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 چکیده
صرف نظر  زیزلزله از مؤلفه قائم آن ها ن یموارد علاوه بر مؤلفه افق شتریهستند، در ب یوزن سبک یکه سوله ها اساسا دارا نیبه علت ا

حرکت  جهیو در نت افتهی شیافزا یسوله ها، جرم سازه بطور قابل ملاحظه ا یدهانه قاب خمش شیاست که با افزا یدر حال نیشود. ایم

مؤلفه را در  نیاثرات مخرب ا قات،یتحق جیازه شوند. نتاباعث بوجود آمدن نیرو های اینرسی قابل توجهی در اعضای س واندت یقائم زمین م

قرار نگرفته  یرغم مطالعات متعدد، تاکنون اثر مؤلفه قائم زلزله در سوله ها مورد بررس یعل یکند ول یم دییتأ یو فولاد یبتن یسازه ها

ها با در نوع از سازه نیرفتار ا ی. به علاوه بررسدیگشاها نوع از سازه نیا یاز مطالعات را بر رو یدیپنجره جد تواندیمطالعه م نیاست که ا

پژوهش بر  نیمنظور در ا نیا یتر از رفتار سازه کمک کند. برا قیو دق حیتواند به درک صح یسازه م-نظر گرفتن اثرات اندرکنش خاک

( با و بدون لحاظ نمودن IDA) ندهیفزاا یکینامید لیمتر، تحل 12و  6متر و ارتفاع  60و  20دهانه  باسوله  یچهار عدد قاب خمش یرو

شکست در سه سطح عملکرد  یها یدر قالب منحن جی. سپس نتادیسازه انجام گرد-اندرکنش خاک نیاثرات مؤلفه قائم زلزله و همچن

ها داشته رفتار سولهتر قیدق یدر بررس یاکننده نییمهم و تع اریزلزله، نقش بس ماز آن است که مؤلفه قائ یحاک جیمختلف ارائه شدند. نتا

نوع سازه  نیدر ا یخراب دنیاحتمال وقوع شکست و سرعت بخش شیافزا ت،یکاهش ظرف ،یخطریغ هیسازه به ناح دنیو باعث زودتر رس

 مذکور ندارد. یسازه ها یا لرزهبر رفتار  یسازه اثر چندان-شود، اما در نظر گرفتن اندرکنش خاک یها م
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Because Steel Gabled Frame, SGF, is essentially a lightweight, in most 

cases, in addition to the horizontal earthquake component, their vertical 

component is also ignored. That's while with an increase of SGF bay, 

structural mass increases significantly and as a Result, vertical motion can 

produce large inertial forces in the structural members. Previous research 

shows destructive effects of this component in both concrete and steel 

structure systems, but so far the effect of earthquake vertical component on 

SGF has not been Studied before. Therefore this paper could open a new 

window of study on this type of Structure against both horizontal and 

vertical motions. Moreover, reviewing the behavior of SGF under the effect 

of Soil-Structure Interaction (SSI) can help to achieve the better 

understanding of the SGF Structural Behavior. For this purpose, in this 

research 4 types of SGF with 20 and 60 m span, and 6 and 12 m height has 

been considered. Incremental Dynamic Analysis (IDA) with and without 

regard to the effects of the vertical component as well as SSI was conducted. 

Then, results were presented in the form of fragility curves at three different 

performance levels. Results Indicate that vertical component of an 

earthquake has an important and decisive role in the behavior of SGFs. For 

example, with considering both vertical and horizontal motion effects, the 

SGFs enters nonlinear region immediately in comparison with considering 

horizontal component only. Moreover, reducing the capacity and 

increasing the probability of fragility and collapse are the most important 

effects of vertical and horizontal motion simultaneously.  But, Consider 

Soil-Structural Interaction has a less impact on the seismic behavior of 

SGFs. 
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مقدمه -1  

 صنعت در رشد به رو روند به توجه شوند. با می محسوب کشور یک صنعتی رشد در مهم و اصلی اجزای از یکی صنعتی های ساختمان

. امروزه برای پوشش ساختمان های صنعتی با دهانه های بزرگ از سوله ها و ]1[است یافته افزایش صنعتی های سالن ساخت ایران، کشور

سازه های فضاکار استفاده می شود که اجرای سوله ها نسبت به سازه های فضاکار فراگیر تر بوده، به طوری که اکثر فضا ها توسط سوله ها 

عملکرد مناسب سازه در اغلب موارد  های بزرگ بدون ستون میانی،ه دهانای از جمله ایجاد ه به دلیل مزایای ویژمحافظت می شوند. سوله ها 

داشتن و  ای، امکان انتقال سازه به مکان دیگر به علت اتصالات پیچ و مهره ایه سریع به علت اتصالات پیچ و مهر نصببه علت داشتن تقارن، 

ها برای کاربری های مختلفی  در شهر اًا در شهرک های صنعتی و بعضاز این سازه ه ، امروزه به طور وسیعیوزن کم با وجود ابعاد زیاد سازه

 استفاده می کنند. ...و ، سالن های همایش، استخرا هاورزشی ها، مجموعه های صنعتی، انبار ه هایاز قبیل آشیانه هواپیما، کارخان

قوسی و چند ضلعی اجرا و ساخته می شود که قاب خمشی سوله ها به صورت تک دهانه، دو دهانه، دو یا چند دهانه با ستون مشترک، 

از بین قاب های مذکور، قاب تک دهانه متداول تر بوده و بیشترین کاربرد را دارد. در کشور های صنعتی و پیشرفته ای مانند آمریکا، کره 

 .]2[جنوبی، ژاپن، قطر و... ساخت سوله های با قاب تک دهانه عریض گسترش چشمگیری داشته است

ناپایداری در  ،ی سوله ها به دلیل درجات نامعینی کم، دارای شکل پذیری قابل توجهی نیستند و با تشکیل تعداد مفاصل کمقاب خمش

 این نوع از سازه ها ایجاد خواهد شد. به همین دلیل انجام تحلیل های غیر خطی برای سوله ها چندان مرسوم نمی باشد، ولی با توجه به این

ا حساسیت زیادی نسبت به تشکیل مفصل از خود نشان می دهند نیاز است که در ناحیه غیر خطی رفتار آن ها مورد که این نوع از سازه ه

برای این نوع از سازه ها گزینه مناسبی به حساب آید. این در  1بررسی قرار گیرد و به نظر می رسد که استفاده از تحلیل دینامیکی افزاینده

ورد ذکر شده از انجام تحلیل های غیر خطی در سوله ها به ندرت استفاده نموده و مطالعات کمی ناحیه حالی است که محققین به دلیل م

 غیر خطی سوله ها را مورد بررسی و ارزیابی قرار داده است.

