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 چکیده
 نیروهای با مقابله جهت بالا سختی کنار در مناسب یریپذشکل دلیل به شدهیمهاربند یهاپانل و فولادی خمشی قاب ترکیبی هایسازه

 دو ایلرزه رفتار خصوصیات مطالعه، این در. باشندمی مرتبه میان هایسازه برای مناسب سیستمی ها،زلزله از ناشی دینامیکی بزرگ

دار تحت اثر زیپ واگرای ربندیمها هایپانل-خمشی قاب و واگرا مهاربندی یهاپانل-خمشی قاب ترکیبی سیستم با طبقه 11 سازه

 پایه بر مطالعاتی یهامدل یالرزه پاسخ پارامترهای تغییرات و اندازه. است ی قدرتمند حوزه نزدیک مورد بررسی قرار گرفتههالرزهنیزم

 چهارم ویرایش ایلرزه طرح ضوابط با مطابق مطالعاتی هایمدل. است گردیده محاسبه زمانی تاریخچه غیر خطی هایتحلیل انجام

 وجود که شده دانسته پژوهش؛ این نتایج پایه اند. برشدهطراحی  ساختمان ملی مقررات دهم و ششم مباحث و 2۰11 نامهآیین

 ساختار .دهدمی قرار تأثیر تحت شدت به را سازه پاسخ پارامترهای نیرومند، هایزلزله زمانی تاریخچه در پیوسته و بزرگ هایپالس

 و مطالعاتی هایسازه طبقات سرعت و شتاب دریفت، بیشینه پوش نمودارهای به مربوط تحلیلی روند دربرگیرنده پژوهش ینا مطالعاتی

 راتییهم ارز بودن تغ طبقات، فتیدر یزمان خچهیتار ینمودارها است. هاستون محوری نیروی و طبقات دریفت زمانی تاریخچه همچنین

 ها،پاسخ که علاوه بر وجود پیچیدگی توصیفی در دهدمی نشان نتایج . بررسیدهدیرا نشان مسرعت  یپارامتر با پالس اصل نیا یناگهان

باشد. روند می گسل از دور رکوردهای به نسبت تریبه مراتب بزرگ گسل، دارای نمود نزدیک حوزه رکوردهای تحت ایلرزه نیازهای

ماهیت راندوم رکوردهای نیرومند زلزله  ریتأثی، تحت اسازهرد سیستم مقاوم نوع و محل، بسته به عملک نظر ازتشکیل مفاصل پلاستیک 
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ABSTRACT 
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Steel moment frame and bracing panels compound structures are suitable 

systems for medium-height resistant skeletons due to their desirable 

ductility along with high rigidity when facing large dynamic forces caused 

by earthquakes. In this research, the seismic behavior of two 10-story 

buildings with compound systems of moment frame/eccentrically braced 

frames as well as moment frame/eccentrically braced frame with zipper 

elements are evaluated. The evaluation and changes of the seismic 

response parameters of the studied models are based on performing 

nonlinear time history analyses. The studied models are designed 

according to the fourth edition of seismic design provisions in Code 2800, 

plus the 6th and 10th issues of the Iranian National Building Regulations. 

Following the results of this research, it has been recognized that the 

existence of large coherent pulses in the time history of powerful 

earthquakes affects the response parameters of the building to a great 

extent. The results of this research includes the analytical process in the 

graphs related to maximum push of the drift, floors acceleration and 

velocity of the studied structural models and also the time history of 

story’s drift and axial force of the columns. The graphs of the story drift 

show the simultancy of the sudden changes of this parameter with the 

main velocity pulse. The results show that seismic responses and demands 

under near-field records have a bigger appearance than the 

corresponding effects obtained exposed to far-field records. The formation 

and development of plastic hinges in terms of type and location, based on 

the performance of resistant structural system, are influenced by the 

random nature of strong earthquake records. 
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 مقدمه -1

 حوزه در نیرومند یهاجنبش به نسبت 01 از ترکوچک بزرگای مومنتوم با یهازلزله اثر تحت زمین ارتعاشات ماهیت کلی طوربه

 موارد با مقایسه در گسل ومند ثبت شده در نزدیکی صفحه شکسترکوردهای نیر. باشدیم آشکاری تفاوت دارای فعال، گسل یک نزدیک

 بخصوص رکوردها این اغلب. باشندیم هرتز 2/1تا  2/1 ژهیوبهبازه فرکانسی  در تربزرگ طیفی مقادیرَ و دامنه شتاب دارای گسل، از دور

 زمانی تاریخچه ابتدایی هایبخش در ویژهبه نرژیپرا و بزرگ هایپالس دارای ،2پیشرو داری جهت اثرات حاوی هایلرزهزمین اثر تحت

 ناهمگن و پیوسته محیط در زلزله برشی امواج انتشار سرعت مشخصه میان نزدیکی اثر بر داری جهت نیرومند اثرات شدن پدیدار. هستند

 وجود نزدیک، حوزه دهایرکور بیشتر زمانی تاریخچه در همچنین[. 1] دیآیم وجود به زمین ساختار شکست سرعت مشخصه با گسل،

 سرعت زمانی تاریخچه در بیشتر گونه، پالس ساختارهای این آشکار نمود. است شده ملاحظه بلند پریود با سینوسی بزرگ شبه یهاپالس

 .باشدیم زمین

 که است ایگونه به گسلش مکانیزم نیز و زلزله برشی امواج بعدی سه انتشار ساختار که دهدمی نشان شناسی لرزه مطالعات نتایج

 صفحه موازی مؤلفه به نسبت تریبزرگ و مشخص نمود دارای 3گسل شکست صفحه بر عمود مؤلفه زمانی تاریخچه در سرعت هایپالس

با  مدت، بلند و دامنه پر یهاپالس حاوی نیز زمین مکان تغییر زمانی تاریخچه فوق، شده داده توضیح معیارهای همانند. هستند 0مذکور

 و مشخص یهاصورت موجک به نیز شکل موجی ساختارهای این نمود. است سویه یک سینوس نیم شبه نیز و سویه دو سینوس شبه ساختار

 عمود و موازی راستای دو در نیز مکان تغییر یهاپالس نمود پیوسته سرعت، یهاپالس با متناظر. باشدی( مثانیه 2 از بیش) بزرگ پریود با

 یک شکل به دوسویه شکل موجی یهامکان تغییر ،TR شتاب مؤلفه با متناظر. است متفاوتی نسبت به شکل ایدار گسل، شکست صفحه بر

 موارد با مقایسه در مکان تغییر یهاپالس این. شودمی پدیدار گسل شکست صفحه بر عمود راستای در ژهیوبه بلند مدت، مکان تغییر پالس

 [.2] باشندیم تربزرگ مراتب به سلگ شکست صفحه موازی مؤلفه از حاصل متناظر

 دست به از پس که است مقاومت معیار اساس بر طراحی شامل سنتی و عمومی رویکرد ،هاسازه طراحی در که است ذکر شایان

 سازه اجزای رفتار بیان دلیل به روش این. دیآیم دست به اعضاء نیاز مورد ظرفیت ارتفاع، در آن توزیع و سازه در پایه برش تخمینی آوردن

