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  نامنظمي با خمشي قاب داراي فولادي ساختمانهاي رفتار بررسي

 نزديك هحوز هايزلزله اثر تحت ارتفاع در سختي و جرم
  

  ، تهرانجنوب تهران واحد اسلامي آزاد دانشگاه سازه، مهندسي ارشد كارشناسي التحصيلفارغ طاهري، عباس
  شناسي و مهندسي زلزلهالمللي زلزلهه بيندانشيار، پژوهشكده مهندسي سازه، پژوهشگا ،محمود حسيني

  ، تهرانجنوب تهران واحد اسلامي آزاد دانشگاه عمران، مهندسي استاديار اكبرپور، عباس
  

   چكيده
 امروزه ساختمانهايي با نامنظمي جرم و سختي در ارتفاع به

چشمگيري در حال  طور به طبقات، مختلف كاربريهاي دليل
اي، از جمله استاندارد ي طراحي لرزهاستانداردها. است ازدياد
 ايران، نامنظمي در جرم و سختي را تا حدودي اجازه 2800

هاي حوزة  زلزله2800دهند، اما از آنجا كه مبناي استاندارد مي
 هايها براي زلزلهباشد، لازم است ميزان مجاز نامنظميدور مي

 در تحقيقمنظور  اين به .گيرد قرار بررسي مورد نيز نزديك حوزة
 سه سازة فولادي ده طبقه با سيستم قاب خمشي كه هر فوق

 ششم به شكلي متفاوت داراي نامنظمي جرم و ةكدام در طبق
 است، در 2800سختي در مرز توصيه شده توسط استاندارد 

 هايلتحلي تحت ي اوليهـراحـس از طـده و پـرفته شـر گـنظ

 كهاي، مؤلفه سه غيرخطي با هفت زلزلهديناميكي  و استاتيكي
 نزمي اوج شتاب  افقي كه هر كدام دارايشتابنگاشتهاي از يكي

g35/0 ،از 2800 انداردـاست قـطبسپس  .اندرفتهـگ رارـق است 

گيري شده و به عنوان متوسط ،زلزله هفت بيشينة پاسخهاي
 دهدمي نشان نتايج .است گرفته  نهايي مورد بررسي قرارةنتيج

 نامنظمي مرز اينكه رغمعلي شده، مطالعه نظمنام ساختمانهاي در

 تحليل اساس بر شده، رعايت 2800 استاندارد طبق سختي و جرم

مفصلهاي پلاستيك در طبقة ششم از  غيرخطي ديناميكي
اند، در ريزش تجاوز كرده آستانه فرو تامحدوده ايمني جاني

حاليكه تحليل استاتيكي غيرخطي نشان داد مفصلها از محدودة 
دهد در مورد اين نوع  مياين نكته نشان. اندزبور تجاوز نكردهم

 و ديناميكي غيرخطي هاي استاتيكيساختمانها نتايج تحليل
  .سو نيستند همالزاماً

 غيرخطي، ديناميكي و استاتيكي هايتحليل: هاكليدواژه
  خمشي قاب فولادي، ساختمانهاي ها،مؤلفه همزمان اثر

 مقدمه -1

اواني و گسترش روزافزون ساختمانهاي داراي با توجه به فر
يك سو و عدم شمول  از ارتفاع در سختي و جرم نامنظمي

 نامنظمي كه ايران، 2800 استاندارد در نزديك حوزة هايزلزله
 است لازم دهند،مي اجازه معين حدودي تا را سختي و جرم در

 دمور نيز نزديك هاي حوزة براي زلزلههانامنظمي مجاز ميزان
 ميزان تأثيرن تحقيق با هدف بررسي ـاي. ردـگي رارـق ررسيـب

 ساختمانهاي ايلرزه عملكرد در 2800 استاندارد مرز در نامنظمي
  .است شده انجام خمشيفولادي داراي قاب  طبقة ده

مؤلفة قائم زلزله  تأثيرات مورد در چند تحقيقاتي تاكنون
 ايلرزه رفتار رد بر ساختمانهاي فولادي و نيز اثر نامنظمي

در . كشور صورت گرفته است خارج و داخل در ساختمانها
 قائم لفهؤم اثر ،]1[ آبادينظام يفيروز و حسيني سطتو تحقيقي

 لفهؤماين  اثر مشخص شد كه و بررسي فولادي ةساز روي بر زلزله
  .است گوشه و كناري ستونهاي از بيشتر مياني ستونهاي روي بر

انجـام شـده در مـورد اثـر          مطالعات زا اينمونه عنوان به
تـوان بـه    در ارتفـاع سـاختمان مـي       سختي و جرم نامنظمي
آنها بـا اسـتفاده از      . اشاره نمود ] 2[ سوني و ميستري     تحقيق

