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 هچکید
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 که زمانیتاریخچه هایتحلیل از بسیاری در همچنان وجود،این با. است بارزتر  قائم مؤلفه تأثیر دارند، بزرگی قائم مؤلفه که گسل به نزدیک

 جهت فخلا در را نتایجی تواندمی موضوع این. شودمی نظرصرف زلزله قائم یمؤلفه تأثیرات از شود،می انجام ایسازه هایسیستم روی
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The effect of seismic vertical components on the seismic behavior of 

structural systems can be considerable. The vertical component of ground 

motion records can cause the brittle collapse of columns resulting in 

global collapse of structures. This effect is more crucial for near fault 

ground motions with larger vertical accelerations. Nevertheless, the effect 

of seismic vertical excitations is neglected in time-history analysis 

procedures on common structural systems. This may results in 

unconservative results in dynamic analyses. Therefore, it is very important 

to evaluate the damaging effects of vertical component of seismic 

excitations. In this paper, the effect of vertical excitations on the seismic 

response of steel moment frames with regular and irregular 

configurations along the height. Incremental dynamic analysis is 

employed to consider the effect of seismic excitations with various 

intensities. In IDA analysis, the seismic loads are applied to the structures 

with increasing intensities. In this paper, the seismic loads are applied to 

the structures in two manners, once considering only the horizontal 

component and secondly considering vertical and horizontal components 

simultaneously. The IDA curves are compared for two cases to find the 

effect of vertical excitations on global seismic demands. Also, the 

evaluations are made separately for regular and irregular frames to find 

the effect of vertical irregularity. The observed results revealed that the 

vertical components may increase the nonlinear displacements, especially 

for large intensities. The investigations demonstrate that the increase of 

column axial forces causes brittle buckling of columns and expedites the 

formation of plastic hinges leading to global collapse of structure. In 

irregular frames with soft stories, the buckling of slender columns is more 

crucial than regular structures. Therefore, it is suggested that the vertical 

components are considered for analyzing steel moment frame structures 

against near fault ground motions. 
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 مقدمه -1

 تحقیقات انجام با تا است داشته آن بر را پژوهشگران گسل به نزدیک هایزلزله از حاصل مخرب پیامدهای اخیر، هایدهه در

 مقابل در هاسازه پذیریآسیب کاهش جهت راهکارهایی یافتن پی در ای،لرزه تحریکات از نوع این تأثیرگذاری ینحوه پیرامون گسترده

 هایتحلیل از استفاده ای،سازه هایسیستم ایلرزه پاسخ برآورد جهت متداول روشهای از یکی. [1]برآیند گسل به نزدیک هایزلزله

 در و نمود رشد سرعت به افزارسخت صنعت توسعه و کامپیوتری علوم پیشرفت با روش این. باشدمی عددی هایسازیمدل و کامپیوتری

 مهم هایمشخصه از یکی اینکه به توجه با. است شده پذیرامکان کوتاهی نزما طی سازه هایتحلیل ترینپیچیده انجام امکان حاضر حال

 پاسخ برآورد در ایلرزه بار از مؤلفه این لحاظ رسدمی نظر به بنابراین باشد،می ملاحظهقابل قائم مؤلفه بودن دارا گسل به نزدیک هایزلزله

 هایزلزله قائم مؤلفه اعمال تأثیر مقاله، این در. [2]باشد اهمیت حائز گسل به نزدیک یحوزه تحریکات مقابل در ایسازه هایسیستم واقعی

 انجام طریق از ارتفاع در نامنظم و منظم خمشی هایقاب هایستون در محوری نیروی نیاز نیز و تغییرمکانی نیاز بر گسل به نزدیک

 پاسخ در تغییر باعث میزان چه تا زلزله قائم مؤلفه اعمال که شود مشخص تا گیردمی قرار ارزیابی مورد افزایشی دینامیکی هایتحلیل

 در شدهشناخته رکورد 11 از استفاده با افزایشی دینامیکی هایتحلیل هدف، این به رسیدن برای. شودمی فولادی خمشی هایقاب ایلرزه

 میزان حالت، دو ینا نتایج یمقایسه از و شده انجام مختلف حالت دو در باشندمی شدید قائم مؤلفه دارای که گسل به نزدیک یحوزه

 و قائم مؤلفه لحاظ بدون بار یک دینامیکی هایتحلیل منظور، این برای. است گردیده برآورد هاسازه ایلرزه پاسخ بر قائم مؤلفه تأثیرگذاری

 قرار مقایسه مورد حالت ود این در هاسازه ایلرزه نیاز پارامترهای و شده انجام زلزله قائم و افقی مؤلفه زمانهم اعمال صورت به دیگر بار

 نرم طبقه وجود اثر تا شود،می تکرار نامنظم طبقه12 قاب دو برای دیگر بار و منظم طبقه12 نمونه قاب برای بار یک فرآیند این. گیردمی

 مؤلفه اثر پیرامون شده جامان تحقیقات نظری پیشینه به ادامه در. شود ارزیابی نیز زلزله قائم مؤلفه تأثیرگذاری میزان بر( بلند هایستون)

 .شودمی پرداخته آنها بندیجمع و نتایج ارائه به تحقیق انجام مراحل تشریح با سپس و شودمی پرداخته زلزله قائم

 

 پیشینه نظری تحقیق -2

 موضوعات از اند،هقرارگرفت هالرزهزمین گونهاین مجاورت در که هاییسازه بر نزدیک حوزه در زمین حرکات اثرات مطالعه و بررسی

 در مختلف هاینامهآیین مستمر تحقیقات و مطالعات انجام با دلیل همین به است، بوده اخیر هایسال در مطرح و توجه مورد تحقیقاتی

