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چکیده
وقوعهنگامهاساختماندیدگیآسیبعللازیکیعنوانبهسازهپیچشکههددمینشانگذشتههايزلزلهازحاصلتجربیات

سازه. آیدوجودبهمقاومتتوزیعیاسختی، جرممرکز، پلاندرنامنظمیوسیلهبهتواندمیپیچشتأثیر. استشدهشناختهزمینشدیدارتعاشات
نظردرمقاومعناصرطراحیدربایدمسئلهاینکهدارندشدیدتريپذیريآسیبیتقابل، متقارنهايسازهبهنسبتزلزلهمقابلدرنامتقارنهاي

هايجهتمیتمادرسختیوجرممراکزانطباقعدمبهتوانمیهاپیکربندياینگونهدرزلزلهازناشیاثراتترینمهمازهمچنین. شودگرفته
)1391(رافضیوصنایعی.نموداشاره، گرددمیازهسدرپیچشایجادبهمنجرکهزلزلهامواجبرخورداحتمالی

شکلنیازونرملبهدرتغییرمکانتقاضايافزایشباعث، نامتقارنهايساختمانانتقالیوپیچشیدینامیکیهايپاسخبینهمبستگی
ساختمانغیرخطیشدیدرفتارحیناتطبقبرشوسختیمراکزهايموقعیتتغییراتبهتوجهباهمچنین. شدخواهدپلانسختلبهدرپذیري

رفتارمعیارهايباتوجهیقابلبطورايلرزهپاسخپارامترهايتغییراتچگونگیبینیپیش، نزدیکحوزهنیرومندهايزلزلهاثرتحتنامتقارنهاي
.داشتخواهدتفاوتالاستیک

وشدهمهاربنديوصلبهايقابترکیبیسیستمباطبقه15فولاديساختمانیکايلرزهرفتارمطالعهنتایجشاملحاضرپژوهش
تحتزمانیتاریخچههايتحلیلگستردهمجموعهیکانجاماساسبرمطالعاتیسازهايلرزهپاسخپارامترهاي. استپلاندرمینامنظداراي

بدین. اندگردیدهاعمالآزادمیدانحالتدررکوردها، سازهواقعیرفتارتحلیلپایهبر. استگرفتهقرارارزیابیمورد، نزدیکودورحوزهرکوردهاي
فیزیکیدقیقمشخصاتنمودنلحاظباومهندسیشناسیلرزهدیدگاهازمطالعاتینامتقارنسازهپاسخپارامترهايتغییراتچگونگیلحاظ

طبقهجرممرکزهندسیموقعیتتغییرپایهبرپژوهشینامطالعاتیمدلدرنامتقارنیاثرات. استشدهبررسینزدیکحوزهنیرومندرکوردهاي
.استشدهدادهنمایشسازهپلاندرجرممرکزانتخابیموقعیتوبوده

مقدمه
در، عملدرنامنظمهايسازه.باشدمینامنظمهايسازهازحدبیشخسارت، هاسازهبرايزلزلهدرآمدهوجودبهمشکلاتازیکی

مقاومتدرمینامنظوسختیدرمینامنظ، جرمدرمینامنظکلیدستهسهبهکهآیندمیوجودبهکاريواقتصادي، معمارياضطرارهاياينتیجه
زلزلهاثراتتشدیدباعثوایجادشدهسازهدرهمزمانطوربههامینامنظ، سازهکاربريومعماريشرایطعلتبهمواقعاکثردرکهشوندمیتقسیم

.شوندمی
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بینیپیشوگذشتههايزلزلهدرهنگام وقوعهاساختمانپذیريازآسیبآماريهايبررسی، زلزلهوقوععللدرمورداصولیعاتمطال
تأثیررويبرتحقیقی) 1390(اعتماديوزادهرضوي.دهدکاهشراآنجانیتلفاتوهاسازهتخریبابعادتواندمیآیندهدرخسارتشاخص

بامختلفهايارتفاعبانامنظميسازهچندینبرويکهمطالعاتایندر. دادندانجامشکلLنامنظمهايسازهمعماريوهندسیشکل
تحلیلازبعدکهاستبودهدینامیکیومعادلاستاتیکیهايتحلیلازحاصلخروجیمقادیربررسیآنهاهدف. دادندانجام2800استاندارد

استاتیکیپیچشمقادیرکهمنظمهايساختمانبرخلافآمدبدستذیلنتایجزلزلهنیرويبرابردرهاآنررفتابررسیومقایسهوهانمونه
اینگونهنامنظمهايساختماندر، بودیکسانمتفاوتطبقاتتعدادباهاينمونهکلیهدر، بیشینهدینامیکیپیچشو) بحرانیامتداددر(معادل
.نیست

محوردوبهنسبتپلاندرمتقارنبلندنیمههاییساختماندرپیچشاثربررسیعنوانباپژوهشیدر) 1390(همکارانومقدمقدسرو
هايساختماندرايسازهاعضايبرخیدراضافینیروهايوهامکانتغییرایجادباعثپیچشیحرکاتدادندنشاناي،لرزهتحریکاثرتحت

