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The results of this research were obtained based on conducting nonlinear 

dynamic time history analyses. Four incidence angle case studies were 

assumed for the ensemble of three-component earthquake records. 

Moreover, three-member removal situations were also assumed for the 

selective column elements of the studied structure subjected to all chosen 

ground motions. The results of this study show that the structural response 

parameters have a relatively larger amplitude under removing of the 

corner column at the first story, than the other two cases of column 

removal assumed at 10th story and also for the middle column of the outer 

frame. Furthermore, the structural responses did not change significantly 

with the increase of the incidence angle from 0° to 45°. The obtained 

results show that the formation of plastic hinges and inelastic zones in the 

structure would indicate high deformation demands at the middle stories 

and also the induced demand variation decreases upward along the 

height. Additionally, removing of the corner column would result in the 

formation of more plastic hinges, which cause relatively greater structural 

damages and gradually reduces the stability of the studied structure. It is 

worth noting that the structural response parameters under each element 

removal and subjected to strong near-field records, remains in a relatively 

stable domain. Furthermore, the variation of response parameters did not 

exceed the life safety limit. 
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مدولار با  یدر سازه بلند مرتبه قاب خمش شروندهیپ یخراب ندینمود فرآ یبررس

 کیحوزه نزد یتابش رکوردها یایصلب دسته شده تحت زوا یهاسلول یکربندیپ
 4جعفر کیوانی قمصری ،*3افشین مشکوه الدینی ،2مهشاد جمع دار ،1عرفان القاصی

 ، ایرانتهران ،ی، دانشگاه خوارزمسازه یارشد مهندس یدانش آموخته کارشناس -1

 دانش آموخته کارشناسی ارشد مهندسی زلزله، دانشگاه خوارزمی، تهران، ایران -2

 ، ایرانتهران ،یدانشگاه خوارزم ،یو مهندس یدانشکده فن ار،یاستاد -3
 ، ایرانتهران ،یدانشگاه خوارزم ،یو مهندس یدانشکده فن ،دانشیار -4

 چکیده
های طبیعی و یا عوامل انسانی توانند ناشی از  پدیدهبرو است. این تهدیدها میرویک سازه در طول عمر مفید خود با تهدیدهای بسیاری 

ها تاثیرگذار باشد. بدین ترتیب، تواند بر پایداری سازهباشند. پدیده خرابی پیشرونده، به هر صورت برخاسته و متاثر از عوامل فوق می
تواند به عنوان رویکردی در جهت تخمین پتانسیل ضای بحرانی میمشخصات رفتار سازه تحت شرایط ایجاد آسیب، خرابی و حذف اع

د خرابی پیشرونده و نیز ارزیابی پایداری اسکلت مقاوم، مورد بررسی قرار گیرد. بارگذاری دینامیکی ناشی از زلزله نیز مانند بارهای ایجا
شود. سازمان علمی این پژوهش دربرگیرنده وب میسوزی به عنوان عامل ایجاد خرابی پیشرونده محسشده توسط انفجار، ضربه و آتش

طبقه قاب خمشی دسته شده، با اعمال زوایای تابش رکوردهای حوزه نزدیک و تاثیر آنها بر  22مطالعه رفتار غیرخطی یک سازه فولادی
ای ایران )استاندارد ه طرح لرزهنامها تحت اثرات خرابی پیشرونده است. اسکلت مقاوم سازه مطالعاتی بر اساس ضوابط آیینپایداری سازه

است. نتایج این پژوهش بر اساس انجام  ویرایش چهارم( و نیز مباحث ششم و دهم مقررات ملی ساختمان، طراحی شده -2022
های دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی بدست آمده است. به منظور بررسی این فرآیند، چهار زاویه تابش به همراه سه موقعیت تحلیل

دهد که پارامترهای پاسخ در ای انتخابی اعمال شده است. نتایج این پژوهش نشان میحذف المان تحت مجموعه رکوردهای سه مولفه
سازه با حذف ستون گوشه نسبت به دو حالت حذف ستون در ارتفاع و نیز در دهانه میانی قاب بیرونی، دارای دامنه بزرگتری است. این 

دچار تغییرات چشمگیری نشده است. شایان ذکر است که سازه مطالعاتی تحت حذف  44°ویه تابش از صفر به موضوع نیز با افزایش زا
ای مناسب بوده و دامنه رفتاری از حدود ایمنی جانی فراتر نرفته المان و با اعمال رکوردهای نیرومند حوزه نزدیک، دارای عملکرد لرزه

 است.

 محیطی دسته شده، زلزله حوزه نزدیک، خرابی پیشرونده، زاویه تابش زلزلهای، قاب پاسخ لرزه :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1
ای و مشخصات بارگذاری، هندسه سازه های مهندسی عمران امری کلیدی بوده و بسته بهپایداری سازه همیشه در طراحی پروژه

هایی که در دو دهه اخیر توجه زیادی به ای به طرق مختلفی، ناپایدار شود. یکی از مکانیسمممکن است که اسکلت مقاوم و یا یک عضو سازه

. ]1[خرابی پیشرونده استها شده و پایداری اسکلت مقاوم را تهدید نماید، پدیده تواند منجر به شکست و فروریزش سازهآن شده و می

تواند باعث ایجاد خسارات گسترده به سازه شود. بررسی فرآیند خرابی پیشرونده از این جهت دارای اهمیت است که یک آسیب محلی می

. ]2[شودبمنجر سازه کل  ناپایداری و فروریزشبه و ممکن است که  هشدآغاز  مقاوماز اسکلت  یدر قسمت کوچک یموضع خرابیروند با  نیا

وقوع این پدیده شود. می بزرگ یهاشکلرییتغ ایجاد باعثها در سازه با ایجاد ناپایداریاست که  دینامیکی یادهیپدخرابی پیشرونده 

پذیری و درجه نامعینی کافی و همچنین اعمال بارهای غیرعادی است. مستلزم وجود دو شرط اساسی شامل عدم وجود پیوستگی، شکل

، انفجار گاز، اضافه بار ی، ساخت، آتش سوزیطراح یضربه، خطابار د شامل نشوخرابی پیشرونده د باعث نوانتیکه م یعادریغ یبارها

 . ]3[لرزه است نی، مواد خطرناک، برخورد خودرو، انفجار بمب و زمیتصادف

های پیشرونده داشته باشد. بروز خرابیتواند بیشترین سهم را در سبب ایجاد بارهای شدید دینامیکی شده که می وقوع زمین لرزه

شایان ذکر است که از جمله مهمترین  .]4[دنوجود دار پدیده خرابی پیشروندهمقابله با  یبرا های متفاوتیدستورالعملو  ارهایمقررات، مع

( و اداره خدمات DOD) وزارت دفاع ،(ASCE) کایجامعه مهندسان عمران آمر های فنی منتشره توسطتوان به گزارشموارد مذکور می