) g6/0 و PGA )g3/0هريك بـه دو مقـدار        كه لرزهزمين سه
تغييرمكـان نـسبي     بردند كه افزايش   بودند، پي  مقياس شده 

 پــايين طبقــات در جــرم نــامنظمي ايدار طبقــات در ســازة
بـا  هـاي   به طور ميـانگين بـراي زلزلـه        منظم ةساز به نسبت
هاي با  براي زلزله  ودرصد   28در حدود    g3/0 شتاب   ةبيشين
 افــزايش .بــوددرصــد  199در حــدود  g6/0 شــتاب ةبيــشين

 در داراي نـامنظمي   سـازة  تغييرمكان نـسبي طبقـات بـراي      
بـه   g6/0 و g3/0  شتابة بيشينهاي با براي زلزله  بالا طبقات

  .بوددرصد  32 و 23ترتيب در حدود 

 



 ، محمود حسيني و عباس اكبرپورعباس طاهري

   89شناسي و مهندسي زلزله، سال سيزدهم، شماره اول و دوم، بهار و تابستان لزلهپژوهشنامه ز                                                                                                36

 بررسي به] 3[، كاراواسيليس و همكاران ديگر تحقيقي در
 در جرم ظمينامن با فولادي يخمش قاب اعيغيرارتج رفتار

 و جرم در نامنظمي كه رسيدند به اين نتيجه  وپرداخته ارتفاع
 خميري مفاصل خشچر كه شودمي باعث سازه ارتفاع در سختي

 به نسبت است سختي و جرم كه داراي نامنظمي ايطبقه در
 .آيد وجود هب نرم طبقة واقع در و شودبسيار بيشتر  طبقات ساير
 حالتي خميري در مفاصل چرخش گرفتند نتيجه همچنين آنها
 باشد گرفته قرار بالاتر طبقات در سختي و جرم نامنظمي كه

 پاييني و مياني طبقات در هانامنظمي كهنسبت به حالتي 
  .يابدمي افزايش درصد 30باشد تا حدود 

در  ]4[آبادي و همكارانش نظام فيروزي،ديگر پژوهشي در
 داراي هايسيستماي پاسخ لرزه بر زلزله قائم لفهؤم ثيرأت مورد

 منحنيكه  رسيدند نتيجه اين به جانبي -يپيچش مأتو حركت
 در er= 15/0 مركزيت از روجخ سختي براي مركز قائم خـپاس
 .هستند نزديك مـه به انيهـث 0/1 تا رـصف ريوديـپ دودةـمح

  er= 15/0 مركزيت از با خروج هالبه تغييرمكان پاسخ همچنين
  مربوط پاسخ منحني كه حالي در هستند نزديك يكديگر به
  بسيار بيشتر است   er= 3/0 مركزيت از خروج داراي مدل به
  .ابديمي افزايش درصد 24 از ن حالت بيشيا در اهلبه پاسخ و

ر رفتـار سـاختمانهاي     منظـو  به ،شده ذكر مطالب به توجه با
فولادي ده طبقه    ساختمان سه ،ارتفاع در جرم نامنظمي داراي

 ة كه هـر كـدام در طبق ـ       فولادي متوسط خمشي قاب سيستم با
 داراي نامنظمي جرم و     هم به نسبت متفاوت شكلي يك به ششم

 استاندارد سوم ويرايش مرز آن در نامنظمي اين و هستندختي  س
 افـزار نـرم  از اسـتفاده  بـا  سـپس . اسـت  شـده  رعايت] 5 [2800

ETABS 2000 V.9 پايـه،  برش پريودها، مقادير كه شده طراحي 
نامـه كارشناسـي    نجزئيات طراحـي در پايـا      و مركزيت از خروج
 را سـازه  سـه  ره طراحي، از پس وقابل دستيابي است     ]6[ارشد  

 تحليل آنها روي بر و كرده مدل PERFORM 3D V4 افزارنرم در
  .دهيممي انجام غيرخطي ديناميكي و استاتيكي

  
  هاسازه معرفي -2

ه با ـولادي ده طبقـف انـساختم هـس ،هـمطالع نـاي در
 به ششم ةطبق در كدام هر كه متوسط سيستم قاب خمشي
 و جرمي نامنظمي يدارا هم به نسبت يك شكلي متفاوت

 2800استاندارد  مرز آن در سختي هستند و اين نامنظمي
 صورت اين به كه ضابطة آن براي نامنظمي جرم در ارتفاع

 بام استثناي به ساختمان، ارتفاع در جرم توزيع كه باشدمي
 50 از زير خود بيشتر ةنسبت به جرم طبق بام خرپشته و

