين تغييـر   شود كـه بـزرگ  مشاهده مي) 28(شكل همچنين از 

تحـت اثـر   ) Y(ها در جهـت  گرهي براي هر يك ازمدل هايمكان
ــه ــدار Nahanni زلزل ــر مق ــر،  01765/0 براب ــر و  0313/0مت مت
  B5-HVو  B5-H،B5-V هـاي به ترتيب براي تحليـل  0563/0

   باشدمي
دهند كه در نشان مي) 28(و  )27(هاي همچنين شكل

، تغيير ءبه علت كمانش اعضا B5-HVو B5-H  هايتحليل
به  B5-Vآيد ولي در تحليل وجود ميه مكان ناگهاني در سازه ب

ديده  تغيير مكان ناگهاني ،كه كمانشي رخ نداده است علت اين
لايه  در اعضاي) 6( شكل 4اولين كمانش در ناحيه . شودنمي

دهدكه زمان رخ مي B5-HVو B5-H  براي هر دو تحليل بالايي
 . باشدمي ثانيه 29/1ها اين كمانش

-تعداد اعضاي كمانش يافته بيشتر مـي  ،بعد از اولين كمانش
 44 و 44 شود كه در نهايت تعداد اعضاي كمانش يافته به ترتيب

  .باشدمي B4-HVو B4-H  هايبراي تحليل
ها به رفتار پس كمانشي اولين عضو كمانش اين مدل حال در

 )29(در شـكل  طوري كه  همان. پردازيممي 100كرده با لاغري 
 ترين تغيير طول عضوبزرگ eو  a ،b،c  ،dشود نقاط مشاهده مي

است اي كه عضو دچار كمانش شده در ثانيه ،B5-Hبراي تحليل 
روي نمـودار پـس    اين نقاط با نقـاطي كـه بـر    و دهدرا نشان مي

طوري كـه در   همان باشد واست متناظر مي )30(كمانشي شكل 
 ترين تغييـر طـول  بزرگ  cو  a،bمشخص است نقاط ) 31(شكل 

اي كه عضـو دچـار كمـانش    در ثانيه ،B5-HV عضو براي تحليل
روي  طي كـه بـر  ايـن نقـاط بـا نقـا     و دهدشده است را نشان مي

  . باشداست متناظر مي) 32(كمانشي شكل نمودار پس
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هاي براي تحليل )X( زمان جهت-مكان نمودارتغيير - 27 شكل
B5-H،B5-V  و B5-HV  تحت زلزلهNahanni  
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هاي براي تحليل )Y( زمان جهت- مكان تغيير نمودار -28 شكل
B5-H،B5-V  و B5-HV  تحت زلزلهNahanni  
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زمان، اولين عضو كمانش - )عضو( طول تغيير نمودار - 29 شكل
  Nahanni  تحت زلزلهB5-H كرده براي تحليل 

 

a 
d 

c 

b 



  ...بررسي رفتار چليك                                      79، پياپي 1394، تابستان 2شماره ، 45مهندسي عمران و محيط زيست، جلد  ريهنش/  44
  
  
 

-40000

-20000

0

20000

40000

60000

80000

-0.02 -0.01 0.00 0.01

δ(m)

F(
N

)

 
 

كمانشي اولين عضو كمانش كرده براي پس نمودار -30 شكل
  Nahanniتحت زلزله  B5-Hتحليل 

  

-0.02

-0.01

0.00

0.01

0 3 6 9 12 15

Time(s)

δ(
m

)

 
 

زمان، اولين عضو كمانش  - )عضو( طول غييرت نمودار - 31 شكل
  Nahanni  تحت زلزلهB5-HVتحليل كرده براي 
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كمانشي اولين عضو كمانش كرده براي پس نمودار -32 شكل
  Nahanniتحت زلزله B5-HVتحليل 

 
 گيرينتيجه -6

توان به انجام گرفته در اين تحقيق، مي هـاي تحليلبا توجه به 
  :طور اجمال نتايج زير را ذكر نمود

هايي كه زلزلـه  صد مدلدر 73تغيير مكان كل سازه در  )الف
هايي كه فقط زلزله م وارد شده است نسبت به مدلأتو قائم -افقي

ها اين مقادير درصد مدل 27در  و بيشتر است اندقرار گرفتهافقي 
 هـايي كـه  كـل مـدل   تغيير مكان كل سازه در .كاهش يافته است

هـايي  نسبت به مدل اندقرار گرفتهم أتوقائم  -افقيزلزله  تحت اثر
اين نشـان  . بيشتر است اندقرار گرفتهزلزله قائم تحت اثر كه فقط 

