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 چکیده

با وجود دقت  یخطیرغ ینامیکید روش زمانی محاسبه می شوند.تاریخچه  ینامیکید یلاستفاده از روش تحلبا ها سازه یالرزه یهاپاسخ
 یها. روشباشدیز میزلزله ن یرکوردها یتداشته و حساس به ماه یچیدهبه محاسبات گسترده و پ یازن ی،الرزه یمناسب در برآورد تقاضا

روش  یک یوسته،پ یطمح یلی. کاربرد مدل تحلندنماییدامنه خطا برآورد م یکها را با سازه یالرزه یهاپاسخ یزن یخط یرغ یکیاستات
مدل  یو برش یای سازه با اندرکنش دو کنسول معادل خمشها است. چنانچه رفتار لرزهای سازهلرزه یازن یندر تخم یگزینجا یمحاسبات
قاب  یستمبا دو س یمطالعات یهامدل یق؛تحق یننمود. در ا ینرا بر اساس روابط فرم بسته تدو یلیروند تحل یکتوان شود، می یساز
 یهاپاسخ ییراتبازه تغ .باشندیمنظم م ،طبقه بوده که در پلان و ارتفاع 10 یهاو دسته شده، بصورت سازه یبیترک یطیمح یخمش
بدست  یهابا پاسخ ایجنت ینشود. سپس امحاسبه می یبرش -یدو کنسول خمش یبیتوسط مدل فرم بسته ترک یمطالعات یهاسازه یالرزه

 یسهشکست، مقا یجهت دار یرومندن یتزلزله با ماه یاسه مولفه یتحت رکوردها یخچه زمانیتار یخط یرو غ یخط یهایزآمده از آنال
د یووجود حرکت پالس گونه با پر ی،پر انرژ یینپا یهابه باند فرکانس توانیم یکحوزه نزد یرکوردها هاییژگیاست. درباره و یدهگرد
 یدست بالا و با دقت نسب ینتخم یانگرپژوهش ب ینا یجاشاره نمود. نتانیرومند زمین،  ارتعاشات یجنبش یآزاد شدن انرژ یعسرروند  و بلند
 است. یمطالعات یهاسازه یالرزه یازن یپارامترها یبرا
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Dynamic time history analysis methods are commonly used to determine 

the seismic responses of structures. Despite their ability to somewhat 

precisely estimate seismic demand, nonlinear dynamic methods require 

extensively complex computations and are sensitive to the nature of 

earthquake records. Nonlinear static analysis methods also estimate the 

seismic responses of structures within an error range. The continuum 

analytical model is an alternative computation method for estimation of the 

seismic demand of structures. If the seismic behaviour of a structure is 

modeled based on the interaction between the equivalent flexural and shear 

cantilevers, it is possible to develop an analytical procedure based on the 

closed-form equations. In this study, the studied models were prepared 

using a hybrid and a bundled moment framed tube skeletons as 10-story 

structures which are symmetric and regular with plan and height. The 

variations range of seismic responses of the studied structures was 

calculated using the closed-form model of flexural and shear combined 

cantilever. Then, these results are compared with the response parameters 

obtained from linear and nonlinear time history analyses subjected the 

three components earthquake records contain strong forward directivity 

effects. Some of the characteristics of near-field records are powerful low-

frequency band, pulse-like motions with long periods, rapid release of 

kinetic vibration energy in a short period, and ratio of peak velocity to peak 

acceleration. This research results denote the presence of an 

overestimation on the seismic demand parameters with relative precision. 

Keywords: 
Nonlinear 

DynamicResponse 
Drift Demand 
Bundled Tube 
Hybrid Framed Tube 

Three Component Record 

All rights reserved to Iranian Society of Structural Engineering. 

   

 

 

 

 

 

 

 

doi: 10.22065/jsce.2018.129310.1547 

 

 

 

 

 

 

 *Corresponding author: Afshin Meshkat-Dini. 

Email address:  meshkat@khu.ac.ir 

 



 نجمن مهندسی سازه ایرانا                                                                                                                                                                                                              صاحب امتیاز

 

 22 38تا  20صفحه  ،1397، سال 2 ویژه ، شماره5مهندسی سازه و ساخت، دوره ی پژوهش –علمی نشریه 

 

  مقدمه -1
بوده  انموجود همواره مورد توجه مهندس یاهسازه یمقاوم ساز یاو  یطراحها به مقاصد سازه یلحاصل از تحل یجبه نتا یابیدست

 روند ینتر یقها خواهد داشت. دقحال مطمئن سازه ینو در ع یبر طرح اقتصاد یادیز یاربس یرها تاثپاسخ یناست. بهرحال دقت برآورد ا

ها اثرات روش ینا .باشندمی یخط یرغ ینامیکید یلتحل یهاروشزلزله،  یهارکورد یکاتای تحت تحرسازه یهابه پاسخ یابیهت دست ج

ای لرزه یقدق یهاو پاسخ رفتهدر نظر گ یمصالح و هندس یخط یرغاز جنبه های  الاستیک یروارد بر سازه را در کنار رفتار غ یهابار ینامیکید

همبسته حاکم بر حرکت  یفرانسیلدر حل معادلات د یوتریکامپ میحج یاتها از پس عملپاسخ یندهند. لازم به ذکر است که امی نتیجهرا 

 یروین همچنین .]5-1[باشد می یخط یرغ ینامیکید یلبر بودن انجام تحلزمان ینخود مب ینکه ا یندآبدست می یسازه چند درجه آزاد

که  گرددیحاصل م یانتخاب از رکورد زلزله یمبطور مستق ی،خط یرغ ینامیکید یلروش تحله ها بای سازهلرزه یتقاضا ینموثر زلزله در تخم

طراحی لرزه ای  یهانامه یینطرح استاندارد در آ یفخواهد داشت. استفاده از ط یرا در پ یانتخاب به رکورد زلزله یلیروش تحل ینا یوابستگ

 یهاروش یگزینمختلف به عنوان جا انمحقق یسو زا یخط یرغ یکیاستات یهااست. روش یوابستگ ینکاهش ا یدر راستا یتلاش یقتدر حق

 ،هاسازهغیر خطی  یکیاستات یلتحل یها. روشیدندگرد یای معرفسازه یهاپاسخ یتر و با دقت کاف یعسر یندر تخم یخط یرغ ینامیکید

