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پاسخ خطی ساختمان ، سازه یک درجه آزاد، تحریک نا همسان تکیه گاه: هاکلید واژه

چکیده
توسط نیرو گاهیيه هاو سازلوله هابا دهانه بزرگ، سدها، يپلهانظیريگسترده ايسازه هايگاه بر پاسخ لرزه اهیتکننا متقارکیاثر تحر

یساختمانيسازه هايگاه بر پاسخ لرزه اهیتکننا متقارکیشده است اثر تحریمقاله سعنیدر ا. قرار گرفته استیمختلف مورد بررسنیمحقق
دهیگردکنواختیریغکیا تحت تحرسازه هلیمربوط به تحليشنهادیپونیمنظور در ابتدا اقدام به ارائه فرمولاسنیبد. ردیقرار گیابیمورد ارزتداولم

کیختمانساکینیدهانه با دو ستون متفاوت و همچنکیطبقه و کیساختمان کیيرا در پاسخ لرزه ایکنواختیریغنیدر ادامه اثرات ا. است
ها لیتحلهیدر کل. قرار گرفته استیمورد بررسو زلزله حوزه دورکیزلزله حوزه نزد،ینوسیکسکیطبقه سه دهانه با چهار ستون متفاوت تحت تحر

در نظر گرفتن هدهد کیبدست آمده نشان مجینتا. شناژ به هم متصل نشده اندلهیجدا هستند و به وسگریکدیگاه ها از هیاست که تکنیفرض بر ا
.  ازه ها داشته باشدسنیايبر پاسخ لرزه ايتواند اثرات قابل ملاحظه ایمکنواختیکیبا تحرسهیناهمسان در مقاکیتحر

مقدمه
گاههاي متصل به زمین یک سازة مهندسی در هنگام وقوع زلزله تکیهتمامیها فرض بر این  است که عموما در تحلیل دینامیکی سازه

دانیم ونه که میدر صورتی که همانگ.این فرض مستلزم آن است که سرعت انتشار امواج بینهایت فرض شود.  گیرندتحت تحریک مشابهی قرار می
لذا عملا )(175m/s<Vs<750m/sتوجه به نوع خاکی که سازه برآن بنا شده است در سرعت انتشار امواج برشی محدودیت وجود دارد با

ها تفاوت رفته شود اختلاف در تحریک پایهرچه سرعت موج برشی کمتر در نظرگه. هاي سازه تحت تحریک نا همسان قرار می گیرندگاهتکیه
در این تحقیق تنها . در فواصل زیاد علاوه بر اختلاف زمانی، تغییرات فضایی نیز در رکورد ها مشاهده می گردد. یشتري با یکدیگر خواهد داشتب

.اختلاف زمانی بین رکورد ها مورد توجه قرار گرفته است
هایی که تحت حلیل دینامیکی پاسخ سازهسه روش تحلیل ارتعاشات تصادفی، روش طیف پاسخ و روش تحلیل تاریخچه زمانی براي ت

یک روش احتمالاتی (Random Vibration Analysis)وش تحلیل برمبناي ارتعاشات تصادفیر. اند وجود داردتحریک غیر یکنواخت قرار گرفته
ورودي هاي این روش به صورت توابع . بوده و از این نظر که زلزله را به عنوان یک پدیده تصادفی در نظر می گیرد با طبیعت زلزله سازگاري دارد

. روش طیف پاسخ به عنوان یک روش کارا و کم هزینه در محاسبه پاسخ دینامیکی سیستم ها بکار گرفته می شود. باشندمیSDFچگالی طیفی
درتحلیل . سازه موجود باشددر هر کدام از تکیه گاههاي) بادر نظرگرفتن تغییرات فضایی امواج(این روش مستلزم آن است که طیف حرکت زمین 

این روش توانایی . ها با تقریب همراه خواهند بودسیستم هاي با تحریک متفاوت تکیه گاهی نیز می توان از این روش استفاده کرد لیکن تحلیل
از معادله حرکت و یا بصورت تواند بصورت انتگرال گیري مستقیمروش تحلیل تاریخچه زمانی می. ها را نیز نداردمدل کردن رفتار غیرخطی سازه