 سوله یمشدهانه قاب خ شینشان داد که با افزا جیعدد سوله انجام دادند، نتا 18 یبر رو ملکی زاده و همکاران که یقیبر اساس تحق

به  داشته یریچشمگ شیافزا و به دنبال آن نیروی اینرسی در سازه ، جرم سازههایی که در منطقه با لرزه خیزی خیلی زیاد طراحی می شوند

عریض ، که این مورد نشان دهنده اهمیت بار زلزله در سوله های با دهانه شد اهدتر از بار باد خو یبحرانبه مراتب که بار زلزله  یگونه ا

 قابل توجه تعداد و صنعتی تجهیزات هنگفت هزینه های به ساختمان های صنعتی از جمله سوله ها با توجه ای به علاوه ارزیابی لرزه .]3[است

 باشد. می خیز لرزه ناحیه هر در کلیدی موضوع یک بوده و برخوردار بالایی اهمیت از سازه ها، این در کار به مشغول افراد

صرف  زیزلزله از مولفه قائم آن ها ن یموارد علاوه بر مولفه افق اغلب، در ندیآ یبه شمار م سوله ها جزء سازه های سبک که نیتوجه به ا با

حرکت  جهیو در نت افتهی شیافزا یسوله ها جرم سازه به طور قابل ملاحظه ا یدهانه قاب خمش شیاست که با افزا یدر حال نیشود. ا ینظر م

مؤلفه را در  نیاثرات مخرب ا قات،یتحق جیوجود آمدن نیرو های اینرسی قابل توجهی در اعضای سازه شوند. نتاه د باعث بتوان یقائم زمین م

رغم مطالعات متعدد، تا به امروز اثر مؤلفه  یعل یول ،از آن ها اشاره خواهد شد یکند که در ادامه به تعداد یم دییتأ یو فولاد یبتن یسازه ها

 .قرار نگرفته است یقائم زلزله در سوله ها مورد بررس

با ، شریفیان و فاتحی اثر مؤلفه قائم زلزله را بر روی سه سازه بتنی مورد بررسی قرار داده و به این نتیجه رسیده اند که 2013در سال 

 نیکه اثر ا افتندیدر قیتحق نیدر ا نیشود. همچن یم دیلرزه تشد نی، اثر مولفه قائم زماع سازهو همچنین ارتف جرم تیخروج از مرکز شیافزا

لفه قائم زلزله ؤاثر م یعدد یبررس، صدیقی و جانعلیزاده با 2014. در سال ]4[است شتریب یخط هینسبت به ناح یخط ریغ هیلفه در ناحؤم

نشست  شیافزا(، نشان دادند که این مؤلفه اثر قابل توجهی در سد البرز یمطالعه مورد) یخاک یها سد یکینامیبر رفتار د کیحوزه نزد یها

، صادقی 2015. در سال ]5[دارد تاج سد یینما بزرگ بیکاهش ضر و محور سد یافق یشکل ها رییتغ شیدرصد، افزا 45تاج سد تا حدود 

ی قرار داده و نشان داد که در نظر گرفتن این مؤلفه باعث افزایش تغییر مکان را بر رفتار چلیک های دو لایه مورد ارزیاب اثر مؤلفه قائم زلزله

، قلهکی 2016. در سال ]6[کل سازه می شود. همچنین نشان داد که مؤلفه قائم زلزله اثر چندانی در زمان وقوع اولین کمانش را نداشته است

                                                            
1 Incremental Dynamic Analysis (IDA) 
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بررسی کردند. نتایج تحلیل ها، نشان داد که این  های برشی فولادی با ورق نازک دیوار لرزه ایهای  بر پاسخ زلزله را قائم هلفؤاثر مو ستاری 

 نیروی برشی و لنگر خمشی تیر ثیر اندکی بر افزایشألنگر خمشی ستون ها داشته ولی ت ثیر چشمگیری در افزایش نیروی محوری وأت هلفؤم

، حسینی و 2017. در سال ]7[کاهش می یابد هاثر این مؤلف تحت است که برش طبقات و تغییر مکان افقی طبقات ها دارد و این در حالی

 صدرآرا با ارزبابی اثر مؤلفه قائم زلزله بر روی قاب های خمشی بزرگ دهانه در ساختمان های فولادی، نشان دادند که این مؤلفه در دهانه

ه است، به طوری که با روابط موجود در آیین نامه ها نمی متر، مقادیر لنگر، برش و جابجایی نسبی را به شدت افزایش داد 20های بیشتر از 

 .]8[توان اثر مؤلفه قائم را در نظر گرفت

 صرفه 3سازه-خاک اندرکنش اثرات از و دهند می انجام 2صلب بستر فرض را با سوله و ثقلی جانبی بارگذاری مهندسین طراح، همه تقریبا

 خاک روی سوله سازه در سوله ها بسیار اندک است. اگر-در زمینه اثرات اندرکنش خاککنند، به همین دلیل تحقیقات انجام شده  می نظر

 اجرا نرم خاک بستر بر که سازه باشد قرار اگر اما باشد نمی نادرستی فرض سازه-شود، صرفه نظر کردن از اثرات اندرکنش خاک بنا سخت

 موجب سازه-خاک اندرکنش اثر گیری نظر در عدم موارد اغلب در باشد. هر چند توجه قابل سازه-اندرکنش خاک اثرات است ممکن شود،

 ناپایداری به منجر شرایط برخی در است ممکن اما داشت خواهد همراه به اقتصادی های تنها هزینه و شد خواهد سوله بالای دست طراحی

و  حیتواند به درک صح یسازه م-نوع از سازه ها با در نظر گرفتن اثرات اندرکنش خاک نیرفتار ا یبررس . همچنین]9[گردد ای سازه های

 تر از رفتار سازه کمک کند. قیدق

مورد مطالعه قرار داده  به روش المان محدود یبتنختمان ساپنج  بر روی را سازه-اندرکنش خاک، امین فر و همکاران اثر 2013در سال 

. ]10[ ، چشمگیر تر می شودبا افزایش وزن سازه و به طبع آن سازه با افزایش ارتفاع سازه-د که اثر اندرکنش خاکاند. نتایج تحلیل ها نشان دا

بر رفتار دینامیکی سازه های چند درجه آزاد، نشان دادند که با  سازه-شمع-، صادقی و همکاران با ارزیابی اثر اندرکنش خاک2014در سال 

 یتوسط سازه جذب م شتریب ینرسیا یروین نیدر اثر حرکت زمشده و  شتریدر عناصر شمع ب یلنگر خمش شینرخ افزاافزایش ارتفاع سازه، 

مورد بررسی  سازه را بر روی دو عدد سوله بدون در نظر گرفتن اثرات لرزه ای-، حسینی و قنبری اثر اندرکنش خاک2015. در سال ]11[شود

مکان بالای  رییتغ شیافزا نیو همچن یو لنگر خمش هیباعث کاهش برش پا سازه-که اندرکنش خاک دادبه دست آمده نشان  جینتاقرار دادند. 

