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Self-centering controlled rocking steel braced-frame (SC-CR SBF) is an 

innovative seismic resistant system that reduces structural earthquake 

damages compared with conventional structural systems. In addition, the 

self-centering behaviour could reduce or eliminate building residual 

deformation and simplify the required repair after an earthquake. These 

benefits make this system an ideal alternative for conventional lateral 

force resisting systems such as moment-resisting frames or shear walls. 

Along with this issue, asymmetric structures are more vulnerable to 

earthquake excitations and require special seismic design considerations. 

Therefore, in this study, it is tried to improve the seismic behaviour of 

asymmetric SC-CR-SBF systems with proper distribution of strength. In 

this regard, the behaviour of low-rise uni-directional mass asymmetric 

SC-CR-SBF buildings is studied under bi-directional horizontal ground 

motions using OpenSEES software. The results show that the appropriate 

distribution of the strength of SC-CR SBFs in the plan reduced adverse 

torsional effects and based on these distributions, the proper 

configuration of mass and strength centers is introduced. Finally based on 

the results with appropriate arrangement of the centers, the maximum 

drift of the asymmetric structure decreases as much as roughly 14%. In 

other words, the maximum drift of the asymmetric SC-CR-SBF buildings 

of this study are acceptably close to the symmetric case. 
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ی مرکزگرابهبود پاسخ ساختمان نامتقارن کوتاه مرتبه با سیستم قاب فولادی مهاربندی 

 ای از طریق توزیع مناسب مقاومت در پلانگهواره
 5، عبدالرضا سروقدمقدم4محمود حسینی ،*3منصوری محمدرضا، 2، آرمین عظیمی نژاد1مریم حافظی

 تحقیقات، تهران، ایراندانشجوی دکتری، دانشگاه آزاد واحد علوم  -1

 استادیار، دانشگاه آزاد واحد علوم تحقیقات، تهران، ایران -2

 استادیار، دانشگاه آزاد واحد علوم تحقیقات، تهران، ایران-3
 دانشگاه مدیترانه شرقی، فاماگوستا، ترکیهاستاد، -4

 ی، تهران، ایرانشناسزلزلهی المللنیبدانشیار، پژوهشگاه  -5

 چکیده
های مرسوم قادر به کاهش خرابی در شده در مقایسه با سیستمای کنترلمرکزگرا با حرکت گهواره شدهیسیستم قاب فولادی مهاربند

باشد. باعث کاهش تغییر شکل ماندگار در سازه و سهولت تعمیر سازه پس از زلزله می شانییباشد. همچنین رفتار مرکزگرابرابر زلزله می
های سازه .ای متداول ازجمله قاب خمشی و دیوار برشی گرددهای مقاوم لرزهشود این سیستم جایگزین مناسب سیستماین مزایا باعث می

ها در نظر گرفته شود. توزیع مناسب ای برای این نوع سیستمملاحظات ویژه لذا لازم است ،باشندمی رتریپذبینامتقارن در برابر زلزله آس
در این  .های نامتقارن باشدتواند باعث بهبود پاسخ سیستمهای نامتقارن جرمی با سیستم مرکزگرا میسختی و مقاومت در پلان سازه

دوجهته تحلیل  یهالرزهنیو تحت زم یساززار اپنسیس مدلافمقاله ساختمان کوتاه مرتبه نامتقارن جرمی یک جهته با استفاده از نرم
دهند توزیع باشد. نتایج نشان میای ساختمان میگذار بر پاسخ لرزههای تأثیرگردیده است. موقعیت نسبی مراکز مقاومت و جرم از پارامتر

تواند باعث کاهش پاسخ جرم و مقاومت می ای و موقعیت مناسب مراکزمناسب مقاومت سیستم قاب فولادی مرکزگرا با حرکت گهواره
 کاهش ٪14با آرایش مناسب مراکز پاسخ بیشینه جابجایی نسبی ساختمان نامتقارن حدود  تیدرنها .پیچشی ساختمان نامتقارن گردد

ن مشابه به حد به ساختمان متقار 1CR SBF-SCسخ بیشینه جابجایی نسبی ساختمان نامتقارن با سیستمپا دیگر بیانی به یا و یابدمی
 .شودمطلوبی نزدیک می

با حرکت  مرکزگرا شدهیمهاربندنامتقارن در پلان، خروج از مرکزیت مقاومتی، خروج از مرکزیت جرمی، قاب فولادی  :کلمات کلیدی

 یالرزه، پاسخ شدهکنترلای گهواره
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 مقدمه -1

در اعضای اولیه سازه انرژی زلزله را مستهلک کرده و از سازه در  کیالاست ریغای مرسوم با تغییر شکل های مقاوم لرزهسیستم

شود. الزامات  نیتأمدر نظر دارد ایمنی کافی  معمولاًی ساختمانی جاری هانامهنییآالزامات  کهیدرصورتکنند. برابر فروپاشی محافظت می

ای را ای و خرابی اجزای غیر سازهصریح مقدار خرابی اجزای سازه صورتبهی تمرکز دارند که ریپذشکلی بر مقاومت جانبی و انامهنییآ

و تغییر  شودیمو اتصالات ایجاد  هاستونبادبندها و دیوارها و تیر و  ازجملهی در اعضای اولیه سازه الرزهکنند. درنتیجه خرابی کنترل نمی

ی اخیر به هادر سالدارد.  مالی هزینه بالایی ازنظرو  باشدیمسخت که تعمیر بعد زلزله بزرگ  دیآیمدر اجزای سازه به وجود  شکل پسماند

زلزله، باعث ایجاد تحولی بزرگ در  خصوصبههای جدید در برابر بارهای جانبی، سازی ساختمانی نوین برای مقاومهاسامانهوجود آمدن 

 ریغکه در آن تغییر شکل  شدهفیتعرای در این خصوص ی نوین، سیستم گهوارههاسامانه ازجمله گردیده است. هاسازهی سازمقاومبخش 

 صورتبهشود ساختمان ای باعث میمرکزگرایی سیستم گهواره ؛ وشودکه قابل تعویض هستند متمرکز می ریپذشکلدر فیوزهای  کیالاست

، یک قاب فولادی مرکزگراای قاب فولادی مهاربندی گهواره ستمی[ س1] .کندحذف می عملاً عمودی قرار بگیرد و تغییر شکل پسماند را 

. این مانندیمآن، الاستیک باقی  ریپذضیتعوهای استهلاک انرژی المان رازیغبهاعضای قاب  ضرورتاًکه  باشدیمای سخت با مکانیسم گهواره

ی وزهایفکند. زلزله سخت و شدید جلوگیری میسازه در معرض  کهیهنگامای و تغییر شکل پسماند در سیستم از خرابی بزرگ سازه

 است گرفتهانجامدر دانشگاه استنفورد  آنی هاشیآزمای شکل است که اپروانهاست، فیوز  شدهاستفادهکه در این نوع سیستم  ریپذشکل

[2]. 