,.Wu, R. W et al). مودال انجام گیرد تحلیلهاي تاریخچه زمانی براي مسائل با تحریک متفاوت تکیه گاهی نیاز به اطلاعات تاریخچه رد(1978
ایستا و رفتارهاي غیرخطی این روش توانایی مدل کردن تحریکهاي غیر. زمانی حرکت زمین که در فواصل نزدیک به هم ثبت شده باشند می باشد

یکی از متداول ترین روشها براي تحلیل تاریخچه زمانی چنین سیستم هایی این است که معادله تعادل سیستم در هر لحظه طوري بسط .را دارد
مولفه ut. شودیگاهها نیز شود در این حالت بردار تغییر مکان هاي سازه از دو قسمت تشکیل مشود که شامل درجات آزادي تکیهداده می
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,Chopra)گاهی استمولفه تغییر مکان تکیهNgکه شامل ugو ) باشندهاي کلی میکه عناصرآن تغیرمکان(تغییرمکانی روسازه در این .  (2012
امکان را فراهم می نماید چنین فرمولاسیونی این. مقاله در ابتدا اقدام به ارائه فرمولاسیون معادله حرکت بر پایه رکورد جابجایی و سرعت می گردد 

. تا اثر تحریک ناهمسان تکیه گاهها به راحتی اعمال شود
مورد 1960ها اولین بار اواسط دهه اند به ویژه در پلهایی که به صورت طولی امتداد یافتهتحریک غیر یکسان پایه بر روي سازهاثر پدیده

,Zerva)رد تحقیق قرار دارداي موتوجه قرار گرفت و از آن به بعد به طور گسترده Hindy and Novak)(هیندي و نواك .(2008 اولین تحلیل غیر 1980
همکاران هاریچاندران و.  با تکیه بر اصول ارتعاشات تصادفی مورد بررسی قرار دادند) هاي مدفونلوله(هاي امتداد یافته در طول همسان را براي سیستم

(Harichandran et al., در کالیفرنیا با دهانه مرکزي برابر با (Golden Gate)گاه را براي پل معلق گلدن گیت یکنواخت تکیهتحریک غیریرتأث(1996
نتایج حاکی از آن بود که استفاده از تحریکات یکسان در پاسخ برخی از نقاط پل . متر مورد بررسی قرار دادند343هاي کناري برابر متر و دهانه1280

,Harichandran)چن و هاریچاندران . اي ایجاد می نمایدحظهخطاي قابل ملا Santa)تاثیر تحریک غیر همسان را در موردسد خاکی سانتافلیسیا (1999

Felicia)و همکارانهمچنین سکتوس.در جنوب کالیفرنیا مورد بررسی قرار دادند(Sextos et al., هاي بتن مسلح با در به تحلیل دینامیکی پل(2003
و اثر تاخیر زمانی به کمک ایجاد یک روند تحلیلی و سپس مطالعه پارامتریک ) با در نظر گرفتن تغییرات فضایی(ظر گرفتن اثر تحریک غیرهمسان ن

Mezouer)همکاران ومزور. مساله پرداختند et al., تیرهاي بلند به گاه را بر پاسخ همسان تکیهاي و تحریک غیراثر تغییرات فضایی امواج لرزه(2010
,Ye)یاجینگ هوا و چویه.  وسیله روش طیفی مورد مطالعه قرار دادند J., Zhang, & Chu, رفتار دینامیکی الاستوپلاستیک سه سازه فضایی با (2011

ه این جمعبندي رسیدند هاي این محققین بدر تحلیل. دهانه هاي بزرگ را تحت تحریک غیر همسان پایه ها و تحریک یکسان مورد بررسی قرار دادند
که در حالتی که تحریک غیر همسان است تعداد اعضایی که در آنها مفصل پلاستیک تشکیل شده است بسیار بیشترند همچنین نیروهاي داخلی 

و نگ بول سا.گاه ها نیز در حالت تحریک غیر همسان نسبت به حالت تحریک همسان بسیار بیشتر استپوسته ها و تنش در اعضاي نزدیک تکیه
Song Bo)همکاران et al., متر و در نظر 260بررسی اثر تحریک غیر همسان سازه را بر پاسخ یک پل قوسی فولادي با طول دهانه اصلی برابر با (2011