 هم، سختي نامنظمي مرز در و باشد نداشته تغييرات درصد
 تحتاني ةطبق سختي درصد 70از كمتر ايطبقه هيچ سختي

 است ذكر به لازم. است شده رعايت نباشد، خود فوقاني اي
 و جرم مركز بين  در هر طبقه فاصله،2800 استاندارد طبق

 20مركز سختي در هر يك از دو امتداد متعامد ساختمان از 
 توانمي نباشد بيشتر  در آن امتدادساختمان عدبُِدرصد 

 را منظم در پلان در نظر گرفت كه با ضابطة ذكر ساختمان
. شودميمنظم در پلان تلقي  P3 و P1، P2 ةساز سهشده 

 طبقاتباشد كه ارتفاع مي صورت اين به ساختمانها مشخصات
 بارگذاري. است شده فرض بلوك تيرچه نوع از سقفها و متر 3

 ششم اساس ضوابط مبحث مورد نظر بر ساختمانهاي ثقلي
تعيين بار  جهت.  صورت گرفته است ساختمان ملي مقررات

 درمرده ثقلي از يك ديتيل سقف تيرچه بلوك كه عموماً 
گردد، استفاده شده مي استفاده ايران در موجود ساختمانهاي

ه در شكلهاي ك P3 و P1، P2 به نامهاي سازه سه اين. است
  .اندشده نامگذاري ،هستند مشاهدهقابل ) 5(تا ) 1(

ها جزء ساختمانهاي  مدل 2800 استاندارد ضوابط اساس رب
توان در تحليل و طراحي  لذا مي، در ارتفاع محسوب شدهنامنظم
  .تحليل طيفي استفاده نمود روش از زلزله جانبي بار تحت هاسازه

  

  
  .5 تا 1 طبقات پلان ):1( شكل
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  .10 تا 6 طبقات پلان): 2( شكل

  

  
 .P1 ةساز بعدي سه نماي ):3(  شكل

  

  
 .P2 ةساز بعدي سه نماي ):4(  شكل

  

 
 .P3 ةساز بعدي سه نماي ):5( شكل

  

ويرايش سـوم در     2800 استاندارد طيف اساس بر ها طراحي سازه 
ــوع ســوم و  ــين ن ــاطق در زم ــا من ــسبي خطــر ب ــي ن ــاد خيل          زي

افـزار  استـــفاده از نـرم     با ساختمانها طراحـي .است گرفته صورت
ETABS 2000 V.9 از تيرهـا  طراحـي  بـراي . اسـت گرفته  صورت 

رـاي  و IPE مقاطع تـونها  طراحـي  ب اـطع  از س تـفاده  BOX مق     شـده  اس
  .است آمده) 1 (جدول در ساختمانها ستونهاي و تيرها مقاطع. است

  
  .تيرها و ستونها مقاطع جدول ):1( جدول

شماره ساختمانها
طبقات

مقطع ستونهاي 
  داخلي

مقطع ستونهاي 
  خارجي

مقطع 
 تيرها

1-3  BOX300X300X13BOX250X250X12IPE360

4-5  BOX300X300X13BOX250X250X12IPE380

6  BOX300X300X13BOX250X250X12IPE340

7-9  BOX250X250X12BOX250X250X12IPE340

P1 ةساز

10  BOX200X200X10BOX200X200X10IPE340

1-3  BOX300X300X13BOX250X250X12IPE360

4-5  BOX300X300X13BOX250X250X12IPE380

6  BOX300X300X13BOX250X250X12IPE340

7-9  BOX250X250X12BOX250X250X12IPE340

P2 ةساز

10  BOX200X200X10BOX200X200X10IPE340

1-3  BOX300X300X13BOX300X300X13IPE360

4-5  BOX300X300X13BOX250X250X12IPE380

6  BOX300X300X13BOX250X250X12IPE340

7-9  BOX250X250X12BOX250X250X12IPE340

P3 ةساز

10  BOX200X200X10BOX200X200X10IPE340
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   PERFORM 3D V4 برنامه در ها سازه مدلسازي -3
 ديناميكي آناليزهاي انجام براي ساختمانها  طراحي، از پس
 مدلسازي  PERFORMبرنامه در غيرخطي زماني ةتاريخچ

 دربراي مدلسازي رفتار غيرخطي تيرها و ستونها . اندشده
يكي از . مختلفي وجود دارد روشهاي PERFORM امهبرن

 هاي نامه ينئآ خمشي -چرخشي مدل از استفادهاين روشها 
FEMA-273/356 استفاده از اين روش اين است  مزيت .است

 بهسازيدستورالعمل  اساس بر را اعضاء رفتاري منحني توانمي كه
  ].7 [نمود تنظيم ايران موجود ساختمانهاي اي لرزه