 مناسب یهاروش از یکی[. 3] دهدینم ارائه درستی به را مناسب و جامعی عملکردی قابلیت با یالرزه طرح مقاومت، پارامتر طریق از تنها

 نشان گذشته مطالعات میدانی و مشاهدات. است سازه یهامکان تغییر عددی دامنه ارزیابی عملکرد، مبنای بر طراحی یساز اریمع در

 به نزدیک یهالرزه زمین اثر تحت سازه مقاوم اسکلت یهاالمان در بزرگ یهاییجابجا وها شکل تغییر موارد، از بسیاری در که دهدیم

 افزایش غیرخطی حوزه به اعضا رفتار شدن وارد احتمال بزرگ، یهاشکل تغییر آمدن پدید دلیل به که شودمی اضافه. دهدیم رخ گسل

 اساس بر طراحی لذا است، اندکها شکل تغییر به نسبت اتصالات و اعضاء در نیرو تغییرات غیرخطی، ناحیه در که آنجا زا همچنین. ابدییم

 [.0] باشدیم تر صحیح دوران و مکان تغییر نیاز پارامتر دو کنترل

 یکی. شد گرفته نظر در واگرا مهاربندی و خمشی قاب متشکل از فولادی ترکیبی مقاوم اسکلت با طبقه 11 مدل دو مقاله؛ این در

 مدل دو هر در اعضاء و مقاطع تعیین ابعاد کلیه. باشدیم نیز زیپ عمودی یهاالمان دارای واگرا، مهاربندی یهاپانل بر علاوهها مدل از

 عملکرد ارامترهایپ نیز و دینامیکی یرخطیغ رفتار .تصورت گرفته اس طراحی یهانامه اساس ارزیابی دقیق ضوابط آیین مطالعاتی بر

 پارامتر تغییرات برگیرنده در تحقیق این نتایج ساختار. است شده تحلیلی ارزیابی ی،امؤلفه سه نیرومند یرکوردها تحت مدل دو هر یالرزه

 بر بزرگ یهاشکل رییتغ حوزه در پلاستیک مفاصل تشکیل به توجه باها آن عملکردی سطوح همچنین و مطالعاتی یهاسازه پایه برش

 نسبی سرعت مطلق، شتاب تغییرات پوش نمودارهای بر تحلیلی نگرش یک همچنین. است یالرزهپذیرفته شده طراحی  معیارهای اساس

 بررسی. است گرفته صورت مطالعاتی یهاسازه جانبی دریفت و مکان تغییرطبقات و نیز دو پارامتر پاسخ  CM جرم مرکز محل در طبقات

 دیگر نکته گاهی، تکیه یهاستون محوری نیروی دامنه بروی EBF واگرا مهاربندی هایپانل در موجود زیپ نستو یهاالمان تأثیرات

 .باشدیم پژوهش این مطالعاتی

                                                            
1 Mw<4 
2 Forward Directivity 
3 Fault Normal Component - TR 
4 Fault Parallel Component - LN 
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 های مهاربندی شده واگرارفتار قاب -2

 هایپانل .باشندیمدارا  را ایلرزه بارهای برابر ایستادگی در قابلیت مقاوم پایه، سیستم یکعنوان  به واگرا شده مهاربندی هایقاب

EBF ابعادی مشخصات. است واگرا مهاربندی پیکره یک همراه به خمشی قاب اسکلت یهایژگیو از متأثر و ترکیبی سیستمی واقع در 

 در مقاومت، و تیسخ توجه قابل یهامؤلفه کنار در بالا پذیری شکل پارامتر وجود پایه بر مرتبه، میان یهااسکلت در EBF یهاپانل اعضای

 تیر که شده واقع مهاربند اتصال محل در کوتاه تیر المان یک ،EBF پانل اسکلت در همچنین. شوندیم معرفی نوین یالرزه طراحی فلسفه

 امهنگ در که آن دیگر نکته. ماندمی باقی الاستیک محدوده در کوچک هایلرزه زمین حین در پیوند تیر رفتار. شودمی نامیده 2پیوند

 از مانع الاستیک غیر هایشکل تحمل تغییر با پیوند تیرهای سازه، به بزرگ بسیار دینامیکی نیروهای شدن وارد با زمین نیرومند هایلرزش

 ایجاد مبنای بر باید پیوند تیر به مربوط طراحی روابط یساز اریمع لحاظ، بدین. شوندمی EBF پانل قطری اعضاء در کمانش وضعیت بروز

 از مهم نتیجه. باشد EBF یهاپانل اعضاء سایر برای الاستیک عملکرد ماهیت حفظ با همراه المان، این در بزرگ یهاشکل رییتغ دامنه

 بدین. گردد زلزله جنبشی انرژی از بزرگی بخش اتلاف باعث هیسترتیک، پایدار رفتار حفظ ضمن پیوند یرهایت که است آن طراحی دیدگاه

 وجود از حاصل جانبی سختی دارای پیوند، تیر یرخطیغ رفتار دلیل به جنبشی انرژی اتلاف توانایی بر علاوه EBF یهاپانل ترتیب،

 [.6, 2] باشندمی نیز مهاربندها

. است استاتیکی جانبی نیروهای تحت واگرا مهاربندهای برای مناسب رفتاری مشخصات دهنده نشان مطالعات آمدهدستبه نتایج

 تاریخچه مشخصات به توجه با واگرا شدهمهاربندی هایسیستم ایلرزه رفتار پارامترهای شد که نیز مشاهده عددی عاتمطال همچنین پیرو

 واگرا شدهمهاربندی مرتبه میان هایسازه در که داد نشان مطالعات نتایج افزون بر آن،. است تغییرپذیر بسیار سازه، به اعمالی رکورد زمانی

 لنگر گرفتن قابلیت نادیده از ناشی ناگهانی فروریزش شدن پدیدار احتمال ،اندشدهیطراح ظرفیت معیار بر بقمنط ضوابط اساس بر که

 پیوند، هندسی تیر یهاشیآرا انواع با واگرا مهاربندی هایقاب مقاومت نکته دیگر آن که اضافه[. 11-7] دارد وجود پیوند تیرهای پلاستیک

 اضافه ضریب با متناسب پیوند تیر انتظار مورد ظرفیت مبنای بر اعضاء سایر طراحی بدین لحاظ، .باشدیماین المان نیز  به طول وابسته

 .[11] شود سیستم اقتصادی یک طرح به منجر تواندمی آن، نسبی طول نظیر مقاومت

 شدید کاهش از اجتناب اعثب واگرا مهاربندی یهاپانلمقاوم متشکل از  یهااسکلت در زیپ( های)المان دوخت هایتعبیه ستون

 اساس بر طراحی امکان 6دارزیپ واگرا پانل مهاربند رفتاری خصوصیات. گرددمی تیر پیوند یهاالمان تسلیم هنگام در طبقه سختی پارامتر

 حوزه وارد رابیخ مکانیزم تشکیل از قبل پیوند، تیر هایکند. نمود این مشخصه در آن است که المانمی فراهم یمؤثرنحو  به را ظرفیت

 بدون واگرای مهاربند سیستم به نسبت سازه نوع این رفتار رودمی انتظار علاوهبه. شوند الاستیک های بزرگ و عملکرد غیرتغییر شکل