تحلیل چنین سازه هایی حتما نتایج تحلیلها حاکی از آن بود که اولاً در. گرفتن جرم گسترده تحت آنالیز دینامیکی غیر همسان مورد بررسی قرار دادند
.ته شوداثر غیر همسانی دیده شود ثانیاً با توجه به نوع خاك و سرعت انتشار موج،  بحرانی ترین حالت براي تحریک غیرهمسان پایه ها در نظر گرف

یافت تحریک در هر تکیه گاه، براي در ادامه با استفاده از فرمول ارائه شده اثر تحریک ناهمسان پایه ها  با در نظر گرفتن تاخیر زمانی در
برخی از پاسخ هاي این سازه ها در دوحالت تحریک . یک قاب یک دهانه با دو ستون و یک قاب سه دهانه با چهار ستون مورد بررسی قرار می گیرد

.ناهمسان و تحریک یکسان مورد مقایسه قرار می گیرد

هاهیپاکنواختیریغکیبه منظور تحريشنهادیروش پ
هاي دینامیکی غیر یکنواخت، واقع بینانه عمل شده و نیروهاي زلزله با منظور کردن سرعت انتشار و کاهش در تحلیل

در این . آیدشوند و پاسخ سازه بدست میهمبستگی در هنگام انتشار امواج، بصورت غیر یکنواخت در طول انتشار در نظر گرفته می
. ا در نظر گرفته می شودتحقیق تنها اختلاف زمانی بین رکورد ه

ساختمان یک طبقه یک دهانه :  1شکل 

هر ستون و نیروي fD، میرایی fsبا در نظر گرفتن نیروي سختی )1(براي سازه یک درجه آزاد نشان داده شده در شکل 
.معادله حرکت به صورت زیر می باشدfIاینرسی 
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)1(0  I D sf f f

)2(  0  tmü cu ku

حین ارتعاش ugو تغییر مکان زمین uتغییر مکان نسبیشامل utدر حل معمول معادله حرکت تغییر مکان کلی جرم سازه 
.خواهد شد

)3( t
gu u u

)4(( 0)   gm ü ü cu ku

)5(    gmu cu ku mü

و از حل این معادله مقادیر مقادیر شتاب زمین به عنوان ورودي در نظر گرفته می شود،به منظور حل عددي این معادله
.در هر لحظه بدست می آیدuمکان نسبی تغییر

.محاسبه شودuمقادیر تغییر مکان نسبی ) 2(در صورتی که از معادله 

)6(                t t t
g g gu u u u u u u u u

:با جایگذاري این مقادیر در معادله حرکت خواهیم داشت

)٧(    0     t t t
g gmü c u u k u u

)٨(      0     t t t
g gmü cu cu ku ku

)٩(    t t t
g g effmü cu ku cu ku P

و ورودي در نظر گرفته می شود، مقادیر تغییر مکان و سرعت زمین به عنوان) 9(با در نظر گرفتن معادله حرکت به فرم رابطه 
در صورتی که هدف تعیین تغییر مکان .در هر لحظه بدست می آیدutمقادیر تغییر مکان کلی درجه آزادي از حل عددي این  معادله 

فرم . اج گردداستخر) 6(نسبی جرم که ارتباط مستقیم با نیرو هاي داخلی ایجاد شده در سیستم دارد باشد می توان با استفاده از رابطه 
جدید معادله حرکت این امکان را فراهم می نماید که اثر زلزله در دو تکیه گاه متفاوت در نظر گرفته شود در محاسبه پاسخ سازه تحت 

و ug2در تکیه گاه دوم ůg1و  و ug1در صورتیکه تغییر مکان و سرعت زمین در تکیه گاه اول به ترتیب.  تحریک ناهمسان موثر می باشد
ůg2 به صورت زیر در خواهد آمد) 9(باشد معادله شماره.