د نخاک نرم احداث شوروی بر ، هنگامی که کاربری بالا تیو حساس ادیبا ارتفاع ز های که در سوله است آن انگریامر ب نیشود که ا یسوله م

بهشتی اول و همکاران با بررسی قابلیت اعتماد لرزه ، 2016در سال . ]9[ لحاظ شود طراحی آن ها سازه در-بهتر است اثرات اندرکنش خاک

 اثربالا و خاک های نرم،  زییدر مناطق با لرزه خسازه، نشان دادند که -ی با احتساب اثر اندرکنش خاکقالب تونل بتنی ساختمان های ای

، 2017. در سال ]12[شده گردد نییتع شیاز پ های ملکرداعتماد سازه های بلند در حصول به ع تیتواند سبب کاهش بازه قابل ینامبرده م

در  یهندس ینامنظمی دارا یفولاد یها ساختمان یاحتمالات نانیاطم تیدر سطوح قابلرا سازه -اندرکنش خاک ریثأتشکیب و همکاران 

نظر گرفتن  عدم در ، به طوری کهدر نتایج شده رییتغ موجبسازه -خاکاندرکنش  که به این نتیجه رسیده اند ی قرار داده وبررسمورد ارتفاع 

 .]13[ شود سازهی ا از عملکرد لرزه یمنجر به برآورد نادرست تواندی م یطراح آن در

-اندرکنش خاکاثرات مؤلفه قائم زلزله و  یابیارز در زمینهو عددی  یتجرب مطالعاتعدم از  یحاک نیشیپ قاتیو تحق یفن اتیمرور ادب

است. به آن توجه نشده  دیچنانکه با ها بوده وسوله  یقاب خمش لرزه ای سازه در قالب تحلیل های غیر خطی و احتمالاتی بر روی عملکرد

 اتاثر این در حالی است که در سوله های با دهانه عریض و همچنین سوله هایی که بر روی خاک نرم ساخته می شوند، عدم در نظر گیری

 ریغ هیاست که در ناح ازینداشته و به دلیل شکل پذیری کم آن ها نوع از سازه  نیا پاسخ های لرزه ایدر  یقابل توجه ریتأثمی تواند برده نام

. به همین خاطر انجام پژوهش حاضر یک امر ضروری در علم مهندسی سازه و زلزله تلقی ردیقرار گ یمورد بررسبه دقت رفتار آن ها  یخط

 می شود.

 

                                                            
2 Rigid Base (RB)  
3 Soil-Structure Interaction (SSI) 
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روش تحقیق -2  

هدف اصلی این مطالعه، بررسی و ارزیابی اثر مولفه قائم زلزله بر عملکرد لرزه ای قاب خمشی سوله های مستقر بر بستر انعطاف پذیر 

در سازه در مدل های با دهانه و ارتفاع های مختلف، با استفاده از منحنی شکست -بوده به طوری که اثرات مولفه قائم زلزله و اندرکنش خاک

 استفاده نمود. 1چهارچوب احتمالاتی بیان گردد. جهت رسیدن به هدف نام برده، می توان از مراحل پیشنهادی نشان داده شده در شکل 

 

 

 

 

 : روش پیشنهادی جهت تعیین منحنی های شکنندگی 1شکل

 هامشخصات هندسی مدل-2-1

مشاهده  2آن ها در شکل  یابعاد هندس نینام مربوط به هر مدل و همچندر این مطالعه از چهار مدل قاب خمشی سوله استفاده شده است. 

همچنین  شده است. فیتعر B60H12 یباشد، با نام اختصار یمتر م 12متر و ارتفاع ستون  60که با دهانه  یمدل نمونه،به عنوان  می شود.

مشخصات هندسی مدل ها به گونه ای می باشد که می توان هر کدام را نماینده ای از قاب های خمشی سوله با دهانه و ارتفاع کم و زیاد 

می توان نماینده ای از قاب های خمشی سوله با دهانه و ارتفاع زیاد تعریف نمود. بنابراین با  را B60H12تعریف نمود. به عنوان نمونه، مدل 

سازه را هم در ارتفاع و هم در دهانه -اندر کنش خاک نیلفه قائم زلزله و همچنؤمتوجه به مدل هایی که در نظر گرفته شده می توان اثرات 

 قرار داد. یابیو ارز یسوله ها مورد بررس یمختلف قاب خمش یها

 
 : ابعاد هندسی مدل های مورد مطالعه 2شکل

شکل و با مقطع متغیر در نظر گرفته شده و  Iدرصد بوده و مقاطع رفتر و ستون، تیرورق هایی به صورت  20شیب بام در تمامی مدل ها 

 نشان داده شده است. 3دارای شالوده منفرد با مقطع مربعی می باشند. مقاطع رفتر ها و ستون های مدل های مورد بررسی در شکل 

مشخصات 

هندسی 

 مدل ها

طراحی    

 مدل ها

 یمدل ساز

 یخط ریغ

 مدل ها

صحت 

   یسنج

 مدل ها

 

 نییتع

 یها یمنحن

 شکست

انجام   

تحلیل های 
IDA 
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 : مقاطع رفتر ها و ستون های مدل های مورد بررسی 3شکل

 

 هاطراحی مدل-2-2

انجام گردیده و برای طراحی شالوده ها از نرم  ]SAP2000 v18.2.0 ]14طراحی المان های رفتر و ستون هر کدام از مدل ها در نرم افزار 

 210و  5/1به ترتیب برابر با  مقاومت فشاری بتن فونداسیونمحل و  در خاک مجاز استفاده شده است. تنش ]SAFE v12.3.2 ]15افزار 

(2kgf/cmو همچ ) 8/1مدول بستر برابر با نین (3kgf/cm در نظر گرفته شده است. نوع فولاد مصرفی المان های رفتر و ستون )37ST 

 یقاب خمش ی،باربر جانب ستمیس ،یمورد بررس یمدل ها یدر تمام( می باشد. 2kgf/cm) 039/2×610بوده و مدول الاستیسیته آن برابر با 

در شمال شهر تا  1است. طبقه بندی نوع خاک در شهر تهران از نوع محل احداث سازه ها در شهر تهران  ت.در نظر گرفته شده اس یمعمول

می  بارز نرم خاک های روی سازه بیشتر لرزه ای پاسخ در سازه-خاک اندرکنش آثار اینکه به با توجه .]16,17[در جنوب متغیر است 3نوع 

نامه  نییمطابق آ D)نوع  ]18[ 4ویرایش  2800استاندارد  3سازه ها از نوع  زیر شالوده در گرفته قرار پژوهش خاک این در بنابراین شود،

ASCE.SEI 41-13 ) و برای  ]19[ 92ویرایش  6در نظر گرفته شده است. برای بارگذاری ثقلی و باد در مدل های مورد مطالعه از مبحث

استفاده شده است. بار های ثقلی اعمال شده به مدل های مورد بررسی شامل بار مرده، بار برف  4ویرایش  2800بارگذاری زلزله از استاندارد 

کیلو  360ساندویچ پانل با وزن  نوع دهنده سازه های مورد بررسی از پوشش متقارن و بار برف نامتقارن می باشد. دیوار های پیرامونی و سقف

استفاده نمود که تحقیقات  5حالت حدیو  4تنش مجازگرم بر متر در نظر گرفته شده است. برای طراحی سوله ها می توان از روش طراحی 

. به همین دلیل برای طراحی المان های رفتر و ]20[انجام شده نشان دهنده اقتصادی بودن روش حالت حدی نسبت به تنش مجاز است

استفاده شده است. تلاش شده مدل های مورد بررسی در ] 21[ 92ویرایش  10دل ها از روش حالت حدی مطابق مبحث ستون هر کدام از م

 به رسیدن جهت خطا و سعی و طراحی از وند. بعدش یو طراح لیتحل ینامه ا نییالزامات آ یتمام یو با ارضا یبه صورت اقتصاداین مطالعه 

 نشان داده شده است. 1 جدول در هر کدام از مدل ها رفتر، ستون و فونداسیونالمان های  اقتصادی، ابعاد طرح یک