 یهادستورالعمل اشاره کرد. مقررات مربوط به ساختمان در انگلستان ،(NBCC) کانادا مشاوران خبره یمل ئتیه، (GSA)آمریکا  یعموم

. هدف از ]6و4[ دهدیارائه مخرابی پیشرونده  لیکاهش پتانس یاطلاعات را برا نیترجامع DODو  GSA ه شده توسط دو سازمانیارا

 ،طبقه 12از  شیببا  ییهاساختمان یبرا GSAاساس  است. بر یمحل خرابیپس از بروز  خرابیاز گسترش  یریجلوگ GSAستورالعمل د

با ارتفاع  دیجد یهادر ساختمان دیبابررسی خرابی پیشرونده ،  DOD. طبق دستورالعمل شده است هیتوص یرخطیغ کردیرواستفاده از 

کاربرد  ی نیزچوب یهاو ساختمان ی، سنگی، فولادآرمه بتن هایارتباط با سازهدستورالعمل در  نیطبقه در نظر گرفته شود. ا 3از  شیب

ه زه بساپیکره مقاوم حاصل شود که  نانیکنند تا اطمیاستفاده م APM نیگزیجا ریاز روش مس DODو  GSAدو دستورالعمل  هر .]0[دارد

 یبستگ دادیکه به نوع رو یمعن نیمستقل است، به ا عیوزیه ترو کی APM . اساس روشمقاومت دارندخرابی پیشرونده در برابر  یاندازه کاف

بار در انتقال  یبرا مناسب ریاگر عضو حذف شود و مسبدین ترتیب . باشدمیمهم  ،پس از حذف عضو ایسازه ستمیندارد بلکه پاسخ س

 رخ نخواهد داد. یعموم خرابیدسترس باشد، 

در  1160بار در سال  نیاول این پدیده انجام شده است.خرابی پیشرونده  دهیپد یبررس یبرا یمختلف یو تجرب یمطالعات نظر

مربوط به  قاتیتحق 2221سپتامبر  11واقعه  همچنین، طبقه در لندن مورد توجه مهندسان قرار گرفت. 22ساختمان  کی فروریزش جهینت

خرابی پیشرونده را ( 2220و همکاران ) کیم قرار گرفت. یمورد بررساین پدیده  یداد و پس از آن، به طور جد شیرا افزاخرابی پیشرونده 

ها در برابر بارهای جانبی و ثقلی برای ها به این نتیجه رسیدند که این سازههای خمشی فولادی مورد ارزیابی قرار دادند. آندر رفتار قاب

یابد که یک ستون گوشه به طور ناگهانی برداشته شود پذیر بوده و پتانسیل خرابی پیشرونده زمانی افزایش میی پیشرونده، کمتر آسیبخراب

یک مطالعه پارامتری را با  2212و 2221های . فنگ فو و همکاران در سال]0[یابدیابد که تعداد طبقات سازه، افزایش و نیز زمانی کاهش می

های طبقاتی، جهت ارزیابی پدیده خرابی پیشرونده تکمیل نمودند. نتایج این الیزهای دینامیکی غیرخطی سه بعدی بر روی سازهانجام آن

های معمولی چند طبقه با سیستم مقاوم جانبی مهاربندی شده، در مقابل خرابی پیشرونده تحت سناریوی مطالعه نشان داد که ساختمان

 های با اسکلت قابآنالیز خرابی پیشرونده را بر روی سازه( 2221و همکاران ) خاندلوال .]1و0[ی دارندپذیری کمترحذف ستون، آسیب

تر انهمحافظه کار DODاز  GSAمطالعه نشان داد که روش مقررات  نیا جی. نتاای( انجام دادندنامهمهاربندی شده )دارای طرح آیین

 . ]12[است

 نیرا انجام دادند. در اخرابی پیشرونده مقابله با  یبرا یفولاد یقاب خمش یسازنهیدرباره به یامطالعه (2211) و و همکارانیل

. ]11[کندیم ترنیسازه را سنگپیکربندی  ،یطراحروند  در خرابی پیشروندهاثرات قابلیت مقابله با شاهده شد که در نظر گرفتن تحقیق م

حقیق نشان داد که این ت جینتا قرار دادند و یابیمورد ارزخرابی پیشرونده  را در برابرهای دیاگرید سازه تی( ظرف2213و همکاران ) میک
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 یهار قابهای کف طبقات دتاوه ریتاث (2214)و همکاران  . کیم]12[خرابی پیشرونده هستنددر برابر  ت کافیمقاوم تیظرفدارای  هاسازه

، ستون و تاوه بتن آرمه سه بعدی یعدد لیو تحل هیپژوهش تجزاین قرار دادند. در  یرا مورد بررسخرابی پیشرونده در برابر  یفولاد یخمش

و همکاران  لیپوراص .]13[مشخص شد جذب شده یسهم انرژو  ستون حذف شده نیریشد. رفتار کف ز یبررس آنمتصل به  یرهایت

 یقاب خمش یدارا یفولاد یهادر ساختمان یانفجار یاز بارگذار یناشخرابی پیشرونده  یابیبه منظور ارز ی رامطالعه عددیک  (2210)

نظر گرفته  در یانفجار یبارگذار ی وعامل شروع خراب ،پدیده خرابی پیشرونده یابیارزچنانچه در نشان داد که  هحاصل جیانجام دادند. نتا

 .]14[خواهند بود متفاوتدر این موضوع،  متداولی هاروشنتایج سایر با  سهیپاسخ سازه در مقا پارامترهای شود،

تواند عامل ایجاد خرابی پیشرونده باشد. نیروهای جانبی ناشی از سوزی میبار زلزله نیز همانند بارهایی مانند انفجار، ضربه و آتش

ده ای شده و ممکن است که منجر به حذف یک عضو باربر اصلی و بروز خرابی پیشرونزلزله سبب افزایش شدید برآیند تنش در اعضای سازه

تواند منجر به اضافه شدن برآیند تنش در سایر اعضا تا بشود. همچنین، باز توزیع نیرو توسط عضو آسیب دیده به اعضای مجاور نیز می

ها به صورت ایمن جزو مهمترین اهداف . با توجه به اینکه طراحی سازه]14[گسترش خرابی برای ایجاد مکانیزم فروریزش سازه شود

ای باید به عنوان یک مسئله اساسی در تحقق این هدف در نظر گرفته شود. تعادل بین ظرفیت سازه و تقاضای لرزه مهندسی است، ایجاد

دهنده ظرفیت کافی مقاومتی اسکلت مقاوم توانایی یک سازه در حفظ پایداری در برابر حرکات نیرومند زمین بدون فروریزش، در واقع نشان

ها بر اساس عملکرد، اسکلت مقاوم باید دارای حدود ایمن و مشخص برای ای سازهربیات طراحی لرزه. بر طبق مطالعات و تج]16[آن است