 این اثر و دارد هاسازه پاسخ در را اثر بیشترین گسل بر عمود افقی مؤلفه گسل، به نزدیک حوزه در. [3]اندقرارگرفته تصحیح و تکمیل حال

 سطح بر قائم ارتعاش است ممکن نیز موارد برخی در اما. [4]است زمین سطح به قائم مؤلفه و گسل با موازی افقی مؤلفه بر غالب مؤلفه

 قرار توجه مورد هاسازه طراحی و تحلیل در باید نیز زمین سطح به قائم یؤلفهم حالت، این در. یابد اهمیت گسل به نزدیک نواحی در زمین

 برابر در هاآن پذیریآسیب باعث ها،سازه قائم ارتعاش پریود بودن کوتاه دهدمی نشان نزدیک حوزه در زلزله قائم مؤلفه مطالعه .[5]گیرند

خرب تواند آثار مای، این مؤلفه زلزله میهای سازهعلاوه بر تأثیر مؤلفه قائم زلزله بر المان .[0]شودمی زلزله قائم مؤلفه بالای فرکانس امواج

اثر تخریبی  تواندمی زلزله قائم مؤلفه اثر هستند، آویزان سقف از که آویزهایی برای دیگری را به همراه داشته باشد. به عنوان مثال،

 .[7]توجهی داشته باشدقابل

 ثانیه 20/1 تا 1701/1 بین هاساختمان این قائم اصلی پریود که داد نشان ساختمان 12 قائم فرکانس گیریاندازه با نیابزرگ

 مقادیر این. [1]آوردند دست به ثانیه 17/1 حدود را ساختمانی قاب 4 قائم اصلی پریود 2111اشای در سال الن و همچنین، کلایر. [0]است

 هایزلزله در زمین سطح بر قائم ارتعاشات فرکانس به نزدیک دقیقاً و است کوتاه معمولاً هانساختما قائم تناوب دوره که دهدمی نشان

 نوایی در ارتعاشات قائم زلزله و بروز آسیب به سازه گردد.ی همتواند باعث بروز پدیدههمین عامل می .است گسل به نزدیک

 هاستون محوری نیروی افزایش با حالدرعین شود، اتصالات در رخهچکم خستگی باعث تواندمی اینکه بر علاوه زلزله قائم مؤلفه

 توانمی ذکرشده مسائل بندیجمع با. [3]شودمی موجب را سازه کلی تخریب و آورده فراهم را هاالمان این در طرد شکست موجبات

 .باشد اهمیت حائز تواندمی ایسازه هایسیستم ایلرزه پاسخ بر گسل به نزدیک هایزلزله قائم یمؤلفه تأثیر که دریافت
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 اثر از موارد از بسیاری در دیدگاه، این با. است کمتر آن افقی یمؤلفه به نسبت زلزله قائم یمؤلفه تخریبی اثر طورمعمولبه

 است این افقی یمؤلفه به نسبت قائم یمؤلفه اثر نمودن فرض ناچیز دلیل. شودمی نظرصرف اهسازه ایلرزه پاسخ روی زلزله قائم یمؤلفه

 بسیار قائم راستای در سازه مقاومت و سختی دیگر طرف از و است کمتر افقی یمؤلفه به نسبت قائم یمؤلفه تحریکات یدامنه اغلب که

 هاسازه طراحی در ایلرزه هاینامهآیین دقیق، چندان-نه استنباط این نمودن دنبال با. باشدمی جانبی راستای در مقاومت و سختی از بیشتر

 قائم مؤلفه اثرات به تنیدهپیش هایسازه یا و بلند هایدهانه نظیر خاص موارد برخی در تنها. اندداشته قائم یمؤلفه تأثیر به کمتری توجه

 اند،داشته زلزله بارهای تحت هاسازه رفتار بر قائم یمؤلفه تأثیر مقوله به هانامهآیین که اندکی توجه علیرغم. [11]است گرفته صورت توجه

 نورثریج، 1334 زلزله تا،پریه لوما 1313 زلزله شامل گذشته، هایسال هایزلزله از حاصل هایخرابی الگوهای یمطالعه از حاصل تجربیات

 ثبت زمین گرانش برابر 2/2 برابر آن قائم یمؤلفه شتاب که) چرچکریست 2111 زلزله و تایوان چیچی 1333 لزلهز ژاپن، کوبه 1335 زلزله

 بنابراین باشد.می گسل به نزدیک یحوزه هایزلزله تحت ویژهبه هاساختمان هایخرابی بر زلزله قائم یمؤلفه توجه قابل تأثیر بیانگر شد(،

 .[3]نمود نظرصرف هاسازه طراحی در زلزله قائم یمؤلفه ثیراتتأ از آسانی به تواننمی

 و کششی خمشی، خرابی مودهای از بسیاری در که است داده نشان شده انجام تازگی به محققین توسط که ایگسترده مطالعات

 فولادی، هایساختمان در مثال، عنوانبه. [11]است آشکار زلزله قائم بارهای از حاصل بزرگ محوری نیروهای ثرا ایسازه اجزای در فشاری

 در. باشد ایسازه اجزای این در ائمق یمؤلفه تأثیرات از ناشی تواندمی اتصالات در بارگذاری اندک هایچرخه تحت شدید هایخستگی

 خمشی ظرفیت کاهش به عامل این که شود منجر ستون در فشاری نیروی کاهش به تواندمی زلزله قائم یمؤلفه اثر نیز بتنی هایساختمان

 .شودمی منجر هاآن شکست و پذیرغیرشکل رفتار نهایتاً و هاستون

 کمتر بسیار قائم راستای در ارتعاش برای میرایی میزان ها،سازه در میرایی یتولیدکننده کارهایوساز به توجه با دیگر، دیدگاه از

