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The seismic performance of buildings with high torsional flexibility is less 

understood compared to torsionally stiff buildings. Sufficient knowledge of 

the impact of irregularity on the collapse performance is necessary in this 

category of structures. To this end, 32 different arrangements of mass and 

stiffness centers are considered in the floors to determine the collapse of 

these types of buildings due to the torsional irregularity in the floors. The 

investigation is conducted on low-rise concrete structures designed with 

asymmetric stiffness distributions. The evaluation of these structural 

models is performed using the FEMA-P695 guidelines. The collapse 

mechanisms of the models are compared based on different arrangements 

of mass centers around the stiffness center in the floors. A color pattern 

for rotational springs is introduced to identify the level of non-linear 

behavior in structural members. The classification of collapse 

mechanisms based on this pattern is carried out using a MATLAB-based 

processor. The results indicate that the torsional flexibility of structures 

plays a significant role in their collapse performance. According to the 

findings, the collapse capacity in torsionally flexible models improves with 

an increase in eccentricity, and this trend is independent of the 

arrangement of centers in the studied models. This study has identified key 

factors in the occurrence of observations. 
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کوتاه   یهاساختمان   زشیدر پلان بر عملکرد فرور تیمراکز جرم و صلب  ش یآرا ریثات

 ی چشی مرتبه با رفتار نرم پ 
 ،*2رامین کتابفروش بدری  ، 1اسحاق تراب پور

 . کارشناسی ارشد، گروه مهندسی عمران، واحد آذرشهر، دانشگاه آزاد اسلامی، آذرشهر، ایران  دانش آموخته  -1

 . گروه مهندسی عمران، واحد آذرشهر، دانشگاه آزاد اسلامی، آذرشهر، ایراناستادیار،    -2

 چکیده 
 شناختو  است ترناشناخته  یچشیسخت پ  یهابا ساختمان سهیدارند، در مقا ییبالا یچشیکه انعطاف پ  ییهاساختمان  یاعملکرد لرزه

مراکز جرم و مختلف از  شیآرا 32 منظور، نیاست. به ا یها ضروردسته از ساختمان نیا در زش،یبر عملکرد فرور ینامنظم ریثااز ت یکاف

در  بروز نامنظمی پیچشی یچگونگها از ساختماندسته از  نیا زشیرفتار فرور یریرپذیثاتشود تا در طبقات در نظر گرفته می تیصلب

 ینامتقارن سخت یهاعیبا توز کهشود های بتنی کوتاه مرتبه انجام میای از ساختمان بررسی بر روی مجموعه  .مشخص گرددطبقات، 

ها، مدل زشیفرور زمیمکان. ردیگیصورت م FEMA-P695دستورالعمل روش در قالب های ساختمانی این مدل یابیارز .اندشده یطراح

برای تشخیص سطح رفتار غیر ارتجاعی در  .شودیم سهیدر طبقات، مقا تیبمختلف مرکز جرم در اطراف مرکز صل یهانش یبا توجه به چ

با  های فروریزش بر اساس این الگو وبندی مکانیزمشود. طبقهها معرفی میاعضای سازه، یک الگوی رنگی برای مفاصل دورانی در مدل

پذیری پیچشی دهد که ویژگی انعطافشود. نتایج نشان میکدنویسی شده است، انجام می  MATLABاستفاده از پردازشگری که در 

 شیافزا یبه ازا ی،چشینرم پ  یهادر ساختمان زشیفرور تیظرف ج،یبراساس نتاها دارد. ها نقش مهمی در عملکرد فروریزش آنساختمان 

در  یدیمطالعه عوامل کل نیمورد مطالعه است. ا یهامراکز در مدل نشیچ یمستقل از چگونگ یابد و این روندمی بهبود ت،یخروج از مرکز

 .بروز مشاهدات را مشخص نموده است

 .زشی فرور تی ظرف  ت،یخروج از مرکز ،یچش ینرم پ  ت، یمراکز جرم و صلب ش یآرا ،ایلرزه عملکرد  :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

 ستمیس یاز ناتوان یعملکرد، ناش نی. اشودیم یبندطبقه  یانامطلوب لرزه یزلزله، جزو عملکردها نیها در حساختمان زشیفرور

سازه تحت  یجانب یهامکان رییتغ شیافزادر پی  زشیها است. فرورلرزهپس یدر ط ایزلزله  نیخود ح یداریباربر ساختمان در حفظ پا

Pکه به سرعت با اضافه شدن اثر دهد رخ میزلزله  یبارها − Δ در   یالرزه زشیاز بروز فرور یریشگیپ  .شودیساختمان م یداریمنجر به ناپا

 آنها است.   یااز رفتار لرزه  یشناخت کاف ازمندین ،یاپرخطر لرزه  یهادر پهنه شدهاحداث  یهاها، به خصوص ساختمانساختمان 

 ی خمش یهادر قاب یادهیپد نی صورت گرفته است. احتمال وقوع چن زشیدر حوزه فرور یمطالعات مختلف ر،یدو دهه اخ در

 یبر رو یمطالعه مشابه. [1] زده شده است نیدرصد تخم 20تا  3 نیدور از گسل، ب یهالرزه نیطبقه( تحت زم 20تا  1) ریپذشکل

 ها قاب یضوابط طراح یابی. ارز[2] زندیم نیدرصد تخم 7تا  2 نیرا ب ریپذشکل یهاآن قاب زشیطبقه، احتمال فرور 4 یخمش یهاقاب

. همچنین [3] دثر هستنؤم اریبس زشیفرور تیظرف رییدر تغ ،یستون قو - فیضع ریاز الزامات، از جمله ضابطه ت یکه برخ دهدینشان م

به طوری که ظرفیت . [4] برابر کاهش دهد 40ها را ساختمان 1زش یفرورسالیانه  متوسط وقوعتوانسته است  یریپذارتقاء ضوابط شکل 

و  هیپا یاستفاده از جداگرها ن،یمحقق. [5] های متوسط و معمولی( استسایر انواع آنها )قابهای خمشی ویژه بالاتر از فروریزش قاب

 ی ا لرزه زشیدر برابر فرور هابرخی از سازه یمنیا هیبهبود حاش یبرا یراهکاربعنوان را  فیکمانش تاب در طبقات ضع یافزودن بادبندها

)شامل  2چرخه عمر  نهیهز اریآنها براساس مع یکه طراح یبتن یهاقاب یمنیا هیکه حاش دهدمی مطالعات اخیر نیز نشان. [6] کردند یمعرف

 51 یال 14شده اند، در حدود  یساز نهی( بهیصدمات جان نهیهز زیرفتن آنها و ن نیاز ب نهیهز ،یاسازه ریو غ  یاسازه یاعضا ریتعم نهیهز

 صورت گرفته است.  یو بدون اشاره به آثار نامنظم یدوبعد یهاگونه مطالعات با استفاده از مدل نی. ا[7] درصد بالاتر خواهد بود

 یهاقرار گرفته است و گزارش یگذشته بارها مورد بحث و بررس یهانامنظم در پلان، در دهه یهاساختمان یاعملکرد لرزه

، در 2009موجود است. در سال  یانامطلوب لرزه یکنترل عملکردها یاصلاح آنها، برا ای یفعل یضوابط طراح یی[ درباره کارا9, 8] یمتعدد

سال بعد،  کیقرار گرفت.  یمورد بررس یادر بهبود رفتار لرزه یتصادف چشینقش پ  ،یفولاد یقاب خمش یهاان ساختم یبر رو یامطالعه

