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 چکیده
شورون همراه با شورون،  یمهاربند - یدوگانه قاب خمش ستمیسچهار طبقه با  5 یفولاد یهاساختمان یاپژوهش عملکرد لرزه نیدر ا

تحت  یخط ریغ یزمان خچهیتار هایلیبر اساس انجام تحل شورون معکوس همراه با ستون دوختو  شورون معکوس، ستون دوخت
-های رفتاری اسکلت مقاوم دارای پانلمشخصه گرفته است. قرار یابیمورد ارز کیحوزه دور و نزد یاسه مولفه یاز رکوردها یاموعهمج

گردد. ملاحظه شده که هنگام وقوع های مهاربند شورون توسط عملکرد نزدیک به وضعیت کمانش اعضای مورب تحت فشار، کنترل می
های مقاومتی گردد و نمود اثرات دو پدیده کاهش سختی تواند دچار کاهش تدریجی مشخصهکلت مقاوم میهای شدید، این نوع اسزلزله

پانل و زوال مقاومت، قابل توجه خواهد بود. یک راهکار مناسب جهت مرتفع ساختن این ضعف، اضافه کردن المان ستون دوخت در 
بلند و دامنه بزرگ در  ودیبا پر یبیترک ایوجود پالس منفرد  ک،ینزدحوزه  یدر انتخاب رکوردها یاصل اریمعمهاربندی شده است. 

ای سازه را به شدت تحت تاثیر قرار . ملاحظه شد که وجود این ویژگی، پارامترهای پاسخ لرزهبوده است نیسرعت زم یزمان خچهیتار
 یملمباحث ششم و دهم مقررات  زیو ن 2800 ندارداستا موجود در یابا پلان منظم و بر اساس ضوابط لرزه ی مطالعاتیهاسازه دهد.می
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In this research, the seismic performance of 5story buildings having four 

dual systems of moment frame and chevron bracings, chevron panels 

along with zipper column, inverted chevron panels, inverted chevron 

panels along with zipper column is evaluated based on conducting 

nonlinear time history analyses under an ensemble of three components 

far and near-field records. Behavioral features of resistant skeletons 

having chevron braced panels are controlled through a near-buckling 

performance of diagonal limbs under pressure. It has been observed that 

when intensive earthquakes occur, this type of resistant skeleton reveals a 

gradual loss in resistant characteristics. The appearance of the effects of 

the two phenomena of stiffness deterioration and strength degradation 

would be remarkable. A desirable solution in dealing with this weakness is 

adding a zipper column to the braced panel. The major criterion in 

selecting near-field records has been the existence of distinct or 

compound pulses with long period and large amplitude in the ground 

velocity time history. It has been noticed that this feature affects the 

seismic response parameters of building to a great extent. All studied 

structures have been designed with a regular plan and according to 

seismic provisions in the code 2800 and also the 6th and 10th issues of the 

Iranian national building regulations. The specific outlook of this 

research lies in assessing the changes in maximum displacement 

responses, relative velocity, absolute acceleration of the floors, plastic 

hinge formation mechanism and the axial force of the columns. Results 

show a moderate superiority in the seismic performance of dual skeleton 

having zipper elements compared to the same resistant system with a lack 

of zippers. 
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  مقدمه -1
لرزه از آن یاد می شود، خسارات و تلفات جبران ناپذیری را برای جوامع های نیرومند زمین که تحت عنوان زلزله یا زمینجنبش

. مقوله ها و پارامترهای مشخص اردلرزه به عوامل متعددی بستگی دبشری موجب شده است. دامنه خسارات ایجاد شده در اثر وقوع زمین

های دینامیکی سازه و نیز مشخصات رکورد زلزله این موضوع شامل نوع خاک، فاصله گسل تا محل ساختگاه، مکانیزم شکست گسل، ویژگی

منظر دو که خود در برگیرنده مدت زمان، دامنه و محتوای فرکانسی می باشد، است. بدین لحاظ؛ بررسی ارتعاشات پرقدرت زمین از 

 مهندسی سازه )تحلیل رفتار سازه( و نیز مهندسی زلزله )تحلیل رفتار ساختگاه( بایستی مد نظر قرار گیرد. نکته دیگر آن که برای دستیابی

های تحلیلی نسبت به ارتعاشات نیرومند زمین از اهمیت های بزرگ، تدوین و گسترش دیدگاهبه مقدار حداقل خسارت حاصل از زلزله

 . [1-4]خوردار است بر بسزایی

های زمین در محدوده نزدیک به گسل به طور چشمگیری با مناطق دور از گسل ها و تکانهویژگی های لرزه شناسی جنبش

داری شکست در شکل اثرات جهتیز متفاوت است. در مناطق نزدیک گسل، حرکات نیرومند زمین متاثر از مکانیسم گسل بوده و نمود آن ن

-داری در مکانیزم گسیختگی گسل؛ شامل دو اثر شکست پیششود. نمود فیزیکی و اثرات فرایند جهتزمین منجر می 1و حرکت پرتابی

وند ، رشود تا ساختار گسل در آستانه شکست قرار گیردهای تکتونیکی زمین سبب میباشد. هنگامی که فعالیتمی 3روندهو پس 2رونده

گسیختگی از محلی در محاذات گسل پدیدار گشته و با توجه به نقطه شروع آن به سمت ابتدا، انتها و یا هر دو جهت گسل گسترش خواهد 

گردد. در این وضعیت چنانچه انتشار گسیختگی داری شکست قلمداد مییافت. گسترش گیسختگی در امتداد خط گسل با عنوان جهت

داری، سرعت شکست ساختار دهد. بطور معمول در این گونه فرایند جهترونده رخ میداری پیشد، جهتباشگسل در جهت ساختگاه 

  .[5-8]شناسی گسل مقداری کمتر از سرعت انتشار امواج برشی ناشی از زلزله است زمین

کیلومتر تا صفحه شکست گسل ثبت  15رونده، در محدوده کمتر از داری پیشرکوردهای نیرومند حوزه نزدیک حاوی اثرات جهت

آزاد شدن آن نیز در یک بازه زمانی به نسبت کوتاه که متناظر با  هیتاند. این رکوردها دارای انرژی جنبشی بسیار زیادی بوده و ماشده

ای و گیرد. این گونه ارتعاشات ضربهپدیدار شدن ساختارهای موجی شکل در تاریخچه زمانی شتاب و به ویژه سرعت زمین است، صورت می

گردد. تاریخچه زمانی تغییر ه ساختگاه پدیدار میوستبسیار نیرومند زمین در شکل رفتار موجی شکل برای تغییر مکان دینامیکی محیط پی

های دو سویه های ترکیبی )با برازش توابع مثلثاتی( و به صورتمکان زمین، متناظر با رکوردهای نیرومند حوزه نزدیک، در شکل پالس

سی، ملاحظه شده است که وقوع تغییر شنانماید. بر پایه تحقیقات لرزه)پالس دینامیکی( و نیز یک سویه )پالس استاتیکی( نمود پیدا می

مکان موجی شکل دو سویه در راستای عمود بر صفحه شکست گسل بوده و جنبش زمین بیشتر به صورت یک مجموعه ترکیبی توابع 

 یزمباشد. ظهور پالس یک سویه تغییرمکان زمین، بیشتر در راستای موازی با مکانتر پر انرژی میسینوس دارای چند فرکانس مشخص

شود. حرکت پرتابی زمین در تاریخچه زمانی رکوردهای ثبت شده در گسیختگی گسل است و با نام پالس حرکت پرتابی نیز شناخته می

  .[10و9]های دارای خاک نرم، به روشنی دیده می شود ساختگاه
های گذشته و همچنین ارزیابی معیارهای نتایج تحقیقات انجام شده بر روی ساختار طیفی رکوردهای نیرومند ثبت شده در زلزله

گر آن است که به دلیل ماهیت تصادفی یک رویداد زمین لرزه، د، بیانلکرهای طراحی بر مبنای عممحاسباتی بارگذاری جانبی در روش

توان نمود کامل فیزیکی از ساختار بارگذاری متناظر آن را به دست آورد. شایان ذکر است که اندرکنش میان اثرات بسیار نیرومند دو نمی