قابل ملاحظه  کاهشخود باعث  یناه و گرفتدر نظر یستا و یک جهته را بصورت ا آن یکاتتحر یدر ط ینزم یوارد بر سازه از سو یهایرون

 .]11-5[ می گردد ییهاروش ینچن دیدگاهبه پاسخ از  یابیدر دست یازمورد ن یاتحجم عمل

متناظر با مکان هدف ییرشود تا تغقدر پوش داده می بار ثابت آن یسازه مورد نظر تحت الگو ی،خط یرغ یکیاستات یهاروش در

 یکیاستات یلتحل یهاای با استفاده از روشلرزه پاسخنکته دیگر آن که ساختار و دامنه شده برسد.  یینتع یشسازه به مقدار از پعملکرد  نقطه

 یلحاظ کردن الگو یکیها با توجه به استاتپاسخ ینا. همچنین دیآبدست می یخطیرغ ینامیکید یلتحل یهااز روش یعترار سریبس یخطیرغ

بلند و نامتقارن موفق عمل  یهاای سازهلرزه یدر برآورد تقاضای؛ بطور معمول خط یرغ یکیاستات یلتحلی هادر روش یندهفزا یبار جانب

 یهارا با پاسخ یشتریبدست آمده مشابهت ب یهاای برآمدند که پاسخگونهه ها بونه روشین گمختلف در صدد ارتقاء اپژوهشگران . ایندنمنمی

با معیار  بهنگام شده یهاو روش یافتهتوسعه  N2پوش آور مودال، روش  یزچون آنال ییهاروش .داشته باشد یخط یرغ ینامیکید یلتحل یقدق

 ینامیکیروش د یهاشدن به پاسخ یکنزد یای بوده اند که در راستایشرفتهپ یخط یرغ یکیاستات یهامکان از جمله روش ییرتغتعمیم یافته 

 .]13-10[ نداتوسعه داده شده یخط یرغ

 یهایلکه استفاده از پروف یدبه انجام رس یفراوان یقاتتحق ،تر ای مناسب در زمان کوتاهلرزه یبه برآورد تقاضا یابیجهت دست به

 یلپروف یکها در ارتفاع و پلان با استفاده از ای سازهلرزه یهاپاسخ یکردرو ینباشد. در امی ییهاپژوهش ینحاصل از چن یجپاسخ از جمله نتا

 یهاحاصل از روش یجها از نتایلپروف یناساختار و پیکربندی . یندآسازه بدست می ینامیکید یاتخصوص یگزینیشده و با جا طراحی یشاز پ

یزهای به انجام آنال یازین یگراستفاده از آنها د یبرابدین لحاظ  .شوندمی یابیدرون ی،از مطالعات عدد یعیبازه وس یو برا یخط یرغ ینامیکید

متفاوت خواهد  ،مختلفمقاوم  هاییستمها با سسازه یالرزه یدقت آن در برآورد تقاضا یل،هر پروف یابیدرون به نحوه توجه با. باشدینمدوباره 

  .]15و 14[ بود

حاصل از  یهاو سپس دقت پاسخ گرددیم یسازه معرف ینامیکید یاتخصوص یهبر پا ییجابجا یلپروف یکابتدا  ،پژوهش ینا در

شود. دسته شده مورد سنجش واقع می یطیمحخمشی و قاب  ترکیبی یطیمحخمشی قاب  یستمبا س یهاسازه یبر رو ییجابجا یلپروف ینا

 ینا یگرد یت. قابلباشندیقابل توجه م ینامیکید یداریو پا یریشکل پذ یدارا ی،ا هبه لحاظ اسکلت مقاوم ساز یطیقاب مح هاییستمس

مرتبه و بلند کاربرد دارد.  یانم یهادر ساختمان یخمش یطیو مقاومت است. اسکلت مقاوم قاب مح یسخت مقاوم، بالا بودن مشخصه یستمس

. تدوین ]18-16[ استفاده نمود ی،برش یوارد یاشده و  یقاب مهاربند یهابا اسکلت یگزینیمقاوم در جا یستمس ینتوان از امی ینهمچن

یک حاوی اثرات جهت داری پیشرونده، پسرونده و نزد ای حوزهسه مولفه  یهااز رکوردپژوهش با استفاده  ینامطالعات صورت گرفته در 

 . بدهندبازتاب  یرا بخوبساختگاهی  یاتاند که خصوصای انتخاب شدهگونهه ها برکورد یناست. ا)خنثی(  ساکن
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 پروفیل جابجایی نسبی حداکثر -2

توسلط میرانلدا و همکلاران جهلت کلاهش حجلم عملیلات ملورد نیلاز بلرای  ،حلداکثرپروفیلل جابجلایی نسلبی ساختار ریاضی 

هللای از نتللایج حاصللل از تحلیللل قابنیللز  . در ایجللاد ایللن پروفیللل پاسللخ]20و  19[ ها ارائلله گردیللدای سللازهبللرآورد تقاضللای لللرزه

پللارامتر ه توجلله بللهللای جللانبی و بار ها تحللتکلللی تغییللر شللکل سللازهپیکللره هللای زلزللله و همچنللین از ای مختلللف تحللت رکوردسللازه

ی چنللد درجلله آزادی بللا اسللتفاده از پروفیللل جابجللایی نسللبی سللازهبللالاترین تللراز ارتفللاعی . تغییللر مکللان اسللتسللختی اسللتفاده شللده 

 باشد:قابل محاسبه می 1 حداکثر طبقات به فرم رابطه

(1)  𝑢𝑟𝑜𝑜𝑓 = 𝛽1𝛽3𝑆𝑑 

جابجللایی طیفللی معللادل زمللان تنللاوب اصلللی سللازه بدسللت  𝑆𝑑جابجللایی سللقف سیسللتم چنللد درجلله آزادی،  𝑢𝑟𝑜𝑜𝑓پللارامتر 

 باشند:قابل حصول می 3و  2ضرایبی هستند که به ترتیب از روابط  𝛽1و  𝛽3 نیز آمده از طیف غیر الاستیک و

(2) 
𝛽3 =

𝑢𝑖
𝑢𝑒

= [1 + (
1

𝜇
− 1) 𝑒𝑥𝑝⁡(−12𝑇𝜇−0.8)]

−1

 

باشللد. در ایللن می 𝑢𝑒) (بلله حللداکثر جابجللایی الاسللتیک سللازه 𝑢𝑖) (نسللبت حللداکثر جابجللایی غیللر الاسللتیک 𝛽3ضللریب 