های معماری و ملزومات کاربری سازه های نامتقارن و نامنظم به لحاظ جذابیتاز طرفی امروزه طراحی و احداث سازه

ی تدابیر ویژه الرزهحداقل کردن پاسخ  جهت ،هاسازهی برخوردار است. لذا لازم است در این نوع اژهیوبوده و از اهمیت  اجتنابرقابلیغ

 گونهنیایی با سیستم مرکز گرامی تواند در رفع مشکلات ناشی از نامتقارنی در هاسازهاندیشیده شود. توزیع مناسب مقاومت در پلان 

 باشد. مؤثری نامتقارن هاستمیس

سیستم قاب فولادی  لهیوسبهای تحقیق خود به بررسی کاهش خسارات لرزه در 2514 و 2552ایثرتون و همکارانش 

 رییتغ برطرف کردنباعث  اینشان دادند استفاده از سیستم گهواره هاآناند. تهپرداخ شدهکنترلای با حرکت گهواره مرکزگرا شدهیمهاربند

ای کارکرد مؤثر خود را که شود. سیستم حرکت گهوارهدر فیوزهای قابل تعویض می جادشدهیاهای ی ماندگار و متمرکز کردن آسیبهامکان

، قابلیت هاشیآزمای نشان داده است. خوببهباشد، در فیوزهای قابل تعویض می جادشدهیاشده و هدایت خسارات باعث تمرکز انرژی اتلاف

 [3و  1. ]دهدیمبرای ارائه ضوابط طراحی و مقدار انرژی اتلاف شده را نشان  ازیموردنآوری اطلاعات ای و جمعدوام سیستم حرکت گهواره

که همواره در  شدهیمهاربندقاب فولادی  -1: باشدیمی ای دارای سه قسمت اصلۀ حرکت گهوارهشنهادشدیپاین نوع سیستم  

ای بلند شود ولی پایۀ خود جهت ایجاد حرکت گهواره گاههیتکمقید نشده تا سازه بتواند از روی  گاههیتکاما به  ماندهیباقحالت الاستیک 

دهد به شوند و اجازه میکه تا نصف مقاومت خود کشیده می دهیپس کشهای قائم کابل -2اند. ها در برابر حرکت افقی مقید شدهستون

که سازه را از بالاترین تراز ارتفاعی به شالوده  ای در ناحیه الاستیک خود داشته باشندای یک بازهها که در هنگام انجام حرکت گهوارهکابل

ای فیوزهای سازه -3گردد. ای میانجام حرکت گهواره ها باعث برگشت سازه به حالت اولیۀ خودش در هنگامسازد که این کابلمتصل می

های غیر ارتجاعی برشی در خود تلف ای سازه در اثر تغییر شکلکه انرژی ورودی زلزله را در اثر انجام حرکت گهواره ضیقابل تعوی اپروانه

 [1کنند. ]به مابقی قاب را محدود می شدهپخشکارآمدی نیروی  طوربهکند و می

 Wiebe و Steele  با  مرکزگرا شدهیمهاربند، با در نظر داشتن مطالعات پیشین در خصوص سیستم قاب فولادی 2512سال در

2( شدهکنترلای حرکت گهواره
S(CRSBF ی سیستم هاقاب، دو روش طراحی ظرفیت برایSCRSBF  ارائه دادند. روش اول بر اساس

و روش دوم، روش استاتیکی معادل که بر اساس تئوری توزیع نیروی جانبی با در نظر  باشدیمای رفتار دینامیکی سیستم با حرکت گهواره

                                                           
2 controlled rocking steel braced frames 
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و  ترقیدقبالاتر،  های. نشان دادند که این دو روش به علت در نظر گرفتن مودباشدیمای گهواره ستمیسگرفتن اثر مودهای بالاتر به 

 [5. ]باشندیمی پیشین هاروشاز  تریکاربرد

Wiebe  وMottier  ثقلی که دارای  شدهکنترلای بر روی ساختمان با سیستم قاب مهاربندی با حرکت گهواره 2511در سال

ساختمان دارای  نوع سیستم مقاوم با. عملکرد این اندداده، مطالعاتی انجام باشندیمو سیستم استهلاک انرژی  chevronمهاربندهای 

مقایسه گردید. نتایج نشان دادند که ساختمان با سیستم قاب  دهیتنشیپدارای مهار  شدهکنترلای سیستم قاب مهاربندی با حرکت گهواره

نیاز به تعداد بیشتری قاب مقاوم جانبی در یک سطح خطر لرزهای به G-(3CRBFs ) یثقل شدهکنترلای مهاربندی با حرکت گهواره

دارد ولی همین امر باعث کاهش جابجایی نسبی طبقه  SCRSBF() یاحرکت گهواره با مرکزگرانسبت ساختمان با سیستم قاب مهاربندی 

که هر دو نوع سیستم قاب  دهدیمج نشان ی، نتایطورکلبه. گرددیمثقلی  شدهکنترلای در سیستم قاب مهاربندی با حرکت گهواره

 [2. ]باشندیمو دارای قابلیت تعمیر پذیری  یاسازهی بدون خرابی الرزهبرای مقاومت در برابر بارهای  مؤثرای، راهکاری مهاربندی گهواره

ارائه گردیده است. این محققین  Wiebe and Christopoulos 2009توسط بلندتر  یهارا در سازه یاعملکرد سیستم گهواره

 [7اند. ]دادهای در ارتفاع را پیشنهاد ایجاد چندین حرکت گهواره

ی اگهوارهواگرا با یک تیر پیوندی  شدهیمهاربندبا قاب  مرکزگراسیستم  2522در سال  Yunfeng Zhangپویا رضوان و  

ی برای اتلاف انرژی در الرزهدستگاه فیوز  عنوانبه 5RHD. میراگرهای هیسترتیک قابل تعویض اندداده( ارائه 4SRL-SCEBFکشویی )

در این سیستم نوین پاسخ جابجایی  دهدیمنشان  هالیتحلی نوین استفاده گردیده است. نتایج اگهوارهاین نوع سیستم مرکزگرا با حرکت 

 [2. ]رسیده است %1.4است و مقادیرش به زیر  افتهیبهبودنسبی طبقه 

ای با فیوزهای کمانشی ای گهوارهدو هسته شدهیمهاربندیک سیستم قاب  2522ابراهیمی و همکاران در سال  محمدجواد

(2BRF-SCRDCرا پیشنهاد می ) ی هاقابی، از شکست طبقه نرم در الرزهی ریپذانعطافکند. سیستم پیشنهادی ضمن بهبود

ی پیشنهادی نیازی به بلند شدگی و جدا شدن ستون از فونداسیون ندارد و اگهوارهسیستم . کندیمفولادی جلوگیری  شدهیمهاربند

. در مقاله مذکور روش باشندیم ترمناسبدارای مقاطع  هاالمانو  باشدینمی قاب سازه نیاز به تشدید تقاضا هاالماندر طراحی  جهیدرنت

 [1. ]مذکور ارائه داده است سیستم طراحی نیز برای

های متقارن نسبت به سازه تردهیچیپهای های نامتقارن در پلان دارای رفتار و پاسختحقیقات گذشته حاکی از آن است که سازه

ها ممکن ها تلقی گردد. نامتقارنی در سازهتواند یکی از عوامل اساسی خرابی در سازههایی میهستند و وجود پیچش در چنین ساختمان

 گردد. نامتقارنی به سبب فاصله بین مراکز جرم جادیسازه ااست به سبب توزیع غیریکنواخت جرم، سختی و مقاومت در ارتفاع و پلان 

(CM) و سختی(CR)  موسوم به خروج از مرکزیت سختی) R(e  اثر فاصله بین مراکز جرمو یا در(CM)  و مقاومت(CV)   موسوم به

 افتد.در سازه اتفاق می V(e (خروج از مرکزیت مقاومت

 Sadek و Tso  ی هاتیمرکزی پیچشی و خروج از رخطیغبین پاسخ  نامناسبنشان دادند با توجه به همبستگی  1121در سال

 علتنیابه .باشدیم ترمناسبی خروج از مرکزیت سختی جابهمبتنی بر توزیع نامتقارن سختی، استفاده از پارامتر خروج از مرکزیت مقاومت 

ی با ترمناسبو این امر باعث ارتباط و همبستگی  ردیگیمقرار  موردمحاسبه هاالمانکه خروج از مرکزیت مقاومت بر اساس توزیع مقاومت 

 [15]. گرددیمی سازه رخطیغخ پاس

Myslimaj و Tso ی هاالمانی از اعمده، با توجه به وابسته بودن توزیع سختی به توزیع مقاومت در بخش 2551 در سال