ــراي ــار تعريــف ب  تيرهــا و ســتونها از روش غيرخطــي رفت
.  مقاومت اسـتفاده شـده اسـت       كاهش با كاملالاستوپلاستيك  

هاي شـكل  در ستونها و تيرها غيرخطي رفتار مدلسازي ازاي  نمونه
در تعريف رفتار غيرخطي تيرهـا و سـتونها         . است آمده) 9 (تا) 6( 

ــه شــامل ســه ســطح    ــا و ســتونها ك ــذيرش تيره        معيارهــاي پ
،     IO (Immediate Occupancy)وقفـه   اسـتفادة بـي  -1عملكـرد  

 آســتانه فروريــزش          -3 و LS (Life Safety) ايمنــي جــانبي -2
(Collapse Prevention) CPباشد، تعريف شده است مي  .  

 

  
تغييرشكل تعميم يافته بـراي يـك نمونـه از           -منحني نيرو  ):6(  شكل

  .تيرها
 

 
 بـراي  پلاستيك مفاصل در پذيرش معيارهاي قرارگيري ةنحو ): 7( شكل

  .تيرها ه ازنمون كي

  

  
 ـ ك ي ـ بـراي  يافتـه تعمـيم  تغييرشكل -نيرو منحني ):8( شكل  از هنمون

  .ستونها
  

 

 براي پلاستيك مفاصل در پذيرش معيارهاي قرارگيري ةنحو ):9( شكل
 .ستونهااز  نمونه كي

 
 پذيرش روشهاي يارهايمع و مدلسازي است ذكر به لازم

 وسطـت وندهـش رلـكنت ارـرفت با ايـاعضغيـرخطـي بـراي 
 رـاگ ونهاـستكـلاً و  ـرهاـ رفتـار تي.باشد يـم لـرشكـتغيي

5/0
CLP

P تغييرشكل توسط هشوند كنترل رفتارشان ،باشد 

 نسبت در كه ،باشد يـم
CLP

P مقدار P، محوري نيروي برابر 

 رخطيـغي اميكـدين لـتحلي در اسباتـمح ازـآغ در وـعض
  :آيد     مي دسته ب) 1 (رابطه از PCL و باشد مي

)1                                             (aCL AFP  7.1  
A  :ستون مقطع سطح  

Fa  :10 مبحث با مطابق كهفشاري  محوري مجاز تنش 
  .شود مي محاسبه ايران ساختمان ملي مقررات
5/0 مطالعه مورد ساختمانهاي ستونهاي تمامي در

CLP

P 

  .باشد مي
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 كمك به PERFORM-3D افزارنرم سنجيراستي -4
 ANSYS افزارنرم

، PERFORM-3Dافزار  با نرمسازه سه هر تحليل از قبل
 -راستي رايب لذا ؛شود سنجيراستيافزار بايست اين نرممي

خمشي فولادي مطابق  ابـق يك عددي، دلسازيـم سنجي
 المانها آن در كه PERFORM-3D افزارنرم با يكبار )10( شكل

 باشند تحتمي خميري مفصل داراي خود انتهاي و ابتدا در

 ديناميكي تحليل مورد X تـجه در )11( لـشك شتابنگاشت

 ANSYS افزارنرم در قاب نـهمي سپس .رفتـگ رارـق رخطيـغي
 و SOLID45 نوع انها ازـن تفاوت كه در آن المـبا اي .شد مدل

شتابنگاشت  با دوباره قاب. بودند غيرارتجاعي فولاد نوع از مصالح
 قرار غيرخطي  مورد تحليل ديناميكيXدر جهت ) 11(شكل 

و نمودار  اول ـةطبق رمكانـتغيي -برش نتايج سـسپ. رفتـگ
افزار مقايسه گرديد  حاصل از دو نرم اولة زماني طبقةتاريخچ

 اين .است مشاهده قابل) 13 (و) 12( شكلهاي در به ترتيب كه

 PERFORM-3Dافزار حاصل از نرم نتايج دهندمي نشان شكلها
 حاصل نتايج به ،استشده  استفاده خميري مفصلهاي از آن در كه
   شد،بايـم دودـمح يزاـاج ايـمبن رـب كه ANSYS افزاررمـن از

  

  
افزار  نرم  مدل در) و بPERFORM-3Dافزار  مدل در نرم)الف ):10( شكل

ANSYS .  
  

  
  .افزارشتابنگاشت مورد استفاده در هر دو نرم): 11( شكل

  

  
  .افزار اول حاصل از دو نرمة زماني تغييرمكان طبقةتاريخچ ):12( شكل

  

  
 اول حاصـل از     ة تغييرمكان طبق  -نمودار هيسترزيس برش   ):13( شكل

  .افزاردو نرم
  

افــزار  اســتفاده از نــرم، بــر ايــن اســاس.اســت نزديــك بــسيار
PERFORM-3Dهاي ديناميكي بلامانع است براي تحليل .  