تواند به جذب و ای میهای رفتاری در اعضای سازهپذیری، سختی و مقاومت کافی باشد. وجود این قابلیتپارامترهای پاسخ دینامیکی، شکل

ها و پتانسیل سیستم مقاوم ا توجه به این رویکرد باید فرآیند خرابی پیشرونده در سازهمیرا کردن انرژی جنبشی زمین لرزه منجر شود. ب

ای مانند دریفت و سازه در برابر این نوع خرابی، مورد ارزیابی قرار گیرد. بررسی ارتباط بین عملکرد غیرخطی سازه با پارامترهای پاسخ لرزه

 .]10[ی موضوع فوق باشدتواند معیاری برای ارزیابنیز تغییرشکل اعضا می

نگاری نسبت به صفحه شکست گسل است. بر این بندی رکوردهای زلزله بر اساس فاصله ایستگاه لرزهیکی از معیارها برای گروه

های خاصی های حوزه نزدیک دارای ویژگیتوان به سه گروه حوزه نزدیک، میانی، و دور تقسیم نمود. رکورداساس، رکوردهای زلزله را می

های شود. تاریخچه زمانی این رکوردها حاوی پالساست که باعث تمایز رفتار سازه تحت این رکوردها نسبت به رکوردهای حوزه دور می

ها در تاریخچه زمانی سرعت رکورد ها شود. وجود این پالسهای جدی در سازهتواند باعث آسیببزرگ سرعت است و وجود این موضوع می

ها های نیرومند سرعت در اسکلت سازه. انتشار اثرات لرزه ای ناشی از پالس]11و10[ر پایه اثرات گسلش پیشرو توضیح دادتوان بزلزله را می

-به شدت بر دامنه پاسخ دینامیکی تاثیرگذار است. همچنین، عوامل زیادی همانند محتوای فرکانسی، مدت دوام و ماکزیمم دامنه جنبش

پذیری و خسارت وارده بر اسکلت مقاوم تاثیرگذار ها بر میزان آسیبمشخصات دینامیکی سازههای نیرومند زمین و همچنین 

 .]21و22[هستند

این پژوهش، سیستم  قاب خمشی محیطی دسته شده است. اثرات لنگی برش که در رفتار ای مورد مطالعه در اسکلت سازه

ها تا حد زیادی برطرف شده است. مشخصات لنگی برش در اثر سازهاسکلت قاب محیطی با ساختار منفرد وجود دارد، در رفتار این 

. سازه قاب ]22[آیدتغییرشکل خمشی به واسطه برآیندهای بزرگ برش ایجاد شده در اعضا در هنگام اعمال نیروی جانبی به وجود می

گیر، یک تعبیه اتصالات ممانگیرند و با محیطی دسته شده شامل تعدادی صفحات قاب خمشی است که در دو جهت عمود بر هم قرار می

 2022طبقه انتخاب شده و بر اساس ضوابط استاندارد  22سازه مطالعاتی در ارتفاع  شوند. سیستمهای صلب تشکیل میدسته از سلول

 .]24-23[است )ویرایش چهارم(، مباحث ششم و دهم مقررات ملی ساختمان طراحی شده

مشخصات پاسخ غیرخطی ساختار مطالعاتی این پژوهش در دو حالت سازه کامل و سازه با حذف عضو ای و پارامترهای رفتار لرزه

ای از رکوردهای حاوی پالس پرانرژی و بلند مدت سرعت بررسی شده است. در این پژوهش، احتمال و )آسیب دیده( تحت مجموعه

صورت دینامیکی غیرخطی مطالعه و ارزیابی شده است. همچنین برای پیشرونده در سازه تحت اثرات زلزله به چگونگی ایجاد روند خرابی 

درجه به سازه مطالعاتی با سه  44و  32، 14های تابش صفر، ای با زاویههای دینامیکی غیرخطی نیز رکوردهای سه مولفهانجام تحلیل

ای با حاکمیت ت ملاحظات طراحی لرزهآن است که رعایگر موقعیت مختلف حذف عضو اعمال گردیده است. نتایج این تحقیق بیان

های نیرومند زمین مشخصات رفتار پیچشی سخت، سبب ایجاد یک حاشیه اطمینان در برقراری وضعیت پایدار عملکرد سازه تحت جنبش
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ردهای توان در هر دو حالت اسکلت کامل و آسیب دیده سازه تحت اعمال رکودر حوره نزدیک گسل خواهد شد. نمود این وضعیت را می

 .]26[  نیرومند زلزله با زوایای مختلف تابش ملاحظه نمود

 مدل سازه مطالعاتی و ملاحظات طراحی -2

ای قاب محیطی دسته شده است. طبقه مورد مطالعه در این پژوهش، دارای اسکلت فولادی همراه با سیستم سازه 22 سازه

، پلان سازه شامل چهار ساختار قاب خمشی در دو جهت 1توجه به شکل  باشد. بامشهود می 1هندسه پلان و نمای این سازه در شکل 

متر و  3دهند. طبقات با ارتفاع های صلب را تشکیل میعمود بر هم است که پس از ساخت و تعبیه اتصالات، یک دسته نه تایی از سلول

و زنده طبق استاندارد ملی ساختمان ایران )مبحث باشد. بارگذاری مرده میY و  Xمتر در هر دو جهت  4دهانه به طول  6پلان دارای 

و  2ton/m4/2و همچنین در تراز بام نیز  2ton/m 2/2و  2ton/m4/2( به ترتیب برابر با z=Hششم( برای تمام طبقات به جز تراز بام )تراز 
2ton/m14/2  26[بندی با خطر نسبی زیاد قرار دارد بوده و منطقه پروژه در پهنه 2است. خاک ساختگاه از تیپ[  . 

 

 
 ] 22[طبقه مطالعاتی با اسکلت قاب محیطی دسته شده  22: نما و پلان سازه 1شکل 

مشخصات مقاطع اعضای سازه بر اساس استاندارد ملی ساختمان )مبحث دهم( طراحی گردیده و همچنین معیارهای محدودیت 

تیر ضعیف در نظر گرفته شده است. آرایش مودال و پریودهای ارتعاشی سازه مطالعاتی -قوی جابجایی نسبی طبقات و رعایت اصل ستون

آورده شده است. آرایش مودال مذکور مربوط به دو گروه مودهای ارتعاشی اول و دوم سازه می  1در جدول  Yو  Xنسبت به دو راستای 

 باشد و ملاحظه می شود که مشخصه رفتار پیچشی سخت برقرار است. 