-لفه قـائم مـي  ؤلفه افقي در مجموع بيشتر از مؤدهد كه اثر ممي
-بحراني قائم-افقيلفه ؤم مأاثر تو نر حال در نظر گرفته به. باشد

  .باشدتر مي
هايي كه درصد مدل 53تعداد عضوهاي كمانش كرده در  )ب

-م وارد شده است نسـبت بـه مـدل   أتو قائم -فقيازلزله تحت اثر 
كاهش يافته اسـت   اندقرار گرفتههايي كه فقط زلزله افقي يا قائم 

درصد  20در  ها اين مقادير مساوي بوده ودرصد مدل 5/13در  و
 . ها كمانش رخ نداده استمدل

قائم  هاي با زلزله افقي وزمان وقوع اولين كمانش در مدل )ج
 .ان فرقي نداشته استم چندأيا تو و

-هـا، در ازاي زلزلـه  با افزايش نسبت خيز به دهانه چليك )د
 .زمان وقوع اولين كمانش زودتر شده است ،هاي بررسي شده

لفه قائم زلزله فقط در چليك با نسبت خيـز بـه دهانـه    ؤم )و
ايجـاد  ها باعث مدل ولي در بقيه ؛باعث كمانش شده است ،20/0

ا نشده است ولي باعث تشـديد تغييـر   هكمانش در اعضاي چليك
  . شودلفه افقي ميؤها در هنگام اعمال مهاي چليكشكل
از لحاظ فولاد مصرفي  3/0چليك با نسبت خيز به دهانه  )ح

نسبت خيز به ترين مدل و مدل و تعداد مقاطع مصرفي بهينه
ولي از لحاظ  ؛باشدترين مدل در برابر زلزله ميمقاوم 1/0دهانه 
  . ترين فولاد مصرفي را داردمصرفي بيشفولاد 

 
 تقدير و تشكر -7

نتايج ارائه شده در اين مقاله حاصل يك طرح پژوهشي انجام      
در دانشگاه شهيد مدني آذربايجان  139/401يافته به شماره 

داند كه از كليه كاركنان معاونت يفه خود ميظلذا و. باشدمي
جان به خصوص معاونت پژوهشي دانشگاه شهيد مدني آذرباي

هاي مالي و معنوي آنان اتمام محترم پژوهشي كه بدون حمايت
  .اين طرح مقدور نبود تشكر و تقدير نمايد
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1. Introduction 

The earthquake of Kobe of Japan in 1995 had great effect on structural engineering research especially on space 
structures. Thereafter, a huge effort started to investigate more deeply on the seismic behavior of the space 
structures. This earthquake happened in a region that there were plenty of space structures and the real behavior of 
them were studied readily. The Kobe earthquake showed that although the vulnerability of the space structures is 
not as high as the ordinary buildings, but they are not aseismic.  

Although there are at the present considerable amount of research on the seismic behavior of the double layer 
barrel vaults, the available documents on the simultaneous action of the double and triple components of the 
earthquakes are rare and it is necessary to execute more research to assess the one or multi-directional earthquake 
effects on these structures. 

 In the current research, the effects of horizontal and vertical components of some earthquakes are imposed 
separately on some models of double layer barrel vaults. In the following, the simultaneous action of both the 
horizontal and vertical components are considered. In all of analysis, the dynamic responses of the structures are 
pursued considering the both material and geometrical nonlinearity. It is shown that the double layer barrel vaults 
behave differently against horizontal and vertical components of earthquakes. In fact, the horizontal earthquakes 
are more effective. However, the vertical action by itself increases the action of the horizontal component. 

In this research, to assess the behavior of the double layer barrel vaults against one and two dimensional effects 
of earthquakes, five models of double layer barrel vaults are selected. These models have different rise-to-spans of 
0.1, 0.2, 0.3, 0.4 and 0.5; but their depths, spans and lengths are kept fixed as 1.5, 30 and 42 m respectively. All the 
models were designed against dead and snow loading of 500 and 1,500 N/m2 respectively. The snow loading was 
considered in both symmetric and asymmetric patterns according to the sixth volume of the National Codes of 
Buildings of Iran. The elements were chosen to be tubular and were designed with the LRFD method, Section 10 of 
the National Codes of Buildings of Iran. The material used was mild steel with characteristic physical properties 
such as, Fy=2.4E8 Pa, E=2.1e11 Pa and µ = 0.3. 

The slenderness of the elements was taken to be equal to 100 and its post-buckling behavior was adapted from 
Ishikawa and Kato [1].  