 
 : ابعاد مقاطع مدل های مورد مطالعه 1جدول 

 B60H12 مدل B60H6 مدل B20H12 مدل B20H6 مدل ابعاد بر حسب متر

 5/1 5/1 1 75/0 شانه محل در جان ارتفاع

 1 1 5/0 4/0 رفتر راس در جان ارتفاع

 014/0 014/0 01/0 007/0 ستون و رفتر جان ضخامت

 4/0 34/0 24/0 18/0 ستون و رفتر بال عرض

 02/0 017/0 012/0 009/0 ستون و رفتر بال ضخامت

 1 1 8/1 8/1 (Bو  Lشالوده ) عرض و طول

 مدل ها یخط ریغ یمدل ساز -3-2

                                                            
4 Allowable Stress Design (ASD) 
5  Load and Resistance Factor Design (LRFD) 
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 سازه ستمیس -1-3-2
انجام شده است. مصالح فولادی دو خطی یک محوره با سخت  ]6OPENSEES ]22مدل سازی قاب های خمشی سوله در محیط نرم افزار 

شکل برای رفتر ها و ستون ها،  Iدر نظر گرفته شده و در تعریف مقاطع اعضا، اعم از مقاطع  steel01تحت عنوان  02/0شدگی سینماتیک 

شدن در  یخط ریشده، امکان غ فیتعر یرخطیمصالح غ یریرگنوع از مقاطع با بکا نیااز مقاطع ساخته شده از الیاف استفاده گردیده است. 

در این مطالعه اثر تغییر شکل های برشی به صورت خطی برای مقاطع تعریف شده است.  سازد. یدهنده مقطع را فراهم م لیتشک یاجزا هیکل

 .گردید تعبیه اعضا این خطی غیر رفتار سازی مدل برای ستون و رفتر های المان طول در گسترده پلاستیک همچنین مفاصل

 خاک و شالوده ستمیس -2-3-2
 صورت به که های غیر همبسته فنر نمودن مدل . برایانجام پذیرفت OPENSEESمدل سازی فنر های معادل خاک در محیط نرم افزار 

 است.و المان های با طول صفر استفاده شده  الاستیک مصالح از اند، شده گرفته نظر در پژوهش این در خطی

 نسبت پی مدل های مورد بررسی سازه شود که در آن می استفادهFEMA 356 [23 ] در موجود روابط از پذیر انعطاف بستر مدل سازی برای

 محاسبه می گردد. 1( از رابطه 0Gاولیه ) برشی صلب در نظر گرفته شده است. برای این منظور ابتدا مدول خاک زیر پی، به

(1) 

، در 4ویرایش  2800( لحاظ شد که در استاندارد m/s) 200( برابر soνتحلیلی، سرعت موج برشی در کرنش های کوچک )برای مدل های 

 2800در استاندارد  3( می باشد. همچنین با توجه به این که خاک نوع 2m/s) 806/9( برابر gقرار می گیرد. شتاب ثقل ) 3طبقه بندی نوع 

( متناسب با آن خاک به ترتیب برابر υ( و ضریب پواسون )γمتوسط اطلاق می شود، وزن مخصوص )به خاک های متراکم تا  4ویرایش 

1800 (3kgf/m و )مدول برشی دینامیکی]24[تعیین شده است 35/0 . ( خاکGکه ،) می می یابد، کاهش زلزله حین در کرنش افزایش با 

 تخمین زده شود. 4(، مطابق شکل EPGA) ( و حداکثر شتاب موثر زمین0Gاولیه ) برشی مدول برحسب تواند

 

 مختلف زلزلهموثر برای شدت های : تغییرات نسبت مدول برشی دینامیکی به مدول برشی اولیه  4شکل

 درجه آزادی تعریف می شود )دو فنر انتقالی و یک فنر پیچشی(. ضمن این که برای سه برای سه فنر شالوده از گره هر ، در5بر اساس شکل 

 است. شده استفاده 4 تا 2 روابط از شوند، می فرض یکدیگر مستقل از به صورت که فنر ها این سختی ضرایب محاسبه

                                                            
6 Open System for Earthquake Engineering Simulation (OPENSEES) 
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 الف                                                                             ب

 [22]بسته، ب( بارگذاری پیهمبسته. الف( مدل فنر غیر هم  غیر فنر های از استفاده با پی : مدل سازی 5شکل

 (2                                                                                        )                  

0.65

sh

GB L
= 3.4 +1.2

2-υ B
K

  
  

   

(3                                                                                                   )          

0.75

sv

GB L
K = 1.55 +0.8

1-υ B

  
  

                 

(4                                                                                                                )            

2.43

sr

GB L
K = 0.47 +0.034

1-υ B

  
  

       

 آورده شده است. 2با توجه به روابط تعریف شده، سختی فنر های معادل مدل های مورد مطالعه محاسبه گردیده و در جدول 

 سختی فنر های معادل مدل های مورد مطالعه : 2جدول 

سختی فنر های معادل 

(Tonf/cm) 
 B20H6 مدل

 مدل

B20H12 
 B60H6 مدل

 مدل

B60H12 

shK 44/106 44/106 59/191 59/191 

svK 04/138 04/138 47/248 47/248 

srK 0 0 0 0 

 

 هاصحت سنجی مدل -2-4

به همین  ،کنیم سهیبا آن مقا میرا بخواه OPENSEES برنامه ساخته شده درغیر خطی سوله وجود ندارد که مدل  یمرجعبا توجه به این که 

استفاده  OPENSEESو  SAP2000دلیل جهت صحت سنجی، از سه تحلیل مودال، پوش آور و تاریخچه زمانی غیرخطی در دو نرم افزار 

، مشخصات مصالح، مقاطع و المان های SAP2000زم است برای مدل ها در نرم افزار شده و سپس با هم مقایسه گردیده است. بنابراین لا

، نتایج دو نرم SAP2000انجام شود. با تکمیل مدل های غیر خطی در  OPENSEESغیر خطی مطابق مشخصات تعریف شده در نرم افزار 

مقایسه شده است که در این مقاله فقط صحت سنجی مدل  افزار برای سه تحلیل مذکور در دو حالت مستقر بر بستر صلب و انعطاف پذیر
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B60H12  ارائه می شود. لازم به ذکر است دلیل انتخابSAP2000 مقبولیت و عمومیت داشتن آن در بین مهندسین طراح قاب های ،

 صنعتی و البته سادگی در فرآیند تولید مدل است.

 تحلیل مودال -1-4-2
 نشان داده شده است. 3در جدول  OPENSEES و SAP2000زمان تناوب مود اول سازه مربوط به تحلیل مودال در 

 OPENSEES و SAP2000زمان تناوب مود اول در نرم افزار  : 3جدول 

 اختلافدرصد  OPENSEESزمان تناوب مود اول در نرم افزار  SAP2000زمان تناوب مود اول در نرم افزار  نوع بستر

 66/2 355/1 319/1 صلب

 63/2 359/1 323/1 انعطاف پذیر

ناچیز بوده که بیانگر مدل سازی صحیح قاب ها ها در دو نرم افزار  زمان تناوبلاف تدرصد اخ ،شود یمشاهده م 3همان گونه که در جدول 

باعث افزایش زمان تناوب سازه نسبت به حالت بستر  سازه به مقدار ناچیزی-در ناحیه الاستیک است. همچنین در نظر گرفتن اندرکنش خاک

 صلب شده است.