 مقاومت کاهش و طبقات برشی ظرفیت در تغییرات[. 12] نمود مشخصه رفتاری فوق گردد افزایش باعث زیپ، عمودی هایالمان حضور

 از هدف. گذارندمی یجابه مقاوم اسکلت هایبخش از برخی در نزدیک حوزه هایزلزله اثرات به توجه با را خساراتی کمانش، از عدب برشی

 از جلوگیری دینامیکی، نیروهای تمرکز حوزه در پیوند تیر به مهاربند پیوسته اتصال ایجاد و EBF یهاپانل در زیپ هایستون کردن اضافه

 ،EBF هایپانل در زیپ هایستون کاربرد در اساسی معیار که شودمی ملاحظه. است مهاربندها کمانش وضعیت و پلاستیک مکانیزم تشکیل

 پذیرشکل رفتار تأمین است با ینیبشیپقابل  همچنین. است قوی هایزلزله تحت مقاوم اسکلت خطی رفتار ویژگی بیشتر چه هر حفظ

 [.12 -13] نشوند تسلیم یا و کمانش وضعیت دچار امکان حد تا هازیپ و مهاربند هایالمان سازه،

 های نیرومندهای شتاب و سرعت در جنبشنمود پالس -3

 یهامؤلفه که شودمی مشاهده ،1شکل  همانند نزدیک حوزه هایجنبش از حاصل رکوردهای فوریه ساختار طیف به توجه با

 در مشخصاتی چنین وجود. باشندمی خود حداکثر دارای خاص، یا چند پریود یک در نوعی به فرکانسی یا کوچک محدوده یک ارتفاعی در

 رفتار در ارتعاشی مود چند یا یک یرگذاریتأث از ناشی برجسته اثرات وجود برای بارزی نمود تواندمی نزدیک، حوزه هایزلزله طیفی ساختار

                                                            
5 Link Beam 
6 Tied or Zipper Braced Frames-TBF 
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 بلند، تا مرتبه میان مقاوم اسکلت باها ساختمان یالرزه رفتار یهایژگیو بترتی بدین. باشد ثانیه 1 از بیش پریود با یهاساختمان عمومی

 چنین در که است بدیهی. گرفت خواهد قرار یاسازه ساختار وساختگاه  پیوسته محیط از گذرنده زلزله امواج انتشار فرایند تأثیر تحت بیشتر

 پدیده از یریرپذیتأث سمت به یالرزه پاسخ یهامؤلفه سازه، طبیعی وساناتن پریود به زمین نیرومند غالب حرکات پریود نزدیکی با شرایطی

 [.17, 16] شد خواهد سازه در بزرگ یهامکان رییتغ ایجاد باعث نیز شرایط این حصول. کندیم پیدا سوق تشدید

 درجه یک سیستم خپاس متناظر یهافیط تحلیلی مشخصات با ساختاری ارتباط دارای نزدیک حوزه رکوردهای شناسی لرزه

 فراهم و عملکرد مبنای بر طراحی مباحث در رکوردها این طیفی نمایی بزرگ و نمودن مقیاس موضوع نیز خاص نکته یک. باشدیم آزادی

 تاس داده نشان زمینه، این مطالعات نتایج. است اند،شدهواقع  گسل نزدیک در که هاییسازه برای پذیریشکل از مختلفی ترازهای آوردن

. کنند تحمیل بلند تامرتبه  میان یهاساختمان به را شدیدی ایلرزه نیاز پارامترهای توانندمی پردامنه و پیوسته سرعت هایپالس که

 هنگام. است برخوردار کمتری حساسیت از زمین نیرومند حرکات گونهنیا به نسبت کوتاه پریود با هایساختمان یالرزهعملکرد  یریرپذیتأث

. گردید مشاهده گسل نزدیک در شده ساخته فولادی هایساختمان در یاسازه بزرگ یهاشکست ،7کالیفرنیا 1110 نورتریج لزلهز وقوع

 1دوز ،۰تایوان 1111 چای چای هایزلزله به پرقدرت مربوط رکوردهای از ماهیت طیفی تعدادی در داریجهت پرقدرت اثرات مشاهده بعلاوه

ها سازه مقاوم اسکلت روی بر گسل نزدیک حوزه در زمین نیرومند حرکات اثرات به نسبت را یاگسترده جهاتتو ترکیه، 111111کوچالی و

, 1۰] باشدیم اهمیت با بسیار پیشرو داری جهت اثر با ییهالرزه زمین تحت سازه در P- Δ موضوعی اثرات تشدید یافته بررسی. نمود ایجاد

11.] 

 قدرتمند و اصلی رکورد به مربوط فوریه طیف و سرعت شتاب، زمانی تاریخچه شده؛ داده شانن 2و  1 یهاشکل در که طورهمان

 های اسپایک حضور. است 12والی امپریال 1171 زلزله از دلتا ایستگاه دور حوزه رکورد از متفاوت ساختاری دارای 11طبس 117۰ زلزله

 مشخصات ترینبارز از یکی زمانی، تاریخچه هاینگاشت در سرعت تمد بلند و پیوسته هایپالس نیز و شتاب پردامنه و بزرگ بسیار

 دارای طبس رکورد TR و LN مؤلفه دو هر سرعت زمانی تاریخچه ،1 شکل مطابق. است پیشرو داریجهت حاوی نزدیک حوزه رکوردهای

 قالب در را زیادی بسیار جنبشی انرژی سرعت، هپیوست هایپالس این. دهندمی رخ ثانیه 11 از کمتر زمانی بازه در که بوده بزرگ هاییپالس

 تاریخچه در را فوق موضوع از دیگری نمونه نیز 3شکل  همچنین. نمایندمی تحمیل سازه به زمین، هجومی جنبش از ناشی پرقدرت ضربات

 طیفی ماهیت به توجه با آنکه دیگر نکته. دهدیم نشان بم شهر 2113 زلزله اصلی رکورد جنبشی انرژی تجمعی طیف و سرعت زمانی

 مؤلفه دو هر در شکل موجی ساختار گونهچیه رکوردها گونه این زمانی تاریخچه سراسر در که شودمی مشاهده گسل، از دور هایجنبش

 [.21] ندارد وجود گسل شکست صفحه بر عمود مؤلفه نیز و موازی

 شده، آزاد انرژی و زمانی دامنه معیار دو دیدگاه از نزمی قوی هایجنبش طیف و دامنه خصوص در شده انجام مطالعات بررسی

. دینمایم ایفا گسل مکانیزم در گسیختگی گسترش و توزیع نحوه در را اصلی نقش ،ساختگاه منطقه شناختی پیکره زمین که دهدیم نشان

 صفحه به نزدیک ناحیه در واقع نگاری لرزه ایستگاه چندین در شده ثبت نیرومند رکوردهای فیزیکی ماهیت و طیفی ساختار لحاظ، بدین

 SV و SH برشی امواج فرایند انتشار و گسل شناسی زمین شرایط تأثیر تحت بشدت بزرگ، زلزله یک سطحی مرکز حوزه و گسل شکست

 رکورد یک فمختل هایمؤلفه تحلیل برای را تریدقیق نسبت به نمود برشی، امواج انتشار فرایند برداری نمایش. است مختلف یایزوا در

 و گسل شکست صفحه به نسبت عمود و موازی راستاهای در یک رکورد زلزله شتاب مؤلفه سه تحلیل. دهدیم به دست زلزله شتاب