  
  غيرخطي استاتيكي تحليل -5

 ، جرم و سختي در ارتفاعنامنظمي اثر بررسي منظور به
 را از تحليل استاتيكي غيرخطي اين اثر استفاده با نتوامي

ا ـدف را بـت تغييرمكان هبايسيـم داـابت در .ردـك يـررسـب
 براي كه آورد دست هب ايلرزه بهسازي دستورالعمل از استفاده

 مودهاي  بهتوجه با و آن مشخصات به توجه با سازه سه هر
 است ذكر به لازم. آيندمي دسته ب زير صورت هب آن ارتعاشي

 هـب توانيـ م، تغييرمكان هدفپارامترهاي تعيين ةنحو براي
  . اي رجوع كرددستورالعمل بهسازي لرزه 3-3-3 بخش
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 بايـست بـراي     مـي  ،ايطبق دسـتورالعمل بهـسازي لـرزه      
نيـه  هايي كه داراي زمان تناوب اصلي بزرگتـر از يـك ثا       سازه

     فقط از توزيع متناسب بـا نيروهـاي جـانبي حاصـل             ،هستند
       خطــي طيفــي اســتفاده كــرد كــه در   از تحليــل دينــاميكي

 و  P1  ،P2 ةسـاز سـه   توزيع نيروي جانبي بـراي      ) 14(شكل  
P3   است بـراي ايـن منظـور        ذكر  شايان . قابل مشـاهده است

 طيفـي  تحليل براي بررسي تعداد مودهاي ارتعاشي مورد   بايد  

 در  ة جـرم سـاز    درصـد  90چنان انتخاب شـود كـه حـداقل         
 براي شده ذكر ةضابط  از ،در اين تحقيق  . تحليل مشاركت كند  

 نيروي جانبي در تحليل استاتيكي غيرخطـي اسـتفاده          توزيع
ــت ــده اس ــكلهاي . ش ــا ) 15(ش ــوش) 17(ت ــودار پ آور و نم

 عملكــرد مفــصل پلاســتيك را بــراي ) 4(تــا ) 2(جــدولهاي 
  .دهد را نشان ميP3 و P1 ،P2 يهاهساز

  

  
توزيع نيروي جانبي براي تحليـل اسـتاتيكي غيرخطـي در            ):14( شكل

  .P3 و P1 ،P2سازة سه 

  

  
  . X در جهت P1 ة تغييرمكان براي ساز-منحني نيرو ):15( شكل

  

  
  . X در جهت P2 ة تغييرمكان براي ساز-منحني نيرو ):16( شكل

  

  

  
  . X در جهت P3 ةاز تغييرمكان براي س-منحني نيرو ):17( شكل

  

         شــده هاي كنتــرل مفــصلةشــايان ذكــر اســت كليـ ـ  
       ل شـده توسـط نيـرو       هاي كنتـر  شـكل و مفـصل    توسط تغيير 
ــا توجــه ــه جــدول ب ــا ) 2(هاي ب      عملكــرد ةدر محــدود) 4(ت

 بـا توجـه بـه     باشـند و    ريـزش مـي    فرو ةآستان تا   جاني ايمني
پـذيرش  اي قابل العمل بهسازي لرزه  معيارهاي پذيرش دستور  

  .هستند
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  . X در جهت P1 ةعملكرد مفصلهاي پلاستيك براي ساز ):2( جدول

Step
تغييرمكان 

 )سانتيمتر(
 نيروي پايه

  )تن(
A  

to B 
B  

to IO
IO to 
LS 

LS to 
CP

CP 
to C

مجموع

0  0  0  1080 0  0  0  0  1080 
1  6/10  166  1080 0  0  0  0  1080 
2  32/14  205  1080 0  0  0  0  1080 
3  35/17  233  1078 2  0  0  0  1080 
4  23/19  244  1034 36 10  0  0  1080 
5  33/20  251  958  50 70  2  0  1080 
6  62/21  260  908  68 97  3  0  1080 
7  81/23  269  850  70 154 6  0  1080 
8  70/25  275  826  78 168 8  0  1080 
9  766/28  275  814  60 188 10 0  1080 
10 25/33  274  790  67 210 13 0  1080 
11 45/35  272  783  54 226 17 0  1080 
12 62/36  209  772  59 228 21 0  1080 

  