  زمان تناوب اصلی سازه بر حسب ثانیه خواهند بود. Tضریب شکل پذیری سازه و  𝜇رابطه 

 الف: (3)

 

 

 ب:

𝛽1 =
∑ 𝜓𝑗
𝑁
𝑗=1

∑ 𝜓𝑗
2𝑁

𝑗=1

 

β1 =
∑ (

𝑗
𝑁)

𝑁
𝑗=1

∑ (
𝑗
𝑁)

2
𝑁
𝑗=1

=
3𝑁

2𝑁 + 1
 

توصیف به صورت تقریبی و ساده شده برای  "ب" عبارتتر و  دقیق "الف"عبارت ، 2. در رابطه استتعداد طبقات سازه  N  پارامتر

 :می توان نوشت 4 هرابطنیز مطابق  𝜓𝑗باشد. همچنین برای ضریب شکل تغییر مکان خطی می

(4) ψ𝑗 = 𝜓(𝑧𝑗) =
𝑢(𝑧𝑗)

𝑢(𝐻)
 

 

zj   برابر با ارتفاع طبقهj  ست سازه از و ام ا سیون  ساختمان و  N.  شوداندازه گرفته میتراز فندا برابر با  Hبرابر با تعداد طبقات در 

ام و تغییر مکان جانبی محاسبه شده در  jه به ترتیب تغییر مکان جانبی در سطح طبق u(H)و  u(zj). همچنین باشد ارتفاع کل ساختمان می

 تعریف نمود. 5توان به شکل رابطه ضریب شکل را میبام است. به بیانی دیگر تراز 

(5) 
𝜓(𝑧) =

𝐶1 sinh 𝛼⁡
𝑧
𝐻 + 𝐶2 cosh 𝛼

𝑧
𝐻 + 𝐶3𝑒

−𝑎𝑧/𝐻 + 𝐶4 (
𝑧
𝐻)

2

+ 𝐶5
𝑧
𝐻 + 𝐶6

𝐶1 sinh 𝛼 +𝐶2 cosh 𝛼 + 𝐶3𝑒−𝑎 + 𝐶4 + 𝐶5 + 𝐶6
 

 

های چند طبقه را کنترل های برشللی و خمشللی در مدل سللاده شللده سللاختمان، مقدار مداخله تغییر شللکل αپارامتر بدون بعد 

مطابق با مدل برشی خالص است. مقدار این  بی نهایت در مدل خمشی خالص برابر با صفر و مقدار ضریب α کند. به طور تقریبی، مقدارمی

 نیز aپارامتر  های مورد مطالعه محاسبه گردیده است.برای سازه] 14[اسمیت و همکاران  پارامتر با توجه به روابط ارایه شده توسط استفورد

شکل بار جانبی دون بیک عامل  ست که  ضریب  بینهایت کنترل می maxWبا دامنه ماکزیمم را  𝑤(𝑧)بعد ا صفر و  ، به ترتیب  aکند. مقدار 

شکل مقدار مربوط به توزیع بار مثلثی و یکنواخت می ست.2.13برابر با  aشود. به همین  سهموی ا این پروفیل  ، مربوط به توزیع بار جانبی 

سبی طبقات نیز  سخ قادر به ارائه تخمین حداکثر جابجایی ن سبی طبقات بروش پروفیل جابجاییبوده و پا سبه حداکثر جابجایی ن  برای محا

 . استفاده نمود 6توان از رابطه نسبی حداکثر می
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 (الف - 6)
 

       (ب - 6)

𝑤(𝑧) = 𝑊max ⁡
1−⁡𝑒−a⁡𝑧/𝐻

1−⁡𝑒−a⁡
 

 𝐼𝐷𝑅𝑚𝑎𝑥 = 𝛽2𝛽4
𝑢𝑟𝑜𝑜𝑓
𝐻

 

حداکثر جابجایی بام به همین روش و بر حسب متر،  𝑢𝑟𝑜𝑜𝑓حداکثر جابجایی نسبی طبقات بروش پروفیل پاسخ،  𝐼𝐷𝑅𝑚𝑎𝑥پارامتر 

𝐻  ارتفاع سازه بر حسب متر و𝛽2  و𝛽4 گردند:محاسبه می 8و  7باشند که از روابط ضرایبی می 

(7) 
𝛽2 = 𝑚𝑎𝑥 [

𝑑𝑢(𝑧/𝐻)

𝑑𝑧

𝐻

𝑢(
𝑧
𝐻 = 1)

] 

  

(8) 𝛽4 = 1 +
𝜇

30
+

𝑁

200
 

]برابر حداکثر میزان عبارت  𝛽2باشد. لازم به ذکر است که ضریب هر ارتفاع مورد نظر از سازه می Zدر این رابطه 
𝑑𝑢(𝑧/𝐻)

𝑑𝑧

𝐻

𝑢(
𝑧

𝐻
=1)

] 

 باشد: در کل ارتفاع سازه می

𝑑𝑢(𝑧/𝐻)

𝑑𝑧

𝐻

𝑢(𝐻)
=
𝑐0 sinh(𝛼0𝑧/𝐻) + 𝑐1⁡𝑐𝑜𝑠ℎ(𝛼0𝑧/𝐻) + 𝑐3 +⁡𝑐4(𝑧/𝐻) +⁡𝑐5(𝑧/𝐻)

2 + 𝑐6(𝑧/𝐻)
3 + 𝑐7(𝑧/𝐻)

4 +⁡𝑐8(𝑧/𝐻)
5

𝑐0⁡𝑐𝑜𝑠ℎ(𝛼0) + 𝑐1 sinh(𝛼0) +⁡𝑐2 +⁡𝑐3 + 𝑐4 +⁡𝑐5 +⁡𝑐6 +⁡𝑐7 + 𝑐8
 

 غیرهمورد استفاده، شکل و جنس مقاطع سازه و  گذاریهستند که به مواردی همچون شکل الگوی بار 𝐶8تا  ⁡𝐶0در این رابطه 

 .] 20و  19[ باشندوابسته می

  های مورد مطالعهسازه -3

و قللاب  خمشللی ترکیبللی یطللیقلاب محهای طبقلله بللا سیسللتم 10 های مللورد مطالعلله در ایللن پللژوهش شلامل دو سللازهسلازه