 یتصادف چشیدو مطالعه، ضابطه پ  نیمنتشر کردند. براساس ا یبتن یهادر مورد ساختمان یگزارش مشابه گرید یامحققان در مطالعه

خروج از  تیاهم ی، در بررس2014[. در سال 11, 10] کندینم جادیها اساختمان گونه نیا یادر عملکرد لرزه یابهبود قابل ملاحظه

 یدر طراح تیخروج از مرکز نیاز اعمال ا توانیمشخص شد که م ،یبتن یقاب خمش یهاساختمان  زشیدر عملکرد فرور یتصادف تیمرکز

موجود در  یعملکرد یپارامترها تینشان از عدم کفا هایابیزحال، ار نی[. با ا12کم صرف نظر کرد ] یچشیپ  یبا نامنظم ییهاساختمان 

 [.13دارد ] ادیز یبا نامنظم ییهاساختمان زشیاز فرور یریجلوگ یبرا نامهنییآ

های قاب خمشی هایی با مهاربند فولادی و ساختمانهای باربر مختلف )نظیر ساختمانهای نامتقارن با سیستم بررسی ساختمان

متفاوت است. این تفاوت منجر به  3ها، در دو لبه نرم و سختپذیری اعضای باربر در این ساختمان دهد که نیازهای شکلبتنی(  نشان می

. بدین منظور، [14] عدم استفاده بهینه از مصالح ساختمانی و تحمیل بارهای مضاعف به اعضای باربر یک لبه از سازه )لبه نرم( خواهد شد

ح مقاومت اعضای باربر توان با  اصلاهایی با سختی پیچشی زیاد و کم، محققان نشان دادند که میدر دو مطالعه همزمان بر روی ساختمان 

در هدفی مشابه، با اصلاح ضابطه  [16] . تحقیق دیگری[15, 14] پذیری یکنواختی در کلیه اعضا بدست آورددر این دو لبه، نیاز شکل

های قاب خمشی توانست احتمال فروریزش یکنواختی را در اعضای باربر ساختمان  ASCE 7 [17]نامه کنترل جابجایی نسبی در آیین

نشان داده شد که افزایش ارتفاع و  [18] های بتنی، در پژوهشی بر روی سازه2017فولادی با توزیع نامتقارن سختی فراهم آورد. در سال 

دهد و تا حد امکان از بروز این وضعیت باید جلوگیری نمود. اغلب این مطالعات بر نامنظمی، درصد خرابی در سازه های بتنی را افزایش می

 هایی با رفتار سخت پیچشی صورت گرفته است. روی مدل

 
1 Mean annual occurrence of collapse 
2 Life-cycle cost 

 ساختمان به مرکز صلبیت است. منظور از لبه نرم، آن لبه از پلان ساختمان هست که بیشترین فاصله را از مرکز صلبیت در طبقات دارد. در مقابل، لبه سخت نزدیکترین لبه 3
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های نرم ها، براساس دانش نویسندگان، مطالعات کافی برای شناخت کامل عملکرد فروریزش ساختماندر حوزه فروریزش سازه

دهد که نشان میهایی با سختی پیچشی بالا صورت گرفته است. مطالعات موجود پیچشی وجود ندارد و اغلب مطالعات، بر روی ساختمان

. براساس تحقیقات اخیر، ضوابط پیچشی موجود  [19, 15] ها متفاوت از انواع سخت پیچشی آنها استای این دسته از سازهنیازهای لرزه

در . در حالی که برخی دیگر از مطالعات این ضوابط را [20] های نرم پیچشی کافی نیستها برای کنترل جابجایی نسبی در سیستمنامهآیین

های نرم پیچشی دهند که بروز نامنظمی در سیستم. برخی نیز نشان می[19, 12] دانندپذیری و حفظ ایمنی سازه ضروری میتأمین شکل

. براساس دانش نویسندگان، تأثیر موقعیت مراکز جرم و صلبیت که از عوامل کلیدی [21] لزوماً به معنی عملکرد فروریزشی نامطلوب نیست

هایی با رفتار نرم پیچشی مورد مطالعه قرار نگرفته است. از نظمی در سازها است، به طور کامل در عملکرد فروریزش ساختماندر ایجاد نام

این رو، در پژوهش حاضر با استفاده از مجموعه کاملی از چینش مراکز جرم و صلبیت در طبقات، اهمیت این نحوه آرایش در عملکرد 

FEMAشی بررسی خواهد شد. این ارزیابی براساس دستورالعمل های نرم پیچفروریزش ساختمان  − P695 [22] گیرد.صورت می 

 ی مورد مطالعه ساختمان های نمونه  -2

ها شامل سه شود. این مدلطبقه با سیستم قاب خمشی ویژه انتخاب می 5های ساختمانی ای از مدلبرای مطالعه حاضر، مجموعه

متر و طبقاتی با  5هر قاب شامل سه دهانه با طول  .گیرد( در یک جهت از پلان قرار می1مطابق شکل )قاب باربر جانبی بتنی است که 

ای بالایی در آن وجود دارد، در نظر که ریسک فروریزش لرزهای با خطر نسبی خیلی زیاد های ساختمانی در پهنه مدل متر است. 5/3ارتفاع 

بر متر مربع  وتنین لویک 2بر متر مربع و مقدار بار زنده طبقات  وتنین لویک 5/5بار مرده طبقات  مقدارها، شوند. برای طراحی قابگرفته می

و های فولادی مقاومت تسلیم آرماتورها از نوع دال دو طرفه در نظر گرفته شده است. مقادیر ها، سقفبرای توزیع این بار .شودیفرض م

زمان شود. انجام می 128/0 مساوی با ضریب برش پایهشود. طراحی براساس مگاپاسکال فرض می 35و  400 به ترتیب مقاومت فشاری بتن

در نظر گرفته شده است. به این صلب  هاهطبق افراگمیدها، در این ساختمانثانیه است.  65/0، سازه جانبی مود اصلی برایتناوب تجربی 

بار جانبی و  قسمتی از ها قاب یک از و هرجانبی دارد متناسب با سختی  توزیعی های باربر جانبیبرش پایه بین قابشود فرض می جهت،

 شود.نادیده گرفته میسازه در جهت متعامد اعضای باربر  پیچیدگی مسئله،کاهش جهت  .کندرا تحمل میثقلی 

( و سه مدل با توزیع نامتقارن سختی است که برای ایجاد 𝐷0های ساختمانی شامل یک مدل با توزیع متقارن سختی )مدلمدل

اعضای  تغییر ابعادهای ساختمانی با ع از نمونهتوزیع نامتقارن در این نو. های ساختمانی نامنظم طراحی شده استفضای مناسبی از نمونه

/0 و  0/1𝑏 ،0/2𝑏زه به اندادر طبقات  مرکز صلبیت ها، موقعیتسختی جانبی قابتغییر با  شود.های مجدد آنها ایجاد میو طراحی هاقاب

25𝑏  شود که می دور پلانمرکز ازb، های ساختمانی با توزیع نامتقارن سختی به باشد. دسته بندی مدلدر پلان می فاصله دو قاب انتهایی

های تیر و ستون به ترتیب ارتفاع و عرض (، به همراه مشخصات اعضای آنها ارائه شده است. اندازه1در جدول ) 𝐷25 و 𝐷10،𝐷20صورت 

𝐵50ها به صورت مقطع تیر در تمامی مدل (،1در شکل  𝐹2قاب )دهد. در قاب میانی متر نشان میمقطع را بر حسب سانتی × و مقطع  45