)10(   1 2 1 2 1 1 1 1 2 2 2 2              t t t
g g g gmü c c u k k u c u k u c u k u

در نظر گرفته شده k2و c2و در ستون دوم به ترتیبk1و c1در این معادله و سختی و میرایی را در ستون اول به ترتیب 
.استفاده نمود) 12(و ) 11(مد نظر باشد می توان از فرمول هاي در صورتیکه محاسبه تغییر مکان نسبی هریک از ستون ها .است
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)11(1 1  t
gu u u

)12(2 2  t
gu u u

قه به عنوان نمونه یک ساختمان یک طب. این فرمولاسیون قابل تعمیم به یک سیستم یک درجه آزادي چند دهانه نیز می باشد
نشان داده شده به ) 2(براي این سیستم که در شکل شماره ) 10(معادله . گرفته می شودسه دهانه با چهار ستون متفاوت در نظر 

.خواهد بودصورت زیر

)13(
   1 2 3 4 1 2 3 4

1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3 4 4 4 4

        

      

t t t

g g g g g g g g

mü c c c c ů k k k k u

c ů k u c ů k u c ů k u c ů k u

200انتشار موج برشی برابربراي در نظر گرفتن تاخیرات زمانی به منظور بررسی تاثیر تحریک ناهمسان در نظر گرفتن سرعت
Time(لذا این تاخیر زمانی. ثانیه تحریک خواهند شد025/0متر از هم با تاخیر زمان 5متر بر ثانیه دو تکیه گاه از سازه با فواصل 

delay ( هد رسیدگام متفاوت به پایه بعدي خوا5در نظر گرفته شود هر رکورد با 005/0در صورتی که گام هاي زمانی رکورد ها را.

ساختمان یک طبقه سه دهانه :  2شکل

ساختمان اثر تحریک نا همسان بر پاسخ 
تحت بار گذاري قرار گرفته و سه دهانهیک ساختمان یک طبقه 2یشنهادي در بخش ور بررسی فرمولاسیون پظبه من

و اثر تحریک دو ستون متفاوت در نظر گرفته شده با متري این سازه 5در مرحله اول یکی از دهانه هاي .طراحی شده است
سه دهانه با یکی از قاب هاي این سازهدر ادامه. نامتقارن  به ازاي  سه نوع بارگذاري براي این سازه مورد بررسی قرار می گیرد

.گرددو اثر تحریک نامتقارن تکیه گاه بر آن بررسی میاستخراج گردیده چهار ستون متفاوت

سازه یک طبقه یک دهانه
در نظر گرفته شده ) 1(متر مشابه قاب نشان داده شده در شکل 5متر و طول دهانه 2/3با ارتفاع یک قاب یک دهانه 

به منظور افزایش اثر .می باشدN/m2/404و سختی ستون دوم N/m5/165تن، سختی ستون اول93/9جرم سقف . است
اري سازه به گونه اي در نظر گرفته شده است که ستون ها داراي سختی متفاوتی باشند لیکن بارگذتحریک نامتقارن تکیه گاه 

ζثانیه و نسبت میرایی  26/0زمان تناوب اصلی ارتعاش این قاب .میرایی دو ستون یکسان در نظر گرفته شده است = 5%,

.باشدمی
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ugاثر تحریک نامتقارن تکیه گاه براي رکورد مصنوعی در ابتدا  =1-cos(ω*t)تحریک فرکانس هاي با(ω) هرتز تا 5/0از
وugمقدار تغییر مکان اولیه t=0secنه اي انتخاب شده است که در لحظهاین رکورد به گو.مورد بررسی قرار می گیردهرتز 5

گاه تحریک نامتقارن تکیهر نظر گرفتنبا د)1(هاي سازه در دو حالت برخی از  پاسخ.صفر باشدůg=ω*sin(ω*t)سرعت اولیه 
هاي تغییرمکان نسبی هر یک از ستون) 3(شکل .گاه، مورد بررسی قرار گرفته استبدون در نظر گرفتن تحریک نامتقارن تکیه) 2(

مکان نسبی مان گونه که مشاهده می شود تغییره. دهدمینشان را%5هرتز و نسبت میرایی 7/0سازه یک دهانه به ازاي فرکانس 
.زمانی که سازه تحت تحریک ناهمسان قرار گرفته است در مقایسه با حالت تحریک یکنواخت افزایش یافته است1نستو

تحت تحریک ناهمسان و تحریک یکنواختC2و C1تغییر مکان نسبی ستون هاي : 3شکل
= ζ%5ییرایو نسبت مهرتز 7/0با فرکانس یرکورد مصنوع

یک دهانه ی هریک از ستون ها و برش پایه ساختمان یک طبقهتغییر مکان نسب: 1جدول 
تحت فرکانس هاي مختلف و نسبت میرایی هاي متفاوت