های های واقع در نواحی نزدیک گسلمحیط پیوسته ساختگاه در فرایند شکست پیشرونده گسل و نیز انتشار سه بعدی امواج پر انرژی زلزله

های پر قدرت  شتاب در گستره سه بعدی سازه و خاک خواهد شد. بدین ترتیب، تاریخچه زمانی هر دو مولفه شتاب فعال، سبب ایجاد مولفه

                                                           
1 Fling Step 
2 Forward Directivity 
3 Backward Directivity 
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های پر انرژی؛ بخصوص در محدوده سکاندارای باند فر 5و نیز مولفه عمود بر صفحه شکست گسل 4زمین در راستای خط گسیختگی گسل

 گیرد.به طور مشخص در باند فرکانسی بالاتر صورت می 6هرتز خواهد شد. نمود این ویژگی برای مولفه قائم 15تا  5/0مشخص 

به تی های با پریود بلند حایز اهمیت است. بدین لحاظ، بایسای سازههای فوق در رفتار لرزهتاثیرات دینامیکی حاصل از ویژگی

های طراحی الاستیک اشاره نمود. های تاثیرگذار و مرتبط با اثرات کانون لرزه، ساختگاه و فاصله از گسل و نیز ملاحظات کاربردی طیفجنبه

در همین مقوله نیز تاثیرات فاکتورهای مقیاس کننده رکوردهای نیرومند حوزه نزدیک در ارتباط با بروز ترازهای بسیار متفاوت عملکردی 

ای است. نتایج های نزدیک گسل، از موضوعات پژوهشی چالش برانگیز در زمینه طراحی لرزهپذیری برای ساختگاهه و تبیین پارامتر شکلساز

تواند های سرعت پر دامنه و بلند مدت در تاریخچه زمانی رکورد اعمالی به سازه میدهد که حضور پالسمطالعات در این زمینه نشان می

  .[12و11]های شدید باشدنبش هجومی زمین در قالب تکانهه جتولید کنند

 و مهاربندالمان  یریپذشکل تیظرف میزان، یمهاربندهای پانل ساختار های بارفتار دینامیکی سازه درشایان ذکر است که 

 به همراه مهاربندها بعد از کمانش یمقاومت فشار راتییتغباشد. بدین جهت میبرخوردار  خاصی تیاز اهم 7طبقات تغییرمکان نسبی

در  کیمفاصل پلاست لیتشک نکته حایز اهمیت این است که پس از .دنریگیقرار م یمورد بررسل های مقاوم باید پان یبرش مقاومت تیظرف

این  یکشش تیظرف ،8های واگراالمانکمانش ی لینک و همراه با وقوع وضعیت تعادل ناپایدار دینامیکی در حالت نزدیک به رهایتدهانه آزاد 

بنابر این، اسکلت مقاوم سازه می بایست به نحوی محاسبه گردد  یابد.می کاهشروند مقاومت فشاری نیز بوده و طی این  رییتغ اعضا در حال

ی طرح شده در پانل مقاوم مهاربندی همچنان مقاومت و پایداری دینامیکی خود را حفظ رهایتهای واگرا، که پس از وقوع کمانش المان

و ایجاد وضعیت تعادل  کیحوزه نزدهای نرژی آزاد شده در بازه زمانی وقوع جنبشحجم بزرگ ا با توجه بهشود که نماید. اضافه می

پیچشی در مهاربندها، ظرفیت مقاومتی و قابلیت جذب انرژی اسکلت مقاوم، به ویژه در طبقات -دینامیکی متناظر با حالت کمانش جانبی

 .  [13-15]پایینی سازه کاهش یافته و آثار خرابی ملاحظه خواهد شد 

ی را از لحاظ کنترل تغییر مکان نسبت به سایر عناصر مقاوم در برابر نیروی جانبی، بیشترین کارای 9های مهاربندی همگراپانل

آید، دارای نیز که یکی از انواع آرایش مهاربندهای همگرا به حساب می 10باشند. پانل مقاوم شورونهای فولادی دارا میجانبی در سازه

از  11قاب خمشی های با مهاربندی شورون نسبت به اسکلتهای بزرگ است. سازههای رفتار پایدار دینامیکی به ویژه در زلزلهمشخصه

رسد. قابل ذکر است که صلبیت جانبی به مراتب بیشتری برخوردار بوده، به طوری که نسبت میان دو پارامتر متناظر تا حدود ده برابر نیز می

های نیرومند زمین، عضو فشاری پانل مهاربند شورون دچار کمانش دینامیکی می شود و به تدریج مقاومت محوری آن کاهش تحت جنبش

روند فوق، ایجاد یک برآیند  تواند تا رسیدن به نقطه تسلیم نیز افزایش یابد. نتیجهیابد. این در حالی است که نیرو در عضو کششی میمی

های رفتار غیر خطی با دامنه بزرگ بزرگ نیروی عمودی نامتوازن در تیر پیوسته پانل مقاوم شورون خواهد بود. تشکیل و گسترش مشخصه

  .[16-18]نمایدذکور و نیز اتصالات تکیه گاهی، احتمال تشکیل مکانیزم طبقه نرم را تشدید میدر المان م

های شورون نیز همچنین جهت به حداقل رساندن احتمال وقوع وضعیت فوق که همراه با ایجاد ناپایداری دینامیکی در رفتار پانل

خواهد بود، نیاز به طرح تیر رابط با ابعاد بزرگ است. بدیهی است که رعایت نامتناسب این معیار، سبب طرح یک اسکلت مقاوم غیر 

-ای برای مقابله با مشخصههای مهاربند شورون، یک تدبیر مناسب طرح لرزهدر پانل 12و تعبیه المان ستون دوختشود. کاربرد اقتصادی می

های توان به ناکارآمد شدن پانل. در مقابل از معایب کاربرد المان ستون دوخت می[20و19]های رفتاری نامطلوب ذکر شده فوق است 

مهاربندی از دیدگاه معماری اشاره نمود. همچنین احتمال شدید ورود به حوزه رفتار غیر خطی برای اعضای مهاربند متصل به المان ستون 

 وخت تحت رکوردهای پالسیو حوزه نزدیک نیز وجود خواهد داشت. د

                                                           
4 Fault Parallel Component (LN) 
5 Fault Normal Component (TR) 
6 Fault Vertical Component (UP) 
7 Drift 
8 Eccentrically Brace Element 
9 Concentric Braced Panels 
10 Chevron Braced Panel 
11 Rigid Frame 
12 Zipper Column Element 
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قاب  -های شورونشامل پانل 13های ستون زیپ در اسکلت مقاوم دوگانهدر این پژوهش، یک ارزیابی تحلیلی بر روی کارایی المان

اربندی، مورد مطالعه قرار گرفته های مختلف مهطبقه با آرایش 5های ای یک گروه سازهخمشی صورت گرفته است. مشخصات پاسخ لرزه

های پیوسته و نزدیک حاوی پالس حوزه رکوردهای نیرومند غیرخطی نیز یک مجموعه از های دینامیکیتحلیل انجام است. همچنین برای

رامترهای های مطالعاتی اعمال شدند. مطالعه پامدل میدان آزاد و طبیعی به صورت بزرگ سرعت انتخاب شده و رکوردهای انتخابی به

ای نیز بر پایه ارزیابی تاریخچه زمانی تغییر مکان نسبی طبقات، نمودارهای پوش بیشینه شتاب مطلق و سرعت نسبی مشخصه رفتار لرزه

صورت گرفته است. بررسی تشکیل و آرایش مفاصل پلاستیک در اسکلت مقاوم و همچنین ارزیابی تاریخچه  CMطبقه در محل مرکز جرم 

های مهاربندی شورون و شورون همراه با ستون دوخت، های ستون تکیه گاهی مربوط به هر دو ساختار پانلحوری المانزمانی نیروی م

 باشند.جنبه دیگر مطالعاتی این پژوهش می

 های نیرومند حوزه نزدیک  جنبش یبررس -2
مل محتوای فرکانسی، بیشینه شتاب زمین و ها اثرگذار است، شاهای حرکات نیرومند زمین که بر رفتار سازهترین شاخصاساسی