ی ساده اسازهپرداختند. با بررسی مدل  هاسازهنحوه توزیع مکان حد جاری شدن و توزیع سختی در پاسخ پیچشی  ریتأثی، به بررسی اسازه

                                                           
3 gravity-controlled rocking braced frames 
4 self-centering eccentric braced frame system with a sliding rocking link beam 
5 Replaceable hysteretic dampers 
6 self-centering rocking dual-core braced frame system with buckling-restrained fuses 
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 بابرابر  حدوداً و با تغییر توزیع مقاومت سازه، به این نتیجه رسیدند که همواره فاصله مرکز سختی از مرکز مقاومت ثابت بوده و این فاصله 

ق . سپس با بررسی پاسخ سازه به این نتیجه رسیدند که رفتار پیچشی مناسب زمانی اتفاباشدیممرکز جاری شدن سازه از مرکز جرم  فاصله

 [11. ]ی کردندگذارنامدر دو سمت مرکز جرم قرار داشته باشند و این مدل را مدل بالانس  مرکز مقاومتکه مرکز سختی و  افتدیم

در این . قراردادندی موردبررس توزیع مناسب میراگرهای ویسکوز جهت کنترل پاسخ سازه نامتقارن، 2552منصوری و مقدم در سال  

، تحت تحلیل مودال و تاریخچه زمانی جهتکهای مختلف سختی، مقاومت و میرایی در یخروج از مرکزیتتحقیق قاب یک طبقه با 

ی جابجایی جانبی، چرخش دیافراگم و شتاب افقی دیافراگم هاپاسخ. توزیع مناسب میرایی جهت کنترل اندقرارگرفتهی رخطیغ

مرکز میرایی در سمت مقابل مرکز سختی به نسبت مرکز جرم قرار  پیشنهاد گردید. برای مقادیر کوچک خروج از مرکزیت سختی، اگر

بگیرد و مقدار خروج از مرکزیت سختی برابر خروج از مرکزیت میرایی باشد، پاسخ جابجایی جانبی، چرخش دیافراگم و شتاب جانبی 

 [12. ]گرددیمکنترل  مؤثر صورتبه

 طرفهکسازه بتنی یک طبقه با دیوار برشی با خروج از مرکزیت یی هفت مدل رخطیغپاسخ  2515عظیمی نژاد و مقدم در سال 

پس از بررسی پارامترهای تغییر  هاآنجرم، با خروج از مرکزیت سختی و خروج از مرکزیت مقاومت را با پاسخ سازه متقارن مقایسه کردند. 

رفتند که آرایش مناسب بستگی به پارامتر پاسخ ی، چرخش دیافراگم و چرخش پلاستیک مفاصل نتیجه گریپذشکلمکان نسبی طبقه، نیاز 

در بیشتر  ردیگیمدارد و نشان دادند مدلی که در آن مرکز جرم بین مراکز مقاومت و سختی و نزدیک به مرکز مقاومت قرار  موردنظر

 [13. ]دهدیمپارامترها پاسخ مناسبی نشان 

Georgoussis  طراحی سازه ارائه  روندکمتقارن با خروج از مرکزیت جرمی، یی ناهاساختمان، برای 2512و همکارانش در سال

برای  هانامهنییآرویکرد  کهیدرصورتپاسخ پیچشی ساختمان نامتقارن با خروج از مرکزیت جرمی حداقل گردد.  دیگردیمدادند که باعث 

تحلیل و طراحی سازه  تیدرنهای و اعمال خروج از مرکزیت جرمی و بعدسهی سازمدلساختمان نامتقارن با خروج از مرکزیت جرمی، 

ی قراردادند موردبررسمرکز جرم در یک سمت سطح طبقات قرار داشت را  هاآنکه در همه چندطبقه های نامتقارن ساختمان هاآن. باشدیم

 [14. ]باشندیمدارای حداقل  انددهیگرداحی ، طرشدهارائهیی که با روند طراحی کاربردی هاساختمانو نشان دادند پاسخ پیچشی 

 Georgoussis  اثر خروج از مرکزیت جرمی بر پاسخ غیر الاستیک پیچشی ساختمان نامتقارن  2511سال و همکارانش در

خروج از  هرگونهکه  کنندیمتوصیه  هانامهنییآ. با توجه به اینکه قراردادندی موردبررسرا  باشدیمیک جهته  لرزهنیزمکه در معرض  جرمی

نشان دادند خروج از مرکزیت تصادفی  هاآنی استاتیکی و دینامیکی لحاظ گردد، بعدسهمرکزیت جرمی را با جابجایی مرکز جرم در تحلیل 

در سطح پیکربندی سازه بر اساس پاسخ تغییر مکان  اولاًمشروط به اینکه  کندینمجرمی بر پاسخ پیچشی غیر الاستیک تغییر خاصی ایجاد 

ی مقاوم جانبی بر اساس تحلیل استاتیکی خطی تحت بار جانبی از نوع هاالمانمقاومت هر یک از  اً یثانالاستیک طراحی گردیده باشند و 

 [15. ]است، محاسبه گردد شدهیسازهیشبی الرزهتغییر مکان بر اساس مود 

ی برای اژهیوای، ملاحظات گهواره مرکزگرادر این مقاله برای بهبود پاسخ ساختمان نامتقارن با سیستم قاب فولادی مهاربندی 

ای دارای منحنی هیسترزیس پرچمی می باشد، که گهواره مرکزگرااست. سیستم قاب فولادی مهاربندی  شدهگرفتهآرایش مراکز در نظر 

باعث بهبود  تواندیم مرکزگرای نامتقارن جرمی با سیستم هاسازهتوزیع مناسب مقاومت در پلان ی باشد. مشخصه این نوع سیستم ها م

ی نامتقارن باشد. در این مقاله از این نوع سیستم مرکزگرای گهواره ای نوین که دارای نمودار هیسترزیس پرچمی که ناشی هاستمیسپاسخ 

از رفتار فیوز و استرند به صورت موازی می باشد، در ساختمان نا متقارن جهت کنترل پاسخ مورد استفاده قرار گرفته است. در تحقیقات تا 

ار برشی و غیره که دارای رفتار دو خطی می باشند در ساختمان نا متقارن جهت کنترل پاسخ استفاده شده است. کنون از سیستم های دیو

ی شده است و با مدل آزمایشگاهی ایثرتون که در دانشگاه الینویز سازمدل اپنسیس افزارنرمی با دوبعددر مقاله حاضر ابتدا مدل کامپیوتری 

یی با خروج از هامدلبرای بررسی رفتار ساختمان نامتقارن از  [ سپس12. ]سنجی گردیده است صحت ست،ا گرفتهانجام هاآن هاشیآزما

 (SC-CR-SBF) شدهکنترلی اگهوارهی با یک دیافراگم در تراز بام دارای سیستم قاب فولادی مرکزگرا با حرکت بعدسه مرکزیت جرمی

قرار گرفت. در  موردمطالعه ٪25و  ٪15به مقدار  طرفهکساختمان نامتقارن با خروج از مرکزیت جرمی ی مدل است. شدهاستفاده
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 موسوم به خروج از مرکزیت مقاومت  (CV)و مقاومت  (CM)ی مذکور با توزیع مختلف مقاومت، فواصل مختلف مراکز جرمهاساختمان

) V(e .ی مختلف مراکز جرم و هاشیآرا خروج از مرکزیت جرمی برجهتی عمود هاقابمختلف مقاومت در  عیبا توزدر سازه بررسی شدند

مقاومت کل در مدل ساختمان  و برابری نامتقارن ثابت هاساختمانمقاومت کل در مدل  به ذکر است که لازم است. جادشدهیامقاومت 

 22اثر  تحت آرایش مختلف مراکز جرم و مقاومت،با  SC-CR-SBF مدل ساختمان نامتقارن با سیستم . بر رویباشدیممتقارن مشابه 