𝐶50 ستون به صورت ×  . ( 𝐹1ای کمی دارد )قابفاصلهمرکز صلبیت  ازکه  است قابی منظور از قاب لبه سخت ،(1در جدول ) است. 50

 . (𝐹3)قاب  داردرا از مرکز صلبیت  ی دارد که بیشترین فاصلهقاب اشاره به قاب لبه نرمبعلاوه، 

 متر(.ها )ابعاد بر حسب سانتی: مشخصات طراحی قاب 1جدول
 گروه ساختمانی ستون )درصد فولاد مصرفی( تیر قاب

𝐵50 قاب لبه نرم × 45 𝐶50 × 50 (1) 
𝐷0 

𝐵50 قاب لبه سخت  × 45 𝐶50 × 50 (1) 

𝐵50 قاب لبه نرم × 45 𝐶50 × 50 (1) 
𝐷10 

𝐵50 قاب لبه سخت  × 45 𝐶60 × 60 (1/1) 

𝐵35 قاب لبه نرم × 45 𝐶45 × 45 (1/2) 
𝐷20 

𝐵55 قاب لبه سخت  × 45 𝐶60 × 60 (1/1) 

𝐵35 قاب لبه نرم × 40 𝐶40 × 40 (2) 
𝐷25 

𝐵55 قاب لبه سخت  × 45 𝐶65 × 65 (1/1) 
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 های مورد مطالعه. : آرایش اعضای باربر و مراکز جرم و سختی ساختمان 1شکل

 
 برای حالاتی که )الف( مرکز جرم در سمت لبه سخت و )ب( مرکز جرم در سمت لبه نرم قرار دارد.: توزیع جرمی در پلان  2شکل

 هانامنظمی در مدل -3

جابجایی  این. شودتغییر داده میموقعیت مرکز جرم نسبت به مرکز صلبیت  ،های ساختمانینامنظمی در مدلبرای ایجاد 

است که در نشان داده شده ( الگوی تغییر توزیع جرمی 2شکل ) گیرد. درطبقات صورت میتوزیع جرم در موقعیت، با استفاده از تغییر در 

1) شود وساختمان متمرکز می از لبه یک در پهنای واحد در(𝛽𝑚1 )  از جرم طبقه قسمتیآن  + 𝛽)𝑚1  در طبقه   جرم گستردهکل

و  شودتر مینزدیک کناریبه قاب  در مدل ساختمانی باشد(، مرکز جرم بزرگتر 𝛽جرمی بیشتر باشد ) یپهنه  جرم در قدر مقدار هر باشد.می

 مرکزیت  خروج از، 𝑀𝑧منظور از  شود کهمی ایجاد𝐷𝑥⎼𝑀𝑧 عمومی نام  اب ساختمانی هایمدل ،ترتیب به این یابد.افزایش می zر مقدا

 ی طراح  دوباره ( 𝑒𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑖𝑛𝑔 ) تیخروج از مرکز جادیپس از ا یساختمان هاینمونه  .است 𝐷𝑥 ساختمانی درصد در نمونه 𝑧سازی مدل

اطلاعات تکمیلی از  .جلوگیری شودرفتار  اترییتغ ییشناسا تشخیص و در ،نامهنییآ در چشیپ  ژهیو یطراح یهاتداخل روال تا از شوندینم

 .در دسترس است پیوست این مقاله در الگوی انتخاب شده

های نرم مدل منظور از شود.می دسته بندیهای نرم پیچشی ساختمانهای مورد مطالعه در گروه دلملحاظ نوع رفتار پیچشی،  از

مودی که بیشترین جرم  .[12] کمتر است ،که در آنها فرکانس مود غالب پیچشی از فرکانس مود غالب انتقالی هستندی یهامدل ،پیچشی
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𝑏/𝐿به صورت های لبه نرم و سخت مطالعه، فاصله قاباین . در شودموثر را در جهت زلزله دارد، بعنوان مود غالب انتقالی شناخته می =

 بندی مذکور قرار گیرند.در دسته نیهای ساختماانتخاب شده است تا مدل 0/5

 های دینامیکی شبیه سازی و تحلیل  -4

( 3) شکلمطابق . پذیردانجام می 𝑂𝑝𝑒𝑛𝑆𝐸𝐸𝑆 [23] افزار نرم های دینامیکی با استفاده ازسازی و تحلیلدر مطالعه حاضر، مدل

سازی است، مدلسری متصل  صورتخمیری به دورانی یک فنر  به یک تیر ارتجاعی که در هر انتهاهای باربر سازه با استفاده از اعضای قاب

 درباره رفتار  [25, 24, 13, 4] یمتعددسازی که روش مفصل خمیری متمرکز نامیده می شود، در تحقیقات این روش مدل .شودمی

در دسترس است. براساس مرجع مذکور، برای این که  [26] های خمشی استفاده شده است. جزئیات این روش در مرجعفرویزش قاب

برابر بیشتر از سختی تیر ارتجاعی  10عادل سختی عضو در قاب باشد، سختی فنرهای دورانی برآیند سختی فنرهای دورانی و تیر ارتجاعی م

سازی مناسب میرایی در محدوده رفتار غیرارتجاعی شود. روش مفصل پلاستیک متمرکز علاوه بر سادگی، برای شبیه در نظر گرفته می

جرم و سختی  هایدرصد و متناسب با ماتریس 5یلی با نسبت میرایی میرایی از نوع رابرای این منظور،  .[25] ها ضروری استساختمان 

 شود.در نظر گرفته میسازه اولیه 

مذکور مطابق شکل  مدل. شودسازی میارائه شده است، شبیه  [27] و همکارانش𝐼𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎  خمیری فنرها با مدلی که توسطرفتار 

یا  تیرای یک را دارا است و به نحوه مطلوبی رفتار چرخه  سختی و مقاومت زوالِسازی شبیه  (، مدلی سه خطی است که توانایی لازم برای4)

کمانش هایی همچون پدیده سازیامکان مدل )شاخه نزولی(، کرنشی نرم شوندگیعلاوه، شاخه . به[28, 26] دهدبتنی را نشان می ستون

مهمترین پارامترهای مدل  .[29, 2] سازدرا فراهم می در اعضای بتنی مسلح آرماتورهای طولی، تسلیم آرماتورهای طولی و خرد شدن بتن

و ظرفیت  (𝜃𝑝) ظرفیت دوران خمیری عضو، (𝑀𝑐) مقاومت نهایی عضو (𝑀𝑦)، مقاومت خمشی عضو ،(𝐾𝑒) سختی ارتجاعی عضو ،رفتاری

تعیین این پارامترهای رفتاری با توجه به روابط تجربی موجود در  .هستند (𝜃𝑝𝑐) حداکثریاز رسیدن به مقاومت  بعددوران خمیری عضو 

 گیرد.صورت می [30] مرجع

 

 
 ای در روش مفصل خمیری متمرکزمدل برای عضو سازه: اجزای  3شکل
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 [29] ی سازه: مدل رفتار غیر ارتجاعی اعضا 4شکل

پذیر بتنی های شکلای از قابشود که جزو مجموعه سازی، با استفاده از یک قاب یک طبقه انجام میصحت سنجی روش مدل

پذیر مورد استفاده قرار گرفته است. به جهت رعایت های خمشی شکلدر ارزیابی عملکرد فروریزش قاب 𝐻𝑎𝑠𝑒𝑙𝑡𝑜𝑛 [29]است که توسط 