نمایند. اندازه و های نیرومند زمین بوده که در شکل نیروهای بزرگ دینامیکی وارد بر اسکلت مقاوم، نمود پیدا میمدت زمان داوم جنبش

های تانسور تنش در محیط ولفهها نیز متناسب با گذشت زمان و روند تغییرات مآهنگ آزاد شدن انرژی پتانسیل ذخیره شده در رفتار گسل

های بزرگ و معروف از جمله نورتریج کالیفرنیا شناسی مرتبط با زلزلهباشد. نتایج مطالعات لرزهپیوسته صفحه شکست و حوزه اطراف آن می

حرکات دهند که مشخصات طیفی نشان می 199917چای تایوان و چای 199916، کوکایلی و ازمیت ترکیه 199515، کوبه ژاپن 199414

کیلومتر تا  20های به ثبت رسیده در فواصل بیش از نیرومند زمین در حوزه نزدیک یک گسل فعال، به صورت چشمگیری نسبت به جنبش

کالیفرنیای جنوبی، نگرش تحلیلی بر ساختار و اثرات  197118مکانیزم شکست، تفاوت دارد. قابل ذکر است که با وقوع زلزله سن فرناندو 

و کوبه  1994های بزرگ نورتریج های حوزه نزدیک گسل اهمیت پیدا نمود. همچنین؛ پس از آن با وقوع زمین لرزهاز زلزله دینامیکی ناشی

کیلومتر از مکانیزم  20ها بیشتر گردید. بطور کلی؛ جنبش های نیرومند زمین در فاصله کمتر از ، توجه به این تاثیرات و ویژگی1995

 .  [22و21]ونددپیگسیختگی گسل به وقوع می
های زمین متاثر از نحوه عملکرد صفحه شکست بوده و راستای گسترش گسیختگی در همچنین در محدوده نزدیک گسل، تکانه

باشد. نحوه مکانیزم گسل نیز در نیرومندترین وضعیت خود به سمت ساختگاه، همراه با احتمال ایجاد تغییر مکان بزرگ دایمی زمین می

داری شده و از سوی دیگر تغییر مکان دایمی زمین نیز یک عامل مهم در شار گسیختگی موجب فرایند جهتعملکرد صفحه شکست و انت

داری نمود متفاوت رکوردهای متاثر از دو پدیده جهت 1شکلباشد. ناپذیر در ساختگاه میپدیدار شدن تغییرمکان استاتیکی و برگشت

 .  [24و23]دهد ونده و حرکت پرتابی را در مقایسه با ماهیت فیزیکی رکوردهای حوزه دور نشان میپیشر

                                                           
13 Dual System 
14 The 1994 Northridge Earthquake 
15 The 1995 Kobe Earthquake - Japan 
16 The 1999 Kocaeli and Izmit Earthquakes - Turkey 
17 The 1999 Chi Chi Earthquake - Taiwan 
18 The 1971 San Fernando Earthquake 
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با  1994از زلزله نورتریج  20یک رینالدیحوزه نزد های، رکوردکالیفرنیا 195219تفت  متناظر با سه گونه رکورد حوزه دورجایی زمین سرعت و جاب یزمان یخچهتار:  1شکل

 .[6]ی ابتراثر حرکت پحاوی  1999از زلزله کوکایلی  21نیز ساکاریاو  داری پیشرواثر جهت

های رونده قرار دارند، حاوی پالسداری پیشهای حوزه نزدیک گسل به ویژه هنگامی که تحت اثر جهتهای زمین لرزهگاشتن

-داری پیشود فرایند جهت(. نم2شکلشوند )های بزرگ بوده که به طور عمده در بازه ابتدایی رکورد زلزله نمایانگر میپریود بلند با دامنه

های پریود بلند قوی در رونده؛ در زمان انتشار بردار امتداد شکست به سمت ساختگاه رخ می دهد. نکته دیگر آن که به سبب وجود پالس

د و با رکوردهای نیرومند حوزه نزدیک، نگاشت طیف فوریه متناظر نیز برای یک بازه به نسبت کوچک فرکانسی، دارای مولفه عمودی زیا

. تاریخچه زمانی هر دو مولفه موازی و عمود بر صفحه شکست گسل [26و25]سانتیمتر بر ثانیه خواهد بود  100دامنه عددی بیش از 

های پیوسته با ثانیه و پالس 5/0های پر دامنه با پریود کمتر از متناظر با شتاب مربوط به یک رکورد نیرومند حوزه نزدیک، دارای اسپایک

ثانیه در نیمه ابتدایی بازه زمانی رکورد  1رعت نیز با پریود بیش از های پیوسته و بلند مدت سباشند. پالسثانیه می 1گام زمانی تا حدود 

 (.2و 1های شوند )شکلدیده می

 

 ه قائم و مولف(TR) گسل امتداد ولفه عمود بر، م (LN)میلادی شامل مولفه موازی با امتداد گسل  2003: تاریخچه زمانی شتاب و سرعت رکورد اصلی زلزله بم  2شکل

(UP)؛ بازه زمانی پالس مشخص سرعت هر دو مولفهLN   و TRباشند. خطوط نقطه چین عمودی های موجود در رکورد شتاب زمین، هم ارز میبا یک مجموعه اسپایک

 .[27]دهنده موقعیت محور صفر در بازه زمانی پالس سرعت است نیز نمایش

های نیرومند با پریود بلند در تاریخچه زمانی سرعت رکوردهای حوزه نزدیک گسل، موجب افزایش قابل توجه اعمال سجود پالو

-شود. فرایند آزاد شدن این انرژی بسیار بزرگ، در یک مدت زمان کوتاه رخ میانرژی جنبشی ناشی از ارتعاشات پر دامنه زمین به سازه می

های اصلی و نیز کلیه اتصالات با ای المانی زمان اعمال انرژی مذکور به اسکلت مقاوم سازه، رفتار لرزهدهد. همچنین به جهت کوتاهی نسب
                                                           
19 The 1952 Taft Earthquake 
20 The Rinaldi Record 
21 The Sakaria Record 
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های بزرگ خواهد شد. پدیدار شدن و گسترش سریع مفاصل غیر خطی در اسکلت مقاوم یک آهنگ پر شتاب وارد حوزه غیر خطی با دامنه

ظ؛ پارامترهای دامنه و پریود پالس بزرگ و مشخص در تاریخچه زمانی سرعت زمین از سازه نیز بر همین اساس رخ خواهد داد. بدین لحا

 ها دارند.    ای سازهباشند که تاثیرات برجسته در ساختار رفتار لرزههای حوزه نزدیک میهای طیفی جنبشترین شاخصاصلی

بینی در پیش حوزه نزدیک، پارامتر مهمیرد رکودر یک  22دهد که پریود پالس معادل سرعت زمینها نشان میپژوهشنتایج 

های گونه یا مودگونه سازهباشد. اهمیت توجه به ساختار رفتاری موجمی سازه 24یا مودگونه 23گونههای پاسخ موجپدیدار شدن ویژگی

کاربرد انواع ساختارهای مقاوم در نماید. شایان ذکر است که به دلیل طبقاتی میان مرتبه و بلند مرتبه نیز در همین راستا جامعیت پیدا می

های قاب خمشی نمود حاکم های رفتار برشی که تنها در پاسخ سیستمهای طبقاتی میان مرتبه و بلند، تبیین ویژگیبرابر زلزله در ساختمان

های مقاوم دارای مهاربندی اسکلتای خمشی، بارزترین مشخصه در پاسخ لرزهرفتار های دارد، موضوع قابل قبولی نخواهد بود. بروز ویژگی

های خمشی است. بدین جهت، ای قابتر از واکنش لرزهپیچیدهه مراتب با سیستم هاین های رفتار دینامیکی باشد. مشخصهمیشورون 

های ساختاری های طبقاتی میان مرتبه و بلند، نیازمند در نظر گرفتن تعمیمای ساختمانکاربرد تئوری انتشار امواج در تبیین پاسخ لرزه