[ نسبت پاسخ 17. ]ی انجام شدرخطیغتاریخچه زمانی  لیتحل ،FEMA P695در  شنهادشدهیپی استاندارد حوزه دور ادومؤلفهافقی  رکورد

 22تمان متقارن مشابه تحت ، به پاسخ ساخو مقاومتی مختلف آرایش مراکز جرم هاحالترکورد استاندارد در  22ساختمان نامتقارن تحت 

آوردن مدل با رفتار مناسب فاکتور نسبت  به دست. جهت گرددیممحاسبه  RRF)7(رکورد استاندارد تحت عنوان فاکتور نسبت پاسخ 

ی قرار گرفت. در ساختمان نامتقارن جرمی موردبررسپاسخ جابجایی نسبی بام، دوران دیافراگم بام، شتاب بیشینه بام و برش پایه محاسبه و 

تا حد بسیار زیادی تعدیل  توانیمپاسخ پیچشی ساختمان را  نامطلوببا توزیع مناسب مقاومت در پلان اثر  SC-CR SBFبا سیستم 

 نمود و پاسخ ساختمان نامتقارن را به پاسخ ساختمان متقارن نزدیک نمود.

 

 روش تحقیق -2

 ساختمانمشخصات عمومی مدل  2-1

ی قاب دوبل کربندیپبا  (SC-CR SBFشده )کنترلای قاب فولادی مرکزگرا با حرکت گهواره ستمیبا س طبقهسهساختمان 

 1111که در سال  SAC طبقهسهپلان ساختمان بر اساس ساختمان  نیا .باشدیماست  قرارگرفتهدر بین دو قاب  وزهایف که ایگهواره

 [12. ]باشدیم شدهارائه

. در هر جهت دو المان با حرکت باشدیممتر  12/3 متر و ارتفاع طبقه 14/1دهانه به طول  2دهانه در  4پلان طبقات دارای 

. مشخصات هندسی این مدل در باشدیم SACقرار دارد. جرم و بار ثقلی بر اساس اطلاعات ساختمان پروژه فولادی  شدهکنترلای گهواره

 ارائه گردیده است. 1شکل 

  
 [14] قیتحقدر  شدهاستفاده: پلان و برش ساختمان 1شکل 

                                                           
7 Response Ratio Factor 
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و  kN 12355و  kN-sec^2/m 5/155به ترتیب  SACپروژه فولادی  طبقهسهجرم و بار ثقلی طبقات بر اساس ساختمان 

 [12. ]باشدیم kN 11355و  kN-sec^2/m 1533جرم و با ثقلی بام به ترتیب 

است، بر  شدهارائه 2در شکل  که با نمودار هیسترزیس پرچمی شدهکنترلای مشخصات قاب مهاربندی فولادی با حرکت گهواره 

. ممان واژگونی باشندیم=L/t 4/22 و فیوزهایی با نسبت طول به ضخامت و یا لاغری =5/2A/B ایاساس مدل با نسبت دهانه قاب گهواره

ی سیستم با توجه به قواعد طراحی بر پایه طراح .باشدیممتر -کیلو نیوتن 12155 ی هر قاب به مقداربرا 125/5 بر اساس ضریب زلزله برابر

با در نظر  ؛ و. با در نظر گرفتن تناسب بین نیروی پیش تنیدگی استرند و ظرفیت فیوز طراحی گردیده استباشدیمعملکرد مورد انتظار 

استفاده گردیده  Eatherton توسط شدهیطراحقاب  گرفتن سه توزیع مختلف با جانبی اعضای قاب طراحی گردیده و در این تحقیق از

 [11. ]است آمدهاست که در شکل زیر 

 
 [11شده ]کنترلای قاب مهاربندی فولادی با حرکت گهواره :2شکل 

 

  شدهکنترلی اگهواره( مقاطع قاب مهاربندی فولادی با حرکت 2-3جدول )

 و بادبندها هاستونمقاطع تیرها،   

no. Beam Column Bracing 

1 W14X30 W14X90 W14X90 

2 W14X34 W14X233 W14X74 

3 W14X30 W14X90 W14X68 

4 W14X38 W14X233 W14X82 

5 

 

W14X90 W14X99 

6   W14X233 W14X90 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 86 تا 66، صفحه 0011، سال 3 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  63

 

 ٪15و  ٪5با توجه به حالت خروج از مرکزیت  باشدیم رگذاریتأثی پیچشی هاساختمانمقدار ممان اینرسی چرخشی که در پاسخ 

 [25. ]توسط منصوری و مقدم محاسبه گردیده است شدهارائهبا روابط  ٪25و 

در  (GC)نسبت به مرکز سطح دیافراگم  (CM) در این تحقیق، از طریق جابجایی مرکز جرم شدهارائهی نامتقارن جرمی هامدل

. در این روش دیافراگم مانند باشدیم )mE( یجرمجهت دلخواه ایجاد گردیده است. فاصله مرکز جرم تا مرکز سطح برابر خروج از مرکزیت 

در  افراگمیدبا افزایش چگالی جرمی در یک قسمت از  aاست. مدل نامتقارن جرمی در جهت  شدهگرفتهیک صفحه با چگالی جرمی در نظر 

( ارائه گردیده است. 3شکل )است، مانند آنچه در  جادشدهیایک سمت آن و کاهش چگالی جرمی در قسمت مشابه در سمت دیگر دیافراگم 

مقدار چگالی قسمت مشابه در  کهیدرحالاست،  شدهلیتبد (η- 1)به  در سمت چپ دیافراگم λa ی قسمت با پهنامقدار چگالدر این شکل 

تبدیل گردیده است. با این تغییرات در چگالی جرمی دیافراگم خروج از مرکزیت جرمی و یا نامتقارنی جرمی  (η+1) سمت راست به

 [25. ]است جادشدهیا

باشد. ممان اینرسی جرمی برای دیافراگم می emx = 0.25 جهیدرنتو  λ= 0.5و  η= 1 مقدار حداکثر خروج از مرکزیت زمانی است که

 [02. ]دیآیم به دستمستطیلی با توجه به موقعیت مرکز جرم برای سیستم متقارن و نامتقارن با روابط زیر 

(1) 
(0 0.5, 1 1)      

 

 (2) 

2 2 2 2( ) ( )
.

12 12
sym

a b a b
I m ab

 
 

 

(3) 

 

 

 

 
 [12جهته ]: روش ایجاد خروج از مرکزیت جرمی یک 3شکل 

توسط منصوری و مقدم  شدهارائهبا روابط  ٪25و  ٪15و  ٪5مقدار ممان اینرسی چرخشی ساختمان نامتقارن با خروج از مرکزیت جرمی 

 [25] است. شدهارائه 1محاسبه گردیده و مقادیر در جدول 
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 ایمدل سازه شدهمحاسبهجرمی  : ممان اینرسی1جدول 

  
em=0% em=10% em=20% 

 Im (kg-
m^2) 

floor 3.46e8 3.17e8 2.31e8 

roof 3.74e8 3.43e8 2.49e8 

 

 ی و اعتبار سنجی مدلسازمدل 2-2

و با مدل آزمایشگاهی ایثرتون که در دانشگاه الینویز  گرددیمی سازمدل OpenSEES افزارنرمی با دوبعدمدل کامپیوتری 

 [11. ]ارائه گردیده است 4. نمونه آزمایشگاهی در شکل گرددیمسنجی  صحت ،(SpecimenA2است ) گرفتهانجام هاآن هاشیآزما

 

 A2 [11]: نمونه آزمایشگاهی 4شکل 

 

که دارای دو فیوز بین دو قاب در تراز طبقه دوم  باشدیم شدهکنترلی اگهوارهبا حرکت  مرکزگراشامل قاب دوبل  A2نمونه 