ای موجلود در ویلرایش چهلارم آیلین نامله طراحلی هلا بلر اسلاس ضلوابط طلرح للرزه. ایلن قابباشلندمی دسلته شلده خمشلی یطیمح

 1شللکل . ]21-23[ اندو دهللم مقللررات ملللی سللاختمان طراحللی شللده ( و مباحللث ششللم2800ها در برابللر زلزللله )اسللتاندارد سللاختمان

متللر  6دهانله بله طلول  6دارای  Yو  Xدر هلر دو جهلت  هاباشلد. پللان ایلن سلازههلا مییلات پللان و نملای ایلن قابیجز در بردارنلده

باشلد. پللان طبقلات بله صلورت می متلر 35متلر و از تلراز همکلف تلا تلراز بلام،  3.5است. ارتفاع طبقات به صورت هم اندازه، بله طلول 

و منطقلله پللروژه در پهنلله بنللدی بللا خطللر نسللبی خیلللی زیللاد  2. خللاس سللاختگاه از نللوع تیللو اسللتتیللو و مشللابه طبقلله اول 

 است. گردیده فرض

لحلاظ شلده اسلت. بلار ملرده و زنلده  5های ملورد مطالعله بلا قابلیلت شلکل پلذیری متوسلط، برابلر ضریب رفتار بلرای سلازه

tاعمللالی بللرای تمللام طبقللات بلله ترتیللب  m2Τ 0.5  وt m2Τ 0.2 ای نسللبت نهایللت درون صللفحهبللوده و دیللافراگم سللقف بللا سللختی بی

ثانیلله و پریللود مللود اول تللا سللوم  T=1.15 شللود. پریللود طبیعللی بللرای هللر دو مللدلبلله عناصللر قللائم بللاربر جللانبی در نظللر گرفتلله می

 آورده شلده اسلت. پریلود ملود انتقلالی سلازه در مقایسله بلا پریلود 1ملود پیچشلی بله ملود انتقلالی در جلدول طیفلی ها و نسلبت مدل

 شلود نسلبت زملان تنلاوب سلازه از واحلد پلایین تلردهنلد کله سلبب میمقلادیر بزرگتلری را بله خلود اختصلا  می ،های پیچشلیمود

 . نمایندپیچشی سخت عمل میا معیار ها بمحاسبه گردد. این بدین معناست که سازه
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 های خمشی )خطوط پر رنگ( و صفحات قاب ساده مفصلی )خطوط نازک(:های مطالعاتی قاب محیطی شامل صفحات قاب: سازه 1شکل

 خمشی ترکیبی قاب محیطی سازه دسته شده؛ )ج( پلان خمشی قاب محیطی سازه طبقه؛ )ب( پلان  10)الف( نمای سازه 

 

 های مورد مطالعه: زمان تناوب سه مود اول سازه 1جدول

 باربر جانبی سیستم مقاوم
 مود اول )انتقالی(

 ثانیه

 مود دوم )انتقالی(

 ثانیه

 مود سوم )پیچشی(

 ثانیه

مود طیفی نسبت 

 پیچشی به انتقالی

 0.71 1.13 1.59 1.59 ترکیبی خمشی قاب محیطی

 0.78 1.24 1.58 1.58 دسته شدهخمشی  قاب محیطی
 

 

 ]FEMA 356 ]24: مدل رفتار غیر خطی اعضا بر اساس  2شکل

 اندهمانطور که پیشتر اشاره گردید مشخصات مقاطع اعضای سازه بر اساس مبحث دهم مقررات ملی ساختمان ایران طراحی شده

همچنین  ضعیف در نظر گرفته شده است. تیر -ای طبقات، رعایت اصل ستون قوی ها معیارهای محدودیت جانبی نسبی لرزهدر طراحی آن و

 M3های تیر و ستون، به ترتیب از مفاصل پلاستیک متمرکز ، جهت تعریف رفتار غیر خطی الماناتیهای مطالعسازهدر روند مدل سازی 

ساختار تحلیلی . ]24[ استفاده شده است FEMA356)اندرکنش نیروی محوری و لنگر خمشی(، طبق توصیه  P-M2-M3)خمشی( و غیرخطی 

 .]25[ت انجام شده اس  SAP2000ها توسط نرم افزارتحلیل تمامیمشهود می باشد.  2رفتار غیرخطی مفاصل مذکور در شکل 
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 انتخابی: مشخصات رکوردهای 2جدول 

Ground Motion Component 
Duration 

(sec) 

PGA 

(g) 

PGV 

 (cm/s) 

PGD 

 (cm) 

Magnitude 

MW 

PGV/PGA  
(sec) 

PGD/PGV 
 (sec) 

Tabas 1978 

Tabas City 

LN 

30.00 

0.836 97.70 39.9 

7.4 

0.12 0.40 

TR 0.851 121.30 94.5 0.14 0.78 

UP 0.688 45.50 17.0 0.06 0.37 

Bam 2003 

Bam City 

LN 

30.00 

0.635 59.60 20.7 

6.6 

0.09 0.34 

TR 0.793 123.70 37.4 0.16 0.30 

UP 0.999 37.66 10.11 0.03 0.26 

Northridge 1994 

Sylmar (SCS) 

LN 

30.00 

0.897 102.23 45.29 

6.7 

0.12 0.39 

TR 0.612 117.47 54.16 0.19 0.46 

UP 0.590 34.59 25.04 0.06 0.72 

Northridge1994 

Jensen Filter 

(JFP) 

LN 

30.00 

0.590 91.10 23.97 

6.7 

0.16 0.26 

TR 0.420 105.97 50.78 0.26 0.48 

UP 0.400 33.91 8.90 0.09 0.26 

El Centro 1940 

(ELC) - حوزه دور 

LN  0.215 29.66 22.07  0.14 0.74 

TR 30.00 0.313 29.69 13.04 6.5 0.10 0.44 

UP  0.205 10.55 8.47  0.05 0.80 

Imperial Valley 

1979 Delta 

(DLT) - حوزه دور 

LN 

30.00 

0.238 24.92 9.17 

6.4 

0.11 0.37 

TR 0.351 30.45 10.34 0.09 0.33 

UP 0.144 5.27 3.24 0.04 0.61 

Imperial Valley 

1979 Holtville 

(HVP) 