 .[28-30] خواهد بود. کارایی روش آنالیز مودال بر پایه لحاظ نمودن تعداد زیاد مودهای ارتعاشی، تایید شده است

ها داری، در یک بازه به نسبت کوچک فرکانسهای حاوی اثرات نیرومند جهتنکته دیگر آن که طیف فوریه نگاشت زمین لرزه

های (. چنانچه محور طیفی متناظر با فرکانس3شکلباشند )هرتز( و متناظر با یک یا دو پریود خاص، دارای بیشینه مقادیر می 15تا  5/0)

ارتعاشی مودهای اول )انتقالی و پیچشی( سازه در محدوده فرکانسی مذکور )با مولفه ارتفاعی بزرگ( قرار گیرند، امکان نزدیکی برخی از 

مود این موضوع به شکل وقوع پدیده تشدید در مقادیر ویژه آنالیز مودال با یک محور تواتر دارای مشخصه عددی بزرگ برقرار خواهد بود. ن

رفتار دینامیکی سازه است که به ویژه در حالت مود ارتعاشی پایه )مود اول( بسیار مخرب می باشد. نتیجه این وضعیت نیز ایجاد و گسترش 

دید شده غیر خطی است های اصلی به محدوده رفتار تشمفاصل غیر خطی در اسکلت مقاوم و تغییرات سریع دامنه عملکردی المان

 .[31و30]

 

  میلادی؛ 2003 متناظر با دو مولفه افقی موازی و عمود بر صفحه شکست گسل رکورد بم طیف فوریه: تاریخچه زمانی شتاب، سرعت و  3شکل

 .[27]باشند دهنده موقعیت محور صفر در بازه زمانی پالس سرعت میخطوط نقطه چین عمودی نمایش

 ژوهشرکوردهای مورد استفاده در این پ -3
های متفاوت با رو، وجود و گسترش تاثیرات گسلش جهت دار و پالسشاخص اصلی انتخاب رکوردهای زلزله در مطالعات پیش

باشد. همچنین در حوزه نزدیک وجود روند جهشی آزاد شدن انرژی جنبشی می ،پریودهای متوسط تا بلند در تاریخچه زمانی سرعت و نیز

                                                           
22 TP 
23 Wave Like Response 
24 Mode Like Response 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 239 تا 218صفحه ، 1399، سال 1اره ، شم7مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  225

 

و نیز رکورد اصلی زلزله طبس  199226، کیپ مندوسینو کالیفرنیا 197925لرزه امپریال ولی از زمینگسل، رکوردهای نیرومند حاصل 

و طبس می باشد. رکوردهای ملولند  29، پترولیا28نگاری مربوطه نیز ملولند اورپسهای لرزهاند. نام ایستگاهایران انتخاب گردیده 197827

-داری پیشرو میبوده و تاریخچه زمانی هر سه رکورد فوق حاوی اثرات نیرومند جهت 30زاورپس، پترولیا ناشی از فرایند گسلش امتداد لغ

 [32]. باشدمی  PEER Strong Motionشناسی رکوردهای انتخابی بر اساس سایتاطلاعات لرزه باشند.

های مطالعاتی مدل Z و   X ،Yجهات  گانه رکوردهای انتخاب شده به صورت همزمان در های سهمطالعات، مولفه در طی روند

 Yپلان، مولفه قدرتمند عمود بر صفحه شکست گسل در امتداد  Xاعمال گردیدند. مولفه شتاب راستای صفحه شکست گسل در امتداد 

های شتاب و سرعت رکوردهای مورد نظر به همراه . نمودارهای تاریخچه زمانی مولفهلحاظ شدند Zپلان و مولفه قائم نیز در امتداد 

آورده  1و جدول  6تا  4در شکل های  32و بیشینه شتاب زمین 31، بیشینه سرعت زمین wMپارامترهای فیزیکی آنها شامل بزرگای مومنتوم 

 شده است.

 

 میلادی؛  1978ی ثبت شده در زلزله طبس لص: تاریخچه زمانی سه مولفه شتاب و سرعت رکورد ا 4شکل

 .[27]باشند دهنده موقعیت محور صفر در بازه زمانی پالس سرعت میخطوط نقطه چین عمودی نمایش

 

 ؛ 1979: تاریخچه زمانی سه مولفه شتاب و سرعت رکورد ملولند اورپس ثبت شده در زلزله امپریال ولی میلادی  5شکل

 .[27]باشند دهنده موقعیت محور صفر در بازه زمانی پالس سرعت میخطوط نقطه چین عمودی نمایش

                                                           
25 The 1979 Imperial Valley Earthquake 
26 The 1992 Cape Mendocino Earthquake 
27 The 1978 Tabas Earthquake 
28 The Meloland Overpass Record 
29 The Petrolia Record 
30 Strike-Slip Fault 
31 PGV 
32 PGA 
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 میلادی؛  1992: تاریخچه زمانی سه مولفه شتاب و سرعت رکورد پترولیا ثبت شده در زلزله کیپ مندوسینو  6شکل

 .[27]باشند دهنده موقعیت محور صفر در بازه زمانی پالس سرعت میخطوط نقطه چین عمودی نمایش

باشد. نگاشت شتاب هر سه مولفه می 1979ولی از زلزله امپریال 33دلتازه دور انتخابی در این پژوهش، مربوط به ایستگاه کورد حور

اند. آورده شده 1مشهود است. پارامترهای فیزیکی مشخصه این رکورد نیز در جدول  7شکل  این رکورد و تاریخچه زمانی سرعت زمین در

 دهد.ای را نشان نمیگونهنگاری مربوطه، هیچ گونه ساختار پالسه دلیل فاصله زیاد کانون زلزله از ایستگاه لرزهب دلتاتاریخچه زمانی رکورد 

 

 میلادی؛  1979ولی : تاریخچه زمانی سه مولفه شتاب و سرعت رکورد حوزه دور دلتا ثبت شده در زلزله امپریال 7شکل

 .[27]شود می های کم دامنه سرعت دیدهای از اسپایکمجموعه

 : مشخصات طیفی رکوردهای مورد استفاده در این پژوهش. 1جدول

نبش زمینج  مولفه 

مدت 

 زمان
PGA PGV PGD 

بزرگای 

 زلزله
PGV/PGA PGD/PGV 

Ds 
 مدت دوام موثر

(sec) (g) (cm/s) (cm) MW (sec) (sec) (sec) 

1978طبس   

کیلومتر 3 -شهر طبس   
Tabas (TAB) 

LN 

30 

836/0 70/97 90/39 

4/7 

12/0 40/0 17 

TR 851/0 30/121 50/94 14/0 78/0 20 

UP 688/0 50/45 00/17 06/0 37/0 ــ 

 1992 کیپ مندوسینو

 کیلومتر 5/9 -  پترولیا 
Petrolia (PET) 

LN 

30 

589/0 02/48 29/22 

1/7 

08/0 46/0 20 

TR 662/0 54/89 40/29 14/0 33/0 19 

UP 163/0 30/25 36/30 16/0 20/1 ــ 

 LN 30 314/0 70/71 53/25 5/6 23/0 36/0 14 1979ولی امپریال

                                                           
33 Delta 
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 کیلومتر 5/0 –ملولند اورپس 
Meloland Overpass (MEL) 

TR 296/0 50/90 71/31 31/0 35/0 10 

UP 248/0 90/28 36/8 12/0 29/0 ــ 

 1979 ولیامپریال

 کیلومتر 6/43 –دلتا 
Delta (DLT) 

LN 

30 

238/0 00/26 06/12 

5/6 

11/0 46/0 27 

TR 351/0 00/33 02/19 09/0 58/0 27 

UP 145/0 80/14 62/8 10/0 58/0 ــ 

 مشخصات طراحی ساختار مقاوم با پانل های شورون -4
های از نوع چهار سازه مطالعاتی در این پژوهش، در هر دو جهت اصلی پلان شامل اسکلت مقاوم فولادی دوگانه حاوی پانل

های قاب خمشی همراه با مدول 37وخت، شورون معکوس همراه با ستون د36، شورون معکوس35، شورون همراه با ستون دوخت34شورون