فیوز بر اساس نتایج  مشخصات .باشدیم kN =fpV 424.8 وزیفظرفیت  باشندیم متریلیم 15.1[ فیوزها دارای ضخامت 5. ]باشدیم

 12.7عدد استرند به قطر  2شامل  دهیتنشیپ[ مهارهای 2. ]باشدیم 2515و همکاران در سال  Deierleinتوسط  شدهانجامی هاشیآزما
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[ برای 11. ]باشندیم 421.7kNو دارای نیروی پیش تنیدگی برابر  اندشده دهیتنشیپمقاومت نهایی  ٪21. استرندها تا باشندیم متریلیم

رفتار هیسترزیس کلی قاب با نتایج آزمایشگاهی تحت  تیدرنهاو  دهیتنشیپفیوز و مهار  رفتار مدل لازم است رفتار صحت سنجی کردن

 است. شدهارائه 5شکل . نتایج مذکور در شوندیمبارگذاری مشخص مقایسه  پروتکل

 

 
 

 )الف( )ب(

 

 

 )ج( )د(

صحت سنجی  )ج(صحت سنجی رفتار استرند  )ب(بارگذاری  پروتکل )الف( A2: صحت سنجی مدل کامپیوتری نمونه 5شکل 

 صحت سنجی نمودار هیسترزیس رفتار کلی قاب )د(رفتار فیوز 

 

 بر روی مدل شدهانجامی هالیتحلای و مدل سازه 2-3

[ سیستم کلی سازه قاب ساده با سیستم قاب 12. ]ی گردیده استسازمدل اپنسیس افزارنرمی کامپیوتری توسط بعدسهمدل 

ی قاب ساده، ستون میانی که معادل سازمدل. برای باشدیمبا یک دیافراگم در تراز بام  شدهکنترلی اگهوارهبا حرکت  مرکزگرامهاربندی 

. ردیگیماست. ستون میانی در محل مرکز جرم قرار  شدهارائه 2شکل ی گردیده است که در سازمدل، باشدیمی ساختمان هاستونتمام 

ی سازمدلاست. فرضیات  شدهلیتشکو فیوز  دهیتنشیپه المان قاب فولادی و استرند ی از ساگهوارهبا حرکت  مرکزگراسیستم قاب فولادی 

توسط  شدهارائهها با توجه به نتایج ها و بادبندها، ستونتیر ازجمله. اعضای قاب باشدیم 2515در سال  Eathertonی سازمدلمطابق با 

Eatherton ،لذا این اعضا با  المان دارای رفتار الاستیک در نرم افزار اپنسیس به نام  مانندیمالاستیک باقی  صورتبه .  
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elasticBeamcolumn  2.039. مصالح این المان ها فولاد با مدول الاستیسیته اندشدهمدلe11 [ .11نیوتن بر متر مربع می باشد ]

 [11. ]باشندیماتصال مفصلی  استرندها که دارای جزبه، باشدیمار گیرد صورتبهی اگهوارهبا حرکت  مرکزگراقاب مهاربند فولادی  اتصالات

که  باشندیممتصل  gap elementبه المان  شدهکنترلی اگهوارهبا حرکت  مرکزگرای سیستم قاب مهاربندی هاستونپای 

ها . استرندکندیمی را در سیستم ایجاد اگهوارهو همین امر امکان حرکت  باشندیمدارای سختی فشاری با مقدار زیاد و فاقد سختی کششی 

 شدهیطراح، مطابق با مقدار کنندیمکار  درکششتنها  که 2026kNبا نیروی پیش تنیدگی  steel02با مصالح  Trussبا المان 

با لینک  وزهایف .باشندیم GPa 202مربع و مدول الاستیسیته  متریلیم 2380( ptAمقطع )ها دارای سطح . استرندانددهیگردی سازمدل

 1.313kN/mmو سختی ثانویه  38.29Kn/mmو سختی اولیه  kN280 (fpV) یبرشبا مقاومت  steel02غیرخطی دوخطی و مصالح 

ستون میانی در محل مرکز جرم مدل گردیده و بار ثقلی و جرم سازه در هر تراز بر روی آن  P-Δبرای در نظر گرفتن اثر  اند...شدهمدل 

 است. قرارگرفته

 
 با ستون میانی یبعدسه: مدل 2شکل 

 

 دهیا. رفتار باشدیماسترند و فیوز  -، متشکل از عملکرد قابشدهکنترلای با حرکت گهواره مرکزگرارفتار سیستم قاب مهاربندی 

ی الاستیک قاب تا قبل از بلند شدن سخت frKاست.  شدهدادهنشان  (الف-7استرند در شکل )-تغییر مکان قاب -نیرو ی الاستیکرخطیغ آل

 upKو همین امر باعث ایجاد سختی  شودیمالاستیک دچار تغییر طول  صورتبهاسترند  شودیم بلند شدگی. وقتی قاب دچار باشدیمقاب 

. سختی باشدیماست. رفتار فیوز رفتار هیسترزیس خطی سخت شونده بدون زوال  شدهدادهنشان  (ب-7. سیستم فیوز در شکل )شودیم

تغییر -نتیجه پاسخ نیرو شوندیمترکیب  باهمموازی  صورتبه مؤلفهاین دو  کهیوقت. باشدیم fhKسختی ثانویه فیوز  و fsKاولیه فیوز برابر 

 .باشدیمی مرکزگرا هاستمیساست. این رفتار پرچمی هیسترزیس از مشخصات  شدهارائه (ج-7مکان در نمودار )

 

 

 

 

 )الف( رفتار قاب و استرند سیستم با فیوز )ب( رفتار
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 کلی سیستم ( پاسخ)ج

 [12پاسخ کلی سیستم ] ، )ج(رفتار سیستم با فیوز تنها ، )ب(دهیتنشیپای با استرند : )الف( پاسخ قاب گهواره7شکل 

سختی اولیه قاب که ناشی از سختی الاستیک قاب است  1K. باشدیم K2,K1K,3نمودار هیسترزیس پرچمی دارای سه سختی 

در اصل مجموع سختی  2K. سختی اولیه فیوز به نسبت سختی اولیه قاب مقدارش کوچک است. باشدیم fsKسختی اولیه فیوز  اضافهبه

. باشدیم (fhK) وزیفو سختی ثانویه  up(K(مجموع سختی قاب بعد بلند شدن  3Kو  (fsK) وزیفو سختی اولیه  K)up(قاب بعد بلند شدن 

 است. شدهدادهنشان  (ج-7در شکل ) نیچنقطه صورتبهتبدیل به یک شاخه شده که  2K و 1Kبعد از اولین بلند شدگی، سختی 

. مقدار آن برابر است با مقدار نیرویی که باعث جاری شدن فیوز باشدیم yFاست که برابر  bمقاومت سیستم مقدار نیرو در نقطه 

 وزیفسختی اولیه  اضافهبه up(K(برابر سختی قاب بعد بلند شدن  باًیتقر. سختی الاستیک سیستم باشدیمنیروی بلند کننده قاب  اضافهبه

(fsK )روابط مربوط به محاسبه سختی قاب بعد بلند شدن و نیروی بلند کننده قاب باشدیم .(Fup)  شودیمو نیرویی که باعث تسلیم فیوز 

(fsyF توسط )Eatherton [11. ]ارائه گردیده است 

( تابعی از نیروی پیش تنیدگی اولیه upF)قاب . نیروی بلند کننده دیآیم به دست( 4از رابطه ) up(F(نیروی بلند کننده قاب 

)pti(F ،A  و عرض دهانه قابH ای در ی با حرکت گهوارههاقاباست و همچنین تعداد  شدهداده نشان 2باشد که در شکل ارتفاع قاب می

 [11] .باشدیم )loor)fN و تعداد طبقات (framesN)دهانه یک 

 