  . X در جهت P2 ةعملكرد مفصلهاي پلاستيك براي ساز ):3( جدول

Step
تغييرمكان 

 )سانتيمتر(
 نيروي پايه

  )تن(
A  

to B 
B  

to IO
IO to 
LS 

LS to 
CP

CP 
to C

مجموع

0  0  0  1080 0  0  0  0  1080 
1  56/11  172  1080 0  0  0  0  1080 
2  32/16  220  1080 0  0  0  0  1080 
3  35/18  236  1075 5  0  0  0  1080 
4  21/20  246  1065 7  3  0  0  1080 
5  37/23  265  1011 45 20  4  0  1080 
6  43/25  271  965  62 48  5  0  1080 
7  32/27  276  906  73 92  9  0  1080 
8  21/30  275  875  57 145 13 0  1080 
9  54/33  274  846  36 181 17 0  1080 
10 45/35  273  806  47 204 23 0  1080 
11 03/36  272  787  57 207 29 0  1080 

  

  . X در جهت P3 ةعملكرد مفصلهاي پلاستيك براي ساز ):4( جدول

Step
تغييرمكان 

)سانتيمتر(
  نيروي پايه

  )تن(
A  

to B 
B  

to IO
IO to 
LS 

LS to 
CP

CP 
to C

مجموع

0  0  0  1080 0  0  0  0  1080 
1  23/12  192  1080 0  0  0  0  1080 
2  72/17  250  1080 0  0  0  0  1080 
3  59/19  262  1074 6  0  0  0  1080 
4  54/22  281  1067 8  5  0  0  1080 
5  38/24  288  1037 20 21  2  0  1080 
6  87/26  295  995  34 45  6  0  1080 
7  63/29  299  932  53 85  10 0  1080 
8  19/32  301  887  41 138 14 0  1080 
9  34/33  301  806  63 192 19 0  1080 
10 72/34  300  783  65 207 25 0  1080 
11 11/36  299  765  77 209 29 0  1080 

  غيرخطي ديناميكي تحليل -6
 زلزله نيرويي كه در طي يك     گرفته، نجاما مطالعات اساس بر

ي است  نيروي شود چند برابر   بزرگ بر سازه وارد مي     واقعي نسبتاً 
لذا در اثـر نيـروي     .گيريمكه ما در تحليل استاتيكي در نظر مي       

) غيرالاستيك( ارتجاعيغير ةمحدود وارد سازه ،زلزله توسط وارده
 مفاصـل  يلتـشك   و ايـن محـدوده    بـه  سـازه  ورود اثر در .شودمي

لذا براي   ؛كند، سختي و به تبع آن رفتار سازه تغيير مي         خميري
از  درك رفتــار واقعــي آن، اســتفادهواقعــي ســازه و مدلــسازي 

در روش تحليـل    . نمايدخطي ضروري مي  تحليل ديناميكي غير  
      ، پاســخ ســازه بــا در نظــر گــرفتن رفتــاردينــاميكي غيرخطــي

   محاسـبه   خطي مـصالح و رفتـار غيرخطـي هندسـي سـازه           غير
ازه كـه در آن     ـ هر سه س   يار واقع ــصورت رفت ن  ـبه اي . شودمي

  . شود مشخص مي، ششم وجود داردةر طبـقنامنظمي جرم د
  
 استفاده مورد هايزلزله -6-1

 ،است شده فرض سوم نوع ساختگاه زمين اينكه به توجه با
 هر. باشندمي سوم نوع خاك به مربوط نيز انتخابي هاي زلزله
 ةلفؤدو مـ (شتابنگاشت سه دارايكه  زلزله هفت با سازه سه
 از يكي زلزله هر در و دباشيـم )ائمـق ةلفؤـم كـي و يـافق

 g35/0حداكثر برابر  آن )زمين اوج شتاب (PGA تهاشتابنگاش
. دباشمي سه نوع زمين براي شتابنگاشتها طورهمين. است
دست آورده و از اين نتايج ه نتايج حداكثر هر زلزله را ب سپس

 و پاسخ نمودهگيري حداكثر براي هر زلزله جداگانه متوسط
. شود نهايي در نظر گرفته ميةه عنوان نتيـجت آمده بدسه ب

،  P1 ةبراي ارزيابي اثر نامنظمي جرم در ارتفاع هر سه ساز
P2 و P3 اي آن  زلزله كه مشخصات لرزههفت با استفاده از
  .غيرخطي شدند ديناميكي است تحليل مشخص )5( جدول در

  
  P1 ة مراحل تشكيل مفصلهاي خميري اعضاي ساز-6-2

مفاصـل   ،شـود مشاهده مـي  ) 18( شكل    در طور كه همان
 CP ششم و هفـتم از محـدوده عملكـرد           طبقاتخميري در   
 زلزلـه اسـتفاده     هفتكه از   و با توجه به اين    است  تجاوز كرده   

 بـراي نتيجـه نهـايي از        بايد 2800لذا طبق استاندارد    ،  شده
گيـري   كه اين متوسـط    نمودگيري  نتايج هفت زلزله متوسط   