باشند. پلان سازه ثانیه می =587/0T، دارای پریود طبیعی  8ای شکل طبقه بوده و هر چهار ساختار سازه 5باشند. اسکلت مقاوم بصورت می

دهانه تعبیه  6هر جهت  و در ها بودهمتر از محور تا محور ستون 6ها یکسان و به طول دارای تقارن هندسی منظم است. اندازه تمامی دهانه

های خمشی از های مهاربندی شده به صورت ساده و در قابمتر منظور شده است. تمامی اتصالات در قاب 5/3شده است. ارتفاع طبقات نیز 

 باشند.نوع صلب می

قات بر اساس در طبسانتیمتر در نظر گرفته شده است. بارهای ثقلی  15ها از نوع دال دوطرفه بتنی به ضخامت پوشش سقف

و در طبقه  2kg/m 200و بار زنده  2kg/m 500برای ساختمان مسکونی، شامل بار مرده به میزان  [33]مبحث ششم مقررات ملی ساختمان 

و نسبت شتاب  IIند. طبقه بندی نوع زمین ساختگاه از نوع تیپ ی باشم 2kg/m 150و بار زنده معادل  2kg/m 500بام بار مرده به میزان 

بر اساس  6مبنای طرح در پهنه با خطر نسبی زیاد فرض شده است. ضریب رفتار سازه با قابلیت شکل پذیری متوسط برابر با 

های طبقات با سختی درون صفحه بی نهایت نسبت به عناصر قائم باربر جانبی منظور و دیافراگم کف [34])ویرایش چهارم(  2800استاندارد

آورده شده و بر اساس مبحث دهم مقررات  5جدولتا  2های و جدول 9شکلشده اند. اطلاعات مشخصات مقاطع اعضای سازه به ترتیب در 

اتصال و نیز رعایت اصل های طرح شده اند. همچنین معیارهای محدودیت جابجایی نسبی طبقات، صلبیت چشمه [35]ملی ساختمان 

 نمایش داده شده است. 6ای در جدول های سازههای ارتعاشی مدلای لحاظ گردیده و پریودتیر ضعیف نیز در طرح لرزه-ستون قوی

 

های شورون معکوس، ت، )پ( پانلهای شورون دارای ستون دوخهای شورون؛ )ب( پانل: چهار سازه مطالعاتی با سیستم دوگانه قاب خمشی همراه با؛ )الف( پانل 8شکل

های پلان سازه شامل صفحات قاب)ث(  های دوخت در محل خط محور تقارن پانل های شورون قرار دارند،های شورون معکوس دارای ستون دوخت؛ ستون)ت( پانل

 .[27]باشند ه میبه ترتیب مراکز جرم و برش طبق SCو  MC ،های مفصلی )خطوط نازک(خمشی )خطوط پر رنگ( و صفحات قاب

                                                           
34 Chevron 
35 Zipper Chevron 
36 Inverse Chevron 
37 Inverse Zipper Chevron 
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 )پ( )ب(  )الف(     

های تک جان؛ )ب( مقطع ستون به صورت باکس؛ )پ( مقاطع مهاربند و ستون (؛ )الف( مقطع تیر به صورت8: مقاطع مورد استفاده در چهار سازه مطالعاتی)شکل 9شکل

پیچشی -های طراحی شده فوق بسیار بالا است و احتمال وقوع فاز کمانش جانبیدوخت دارای یک پلیت سخت کننده می باشد. مقاومت پیچشی هر سه گروه المان

 .[27]باشدبسیار پایین می

 

 )ابعاد به سانتیمتر است(. 8ها در چهار سازه مطالعاتی شکل : مشخصات نیمرخ ستون 2جدول

 طبقه قاب
 محور محل قرارگیری ستون

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 

X1-X1 & Y1-Y1 

X7-X7 & Y7-Y7 

1_2 BOX 35 × 1/5 
BOX 35 

× 1/5 
BOX 45 × 1 

BOX 45 

× 1 
BOX 45 × 1 

BOX 35 × 

1/5 
BOX 35 × 1/5 

3_4 BOX 35 × 1/5 
BOX 35 

× 1/5 
BOX 40 × 1 

BOX 40 

× 1 
BOX 40 × 1 

BOX 35 × 

1/5 
BOX 35 × 1/5 

5 BOX 25 × 1 
BOX 25 

× 1 
BOX 35 × 1 

BOX 35 

× 1 
BOX 35 × 1 BOX 25 × 1 BOX 25 × 1 

X3-X3 & Y3-Y3 

X4-X4 & Y4-Y4 

X5-X5 & Y5-Y5 

1_2 BOX 45 × 1 
BOX 35 

× 1/5 
BOX 45 × 1 

BOX 45 

× 1 
BOX 45 × 1 

BOX 35 × 

1/5 
BOX 45 × 1 

3_4 BOX 40 × 1 
BOX 35 

× 1/5 
BOX 40 × 1 

BOX 40 

× 1 
BOX 40 × 1 

BOX 35 × 

1/5 
BOX 40 × 1 

5 BOX 35 × 1 
BOX 25 

× 1 
BOX 35 × 1 

BOX 35 

× 1 
BOX 35 × 1 BOX 25 × 1 BOX 35 × 1 

X2-X2 & Y2-Y2 

X6-X6 & Y6-Y6 

1_2 BOX 35 × 1/5 
BOX 35 

× 1/5 
BOX 35 × 1/5 

BOX 35 

× 1/5 
BOX 35 × 1/5 

BOX 35 × 

1/5 
BOX 35 × 1/5 

3_4 BOX 35 × 1/5 
BOX 35 

× 1/5 
BOX 35 × 1/5 

BOX 35 

× 1/5 
BOX 35 × 1/5 

BOX 35 × 

1/5 
BOX 35 × 1/5 

5 BOX 25 × 1 
BOX 25 

× 1 
BOX 25 × 1 

BOX 25 

× 1 
BOX 25 × 1 BOX 25 × 1 BOX 25 × 1 

d)نشانه گذاری نیمرخ ها به صورت d  تعریف شده است( 9قسمت )ب( شکل 

 )ابعاد به سانتیمتر است(. 8: مشخصات نیمرخ شاه تیرها در چهار سازه مطالعاتی شکل  3جدول

 Y1-Y2 Y2-Y3 Y3-Y4 Y4-Y5 Y5-Y6 Y6-Y7 طبقه قاب

X1-X1&Y1-Y1 

X7X7&Y7-Y7 

1_2 WF 48 × 20 × 2 
WF 40 × 20 

× 1/5 
WF 40 × 20 × 1/5 WF 40 × 20 × 1/5 

WF 40 × 20 

× 1/5 
WF 48 × 20 × 2 

3_4 
WF 48 × 20 × 

1/5 

WF 40 × 20 

× 1/5 
WF 40 × 20 × 1/5 WF 40 × 20 × 1/5 

WF 40 × 20 

× 1/5 
WF 48 × 20 × 1/5 

5 
WF 30 × 15 × 

1/5 

WF 40 × 20 

× 1/5 
WF 40 × 20 × 1/5 WF 40 × 20 × 1/5 

WF 40 × 20 

× 1/5 
WF 30 × 15 × 1/5 

X3-X3&Y3-Y3 

X4X4&Y4-Y4 

X5X5&Y5-Y5 

1_2 
WF 40 × 20 × 

1/5 

WF 40 × 20 

× 1/5 
WF 40 × 20 × 1/5 WF 40 × 20 × 1/5 

WF 40 × 20 

× 1/5 
WF 40 × 20 × 1/5 

3_4 
WF 40 × 20 × 

1/5 

WF 40 × 20 

× 1/5 
WF 40 × 20 × 1/5 WF 40 × 20 × 1/5 

WF 40 × 20 

× 1/5 
WF 40 × 20 × 1/5 

5 
WF 40 × 20 × 

1/5 

WF 40 × 20 

× 1/5 
WF 40 × 20 × 1/5 WF 40 × 20 × 1/5 

WF 40 × 20 

× 1/5 
WF 40 × 20 × 1/5 
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X2-X2&Y2-Y2 