 

(4) 
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 [15دوبل ]برای پیکربندی قاب  رهایمتغهندسه مدل و تعریف  :2شکل 

 

تابعی از مدول  up(K(سختی قاب بعد از بلند شدن  .دیآیم به دست( 5از رابطه ) K)up(سختی قاب بعد از بلند شدن 

است و  شدهدادهنشان  2که در شکل  باشدیمارتفاع قاب  Hو عرض دهانه قاب  A(، ptiA)استرند سطح مقطع pti(E( الاستیسیته 

 [11] .باشدیم loorf(N (و تعداد طبقات (framesNدهانه )ای در یک ی با حرکت گهوارههاقابهمچنین تعداد 

(5) 

 

 

. این نیرو دیآیم به دست( 2باشد که از رابطه )می fsy(F( گرددیمشود و باعث جاری شدن فیوز نیرویی که در تراز بام اعمال می

است و همچنین  شدهدادهنشان  2که در شکل  باشدیمارتفاع قاب  Hو عرض دهانه قاب  fp(V ،A(تابعی از نیروی تسلیم برشی فیوز 

 [11] .باشدیم loor f(N (و تعداد طبقات (framesN)دهانه ای در یک ی با حرکت گهوارههاقابتعداد 

(2) 

 

مقدار آن برابر است  باشدیمتابعی از ظرفیت فیوز، نیروی پیش تنیدگی استرند و هندسه قاب  ایگهواره با حرکت مرکزگرامقاومت سیستم 

ی است که قاب بلند شده و فیوز انقطه. مقاومت در اصل باشدیمنیروی بلند کننده قاب  اضافهبهبا مقدار نیرویی که باعث جاری شدن فیوز 

(، هندسه قاب و سختی اولیه فیوز ptEAاسترند )ای تابعی از سختی با حرکت گهواره مرکزگرا. سختی سیستم کندیمشروع به جاری شدن 

 .باشدیم( fsK) وزیفسختی اولیه  اضافهبه up(K(برابر سختی قاب بعد بلند شدن  مرکزگرا. سختی الاستیک سیستم باشدیم

با حرکت مرکزگرا سختی سیستم  و 7رابطه ( از CR-SCF) یابا حرکت گهواره مرکزگرا ، مقاومت سیستمشدهارائهلذا با توجه به روابط 

 .گرددیممحاسبه  2( از رابطه CR-SCKای )گهواره

(7) 

 

2

34

pt frames

up

floors

EA A N
K

N H


( )fp

fsy

floors

V A B
F

N H




y up fsyF F F 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 86 تا 66، صفحه 0011، سال 3 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  66

 

(2) 

ی است که قاب انقطه. مقاومت سیستم در اصل باشدیمبنابراین مقاومت سیستم تابعی از ظرفیت فیوز و نیروی پیش تنیدگی 

 2αو  1α. حال با اعمال ضرایب باشدیم b. این نقطه بر روی نمودار هیسترزیس سیستم نقطه کندیمبلند شده و فیوز شروع به جاری شدن 

. لازم شودیم، فواصل مختلفی برای مرکز مقاومت تا مرکز جرم ایجاد جهتکای در یی گهوارههاقابدر ظرفیت فیوز و نیروی پیش تنیدگی 

با توجه به اصول طراحی برقرار باشد،  تناسب بین مقدار نیروی پیش تنیدگی و ظرفیت فیوز ستیبایمبه ذکر است با توجه به اینکه 

ثابت افزایش و یا کاهش  αظرفیت فیوز و نیروی پیش تنیدگی با یک ضریب  مقدارهم، جهتکای در هر سمت پلان در یی گهوارههاقاب

. شودیمف مراکز ایجاد رعایت گشته و آرایش مختل باشدیم هاستمیستناسب لازم که از ضوابط طراحی در این نوع  گونهنیا. کنندیمپیدا 

[11] 

 متغیر هست و همچنین در هر سمت پلان هاآنتوزیع  αو تنها با اعمال ضرایب باشدیمبا توجه به اینکه مجموع ظرفیت در هر جهت ثابت 

و  گرددیملذا تناسب بین فیوز و استرند در این توزیع مقاومت رعایت  کندیمبا یک ضریب ثابت ظرفیت فیوز و نیروی پیش تنیدگی تغییر 

در  VC(مقاومت )مجموع مقاومت سیستم در هر جهت تغییر نکرده و تنها توزیع مقاومت تغییر کرده است. با توجه به توزیع مقاومت مرکز 

درصدی از بعد پلان که در آن جهت خروج از  صورتبهقرارمی گیرد. فاصله مرکز مقاومت تا مرکز جرم  m(C(فواصل مختلف از مرکز جرم 

مدل ساختمان نامتقارن جرمی، در اصل مقادیر  با در نظر گرفتن آرایش مراکز در این مقاله ابتدا .شودیممشخص  veمرکزیت جرمی دارد با 

، باشدیم. با داشتن مقادیر مذکور و با توجه به اینکه مجموع مقاومت در هر امتداد ثابت باشدیممشخص  (ev)خروج از مرکزیت مقاومت 

 .گردندیممحاسبه  1رابطه با  1αو  2α بیضراتوزیع مقاومت و یا به بیانی دیگر 

(1) 

 

ی شده و پاسخ بیشینه جابجایی نسبی رخطیغسپس سازه با فواصل مختلف مرکز مقاومت از مرکز جرم تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی  

 .ردیگیمبام سازه نامتقارن به نسبت پاسخ بیشینه جابجایی نسبی بام سازه بدون خروج از مرکزیت جرمی مورد ارزیابی قرار 

استفاده گردیده است.  Fema P695ی ادومؤلفهرکورد استاندارد  22ی از رخطیغبرای انجام تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی 

سال  55در  ٪2است. برای مقیاس کردن سطح خطر  شدهاستفاده Fema P695رای مقیاس کردن رکوردهای مذکور از روش پیشنهادی ب

(MCE) در شدهارائه جدول و سازه پرید اساس بر و بر اساس طیف شتاب در زمان تناوب غالب سازه محاسبه گردیده است. رکوردها 

Fema P695 رکورد  22 از چون مقاله این در .است گردیده اسیمقFema P695 جدول از لذا است شدهاستفاده هالیتحل یبرا Fema 

P695 A3 ی بر اساس کار رخطیغ طبقهسه[ زمان تناوب غالب سازه 17. ]است استفاده گردیده رکوردها نمودن مقیاس برایEatherton 

 [11. ]است شدهمحاسبه 2.51ی شدن سیستم لحاظ شود بر این اساس مقدار ضریب مقیاس رخطیغتا اثر  شدهگرفتهثانیه در نظر  1برابر 
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 Fema P695دو جهته  لرزهنیزم: لیست 2جدول 

 

ی تاریخچه زمانی گردیده و رخطیغتحلیل  Fema p695ی ادومؤلفهرکورد  22ابتدا سازه با خروج از مرکزیت صفر تحت 

و ٪15است. سپس سازه با خروج از مرکزیت جرمی  شدهمحاسبه Yو  Xمیانگین پاسخ بیشینه تغییر مکان نسبی ساختمان در دو جهت 

ی مختلف توزیع مقاومت بر اساس فواصل مختلف مرکز مقاومت از هاحالتمدل گردیده است. برای هر حالت خروج از مرکزیت جرمی  25٪

 و تحلیل گردیده است. شدهگرفتهمرکز جرم در نظر 

 

 و مقایسهنتایج و بحث  -3

ی مختلف مرکز مقاومت و مرکز جرم با توجه به نتایج هاشیآرابا مقایسه پاسخ سازه در حالت با خروج از مرکزیت با فواصل و 