گردد و تاثیری بر مکانیزم خرابی ندارد. به همین دلیل، در های خمشی ویژه، اتصالات تا مرحله فروریزش تسلیم نمیضوابط طراحی در قاب

(، 5نظر شده و این تنها تفاوت بین مدل تحلیلی و مدل مرجع است. با این حال، طبق شکل ) سازی اتصالات صرفهای تحلیلی از شبیه مدل

 یباربر ثقل یهاقاب، از مورد مطالعههای تحلیلی ها، تفاوت ناچیزی دارد. در مدلهای استاتیکی و دینامیکی غیرخطی این مدلنتایج تحلیل

و  یانتقال یهازمان تناوب مودساختمان اثر ناچیزی دارد. و مقاومت  یجانب یسخت درها گردد این قابشود، چرا که فرض میصرف نظر می

، زمان تناوب مود غالب پیچشی را بیان 𝑇𝜃 زمان تناوب مود غالب انتقالی و، ∆𝑇 ت که در آناسآورده شده  (2)جدول  در های مدلچشیپ 

 کند.می

 ی مورد مطالعه.ساختمانهای مودهای غالب انتقالی و پیچشی در گروه : زمان تناوب مرتبط با 2جدول

modelinge  

b 3/0 b 2/0 b 1/0 b 0/0 
 گروه ساختمانی

𝑇𝜃 𝑇∆ 𝑇𝜃 𝑇∆ 𝑇𝜃 𝑇∆ 𝑇𝜃 𝑇∆ 

8/4 3/2 5/4 4/2 2/4 5/2 9/3 6/2 0D 

9/4 4/2 5/4 5/2 1/4 6/2 3/4 6/2 10D 

3/5 5/2 8/4 6/2 9/4 7/2 0/5 7/2 20D 

3/5 5/2 0/5 6/2 0/5 7/2 2/5 7/2 25D 

 
 . 𝐈𝐦𝐩𝐞𝐫𝐢𝐚𝐥 𝐕𝐚𝐥𝐥𝐞𝐲اور و )ب( تحلیل تاریخچه زمانی با رکورد مربوط به زلزله سازی: )الف( تحلیل پوش: صحت سنجی روش شبیه 5شکل
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𝐅𝐄𝐌𝐀: رکوردهای دور از گسل در دستورالعمل  3جدول − 𝐏𝟔𝟗𝟓 [22] .برای ارزیابی عملکرد فروریزش 

 

 ردیف 

 مشخصات زمین لرزه ها مشخصات محل احداث  مشخصات زلزله 

 سرعت موج برشی  نوع گسل  نام زلزله  بزرگا
Vs_30 (m/s) 

 فاصله تا گسل
(km) 

 بیشینه شتاب 
PGAmax [g] 

سرعتبیشینه   
PGVmax  

(cm/s) 

1مولفه افقی  2مولفه افقی    

PGA 

[g] 

PGV 

(cm/s) 

PGD 

(cm) 
PGA 

[g] 

PGV 

(cm/s) 

PGD 

(cm) 

1 7/6  Northridge Blind thrust 356 4/9  49/0  71/66  
NORTHR/MUL009 NORTHR/MUL279 

44/0  30/59  52/15  49/0  71/66  12/12  

2 7/6  Northridge Blind thrust 309 4/11  47/0  39/44  
NORTHR/LOS000 NORTHR/LOS27 

40/0  39044 28/11  47/0  11/41  49/14  

3 1/7  Duzce, Turkey Strike-slip 326 0/12  80/0  87/65  
DUZCE/BOL000 DUZCE/BOL090 

74/0  49/55  65/25  80/0  87/65  19/13  

4 1/7  Hector Mine Strike-slip 685 4/10  33/0  78/44  
HECTOR/HEC000 HECTOR/HEC090 

26/0  05/26  12/20  33/0  78/44  71/10  

5 5/6  Imperial Valley Strike-slip 275 0/22  35/0  00/33  
IMPVALL/H-DLT262 IMPVALL/H-DLT352 

23/0  32/26  64/14  35/0  00/33  57/20  

6 5/6  Imperial Valley Strike-slip 196 5/12  38/0  60/44  
IMPVALL/H-E11140 IMPVALL/H-E11230 

37/0  02/36  00/25  38/0  60/44  23/21  

7 9/6  Kobe, Japan Strike-slip 609 1/7  48/0  82/46  
KOBE/NIS000 KOBE/NIS090 

48/0  82/46  40/8  46/0  25/38  98/11  

8 9/6  Kobe, Japan Strike-slip 256 1/19  23/0  33/31  
KOBE/SHI000 KOBE/SHI090 

22/0  33/31  37/8  23/0  81/21  70/9  

9 5/7  Kocaeli, Turkey Strike-slip 276 6/13  36/0  87/58  
KOCAELI/DZC180 KOCAELI/DZC270 

31/0  78/58  15/44  36/0  64/55  74/24  

10 5/7  Kocaeli, Turkey Strike-slip 523 6/10  21/0  04/40  
KOCAELI/ARC000E KOCAELI/ARC090E 

21/0  97/13  95/13  13/0  04/40  64/36  

11 3/7  Landers Strike-slip 354 6/23  24/0  04/29  
LANDERS/YER270 LANDERS/YER360 

24/0  09/51  24/42  15/0  04/29  77/23  

12 3/7  Landers Strike-slip 271 7/19  42/0  41/43  
LANDERS/CLW-LN LANDERS/CLW-TR 
28/0  63/27  43/18  42/0  41/43  33/15  

13 9/6  Loma Prieta Strike-slip 289 7/8  51/0  04/38  
LOMAP/CAP000 LOMAP/CAP090 

51/0  04/38  16/7  44/0  62/29  96/4  

14 9/6  Loma Prieta Strike-slip 350 2/12  56/0  44/45  
LOMAP/G03000 LOMAP/G03090 

56/0  30/36  86/10  37/0  44/45  15/24  

15 4/7  Manjil, Iran Strike-slip 724 6/12  51/0  75/50  
MANJIL/ABBAR--L MANJIL/ABBAR--T 
51/0  65/42  28/18  50/0  75/50  29/22  

16 5/6  Superstition 

Hills 
Strike-slip 192 2/18  36/0  60/48  

SUPERB/B-ICC000 SUPERB/B-ICC090 

36/0  06/48  46/19  26/0  80/41  88/21  

17 5/6  Superstition 

Hills 
Strike-slip 208 2/11  47/0  21/41  

SUPER/B-POE270 SUPER/B-POE360 

47/0  21/41  03/8  29/0  00/29  02/11  

18 6/7  Chi-Chi, 

Taiwan 
Thrust 259 0/10  40/0  21/109  

CHICHI/CHY101-E CHICHI/CHY101-N 

34/0  00/65  97/34  40/  21/109  07/74  

19 6/7  Chi-Chi, 

Taiwan 
Thrust 705 0/26  51/0  08/50  

CHICHI/TCU045-E CHICHI/TCU045-N 

47/0  08/50  31/39  51/0  38/46  59/14  

20 6/6  San Fernando Thrust 316 8/22  22/0  70/21  
SFERN/PEL090 SFERN/PEL180 

22/0  70/21  04/16  19/0  92/16  96/12  

21 5/6  Friuli, Italy 
Thrust (part 

blind) 
425 0/15  36/0  52/0  

FRIULI/A-TMZ000 FRIULI/A-TMZ270 

360/  86/22  56/4  31/0  52/30  20/5  

استفاده  4 [31](𝐼𝐷𝐴) یندهاتحلیل دینامیکی فزروش های ساختمانی از عملکرد فروریزش مدلبرای ارزیابی ، حاضر ر مطالعهد