X6X6&Y6-Y6 

1_2 WF 48 × 20 × 2 
WF 48 × 20 

× 2 
WF 48 × 20 × 2 WF 48 × 20 × 2 

WF 48 × 20 

× 2 
WF 48 × 20 × 2 

3_4 
WF 48 × 20 × 

1/5 

WF 48 × 20 

× 1/5 
WF 48 × 20 × 1/5 WF 48 × 20 × 1/5 

WF 48 × 20 

× 1/5 
WF 48 × 20 × 1/5 

5 
WF 30 × 15 × 

1/5 

WF 30 × 15 

× 1/5 
WF 30 × 15 × 1/5 WF 30 × 15 × 1/5 

WF 30 × 15 

× 1/5 
WF 30 × 15 × 1/5 

ها به صورت)نشانه گذاری نیمرخ
f fd b t  الف( شکل( های تعریف شده. نشانه 9قسمتW  وF به ترتیب بیانگر جان و بال می)باشند 

 

 )ابعاد به سانتیمتر است(. 8: مشخصات نیمرخ مهاربندها در چهار سازه مطالعاتی شکل  4جدول

 طبقه قاب
 دهانه مهاربندی شده

Y3-Y4 Y4-Y5 

X1-X1 & Y1-Y1 
1_2 2UNP240 2UNP240 

3_4 2UNP200 2UNP200 

X7-X7&Y7-Y7 5 2UNP180 2UNP180 

 

 )ابعاد به سانتیمتر است(.  8های دوخت در چهار سازه مطالعاتی شکل : مشخصات نیمرخ ستون 5جدول

 طبقه قاب
 دهانه مهاربندی شده

Y3-Y4 Y4-Y5 

X1-X1 & Y1-Y1 
1_2 2UNP160 2UNP160 

3_4 2UNP140 2UNP140 

X7-X7&Y7-Y7 5 2UNP120 2UNP120 

 

  8العاتی شکل زه مط: پریود سه مود اول ارتعاشی انتقالی هر چهار سا 6جدول

 سیستم دوگانه مقاوم

 پریود مود ارتعاش
 اینورس زیپر شورون -قاب خمشی 

اینورس  -قاب خمشی 

 شورون

زیپر  -قاب خمشی 

 شورون
 شورون -قاب خمشی 

 اول )ثانیه( 0.588 0.588 0.588 0.588

 دوم )ثانیه( 0.569 0.566 0.547 0.545

 سوم )ثانیه( 0.569 0.566 0.547 0.545

 فرکانس اول دیده نشد( 5بردار ویژه متناظر با  5)وضعیت مود پیچشی در توضیح: 

 های سازه  سازی رفتار غیر خطی المانمدل -5
ها، مطابق با توصیه های گزارش های  مطالعاتی جهت توصیف رفتار غیرخطی المان هایازی سازهسمدلشایان ذکر است که برای 

FEMA356  وFEMA440 های مهاربندی شده، آرایش مفصل های مختلف غیر خطی برای پانلP های )برآیند نیروی محوری( و در مدول

اند برای شاه تیرها اختصاص داده شده Mستون و مفصل  ی( به)اندرکنش نیروی محوری و لنگر خمش PMMقاب خمشی نیز مفصل 

 مشخص است. 10شکلطبقه در  5های مطالعاتی ای مدلهای سازهآرایش قرارگیری مفاصل احتمالی غیر خطی در المان. [37و36]
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هنده ایش دنیز نمPMM-Column های توصیف کننده رفتار غیرخطی خمشی شاه تیرها است. مفصل M-Beam مفصل خمشی

-Pباشند. همچنین مشخصات دو مفاصل با رفتار محوری خمشی اسکلت مقاوم میهای قاب محوری در ستون-رفتار غیرخطی خمشی

Brace  وColumn-P  نیز بر پایه توصیه های گزارش هایFEMA های مهاربند و نیز ستون در پانل های بادبندی سازه به ترتیب برای المان

نیز به ترتیب برای رفتار غیر خطی در حوزه  Zipper Columnو  Chevron Braceبه همین ترتیب مفاصل پلاستیک اند. مقاوم تعریف شده

مدل های تحلیلی رفتار غیرخطی میانه دهانه المان مهاربند شورون و نیز دو حوزه انتهایی المان ستون دوخت در نظر گرفته شده است. 

 باشند.مشهود می 12و  11های مفاصل اشاره شده فوق در شکل
 

 

 شده و دارای المان ستون دوخت استهای مطالعاتی؛ پانل سمت راست از نوع مهاربندیای مدلهای سازه: آرایش قرارگیری مفاصل احتمالی غیرخطی در المان  10شکل

 [27]و پانل سمت چپ از نوع خمشی می باشد 

 

 [37و36]غیر خطی اعضای مهاربند فتار ستون در قاب خمشی؛ )ب( مدل ر –: )الف( مدل رفتار غیر خطی المان تیر  11شکل

 

  [37و36]های بادبندی شده ر غیر خطی المان ستون دوخت؛ )ب( مدل رفتار غیر خطی المان ستون در پانلرفتا : )الف( مدل 12لشک
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مربوط به رفتار پیش از سطح عملکرد آستانه فرو ریزش است.  12و  11های خش بزرگ محاسباتی مدل های غیر خطی شکلب

باشد. میریزش کنترل و پس از سطح عملکرد آستانه فرو-همچنین، قسمت مستطیل باقی مانده انتهایی نیز مربوط به رفتار با معیار نیرو

هیچ نوع قرابت یا ساختار همسان شکلی وجود ندارد. موقعیت  های عددی هر چهار نمودار معیار رفتار غیرخطی فوق نیز میان دامنه

 طول دهانه آزاد و از محل اتصال تعیین می شود. 0.05احتمالی تشکیل مفصل غیر خطی نیز برابر با فاصله 

 ی انتخاب یردهاها تحت رکوسازه یرخطیپاسخ غ -6
گیرند. روش ها در مطالعات پژوهشی بر اساس رکوردهای انتخابی، مورد بررسی و ارزیابی قرار میساختار و رفتار دینامیکی سازه

گیری عددی به روش شتاب محاسبه و تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی غیر خطی اتخاذ شده در پژوهش حاضر بر پایه اعمال فرایند انتگرال

ای مهمترین پارامترهای تحلیلی پاسخ لرزه .[39و38]( بر روی نگاشت رکوردهای انتخابی است β=25/0و  Ɣ=5/0ابت )نیومارک گین ثمیان

های مطالعاتی در این پژوهش؛ حداکثر شتاب مطلق و سرعت نسبی در محل مرکز جرم طبقات، حداکثر تغییر مکان نسبی طبقات، مدل

های قاب مهاربندی در پایین ترین طبقه، سبی در طبقه فوقانی، تاریخچه زمانی و حداکثر نیروی محوری ستونکان نتاریخچه زمانی تغییر م

 باشند. آرایش و مکانیزم مفاصل پلاستیک در اعضای سازه می

نسبی  مکان های مقاوم کوتاه مرتبه، بکارگیری ستون دوخت در تغییرها آن است که برای اسکلتیک نمود کلی حاصل از پاسخ

طبقات فوقانی نقش موثری داشته ولی بر تغییرات سرعت نسبی و شتاب طبقات اثر چندانی ندارد. نمودارهای مربوط به پوش بیشینه شتاب 

انجام شده  SAP2000 [40]افزار  توسط نرم دینامیکی های غیرخطیمطلق، سرعت نسبی و تغییر مکان نسبی طبقات که بر اساس تحلیل

بیانگر موضوع فوق می باشد. همچنین در نمودارهای شتاب مطلق، سرعت و تغییر مکان نسبی طبقات، محور  15تا  13در شکل های 

های مربوط به پوش بیشینه شتاب مطلق در باشد. منحنیف می عمودی مربوط به ارتفاع نسبی سازه و محور افقی نیز متناظر با پارامتر هد

اند. ساختار این نمودارها نمایانگر آن است که اندازه پارامتر پاسخ مذکور تحت رکوردهای حوزه نشان داده شده 13پلان در شکل Yراستای 

با ستون دوخت، طبقه فوقانی سازه تحت  همراهشود که برای مدل شورون باشد. ملاحظه مینزدیک، دارای مقادیر به مراتب بیشتری می

-( می) 332برابر  دلتا( بوده که این مقدار تحت رکورد حوزه دور ) 997دارای شتاب مطلق به میزان  طبساعمال رکورد حوزه نزدیک 

 باشد.