 [.22, 21] ردیگیم صورت اساس همین بر ،ساختگاه صفحه بر عمود همچنین

 و نورتریج 1110 زلزله از SCE ایستگاه رکورد بم، 2113 زلزله رکورد سه شامل پژوهش این در انتخابی نزدیک حوزه رکوردهای

 مقایسهمنظور به همچنین. هستند روندهپیش داریجهت نیرومند اثرات حاوی و بوده 13لوماپریتا 11۰1 زلزله از LGP ایستگاه رکورد

. است شده انتخاب نیز نورتریج 1110 زلزله MRP ایستگاه از دور حوزه نگاشت رکورد شتاب مطالعاتی، هایسازه یالرزه رفتار پارامترهای

                                                            
7 The 1994 Northridge earthquake 
8 The 1999 Chi-Chi earthquake 
9 The 1999 Düzce earthquake  
10 The 1999 Kocaeli earthquake 
11 The 1978 Tabas earthquake 
12 The 1979 Imperial Valley earthquake - Delta (DLT) 
13 The 1989 Loma Prieta earthquake 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 111 112تا  19 ، صفحه1318، سال 1 ویژه ، شماره6ت، دوره مهندسی سازه و ساخپژوهشی  –علمی نشریه 

 

 رکوردهای طیفی مشخصات. است شده داده نشان 0شکل  در انتخابی رکوردهای به مربوط سرعت شتاب، یامؤلفه سه زمانی تاریخچه

 مشهود 1جدول  در( Mw) لرزه زمین مومنتوم بزرگای همچنین و زمین جابجایی بیشینه نیز و سرعت شتاب، حداکثر مانند مذکور،

[ 23] 10ی مرکز تحقیق مهندسی زلزله اقیانوسیهنترنتیامشخصات رکوردهای داده شده در این جدول بر اساس اطلاعات سایت  .باشدیم

 تهیه شده است.
 

 

 طبس 1791 زلزله اصلی نیرومند رکورد به مربوط فوریه طیف و سرعت شتاب، زمانی تاریخچه :1شکل

 

 ولی، کالیفرنیا امپریال 1797 زلزله از دلتا دور حوزه رکورد به مربوط وریهف طیف و سرعت شتاب، زمانی تاریخچه :2شکل

 
 2003 بم زلزله قدرتمند و اصلی رکورد به مربوط جنبشی انرژی تجمعی و طیف سرعت زمانی تاریخچه :3شکل

                                                            
14 PEER Ground Motion Database – Pacific Earthquake Engineering Research Center 
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 (الف)

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

 زلزله از LGP رکورد( پ) ،(کالیفرنیا) نورتریج 1774 زلزله از SCE رکورد( ب) بم، 2003 هزلزل( الف) ی؛امؤلفه سه رکوردهای سرعت و شتاب زمانی تاریخچه :4شکل

 نورتریج 1774 زلزله از MRP دور حوزه رکورد( ت) ،(کالیفرنیا) لوماپریتا 1717
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 یانتخاب یمشخصات رکوردها :1جدول

 Mw (cm) (PGD)  (cm/s) (PGV)  (g) (PGA)  رکوردهای زلزله

 بم 2003
BAM – 1.0 km 

 20.7 59.6 0.635 مؤلفه موازی صفحه شکست گسل

 37.4 123.7 0.793 مؤلفه عمود بر صفحه شکست گسل 6.6

 10.11 37.66 0.999 مؤلفه قائم

 نورتریج 1774
SCE – 6.4 km 

 29.20 74.85 0.493 مؤلفه موازی صفحه شکست گسل

 34.33 117.53 0.828 مؤلفه عمود بر صفحه شکست گسل 6.7

 7.38 24.33 0.376 مؤلفه قائم

 لوماپریتا 1717
LGP – 6.1 km 

 11.4 50.51 0.605 مؤلفه موازی صفحه شکست گسل

 54.14 95.87 0.963 مؤلفه عمود بر صفحه شکست گسل 6.9

 36.65 57.56 0.889 مؤلفه قائم

 نورتریج 1774
MRP – 28 km 

 4.79 20.20 0.19 مؤلفه موازی صفحه شکست گسل

 4.24 20.70 0.29 مؤلفه عمود بر صفحه شکست گسل 6.7

 0.9 7.90 0.16 مؤلفه قائم

 های مهاربندیای اسکلت مقاوم با پانلطرح لرزه -4

 دو در مقاوم، هایپانل همراه به خمشی قاب ترکیبی اسکلت با طبقه 11 یهاسازه شامل پژوهش این در مطالعاتی هایمدل

 طور به هاسازه شده، داده نشان 2شکل  در که طورهمان. است شده گرفته نظر در دارزیپ واگرای نیز و واگرا مهاربندی یهاالمان پیکربندی

 و بوده Y و X جهت دو هر در متر 6 طول به دهانه شش دارای مطالعاتی یهاسازه پلان. باشدمی منظمصورت به ارتفاع و پلان در کامل

 اتصال فاصله. هستند مهاربندی شده هایپانلصورت بهپلان  محیطی محوری خطوط میانی دهانه دو .است رمت 2/3 طبقات ارتفاع

 متر 2/2 برابر نیز تیرشاه و مهاربند اتصال محل تا مجاور ستون مرکز از همچنین و متر 1 با برابر EBF پانل های تیرشاه محل در مهاربندها

 واگرای هایپانلصورت به دوم مدل در و EBF واگرای نوع از مطالعاتی سازه مدل یک در ربندیمها ساختار .است شده گرفته نظر در

 جدای همچنین(. 2شکل ) کار رفته استبه 12های مهاربندی، ستون دوختتیر پانلدر محل اتصال بادبند و شاه  کهآناست. توضیح  دارزیپ

 نوع از مقاوم اسکلت محور خط دومین و سازه پلان هایگوشه در واقع هایقاب د،هستن ساده اتصالات دارای که سازه مرکزی هایقاب از

 .باشندمی خمشی یهامدول

 هایسازه برای رفتار ضریب. است گردیده فرض زیاد نسبی خطر با بندیپهنه در پروژه منطقه و 2 تیپ نوع ازساختگاه  خاک 

 بر هاسازه بارگذاری. است شده گرفته نظر در متوسط پذیریشکل معیار و 6 با رابرب( چهارم ویرایش) 2۰11 نامهآیین اساس بر مطالعاتی

 2/1 و 2/1 ترتیب به طبقات تمام برای اعمالی زنده و مرده بار منظور بدین و گرفته صورت ساختمان ملی مقررات[ 20] ششم مبحث پایه

 مبحث) ایران ساختمان ملی استاندارد اساس بر سازه اعضاء مقاطع اتمشخص .است مترمربع بر تن 12/1 و 2/1 بام برای و مترمربع بر تن

 در پیوند تیر طول محدودیت رعایت بر علاوه مقاوم، اسکلت دو هر مقاطع طراحی روند در شده است. طراحی( ساختمان ملی مقررات دهم

 خمشی هایقاب اتصال یهاچشمه در ضعیف تیر -قوی ستون اصل رعایت و طبقات دریفت محدودیت معیار دو شده،مهاربندی هایدهانه