 Yو  X: پریود ارتعاش سازه مطالعاتی در دو جهت 1جدول 

T2 

(Torsional) 

T2 

(Lateral Y) 

T2 

(Lateral X) 

T1 

(Torsional) 

T1 

(Lateral Y) 

T1 

(Lateral X) 
Mode 

44/2  61/2  61/2  41/1  02/1  02/1  Period (sec) 

 

های متمرکز و مفاصل مطالعاتی بر پایه تعریف قابلیت تشکیل حوزه های تیر و ستون در سازهمدلسازی رفتار غیرخطی المان

 M3ها به ترتیب از مفصل پلاستیک در نظر گرفته شده است. همچنین برای توجیه رفتار تیر و ستون FEMAغیرخطی، بر طبق ضوابط 

استفاده شده  FEMA440و  FEMA356)اندرکنش نیروی محوری و لنگر خمشی( بر پایه  P-M2-M3)خمشی( و نیز مفصل غیرخطی 

 ملاحظه می 2و جدول  2ای به ترتیب در شکل . ساختار تحلیلی رفتار غیرخطی مفاصل فوق و معیار پذیرش عملکرد لرزه]20,20[است

 شود.
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 ]FEMA  ]22ستون در گزارش-های تیرای المانمعیار پذیرش عملکرد لرزه: 2جدول 

 

 

 

 

 
 ]22وFEMA ]22در آیین نامه  ستون-های تیرمدل مفاصل غیرخطی المان: 2شکل 

 رکوردهای انتخابی زلزله   -3

ی برای ارزیابی پارامترهای پاسخ سازه رخطیغ یزمان چهخیتار لیتحلانجام  در مراحل نیاز مهمتر یکیزلزله  رکوردهایانتخاب 

همچنین باید توجه داشت د. نباش ساختگاه سازه طیمشخصات متناسب با شرا یدارا یانتخاب یرکوردها شود کهدین لحاظ، تلاش میاست. ب

دارد. در تحت آنالیز دینامیکی غیرخطی سازه پذیری و نیز برآورد آسیب خرابی تیدر محاسبه ظرف ینقش مهم که انتخاب مناسب رکوردها،

 یحاورکوردهای نیرومند حوزه نزدیک استفاده شده است.  خرابی پیشرونده لیانجام تحل یبرا حوزه نزدیک هایزلزله رکورداز  تحقیق نیا

اثیر بسزایی در ایجاد و گسترش تواند تشدید و بلند مدت در تاریخچه زمانی سرعت بوده و وجود این ویژگی رکوردها می یهاپالس

های غیرخطی تاریخچه زمانی، رکوردهای حوزه نزدیک که حاوی همچنین، به منظور انجام تحلیل .ها داشته باشدناپایداری و خرابی سازه

 . ]21[انداستخراج شده PEERباشند، از پایگاه تحقیقات مهندسی زلزله داری میاثرات نیرومند جهت

های پرانرژی و های ثبت شده در نواحی نزدیک گسل و حاوی پالسانتخابی در این پژوهش شامل یک گروه از جنبشرکوردهای 

و همچنین  TABAS1978و  BAM2003بلند مدت است. این گروه شامل رکوردهای اصلی دو زلزله اتفاق افتاده در ایران شامل رکورد 

باشد. مهمترین پارامترهای فیزیکی رکوردهای انتخابی نظیر بیشینه شتاب زمین می Northridge 1994از زلزله  SYLرکورد سیلمار 

(PGA( بیشینه سرعت زمین ،)PGV( بیشینه تغییرمکان زمین ،)PGD و بزرگا در جدول )اند. توضیح آن که به منظور بررسی آورده شده 3

درجه نسبت به  44و  32، 14ای با چهار حالت زاویه تابش صفر، مولفهای سازه، هر رکورد سه های لرزه( زلزله در پاسخθاثرات زاویه تابش )

سازه مطالعاتی اعمال  ای و همزمان به مدلراستای اصلی پلان اعمال شده است. بر همین اساس تمامی رکوردها به صورت سه مولفه

 نشان داده شده است.  3( در شکل θاند. تعریف زاویه تابش زلزله )گردیده

 

 

 

 معیارهای پذیرش زاویه چرخش خمیری

1θy     IO – عملکرد خدمت رسانی بی وقفه 

9θy LS – عملکرد ایمنی جانی 
11θy CP – عملکرد آستانه فروریزش 
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 : مشخصات فیزیکی رکوردهای انتخابی3جدول 

PGD (cm) PGV (cm/s) PGA (g) 
Magnitude 

(Mw) 
Earthquake Component Component Component 

UP TR LN UP TR LN UP TR LN 

14/12  42/30  02/22  66/30  0/123  61/41  111/2  013/2  634/2  6/6  Bam 2003 

Main Shock (BAM) 

1.0 km 

40/16  4/14  1/31  4/44  3/121  0/10  600/2  041/2  036/2  4/0  Tabas 1978 

Main Shock (TAB) 

3.0 km 

06/1  21/32  41/16  1/11  4/121  24/00  434/2  043/2  624/2  0/6  Northridge 1994 

Sylmar (SYL)  

6.4 km 

 

 
 ( نسبت به سازهθ: تعریف زاویه تابش زلزله )3شکل 

مطالعاتی اعمال  اسکلت مقاوم سازه Zو  X  ،Yقابل ذکر است که هر سه مولفه رکوردهای زلزله به طور هم زمان در جهات 

( در TRپلان سازه، مولفه عمود بر صفحه شکست گسل )مولفه  X( در راستای LNاند. مولفه موازی با صفحه شکست گسل )مولفه شده

های های دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی برای سازهاند. همچنین، کلیه تحلیلوارد شده Z( در جهت UPمولفه قائم )و  Yراستای 

 . ]32,31[انجام شده است PERFORM 3Dو   SAP2000مطالعاتی توسط دو نرم افزار 

و طیف پاسخ شتاب هر سه رکورد  BAMرکورد اصلی زلزله متناظر با هر سه مولفه از  نمودارهای تاریخچه زمانی شتاب و سرعت 

های شتاب با دامنه متوسط تا بلند، همراه با چندین آرایه مجموعه بسیار پرتعداد اسپایکنشان داده شده است.  4زلزله انتخابی در شکل 

شکل شتاب ختارهای موجی و سا هااسپایکشود. هم پایه با دیده میموجک مانند با پریود بیش از نیم ثانیه در تاریخچه زمانی این رکورد 

وجود دارد. بازه زمانی هر دو پالس  TRو مولفه  LNمولفه ثانیه به ترتیب متناظر با  2ار  سرعت با پریود بیشنیز دو پالس بزرگ و پردامنه 

 4نیز تا محدوده های نه چندان پردامنه های پردامنه شتاب است و بویژه یک مجموعه اسپایکسرعت مذکور بطور مشخص متناظر با آرایه

حاوی چند  BAMرکورد  UPمربوط به مولفه  شوند. نمودار تاریخچه زمانی سرعتثانیه پس از موجک اصلی پالس سرعت ملاحظه می