بودهزلزلهنیروهاياثرتحتهاساختمانآسیبعللمهمترینازیکیپیچشاثرکهمیگرددمتناظرارنمتقهايساختمانبامقایسهدرنامتقارن
;Krishnan,S(2007سالدرکریشنان. است دینامیکیآنالیزهمچنینونامنظمومنظمهايپلانبافولاديخمشیقاب6طراحیبا) 2007

تسلیموپیچشیمودتاثیرگذاريودادقراربررسیموردراهاسازهايلرزهپارامترهاي، کنزدیحوزهرکوردهايتحتهامدلزمانیتاریخچه
.نمودمشاهدهرارکوردهااینتحتنامتقارن

,Seo(همکارانوسئو et al.,2012(فولاديخمشیهايقابازايمجموعهطراحیبا2012سالدرLکاربرد، پلاندرنامنظمشکل
خروج، ساختسالجملهازمختلفپارامترهايتاثیرودادهقرارمطالعهموردرا(MCS)کارلومونتسازشبیهتوسط(RSMs)هامدلپاسخسطح

کهدادنشانآنهاتحقیقاتنتایج. دادندقراربررسیموردشکنندگیهايمنحنیرويبررااولطبقهارتفاعوزلزلهاعمالجهت، مرکزیتاز
هندسیتنوعکهنمودندبیانوداردمختلفعملکرديسطوحدرهامدلپذیريآسیببرراتاثیربیشترینساختسالوبقهطارتفاعپارامترهاي

.گیردقرارتوجهموردنامنظمهايقابايلرزهشکنندگیارزیابیدربایدساختسالوزلزلهجهت، نامنظمی

هايساختماندرشدهمهاربنديوخمشیصلبهايقابترکیبینامتقارنستمسیايلرزهعملکردپارامترهايبررسیحاضربهتحقیقدر
حاويرکوردهااینبیشتر. استشدهپرداختهدورونزدیکهاي حوزهرکورداعمالوسازهجرممرکزانتقالاثرتحتفولاديمرتبهمیان

طبقبرمحیطیقابسازه.میباشندسرعتزمانیتاریخچهدرسرعتمدتبلندوانرژيپرهايپالسجملهاززمیننیرومندجنبشمشخصات
.استگرفتهقرارارزیابیوتحلیلموردPERFORM-3D ver.4.0.3افزارنرموتوسطشدهطراحیسومویرایش2800استاندارد

مسئلهوطرحموضوعیساختار
نامتقارن بوجود آمد و يبه پلان هاازیمدرن نيمارپروژه و سبک معيمحل اجرااتیصنعت ساختمان و مقتضشرفتیبا توجه به پ

نیسو در انیسازه ها نموده است، از انگونهیایبا پلان نامتقارن طراحان را وادار به بررسییزلزله برسازه هايروهایمتفاوت نریتأثنیهمچن
شده يو مهاربندیصلب خمشيقاب هایبینامتقارن ترکستمیسيعملکرد لرزه ايپارامترهایمهم دانسته شده که به بررسنیابرپژوهش لازم 

و نیامکان به وجود خواهدآمدکه بتوان بهترنینامنظم در برابر زلزله ما ايسازه هایبا بررس. پرداخته شوديمرتبه فولادانیميدر ساختمان ها
را دچار مشکل لیکه تحلکندیرا اعمال میخاصيهایدگیچیآن پيدر سازه در رفتار لرزهامیوجود نامنظ. ن طرح را انتخاب کردیترنهیبه
نیبه همباشدیمییابتداياز مودهاشتریبیسازه گاهيدر رفتار لرزه ایچشیپيبالاتر به خصوص مودهايبه عنوان مثال اثرات مودها. سازدیم
ها و يازمندیننیاست تا بتوان اییبه روش هاازیآن ها نلیتحليدارند و براياژهیو مقاومت ويریبه شکل پذازینامنظم نيساختمان هالیدل
نیازجمله ا. مؤثرنداریخسارت بسزانیدر به وجود آوردن ممینظیتوجه داشت نوع و مقدار بدیدرهرحال با. ها را در نظر گرفتیدگیچیپ

. در سازه گردديادیزيموج خسارت هاتواندیباشد مشترینامه بنییشده در آنییدر پلان هست که اگر از حدومرز تعمینامنظها، مینامنظ
يهاساختمانیو طراحلیتحليبرانیاز هم فاصله دارند؛ بنابرایهست که در آن مرکز جرم و مرکز سختمینوع نامنظنیاز ازینیچشیپمینامنظ

.تر آن در مقابل زلزله را نشان دهدیعملکرد واقعاز رفتار سازه ویمناسبریبود که بتواند تصویبه دنبال روشیستیباننامنظم در پلا

مطالعاتیسازهسازيمدلوطرح
وسومویرایش2800استانداردطبقبرسازهاین. استپلاندرمینامنظباخمشیمحیطیقاب، مطالعهموردطبقه15ساختمانقاب

شدهدادهنشانسازهوپلانقابجانبینماي)1(شکلدر. استشدهطرح(R=7)رفتارضریبباساختمانملیمقرراتدهموششممباحث
.است