LN 

30.00 

0.221 49.07 33.94 

6.4 

0.22 0.69 

TR 0.252 50.02 32.07 0.20 0.64 

UP 0.230 9.62 12.11 0.04 1.25 

Imperial Valley 

1979 Mexicali 

(MEX) 

LN 

30.00 

0.260 24.81 3.87 

6.4 

0.10 0.16 

TR 0.327 42.78 10.30 0.13 0.24 

UP 0.142 5.51 3.23 0.39 0.59 

 انتخابیهای زلزله رکورد -4

اسللت. این رکوردها فته صللورت گرزلزله، ای رکورد سلله مولفه با انتخاب و اعمال هشللت 1مطالعاتی شللکل های سللازههای تحلیل مجموعه 

شدهبگونه ساختگاهای انتخاب  صیات خاس  صو شی، اند که خ سرعت موج بر سازند. جدول و اثرات جهت داری  شدت ،شرایط   2را برآورده 

صیات رکوردهای  صو شان می  انتخابیخ سهمولفه دهد.را ن صورت همزمان درهای  های مدل Zو   X ،Yجهات  گانه رکوردهای انتخابی به 

پلان، مولفه قدرتمند عمود بر صفحه شکست گسل  Xدر امتداد  (LN)مطالعاتی اعمال گردیدند. مولفه شتاب راستای صفحه شکست گسل 

(TR)  در امتدادY  پلان و مولفه قائم (UP) نیز در امتدادZ   نسللبت جابجایی طبقه بدسللت آمده از تحلیل اعمال شللدند. نکته دیگر آن که

 باشند.می اتیهای مطالعقادر به ایجاد رفتار غیر خطی در سازه هابیانگر آن است که این رکورد ،دینامیکی غیر خطی

توانایی مقاومت سازه در برابر رکوردهای نیرومند هماهنگی میان ایجاد  ،هال در طراحی سازهیترین مسا یکی از مهمشایان ذکر است 

های واقع های غیر خطی در رفتار دینامیکی ساختمانپدیدار شدن ویژگی .]26[باشدای میزمین و تقاضای لرزههای پر قدرت  جابجاییزلزله، 

 ای بزرگحوزه نزدیک موجب ایجاد نیازهای لرزهرکوردهای در حوزه نزدیک گسل تحت اثر ارتعاشات نیرومند زمین، امری قابل انتظار است. 

های پایین پر انرژی، باند فرکانساز ماهیت توان حوزه نزدیک مینیرومند های رکوردهای درباره ویژگیگردند. میها سازه اسکلت مقاوم در 

همچنین  نام برد.ارتعاشات  ناشی از رژی جنبشیآزاد شدن ان شدیدروند همراه با  ای زمینرفتار ضربهو  وجود حرکت پالس گونه با پریود بلند

ها به طور معمول از وجود حداقل یک اوج مشخص در طیف سرعت زمین است. دامنه زمانی این پالس ،رکوردهااینگونه های از دیگر مشخصه

 .] 27-29[باشدمی های میان مرتبه تا بلند ساختماناسکلت مقاوم ثانیه بیشتر بوده و در حدود پریود اصلی  1

و اسپایک های پر دامنه های بلند مدت در تاریخچه زمانی رکوردهای نیرومند حوزه نزدیک، وجود پالسیکی از نمودهای مشخص 

گسیختگی سرعت مقادیر جهت داری پیشرونده، زمانی که  دارای اثراتهای زمین لرزهماهیت بویژه در ساختارها این پدیدار شدن سرعت است. 
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گونه، انرژی جنبشی بسیار زیادی را موجهای قابل انتظار است. این ساختار باشند، به یکدیگر نزدیکزلزله،  موج برشیانتشار و مکانیزم گسل 

ای، دهند که نتیجه بارز چنین رفتار لرزهنماید. مطالعات نشان میای ساختمان وارد میدر یک بازه زمانی به نسبت کوتاه به سیستم سازه

به حوزه غیرخطی خواهد باربر های رفتار اعضای سازه و وارد شدن ویژگیاسکلت مقاوم ترش سریع مفاصل غیر خطی در پدیدار شدن و گس

 .] 30-32[بود 

 مطالعه عددی -5

یک  ،قاب محیطیهای مقاوم  اسکلت ایدر تخمین تقاضای لرزه روش فرم بسته پروفیل پاسخ جابجاییتوانایی قابلیت و بررسی 

تحت رکوردهای  1مطالعاتی شکل های سازهپارامترهای رفتار لرزه ای  ی برای توصیف رفتار غیرخطی اینگونه سازه ها است.رهیافت کاربرد

اند. نتایج تغییر مکان و دریفت بدست آمده از روش گردیدهزمانی، ارزیابی دینامیکی غیر خطی تاریخچه بر اساس انجام تحلیل های  2جدول 

شود. سپس نتایج مشابه و با استفاده از پروفیل تغییرمکان نسبی حداکثر برای مورد استفاده واقع میبنا عنوان نتایج مدینامیکی غیر خطی به 

ای هر یک از خطای پروفیل پاسخ در برآورد تقاضای لرزه شده اند.محاسبه  ،های مذکور تحت بارگذاری با ضرایب شکل بار متفاوتسازه

 :گرددمحاسبه می 9یق رابطه از طرنیز  اتیهای مطالعسازه

(9) 
100

-


p

NLRHAp

R

RR
E 

 میزان پاسخ برآورد شده توسط پروفیل pRخطای پروفیل پاسخ در برآورد تقاضای مورد نظر )بر حسب درصد(،  Eدر این رابطه 

مقدار تبیین کننده  که αپارامتر بدون بعد نخست،  باشد.میزمانی پاسخ بدست آمده از روش دینامیکی غیرخطی تاریخچه  NLRHARو  مذکور

است، بر اساس روابط ارایه شده توسط استافورد اسمیت  های چند طبقههای برشی و خمشی در مدل ساده شده ساختمانمداخله تغییر شکل

محاسبه گردید. سپس میزان تغییر مکان و تغییر مکان نسبی طبقات برای مقادیر  2.7برای هر دو مدل مطالعاتی برابر با ] 14[و همکاران 

 تعیین شد. αمختلف پارامتر بدون بعد 

و نیز روش فرم بسته پروفیل زمانی روش دینامیکی غیر خطی تاریخچه بر اساس  4و  3های مقادیر تغییر مکان طبقات در جدول

حاصل  TRهای مطالعاتی محاسبه شده اند. نتایج مذکور تحت رکورد طبس و در راستای مولفه در سازه αپاسخ جابجایی با مقادیر متفاوت 