 هاستون محوری سختی به وابسته عمدتاً که) قائم راستای در هاسازه دزیا سختی دیگر، سویی از .[0]است سازه افقی نوسانات میرایی از

 اجزای در خستگی ایجاد باعث زیاد هایبرگشتورفت و باشد بزرگ بسیار قائم راستای در سازه نوسانات فرکانس شودمی باعث ،(است

 ارتفاع در تغییر و باشدمی ثانیه 25/1 تا 15/1 بین قائم راستای در سازه ارتعاش پریود بتنی، هایساختمان در مثال طوربه. شود ایسازه

 فعال فرکانسی یبازه بر منطبق مذکور فرکانسی طیف کهازآنجایی[. 11] ندارد آن بر چندانی تأثیر سازه افقی سختی در تغییر یا و سازه

 .[12]نیست کم راستا این در ارتعاش برای( رزونانس) نواییهم یپدیده رخداد امکان است، هازلزله قائم یمؤلفه

 در. شودمی زده تخمین فاصله و بزرگا اساس بر کاهندگی روابط از استفاده با گسل به نزدیک هایزلزله در قائم PGA مقدار

 فاصله به بسته موج دو این رسیدن بین زمانی یاصلهف. رسندمی سازه پای به زمانهم طوربه تقریباً V و S هایموج گسل به نزدیک نواحی

 با زلزله قائم ارتعاشات باعث عمدتاً( طولی موج) P امواج زلزله، امواج انتشار تئوری اساس بر[.  41]است متغیر سازه از[13] زالرزه چشمه

 P و S امواج که گسل به نزدیک فواصل در بنابراین،. شوندمی پایین فرکانس با افقی ارتعاشات موجب عمدتاً( برشی) S امواج و بالا فرکانس

 اهمیت بیشتری دارد. قائم مؤلفه تأثیرات بررسی دارند، وجود زمانهم طوربه

 است، قائم راستای در باربری هاآن اصلی یوظیفه که هاستون. دارد تفاوت مختلف ایسازه هایالمان بر زلزله قائم مؤلفه تأثیر

 کنند،می تحمل را گرانش راستای در بار که اعضایی کلیه و بلند دهانه تیرهای همچنین،. دارند زلزله قائم مؤلفه از را تأثیرپذیری بیشترین

 شودمی ایسازه سیستم کلی پاسخ در تغییر باعث زلزله قائم یمؤلفه اینکه به توجه با البته،. گیرندمی قرار زلزله قائم مؤلفه تأثیر تحت

 .[14]دارند قرار زلزله قائم مؤلفه تأثیر تحت ایسازه اجزای تمامی تقریباً گفت توانمی

 از کمتر گوشه هایستون که نمود اشاره نکته این به باید هاستون ایلرزه رفتار بر قائم یمؤلفه مخرب تأثیرات با رابطه در 

 به و زلزله بار افقی یمؤلفه تحت عمدتاً گوشه هایستون محوری نیروی. گیرندمی قرار قائم یمؤلفه تأثیر تحت هاقاب داخلی هایستون

 طرف از و است کمتر داخلی هایستون بر واژگونی لنگر ثیرتأ اینکه به توجه با. یابدمی افزایش( سازه واژگونی با مقابله) کنسولی عمل سبب

 هایستون به نسبت داخلی هایستون محوری نیروی افزایش لذا است، بیشتر گوشه هایستون به نسبت هاآن گرانشی بار میزان دیگر

 طبقات هایستون قائم، راستای در سازه ارتعاشی رفتار اول مود مشخصات به توجه همچنین، با .است بیشتر زلزله قائم یمؤلفه تحت گوشه

 هایستون در محوری نیروی تغییرات دیگر،عبارتبه. گیرندمی قرار زلزله قائم هایشتاب تحت پایینی طبقات هایستون از بیشتر بالایی

 .[15]است پایینی هایستون در محوری نیروی تغییرات از بیش بالا طبقات
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 سهم هم افقی ایلرزه باربری در و دارند کمتری بارگیر سطح که تیرهایی. دارد وجود مشابهی وضعیت نیز تیرها با رابطه در

 و بالایی طبقات در و باشند بلندتر دهانه دارای که تیرهایی طورکلیبه. گیرندمی قرار زلزله قائم یمؤلفه تأثیر تحت کمتر دارند، کمتری

 تا کوتاه دهانه دارای که تیرهایی تأثیرپذیری هرچند،. گیرندمی قرار زلزله قائم یمؤلفه تأثیر تحت بیشتر شوند، واقع میانی هایدهانه

 خلاصه طوربه بنابراین باشد؛ داشته همراه به را سازه کلی فروریزش خطر که نیست حدی در زلزله قائم مؤلفه به نسبت هستند متوسط

 :شودمی مرتبط زیر موارد به عمدتاً فولادی خمشی هایقاب بر زلزله قائم یمؤلفه تأثیر گفت توانمی

 کمانش اثر در هاآن رفتار شدن طرد و هاستون محوری نیروی افزایش-1

 بلند دهانه تیرهای و میانی دهانه تیرهای در لنگر افزایش-2

 قائم ارتعاش متعدد هایچرخه اثر در اتصالات خستگی-3

 ینامهآیین .است قرارگرفته توجه مورد هاطره و بزرگ هایدهانه طراحی تنها برای ایران 2111 استاندارد در قائم مؤلفه اثر

. گیرد قرار نظرمد ایسازه اجزای تمام تقریباً طراحی و تحلیل در باید قائم مؤلفه اثر لحاظ که دارد-می بیان [10] کالیفرنیا یسازه طراحی