ای باشد. بدین ترتیب، جنبش ضربهبه مراتب کمتر می cm/sec42ساختار موجی شکل کم دامنه و کم انرژی است که بیشینه دامنه آنها از 

شود و این پدیدار می BAMهای پس از آن، بطور مشخص فقط برای دو مولفه افقی رکورد ی از پالس پیوسته سرعت و اسپایکزمین ناش

 است.  شروندهیپ یدارجهتموارد از مشخصات بارز اثرات نیرومند 
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 )الف(

 
 )ب(

، )ب( طیف پاسخ شتاب رکوردهای  BAM  2003زلزلهتاریخچه زمانی شتاب و سرعت رکورد اصلی : نمایش مشخصات لرزه شناسی، )الف( 4شکل 

 انتخابی

 ای جهت حذف ستونفرآیند بارگذاری لرزه -4

و در طی روند تحلیلی نیز یک  کاربرد روش آنالیز دینامیکی غیرخطی برای بررسی فرآیند خرابی پیشرونده، یک فرایند جامع است

پدیده خرابی پیشرونده دارای ماهیتی دینامیکی  شود. قابل ذکر است کهیا چند عضو باربر اصلی سازه به صورت دینامیکی حذف می

 نیاز مهمتر یکی .گرددای و بر اساس تحلیل دینامیکی غیرخطی بررسی می. در این تحقیق، فرآیند خرابی پیشرونده تحت بار لرزه]32[است

، چهار UFC ضوابطاست. طبق  سازه( برداشته شده در یهاستون ایستون )موقعیت  انتخاب رونده،شیپ خرابیاثرات  یابیها در ارزچالش

بالاترین طبقه و طبقه زیرین ، طبقه همکف شامل هاتیموقع نی. اشده است شنهادیحذف ستون پ یبراموقعیت در ترازهای ارتفاعی سازه 

نشان داده شده،  4این همان طور که در شکل علاوه بر . ها استستوناندازه در  رییتغ همچنین طبقه پس از ترازو  طبقات میانی سازه، آن

 یبرا یمکانموقعیت سه  پژوهش نیاساس، در ا نیبر ا. ]4[کندنامه سه موقعیت حذف ستون را نیز در پلان سازه پیشنهاد میاین آیین

گوشه، وسطی و نیز های های غیرخطی این پژوهش، ستونبدین ترتیب در تحلیل .استانتخاب شده مطالعاتی  سازهحذف عضو ستون در 

 . ]26[الف( حذف شده اند-4، مطابق با شکل)Yدر قاب خمشی بیرونی جهت مطالعاتی  ستون تراز میانی سازه
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 )الف(                                                   )ب(                                           )پ(                             

های مفروض برای حذف عضو در پلان های حذف ستون در سازه مطالعاتی، )ب( موقعیتسازی پدیده خرابی پیشرونده؛ )الف( موقعیت: مفهوم 5شکل 

 ، )پ( تابع حذف عضو] UFC ]5نامه سازه بر اساس آیین

، ابتدا نیروی محوری ستون مورد نظر شایان ذکر است که در روند تحلیل دینامیکی غیرخطی برای مطالعه اثرات خرابی پیشرونده

العمل ستون در جهت مخالف به گره بالایی از سازه یکپارچه و آسیب ندیده، تحت ترکیب بار ثقلی محاسبه گردیده و به عنوان نیروی عکس

طبق توابع حذف  سازی پدیده حذف ناگهانی ستون، نیروی محوری الماننکته دیگر آن که برای شبیه شود.ستون حذف شده، اعمال می

ای شود. نکته قابل توجه در این پژوهش، حذف ستون بر اثر اعمال بارگذاری لرزهپ( نشان داده شده، جایگزین می-4عضو که در شکل)

باشد، پدیده خرابی پیشرونده به صورت ای عامل حذف ستون میناشی از یک زلزله نیرومند است. در این روند تحلیلی که بارگذاری لرزه

گیرد. توابع حذف ستون بر اساس در نظرگیری موقعیت و بازه مربوط به پالس سرعت و چندین اسپایک تری مورد بررسی قرار میقعیوا

ای، تابع زمان با اعمال بار لرزهای است که همشوند. این موضوع نیز به گونهپردامنه پس از آن در تاریخچه زمانی رکورد زلزله تنظیم می

شود. بدین ترتیب، ستون مورد نظر در بازه زمانی محاسبه شده با استفاده از تاریخچه سرعت رکورد زلزله، در لحاظ میحذف ستون نیز 

 .]26و 6،4[پریود سازه حذف خواهد شد  1/2مدت 

 مطالعاتی های دینامیکی غیرخطی سازهپاسخ -5
های حوزه نزدیک گسل، به سرعت در هنگام وقوع زلزلهای زمین تحت اثر پالس بزرگ و پردامنه های نیرومند ضربهبروز جنبش

شوند. بر همین اساس نیز مقادیر عظیم انرژی در یک ای مشخص و تشدیده یافته سبب انتشار امواج لرزه ای در اسکلت مقاوم سازه میگونه

ای سازه بستگی پایدار برای رفتار لرزه شد. مداومت و برقراری وضعیتبازه زمانی نه چندان طولانی به اسکلت مقاوم سازه وارد خواهد 

های با ماهیت رفتار غیرخطی و نیز ایستادگی در برابر روند ها و اتصالات اسکلت مقاوم در جلوگیری از ایجاد حوزهمستقیم با قابلیت المان

ی فرکانسی رکوردهای نیرومند افزایشی مربوط به کاهش سختی و زوال مقاومت سازه دارد. بدین لحاظ، تشخیص مشخصات تواتری و محتوا

. افزون ]33-34[زلزله که قابلیت ایجاد حرکات ضربه ای زمین و ساختارهای موجی شکل پرانرژی را دارند، ار اهمیت بالایی برخوردار است 

همین اثرات صورت ای و نمود گسترش یابنده رفتار غیرخطی سازه نیز تحت تشدید و افزایش بزرگ در مشخصات پاسخ لرزهبر این مطلب، 

های موضعی و ناپایداری احتمالی اسکلت مقاوم، بویژه پس از عبور از بخش اصلی پالس سرعت ایجاد می گرفته و در پی آن وضعیت شکست

 شود. 