هرتز5/0نسبت میرایی در فرکانس)هرتز(فرکانس تحریک
0.50.71235%2%5%10%20

نسبت نغییر مکان 
C1نسبی براي ستون

2.191.691.681.071.040.962.202.192.222.37

نسبت نغییر مکان 
C2براي ستون*نسبی 

1.071.150.920.940.930.941.181.0711.05

نسبت
1.390.971.140.980.960.950.980.970.960.94برش پایه

)2(به حالت ) 1(نسبت حالت - *

نسبت تحت فرکانس هاي مختلف و و برش پایه از ستون ها هریک )drift(براي پاسخ تغییر مکان نسبی) 2(به حالت ) 1(نسبت حالت 
شود با در نظر گرفتن تحریک همان گونه که مشاهده می.نشان داده شده است) 1(در جدول براي این سازه یک دهانه تفاوتهاي ممیرایی

شیافزا) هرتز5/0هر دو در فرکانس (% 39تا و برش پایه نیز % 119ناهمسان در برخی از فرکانس هاي ارتعاشی تغییر مکان نسبی ستون ها تا 
شود ده میهمان گونه که مشاه. مورد بررسی قرار گرفته استهرتز 5/0فرکانس ثابت همچنین در این جدول اثر نسبت میرایی سازه در . استافتهی

کاهش نسبت به حالت تحریک یکنواخت % 6تا بقات را طافزایش می دهد ولی برش پایه % 137اثر تحریک ناهمسان ، تغییر مکان نسبی طبقات را 
.باشدمیمکان نسبی طبقه متفاوتغییر مکان نسبی ستون ها از تغییرت،تحریک نامتقارن تکیه گاه با در نظر گرفتنلازم به ذکر است. واهد دادخ

هاي ارائه شده استفاده از فرمولر زلزله با این سازه یک دهانه تحت رکورد هاي حوزه نزدیک و حوزه دواي تکیه گاه برننا متقاراثر تحریک 
Loma Prietaزلزلهجنوبی - مؤلفه شمالی. بررسی قرار گرفته استمورد 2در بخش  به عنوان یک نمونه از LOMAPدر ایستگاه1989/10/18

همان . می دهدتحت این زلزله نشان تغییر مکان نسبی هر یک از ستون هاي سازه را)4(شکل . به سازه اعمال می شودرکورد هاي حوزه نزدیک
لیکن براي ستون دوم این مقدار افزایش یافته است %3گونه که مشاهده می شود تغییر مکان نسبی ستون اول با در نظر گرفتن تحریک ناهمسان 

AQABAجنوبی زلزله -مؤلفه شمالی.کاهش داشته است% 4 ز رکورد هاي حوزه دور در به عنوان یک نمونه اEILATدر ایستگاه1995/11/22
تغییر مکان نسبی هر دو ستون با در . می دهدتغییر مکان نسبی هر یک از ستون هاي سازه را تحت این زلزله نشان 5شکل . نظر گرفته شده است

.کاهش داشته است%6تانظر گرفتن تحریک ناهمسان
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سازه یک دهانه تحت تحریک ناهمسان و تحریک یکنواختC2و C1ي تغییر مکان نسبی ستون ها: 4شکل
(Loma Prieta-1989)د حوزه نزدیکرکور

کنواختیکیناهمسان و تحرکیدهانه تحت تحرکیسازه C2وC1يهاستون یمکان نسبرییتغ: 4شکل
(AQABA-1995)دوررکورد حوزه

دهانهسهسازه یک طبقه 
متر مشابه قاب نشان داده شده در 5متر و طول دهانه 2/3یک قاب سه دهانه با ارتفاع نیزدر این مرحلهمشابه حالت قبل 

دوم و ستون هايو سختیN/m5/165و چهارم اولهايتن، سختی ستون79/29جرم سقف . در نظر گرفته شده است) 2(شکل 
بارگذاري سازه به گونه اي در نظر گرفته شده است که ،افزایش اثر تحریک نامتقارن تکیه گاهبه منظور. می باشدN/m2/404سوم 

زمان تناوب اصلی ارتعاش این قاب . ستون یکسان در نظر گرفته شده استچهار لیکن میرایی .ستون ها داراي سختی متفاوتی باشند
ζثانیه و نسبت میرایی  32/0 = . می باشد,5%