روش فرم زمانی و نیز خطی تاریخچه  روش دینامیکی غیرهای حاصل از  اختلاف تغییرمکان 6 تا 3های گردیده است. همچنین در شکل

 نمایش داده شده است. TR و LNهای بسته پروفیل پاسخ جابجایی تحت رکورد طبس در راستای مولفه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (cmاز رکورد طبس )  TRخمشی ترکیبی در راستای مولفه قاب محیطی : جابجایی طبقات مدل  3جدول
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یخط یرغ یزآنال طبقه         
پیتراز   0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1.6191 1.1709 1.2719 1.2320 1.2941 1.3184 1.3375 1.3395 

2 4.5831 4.1941 4.5413 4.3847 4.5708 4.6391 4.6861 4.6899 

3 7.8109 8.4449 9.1121 8.7672 9.0689 9.1725 9.2369 9.2413 

4 10.8803 13.4234 14.4310 13.8350 14.2043 14.3235 14.3922 14.3966 

5 13.6386 18.7355 20.0675 19.1705 19.5454 79.6602 79.7229 19.7268 

6 16.0204 24.0809 25.7006 24.4694 24.7920 24.8867 24.9370 24.9400 

7 18.0011 29.2490 31.1123 29.5313 29.7584 29.8234 29.8579 29.8601 

8 19.7675 34.1200 36.1865 34.2567 34.3635 34.3975 34.4121 34.4134 

9 21.0453 38.6742 40.9149 38.6476 38.6259 38.6222 38.6232 38.6236 

10 21.8944 43.0071 45.4079 42.8158 42.6665 42.6289 42.6139 42.6135 

 

 (cmاز رکورد زلزله طبس )  TRدر راستای مولفه  دسته شدهخمشی قاب محیطی : جابجایی طبقات مدل  4جدول

یخط یرغ یزآنال طبقه         

 0 0 0 0 0 0 0 0 تراز پی

1 2.1938 1.1790 1.2589 1.2405 1.3030 1.3275 1.3468 1.3488 

2 6.2301 4.2231 4.4949 4.4150 4.6024 4.6711 4.7185 4.7223 

3 10.6364 8.5032 9.0190 8.8278 9.1316 9.2359 9.3008 9.3052 

4 14.8713 13.5161 14.2836 13.9306 14.3025 14.4225 14.4917 14.4961 

5 18.7320 18.8650 19.8626 19.3030 19.6805 19.7961 19.8593 19.8631 

6 22.1123 24.2474 25.4381 24.6385 24.9633 25.0587 25.1093 25.1124 

7 24.09542 29.4512 30.7945 29.7355 29.9641 30.0296 30.0643 30.0665 

8 27.2586 34.3559 35.8169 34.4934 34.6011 34.6322 34.6500 34.6512 

9 28.9750 38.9415 40.4970 38.9147 38.8929 38.8891 38.8902 38.8960 

10 30.1390 43.3044 44.9441 43.1117 42.9614 42.9235 42.9085 42.9080 
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 .از رکورد طبس   TRخمشی ترکیبی در راستای مولفهقاب محیطی : اختلاف جابجایی طبقات مدل  3شکل

 

 

 .از رکورد طبس  TRدر راستای مولفه  دسته شدهخمشی قاب محیطی : اختلاف جابجایی طبقات مدل  4شکل

 

 .از رکورد طبس  LNخمشی ترکیبی در راستای مولفه قاب محیطی : اختلاف جابجایی طبقات مدل  5شکل
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 .از رکورد طبس  LNدسته شده در راستای مولفه  : اختلاف جابجایی طبقات مدل قاب محیطی خمشی 6شکل

مشهود است، مطابق با روابط روش فرم بسته پروفیل پاسخ  6تا  3های و همچنین شکل 4و  3های همانگونه که از نتایج جدول

و در نتیجه تغییر الگوی بارگذاری از مثلثی به سمت یکنواخت، میزان اختلاف تغییر مکان  αپارامتر بدون بعد جابجایی با افزایش میزان 

یابد. این کاهش می ،طبقات محاسبه شده از روابط فرم بسته با مقادیر بدست آمده همین پارامتر از آنالیز دینامیکی غیر خطی تاریخچه زمانی

مساله بویژه در تراز طبقات بخش میانی اسکلت مقاوم، نمود بیشتری دارد. همچنین، کمینه میزان جابجایی طبقات نیز به جز در یک سوم 

ی با بررسی تغییرات پارامتر مذکور ملاحظه م به روشنی حاصل می شود.( a =2.13با مقدار )بالایی سازه، با تغییر الگوی بارگذاری به سهمی 

شود که تحت رکوردهای نزدیک گسل، مقادیر حاصل از روابط فرم بسته در یک سوم پایینی ارتفاع سازه دارای دقت بیشتری نسبت به 

رکوردهای حوزه دور می باشند. همچنین، تغییر الگوی بارگذاری متناظر با رکوردهای حوزه دور نیز نزدیکی بیشتر محاسباتی برای پارامتر 

 ت را در پی دارد. تغییر مکان طبقا

باشد. بیشتر از قاب محیطی خمشی ترکیبی میدسته شده  محیطی خمشیقاب دقت محاسبات روابط فرم بسته پروفیل جابجایی در 

ها نیز مشهود است. همچنین تحت ، بویژه در نیمه پایینی مدل (LN)نسبت به مولفه موازی گسل (TR)این مساله برای مولفه عمود به گسل 

، نتایج پارامتر تغییر مکان طبقات بدست آمده از روش پروفیل پاسخ جابجایی در نیمه 1ای شکل رکوردها برای هر دو مدل سازههمگی اثر 

 باشد. یکی از دلایل این مساله، تفاوت در نحوه محاسبات دو روش است. روشپایینی ساختمان دارای دقت بیشتر نسبت به نیمه بالایی می

باشد. بررسی دارای ماهیت استاتیکی بوده، در حالی که ساختار آنالیزهای غیر خطی مورد استفاده از نوع دینامیکی می ابجاییپروفیل پاسخ ج

تر اسکلت مقاوم، های میان مرتبه و بویژه در طبقات پایینهای مطالعاتی نشان می دهند که کارایی روش پروفیل پاسخ جابجایی در ساختمان