 

 پوش آور لیتحل -2-4-2
مشاهده  6، نمودار تغییر مکان به برش پایه ترسیم شده و در شکل های SAP2000و  OPENSEESبا انجام تحلیل استاتیکی غیر خطی در 

 در نظر گرفته شده است. Fema 356برابر حد آستانه فروریزش مطابق  5/1می شود. لازم به ذکر است که در این مقاله نقطه توقف تحلیل، 

 

 (ب)                                                                                                     (الف)

 الف( مستقر بر بستر صلب ب( مستقر بر بستر انعطاف پذیر  SAP2000و  OPENSEESدر نرم افزار  آور نمودار پوش:  6شکل

کمی در ناحیه خطی دیده می شود که نشان دهنده مدل سازی صحیح این دو نرم افزار ، اختلاف 6 های شکلبا توجه به نمودار پوش آور 

بوده که در قسمت تحلیل مودال هم صحت سنجی این ناحیه به اثبات رسیده بود. در طرف مقابل در ناحیه غیر خطی هم رفتار نزدیکی 

 مشاهده می شود.

 یخط ریغ یزمان خچهیتار لیتحل -3-4-2

-تحلیل تاریخچه زمانی انجام شده و نمودار تاریخچه جابجایی g4/0ورد نظر با استفاده از زلزله طبس با حداکثر شتاب بر روی مدل های م

مشاهده می شود. از آنجایی که تحلیل مورد استفاده در این مقاله، از مجموعه ای تحلیل تاریخچه  7زمان آن را رسم گردیده و در شکل های 

 ی همین مهمترین بخش صحت سنجی مربوط به تحلیل تاریخچه زمانی است.زمانی تشکیل شده است، برا
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 (ب)                                                                                                                   (الف)

 ریمستقر بر بستر صلب ب( مستقر بر بستر انعطاف پذ الف(  SAP2000و  OPENSEESدر نرم افزار زمان -: تاریخچه جابجایی (7)شکل

، برای هر دو SAP2000و  OPENSEESدر نرم افزار  مشاهده می شود، ویژگی های دینامیکی سازه ها 7در شکل های  همان طور که

 حالت مستقر بر بستر صلب و انعطاف پذیر با اختلاف ناچیزی، تقریبا یکسان است.

 IDA یها لیانجام تحل -5-2

 زلزله یانتخاب رکورد ها -1-5-2

د تا از آنجا که پاسخ دینامیکی سیستم ها وابستگی های زیادی به رکورد زلزله دارند، بنابراین بایستی تعداد رکورد زلزله مناسبی انتخاب گرد

جفت زلزله حوزه  28 جفت زلزله حوزه دور و 22یک مجموعه رکورد شامل  FEMA p695محدوده پاسخ سازه را پوشش دهد. بدین منظور 

و قابل  تیفیک زینوع زلزله و محل ثبت آن و ن ،یا چون بزرگا و شدت رخداد لرزه ییها اریمعنزدیک با و بدون پالس را معرفی نموده است. 

در  ها انتخاب آن یمجموعه رکورد و چگونگ نیدر مورد ا شتریب لحاظ شده اند. اطلاعات نشیگز نیبودن روند ثبت رکورد در ا نانیاطم

رکورد زلزله معمولا از  20تا  10[ استفاده از 26]شوم و کرنل  هیطبق توصهمچنین  .[25]قابل دسترسی است FEMA p695از  Aپیوست 

 IDAهای  لیتحل پس از بارگذاری ثقلی اولیه، مطالعه نیدر ا به همین منظور برخوردار است. بیآس یبرآورد تقاضا برای یدقت قابل قبول

PEER-NGA [27 ] عدد رکورد از پایگاه داده ای 20انجام گرفته اند. این  FEMA p695 لهیشده به وس یمعرف های رکورد عدد از 20تحت 

گسل بدون  کیعدد نزد 3، دور از گسل یانتخاب یعدد از رکورد ها 11برداشت گردیده اند، به طوری که  3نوع  یساخت نیزم یها یژگیبا و

 فطی میترس یبراآمده است. لازم به ذکر است که  4مشخصات رکورد های انتخابی در جدول  گسل با پالس بوده اند. کیدعدد نز 6پالس و 

 استفاده شده است.SeismoSignal [28 ]افزار  از نرم یاسخ ارتجاعپ

 IDAهای  لیتحل برای شده زلزله های انتخاب:  (4)جدول 

Record Set V / H,maxPGA 
 s30V

(m/sec) 
R (km) 

Magnitude 

)wM( 
Station Event ID No. 

Far-Field 0.248 293.57 12.04 7.14 Bolu Duzce Turkey 1 

Far-Field 1.087 288.62 15.23 6.93 Capitola Loma Prieta 2 

Far-Field 0.417 258.89 9.94 7.62 CHY101 Chi-Chi Taiwan 3 

Far-Field 0.424 352.98 19.74 7.28 Coolwater Landers 4 

Far-Field 0.407 242.05 22.03 6.53 Delta Imperial Valley-06 5 

Far-Field 0.613 349.85 12.82 6.93 Gilroy Array #3 Loma Prieta 6 
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Far-Field 0.358 192.05 18.2 6.54 
El Centro Imp. Co. 

Cent 
Superstition Hills 7 

Far-Field 0.641 325.6 12.44 6.69 Canyon-W Lost Cany Northridge-01 8 

Far-Field 0.667 355.81 17.15 6.69 Beverly Hills-Mulhol Northridge-01 9 

Far-Field 0.73 316.46 22.77 6.61 LA-Hollywood Stor FF San Fernando 10 

Far-Field 0.289 256 19.15 6.9 Shin-Osaka Kobe Japan 11 

Near-Field (No 

Pulse) 
0.685 223.03 2.66 6.53 Bonds Corner Imperial Valley-06 12 

Near-Field (No 

Pulse) 
0.885 242.05 7.29 6.53 Chihuahua Imperial Valley-06 13 

Near-Field (No 

Pulse) 
0.752 297 4.83 7.51 Yarimca Kocaeli Turkey 14 

Near-Field (Pulse) 0.671 281.86 6.58 7.14 Duzce Duzce Turkey 15 

Near-Field (Pulse) 4.167 203.22 1.35 6.53 El Centro Array #6 Imperial Valley-06 16 

Near-Field (Pulse) 1.235 210.51 0.56 6.53 El Centro Array #7 Imperial Valley-06 17 

Near-Field (Pulse) 0.474 352.05 4.38 6.69 Erzincan Erzican Turkey 18 

Near-Field (Pulse) 1.099 282.25 6.5 6.69 Rinaldi Receiving Sta Northridge-01 19 

Near-Field (Pulse) 0.333 305.85 0.57 7.62 TCU065 Chi-Chi Taiwan 20 

 سازه ها یبرآورد عملکرد لرزه ا -2-5-2

رفتار  یاست که حالت حد یاری، استفاده از حد و معزشیسازه قبل از فرور تیظرف ییحد نها نییشناخت عملکرد سازه و تع یاز روش ها

 شیدر پژوهش پ شود. یم وارد ناحیه جدیدرخ خواهد داد و سازه  یحالت حد ار،یدهد و با عبور رفتار سازه از آن مع یسازه را نشان م کی

آستانه و  8، ایمنی جانی7اده بی وقفهقابلیت استف عملکردبرای مدل های مورد بررسی دریفت نسبی برای سطح   356FEMAطبق تعریف  رو