های شود. یکی از کاستیای پخش میشود و بطور پیوسته در کل سیستم سازهفرآیند خرابی پیشرونده با آسیب محلی آغاز می

ها( که های مربوطه برای ارزیابی پتانسیل خرابی پیشرونده، عدم وجود معیار مناسب در حذف ستون )یا ستوننامهدر ملاحظات آیین موجود

ها در به نوع تهدید وابسته باشد، است. ملاحظه گردیده که علاوه بر اثرات مستقیم بارهای ثقلی در موضوع خرابی پیشرونده، حذف المان

. در مقاله حاضر احتمال ایجاد خرابی پیشرونده ]30و36[های سازه را دچار تغییرات چشمگیر نماید تواند دامنه پاسخز میاسکلت مقاوم نی
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مطالعاتی با در نظر گرفتن اثرات عامل خرابی، به صورت دینامیکی غیرخطی بررسی شده است. خرابی پیشرونده تحت بارگذاری  در سازه

غیرخطی دارد. با کاربرد روش تحلیل دینامیکی غیرخطی، آثار روندهای مختلف خرابی پیشرونده تحت بار ای، ماهیت دینامیکی و لرزه

دینامیکی سازه مطالعاتی در دو حالت کامل و نیز آسیب دیده، ارزیابی شده و مقایسه گردیده است. همچنین، در این  ای برای پاسخلرزه

( و نیز 2و  1های حذف های گوشه و میانی در تراز پایه )آرایشپژوهش به جهت بررسی پتانسیل خرابی پیشرونده، حذف جداگانه ستون

مطالعاتی لحاظ گردید. نکته دیگر آن که به دلیل ارزیابی همه جانبه رفتار  ( سازه3م )آرایش حذف ای در تراز طبقه دهگوشه حذف ستون

درجه برای هر دو حالت کامل و آسیب دیده بررسی شده است.  44و  32، 14، 2مطالعاتی تحت اثر زوایای تابش زلزله  دینامیکی، سازه

های گوشه، جابجایی در گره بالایی ستون حذف شده بی طبقات، بیشینه دوران ستونپارامترهای پاسخ مورد نظر شامل بیشینه دریفت جان

  .]26[و آرایش مفاصل پلاستیک در اسکلت مقاوم سازه مطالعاتی است

این  افراز گردیده است.ارتفاع طبقه ه ازای که باست تغییرمکان نسبی بین دو تراز کف متوالی با  برابر دریفت جانبیتوصیف 

 ی. دامنه و چگونگدشوای پایه تعریف میبه عنوان یک تقاضای لرزهپذیری هر طبقه در سازه، به دلیل وجود ارتباط با نیاز شکلپارامتر 

 صیارتفاع سازه و تشخ یدر راستا فتیدر عیتوز ی، با بررسکیحوزه نزدنیرومند  یتحت اثر رکوردها خمشی یهاسازه یریپذبیآس

متناظر با طبقه و مرکز جرم هر تراز کف محل پوش بیشینه دریفت جانبی در  .]30-42 [است هیابل توجدر طبقات ق یبحران یهاالمان

( بدست آمده است. نتایج این پارامتر برای هر سه رکورد 3تحت رکوردهای انتخابی )جدول( 1اتی )شکل مطالعسازه پلان  Yو  Xجهت 

-ملاحظه می، کامل و نیز آسیب دیده است. مطابق با نمودارهای مربوط به سازهنشان داده شده  1تا  6های در شکل 3حوزه نزدیک جدول

 .  ها وجود داردتر پاسخاعمال شده، دامنه بزرگ( TRل )مولفه پلان که مولفه نیرومندتر عمود بر صفحه شکست گس Yدر جهت شود که 

های با مقادیر بیشتری را ایجاد ت زمین هستند، پاسخهای پرانرژی و بلند مدت در تاریخچه زمانی سرعرکوردهایی که دارای پالس

در  ،در تمامی زوایای تابش زلزله برای اسکلت مقاوم SYLو  BAM  ،TAB. پوش بیشینه دریفت جانبی حاصل از رکوردهایمی نمایند

است. برقرار  ل و آسیب دیدهکام درصد است. این موضوع نیز برای هر دو حالت سازه 2 و کمتر از 2022محدوده مقدار مجاز استاندارد 

گروه نمودارهای پوش بیشینه  چهاربیشترین اندازه دریفت نیز در تراز طبقات میانی سازه مطالعاتی رخ داده است. ارزیابی و مقایسه هر 

این مقایسه نیز  باشد. نتیجهمی کامل و آسیب دیده گر تفاوت کم بین مقادیر متناظر برای دو حالت سازهن، بیا(1تا  6های شکل) دریفت

تیر ضعیف تاثیر می  -و بطور مستقیم از رعایت ضابطه ستون قوی نشان دهنده تاثیر نه چندان زیاد حذف ستون در پارامتر مذکور است

در همگی حالات در نظر گرفته شده برای سازه مطالعاتی، میزان درجه،  44با افزایش زوایای تابش زلزله از صفر به همچنین، . پذیرد

پلان است که مولفه  Yدر جهت  BAMبیشترین میزان دریفت جانبی تحت رکورد  یک روند ناهمگون است. یرات پارامتر مذکور دارایتغی

      .  می باشد 210/2شود و به میزان نیرومندتر رکورد زلزله اعمال می

 

با زوایای تابش  TABو  BAM  ،SYLطبقه تحت رکوردهای  22در سازه کامل  Yو  X: نمودار پوش بیشینه دریفت جانبی طبقات در دو جهت 2شکل 

 (5و  3های مختلف )شکل
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طبقه همراه با حذف ستون گوشه در تراز پایه تحت رکوردهای  22در سازه  Yو  X: نمودار پوش بیشینه دریفت جانبی طبقات در دو جهت 2شکل 

BAM  ،SYL  وTAB (5و  3های با زوایای تابش مختلف )شکل 

 

 

طبقه همراه با حذف ستون میانی در تراز پایه تحت رکوردهای  22در سازه  Yو  X: نمودار پوش بیشینه دریفت جانبی طبقات در دو جهت 2شکل 

BAM  ،SYL  وTAB (5و  3های با زوایای تابش مختلف )شکل 

 

 
طبقه همراه با حذف ستون میانی در تراز طبقه دهم تحت  22در سازه  Yو  X: نمودار پوش بیشینه دریفت جانبی طبقات در دو جهت 9شکل 

 (5و  3های با زوایای تابش مختلف )شکل TABو  BAM  ،SYLرکوردهای 
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مطالعاتی  در سازه Yو  Xهای گوشه در قاب خمشی پیرامونی هم جهت با محور نمودارهای تغییرات پوش بیشینه دوران ستون

و  Xاند. دامنه عددی این پارامتر پاسخ در هر دو جهت نشان داده شده 13تا  12های در شکل کامل و آسیب دیده سازهدو حالت برای هر 

Y  ،دارای مقادیر به نسبت نزدیک به هم است. نکته دیگر در نتایج این پژوهش آن است که تحت رکوردهای نیرومند حوزه نزدیک

غیرخطی هندسی بوده و این روند به صورت تدریجی تا حدود نیمه اول پالس سرعت ادامه تر ای دارای نمود جامعمشخصات پارامتر لرزه

درجه، یک فزونی نسبی در میزان بیشینه  44با افزایش زاویه تابش زلزله از صفر به شود نماید. با توجه به نمودارها مشاهده میپیدا می

کامل و آسیب دیده، دارای مقادیر به  دو حالت سازهای برای هر پارامتر پاسخ لرزهشود. دامنه تغییرات این های گوشه دیده میدوران ستون

( تاثیر چشمگیری در مقادیر دوران بر جای نگذاشته 3تا  1های حذفدر هر سه موقعیت انتخابی )آرایشحذف ستون نسبت مشابهی است. 