یابد که ناپایداری ادامه می  ایلرزهمیزان از شدت تا آن  های دینامیکی، تحلیل(3زلزله از جدول )هر رکورد  برای شیوه،شود. در این می

شتاب طیفی نظیر وضعیت   که همان 5فروریزش  ظرفیتامین رکورد زمین لرزه،  𝑖برای  𝐼𝐷𝐴 تحلیلدر انتهای . سازه دیده شوددینامیکی در 

های برای مدل 𝐼𝐷𝐴الف( بیانگر نتایج -6عنوان نمونه، شکل )به. یدآمیبدست است،  (𝑆𝑎,𝑐𝑜𝑙𝑙𝑎𝑝𝑠𝑒  𝑖)ناپایداری دینامیکی مدل ساختمانی 

های مذکور، بر روی های دینامیکی لازم جهت تکمیل ارزیابی مدلبه ازای همه رکوردهای زلزله است. تعداد تحلیل ،𝐷0ساختمانی در گروه 

است. در محور افقی،  انتقالی غالب موددر زمان تناوب  𝑇1ای و در آن، در محور قائم، شدت لرزه 𝑆𝑎(𝑇1)هر شکل نشان داده شده است. 

 
4 Incremental Dynamic Analysis 
5 Collapse capacity 
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𝐼𝐷𝑅𝑚𝑎𝑥  های ساختمانی را ای مدلهای ساختمانی است. میانگین رفتار لرزه در مدل 6ای نشان دهنده حداکثر جابجایی نسبی بین طبقه

های ساختمانی ای از نتایج تحلیل را برای مدل ب( نیز، نمونه-6گ مشاهده کرد. شکل )توان بر روی هر شکل به صورت منحنی آبی رنمی

 دهد.نامنظم نشان می

مفاصل خمیری در انتهای اعضای اصلی قاب در یک یا چند پیدایش  های ساختمانیهای وقوع ناپایداری در مدلملاکیکی از 

پس . گیردصورت می است، شده یسینوبرنامه  𝑀𝐴𝑇𝐿𝐴𝐵 [32]ر که د یپردازشگر وسیلهملاک به  نیکنترل ااست.  طبقه )مکانیزم طبقه(

را  یر ی رفتار خم توسعهنحوه  ها را معین وعضو یدر انتها یریخم یدوران یهافنر  یاپردازشگر رفتار چرخه ی، کینامید یهال یتحل از انجام

 طبق  ، برهای ساختمانیوقوع فروریزش در مدل در معیار دومسازد. بیان شده است، مشخص می( 10در شکل ) که یرنگ یالگوبراساس 

در نظر  ،درصد ارتفاع طبقه 10با  برابرای نسبی بین طبقه مکان تغییرشود. این معیار، انتخاب می[ 33, 31, 29گرفته ]انجام مطالعات 

 شود.گرفته می

 ( مقادیر ظرفیت فروریزش که بیرون از بازه3( تا )1های )، مطابق رابطه7هایی با پراکندگی شدیدگیری از اثر دادهپیش برای

[𝑆𝑎
𝑏 𝑆𝑎

𝑡]  شوند. منظور از قرار دارند، حذف می𝜎𝑅  انحراف معیار استاندارد در لگاریتم طبیعی مقادیر ظرفیت فروریزش است. برگزیدن

√3𝜎𝑅  به پایان رسیدن با  زشیفرور تیظرف ریمقاد. باشدی[ م35, 34, 29, 26مراجع ]در روابط مذکور، براساس مطالعات عدم قطعیت در 

   زشیفرور  تیظرف  نیانگیم ها،داده  ینرمال برا  اریتمیلوگ  عیتوز  انتخاب  باو   دیآیبدست م  های ساختمانیمدلهر یک از   برای   𝐼𝐷𝐴 لیتحل

)𝑆𝐶𝑇(  ی هامدل  همه زشیفرور تیظرف ن یتخم یبرا هااز زمین لرزه  مجموعه ثابت کیاستفاده از  .8شودگزارش می( 4رابطه )مطابق 

انجام  صهینق نیرفع ا یبرا یمطالعات متعدد .[36] شودیمحسوب م 𝐼𝐷𝐴روش  بیمسئله از معا نیو ا ستیاز اشکال ن یخال ی،ساختمان

. در دهدیمنظور مورد استفاده قرار م نیا یبرا را FEMA-P695 [22]مطالعه روش دستورالعمل  نیحال ا نیبا ا[. 38, 37, 22] شده است

اعمال های ساختمانی مدل در ارزیابی فروریزش (𝑆𝑆𝐹) با استفاده از ضریب شکل طیفی اثرات شکل طیفی (،4این روش، طبق رابطه )

 ها را نشان می دهد.( فرآیند کلی ارزیابی فروریزش مدل7شکل ) .شودمی

 

 
6 Maximum Inter-story Drift Ratio 
7 Outlier Data 

 مفهوم میانگین عددی در فاز لگاریتمی معادل میانگین هندسی در فاز خطی است. 8
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 تحلیل دینامیکی برای تکمیل ارزیابی این گروه 920با بیش از )الف( 

 
 تحلیل دینامیکی برای تکمیل ارزیابی این گروه 940با بیش از )ب( 

  𝑫25های ساختمانی گروه و )ب( مدل 𝑫0های ساختمانی گروه : نتایج تحلیل دینامیکی فزاینده برای: )الف( مدل 6شکل
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 FEMA-P695 [22] : فرآیند مورد استفاده برای ارزیابی براساس دستور العمل 7شکل

 های نرم پیچشی تاثیر موقعیت مرکز جرم بر عملکرد فروریزش مدل -7

های نرم پیچشی متفاوت از ای ساختماندهد که تاثیر نامنظمی بر نیازهای لرزهنشان می [19, 15] مطالعات گذشته

با توزیع  ییهامدل زشیبر عملکرد فرور یچشیپ  سختی ریثات یبررس به [ 39] مرجع ،به طور مشخصهای سخت پیچشی است. ساختمان 

 یهادر مدل (𝐶𝑀𝑅) زشیفرور هینسبت حاش تیاز مرکز خروج شینشان داد که با افزاپرداخته است. آن مطالعه  نامتقارن سختی

 ،حال نی. با انشده استگزارش  یروند ی چنینچشینرم پ  یهامدل یکه برا یدر حال کاهش است. در حال یچشیسخت پ  یساختمان

نرم  یهاساختمان زشیبر عملکرد فرور یمرکز جرم نسبت به مرکز سخت تیموقع ریثادر مورد ت یامطالعه سندگان،یدانش نو اساسبر

انجام این مسئله  های نامتقارن، بررسی دقیقی بر رویپژوهش با استفاده از مجموعه جامعتری از مدل رو، این ایناز  وجود ندارد. یچشیپ 

 .دهدمی

در  .شوندیم یبندطبقه  (𝑇𝑈) 10ی چشینامتوازن پ  یهامدلو  (𝑇𝐵) 9ی چشیمتوازن پ  یهابه دو گروه مدل یساختمان یهامدل

طبقات بر هم منطبق هستند و تحت  هیدر کلنمایش داده می شوند، مرکز جرم و سختی  𝐷𝑥⎼𝑀0ی متوازن که به صورت کل  یهامدل

 یهامدل ،حال نیبا ا. هستند یسنجش آثار نامنظم یعنوان مبناها بهمدلاین  .[40] شوندینم یچشیدچار رفتار پ  ،زلزله یلفه افقمؤ