صورت  IDAمدل های مورد بررسی با استفاده از تحلیل های  یا عملکرد لرزهدرصد تعیین شده است.  5و  5/2، 7/0به ترتیب برابر  9زشیفرور

مولفه افقی و توام  ریثاتحت ت سازه،-متأثر از اثرات اندرکنش خاکازه های س زیو ن مستقر بر بستر صلب یها سازهمی گیرد. در این پروسه، 

پاسخ آن ها از  شده اند، سایگوناگون مق که در سطوح شدت یا زلزله یها رکوردبا استفاده از زلزله قرار گرفته و  قائم و افقی یها مؤلفه

 اریاز مع یبه صورت مضرب زلزله یها رکوردس ایضریب مقمی گیرد. قرار  یسازه مورد ارزیاب یریزش و ناپایدار تا حد فرو یخط مرحله رفتار

شود که در اینجا از  یم فد تعریدگر زهسادر  زشیکه سبب فرور ییتا سطح بالا ن،ییپا اریسطح بس کیاز  جیبه تدر 10زمینشدت حرکت 

سازه،  پس از اعمال رکورد زلزله به( به عنوان معیار شدت استفاده گردید. T)1Sa%5,(درصد ) 5ی راییاول با م سازه در مود یفیشتاب ط

در . خسارت در سازه برآورد شود زانیو م یعملکرد لرزه ا تا با استفاده از آن، شودی م دهیسنج 11یمهندس یتقاضا پاسخ سازه با استفاده از

                                                            
7 Immediate Occupancy (IO) 
8 Life Safety (LS) 
9 Collapse Prevention (CP) 
10 Intensity Measure (IM) 
11 Engineering Demand Parameter (EDP) 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 37تا  18، صفحه 1398، سال 1، شماره 6مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  29

 

استفاده شده است. هدف اصلی این روش به دست آوردن پاسخ  EDP( به عنوان شاخص max) ینسب یمکان جانب رییتغ حداکثراینجا، از 

نام دارد  IDAترسیم می شود که نمودار  EDPهر رکورد بر حسب  IMهای سازه برای مقادیر مختلف شدت زلزله می باشد و سپس نمودار 

ا اختلاف زیادی را از یک رکورد به رکورد ارائه می گردد. این منحنی ه IDAو نتایج این تحلیل در واقع به شکل مجموعه ای از منحنی های 

دیگر نشان می دهند. در نتیجه این منحنی ها باید خلاصه سازی شوند تا پراکندگی اطلاعات کاهش یابد که یکی از این روش ها، استفاده از 

قابل تحمل سازه( هم گفته  IM، منحنی ظرفیت دینامیکی سازه )مقدار IDAبه منحنی های خلاصه شده  باشد. یم %84و  %50، %16 ریمقاد

 کاربرد دارد.سازه ها نسبت به هم  سهیمقا یعمدتا برامی شود که 

 شکست یها یمنحن نییتع -6-2
 یشدت ها یبه ازا یسطوح مختلف خراب در یحالات عملکرد یاحتمال فراگذشت برا توابعی هستند که 12ی سازهشکنندگهای  یمنحن

 عدم و متغیر ماهیت بتوانند تا می شوند بیان قطعی، روابط نه احتمالاتی، توزیع توابع به صورت توابعرا بیان می کند.  این  همختلف زلزل

بدست آوردن مقدار احتمال  یبرا. ندینما فیاز پاسخ سازه توص یصورت تابع را به یا سازه یخرابقطعیت های موجود در فرآیند پیش بینی 

نرمال  عیتوز یتابع چگال .]29[ی شودنرمال استفاده م یتجمع عیبه تابع توز نرمال موسوم عیتوز یمنحن رینرمال از مساحت سطح ز عیتوز کی

نشان داده می شوند. همچنین منحنی شکنندگی نوعی تابع توزیع تجمعی برای  6توسط رابطه  نرمالی عمتج عیتوز یو تابع چگال 5با رابطه 

ایجاد خسارت در سازه با فرض وقوع زمین لرزه ای با یک شدت مفروض یا کمتر را مشخص پارامتر شدت زمین لرزه است که مقادیر احتمال 

 تعریف شده است. 7می کند که در رابطه 

 (5                                                   )                                        

2
1 x-μ

-x
2 σ

X
0

1
F (X)=f( x μ,σ)= e dx

σ 2π

 
 
 


 

(6                                           )                                                     

2
1 x-μ

-x
2 σ 1

X
0

x -μ1
F (X)= e dx=f

σσ 2π

 
 
   

 
 


                             

(7                                                                                           )                   Fragility Curves: P EDP>AC IM   

شرایط قابل قبول مربوط به حالت حدی  AC، 7هستند. همچنین در رابطه  به ترتیب میانگین و انحراف معیار پاسخ μ و σ ،6و  5در روابط 

 مفروض می باشد.

 جینتا لیو تحل هیتجز -3

 IDAچند رکورده  یمنحن -1-3

به خوبی رفتار سازه را برای مجموعه شتاب نگاشت هایی که بر اساس خصوصیات مورد نظر انتخاب شده اند را  IDA نمودار های چند رکورده

در حالت های با  B20H6مربوط به مدل  IDAنشان می دهند که در این مقاله برای صرفه جویی در ارائه مطالب صرفاً منحنی چند رکورده 

 آورده شده است. 8ستقر بر بستر صلب و انعطاف پذیر در شکل ( مH( و بدون مولفه قائم )H&Uمولفه قائم )

                                                            
12 Structure Curve Fragility (SCF) 
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 با مولفه قائم بر بستر صلب B20H6مدل  IDA: منحنی  (بدون مولفه قائم بر بستر صلب                             ب B20H6مدل  IDA: منحنی  (الف

 

 با مولفه قائم بر بستر انعطاف پذیر B20H6مدل  IDAمنحنی  (بدون مولفه قائم بر بستر انعطاف پذیر                   د B20H6مدل  IDAمنحنی  (ج

 با و بدون مولفه قائم مستقر بر بستر صلب و انعطاف پذیر B20H6برای قاب مدل  IDA: منحنی های چند رکورده (8)شکل

رفتار  ،خمشی سوله یکم قاب ها ینیدرجات نامع لیبه دلهم مشاهده می شود،  8و در شکل  دیاشاره گرد ادبیات فنی در همان گونه که

مورد کاملا مشهود  نیا IDA چند رکورده ینمودار ها یاست. در تمام یشتریمحدوده ب یبوده و دارا ریچشمگ ی در این نوع سازه هاخط

با عبور هر سازه از محدوده بوده و  یصورت خطه بقابلیت استفاده بی وقفه د رکورد ها در سطح عملکر یرفتار سازه در تمام به طوری که ،است

رفتار خطی، سازه وارد ناحیه غیر خطی شده و سختی سازه نسبت به قبل دچار کاهش و یا افزایش شده که همین امر باعث می شود نمودار 

بعد و  سازه ناپایدار شده، زشیعملکرد آستانه فرور سطح به زهها در ناحیه غیر خطی از هم دور شده و به صورت خوشه درآیند. با رسیدن سا

در نظر گرفتن اثر توام مولفه قائم و  .دنابی انیپا گونه نیا از این نقطه انتظار می رود که نمودار ها به تدریج به یک خط صاف تبدیل شده و