اول پالس بزرگ سرعت،  نیمه تا حدود دیک ونز اثر رکوردهای پر قدرت حوزه گر آن است که تحتنتایج این پژوهش بیان

 از گذر از پس است. همچنین هندسی و همراه با ورود تدریجی به حوزه تغییر شکل های بزرگ خطی غیر نمود با ای لرزه مشخصات رفتار

-هندسی غیرخطی جامع نمود با لرزه ای اسکلت مقاوم ، ماهیت رفتار  TRو  LN سرعت متناظر با هر دو مؤلفه  بزرگ نیمه نخست پالس

 این بزرگ پدیدار می شود. نمود نسبت به دامنه با گسترش ویژگی های غیرخطی می باشد. بدین ترتیب، فرایند مشخص تشکیل و مادی

 صورت کاهش تدریجی سختی و زوال مقاومت اسکلت سازه بوده و احتمال تشکیل وضعیت ناپایداری دینامیکی کلی نیز وجود دارد.  به رفتار
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 سیستم دوگانه ترکیبی قاب خمشی و چهار ساختار جداگانه طبقه مطالعاتی؛ شامل 5پلان چهار سازه  Yنمودار پوش بیشینه شتاب مطلق راستای  : 13شکل

 های شورون، شورون همراه با ستون دوخت، شورون معکوس و نیز شورون معکوس همراه با ستون دوخت.پانل 

 

  

  

 سیستم دوگانه ترکیبی قاب خمشی و چهار ساختار جداگانه طبقه مطالعاتی؛ شامل 5چهار سازه  Yراستای  پوش بیشینه سرعت نسبی مودار: ن 14شکل

 های شورون، شورون همراه با ستون دوخت، شورون معکوس و نیز شورون معکوس همراه با ستون دوخت.پانل 

 

-نسبی در محل مرکز جرم طبقات است و بر اساس نتایج حاصل از تحلیل سرعت ارامتر مهم دیگر در این تحقیق، مقدار بیشینهپ

های اند. نمودارهای پوش مقادیر حداکثر سرعت نسبی طبقات مدلهای دینامیکی غیر خطی تحت رکوردهای سه مولفه ای حاصل شده

های نیرومند های حوزه نزدیک دارای پالسرکوردبه نمایش در آمده است. بیشترین مقادیر این پارامتر پاسخ تحت  14مطالعاتی در شکل 

های پر دامنه موجود در تاریخچه زمانی شتاب بوده و دارای ها نیز متناظر با مجموعه اسپایکاند. همچنین این پالسسرعت حاصل شده

به رکوردهای حوزه نزدیک ربوط مقادیر به مراتب بزرگتری در مقایسه با مشخصات رکورد حوزه دور دلتا است. بیشینه مقدار سرعت نسبی م

باشند. به عنوان متغیر مینیز به طور قابل توجهی رکوردها این  UPو  LN  ،TRطبس و پترولیا بوده و مشخصات فیزیکی هر سه مولفه 
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د و عمو( LNهای موازی )طبقه این پژوهش، بیشینه سرعت نسبی در محل مرکز جرم طبقه تحت مولفه 5های مثال در مورد تمامی سازه

(TR )( بر صفحه شکست گسل، مربوط به رکورد پترولیا و تحت مولفه قائمUP)  مربوط به رکورد طبس است. نیز 

باشد به طوری که یک ارتباط منطقی و یک عامل مهم در ارزیابی عملکرد سازه، پارامتر تغییر مکان نسبی طبقه )دریفت( می

نمودارهای پوش بیشینه جابجایی نسبی طبقات حاصل از  15برقرار گردد. در شکل طبقه پذیری ساختاری بین این پارامتر و ظرفیت شکل

های دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی به نمایش گذاشته شده است. در نمودارهای مذکور، نتایج حاصل از تاثیرات پالسی تحلیل

باشد. همچنین مقدار آن با حد مجاز تعریف شده در قه میبی طبگر افزایش قابل توجه در مقدار جابجایی نسرکوردهای حوزه نزدیک، نمایان

طبقه، بیان گر جابجایی نسبی طبقات در حد  5های ای مدلمی باشد، مقایسه شده است. بررسی پاسخ لرزه 02/0ایران که  2800استاندارد 

رکوردهای انتخابی، به صورت نسبی حاوی تحت  طبقه 5های مطالعاتی درصد است. شکل تغییرات این پارامتر برای کلیه مدل 2کمتر از 

طبقه تحت رکوردهای طبس و پترولیا نسبت به سایر  5های برای سازه باشد. روند تغییرات پارامتر جابجایی نسبی طبقاتمقادیر یکسانی می

 شده است. حاصل در طبقه سوم 005/0ترین مقدار تحت رکوردهای مذکور برابر با رکوردها بیشتر بوده به طوری که بزرگ

  

  

 سیستم دوگانه ترکیبی قاب خمشی و چهار ساختار جداگانه طبقه مطالعاتی؛ شامل 5چهار سازه  Yراستای  : نمودار پوش تغییرمکان نسبی )دریفت( 15شکل

 های شورون، شورون همراه با ستون دوخت، شورون معکوس و نیز شورون معکوس همراه با ستون دوخت.پانل 

پلان تحت رکورد  Yور تفهیم ماهیت ویرانگر رکوردهای قوی حوزه نزدیک، مکانیزم تشکیل مفاصل پلاستیک در جهت ه منظب

محدوده عملکردی  به نمایش در آمده است. همچنین تحت اعمال رکوردها در حالت طبیعی، مفاصل پلاستیک در 16طبس در شکل 

باشد. بکارگیری ستون دوخت ها، به نسبت یکنواخت و مشابه میاختارها در تمامی مدلاین سباقی مانده و تشکیل  38ایمنی جانی تر ازپایین

های پاسخ در های شورون اسکلت مقاوم سازه، موجب یک کاهش تقریبی برای دامنه رفتاری تشکیل مفاصل پلاستیک و نیز ویژگیدر پانل

 های بزرگ می گردد.حوزه تغییرشکل

                                                           
38 Life Safety 
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 های؛ سیستم دوگانه ترکیبی قاب خمشی و چهار ساختار جداگانه پانل طبقه مطالعاتی، شامل 5چهار سازه Y ک تشکیل شده راستای لاستی: ساختار مفاصل پ 16شکل

 )ت( شورون معکوس همراه با ستون دوخت. )الف( شورون؛ )ب( شورون همراه با ستون دوخت؛ )پ( شورون معکوس؛

ترین طبقه قاب پیرامونی در راستای محور های پاییننه نیروی محوری در ستونبیشی نمایشگر پارامتر 17ای شکلمودارهای میلهن

Y  اند. اعمال و اثر نیروی جانبی در این طبقه به خصوص در محل تراز فونداسیون حاصل شده طبسپلان است که تحت رکورد پرقدرت

استنباط منطقی از موضوع کاربرد روش گردد. ، میی شدههای کناری قاب مهاربندموجب ایجاد حداکثر نیروی محوری محتمل در ستون

های حوزه نزدیک، بر پایه توانایی این روش در زلزله تحت های طبقاتیای ساختماندر ارزیابی پاسخ لرزهتاریخچه زمانی تحلیل دینامیکی 

سپایک های پر انرژی متناظر با باند انیز  یین وزلزله با فرکانس پاگونه و پالسهای پاسخ سازه به امواج دامنه بلند لحاظ نمودن مولفه

 . [41]گرددبالا، حاصل میفرکانس های میانه و 

محتوای فرکانسی وجود دارد. موجی شکل  مشخص هایساختار ،های حوزه نزدیککه در رکورد بسیاری از زلزلهشایان ذکر است 