 نظر در باید هاییسازه در تنها قائم یمؤلفه اثر که دارندمی بیان ASCE 07-10 [11] و ASCE 41-06 [17]های نامهآیین حال،درعین

 .باشد توجه قابل هاآن در ثقلی بار میزان اینکه یا باشند تنیدهپیش هایالمان یا بلند یدهانه دارای که شود گرفته

های خمشی و نیز تقاضای ارتجاعی قابغییرمکان غیرشود که تأثیر لحاظ مؤلفه قائم زلزله بر نیاز تدر این مقاله، به این موضوع پرداخته می

 باشد و اثر وجود طبقه نرم بر این پدیده تا چه میزان اهمیت دارد.ها به چه میزان مینیروی محوری در ستون
 

 روش تحقیق -3

 شود:های قاب خمشی مراحل زیر دنبال میدر این مقاله، برای ارزیابی تأثیر مؤلفه قائم زلزله بر پاسخ سازه

 های منظم و نامنظم در ارتفاعطبقه با پیکربندی12قاب نمونه  3انتخاب  -1

 رکورد نزدیک به گسل با مؤلفه قائم شدید 11انتخاب  -2

 های نمونه تحت هر یک از رکوردهای انتخابی در دو حالت:های دینامیکی افزایشی برای قابانجام تحلیل -3

 یی)الف(اعمال مؤلفه افقی رکورد زلزله به تنها 

 زمان هر دو مؤلفه زلزله)ب( اعمال هم 

ای: )الف( نیاز حداکثر تغییرمکان نسبی های حالت )الف( و )ب( در گام قبلی برای دو پارامتر پاسخ لرزهمقایسه نتایج تحلیل -4

 هاطبقات و )ب( حداکثر نیروی محوری ستون

ها تحت مؤلفه قائم پذیری سازهبی تأثیر طبقه نرم بر آیبهای منظم و نامنظم جهت ارزیامقایسه نتایج به دست آمده برای سازه -5

 زلزله

های منظم و نامنظم با استفاده از تحلیل دینامیکی افزایشی مورد ارزیابی قرار ای قاببه این ترتیب، اثر مؤلفه قائم بر نیاز لرزه

 گیرد.می

 

 های نمونهسازه -3-1

 با و متری 0 دهانه 3 با منظم طبقه 12 قاب یک منظور، این برای. شودمی مانجا ویژه فولادی خمشی هایقاب روی مطالعه این

 هایقاب که است طبقه 12 ساختمان یک پیرامونی قاب واقع در قاب این. است گردیده انتخاب منظم قاب عنوان به متر 2/3 طبقات ارتفاع

 زنده بار و مربعمتر بر کیلوگرم 511 برابر طبقات تمامی کف ردهم بار. دارند عهده بر را جانبی بارهای تحمل وظیفه سمت دو هر در خمشی

 نظر در متر بر کیلوگرم 511 معادل نیز پیرامونی دیوارهای بار همچنین. گردید مفروض طبقات تمامی برای مربعمتر بر کیلوگرم 251 برابر

 وجود SeismoStruct افزارنرم محیط در تیرها روی گسترده بار تعریف برای ایذوزنقه و مثلثی بار تعریف امکان اینکه به توجه با. شد گرفته

 این بر. شد گرفته نظر در هاقاب برای الگو همین نیز طراحی در و شد استفاده سازه ثقلی بار تعریف برای آن معادل خطی بار از ناگزیر ندارد،
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 در پیرامونی دیوارهای و هاکف زنده و مرده بار احتساب با باشدمی تیر آن سهم زنده و مرده بار جمع حاصل که تیرها ثقلی بار اساس،

 قاب، صفحه بر عمود تیرهای طرف از شدهمنتقل بارهای لحاظ برای همچنین. گردید مفروض متر بر نیوتن 11111 برابر طبقات تمامی

 .گردید اعمال طبقات امیتم میانی و کناری هایستون به ترتیب به نیوتن 00211 و نیوتن 51700 معادل اینقطه بارهای

 سختی اینکه به توجه با. یافت افزایش متر 5/5 و 5/4 به ترتیب به اول طبقه ارتفاع نرم، طبقه تأثیر مطالعه و نامنظم هایمدل یتهیه برای

 طبقه ارتفاع افزایش ینکها به توجه باشند. بامی ارتفاع در نامنظمی دارای سوم و دوم هایمدل است، کمتر بالایی طبقات به نسبت اول طبقه

 قاب سه پیکربندی .دهد رخ هاسازه این در نرم طبقه مکانیسم رودمی انتظار شود،می سازه اول طبقه در بلند هایستون ایجاد باعث اول

 .است شده داده نشان زیر شکل در مطالعهمورد

 

 
 های نمونهسازه نمای :1شکل 

 

با  3و مدل  1( با عبارت قاب نامنظم2( با عبارت قاب منظم، مدل )1(،  مدل )1شکل ) های نشان داده شده درمطابق پیکربندی

 گیرند.در این مقاله مورد اشاره قرار می 2عبارت قاب نامنظم

 نامنظم هایسازه برای هاالمان مقطع و است پذیرفته انجام معادل خطی استاتیکی تحلیل روش از استفاده با هاقاب تمامی تحلیل

 و پذیرفت صورت ETABS افزارنرم محیط در هاقاب این تحلیل نمونه، هایسازه بارگذاری از پس .است مانده باقی تغییر بدون

 مقاومت کنترل دیگر، عبارت به. شد ایسازه هایالمان طراحی بر حاکم 2111 استاندارد ضوابط اساس بر طبقات نسبی هایتغییرمکان

های نمونه در مقاطع طراحی قاب .دهدمی نتیجه را واحد از کمتر هایتنش نسبت ساختمان ملی مقررات طراحی ضوابط اساس بر هاالمان