افقی باعث تغییرات بیشتر سختی در ناحیه غیر خطی شده و ناحیه خطی در این حالت نسبت به مولفه افقی به تنهایی، کاهش یافته، به 

در نظر گرفتن توام طوری که در نظر گرفتن این مؤلفه در ناحیه غیر خطی تأثیر بیشتری نسبت به ناحیه غیر خطی داشته است. همچنین 

مولفه قائم و افقی باعث شده بیشتر رکورد ها در شدت کمتری سازه را به سطح عملکردی فروریزش برسانند که این مورد در تمامی مدل ها 

ها  به وضوح قابل مشاهده است. در حالت های مختلف، سازه در مقابل رکورد های کمی دچار پدیده احیا شدگی شده است. میزان پراکندگی

-در حالتی که اثر توام مولفه قائم و افقی در نظر گرفته شود، به میزان چشمگیری افزایش یافته است. لازم به ذکر است که اندرکنش خاک

 سازه نسبت به حالت صلب تغییرات چندانی در رفتار سازه تحت رکورد های مختلف نداشته است.
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 IDAخلاصه شده  یمنحن -2-3
احتمال  میاگر بخواه گردد، یو کامل مشخص م یبه صورت قطع بخصوصلرزه  نیرکورد زم کیو  هساز کی یبرا IDA یهر منحن که نیبا ا

ی وارد مساله م یاحتمالات اتیخصوص میسازه به آن اثر کند را وارد مساله کن دیلرزه ممکن است در طول عمر مف نیکه کدام رکورد زم نیا

دادن  تیعموم یکه برا یروش نیساده تر .دآی یدر م یپس به صورت تابع احتمالات ،ندارد یحالت قطع IDA یمنحن گریاز آن د پس گردد؛

برای این منظور منحنی های خلاصه شده هر سازه را  باشد. یم %84 و %50 ،%16 ریشده است استفاده از مقاد شنهادیپ لیتحل نیا جیبه نتا

 نمایش داده شده است. 9با و بدون مولفه قائم مستقر بر بستر صلب و انعطاف پذیر، تعیین کرده و در شکل های 

 

 

 با مولفه قائم B20H6مدل  IDAمنحنی خلاصه شده  (بدون مولفه قائم                              ب B20H6مدل  IDAمنحنی خلاصه شده  (الف

 

 با مولفه قائم B20H12مدل  IDAمنحنی خلاصه شده  (بدون مولفه قائم                               د B20H12مدل  IDAمنحنی خلاصه شده  (ج
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 با مولفه قائم B60H6مدل  IDAمنحنی خلاصه شده  (بدون مولفه قائم                                 و B60H6مدل  IDAمنحنی خلاصه شده  (هـ

 

 با مولفه قائم B60H12مدل  IDAمنحنی خلاصه شده  (بدون مولفه قائم                                 ح B60H12مدل  IDAمنحنی خلاصه شده  (ز

 ریو انعطاف پذ با و بدون مولفه قائم بر بستر صلب برای مدل های مورد بررسی IDA ی خلاصه شدهها یمنحن:  (9)شکل

با دهانه و  ی، به وضوح اختلاف رفتار قاب هاIDAشده  یخلاصه ساز یها یبه دست آمده از منحن تیظرف ریمقاد، 9با توجه به شکل های 

گین انیم یدر منحن، به طوری که دهد یتنها نشان م یکه مولفه قائم به آن ها اعمال شود، به نسبت حالت مولفه افق هنگامیارتفاع مختلف را 

 تیکاهش ظرف با رسیدن سازه به سطح عملکرد آستانه فروریزش  B60H12و  B20H6، B20H12،B60H6برای مدل های  درصد 50

، 8، 13در حدود ترتیب به تنها،  یو قائم نسبت به حالت مولفه افق یقابل تحمل سازه( در حالت توام مولفه افق IMسازه )مقدار  یکینامید

را نشان درصد  35و  10، 6، 40در حدود  به ترتیب مهم کاربرد دارد، یسازه ها یدرصد که برا 84 نیانگیفوق م یدر منحنو درصد  41و  19

مدل ها اثر  یدر تمامدرصد مدل های مورد بررسی در سطح عملکرد آستانه فروریزش  50. در مقایسه بین منحنی های میانگین دهد یم

سازه مربوط به قاب  یکینامید تیکاهش ظرف نیشتریب کهی طوره سازه شده است، ب یکینامید تیمولفه قائم زلزله باعث کاهش ظرف

B60H12  مدل ها اثر مولفه قائم زلزله باعث  یدرصد، در تمام 84 نیانگیفوق م یدر منحن. همچنین باشد یدرصد کاهش م 41در حدود

درصد مشاهده شده  40در حدود  B20H6سازه مربوط به قاب  یکینامید تیکاهش ظرف نیشتریب کهسازه شده  یکیمناید تیکاهش ظرف

 سازه نسبت به حالت صلب تیدر ظرف یکم اریمدل ها اثرات بس یسازه در تمام-لحاظ نمودن اندرکنش خاکلازم به ذکر است که  است.

باعث  گرید یو در برخ تیظرف شیباعث افزا سازه-در نظر گرفتن اثرات اندرکنشی خاک از مدل ها یکه در بعض یطوره ب ،کرده است جادیا

 .نکرده است یرویپ یشده و از رابطه خاص تیکاهش ظرف
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 شکست یمنحن -3-3
مورد . به همین منظور برای مدل های کنندی م انیاز خسارت را ب یاحتمال تجمع عیتوز ،یشکنندگ یهای منحنهمان گونه که بیان شد، 

 آورده شده اند. 10بررسی این منحنی ها تعیین شده و در شکل های 

 

 LSدر سطح عملکرد  B20H6مدل  شکست یمنحن (ب                                    IOدر سطح عملکرد  B20H6مدل  شکست یمنحن (الف

 

 IOدر سطح عملکرد  B20H12مدل  شکست یمنحن (د                                    CPدر سطح عملکرد  B20H6مدل  شکست یمنحن (ج

 

 CPدر سطح عملکرد  B20H12مدل  شکست یمنحن (و                                  LSدر سطح عملکرد  B20H12مدل  شکست یمنحن (هـ 
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 LSدر سطح عملکرد  B60H6مدل  شکست یمنحن (ح                                     IOدر سطح عملکرد  B60H6مدل  شکست یمنحن (ز

 

 IOدر سطح عملکرد  B60H12مدل  شکست یمنحن (ی                                    CPدر سطح عملکرد  B60H6مدل  شکست یمنحن (ط

 

 CPدر سطح عملکرد  B60H12مدل  شکست یمنحن (ل                                   LSدر سطح عملکرد  B60H12مدل  شکست یمنحن (ک

 شده فیسطح عملکرد تعر 3در  ریبا و بدون مولفه قائم زلزله مستقر بر بستر صلب و انعطاف پذ B20H6قاب مدل  یشکنندگ یها یمنحن : (10)شکل
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بالا باعث کاهش  یها ح عملکرد مولفه قائم زلزله در شدتوسط یدر تماممبین آن است که  B20H6منحنی های شکنندگی مربوط به مدل 

 شده است. رتریچشمگی این میزان سطوح عملکرد شیبا افزا کهی طوره ب گردیده،احتمال وقوع شکست  شیباعث افزا نییپا یها در شدتو 