 جینتا سهیمقا ،نمونه دارند. برای یچشیپ  یرفتارها ی،جانب کیتحت تحر ی،درصد 30و  20 ،10 هایتیزخروج از مرک لینامتوازن به دل

در  یر ییچه تغ ی درصد 20 تیکه خروج از مرکز دهدینشان م (𝐷𝑥⎼𝑀0)آن  ریمتوازن نظ با مدل 𝐷𝑥⎼𝑀20یچشیمدل نامتوازن پ 

 .دینمایم جادیا 𝐷𝑥ساختمان در گروه  زشیعملکرد فرور

  ن ی از ا یانمونه (،8)شکل  .شوندیم میتقس دستهبه دو  ی،مراکز جرم و سخت شیبا توجه به نحوه آرا یچشینامتوازن پ  یهامدل

 ، مطابق شکل .دهدینشان م ،هستند یدرصد 30 یتخروج از مرکز یدارا ساختمانی دلخواه گروهیک که در  هاییمدل یرا برا یبندمیتقس

𝐷𝑥⎼𝑀30⎼𝐹𝐸 0/3به اندازه  یسازمدل تیخروج از مرکز جادیا یکه در آن مرکز جرم برا است یشینشان دهنده آرا𝑏  ، به سمت لبه نرم

𝑒𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑖𝑛𝑔حالت  جادیا یکه برا دهدینشان م ،شده است دهینام 𝐷𝑥⎼𝑀30⎼𝑆𝐸که  گرید شیآرا .شودیجابجا م (𝐹3 )قاب = 0/3𝑏،  مرکز

  ت ی خروج از مرکز سه ( با اعمال𝐷25تا  𝐷0ی )گروه ساختمان چهار یبرا ،در مجموع .گرددیجابجا م (𝐹1 )قاب سختجرم به سمت لبه 

𝑀0  تا𝑀30  ردیگیقرار م یمراکز مورد بررسچینش مختلف از  حالت 32 های مذکور،آرایش با احتساب و. 

 
9 Torsionally ballanced 
10 Torsionally unballanced 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 218 225 تا 207، صفحه 1403، سال 7 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 
 .𝑫𝒙⎼𝑴30⎼𝑭𝑬 و )ب( 𝑫𝒙⎼𝑴30⎼𝑺𝑬 الف(ی )چشیمتوازن پنا یهامدلدر  تیمرکز جرم نسبت به مرکز صلب تیموقع:  8شکل

  
 (3Fنرم )( جابجایی مرکز جرم به سمت قاب لبه ب)( و 1F) )الف( جابجایی مرکز جرم به سمت قاب لبه سختها در : ظرفیت فروریزش مدل 9شکل

نشان  (الف-9) شکل .داده شده استنشان  (9، در شکل )مراکزآرایش مختلف از  ، برای حالاتهامدل زشیفرور یابیارز جهینت

به ازای افزایش خروج از مرکزیت است که چینش مرتبط با مراکز جرم و سختی  𝐷25تا  𝐷0ی ساختمانهای دهنده ظرفیت فروریزش مدل

برای حالت  g39 /0ها به طور متوسط از الف( در نظر گرفته شده است. در چنین آرایشی، ظرفیت فروریزش مدل-8ها مطابق شکل )برای آن 

𝑀0 هایی فاقد خروج از مرکزیت( به )مدلg47/0  در حالت𝑀30 رسد که نشان دهنده نموی درصد( می 30هایی با خروج از مرکزیت )مدل

های ساختمانی، به ب(، ظرفیت فروریزش همه گروه-8درصدی است. در مقابل، با جابجایی مرکز جرم به سمت لبه نرم )مطابق شکل  19

های نرم دهد. بنابراین، بروز خروج از مرکزیت در ساختمان را به ازای افزایش خروج از مرکزیت نشان می درصدی 10طور متوسط، نمو 

بر اساس  .آنها در برابر خطر فروریزش همراه باشدحاشیه ایمنی تواند با بهبود شود که میپیچشی مفروض، منجر به افزایش توان پایداری می

  ستقل از جهت جابجایی مرکز جرم نسبت به مرکز صلبیت در پلان است.نتایج، این بهبود عملکرد فروریزش م

تغییر موقعیت مرکز جرم در طبقات ممکن است به طور تصادفی رخ دهد. تغییر در کاربری فضاهای داخلی ساختمان، عدم 

در بررسی  لبیت خواهد شد.قطعیت در موقعیت بارهای زنده و عواملی از این دست، موجب تغییر موقعیت مرکز جرم نسبت به مرکز ص

توان این اند. میدرصد نیز بررسی شده 30 و 20، 10های ساختمانی علاوه بر حالت متوازن، در سه حالت از خروج از مرکزیت حاضر، مدل

های متوازن نرم پیچشی، خروج از مرکزیت ها را ناشی از عوامل تصادفی در نظر گرفت. به این ترتیب، چنانچه در مدلخروج از مرکزیت

ه توضیح داده شد، آنها کاهش نخواهد یافت. همان گونه ک ظرفیت فروریزش ،ناشی از تغییرات تصادفی موقعیت مرکز جرم فرض شود

ثیر اتوان دریافت که تمی ،کند. از این رونمی نامطلوب موقعیت مرکز جرم نسبت به مرکز صلبیت روند ظرفیت فروریزش را دستخوش تغییر

 قابل چشم پوشی است. از آنجا که ایجاد  ،های نرم پیچشی مورد مطالعهدر مدل ،جابجایی تصادفی مرکز جرم بر حاشیه ایمنی فروریزش
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نظرگیری خروج از   در پیچشی،ای برای جلوگیری از تبعات منفی های لرزه نامهخروج از مرکزیت صفر درصد در عمل ممکن نیست، آیین 

 ظرفیت ثیر جابجایی تصادفی مرکز جرم بر اتوان از تمی ،اند. با توجه به نتایج موجودهای طراحی قرار دادهمرکزیت تصادفی را جزو توصیه

 های نرم پیچشی صرف نظر نمود.مان فروریزش ساخت

 فروریزش براساس موقعیت مراکز جرم و سختی  مکانیزمنحوه تشکیل  -8

مورد توجه قرار  یاسازه یدر اعضا یخراب عینحوه توز های نرم پیچشی،از روند تغییر ظرفیت فروریزش در مدل درک بهتر یبرا

 ی اعضا رودیچون انتظار م شود؛بررسی می( 𝐹3 و 𝐹1لبه سخت و نرم ) یهاقاب اعضای در ،به طور خاص خرابی. نحوه گسترش ردیگیم

 یکه کم یاسطح شدت لرزه  نیها، در بزرگترمدل هیدر کل زشیفرور زمیمکان. داشته باشند ی قرارچشیمود پ  ریثات تحت شتریها بقاب نیا

 شود.میاستخراج  رد،یگیقرار م زشیاز سطح فرور ترنییپا

الگو، رنگ  نی. در اشده است فیتعر( 10) مطابق شکل یرنگ ییالگو ،سازه یدر اعضا یارتجاع  ریسطح رفتار غ  صیتشخ یبرا

ستون به  یا یردهد که تیمفصل زرد رنگ نشان م همچنین، در عضو است. یختگیو وقوع گس میتسل آغاز یبه معن بیو قرمز به ترت یصورت

بعد از  یهابا رنگ زرد و رنگ یبراساس مفاصل یزشیفرور یهازمیوقوع مکان صیرو تشخ نیاست. از ا دهی خود رس یخمش مقاومتحداکثر 

که  یمفاصل ،هاشکل یاست. بر رو(𝑀𝑐)  عضو یحداکثر مقاومت خمش مربوط به کیتدوران پلاس (𝜃𝑐𝑎𝑝)، الگو نیا یبر رو آن خواهد بود.