ری است. نمود این موضوع در این پژوهش، به ترتیب تحت رکوردهای حوزه دور برای هر دو اسکلت سازه ای میان مرتبه تدارای دقت مناسب

و همچنین تحت جنبش های حوزه نزدیک نیز بطور نسبی برای سیستم قاب خمشی محیطی دسته شده نسبت به سازه قاب خمشی محیطی 

ورهای حوزه نزدیک با اثرات جهت داری گسلش پیشرو، دقت محاسبات روش پروفیل پاسخ ترکیبی مشهودتر است. نکته دیگر آن که تحت رک

 یابد.جابجایی نسبت به اعمال جنبش های ناشی از گسلش ساکن و پسرو، کاهش می

قاب اسکلت های با  های مطالعاتیمدلبدست آمده برای  تغییر مکان نسبی طبقات نشان دهنده به ترتیب 10تا  7 هایشکل

مقادیر هستند. همچنین  LNو  TRطبس و در راستای دو مولفه  تحت رکوردقاب محیطی خمشی ترکیبی، دسته شده و محیطی خمشی 

نیز به ترتیب،   DNLRHAو  DP  ،DLRHAپارامترهای .ذکر گردیده است 5ل جدوهای مذکور نیز در تغییر مکان نسبی طبقات سازهحداکثر 

های تحلیل دینامیکی خطی و غیر خطی تاریخچه زمانی مده از روابط فرم بسته پروفیل پاسخ جابجایی و روشمقادیر پارامتر دریفت بدست آ

به روش های  فرم بسته پروفیل پاسخ جابجایی نسبتبه ترتیب بیان گر درصد خطای روش  ELRHA/P و ENLRHA/Pپارامترهای . باشندمی
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میانگین نیز نشان دهنده اندازه  10تا  7در شکل های  AVGتحلیل دینامیکی خطی و نیز غیرخطی تاریخچه زمانی است. همچنین، پارامتر 

 می باشد. 2پاسخ دریفت محاسباتی حاصل از همگی رکوردهای جدول 

 های سازهبر حسب درصد در تخمین پاسخجابجایی پروفیل پاسخ روش خطای :  5جدول

رد
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 قاب محیطی خمشی دسته شده قاب محیطی خمشی ترکیبی
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T
A

B
 X 0.0092 0.0121 0.0152 39.5 20.4 0.126 0.0120 0.0153 16.3 21.6 

Y 0.0164 0.0144 0.0161 1.9 10.1 0.0155 0.0143 0.0160 3.1 10.6 

B
A

M
 X 0.0212 0.0240 0.0312 32.1 23.1 0.0214 0.0239 0.0312 31.4 23.4 

Y 0.0144 0.0143 0.0177 18.6 19.2 0.0143 0.0143 0.0177 19.2 19.2 

S
C

S
 X 0.0156 0.0150 0.0176 11.4 14.8 0.0155 0.0151 0.0178 12.9 15.2 

Y 0.0315 0.0281 0.0392 19.6 28.3 0.0286 0.0281 0.0388 26.3 27.6 

JF
P

 X 0.0184 0.0160 0.0187 1.6 14.4 0.0191 0.0159 0.0185 3.2 14.1 

Y 0.0316 0.0250 0.0295 7.1 15.3 0.0300 0.0249 0.0287 4.5 13.2 

E
L

C
 X 0.0057 0.0047 0.0054 5.6 12.9 0.0052 0.0047 0.0053 1.8 11.3 

Y 0.0048 0.0046 0.0055 12.7 16.4 0.0047 0.0046 0.0054 12.9 14.8 

D
L

T
 X 0.0071 0.0073 .00099  28.3 26.3 0.0085 0.0072 0.0098 13.3 26.5 

Y 0.0029 0.0028 0.0037 21.6 24.3 0.0029 0.0028 0.0036 19.4 22.2 

H
V

P
 X 0.0048 0.0047 0.0049 2.0 4.1 0.0047 0.0047 0.0049 4.1 4.1 

Y 0.0064 0.0062 0.0074 13.5 16.2 0.0061 0.0062 0.0074 31.1 29.7 

M
E

X
 X 0.0032 0.0026 0.0043 25.5 39.5 0.0025 0.0026 0.0045 44.4 42.2 

Y 0.0104 0.0098 0.0105 0.9 6.6 0.0104 0.0097 0.0060 73.3 61.6 

تحت برخی  ،فرم بسللته پروفیل جابجاییروش گر این مسللاله اسللت که اعداد حاصللل از روابط نمایان 5نتایج ذکر شللده در جدول 

سبی رکوردها دارای خطای زیادی می سبه حداکثر جایجایی ن سازه در روش مذکور و محا ستاتیکی  شد. این امر به دلیل ماهیت تحلیل ا با

، درصد خطا در راستای اثر  TABو  BAMاس بیشینه تغییر مکان بام )بالاترین تراز ارتفاعی( است. همچنین تحت رکوردهای طبقات بر اس

( می باشلللد. نکته دیگر آن که تحت هر دو گروه رکوردهای حوزه نزدیک و دور، LN( ، کمتر از مولفه موازی )TRمولفه عمود بر گسلللل )

سازه با  ست. همچنین میانگین خطا در  سل ا سل، کمتر از مولفه عمود بر گ ستای مولفه موازی گ صد خطا برای را محیطی قاب میانگین در

 باشد. از قاب محیطی خمشی ترکیبی کمتر می دسته شدهخمشی 

سرعت  بزرگ اول پالس نیمه و تا حدود تدریجی  صورت به نزدیک، نیرومند حوزه اثر رکوردهای این پژوهش ملاحظه شد که تحتبر پایه نتایج 

 نخستین از است. سپس با گذر هندسی خطی غیر ای سازه بیشتر با ماهیت حاکم لرزه ویژگی های رفتار  ،( TRعمود بر گسل )متناظر با مولفه 

لرزه ای سازه در حوزه تغییر شکل های  رفتار، مشخصات  LNو  TRسرعت موجود در تاریخچه زمانی هر دو مولفه  بزرگ پالس نقطه اوج

بزرگ  نسبت به دامنه با غیرخطی های مولفه گسترش فرایند تشکیل و بود. یک خواهد مادی-هندسی غیرخطی دارای نمود بزرگ قرار گرفته و

وقوع این مساله  پریود مودهای ارتعاشی مودال است. افزایش اسکلت مقاوم و شدن نرم روند صورت به رفتار این نمود. می شود در سازه پدیدار