The geometrical configuration of each models was produced by FORMIAN [2] and the output was introduced 
to Mechanical Desktop which its output can be used by design or analysis packages like SAP2000 and ANSYS [3].  

In this research, the design procedure was carried out using SAP2000 and Eigen value analysis, while the 
nonlinear dynamic analyses were carried out using ANSYS. 

To analyze the models, element COMBIN39 in ANSYS was selected. However, for linear analysis LINK180 
element was utilized. Elements COMBIN39, is a three-dimensional longitudinal high torsion-resistant element, 
which has the ability to carry post-buckling behavior along with large deflections. Element LINK180, is a three-
dimensional element which can withstand tension and compression, but lacks rotational stiffness. For introduction 
of the masses of the structures, element MASS21 was adapted as lumped mass and applied in the upper chord 
nodes of the barrel vaults. Each of the selected models was analyzed three times as following: once for the 
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horizontal component of an earthquake; second for the vertical component of the earthquake; and finally for the 
combined horizontal and vertical components of the earthquakes. 

  
2. Selected  earthquakes 

For the purpose of the dynamic analyses, three strong ground motions of Nahanni of Canada 1985, Northridge 
of USA 1994 and Chi-Chi of Taiwan 1999 were selected. The common characteristics of these three earthquakes 
are the fact that they all have big horizontal and vertical PGA’s2.2.   

 
3. Behavior of double  layer barrel vaults under different earthquakes  

One of the most important aspects of the behavior of the barrel vaults is the consideration of buckling or yield 
of the members and the locations of these members in the structure. All of the models were analyzed dynamically 
considering both material and geometrical nonlinearity with the three aforementioned earthquakes which led to 
the generation of many results. However, for brevity, only result of the 1985 Nahanni earthquake of Canada 
is discussed noting that other results are more or less similar. 

The first model to be discussed is the double layer barrel vault with rise-to-span ratio of 0.1. It was seen that the 
largest horizontal deflections in the joints of this barrel vault are 0.005, 0.002 and 0.006 m under horizontal 
component, under vertical component and under the simultaneous action of horizontal and vertical components, 
respectively. The results imply that there has been no buckling or yield in members, since there is no jump in the 
joints deflections time histories of the structures. 

The second model is the double layer barrel vault with rise-to-span ratio of 0.2, which its behavior was studied 
under different components of the 1985 Nahanni earthquake. Results show  that the maximum horizontal deflection 
in the joints of the structure are 0.012, 0.002 and 0.013 m under horizontal component, under vertical component 
and under horizontal and vertical components simultaneously, respectively. On the other hand, the results show 
that the maximum vertical deflections in the model are 0.017, 0.014 and 0.013 m for the analyses of the 
aforementioned structures. Results show that there are some jumps in the deflections time  histories of the barrel 
vault under the vertical component alone, and simultaneous action of horizontal and vertical components. 

This means that some members of the structure have buckled and experienced post-buckling behavior. 
The first member buckling for both analyses occurred in the lower section of middle region at approximately 

8.42 s. After some time, more elements buckled and the number of buckled members rose increased to 8 and 12 
for the structure under the vertical component, and simultaneous action of horizontal and vertical components, 
respectively. This indicates that though the horizontal accellerogram could not make the structural elements 
buckle; but its presence aside of vertical component had an intensifying effect and increased the buckled members 
and made the barrel vault closer to total collapse. 

Investigations on the first buckled member’s response reveal that it has experienced the largest deflection at 
point (a) which corresponds to the jump in the deflection of the critical joint. On the other hand, these points 
coincide with the buckling stress of the element for the barrel vault with rise to span ratio of 0.2 under vertical 
component and simultaneous action of vertical and horizontal components of the earthquake, respectively. 

The other model is a double layer barrel vault with rise-to-span ratio of 0.3. The maximum horizontal deflections 
of the model under horizontal, vertical, and behavior of the first buckled member in analysis the barrel vault with 
rise to span ratio of 0.2 under Nahanni earthquake horizontal and vertical components simultaneous are 0.008, 
0.009 and 0.011 m, respectively. The results show the maximum vertical deflections of the structures under 
similar earthquake components as 0.045, 0.019 and 0.057 m. 

 
4. Conclusions 

a) The deflections of the models when undergo simultaneous action of horizontal and vertical components of 
earthquake in 73% of cases are larger than when the structures are under only horizontal component of earthquake, 
and in 27% of cases are larger than deflections of the structures under the vertical components of earthquake. 

b) The number of buckled members in the barrel vaults under the two component analyses, in 53% of the 
analyses is more than the barrel vaults under only one component of earthquake. 

c) The buckling time of the first element does not differ significantly, in all analyses. 
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