  . مشخص شده استP1 ةازبراي س) 6(در جدول 
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  .g35/0گروه  ةزلزل براي ايلرزه مشخصات :)5( جدول
  g35/0گروه زلزله 

 شتاب غالب  پريود غالب PGA جهت مؤلفه  زلزله
  g35/0  s15/0  g95/0  صفر درجه
  كوآلينگا  g32/0  s16/0  g38/1  نود درجه

  g08/0  s10/0  g36/0  قائم
  g36/0  s20/0  g17/1  صفر درجه
  سنتروال  g28/0  s40/0  g78/0  نود درجه

  g25/0  s10/0  g68/0  قائم
  g36/0  s21/0  g98/0  صفر درجه
  كوكائيلي  g28/0  s48/0  g61/0  نود درجه

  g12/0  s10/0  g39/0  قائم
  g35/0  s30/0  g27/1  صفر درجه
  مورگان  g33/0  s40/0  g06/1  نود درجه

  g25/0  s10/0  g97/0  قائم
  g36/0  s24/0  g15/1  صفر درجه
  نورثريج  g23/0  s25/0  g95/0  نود درجه

  g25/0  s19/0  g86/0  قائم
  g36/0  s10/0  g24/1  صفر درجه
  كوبه  g35/0  s20/0  g38/1  نود درجه

  g14/0  s10/0  g45/0  قائم
  g35/0  s18/0  g16/1  صفر درجه
  ايرپينيا  g24/0  s17/0  g96/0  نود درجه

  g14/0  s12/0  g37/0  قائم

  

  
  . كوبهة در اثر زلزلP1 ةتشكيل مفاصل خميري ساز ):18( شكل

  

   P2 ةهاي خميري اعضاي سازمفصل  مراحل تشكيل-6-3
 ششم و   ة مفاصل خميري در طبق    ،)19(با توجه به شكل     

طور  همين  تجاوز كرده است و    CP عملكرد   ةهفتم از محدود  
 .اند تجاوز كرده  CP عملكرد   ة هشتم تيرها از محدود    ةدر طبق 

   قـلذا طب ،دهـاده شـزله استفـ زل هفتكه ازنـوجه به ايـا تـب

عملكرد مفصلهاي پلاستيك  از گيريمتوسط از حاصل نهايي نتايج ):6(جدول
  .P3و  P1  ،P2 ةسازسه براي اعضاي  g35/0  گروهلةزلز هفت

محدودة                        
عملكرد

     اعضاء
A to 

B  
B to 
IO 

IO 
to 
LS

LS to 
CP

Cp 
to C

Beyond 
C 

مجموع

 P1 651 82 2141196  8  1080سازة 
 P2 667 87 1981154  9  1080سازة 
 P3 661 79 211116 5  7  1080سازة 

  

  
  . كوبهة در اثر زلزلP2 ةتشكيل مفاصل خميري ساز ):19( شكل

  

 نهايي از نتايج هفـت      ةبايست براي نتيج   مي 2800استاندارد  
) 6(گيري در جدول     كه اين متوسط   گيري كرد زلزله متوسط 

  . مشخص شده استP2 ةبراي ساز
  

   P3 ةصلهاي خميري اعضاي سازمراحل تشكيل مف -6-4
 ششم و   اتيري در طبق  مفاصل خم  ،)20( شكل به توجه با
در  طورهمين .تجاوز كرده است   CPعملكرد   ةمحدود از هفتم
      .اند نمودهاوزـتج CP لكردـعم ةرها از محدودـتي  چهارمةطبق

 

  

 

  . كوبهة در اثر زلزلP3 ةتشكيل مفاصل خميري ساز ):20( شكل
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 لذا طبق ، زلزله استفاده شده استهفتبا توجه به اين كه از 
 نهايي از نتايج هفت ةبراي نتيجبايستي  2800استاندارد 

) 6(گيري در جدول  كه اين متوسطنمودگيري زلزله متوسط
  .مشخص شده است P3 ةبراي ساز

 

  P3 و P1، P2 هايههاي هيسترزيس ساز خصوصيات حلقه-6-5
 بتـنس هيسترزيس ودارـنم ،)23(تا ) 21(هاي ـدر شكل

 P3 و P1 ، P2 ةازـسسه  در زلزله ششم ةطبق برش -دريفت
 برش در ،كه قابل مشاهده است طور همان. دهدمي نمايش

 نسبت P2 ةساز) سختي و جرم نامنظمي داراي (ششم ةطبق
 ةساز دريفت نسبت ولي .است بيشتر P3 و P1 ةساز دو به