در دامنه تغییرات پارامتر دوران المان است. با توجه به نمودار ذف ستون حدامنه ناشی از گر تاثیرات کماست. بررسی و مقایسه نمودارها بیان

ها( در هر ای از موقعیت دیگر ستونهای گوشه )به عنوان نمونهشود که بیشترین میزان دوران ستونمشاهده می 13تا  12های دوران شکل

های بیشترین میزان دوران ستون پلان سازه رخ داده است. Xو در جهت محور  SYLدو حالت سازه کامل و آسیب دیده، تحت اثر رکورد 

 رادیان است. 224/2مطالعاتی به میزان  پلان سازه Xدر جهت محور  SYLگوشه تحت رکورد 

 

 

 و BAM  ،SYL هایطبقه تحت رکورد 22در سازه کامل  Yو  Xهای گوشه در قاب پیرامونی در دو جهت نمودار پوش بیشینه دوران ستون: 12شکل 

TAB  (5و  3های با زوایای تابش مختلف )شکل 

 

طبقه همراه با حذف ستون گوشه در تراز پایه  22در سازه  Yو  Xهای گوشه در قاب پیرامونی در دو جهت : نمودار پوش بیشینه دوران ستون11شکل 

 (5و  3های با زوایای تابش مختلف )شکل TABو  BAM  ،SYLتحت رکوردهای 
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 حذف ستون میانی در تراز پایهطبقه همراه با  22در سازه  Yو  Xهای گوشه در قاب پیرامونی در دو جهت نمودار پوش بیشینه دوران ستون :12شکل 

 (5و  3های با زوایای تابش مختلف )شکل TABو  BAM  ،SYLتحت رکوردهای 

 

 

طبقه همراه با حذف ستون گوشه در تراز طبقه  22در سازه  Yو  Xهای گوشه در قاب پیرامونی در دو جهت : نمودار پوش بیشینه دوران ستون13شکل 

 (5و  3های با زوایای تابش مختلف )شکل TABو  BAM  ،SYLدهم تحت رکوردهای 

 

و  BAM  ،SYLای ناشی از رکوردهای تغییرمکان قائم در محل حذف عضو )حذف ستون( در طول مدت زمان اعمال بار لرزه

TAB نشان داده شده است. همان طور که در نمودارها مشخص است، گره بالایی ستون حذف  16تا  14های های مطالعاتی در شکلبه سازه

توجهی نشده است. سپس با گذر از این مرحله، گره مذکور به تدریج شده تا زمان رسیدن به مرحله حذف کامل عضو دچار تغییرمکان قابل 

گردد. با بررسی نمودارهای جابجایی ابجایی قائم شده و در نهایت با نزدیک شدن به زمان پایانی زلزله، دچار تغییرمکان دایمی میدچار ج

شود. نکته دیگر آن که بیشترین میزان تغییرمکان های انتخابی، نتایج مشابهی استنباط میحذف شده تحت زلزله قائم در گره بالایی ستون

( اتفاق افتاده و مقدار 1حذف  دیده )آرایشآسیب  سازهدرجه و برای سازه  oدر حالت زاویه تابش زلزله ،  SYLرد نیرومند قائم تحت رکو

ساختار موجی شکل در تاریخچه زمانی تغییرمکان مربوط به یک رکورد سانتیمتر است. پدیدار شدن یک یا چند  22این جابجایی در حدود 

ای به صورت یک جنبش بسیار پرانرژی  باشد. نمود این فرآیند لرزهمتاثر از پالس پردامنه و پریود بلند سرعت مینیرومند حوزه نزدیک نیز 

های های تغییرشکل المانای بر روی تغییرمکان کلی سازه و مولفههای ضربهای زمین در ساختگاه پروژه خواهد بود. نمود این جنبشو ضربه

اسکلت مقاوم، بصورت نمودارهای حاوی ساختارهای موجی شکل پردامنه، بویژه در محدوده پالس اصلی سرعت خواهد بود. بر این پایه، 
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گوشه نسبت به دو حالت دیگر حذف عضو در میزان پاسخ سازه برای  حذف ستوننتایج حاصل از مقایسه نمودارها نشان دهنده تاثیر بیشتر 

 .  این پارامتر است
 

 
طبقه، همراه با حذف ستون گوشه در تراز پایه تحت رکوردهای  22تاریخچه زمانی جابجایی قائم گره بالایی ستون حذف شده در سازه  : نمودار14شکل 

با زاویه تابش صفر درجه، دچار  SYLرکورد تحت  عضو 1حالت آرایش حذف )نمودار مربوط به (؛ 5و  3های انتخابی با زوایای تابش مختلف )شکل

تغییرمکان دایمی قابل توجهی شده است. علت این جابجایی بزرگ نیز عدم تحمل اضافه بار وارده و تشدید مشخصات موضعی رفتار غیرخطی در 

 باشد(محدوده و موقعیت حذف ستون می
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تحت رکوردهای  حذف ستون میانی در تراز پایههمراه با  ،طبقه 22در سازه گره بالایی ستون حذف شده تاریخچه زمانی جابجایی قائم : نمودار 15شکل 

 (5و  3های با زوایای تابش مختلف )شکل انتخابی

 

 
طبقه، همراه با حذف ستون گوشه در تراز طبقه دهم تحت  22ریخچه زمانی جابجایی قائم گره بالایی ستون حذف شده در سازه : نمودار تا12شکل 

 (5و  3های )شکل انتخابی با زوایای تابش مختلفرکوردهای 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 200 208 تا 222، صفحه 1044، سال 8 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

در قاب  BAMنمایش دهنده ساختار نهایی مکانیزم مفاصل تشکیل شده تحت تاریخچه زمانی رکورد  22تا  10های شکل

به گیرد. با توجه های با مشخصه رفتار غیرخطی صورت میپلاستیک در حوزهسازه مطالعاتی است. تشکیل مفاصل  Yپیرامونی جهت 

با هر چهار زاویه تابش زلزله و همچنین  BAMهای زیر چیدمان نهایی مفاصل پلاستیک تشکیل شده در اسکلت مقاوم تحت رکورد شکل

های مختلف، نشان داده شده است. بر اساس بررسی دامنه تغییرات پارامترهای پاسخ، ملاحظه شد که سه حالت سازه با حذف ستون

ماند. برقراری این  تمامی حالات بارگذاری لرزه ای برقرار بوده و ساختار رفتاری پیچشی سخت نیز حاکم باقی میپایداری سازه مطالعاتی در 