 ( ارائه گردیده است.1جدول )
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 های نمونهها برای قابمقاطع طراحی تیرها و ستون: 1جدول 

های گوشهستون طبقه قاب نمونه های میانیستون   تیرها 

هاتمامی قاب  

1-3 Box 360x360x28 Box 400x400x30 IPE 550 

4-6 Box 320x320x25 Box 360x360x28 IPE 550 

7-10 Box 280x280x20 Box 340x340x25 IPE 550 

11 Box 260x260x2 Box 340x340x25 IPE 500 

12-13 Box 240x240x20 Box 320x320x20 IPE 450 

14-15 Box 220x220x14.5 Box 240x240x16 IPE 360 

 

 این که آنجا از. باشدمی پاسکال گیگا 211 ارتجاعی مدول و مگاپاسکال 241 تسلیم تنش با ST37 نوع از مقاطع تمامی در کاررفتهبه مصالح

 گرفته نظر در 0.35gبرابر  طرح مبنای شتاب مقدار دارد، قرار زیاد خیلی خیزیلرزه خطر با یناحیه در که دارند قرار تهران شهر در هاسازه

 .شودمی گرفته نظر در 1 برابر نیز هاآن اهمیت ضریب و دارند قرار 3 نوع خاک روی نمونه هایسازه تمامی. ستا شده

 ضوابط مطابق اینکه به توجه و ندارد وجود باربر هایالمان اجزای در موضعی کمانش سازیمدل امکان فیبری هایمدل در که آنجا از

 شرایط هاستون و تیرها مقاطع تمامی است، الزامی ایلرزه فشرده مقاطع از استفاده فولادی یهویژ هایقاب برای ساختمان ملی مقررات

 خرابی هایمکانیسم که است پذیرفته انجام فرض این با هاتحلیل این از آمدهدستبه نتایج بنابراین. نمایندمی تأمین را ایلرزه فشردگی

 .شد گرفته نظر در 5/7 برابر فولادی خمشی قاب برای هاسازه رفتار ضریب همچنین .ندهد رخ موضعی

 از منظور این برای. [13]است رسیده انجام به SeismoStruct افزارنرم محیط در و بعدیدو صورتبه نمونه هایسازه خطیغیر سازیمدل

 متمرکز مفاصل از استفاده بدون خطیغیر رفتار سازیمدل نوع این در. [21]است شده استفاده گسترده خطیغیر رفتار با فیبری هایالمان

 ینحوه. دهندمی شکل را کلی المان و یافته گسترش عضو طول امتداد در که شودمی بندیتقسیم فیبرهایی به سازه مقطع و شودمی انجام

 اجزاء بندیفرمول و سازه مصالح خطیغیر رفتار سازیمدل: است پارامتر دو به وابسته عمدتاً هاالمان نوع این در خطیغیر رفتار سازیمدل

 خاصیت با دوخطی کرنشتنش هایمنحنی از مصالح خطیغیر رفتار سازیمدل برای مطالعه این در. المان خطیغیر رفتار محدود

مدل فیبری با رفتار  از المان طول در خطیغیر رفتار بندیفرمول برای همچنین. است شده استفاده درصد 3 معادل شیکرن شدگیسخت

 لنگر بین اندرکنش که است شکلی به خطیغیر فتارر ها،مدل نوع این در. [21]شودمی استفاده خطی گسترده در دو انتهای المانغیر

 هندسی خطیغیر رفتار تا است قادر SeismoStruct افزارشود. نرممی زده تخمین مناسب دقت با هاالمان تمامی در محوری نیروی و خمشی

 با هاستون و تیرها بنابراین، .است ردیدهگ لحاظ هاسازه کلی سازیمدل در رفتار نوع این و بگیرد نظر در دینامیکی هایتحلیل در نیز را

 فیبر 151 به قابی هایالمان از یک هر مقطع ها،المان سازیمدل در دقت افزایش برای. اندشده سازیمدل فیبری هایمدل از استفاده

 .است شده بندیتقسیم

 .است گردیده نظرصرف نیز سازه و خاک اندرکنش اثرات از و است شده گرفته نظر در صلب صورتبه گاهیتکیه شرایط

 جرم صورتبه ایلرزه جرم و است یافته اختصاص طبقه هر تراز تیرهای به گسترده صورتبه زنده و مرده بارهای سازه، بارگذاری بخش در

 برای و درصد 2 برابر اول مود برای رایلی، میرایی صورتبه سازه کل میرایی میزان .است یافته اختصاص طبقه هر تراز هایگره به متمرکز

 .است شده گرفته نظر در درصد 5 برابر ارتعاش دوم مود

 .است گردیده اعمال سازه به( مورد به بسته) قائم و افقی مؤلفه توأم اثر یا و افقی مؤلفه با ایلرزه نگاشت صورتبه زلزله بارهای

 مراحل در رکوردها PGA مقدار زلزله رکورد هر برای که است نحوی به مقیاس ضرایب ، انتخاب(IDA)های دینامیکی افزایشی در تحلیل

 نسبی تغییرمکانهای که مواردی در. گردید گرانش شتاب برابر 1/1 و 7/1 ،5/1 ،35/1 ،15/1 ،15/1 برابر ترتیب به سازیمقیاس مختلف

 .برسد فروریزش حد به سازه تا شد هاستفاد نیز تریبزرگ مقیاس ضرایب از نرسید، شدهتعیینپیش از حدود به مقادیر این برای
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 رکوردهای انتخابی -3-2

 که است شدهاستفاده گسل به نزدیک رکورد 11 از های دینامیکی افزایشیبا توجه به موضوع این تحقیق، برای انجام تحلیل