ها چنان طراحی شده که انتظار تشکیل مفصل پلاستیک در تیرهای پیوند، مقدم بر اسکلت مقاوم سازه [.26, 22]است  گردیده لحاظ نیز

. است مشخص 6شکل  رد سمبلیکصورت به و شده تنظیم 2جدول  در 2شکل  مطالعاتی سازه دو هر اعضای نیمرخ سایر اعضاء باشد. طرح

 .است شده استفاده 3جدول  با مطابق شده دوبل UNP المان از زیپر اعضاء برای همچنین
 

                                                            
15 Zipper Column Elements 
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 (پ)                                                                               (        ب)                                                      (                الف)                                 

 یستماسکلت مقاوم با س ی، )ب( نما(1)مدل  مهاربند واگرا - یقاب خمش یبیترک تمیساسکلت مقاوم سازه با س ی)الف( نما ؛یمطالعات هایسازه پلان و نما :5شکل

 ساده هایقابو خطوط نازک نشان دهنده  یهای خمشنشان دهنده قاب می، خطوط ضخهازهسا، )پ( پلان (2)مدل  دارپیز یمهاربند واگرا - یقاب خمشی بیترک

 .باشندیبقه مسختی طمرکز جرم و نیز موقعیت هر دو  MCو  SCهستند.  یمفصل

 

 
 (ت)                                (    پ)                                       (   ب)                                (        الف)                                             

دو  تیر شاه( ب) ،tw=10mm جان ضخامت و( PG اختصاری علامت با) ورق تیر نوع از تیر شاه( الف) مطالعاتی؛ هایسازه در استفاده مورد هاینیمرخ شمای :6شکل

 دوبل نوع از زیپر و مهاربند( ت) ،(BOX اختصاری علامت با) باکس نوع از ستون( پ) ،tw=10mm جان ضخامت و (2WPG اختصاری علامت با) ورق تیر نوع از جان

 متر 1 فواصل به اسپیسر همراه به( 2UNP اختصاری علامت با) ناودانی

 (cm به ابعاد) 5 شکل در طبقه ده مدل دو هر در تیر،ستون و شاه هایالمان مشخصات :2جدول

 طبقه قاب
ونست  

Y1&Y7 

 ستون
Y2&Y6 

 ستون
Y1-Y2 

Y6-Y7 

 شاه تیر
Y1-Y2 

Y6-Y7 

 شاه تیر
Y2-Y3 

Y5-Y6 

 شاه تیر
Y3-Y4 

Y4-Y5 

X1-X1 

Y1-Y1 

X7-X7 

Y7-Y7 

1-2  BOX45×2 BOX45×2 BOX60×2 
PG 

50×25×2 
PG 35×15×1.5 2WPG 54×36×2 

3-0  BOX40×2 BOX40×2 BOX55×2 

2-6  BO35×2 BO35×2 BOX50×1.5 PG 50×20×2 PG 35×15×1.5 2WPG 50×34×2 

7-۰  BOX35×2 BOX35×2 BOX50×1 PG 45×20×2 PG 35×15×1.5 2WPG 45×30×1.8 

1-11  BOX25×1.5 BOX25×1.5 BOX40×1 PG 55×15×1.5 PG 35×15×1.5 2WPG 42×30×1.5 

X2-X2 

Y2-Y2 

X6-X6 

Y6-Y6 

1-2  BOX45×2 

PG 50×25×2 
3-0  BOX40×2 

2-6  BOX35×2 PG 50×20×2 

7-۰  BOX35×2 PG 45×20×2 

1-11  BOX25×1.5 PG 35×15×1.5 
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 :2ادامه جدول 

 طبقه قاب
 ستون

Y1&Y7 

 ستون
Y2&Y6 

 ستون
Y1-Y2 

Y6-Y7 

 شاه تیر
Y1-Y2 

Y6-Y7 

 شاه تیر
Y2-Y3 

Y5-Y6 

 شاه تیر
Y3-Y4 

Y4-Y5 

X3-X3 

Y3-Y3 

X4-X4 

Y4-Y4 

X5-X5 

Y5-Y5 

1-2  BOX55×2 BOX45×2 BOX55×2 

 

PG35×15×1.5 

3-0  BOX50×2 BOX40×2 BOX50×2 

2-6  BOX50×1.5 BOX35×2 BOX50×1.5 

7-۰  BOX50×1 BOX35×2 BOX50×1 

1-11  BOX40×1 BOX25×1.5 BOX40×1 

 

 (cm به ابعاد) 5 شکل در طبقه ده مدل دو هر در زیپر هایالمان ومهاربندها  مشخصات: 3جدول

 Y3-Y4 &Y4-Y5 هامقطع زیپ Y3-Y4 &Y4-Y5 مقطع مهاربندها طبقه قاب

X1-X1 

Y1-Y1 

X7-X7 

Y7-Y7 

1 2 U N P  3 8  -  

2 2 U N P  3 8  2 U N P  1 8  

3-0  2 U N P  3 5  2 U N P  1 8  

2-6  2 U N P  3 2  2 U N P  1 6  

7-۰  2 U N P  3 0  2 U N P  1 6  

1-11  2 U N P  2 6  2 U N P  1 4 0  

 

 با طبقه ده مدل دو هر برای جدول، این اساس بر. است شده ارائه 0 جدول در مطالعاتی هایسازه ارتعاشی اول مود سه پریود

 حدود در ارتعاش اول مود پریود ،دارپیز واگرای هایپانل دارای مطالعاتی مدل نیز و واگرا شده اربندیمه - خمشی قاب ترکیبی سیستم

صورت به دوم مود و انتقالی نوع از ،Y و X جهت در سوم و اول مودهای سیستم دو برای هر آنکه دیگر نکته. است آمده به دست ثانیه ۰1/1

صورت ها بهسازه ،(کوچک بسیار پریود با) پیچشی مود اولین به نسبت انتقالی اول مود پریود بودن بیشتر دلیل به همچنین. است محوری

 .باشدیم 2در شکل  2و  1 یهامدلبه ترتیب مربوط به  ZEBF-MRFو  EBF-MRFگذاری کوتاه شده نمایند. ناممی رفتار سخت پیچشی
 

 یهای مطالعاتسازه یارتعاش یمودها یفی: مشخصات ط4جدول

1مود   2مود   3مود    

 پریود مدل سازه
(sec) 

 فرکانس
(cyc/sec) 

 پریود نوع مود
(sec) 

 فرکانس
(cyc/sec) 

 پریود نوع مود
(sec) 

 فرکانس
(cyc/sec) 

 نوع مود

EBF-MRF 1.115 0.896 0.382 محوری 1.251 0.799 انتقالی  2.622 یانتقال   

ZEBF-MRF 1.136 0.880 0 محوری 1.251 0.799 انتقالی .391  2.555 یانتقال   

 ها تحت رکوردهای انتخابیای سازهپاسخ لرزه -5

و با توجه به ماهیت نیرومند حوزه  انتخابی آزاد میدان رکوردهای مجموعه تحت 2مطالعاتی شکل  هایسازه دینامیکی رفتار

 مکان تغییر و دریفت سرعت، شتاب، بیشینه وها ستون محوری نیروی پایه، برش بیشینه نظیر پارامترهایی. است شده نزدیک آنها بررسی