يتحت فرکانس هاهیاز ستون ها و برش پاکیهریمکان نسبرییپاسخ تغيبرا) 2(به حالت ) 1(نسبت حالت )2(در جدول 
ناهمسان در کیشود با در نظر گرفتن تحریهمان گونه که مشاهده م. نشان داده شده استمتفاوتيهاییرایمختلف و نسبت م

سازه ییرایجدول اثر نسبت منیدر انیهمچن. استافتهیشیافزا% 187تا ستون ها ینسبمکانرییتغیارتعاشياز فرکانس هایبرخ
یمکان نسبرییناهمسان ، تغکیشود اثر تحریهمان گونه که مشاهده م. قرار گرفته استیهرتز مورد بررس5/0در فرکانس ثابت 

زمانی لازم به ذکر است . می یابدکاهش ختکنوایکینسبت به حالت تحر% 5تا ه طبقهیبرش پایدهد ولیمشیافزا% 224طبقات را 
6شکل .باشدیطبقه متفاوت میمکان نسبرییستون ها از تغیمکان نسبرییشود تغیگاه در نظر گرفته مهینامتقارن تککیتحرکه 

با سومبی ستون تغییر مکان نس. می دهدنشان Loma Prietزلزله حوزه نزدیکتغییر مکان نسبی هر یک از ستون هاي سازه را تحت
% 6براي ستون دوم این مقدار همچنین . یافته است نسبت به حالت تحریک یکسان کاهش %15در نظر گرفتن تحریک ناهمسان 

نشان AQABAحوزه دوررا تحت زلزلهسه دهانه تغییر مکان نسبی هر یک از ستون هاي سازه 7شکل . را نشان می دهدکاهش 
% 9مقدار نیستون دوم ايبرالیکن . استافتهیشیافزا% 8ناهمسان کین سوم با در نظر گرفتن تحرستویمکان نسبرییتغ. دهدمی

.می دهدرا نشان کاهش 
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هاي متفاوتهاي مختلف و نسبت میراییمان یک طبقه سه دهانه تحت فرکانسها و برش پایه ساختستونمکان نسبی هریک از تغییر: 2جدول 
هرتز5/0نسبت میرایی در فرکانس )هرتز(فرکانس تحریک

20% 10% 5% 2% 5 3 2 1 0.7 0.5

3.24 2.96 2.87 2.84 0.94 0.98 1.17 2.14 2.43 2.87
نسبت تغییر مکان 

C1ستون *نسبی

1.45 1.37 1.334 1.313 0.931 0.932 0.934 1.293 1.415 1.334
نسبت تغییر مکان 

C2ستون *نسبی 

1.21 1.202 1.258 1.329 0.909 0.884 0.924 1.156 1.079 1.258
نسبت تغییر مکان 

C3ستون *نسبی 

3.12 2.872 2.81 2.814 0.826 0.854 1.053 2.02 2.326 2.813
نسبت تغییر مکان 

C4ستون *نسبی

0.962 0.955 0.952 0.95 0.82 0.92 0.93 0.94 1.018 0.952
نسبت برش پایه 

دو حالت
)2(حالت به ) 1(نسبت حالت - *

سازه سه دهانه تحت تحریک ناهمسان و تحریک یکنواختC4و C3و C2و C1تغییر مکان نسبی ستون هاي : 6شکل
(Loma Prieta-1989)د حوزه نزدیکرکور

سازه سه دهانه تحت تحریک ناهمسان و تحریک یکنواختC4و C3و C2و C1تغییر مکان نسبی ستون هاي : 7شکل
(AQABA-1995)ه دوررکورد حوز

گیرينتیجه
اثر تحریک ناهمسان تکیه گاهمی دهدنشان ، یک دهانه و یک طبقه سه دهانهمقایسه نتایج حاصل از تحلیل سازه یک طبقه

در تخلیل لرزه اي سازه هاي متداول ساختمانی نیز تاثیر گذار است و عدم در نظر گرفتن این پدیده می تواند در تخمین دقیق نیرو
لذا اثر تحریک نامتقارن تکیه گاه علاوه بر سازه هاي گسترده باید در تحلیل سازه هاي متداول . هاي داخلی سازه تاثیر گذار باشد

.در نظر گرفته شودساختمانی نیز 
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