. شود یم رتریدر هر سطح از شدت چشمگ یسرعت خرابتر شدن سطوح عملکرد ی با بحرانزلزله، مولفه قائم  یریگ نظر دردر حالت  همچنین

 نییپا یمولفه قائم زلزله در شدت ها ح عملکردوسط یدر تمام مشاهده می شود که B20H12در منحنی های شکنندگی مربوط به مدل 

آستانه و ایمنی جانی در سطوح عملکرد  کهی طوره ب ،بالاتر باعث کاهش احتمال وقوع شکست در سازه شده یها در شدتو  شیباعث افزا

در  یتر شدن سطوح عملکرد سرعت خراب یبا بحرانزلزله،  مولفه قائم یریگ نظر در حالت در همچنین تر است.ریچشمگ زانیم نیا فرو ریزش

 B60H6منحنی های شکنندگی مربوط به مدل  .می شود رتریچشمگ یبالاتر سرعت خراب یها در شدت یول بوده شتریهر سطح از شدت ب

احتمال وقوع شکست در هر سطح از شدت شده، اما در سطح  شیسطوح عملکرد، مولفه قائم زلزله باعث افزا یدر تمامن آن است که مبی

 یچندان ریثأسطوح عملکرد ت یمولفه قائم زلزله در تمامشده است. همچنین در نظر گیری  رتریچشمگ زانیم نیاآستانه فرو ریزش عملکرد 

قابلیت  در سطح عملکردمشاهده می شود که  B60H12در منحنی های شکنندگی مربوط به مدل  .شته استسازه ندا یدر سرعت خراب

 یبالا باعث کاهش احتمال وقوع شکست م یدر شدت هاو  شیکم باعث افزا یمولفه قائم زلزله در شدت هااستفاده بی وقفه و ایمنی جانی، 

احتمال وقوع شکست در هر سطح از شدت  شیباعث افزاآستانه فرو ریزش  عملکرد مولفه قائم زلزله در سطح این در حالی است کهشود، 

شود که در  یم یسرعت خراب شیباعث افزاقابلیت استفاده بی وقفه و ایمنی جانی در سطح عملکرد  مولفه قائم زلزله همچنین شده است.

 ندارد. یدر سرعت خراب یچندان ریثأه قائم تمولفآستانه فرو ریزش در سطح عملکرد  یاست، ول رتریبالاتر چشمگ یها شدت

 شود که مدل یمشاهده م ،یمورد بررس یدر سازه هاد قابلیت استفاده بی وقفه و ایمنی جانی اثر مولفه قائم زلزله در سطح عملکر سهیبا مقا

B60H6 در هر سطح از  ذکر شدهح عملکرد واحتمال وقوع شکست در سط کهی طوره دارد، ب گریکاملا متفاوت نسبت به سه سازه د یرفتار

کم  یاثر مولفه قائم زلزله در شدت ها گریاست که در سه سازه د یدر حال نیرساند، ا یرا زودتر به احتمال فراگذشت م هشدت زلزله، ساز

در  یریتاث B60H6مدل  دراثر مولفه قائم زلزله  نیبالاتر باعث کاهش احتمال وقوع شکست شده است. همچن یدر شدت هاو  شیباعث افزا

اثر مولفه قائم زلزله  سهیمقا با .در سازه شده است یسرعت خراب شیباعث افزا زلزله مولفه قائم گرید سازه سهدر  یول داشتهن یسرعت خراب

کاملا متفاوت ی رفتارB60H12  و B60H6 یشود که مدل ها یمشاهده م ،یمورد بررس یدر سازه هاد آستانه فرو ریزش در سطح عملکر

عملکرد مذکور در  طحاحتمال وقوع شکست در س در سازه های با دهانه زیاد کهی طوره دارند، ب B20H12 و  B20H6 ینسبت به مدل ها

با دهانه کوتاه اثر مولفه قائم زلزله  یاست که در سازه ها یدر حال نیرساند، ا یهر سطح از شدت زلزله، سازه را زودتر به احتمال فراگذشت م

ها  مدل یتمام درلازم به ذکر است که  .باعث کاهش احتمال وقوع شکست شده است ادیز یدر شدت ها و شیکم باعث افزا یدر شدت ها

 B60H6 های در مدل ولی گردیدهسازه سبب کاهش احتمال وقوع شکست -اثر اندرکنش خاکقابلیت استفاده بی وقفه، در سطح عملکرد 

آن  یرینظر گ اثر درایمنی جانی و آستانه فرو ریزش، ح عملکرد وسط در که است یدر حال نی. اشته استدا یشترینمود بB60H12  و

 شته است.بر احتمال وقوع شکست ندا یچندان راتییتغ

 یجه گیرینت -4

مختلف با دهانه و ارتفاع  یسوله ها یقاب خمش یبر عملکرد لرزه اسازه -در پژوهش حاضر، آثار مؤلفه قائم زلزله و همچنین اندرکنش خاک

و همچنین منحنی های شکنندگی در سطوح عملکرد  IDAبررسی گردید. ارزیابی ها در قالب ارائه منحنی های چند رکورده و خلاصه شده 

IO ،LS  وCP  ه قاب های عملکرد لرزه ای قاب های خمشی سوله، بویژپارامتر مولفه قائم زلزله بر  تینشان دهنده اهمصورت پذیرفت. نتایج

به منظور این نوع سازه ها تر رفتار  قیدق یدر بررس یکننده ا نییمهم و تع بسیار نقشبا دهانه و ارتفاع زیاد است، به طوری که این مولفه 

سبب زودتر رسیدن سازه به ناحیه غیر خطی، کاهش ظرفیت، افزایش احتمال وقوع داشته و  یمنیا شیو افزا یریپذ خطر سکیکاهش ر
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 یبررس جینتا ،توجه نشود در قاب های خمشی سوله زلزله مولفه قائماگر به  می شود و این نوع سازه هادر  یخراب دنیسرعت بخششکست و 

اثرات  خمشی سوله یقاب ها یسازه بر رو-رف مقابل اندرکنش خاکدر ط. تواند داشته باشد یم یریتفاوت چشمگ یرفتار سازه با مقدار واقع

از این رو توصیه می شود برای تحلیل و طراحی قاب های خمشی سوله،  شباهت به رفتار صلب داشته است. ینداشته و تا حدود یقابل توجه

مولفه افقی در نظر گرفته شود، اما نیازی به در نظر علل الخصوص هنگامی که دارای دهانه و ارتفاع زیادی هستند، مولفه قائم زلزله همانند 

سازه در آن ها نیست و می توان از آن چشم پوشی کرد. همچنین نتایج ذکر شده با توجه به تعداد محدود سازه های -گرفتن اندرکنش خاک

هر گونه تغییرات در این پارامتر ها می  بررسی شده و بر اساس مفروضات، پارامتر ها و شتاب نگاشت های در نظر گرفته شده ارائه گردید و

تواند نتایج به دست آمده را تحت تاثیر قرار دهد. بنابراین بدیهی است که جمع بندی نهایی نیاز به تحلیل روی سازه های بیشتری دارد. 

تر  یو کاربرد رندیقرار گ یسساخته شده است، مورد برر تیکه مشابه آن ها در واقع ییاز مدل ها مطالعه نیدر ااست  تلاش شدههمچنین 

  باشند.
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