 بر سرعت یهاپالس اثر ارزیابی برای همچنین. است آمده تاریخچه زمانی به دست خطی دینامیکی غیر یهالیتحل نتایج اساس بر طبقات
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 شده داده نمایش 2113 بم نزدیک حوزه قدرتمند رکورد نیز تحت طبقات دریفت وها ستون محوری نیروی زمانی تاریخچه ،هاسازه رفتار

 [.27] باشدمی SAP2000 دینامیکی، غیرخطی هایتحلیل برای استفاده مورد افزار نرم. است

 مفاصل اساس این بر. است شده انجام FEMA356 گزارش اساس بر مفاصل تشکیل نوع و محل اعضاء، غیرخطی رفتار توصیف

. است شده تعریف تحلیلی یهامدل برای 7شکل  در داده نشان ینمودارها مشابه دوران-تغییر شکل و دوران-نیروصورت  بهپلاستیک 

 لنگر و محوری نیروی اندرکنش اثر باها ستون برای و خمشیصورت بهپلاستیک  مفاصل تیر، هایالمان برای خمشی هایقاب همچنین در

 برای محوری غیرخطی مفاصل و تیرها وسط رد خمشی مفصل ساده، هایقاب مدل در ترتیب همین به. است شده داده اختصاص خمشی

 پلاستیک اندرکنشی مفصل پایه بر آزاد دهانه وسط در مهاربند، هایالمان خطی غیر رفتار قابلیت. است شده گرفته نظر درها ستون

 یرهایت و یپرز هایستون در همچنین. است گردیده تعریف P مفصل پلاستیک محوری نوع از نیز انتها دو در و PMM خمشی-محوری

 [.2۰] است گردیده لحاظ خمشی غیرخطی مفاصل نیز پیوند
 

 

 )ب(                                                                                                        )الف(                                                               

 FEMA356 [21]ستون بر اساس  -ریهای تالمان در PMM پلاستیکدر مهاربندها، )ب( مفصل  P پلاستیک )الف( مفصل ؛یرخطیرفتار غمشخصات : 9شکل

 پایه برش شود،می ملاحظه کهطور . هماناست شده داده نشان ۰شکل  در انتخابی رکوردهای تحت پایه برش مقادیر بیشینه

 بر عمود برای مؤلفه ژهیوبه زمین، سرعت زمانی تاریخچه در گونه موج ساختارهای شدن پدیدار دلیل به نزدیک حوزه رکوردهای تحت

 2مطالعاتی شکل  یهاسازهپیکربندی اسکلت مقاوم  ریتأثنکته دیگر آن که . باشدیم بزرگی مقادیر دارای( TR مؤلفه) گسل شکست صفحه

 تن 120 حدود در MRP دور حوزه رکورد تحت پایه برش مقدار حداکثر. است ناچیز تحت اثر رکوردهای انتخابی، پایه اندازه برش بر

 مقدار بیشترین تن، 0263 برابر با BAM نزدیک حوزه متناظر با رکورد TR مؤلفهپلان و هم راستا با  Y جهت در پایه برش مقدار. باشدیم

 .وردها استنتایج حاصل از دیگر رک با مقایسه در

 

 پلان  Y و Xدر راستاهای  5شکل  یهای مطالعاتسازه هیبرش پا نهیشبی :1شکل

 بر عمود مؤلفه با جهت هم) Y راستای و در MCمرکز جرم  در طبقات دریفت نیز و جانبی مکان تغییر بیشینه پوش نمودارهای

 هایسازه طبقات دریفت پارامتر رکوردها، از یک هیچ تتح. است شده داده نشان 11و  1ی هاشکل در ترتیب به( گسل شکست صفحه
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 دارای مهاربندی واگرای سازه برای پارامتر این بیشتر نشده و همچنین تغییرات( چهارم ویرایش) 2۰11 نامهنییآ مجاز حد از مطالعاتی

 یخوببه BAM رکورد تحت 2ی شکل هاازهس یهاپاسخ در موضوع چگونگی این. است ترکنواختی کمتر و روند با مقادیر( 2 شکل) دارپیز

 یهاپانلزیپر به  هایالمان شدن اضافه با همراه سرعت، پالس حاوی رکوردهای تحت پارامتر دریفت تغییرات روند نمود. شودیمملاحظه 

 افزایش نسبت به نیز یالرزه پاسخ دامنه تغییرات پارامترهای ترتیب همین به سازه رخ داده است. میانی بیشتر برای طبقات ،شدهیمهاربند

 .ابندییم

 

           
 )ب(                                                    )الف(                                                                                                                          

 های مهاربندی واگرا، پانل –طبقه؛ )الف( سیستم دوگانه قاب خمشی  10ی مطالعاتی هاسازهثر تغییر مکان جانبی : نمودار پوش حداک7شکل

 (5دار )شکل یپزهای مهاربندی واگرای پانل –ی قاب خمش)ب( سیستم دوگانه 
 

 

           
 )ب(                                                                                                      )الف(                                                                

 های مهاربندی واگرا،پانل –طبقه؛ )الف( سیستم دوگانه قاب خمشی  10ی مطالعاتی هاسازه: نمودار پوش حداکثر دریفت جانبی 10شکل

 (5دار )شکل یپزهای مهاربندی واگرای لپان –ی قاب خمش)ب( سیستم دوگانه 

  

 سازه یالرزه تقاضای ارزیابی در اصلی پارامتر یکعنوان به طبقه، دریفت همان یا متوالی کف تراز دو بین نسبی مکان تغییر

 ماهیت[. 21] است یریپذ شکل تقاضای و دریفت نیاز پارامتر میان ساختاری ارتباط یک وجود بیانگر قبلی مطالعات نتایج. شودمی تعریف

 دیگر پارامتر. باشدیم هم به نزدیک بسیار مهاربندی، یهاپانل ساختار دو هر با MRPدور  رکورد حوزه مورد درها سازه یالرزه رفتار

 هایتونس محوری نیروی بیشینه توزیع. است 2 ی داخلی و پیرامونی پلان سازه در شکلهاستون محوری نیروی بیشینه برآیند مطالعاتی،

 نیروی مقدار بیشترین سازه دو هر در. است شده داده نشان 11شکل  در BAM رکورد تحت Yجهت  دوم و اول قاب محور در اول طبقه
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 به وارد محوری نیروی حداکثر توزیع اگرچه. شودمی وارد مهاربندی هایقاب خارجی هایستون ژهیوبه محیطی، قاب هایستون به محوری

 از نسبت به دارپیز واگرای مهاربندی هایپانل دارای دوگانه سیستم ندارد، چندانی تفاوت مطالعاتی مدل دو هر در اول طبقه هایستون

 .است برخوردار تریمتعادل توزیع

 

      
 )ب(                           )الف(                                                                                                     

 (5)شکل  BAMتحت رکورد  ،های طبقه اول؛ )الف( محور قاب اول پلان، )ب( محور قاب دوم پلانستون یمحور یروین : بیشینه11شکل

 

 در طبقات MC جرم مرکز نسبی سرعت و مطلق شتاب بیشینه پوش نمودارهای دهنده نشان ترتیب به 13و  12های شکل