 حوزه ها و مفاصل غیرخطی در پیکره سازه می باشد. گسترش و نیز ناشی از تشکیل
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 .(2از رکورد زلزله )جدول  TR در راستای مولفه دسته شده محیطی خمشی قاب  مدل : تغییر مکان نسبی طبقات 7شکل
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 .(2از رکورد زلزله )جدول   TRخمشی ترکیبی در راستای مولفه قاب محیطی  مدل : تغییر مکان نسبی طبقات 8شکل
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 .(2از رکورد زلزله )جدول  LN در راستای مولفه دسته شده  محیطی خمشیقاب  مدل : تغییر مکان نسبی طبقات 9شکل
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 .(2از رکورد زلزله )جدول  LN خمشی ترکیبی در راستای مولفه قاب محیطی  مدل : تغییر مکان نسبی طبقات 10شکل
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نسبی )دریفت( طبقات به روش ای، پاسخ جابجایی گردد که تحت تمامی رکوردهای سه مولفهها مشاهده میبا بررسی این شکل

آنالیز دینامیکی خطی و غیرخطی دارای اختلاف کمتری نسبت به روش فرم بسته پروفیل پاسخ بوده و میزان این پارامتر به ترتیب در روش

شود در می یابد. همچنین مشاهدههای محاسباتی آنالیز دینامیکی غیر خطی، خطی تاریخچه زمانی و پروفیل پاسخ جابجایی، افزایش می

راستای هر دو مولفه موازی و عمود بر گسل، در یک سوم پایینی اسکلت مقاوم سازه های مطالعاتی، مطابقت و نزدیکی نسبی میان نتایج روش

ژه های تغییرمکان و دریفت برقرار است. مشخص گردید که بیشینه مقدار اختلاف نیز در یک سوم بالایی پیکره سازه و بویهای محاسبه پاسخ

باشد. همانگونه که ذکر شد این امر به دلیل تحلیل استاتیکی و روش محاسبه تغییر مکان نسبی حداکثر در روش فرم بسته می z=Hدر تراز 

 پروفیل پاسخ جابجایی است.

باشد. یای مهای سازههای محاسباتی مورد بررسی، در بخش میانی مدلبیشترین میزان پاسخ دریفت حداکثر حاصل از تمامی روش

، کمترین میزان اختلاف در یک سوم پایینی مدل LNو  TRهای مولفه و در هر دو راستای مولفه 2همچنین تحت تمامی رکوردهای جدول 

داری ساکن و پسرو نیز های سازه است.  نکته دیگر آن که برقراری این موضوع تحت رکوردهای حوزه دور و حوزه نزدیک حاوی اثرات جهت

ای قاب محیطی خمشی باشد. شایان ذکر است در مدل مطالعاتی با سیستم سازههای مطالعاتی، قابل تعمیم مییمه پایینی سازهدر تمامی ن

(، نتایج روش فرم بسته پروفیل پاسخ جابجایی TRدسته شده نسبت به قاب محیطی خمشی ترکیبی و بویژه تحت مولفه عمود بر گسل )مولفه 

 باشد.دارای دقت مناسب تری می

 نتیجه گیری -6

جذابیت به عنوان یک معیار محاسباتی مطرح می شود. ها ای سازهجهت برآورد تقاضای لرزه فرم بسته پروفیل پاسخ جابجایی، روش

این باشد. در ساده سازی شده میفرایند از جمله عوامل گرایش به این  محاسباتی،های پاسخنسبی تقریبی در کنار دقت  این روشتحلیلی 

 10های دریفت سازهبیشینه جهت پیش بینی  ،ها با استفاده از پروفیل جابجایی نسبی حداکثرای سازههای لرزهروش تخمین پاسخپژوهش، 

آورده های رکورد زلزله بکار گرفته شد.  هشتتحت  رکیبی،ت قاب محیطی خمشیدسته شده و  قاب محیطی خمشیطبقه با دو سیستم 

 مقایسه گردید. زمانی با نتایج تحلیل دینامیکی غیرخطی تاریخچه  فرم بسته پروفیل پاسخ جابجایی شرومحاسباتی حاصل از 

 توان در دسته بندی زیر جایگزین نمود: آورده ها و نتایج محاسباتی این پژوهش را می

 (نسبی)پروفیل جابجایی  فرم بسته های بدست آمده از روشمیان پاسخ هایی آشکاردهد که تفاوت ها نشان مینتایج بررسیالف( 

دامنه تغییرات و تفاوت نسبی نیز میان پاسخ های متناظر دو سیستم سازه ای مطالعاتی ملاحظه  .خوردچشم میه بمطالعاتی های برای سازه

پیکربندی نسبت به ی یشتربنزدیکی و دقت دسته شده از  قاب محیطی خمشی اختارهای با سبرای سازهفرم بسته های روش پاسخمی شود. 

  درصد است.  15کاهش کلی دامنه تغییرات متناظر این موضوع نیز کمتر از  د.نباشبرخوردار میقاب محیطی خمشی ترکیبی 

 برایاین مساله  وبیشتر بوده  (نسبی)پروفیل جابجایی فرم بسته دقت تخمین روش  نیز رکوردهای حوزه نزدیک تحتهمچنین ب( 

درصد  10دامنه تغییرات در بخش های بالایی اسکلت مقاوم، بیش از  باشد.مشهودتر می (،LN)مولفه  گسلحه شکست صفمولفه موازی با 

 است و این موضوع ارتباط مستقیم با اثرات ناشی از انتشار امواج لرزه ای نیرومند یک رکورد زلزله حوزه نزدیک دارد.  

های با دقت مناسب تری برای سوم پایینی اسکلت مقاوم سازه دارای جوابدر یک  (نسبی)پروفیل جابجایی فرم بسته روش پ( 

درصد بوده و نکته قابل توجه  10باشد. دامنه عمومی تغییرات متناظر آن نیز کمتر از جانبی و دریفت طبقات می پارامترهای پاسخ جابجایی

به همچنین با تغییر الگوی بار جانبی از مثلثی به سهمی،  آن است که ماهیت رفتار خمشی در نیمه پایینی اسکلت مقاوم حاکمیت دارد.

 تر از آرایش مثلثی باشد، پاسخ ها از دقت بالاتری برخوردار خواهند بود.به الگوی توزیع بار واقعی زلزله نزدیکای که شکل سهمی گونه
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