وضعیت در هر دو حالت اسکلت کامل و نیز آسیب دیده با حذف ستون و تحت اعمال زوایای مختلف تابش رکوردهای زلزله انتخابی دیده 

های مطالعاتی و در نزدیک ستون حذف شده تشکیل گردید. های پایینی سازهدر تراز CPاصل شد. قابل ذکر است که بیشترین تعداد مف

نیز در نیمه پایینی اسکلت سازه مطالعاتی پدیدار شد. همچنین، تحت هر سه رکورد وارده با  LSآرایش پراکنده و کم تعدادی از مفاصل 

 نشده است.ا آسیب دیده( هیچ گونه مفصل غیرخطی ایجاد زاویه تابش مختلف نیز در چند طبقه بالایی سازه )کامل و ی

های پرانرژی اسپایک ، همراه باسرعت یزمان خچهیو پردامنه در تارپریود بلند  هایپالس یحاوی، انتخاب ایسه مولفه یرکوردها

نخستین نقاط بیشینه در حوزه  از گذر از ای است که پسنهبازتاب اعمال این رکوردهای زلزله بر سازه مطالعاتی نیز به گو .باشندمی شتاب

 با ایلرزه ای زمین ساختگاه بر روی اسکلت مقاوم، سبب ایجاد رفتارهای مثبت و منفی پالس سرعت، بروز اثرات ناشی از کنش ضربهپیک

 دامنه با ی پاسخ غیرخطیهامادی خواهد شود. بروز این روند تشدید یافته نیز با تشکیل و افزایش سریع مولفه-هندسی مشخصات غیرخطی

نرم  های ستون باشد و روندهای تسلیم موضعی و نیز گسترده، در المانتواند به شکل ایجاد حوزهبزرگ همراه خواهد بود. اثرات مذکور می

پایداری تیر ضعیف نیز یک عامل مهم در حفظ  -اسکلت مقاوم را در پی داشته باشد. همچنین، برقراری شرط طراحی ستون قوی شدن

های وقوع ای ناشی از آن، برای حالتداری پیشرونده و انتشار امواج لرزهسازه در بازه زمانی جنبش شدید زمین تحت اثرات نیرومند جهت

 باشد.حذف عضو می
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 BAMطبقه با اسکلت کامل تحت رکورد  22در سازه θ : مکانیزم مفاصل غیرخطی مربوط به چهار زاویه تابش 12شکل 
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 BAMطبقه با حذف ستون گوشه در تراز پایه تحت رکورد  22در سازه  θ: مکانیزم مفاصل غیرخطی تحت چهار زاویه تابش 12شکل 
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 BAMطبقه همراه با حذف ستون میانی در تراز پایه تحت رکورد  22در سازه  θ: مکانیزم مفاصل غیرخطی مربوط به چهار زاویه تابش 19شکل 
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 BAMطبقه همراه با حذف ستون گوشه در تراز طبقه دهم تحت رکورد  22در سازه  θ: مکانیزم مفاصل غیرخطی مربوط به چهار زاویه تابش 22شکل 

 نتیجه گیری -2

تحت دو حالت کامل و نیز آسیب دیده دسته شده در  یطیمح یقاب خمش یسازه مطالعات کی یاپژوهش، رفتار لرزه نیدر ا

 یحاو یانتخاب یرکوردها قرار گرفت. یابیمورد ارز فرآیند خرابی پیشروندهتابش زلزله و  هیاثرات زاو یبا بررس همراه از رکوردها، یامجموعه

سه  هاینگاشتتحت  یزمان خچهیتار یرخطیغ یزهایسرعت بوده و آنال یزمان خچهیآن در تار همراه پردامنه یهاکیپالس بزرگ و اسپا

 یزمان خچهیپلان، تار یاگوشه یهادوران ستون نهیشیب ،یجانب فتیدر نهیشیشامل بنیز  یالرزه پاسخی . پارامترهادیانجام گرد یامولفه

 قرار گرفت. یمختلف تابش زلزله مورد بررس یایزواتحت  یرخطیمفاصل غ لیتشک شیستون حذف شده و آرا ییقائم گره بالا ییجابجا

 های تحلیلی این تحقیق نتایج زیر حاصل شد:بر پایه آورده

های بزرگ سرعت، مقادیر بیشینه در ای است که به ویژه تحت رکوردهای نیرومند حاوی پالستغییرات دریفت جانبی طبقات به گونه -1

گردد، که مولفه نیرومندتر زلزله اعمال می Yافتد. دامنه عددی این پارامتر پاسخ در جهت اتفاق میهای میانی اسکلت مقاوم نزدیکی تراز

است. بررسی نمودارهای پاسخ سازه کامل و آسیب دیده، به جهت بررسی فرآیند خرابی  Xدارای مقادیر بالاتری نسبت به جهت 

رامتر مذکور است. با این وجود ملاحظه شد که حذف ستون گوشه در تراز پیشرونده نشان دهنده تاثیر نه چندان زیاد حذف ستون در پا

 شود.پایه موجب بروز دریفت بالاتری در سازه نسبت به حالات دیگر می

های گوشه اسکلت سازه، یک فزونی نسبی در میزان این پارامتر با افزایش زاویه تابش با توجه به ارزیابی تغییرات بیشینه دوران ستون -2

دهنده تاثیرات نه چندان زیاد و کم دامنه ناشی از حذف ستون در ها، نشانشود. همچنین این بررسیدرجه دیده می 44به  2له از زلز

 پارامتر پاسخ یاد شده است.
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 ینمودارها یبررسشوند. های بزرگ می، عضوهای متصل به ستون حذف شده دچار تغییرمکاناسکلت سازهبا حذف ستون در  -3

حذف ستون گوشه نسبت به ها در حالت بودن میزان این تغییرمکان شتریدهنده بنشان ،یانتخاب یهاتحت زلزله یقائم گره بحران ییجابجا

 است.  گرید مفروض دو حالت

 های مطالعاتی، ارتباط دریفت و تقاضای شکل پذیری را به خوبی نمایشچگونگی تشکیل ساختار و آرایش مفاصل غیرخطی در سازه -4

در ترازهای پایینی و نزدیک به ستون حذف شده در اسکلت  CPو فراتر از  CPدهد. بیشترین تعداد مفاصل پلاستیک با سطح عملکرد می

 سازه تشکیل شدند.

ای سازه مطالعاتی قاب خمشی محیطی دسته شده حتی با وجود حذف ستون برای ایجاد خرابی پیشرونده، بر اساس عملکرد لرزه -4

تیر ضعیف در اتصالات، تحت اثر رکوردهای نیرومند  -رعایت دو معیار محدودیت جابجایی نسبی جانبی طبقات و نیز اصل ستون قوی 

  نماید.ای سازه ایجاد نمیحذف عضو تغییرات چشمگیری در رفتار لرزه زلزله با زوایای تابش مختلف نیز پایدار بوده و
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