برای ارزیابی پاسخ ساختمان  .گرددیمتحلیل بهترین آرایش مراکز بر اساس نزدیک بودن پاسخ سازه نامتقارن به سازه متقارن مشخص 

ان فاکتور نسبت پاسخ پاسخ ساختمان متقارن مشابه تحت عنو به Yو  Xی تغییر مکان نسبی و برش پایه در جهت هاپاسخنسبت 

حالت نامتقارن به پاسخ میانگین بیشینه  رکورد در 22پاسخ میانگین بیشینه جابجایی نسبی کلی سازه تحت  . نسبتگرددیمی گذارنام

نسبت پاسخ میانگین  و همچنین شودیمنامیده  RRFDمختصر  صورتبهرکورد در حالت متقارن  22جابجایی نسبی کلی سازه تحت 

رکورد  22تحت  X,Yدر جهت برش پایه بیشینه سازه در حالت نامتقارن به پاسخ میانگین برش پایه بیشینه سازه در حالت متقارن 

حالت  رکورد در 22نسبت پاسخ میانگین شتاب بیشینه کلی سازه تحت  شود.نامیده می RRFBSHX,RRFBSHYمختصر  صورتبه

. شودیمنامیده  RRFAمختصر  صورتبهرکورد در حالت متقارن  22یانگین بیشینه جابجایی نسبی کلی سازه تحت نامتقارن به پاسخ م

توجه به نتایج تحلیل بهترین آرایش  با ی گردیده است.گذارنام RMAXو  باشدیممطلق  صورتبه پاسخ میانگین چرخش ماکزیمم بام

 .گرددیم مشخص 1 و یا نزدیک شدن مقدار فاکتور نسبت پاسخ به عدد مراکز بر اساس نزدیک بودن پاسخ سازه نامتقارن به سازه متقارن

با خروج از  ارائه گردیده است. جهت بررسی اثر توزیع مقاومت بر ساختمان نامتقارن 1مدل با توزیع مقاومت نامتقارن در شکل 

ی تاریخچه رخطیغتحلیل  (MCEسال ) 55در  ٪2و در سطح خطر  Fema p695ی ادومؤلفهرکورد  22تحت  ٪25و ٪15مرکزیت جرمی 

 زمانی گردیده و فاکتور نسبت پاسخ محاسبه گردیده است.
 

ID (No) Record ID Year Component 1 Component 2 PGA(g) component 1 PGA(g) component 2 PGV1 PGV2

1 953 1994 NORTHR/MUL279 NORTHR/MUL009 0.42 0.52 59 63

2 960 1994 NORTH/LOS000 NORTH/LOS270 0.41 0.48 43 45

3 1602 1999 DUZCE/BOL000 DUZCE/BOL090 0.73 0.82 56 62

4 1787 1999 HECTOR/HEC000 HECTOR/HEC090 0.27 0.34 29 42

5 169 1979 IMPVALL/H-DLT262 IMPVALL/H-DLT352 0.24 0.35 26 33

6 174 1979 IMPVALL/H-E11140 IMPVALL/H-E11230 0.36 0.38 69 42

7 1111 1995 KOBE/NIS000 KOBE/NIS090 0.51 0.5 38 37

8 1116 1995 KOBE/SHI000 KOBE/SHI090 0.24 0.21 38 28

9 1158 1999 KOCAELI/DZC180 KOCAELI/DZC270 0.31 0.36 118 93

10 1148 1999 KOCAELI/ARC000 KOCAELI/ARC090 0.22 0.15 35 79

11 900 1992 LANDERS/YER270 LANDERS/YER360 0.24 0.15 26 15

12 848 1992 LANDERS/CLW-LN LANDERS/CLW-TR 0.29 0.42 103 169

13 752 1989 LOMAP/CAP000 LOMAP/CAP090 0.53 0.44 70 58

14 767 1989 LOMAP/G03000 LOMAP/G03090 0.56 0.37 72 89

15 1633 1990 MANJIL/ABBAR…L MANJIL/ABBAR…T 0.51 0.5 26 21

16 721 1987 SUPERST/B-ICC000 SUPERST/B-ICC090 0.36 0.26 93 82

17 725 1987 SUPERST/B-POE270 SUPERST/B-POE360 0.45 0.3 36 33

18 829 1992 CAPEHEND/RIO270 CAPEHEND/RIO360 0.39 0.55 22 21

19 1244 1999 CHICHI/CHY101-E CHICHI/CHY101-N 0.44 0.35 230 141

20 1485 1999 CHICHI/TCU045-E CHICHI/TCU045-N 0.51 0.47 78 73

21 68 1971 SFERN/PEL090 SFERN/PEL180 0.21 0.17 19 15

22 125 1976 FRIULI/A-TMZ000 FRIULI/A-TMZ270 0.35 0.32 44 62

Components IDs according to PEER NGA database
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 : مدل با توزیع مقاومت نامتقارن و توزیع سختی متقارن1شکل 

 

و  گرددیم محاسبه (RMAX) و میانگین چرخش بیشینه (RRFA,RRFD)فاکتور نسبت میانگین پاسخ ماکزیمم بام 

ی نامتقارن نسبت به این حالت متقارن هامدل Yو  Xهمچنین نسبت میانگین پاسخ ماکزیمم برش پایه در جهت 

(RRFBSHX,RRFBSHY) ردیگیمی قرار موردبررس. 

 Femaی استاندارد ادومؤلفهرکورد  22ی مختلف مرکز مقاومت تحت هاو حالت ٪25و  ٪15جرمی سازه با خروج از مرکزیت 

P695  حالت نامتقارن به پاسخ  رکورد در 22و پاسخ میانگین بیشینه جابجایی نسبی کلی سازه تحت  ی شدهرخطیغتحلیل تاریخچه زمانی

ارائه  15فاصله مرکز جرم از مرکز مقاومت در شکل  برحسبرکورد در حالت متقارن  22میانگین جابجایی نسبی بیشینه کلی سازه تحت 

 گردیده است.

  

 )الف( )ب(

)ب( با خروج از  %15از مرکزیت جرمی با خروج)الف(  Xساختمان نامتقارن در جهت  (RRFD): نسبت میانگین پاسخ ماکزیمم تغییر مکان نسبی 15شکل 

 %25مرکزیت جرمی 

توزیع سختی و مقاومت متقارن باشد، یعنی مرکز مقاومت و مرکز  کهیدرصورت ٪15در سازه نامتقارن با خروج از مرکزیت جرمی 

 . حداقل فاکتورباشدیم X 21/1در جهت  (RRFD) سختی در مرکز سطح قرار بگیرند، فاکتور نسبت پاسخ جابجایی نسبی ماکزیمم بام

(RRFD)  مقدار فاکتورباشد و  قرارگرفتهجرم  مرکزدر این حالت زمانی است که مرکز مقاومت بر روی (RRFD) 54/1 باشدیم. 

توزیع سختی و مقاومت متقارن باشد، یعنی مرکز مقاومت و مرکز  کهیدرصورتخروج از مرکزیت جرمی،  ٪25در سازه نامتقارن با  

 . حداقل فاکتورباشدیم X 27/1در جهت  (RRFD) فاکتور نسبت پاسخ جابجایی نسبی ماکزیمم بام سختی در مرکز سطح قرار بگیرند،

(RRFD)  فاکتورمقدار باشد و  قرارگرفتهجرم  مرکزدر این حالت زمانی است که مرکز مقاومت بر روی (RRFD) 51/1 باشدیم. 
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RRFD بام که سازه دارای توزیع متقارن سختی و مقاومت دارد با حداقل مقادیر فاکتور نسبت پاسخ جابجایی نسبی ماکزیمم درحالی

(RRFD) ت که توزیع سختی متقارن و توزیع مقاومت نامتقارن است مقایسه گردیده است. تنها با توزیع مناسب مقاومسازه درحالی

RRFD جهت  درX  عیبا توزو این حالت زمانی است که در مدل  ابدییمکاهش  ٪14به مقدار  ٪25و٪15در حالت با خروج از مرکزیت 

 سختی متقارن، مرکز مقاومت منطبق بر مرکز جرم سازه قرار دارد.