 رکورد عنوانبه همکارانش و بیکر توسط رکوردها این. باشندمی روندهپیش داریجهت خاصیت دارای و شدهثبت 3 نوع خاک روی همگی

 رکوردها این. شد رجوع PEER سایت به قائم یمؤلفه همراه به هاآن به مربوط نگاشت دریافت برای و [21]اند شده معرفی گسل به نزدیک

 رکوردها تخریبی قدرت بر نیز قائم مؤلفه ها،آن پالسی مخرب خاصیت بر علاوه دلیل همین به و بوده توجه بلقا قائم مؤلفه دارای همگی

 داده نمایش (2) جدول در آن ثبت محل ایستگاه و پالس پریود گسل، از فاصله بزرگا، شامل شده انتخاب رکوردهای مشخصات .افزایدمی

 .است شده

 
 ابیمشخصات رکوردهای انتخ :2جدول 

M زلزله و سال وقوع شماره

W 
R (km) Tp (s) Tm (s) PGV (cm/s) PGV/PGA (s) 

1 1979 Imperial Valley-06, El Centro, Array #3 6.5 0.34 2.4 0.92 44 0.13 

2 1979 Imperial Valley-06, El Centro Array #6 6.5 1.35 3.8 1.69 112 0.26 

3 1980 Irpinia, Italy-01, Sturno 6.9 10.48 3.1 1.21 41 0.19 

4 1981 Westmorland, Parachute Test Site 5.9 16.66 3.6 0.91 36 0.21 

5 1987 Superstition Hills-02, Parachute Test Site 6.5 0.95 2.3 1.17 107 0.26 

6 1989 Loma Prieta, Alameda Naval Air Stn Hanger 6.9 71 2 1.07 32 0.15 

7 1992 Erzincan, Turkey, Erzincan 6.7 4.58 2.72 1.55 95 0.2 

8 1992 Cape Mendocino, Petrolia 7 8.18 3 0.75 82 0.14 

9 1994 Northridge-01, Jensen Filter Plant 6.7 5.43 3.5 1.07 67 0.13 

10 1994 Northridge-01, Newhall - W Pico Canyon Rd 6.7 5.48 2.4 1.63 88 0.21 

 

 

 ها و نتایجتحلیل -4

بر حسب شتاب  IDAهای های نمونه تحت رکوردهای انتخابی انجام شده و نتایج به صورت منحنیهای دینامیکی افزایشی برای قابتحلیل

های مربوط به قاب منظم تحت مؤلفه افقی شود. برای نمونه منحنیارائه می MIDR)(در مقابل حداکثر دریفت طبقات  )aS(طیفی 

 ( نشان داده شده است.2ای انتخابی در شکل )رکورده

 شتاب برای زلزله مختلف رکوردهای به سازه پاسخ که است مطلب این از حاکی مختلف رکوردهای برای IDA هایمنحنی بین اختلاف

 از یکی که ودشمی مشاهده باشد، نظر مورد درصد1 معادل نسبی دریفت حداکثر پاسخ اگر مثال، طور به. نیست برابر یکسان، طیفی

 این 3g طیفی شتاب با دیگری رکورد که حالی در است، نموده ایجاد طبقه12 قاب در را پاسخ میزان این g 0.5 طیفی شتاب با رکوردها

 بر علاوه که است آن مختلف رکوردهای تحت طبقه 12 قاب پاسخ بین زیاد اختلاف این دلیل. است کرده تولید سازه آن برای را پاسخ

 به توانمی موارد این جمله از. هستند تأثیرگذار هاسازه ایلرزه پاسخ بر که دارند وجود نیز دیگری متعدد پارامترهای فی،طی شتاب

 [.22]نمود اشاره آن، پالس پریود و پالس شکل نظیر زلزله اصلی پالس مشخصات زلزله، رکورد طیف شکل زلزله، مؤثر زمانمدت

 و منظم هایقاب رفتار بین مقایسه انجام برای. رسید انجام به نیز نامنظم قاب هاینمونه برای افزایشی دینامیکی هایدر ادامه، تحلیل

 .است شده داده نشان (3) شکل در انتخابی رکوردهای افقی مؤلفه تحت قاب سه این برای IDA منحنی میانگین نامنظم،
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 به گسل برای قاب منظم تحت رکوردهای نزدیک IDA هایمنحنی :2شکل 

 

 
 های نمونه تحت مؤلفه افقی رکوردهای انتخابیقاب IDAهای میانگین منحنی :3شکل 

 

. دارد قرار 3 و 2 مدل به مربوط منحنی از بالاتر 1 مدل برای IDA منحنی دارد که( بیان می3شده در شکل )نمودارهای ارائه

 که دهندمی نشان هامنحنی این. گیردمی جای هامنحنی بقیه پایین دارد، را نامنظمی بیشترین که 3 مدل به مربوط منحنی همچنین

 به کند حرکت پایین سمت به IDA منحنی چه هر زیرا شود، سازه باربری ظرفیت کاهش باعث زیادی میزان به تواندمی نرم طبقه وجود

 برسد، اولیه شیب درصد 21 به IDA منحنی شیب که زمانی وامواتسیکوس و کرنل پیشنهاد اساس بر. بود خواهد آن بیشتر تخریب معنای

 سازه خرابی کند، تجاوز مجاز مقادیر از سازه دریفت پاسخ ولی نرسد حد این به منحنی شیب اگر حتی البته شود،می فروریزش دچار سازه

 .[22]گرددمی مفروض

 میانگین منحنی (4) شکل در. شودمی انجام زلزله مؤلفه دو هر زمانهم اعمال با دیگر بار نمونه هایقاب برای افزایشی دینامیکی هایتحلیل