P1 ةساز دو به نسبت P2 و P3 به توجه با. باشدمي بيشتر 
 ةطبق در شده جذب انرژي مقدار كه است مشخص نمودارها

  .است بيشتر P3 و P2 ةسازدو  به نسبت P1 ةساز ششم
 

  
 ـ  ةبرش طبق  -نمودار هيسترزيس نسبت دريفت    ):21( شكل  ة ششم زلزل

  .P1كوبه در سازة 
 

  

  
 ة ششم زلزل  ةبرش طبق  -نمودار هيسترزيس نسبت دريفت    ):22( شكل

  .P2كوبه در سازة 

  

  
 ة ششم زلزل  ةبرش طبق  -نمودار هيسترزيس نسبت دريفت    ):23( شكل

  .P3كوبه در سازة 
  
گيري از عملكـرد     نتايج نهايي حاصل از متوسط     -6-6

براي  g35/0 هاي خميري هفت زلزله گروه    مفصل
  P3 و P1  ،P2 هايهاعضاي ساز

هاي ي از عملكرد مفصل   گيرنتايج نهايي حاصل از متوسط    
،  P1 ةسازسه  براي اعضاي    g35/0 گروه   ةخميري هفت زلزل  

P2 و P3 نشان داده شده است) 6( در جدول.  
طراحي  2800 استاندارد طبق سازه سه هر كهاين رغمعلي

طبق استاندارد  سختي و جرم نامنظمي مرز نيز و اندشده
 ،ت ششم براي هر سه سازه رعايت شده اسة در طبق2800

ر ك هلهاي پلاستيعدادي از مفص تدهدان مينش) 6(جدول 
 با .اندتجاوز كرده CP تا LS عملكرد ةسه سازه از محدود

طراحي هر سه سازه در برابر زلزله ضوابط در توجه به اينكه 
 طبق اين  رعايت شده و معيـارهاي پذيرش2800استاندارد 
 ت ديگر عملكردبه عبار يا باشدمي جاني ايمني براي استاندارد

  تاLS ة از محدود طبق اين استانداردهاي پلاستيكمفصل
CP  توان نتيجه گرفت مرز نامنظمي  لذا مي،تجاوز كندنبايد

 . باشد مناسب نمي2800جرم و سختي طبق استاندارد 

  
  گيرينتيجه -7

 طبقـه بـا قـاب       ده سه ساختمان فـولادي      ،در اين تحقيق  
 شـشم داراي يـك نـوع        ةخمشي متوسط، كه هر يك در طبق      

هـاي  باشـد، بـر اسـاس تحليـل       سـختي مـي    و جـرم  نامنظمي
 .انـد استاتيكي و ديناميكي غيرخطي مورد ارزيابي قـرار گرفتـه        
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      هـاي حاصــل از ايـن تحقيــق بـه شــرح زيــر   مهمتـرين يافتــه 
  :باشندمي

دست آمده از تحليل استاتيكي غيرخطي ه  نتايج ب-1
  ايمني جانية محدودپلاستيك از مفاصل كه داد نشان

بر  حاليكه كنند، درنمي تجاوز آستانه فروريزشتا 
اساس نتايج تحليل ديناميكي غيرخطي مفاصل از 

توان گفت مي بنابراين. نمايند تجاوز ميهاين محدود
كه نتايج حاصل از تحليل استاتيكي غيرخطي براي 

هاي داراي نامنظمي جرم و سختي در ارتفاع ازهـس
باشند و لازم است الگوي بار جانبي در نميقبول قابل

 اييهازهـس چنـين رايـب رخطيـغي استاتيكي تحليل

  .اصلاح گردد تا رفتار واقعي سازه را نشان دهد
گيــري از عملكــرد  نتــايج نهــايي حاصــل از متوســط-2

 شــتاب ةهاي خميــري هفــت زلزلــه بــا بيــشينمفـصل 
g35/0      در تحليـل    مـورد مطالعـه   براي اعضاي سـازه 

ديناميكي غيرخطي نشان داد كه مرز نامنظمي جـرم         
 بـراي ايـن     2800و سختي در ارتفاع طبق استاندارد       

باشـد، چـون تعـدادي از       ول نمـي  قب ـسه سـازه قابـل    
هاي پلاستيك در طبقـات شـشـم و هفـــتم از          مفصل

 ي تـا ايمني جـان  (CP  تا  LS معيار پذيرش ةمحدود
  .  اندتجاوز كرده) آستانه فروريزش

 كــه داد نــشان غيرخطــي دينــاميكي تحليــل تــايجن -3
 بزرگتـري  تغييرشكلهاي داراي هفتم و ششم طبقات
 ايـن  طـور  همـين  و باشندمي طبقات ساير به نسبت
  .اندكرده رفتار نرم ةطبق يا مكانيزم حالت به طبقات
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