های های نیرومند بلند مدت و همچنین دربرگیرنده فرکانسظر با پالسمتنا های پایینبسامدهای بزرگ دارای بسیاری از رکوردهای زلزله

های محیطی واقع در پلان هر چهار . برآیند نیروی محوری دینامیکی ستونباشدمیمتوسط تا کوتاه پیوسته دامنه  بالا متناظر با ارتعاشات

با  17ای پر دامنه در طیف فوریه رکورد زلزله است. بر اساس شکل هانس، تاثیر پذیرفته از انرژی متناظر با باند فرک 8سازه مطالعاتی شکل 

ای در مقادیر نیروی تاثیرات قابل ملاحظه طبسهای مطالعاتی، تحت اثر رکورد های مهاربندی در سازهتغییر آرایش و پیکربندی پانل

های شورون معکوس همراه با ستون اوی پانلمدل حدر  3شود. به عنوان نمونه نیروی محوری ستون شماره ها ایجاد میمحوری ستون

 گردد. تن، دارای کمترین مقدار بوده و قابلیت نسبی بیشتری برای استفاده از ظرفیت باربری ستون ایجاد می 585دوخت برابر با 
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های ترکیبی قاب خمشی و چهار ساختار جداگانه پانلگانه سیستم دو طبقه مطالعاتی؛ شامل 5پلان چهار سازه  Yها در راستای : بیشینه نیروی محوری ستون 17شکل

ستون ها مطابق  )شماره گذاری طبسشورون، شورون همراه با ستون دوخت، شورون معکوس و نیز شورون معکوس همراه با ستون دوخت تحت رکورد حوزه نزدیک 

 باشد(.می 8شکل

 

  

  

سیستم دوگانه ترکیبی قاب خمشی و  ؛ شاملطبسطبقه مطالعاتی تحت رکورد حوزه نزدیک  5چهار سازه  Y: تاریخچه زمانی پاسخ دریفت طبقه بام راستای  18کلش

 های شورون، شورون همراه با ستون دوخت، شورون معکوس و نیز شورون معکوس همراه با ستون دوخت.چهار ساختار جداگانه پانل

 

 .طبستاریخچه زمانی سرعت و روند آزاد شدن تجمعی انرژی جنبشی مولفه عمود بر صفحه شکست گسل رکورد :  19شکل
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نشان داده  18ها، تحت اثر رکورد طبس در شکلمدل Yمودار تاریخچه زمانی پاسخ تغییر مکان نسبی طبقه بام در راستای محور ن

باشند. بیشینه تغییر مکان نسبی در این ییر مکان نسبی و زمان بر حسب ثانیه میصد تغگر درشده که محور قائم و افقی به ترتیب نمایان

ثانیه اتفاق افتاده که این بازه زمانی با محدوده پالس سرعت )در نمودار تاریخچه زمانی سرعت( و نیز حوزه  15الی  10نمودارها در حدود 

قابل مشاهده است که انرژی بسیار  19باشد. با توجه به شکلاظر می( متن19ایجاد پرش در روند آزاد شدن انرژی جنبشی رکورد )شکل

 آید.گردد. همچنین در همین بازه زمانی، بیشینه تغییر مکان نسبی نیز بدست میزیادی در بازه زمانی مذکور آزاد می

   

 .طبسهای شورون تحت رکورد پانل -قاب خمشی وگانهسیستم د ( با8های طبقه اول سازه )شکل : تاریخچه زمانی نیروی محوری ستون 20شکل

   

 .طبسهای شورون همراه با ستون دوخت تحت رکورد پانل -سیستم دوگانه قاب خمشی ( با8های طبقه اول سازه )شکل : تاریخچه زمانی نیروی محوری ستون 21شکل

   

 .طبسهای شورون معکوس تحت رکورد پانل -سیستم دوگانه قاب خمشی ( با8کل زه )شهای طبقه اول سا: تاریخچه زمانی نیروی محوری ستون 22شکل

 

   

های شورون معکوس همراه با ستون دوخت تحت پانل-( با سیستم دوگانه قاب خمشی8های طبقه اول سازه )شکل : تاریخچه زمانی نیروی محوری ستون 23شکل

 رکورد طبس.
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های مطالعاتی، تحت اثر ترین طبقه سازهو در پایین 8در شکل  3تا  1های شماره ی ستونمحور مودارهای تاریخچه زمانی نیروین

نشان داده شده است. ملاحظه می شود که مقادیر ماکزیمم نیروی محوری در محدوده وقوع اوج دامنه  23تا  20های رکورد طبس در شکل

های توان مشاهده نمود که نیروی محوری در ستونبه نمودارها می توجه (. با19)شکل رخ داده است TRپالس سرعت متناظر با مولفه 

ها می باشد. به عنوان مثال بیشینه نیروی محوری در مدل حاوی ( به شدت بیشتر از سایر ستون3کناری قاب مهاربندی شده )ستون شماره

برابر  11و  12به ترتیب حدود  3یروی محوری ستونینه نتن بوده و بیش 668و  63، 56به ترتیب  3و  2، 1های های شورون در ستونپانل

تن و  700برابر با  3است. مقادیر بیشینه و کمینه محور قائم نمودار تاریخچه زمانی نیروی محوری دینامیکی ستون شماره  2و  1های ستون

 تن لحاظ گردیده است. 100برای دو ستون دیگر نیز مساوی 

 گیرینتیجه -7
های اسکلت ای دوگانه کوتاه مرتبه است. مدلای ساختارهای سازهده نتایج مطالعه مشخصات رفتار لرزهرگیرناین پژوهش، درب

های مهاربندی شورون با پیکربندی دارا و نیز بدون ستون های دوخت طراحی گردید. رکوردهای های مختلف پانلمقاوم بر پایه آرایش

زمانی سرعت است و به  تاریخچه در پردامنه و بلند مدت هایپالس حضور ویژگی با زمین های نیرومندجنبش شامل انتخابی حوزه نزدیک

 های مطالعاتی اعمال شدند.ای به سازهصورت سه مولفه

-ای تحت رکوردهای پالسیو نشان میهای سازهارزیابی نتایج مربوط به تغییر مکان نسبی )دریفت( طبقات در اسکلت مقاوم مدل

های مهاربندی شده شورون با ستون دوخت نسبت به پیکربندی متناظر فاقد ستون دوخت، دارای دامنه ر قابمتر ددهد که این پارا

باشد. حوزه عملکرد غیرخطی مفاصل درصد می 10کوچکتری بوده و اندازه تغییر مکان نسبی )دریفت( نیز دچار یک کاهش میانگین حدود 

. تغییرات پاسخ های مختلف سازه ها تحت رکورد غیر چندان تغییری نداردتاه مرتبه نه کوهای دوگا تشکیل شده در اسکلت مقاوم سازه

درصد است. طراحی و تعبیه  30پالسیو و حوزه دور دلتا در مقایسه با رکوردهای پالسیو، نمودی نسبی، متغیر بوده و بطور نسبی کمتر از 

تاثیر نسبی در کاهش و یکنواخت نمودن دریفت طبقات داشته باشد.  تواندهای مهاربندی شده شورون می المان های ستون دوخت در قاب

ای های ستون  دوخت سبب محدود شدن وقوع کمانش اعضای مهاربندی شده و افزایش سطح عملکرد لرزهنکته دیگر آن که حضور المان

 اسکلت مقاوم را در پی دارد.
های دوخت، بطور نسبی کمی کمتر از معیارهای ی ستون م حاودامنه عملکرد مفاصل غیر خطی تشکیل شده در اسکلت مقاو

درصد در برش پایه دارد.  2باشد. تعبیه المان های زیپر تاثیری کمتر از محاسباتی متناظر در رفتار لرزه ای سازه بدون این المان ها می

رد. به عنوان مثال بیشینه نیروی محوری ی گذاهمچنین حضور این المان ها بر روی بیشینه نیروی محوری مهاربندها تاثیر افزایشی م

تن  400تن به حدود  350تحت رکورد طبس در اسکلت حاوی پانل های مهاربندی شورون از حدود سازه Yمهاربندهای طبقه اول راستای 

 های ستون دوخت رسیده است.در شرایط حضور المان
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