IDA شودمی ارائه زلزله مؤلفهدو زمانهم اعمال حالت و افقی مؤلفه اعمال حالت در نمونه، هایقاب برای. 
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 (2زمان هر دو مؤلفه )حالت ( و اعمال هم1های نمونه تحت مؤلفه افقی رکوردهای انتخابی در دو حالت اعمال مؤلفه افقی )حالت قاب IDA های میانگینمنحنی :4شکل 

 

 با قائم و افقی مؤلفه زمانهم اعمال حالت در IDA هایمنحنی بین ( نشان داده شده است، اختلاف4مطابق آنچه در شکل )

 اختلاف که شودمی مشاهده همچنین. است بارزتر نامنظم هایقاب برای اختلاف این. است آشکار شود،می وارد فقیا مؤلفه تنها که حالتی

 ایلرزه هایشدت در هاستون کمانش دلیل به پدیده این. یابدمی افزایش تربزرگ ایلرزه هایشدت در هاقاب تمامی برای منحنی دو بین

 .دهدمی رخ تربزرگ

 و PGA=0.05g معادل مختلف ایلرزه شدت دو برای( MIDR) طبقات نسبی دریفت حداکثر پاسخ میانگین ادامه، در

PGA=0.35g گیردمی قرار مقایسه مورد. 

 :شودمی محاسبه (1) رابطه از PGA دو این معادل طیفی شتاب منظور این برای
     (1)       

 .شودمی محاسبه (2) رابطه از که است نمونه هایبقا برای بازتاب ضریب B رابطه این در
     (2)      

 با مناطق برای 2111 استاندارد چهارم ویرایش ضوابط مطابق و سازه پریود اساس بر که است طیف اصلاح ضریب N رابطه، این در

  .آیدمی دست به (3) رابطه از زیاد خیلی خیزیلرزه
     (3)           

 

 است. سازه ارتعاش پریود نیز T.  است 7/1 برابر 3 نوع خاک برای که است سازه احداث محل خاک به مربوط پوشه پریود sTرابطه  این در

 آید.می دست به زیر روابط از که است اولیه بازتاب ضریب 1B همچنین

           (4)   if      
           (5)      if   

             (0)          if T>  
 

 و 3 نوع خاک ها برایمقدار آن که باشندمی منطقه خیزیلرزه میزان و خاک نوع به وابسته 0S و S پارامترهای روابط، این در

طبقه منظم 12اصلی ارتعاش سازه است که برای قاب  تناوب نیز دوره T است. 1/1 و 7/1 برابر ترتیب به زیاد خیلی خیزیلرزه با منطقه

 0.6gو  0.086gبه ترتیب برابر  PGA=0.35gو  PGA=0.05gبرای  aSشود. به این ترتیب مقدار ثانیه محاسبه می 23/1مقدار آن برابر 

 شود.حاصل می
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. گیردمی قرار مقایسه مورد نمونه هایقاب برای MIDR پاسخ میانگین مقدار ذکرشده، خطر سطح دو برای aS تعیین از پس

 (0( و )5) هایشکل در( 2 حالت) مؤلفه دو زمانهم اعمال و( 1 حالت) افقی مؤلفه اعمال حالت دو در نمونه هایقاب برای MIDR میانگین

 .است شده داده نشان
 اندکی( 2) و( 1) حالت در نمونه هایقاب دریفت پاسخ بین اختلاف PGA=0.05g معادل خطر سطح بر اساس این نتایج، برای

. ندارد هاسازه تغییرمکانی پاسخ بر چندانی تأثیر زلزله قائم مؤلفه ارتجاعی، رفتار یناحیه در گفت توانمی رو این از. است درصد 2 از کمتر

 حالت در هاسازه ایلرزه پاسخ بین اختلاف گیرد،می قرار خطیغیر یناحیه در سازه رفتار که PGA=0.35g معادل ایلرزه شدت در اما

 دو در منظم قاب برای MIDR پاسخ میانگین مثال، عنوان به. شودمی آشکار زلزله مؤلفه دو زمانهم اعمال و تنهایی به افقی مؤلفه اعمال

 و 27/2 برابر ترتیب به 1نامنظم قاب برای مقادیر این. باشدمی درصد 17/3 و 37/2 برابر ترتیب به 0.35g ایلرزه شدت در( 2) و( 1) حالت

 افزایش باعث زلزله قائم مؤلفه اعمال که شودمی نتیجه بنابراین،. رسدمی 21/5 و 73/4 به 2نامنظم قاب برای که است درصد 43/3

 برابر 1نامنظم قاب برای و درصد3 برابر لافاخت این منظم قاب برای هرچند. شودمی 2نامنظم قاب غیرخطی تغییرمکانی پاسخ درصدی11

 در هستند نرم طبقه دارای که هاییقاب برای زلزله قائم مؤلفه لحاظ بنابراین،. دارد کمتری مقدار 2نامنظم قاب به نسبت که است درصد5

. شود هاتحلیل در دقت افزایش اعثب نیز منظم هایقاب برای و باشد مؤثر تغییرمکانی پاسخ برآورد در تواندمی گسل به نزدیک یناحیه

. دهد نشان را آن سازه تغییرمکانی پاسخ که باشد چیزی آن از بیش است ممکن زلزله قائم مؤلفه تأثیر که شود اشاره نکته این به باید البته

 توجه مورد فیبری ازیسمدل در که دیگری گسیختگی مودهای و هاستونوصله گسیختگی اتصالات، در ترد شکست بروز دیگر، عبارت به

برای بررسی این موضوع، در بخش بعدی به ارزیابی تغییرات  .شوند سازه کلی و موضعی گسیختگی باعث توانندمی یک هر اندنگرفته قرار