ی مختلف مرکز هاتیموقعدر  ٪25و ٪15ساختمان نامتقارن با خروج از مرکزیت جرمی  (RMAX) پاسخ چرخش ماکزیمم بام 

 ارائه گردیده است. 11شکل مقاومت محاسبه گردیده و نتایج در 

 

  

 )الف( )ب(

 %25)ب( با خروج از مرکزیت جرمی  %15از مرکزیت جرمی با خروج)الف(  X: میانگین پاسخ ماکزیمم چرخش ساختمان نامتقارن در جهت 11شکل 

 

منطبق بر مرکز  سختی متقارن زمانی است که مرکز مقاومت عیبا توزدر مدل  (RMAX) پاسخ چرخش ماکزیمم بام حداقل

 .باشدیم 5552/5و  554/5 بیترتبه  ٪25و ٪15این مقدار برای حالت سازه نامتقارن با خروج از مرکزیت جرمی  باشند وجرم 

ی هاتیموقعدر  ٪25و ٪15ساختمان نامتقارن با خروج از مرکزیت جرمی  (RRFA) فاکتور نسبت پاسخ شتاب ماکزیمم بام

 ارائه گردیده است. 12شکل مختلف مرکز مقاومت محاسبه گردیده و نتایج در 
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 )الف( )ب(

 %25)ب( با خروج از مرکزیت جرمی  %15از مرکزیت جرمی با خروج)الف(  Xدر جهت  نامتقارن( ساختمان RRFA)شتاب : نسبت میانگین پاسخ ماکزیمم 12شکل 

 

منطبق بر مرکز جرم باشند و این مقدار  زمانی است که مرکز مقاومت(RRFA)  حداقل فاکتور نسبت پاسخ شتاب ماکزیمم بام

. در این حالت که مرکز باشدیم٪12به مقدار  ٪25و ٪15با الگوی مرکز سختی متقارن با خروج از مرکزیت جرمی  نامتقارنبرای حالت سازه 

 مقاومت منطبق بر مرکز جرم باشد.

جرمی با الگوی  نامتقارنساختمان  در RRFBSHY) (و Y  (RRFBSHX)و  Xفاکتور نسبت پاسخ برش پایه در جهت  

شکل و  13شکل ی مختلف مرکز مقاومت محاسبه گردیده و نتایج در هاتیموقعدر  ٪25و ٪15سختی متقارن، با خروج از مرکزیت جرمی 

 ارائه گردیده است. 14

 

  

 )الف( )ب(

)ب( با خروج از  %15از مرکزیت جرمی با خروج)الف(  Xدر جهت  نامتقارنساختمان  X (RRFBSHX)جهت : نسبت میانگین پاسخ ماکزیمم برش پایه در 13شکل 

 %25مرکزیت جرمی 

 و Y  (RRFBSHX)و  Xفاکتور نسبت پاسخ برش پایه در جهت  ٪15با خروج از مرکزیت جرمی  نامتقارندر سازه 

(RRFBSHY) به ترتیب مرکز مقاومت در کهیدرحالو  ٪13و ٪17ترتیب  بهB15٪-  وB15٪ باشدیم. 
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 )الف( )ب(

)ب( با خروج از  %15از مرکزیت جرمی با خروج)الف(  Xدر جهت  نامتقارنساختمان  Y (RRFBSHY)جهت : نسبت میانگین پاسخ ماکزیمم برش پایه در 14شکل 

 %25مرکزیت جرمی 

 

 و Y (RRFBSHX)و  Xفاکتور نسبت پاسخ برش پایه در جهت  ٪25با خروج از مرکزیت جرمی  نامتقارندر سازه 

(RRFBSHY) در که به ترتیب مرکز مقاومت و درحالی ٪13و ٪15ترتیب  بهB25٪- وB 25% باشدیم. 

ساختمان نامتقارن جرمی، با خروج از  در (RRFBSHY)و  Y (RRFBSHX)و  Xفاکتور نسبت پاسخ برش پایه در جهت 

داشتن  با .باشندیماز یک  ترکوچکی مختلف مرکز مقاومت محاسبه گردیده و تمامی نتایج هاتیموقعدر  ٪25و ٪15مرکزیت جرمی 

آرایش مناسب مراکز و یا به بیانی دیگر، با داشتن فاصله مناسب مرکز مقاومت از مرکز جرم و توزیع مناسب مقاومت در هر جهت پلان، 

 .ردیپذیمو طراحی متناسب فیوزها و استرندهای سیستم انجام  شدهکنترلای طراحی سیستم قاب فولادی مهاربندی با حرکت گهواره

 یریگجهینت -4

پاسخ سازه  توانیمنیروی پیش تنیدگی  با رعایت تناسب بین ظرفیت فیوز و مرکزگراای با توزیع مناسب مقاومت سیستم گهواره

سازه متقارن با سیستم قاب فولادی  پاسخرا تا حد مطلوبی به  شدهکنترلای پیچشی با سیستم قاب فولادی مهاربندی با حرکت گهواره

 نزدیک کرد. شدهکنترلای مهاربندی با حرکت گهواره

توزیع مقاومت متقارن باشد، فاکتور نسبت پاسخ بیشینه  کهیدرصورت ٪15در سازه نامتقارن با خروج از مرکزیت جرمی  -

در این حالت زمانی است که مرکز مقاومت بر روی مرکز جرم  (RRFD) فاکتور و حداقل باشدیم X 21/1جابجایی نسبی بام در جهت 

 .باشدیم 54/1 (RRFD) مقدار فاکتورگرفته باشد و قرار

مقاومت متقارن باشد، فاکتور نسبت پاسخ بیشینه جابجایی  کهیدرصورتخروج از مرکزیت جرمی،  %25سازه نامتقارن با  در -

 قرارگرفتهجرم  مرکزدر این حالت زمانی است که مرکز مقاومت بر روی  (RRFD) کتورفا و حداقل باشدیم X 27/1در جهت  نسبی بام

 .باشدیم 51/1 (RRFD) مقدار فاکتورباشد و 

و  ابدییمکاهش  ٪14به مقدار  %25و  %15در حالت با خروج از مرکزیت  Xجهت  در RRFDتنها با توزیع مناسب مقاومت  -

 این حالت زمانی است که مرکز مقاومت منطبق بر مرکز جرم سازه قرار دارد.

و  ٪13و ٪17به ترتیب  Yو  Xفاکتور نسبت پاسخ برش پایه در جهت  ٪15در سازه نامتقارن با خروج از مرکزیت جرمی 

 .باشدیم B15٪و  ٪-B15در که به ترتیب مرکز مقاومت درحالی
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و  ٪13و ٪15به ترتیب  Yو  Xفاکتور نسبت پاسخ برش پایه در جهت  ٪25از مرکزیت جرمی در سازه نامتقارن با خروج 

 .باشدیم B 25و ٪-B25در که به ترتیب مرکز مقاومت درحالی

در  ٪25و ٪15در ساختمان نامتقارن جرمی، با خروج از مرکزیت جرمی  Yو  Xفاکتور نسبت پاسخ برش پایه در جهت 

 .باشندیماز یک  ترکوچکی مختلف مرکز مقاومت محاسبه گردیده و تمامی نتایج هاتیموقع

جرم و توزیع مقاومت مناسب، طراحی متناسب فیوزها و استرندهای سیستم قاب  و مرکزبا داشتن آرایش مناسب مرکز مقاومت  -

 .ردیپذیمانجام  شدهکنترلای فولادی مهاربندی با حرکت گهواره
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