 . شودیداده م شینما یاند، به رنگ خاکسترمانده یباق یدر حالت ارتجاع 

با توجه  یبند. طبقهشوندیم یبنداستخراج و طبقه ها های مفروض و به ازای کلیه رکورد آرایش یک از  هر یبرا زش،یفرور زمیمکان

صورت  (𝐹1) لبه سخت  یا (𝐹3) لبه نرم یهاقاب  از سازه زشیفرور زم یمکان امکان شروعدر طبقات و  یریمفاصل خم عینحوه توز به

ترین ی )بحرانیریرفتار خم عیتوز ترینبحرانیاست که  یداده شده مربوط به رکورد شینما زمیمکان ،آرایشهر  یبراهمچنین . ردیگیم

 .آوردیم دیپد سازهرا در  مکانیزم(

جهت اختصار، تنها مکانیزم فروریزش برای دهد. شروع مکانیزم فروریزش نشان میثیر موقعیت مرکز جرم را در نحوه ات (4) جدول

لبه نرم و  یهادر قاب زشیفرور زمیاحتمال آغاز مکان جدولگیرد. در این های ساختمانی مورد توجه قرار میسه آرایش در یکی از گروه

 ی ر یگسترش رفتار خم  تیزلزله، وضع یبدست آمده از رکوردها یهازم یاز مکان کیدر هر  ،احتمال نیمحاسبه ا ی. براارائه شده استسخت 

و مشخص  کیمفاصل پلاست عیقاب به لحاظ توز نیتریانتخاب شده، بحران یرنگ یوبراساس الگ د.ریگیمورد توجه قرار م یکنار یهادر قاب

 سازه از آن قاب شروع خواهد شد. زشیفرور زمیمکانشود که قاب مذکور همان قابی است که فرض می

 
 ای.: الگوی رنگی تعریف شده برای تعیین وضعیت رفتار خمیری اعضای سازه 10شکل

احتمال شروع ، (𝐷25⎼𝑀30⎼𝑆𝐸 )مدل گیردکه مرکز جرم در سمت چپ مرکز صلبیت قرار می در آرایشی ،(4مطابق جدول )

کز جرم و سختی در ارود در چنین چینشی از مربارت دیگر، انتظار میه ع مکانیزم فروریزش در قاب لبه نرم بیشتر از قاب لبه سخت است. ب

تر است. در مقابل، فروریزش ساختمان از این لبه متحمل آغاز آسیب شدیدتری ببینند وهای لبه نرم قاب یا قاب ،های نرم پیچشیساختمان 
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احتمال شروع فروریزش از ( 𝐷25⎼𝑀30⎼𝐹𝐸 )مدل برای مدلی که مرکز جرم در طبقات آن در سمت راست مرکز صلبیت قرار دارد

درصد  19های هر دو لبه نیز به ری ساختمان با فروریزش همزمان قابااحتمال ناپاید ،است. همچنین ترقابل ملاحظه لبه سخت هایقاب

 رسد.می

ها در حالتی که دهد. این مکانیزمنشان می 𝐷25های ساختمانی گروه های فروریزش را برای مدل ترین مکانیزم( بحرانی11شکل )

، 𝐷25⎼𝑀30⎼𝑆𝐸ل مد در مکانیزم فروریزش (،الف-11) مطابق شکلدرصدی است، استخراج شده است.  30سازه دارای خروج از مرکزیت 

 ،𝐷25⎼𝑀30⎼𝐹𝐸ل مد دردهد که قاب لبه سخت نیز نشان می (ب-11)است. شکل  (4) مطابق با نتایج جدول شود کهآغاز میلبه نرم  از

احتمال شروع فروریزش  𝐷25⎼𝑀30⎼𝐹𝐸البته در حالت  منطبق است. (4) محل بروز آثار فروریزشی است. این مشاهده نیز با نتایج جدول

مرکز   بهمرکز دوران طبقات  نزدیکیاین مسئله ناشی از دارد.  𝐷25⎼𝑀30⎼𝑆𝐸از دو لبه سخت و نرم اختلاف کمتری در مقایسه با حالت 

موقعیت های هر دو لبه ایجاد کند. قاب در دوران طبقات آثار مشابهیکه موجب می شود  است (ب-11) هایی نظیر شکلپلان در آرایش

 شود. کز جرم و سختی فرض میامرکز دوران در وسط مر

های بحرانی در مکانیزم سهیبا مقادهد. نشان می 𝐷25متوازن در گروه  برای مدلفروریزش را  ترین مکانیزم( بحرانی12شکل )

مشاهده حاضر یابد. ها با افزایش خروج از مرکزیت، در لبه نرم و سخت کاهش میکه شدت آسیب افتیدر توانیم( 12( و )11ی )هاشکل

های نرم پیچشی، افزایش نامنظمی به این مسئله بدین معنی است که در ساختمان( نیز صادق است. 3به ازای هر یک از رکوردهای جدول )

 های نرم پیچشی، ناشی  از مود پیچش است.حرکت غالب در مدلطور لزوم به معنای کاهش حاشیه ایمنی آنها در برابر فروریزش نیست. 

برتری حرکتی  ،افزایش خروج از مرکزیتهای ساختمانی با این مدلدر )مود پیچشی( که مود غالب حرکتی  شودستنباط میچنین ا

به طور هایی که آسیب  ،رواین. از خواهد شدسهم این مود در جذب انرژی زلزله بیشتر از مودهای انتقالی  ،در نتیجه بیشتری خواهد یافت و

 های مذکور کمتر ، با افزایش فاصله مرکز جرم از مرکز صلبیت در مدلاستساختمان در جهت زلزله نسبی های نتغییر مکا از مستقیم ناشی

   گردد.و این مسئله سبب بالاتر رفتن ظرفیت فروریزش می شودمی

 به ازای تغییر در موقعیت مرکز جرم نسبت به مرکز صلبیت. 𝑫25گروه در  زشیفرور زمیمکان لینحوه تشک:  4جدول
 احتمال شروع مکانیزم فروریزش 

 های ساختمانیمدل
 از قاب لبه سخت  از هر دو لبه از قاب لبه نرم

%26 %30 %44 𝐷25⎼𝑀0 

%69 %18 %13 𝐷25⎼𝑀30⎼𝑆𝐸 

%22 %19 %49 𝐷25⎼𝑀30⎼𝐹𝐸 

 
 . 𝑫25⎼𝑴30⎼𝑭𝑬 )ب(و  𝑫25⎼𝑴30⎼𝑺𝑬 )الف( یچشیرا در دو مدل نامتوازن پ یرینحوه گسترش رفتار خم:  11شکل
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 𝑫25⎼𝑴0 متوازن یهادر مدل زشیفرور یهازمیمکان نیتریبحران : 12شکل

 .مفروض یالرزه یهامجموعه رکورد یبه ازا یساختمان یهادر ارتفاع مدل یریمفاصل خم عیتوز زانیم:  5جدول

 های ساختمانیمدل در دو طبقه اول در سه طبقه اول  طبقه در بیش از سه  

%44 %22 %34 𝐷25⎼𝑀0 

%69 %18 %13 𝐷25⎼𝑀30⎼𝑆𝐸 

%51 %32 %17 𝐷25⎼𝑀30⎼𝐹𝐸 

رود گسترش رفتار خمیری در قاب لبه نرم های متوازن پیچشی انتظار میبا توجه به عدم مشارکت مود پیچشی در پاسخ سیستم

 شتر یدر قاب لبه سخت ب هابیمشاهده کرد که شدت آس توانیم 𝐷25⎼𝑀0ل در مد(، 12مطابق شکل ) ،حال نیبا او سخت مشابه باشد. 