 شود.ها تحت اعمال مؤلفه قائم زلزله پرداخته مینیروی محوری ستون

 

 

 PGA=0.05gای معادل های افقی و قائم، برای شدت لرزهزمان مؤلفه: اعمال هم2اعمال مؤلفه افقی و حالت  :1های نمونه در حالت مقایسه پاسخ دریفت قاب :5شکل 
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 PGA=0.35gای معادل های افقی و قائم، برای شدت لرزهزمان مؤلفه: اعمال هم2: اعمال مؤلفه افقی و حالت 1های نمونه در حالت مقایسه پاسخ دریفت قاب :6شکل 

 که طورهمان. گیردمی قرار بررسی مورد زلزله قائم مؤلفه اثر تحت هاقاب میانی هایستون در محوری نیروی تغییر ادامه در

 هاآن ثقلی بارگیر سطح اولا زیرا بود، خواهند قائم مؤلفه تأثیر تحت بیشتر گوشه هایستون به نسبت میانی هایستون شد، ذکر ترپیش

 .دارند قرار زلزله افقی مؤلفه تحت قاب ایطره عمل تأثیر تحت بیشتر گوشه هایونست اینکه ثانیاً و است بیشتر

 و( 1 حالت) افقی مؤلفه اعمال حالت دو منظم برای طبقه 12 قاب در میانی هایستون محوری نیروی حداکثر تغییرات میزان اساس، این بر

 شده قرائت PGA=0.35g معادل ایلرزه شدت در نیرو مقدار این. ستا شده داده نشان زیر شکل در( 2 حالت) مؤلفه دو زمانهم اعمال

 .است

 
 زمان هر دو مؤلفه رکورد زلزلههای قاب منظم در دو حالت اعمال مؤلفه افقی و اعمال همتقاضای نیروی محوری ستون :7شکل 

 

 در افزایش میزان این. دهد افزایش برابر دو تا را هاستون محوری نیروی تواندمی قائم مؤلفه اعمال شود،می مشاهده که طورهمان

البته افزایش نیروی محوری در  .شود کمتر ایلرزه هایشدت در سازه کلی فروریزش و ترد شکست باعث تواندمی هاستون محوری نیروی

های ه دارای ستونهای خمشی متوسط و معمولی کهای خمشی ویژه نسبت به قابای در قابهای قوی با مقطع فشرده لرزهستون

شود در مطالعات آتی بحث کمانش در تر است، اهمیت کمتری دارد. بنابراین، پیشنهاد میتری هستند و کمانش در آنها محتملضعیف

 های نمونه استفاده شود. پذیری کم و متوسط به عنوان سازههای خمشی با شکلها لحاظ شود و از قابمدلسازی ستون
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 بندیمعگیری و جنتیجه- 5
 

 دینامیکی هایتحلیل انجام طریق از نامنظم و منظم فولادی خمشی هایقاب ایلرزه پاسخ بر زلزله قائم مؤلفه تأثیر مقاله، این در

 اولین در نرم طبقه با طبقه 12 قاب دو و ارتفاع در منظم طبقه 12 قاب یک از منظور این برای. گرفت قرار ارزیابی مورد( IDA) افزایشی

. گرفتند قرار گسل به نزدیک هایزلزله تحریکات تحت نمونه هایقاب خطیغیر مدل ها،سازه طراحی و تحلیل از پس. گردید استفاده ز،ترا

 روی مختلف مقیاس ضرایب با و شدند انتخاب ملاحظهقابل قائم مؤلفه و روندهپیش داریجهت خاصیت با گسل به نزدیک رکورد 11

 مؤلفه اعمال حالت دو در و مختلف هایشدت در دینامیکی بارهای این تحت نمونه هایسازه خطیغیر پاسخ. شدند اعمال نمونه هایسازه

 .گرفتند قرار مقایسه مورد و شده ارزیابی زلزله رکورد مؤلفه دو هر زمانهم اعمال و تنهایی به افقی

 :شد که مشخص مطالعه این از آمدهدستبه نتایج اساس بر

 مفاصل تشکیل یا هاستون کمانش با ترتیب بدین و شود هاستون محوری نیروی برابری دو افزایش باعث تواندمی زلزله قائم ؤلفهم اعمال -1

 .یابد افزایش بزرگ ایلرزه هایشدت در خصوصاً ارتجاعیغیر هایتغییرمکان ها،المان این در پلاستیک

 افزایش درصد 3 حدود منظم قاب در نسبی تغییرمکان نیاز میزان 1335g معادل ایلرزه شدت در شودمی باعث زلزله قائم مؤلفه اعمال -2

 در متر 5/5 ارتفاع با 2نامنظم قاب برای و درصد 5 حدود است 5/4 برابر آن اول طبقه ارتفاع که 1نامنظم قاب برای افزایش میزان این. یابد

 .باشدمی درصد11 برابر اول، طبقه

 زیاد ایلرزه هایشدت در عمدتاً سازه تغییرمکانی پاسخ بر زلزله قائم مؤلفه تأثیر که شد مشخص آمدهدستبه نتایج اساس بر همچنین -3

 .کندمی پیدا بیشتری اهمیت است، ترمحتمل هاستون کمانش که

 انجام در باشند،می لاغر هایستون و منر طبقه ویژهبه و ارتفاع در نامنظمی دارای که هاییسازه در که گرفت نتیجه توانمی اساس، این بر

 صورت این غیر در شود، اعمال سازه به زمانهم صورتبه زلزله مؤلفه دو هر است بهتر کافی دقت به رسیدن برای دینامیکی هایتحلیل

 شد. خواهد زده تخمین واقعی مقدار از کمتر سازه تغییرمکانی پاسخ
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