اثرات نیرومند اندرکنش نیرویی ناشی از انتشار امواج زلزله  دلیل به طبقه، مطلق شتاب پاسخ پارامتر تغییرات دامنه. هستند پلان Y راستای

 اثر این. باشدیم بزرگ نسبت به مقادیر دارای زمین، سرعت زمانی تاریخچه وجود پالس پیوسته در همچنین و در اسکلت مقاوم ساختمان

 مطالعاتی، هایسازه برای که است آن گر بیان پژوهش این نتایج. است مشاهده قابل نیزها سازه طبقات سرعت بیشینهپوش  ینمودارها در

 در سبب تغییر چندانی ،LGP و BAM نزدیک حوزه رکوردهای و MRP دور حوزه رکورد تحت مهاربندی هایپانل در زیپر هایالمان کاربرد

 طبقات در ترکنواختی رفتار شدن پدیدار موجب زیپر هایالمان شدن اضافه نیز SCE رکورد تحت نینهمچ. شد نخواهد شتاب پاسخ پارامتر

 توجه قابل تفاوت دارای ،SCE جز به انتخابی رکوردهای تحت سازه یهاپاسخ نیز طبقات سرعت حداکثر پارامتر خصوص در. شودمی سازه

 .باشندینم ای

 

           
 )الف(                                                                                )ب(                                              

 واگرا، یمهاربند هایپانل – یدوگانه قاب خمش ستمیطبقه؛ )الف( س 10 ی مطالعاتیهاسازهشتاب مطلق طبقات  نهیشینمودار پوش ب: 12شکل

 (5)شکل  دارپیز یواگرا یمهاربند هایپانل – یقاب خمشدوگانه  ستمی)ب( س 
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 )الف(                                                                                 )ب(

 واگرا، یمهاربند هایانلپ – یدوگانه قاب خمش ستمیطبقه؛ )الف( س 10 ی مطالعاتیهاسازهطبقات نسبی سرعت  نهیشینمودار پوش ب: 13شکل

 (5)شکل  دارپیز یواگرا یمهاربند هایپانل – یدوگانه قاب خمش ستمی)ب( س 
 

 
 )ب(                                )الف(                                                                                                                     

 
 )ت(                                                        )پ(                                                                                               

 

تحت  داریپز یمهاربند واگرا هایپانل –یقاب خمشدوگانه  ستمی)الف( س؛ 9ی مطالعاتی با توجه به شکل هاسازه کیمفاصل پلاست لیتشک شیمحل و آرا: 14شکل 

 یمهاربند واگرا هایپانل – یدوگانه قاب خمش ستمی، )پ( سBAMمهاربند واگرا تحت رکورد  هایپانل – یدوگانه قاب خمش ستمی، )ب( سازه با سBAMرکورد 

 LGPند واگرا تحت رکورد مهارب هایپانل – خمشی دوگانه قاب ستمی، )ت( سازه با سLGPتحت رکورد  داریپز
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 عملکرد بر آن مخرب تأثیرات و روندهشیپ داری جهت اثرات حاوی نزدیک حوزه نیرومند رکوردهای اثر مفهومی نمایشمنظور به

الف( و -0و  3)شکل  BAM رکوردهای تحت شده تشکیل پلاستیک مفاصل مکانیزم نوع و محل مطالعاتی، هایسازه مقاوم اسکلت یالرزه

LGP ( برای-0شکل )جهت ( در2مطالعاتی )شکل  سازه دو هر پ Y شده تشکیل مفاصل تمامی. است شده داده نشان 10 شکل در، پلان 

با این حال بر خلاف انتظار فلسفه طراحی تشکیل مفاصل  .اندشده واقع وقفهیب رسانی خدمت عملکرد سطح در بررسی مورد نقاط در

نها محدود به نواحی تیر پیوند نشده است. این موضوع ناشی از ماهیت تصادفی رکوردهای نیرومند حوزه های مهاربندی، تپلاستیک در دهانه

 دو هر تحت شده تشکیل پلاستیک مفاصل . مکانیزمباشدیمنزدیک و انتشار ناهمگون و با شدت امواج مکانیکی زلزله در اسکلت مقاوم سازه 

 است حالی در این. است داده رخ بالاتر طبقات مهاربندهای در بیشتر ،دارپیز واگرای اربندمه یهاپانل دارای سازه در LGPو  BAM رکورد

اند. شده متمرکز اول طبقه دو هایدر ستون و بخصوص پایینی طبقات در واگرا پیکربندی مهاربندهای با سازه در شده تشکیل مفاصل که

 .است داده رخ LGP رکورد به نسبت بیشتری مفاصل تشکیل ،BAM رکورد تحت نیز اثرات پر قدرت جهت داری شکست مقایسه در

 هاای سازهی پاسخ لرزهمانز خچهیتارارزیابی  -6

 طبقات دریفت زمانی تاریخچه سازه، رفتار بر نزدیک حوزه رکوردهای در موجود سرعت پالس اثر ارزیابی برای که است ذکر شایان

 مطالعاتی سازه دو هر دهم و پنجم اول، طبقات دریفت زمانی تاریخچه نمودار منظور، این به. است بررسی شده 2شکل  مطالعاتی یهامدل

 31برای بازه زمانی  ،Y جهت در سازه طبقات MC جرم مرکز محل در را مذکور نمودارهای 12شکل . در نظر است BAM رکورد تحت

 در نسبی مکان رییتغ بیشترین شد، ملاحظه( 11شکل ) سازه بقاتط دریفت پوش ینمودارها در کهطور . هماندهدیم نشان رکورد یاهیثان

 دریفت، پارامتر زمانی تاریخچه. است داده رخ پنجم طبقه در دریفت مقدار بیشترین نیز 12شکل  مطابق. شودمی ایجاد سازه میانی طبقات

 .دهدیم شانن را BAM رکورد تحت مطالعاتی سازه دو هر طبقات در ماندگار شکل تغییر شدن پدیدار

         
 )ب(                                              )الف(                                                             

 یمهاربند هایپانل – یب خمشدوگانه قا ستمی)الف( س؛ BAMطبقه تحت رکورد  10ی مطالعاتی هاسازه: نمودار تاریخچه زمانی دریف طبقات اول، پنجم و دهم 15شکل

 دارپیز یواگرا یمهاربند هایپانل – یدوگانه قاب خمش ستمیواگرا، )ب( س
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 )ب(                                                )الف(                                                                                                          

 – یدوگانه قاب خمش ستمی)الف( س؛ BAMطبقه تحت رکورد  10های مطالعاتی : نمودار تاریخچه نیروی محوری ستون مجاور قاب مهاربندی طبقه اول سازه16شکل

 دارپیز یواگرا یمهاربند هایپانل – یدوگانه قاب خمش ستمیواگرا، )ب( س یمهاربند هایپانل

 ماندگار محوری نیروی یک شدن پدیدار دهنده نشان نیزها ستون محوری نیروی زمانی تاریخچه ت و نموداربررسی دامنه تغییرا

است. حداکثر نیروی  شده داده نشان 16شکل در مذکور نمودار از یا. نمونهباشدیم عبور از پالس اصلی سرعت رکورد از پس المان در

 زمان حدود در ترتیب به Yمحور  مثبت و منفی جهت در سازه مطالعاتی دو هر برای مپنج طبقه محوری المان ستون مذکور و نیز دریفت