( نیز قابل درک است. از آنجا 4این مسئله با توجه به مقادیر احتمال شروع مکانیزم فروریزش برای این مدل )در جدول  از قاب لبه نرم است.

 مشاهده  [41] کریمیان و همکارانشها حرکت به طور عمده انتقالی است، تشابه محسوسی بین نتایج حاصل با نتایج مطالعه که در این مدل

 ی ها در قاب ای،ی لرزههابیآساغلب گرفتند که  جهینت 11یچشیسخت پ  یهادر مدل یریآنها با مطالعه نحوه گسترش رفتار خم .شودمی

 یهابی آس لیاست که دل ترکیمرکز جرم به قاب لبه سخت نزد زیمتوازنِ مورد مطالعه ن یها. در مدلدهدرخ میبه مرکز جرم  کینزد

نحوه گسترش استدلال فوق، نکته جالب توجه آن است که  .دینمایم هیتوجهای قاب لبه نرم در مقایسه با آسیب ،قاب را نیدر ا تردیشد

 کند.توجیه نمی های نرم پیچشی نامتوازن را رفتار خمیری در ساختمان 

با  ،نمونه ی. براکندیم رییتغ یاسازه یهامدلبرای در ارتفاع  یرینحوه گسترش رفتار خم یش نامنظمیبا افزا ،(5)جدول  مطابق

در سایر . ابدییم شیدر ارتفاع افزا یریمفاصل خم عیتوز زانیم ،𝐷25 گروه یهادرصد در مدل 30از صفر به  تیخروج از مرکز شیافزا

 44از  ،از سه طبقه شیدر ب یریاحتمال گسترش رفتار خم، 𝐷25 ساختمانی گروه درهای ساختمانی نیز مشاهدات مشابه هستند. گروه

در  یریخم رفتاربا گسترش به این ترتیب، . رسدیم 𝐷25⎼𝑀30 هایمدل یدرصد برا 51و  69 ترتیب به به 𝐷25⎼𝑀0 درصد در مدل

 ی باربر  تیظرفعامل دیگری در افزایش مسئله  نیوجود دارد. ا یجانب یاز اعضا در تحمل بارها یشتریارتفاع، امکان مشارکت تعداد ب

ای طراحی نامههای باربر براساس اصول آیین قابهمه با توجه به اینکه های نرم پیچشی با افزایش نامنظمی محسوب می شود. ساختمان 

 .است یطراحدر  ستون قوی-تیر ضعیف هنشان از اهمیت ضابط وقوع این وضعیت، اندشده

 گیرینتیجه  -9

 بر زشیفرور یابی. ارزداده استقرار  بررسیمسلح کوتاه مرتبه را مورد  یبتن یهاساختمان یالرزه زشیفرور رفتار پژوهشاین 

. شد مطالعه یها در حالات مختلف نامنظمساختمان  زشیفرور زمیمکانبعلاوه،  صورت گرفت. یچشیبا رفتار نرم پ  ییهاساختمان  یرو

 
 ها انتقال است.مود غالب حرکتی در این مدل 11
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 سه یمقا یو برا گرفتصورت  یمرکز جرم نسبت به مرکز سخت تیبه موقع ژهیها با توجه واز ساختمان هدست نیا زشینحوه فرور یبررس

 که: دهدینشان م ،حاضر یبررس یهاتیو محدود اتدر محدوده مفروض یبررس جینتا گردید. فیتعر یرنگ یالگو کی هاب یشدت آس

ازای افزایش خروج از مرکزیت در سازه، صعودی است. های ساختمانی نرم پیچشی بهمدل ظرفیت فروریزش درروند تغییرات  -1

  15 به طور متوسط هامدل ظرفیت فروریزشدرصد،  30های مورد مطالعه، با افزایش خروج از مرکزیت از صفر به در مدل

ها باید با توجه به سختی فروریزش سازهیش نامنظمی در عملکرد اثیر افزایابد. این بدین معنی است که تدرصد افزایش می

 شود. تفسیرپیچشی آنها 

درصد از موارد  60در  متوسطپیچشی به طور  های نامتوازندرصد و مدل 44پیچشی در  های متوازنمکانیزم فروریزش مدل -2

موارد ناشی از مکانیزم در دو درصد از  15و  34ها به طور متوسط در فروریزش این مدلشود. طبقه تشکیل می بیش از سه در

 ستون قوی در بروز این حالات قابل تامل است.-طبقه تحتانی سازه است. اهمیت ضابطه تیر ضعیف

دهد که های نرم پیچشی نشان میدر مدل خروج از مرکزیتازای افزایش به ،های باربر جانبیپذیری قابکاهش شدت آسیب -3

 به معنی کاهش حاشیه ایمنی آنها در برابر فروریزش نیست. اً مها لزووقوع نامنظمی در این گونه سازه

گردد و این مسئله مستقل از جهت های نرم پیچشی با بهبود ظرفیت فروریزش آنها همراه میبروز نامنظمی در ساختمان -4

 جابجایی مرکز جرم نسبت به مرکز صلبیت است. 

یک های نرم پیچشی قابل چشم پوشی است. ارائه ساختمان  هایمدل عملکرد فروریزش ثیر خروج از مرکزیت تصادفی درات -5

 های بیشتر است.هنوز نیازمند بررسی ،ای برای این منظورنامهتوصیه آیین 

 فهرست علائم  -10
 𝐾𝑒 ثرمؤ سختی

 𝜃𝑃 ظرفیت دوران خمیری عضو

 𝜃𝑝𝑐 ظرفیت دوران خمیری عضو پس از رسیدن به مقاومت نهایی

 𝑀𝑦 مقاومت خمشی عضو

 𝑀𝑐 عضو حداکثریمقاومت 

 𝑃𝐺𝐴𝑚𝑎𝑥 زمین لرزه بیشینه شتاب

 𝑃𝐺𝑉𝑚𝑎𝑥 بیشینه سرعت زمین لرزه 

 𝑉𝑠⎼30 سرعت موج برشی 

 𝐼𝐷𝐴 یندهاتحلیل دینامیکی فز

 𝑆𝐶𝑇 میانه ظرفیت فروریزش 

 𝑆𝑆𝐹 ضریب شکل طیفی 

 پیوست 

مطرح شده است. برای این مطالعه، مقدار جرم متمرکز در پهنای واحد   [42] الگوی جرمی مفروض در این مقاله، در مرجع

شکل ( مقدار کل جرم طبقه است. 2-در رابطه )پ 𝑚𝑜بازنویسی شده است.  مرجع مذکور جرمی و ممان اینرسی جرمی طبقات، طبق روابط

های ، جرم کل طبقه در جهت𝑀𝑦و 𝑀𝑥  این شکل منظور ازباشد. در سازی جرم در طبقات ساختمان می( نیز نشان دهنده نحوه مدل1پ)

لازم به ذکر است که خروج از مرکزیت در کلیه طبقات در یک راستا در باشد. اینرسی جرمی در طبقات می مقدار ممان 𝐼𝑚 اصلی سازه و

 شود.مینظر گرفته 
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