 اوج نقاط این واقع در. شودمی پدیدار طبقه دریفت پارامتر اوج نیز دیگر طبقات در حدود این با متناظر. دهدمی رخ ثانیه 0/3و  ثانیه ۰/2

در هنگام ارتعاشات  سازه بزرگ جابجایی اولین دامنه میانگینطور . بهدارند قرار زهسا دینامیکی طبقات جابجایی نیتربزرگ و اولین دامنه در

 نمودار نیز در دامنه این محوری نیروی نمود. دهدیم رخ BAMاز رکورد  ثانیه 72/3 تا 31/2 زمانی بازه در و ایثانیه 36/1شدید یک گام 

 .باشدیم مشخص اول، طبقه در هاربندیم دهانه مجاور ستون بر وارد محوری نیروی زمانی تاریخچه

تشخیص داد. پالس سرعت شبه  BAMرکورد  زمانی را در تاریخچه سرعت پیوسته و بزرگپالس توان دو می 3مطابق شکل 

پالس ز ا تردامنهو کم  ترکوچکثانیه، به مراتب  2,2( با پریود نزدیک به LN مؤلفه)گسل شکست امتداد  ابموازی  مؤلفهسینوس متناظر با 

و  تربزرگنیز شامل دو قسمت است. بخش  TR مؤلفهاست. دامنه زمانی پالس ترکیبی سرعت  TR مؤلفهترکیبی موجود در تاریخچه زمانی 

بر آن، یک  افزونثانیه پس از آن است.  6,2تا  0,1نیز در محدوده  ترکوچکثانیه قرار دارد و همچنین بخش  0,1تا  1,2پر انرژی در بازه 

ملاحظه  TRو  LN هایمؤلفهثانیه پس از هر دو پالس مشخص سرعت  0ه اسپایک های کوچک و کم دامنه سرعت نیز تا حدود مجموع

سرعت  هایپالسدر هر دو بازه زمانی مشخص شده  BAMرکورد  TRو  LN هایمؤلفهجنبشی متناظر با  طیف تجمعی انرژی .شوندمی

زیاد و برآیند  نسبت جانبی به هایمکان تغییر ناگهانی در قالب ایجاد جهش این تأثیراتشود. مذکور، دچار یک جهش بسیار شدید می

پس از گذر از اوج پالس  ویژهبهنمود روند یاد شده فوق . بود اسکلت مقاوم خواهد طبقات ستون در هایالماننیروی محوری در حد تسلیم 

 .باشدآن شدید می پیوسته سرعت و در نیمه دوم

 گیرینتیجه  -9

 سرعت یهاپالس دارای رکوردهای تحت واگرا مهاربند -خمشی قاب دوگانه ترکیبی هایسازه یالرزه رفتار حاضر پژوهش در

 روی بر آن اثرات نیز و گسل شکست صفحه از دور و نزدیک حوزه در زمین نیرومند هایجنبش مهم مشخصات همچنین. گردید مطالعه

. گرفت قرار تحلیل موردها سازه این در دارپیز واگرای مهاربندی نوع ریتأث و واگرا مهاربند -خمشی قاب ترکیبی یهاستمیس یالرزه پاسخ

مهاربندی و  سیستم در تغییر طبقه، همراه با 11 واگرا مهاربند -خمشی قاب ترکیبی ایسازه سیستم نوع از پژوهش این مطالعاتی یهامدل

تیر ضعیف و رعایت  -ی موجود، توجه به اصل ستون قویهانامهها بر اساس الزامات آیین دلطراحی م .استپر یز هایستون شدن اضافه

 گردیده اعمال مطالعاتی هایسازه به یامؤلفه سهصورت  به انتخابی رکوردهای مجموعه اند.محدودیت مناسب طول تیر پیوند طراحی شده

 تاریخچه در مدت بلند و پر دامنه یهاپالس حضور ویژگی با زمین نیرومند هایجنبش شامل نزدیک حوزه انتخابی رکوردهای گروه. است

 طبقات مطلق شتاب و دریفت جانبی، مکان تغییر پاسخ پارامترهای دیدگاه از نیز مطالعاتی هایسازه یالرزه عملکرد. باشدیم سرعت زمانی

 مرتبه میان یهاساختمان رفتاری پارامترهای توصیف و تحلیل که دشومی مشاهده تحقیق، این نتایج به توجه گرفت. با قرار ارزیابی مورد
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توان به نتایج زیر کلی میطور بهچنانچه . است بسیاری پیچیدگی دارای بزرگ هایهنگام وقوع زلزله در نزدیک حوزه رکوردهای اثر تحت

 اشاره نمود:

 یک در زیاد بسیار جنبشی انرژی القای سبب رد،رکو یک زمانی تاریخچه در سرعت بلند مدت و پر دامنه هایپالس وجود -1

دهد که اگرچه محدودیت ای نشان میتوجه به نمودارهای پاسخ لرزه .شوداسکلت مقاوم می به کوتاه نسبت به زمانی محدوده

های قدرتمند، تنها به درصد برآورده شده، با این حال روند تشکیل مفاصل پلاستیک تحت اثر جنبش 2دریفت حداکثر 

 حوزه نیرومند رکورد یک زمانی تاریخچه در موجود سرعت هایپالس یا پالس تأثیرگذاری تیرهای پیوند محدود نشده است.

 .شودمی مشاهده یروشنبه مطالعاتی، هایسازه یالرزه پاسخ پارامترهای به مربوط نمودارهای در نزدیک

یک گام  در پارامتر این ناگهانی تغییرات دهنده نشان بم، رتمندقد زلزله تحتها سازه طبقات دریفت زمانی تاریخچه به توجه -2

 شدید آهنگ با پلاستیک مکانیزم همچنین، روند گسترش. باشدیمثانیه و هم ارز با پالس اصلی سرعت  36/1 با برابر زمانی

 .شودمیآن واقع  دوم در بخش ژهیوبهسرعت و  پالس حوزه نیز در

اصلی پاسخ  یپارامترها در تغییر سبب مطالعاتی هایسازه در زیپر هایالمان کاربرد که ستا آن از حاکی پژوهش این نتایج -3

 رکوردهای تحت طبقات ترکوچک نسبی یهامکان تغییر از دارپیز واگرای مهاربندی با سازه. گرددیم دریفت نظیر سازه

 در LGPو  BAM رکوردهای تحت شده تشکیل پلاستیک مفاصل مکانیزم نوع و محل ،علاوه. بهاست برخوردار نزدیک حوزه

 .باشدیم متفاوت زیپر هایالمان اسکلت مقاوم دارای

 در ویژهبهواگرا،  مهاربند -خمشی قاب دوگانه ترکیبی سازه در پلاستیک و گسترش مفاصل پیدایش در غیرخطی رفتار تمرکز -0

 از زیپر، هایالمان دارای سازه در همچنین. است د شدهایجا زیپ، هایستونمدل مطالعاتی دارای  به نسبت ترنییپا طبقات

 شدتبهروند تغییرات فوق  .است شده کاسته نسبی طوربهبالا،  به دوم طبقه ژهیوبه سازه هایستون در مفاصل این تمرکز

 ماهیت راندوم رکوردهای نیرومند زلزله است. ریتأثتحت 
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