اطرافتیرهايبهمفصلیاتصالباداخلیاندوتیرهايشدهمتصلهمبهصلباتصالبابیرونیتیرهايخمشیمحیطیقابسیستمدر
طبقاتمیتمامردهبار.استشدهمشخصهاوبادبندهاوستوندرتیرهارفتهکاربهمقاطعمشخصات4تا1جداولدر. هستندمتصلخود
حاوي5جدول. استشدهگرفتهنظردرkg/m2150برابرپانزدهمطبقهوkg/m2200برابر14تااولطبقاتزندهبارنیزوkg/m2500برابر

.باشدمی)  C(زلزلهضریبهمچنینومربوطهمیجرمشارکتدرصدضرایبهمراهبهسازهارتعاشاولمودسهبامتناظرپریوداطلاعات
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درسیستم دو گانه مطالعاتی1نماي جانبی و پلان، محل قرارگیري نقطه:1شکل 

مشی و مهاربندي شدهقاب هاي صلب خسیستمابعاد ستون هاي ):1(جدول
ستون هاي درونیستون هاي بیرونی  طبقات

1 -5BOX 50X2/5BOX 42X2/5

6 -10BOX45X2/5BOX 38X2/5

11 -15BOX 40X2/5BOX 35X2/5

قاب هاي صلب  خمشی و مهاربندي شدهسیستمابعاد تیر هاي :2جدول
تیرهاي درونیتیرهاي بیرونیطبقات

1 -10WF-2-40X2X30X2/5WF-40X20X1/5

11 -15WF-2-40X1/5X30X2WF-40X20X1/5

ابعاد ستون هاي کنار مهاربندها:3جدول
ابعادطبقات
1-32UNP260

4-92UNP240

9-122UNP220

13-152UNP180

ابعاد مهاربندها:4جدول 

طبقات
ابعاد

1-3BOX 55X3PL2/5

4-9BOX 50X2/5

10 -15BOX 45X2/5

مهاربندهاوهاتیر،هاستونمقطع:2شکل
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خطیغیردینامیکیتحلیلبرايانتخابیهاينگاشتشتاب
ومحیطیخمشیقابسازهسیستمطراحیشرایطوهندسیخصوصیاتنیزوساختگاهمحلبهتوجهبازلزلهرکوردهايانتخابفرآیند

2800استانداردوضوابططراحیطیفاساسبرکهانتخابیايمولفهسهرکوردهايتحقیقایندر.استزیادياهمیتدارايداخلیمهاربند
به دلیل نزدیکی محل تا گسل، تاریخچه زمانی سرعت زمین در .باشندمیگسلنزدیکودورحوزهرکوردهايگروهدوهرشامل،اندشدهمقیاس

دامنه و مدت زمان این پالس ها بستگی به جهت انتشار . باشد که یادآور تحریک به صورت ضربه استمیري از حالات داراي شکل پالس مانند بسیا
که ساختار شکست گسل به سمت سایت منتشر شده و سرعت شکست ساختار زمین نیز در حدود سرعت موج برشی زلزله میهنگا. شکست دارد

این نوع شکست ساختار گسل، شکست با جهت . شودمیزلزله در یک پالس منفرد در ابتداي تاریخچه زمانی سرعت زمین آزاد باشد، بیشتر انرژي
این . دهدمیهمچنین اگر شکست در جهت دور شدن از محل باشد، هیچ گونه ساختار موجی شکل را نشان ن. شودگیري پیشرونده نامیده می

داري خنثی، اثر خاصی در تاریخچه زمانی زلزله افزون بر موارد بالا در حالت جهت. باشدگیري پسرونده میفرایند شکست نیز با وضعیت جهت 
)..وجود ندارد و دور یا نزدیک شدن انتشار گسلش، چندان قابل تشخیص نیست Elnashi. A.S.et al.;2006 )(Stewart et al.,2001)ویژهنکته

مشخصه خاص دو رکورد .استهاي نامتقارنسازهايرفتارلرزهمطالعهدرآنواثراتعملکرداساسبرطراحیموضوعبهتوجهپژوهشاین
پرانرژي و بلند مدت سرعت در تاریخچه زمانی سرعت زمین متناظر با مولفه عمود بر صفحه شکست گسل وجود پالسTABو BAMنیرومند 

TABاریخچه زمانی سرعت متناظر با مولفه موازي با صفحه شکست گسل از رکورد همچنین وجود یک پالس سرعت به نسبت پرانرژي در ت. است

فیزیکیساختارهیچگونهوبودهخودزمانیتاریخچهدرشتابانرژيکماسپایکچنددارايتنهاMPRدورحوزهرکورد.شودنیز ملاحظه می
.گرددمینپدیدار) 5(مطابق شکل آنزمانیتاریخچهدرسرعتپالس

داراينیزرکوردهاسایرباشد،میحوزه نزدیک با جهت گیري خنثی ALRوهمچنین رکورد بودهدورحوزهنوعازMPRانتخابیرکورد
مدلبرايشدهتعریفZوY,Xجهتسهدررکوردهااعمالروش. باشندمیگسلنزدیکنیرومندحوزههايجنبشفیزیکیهايویژگی

شکستصفحهحوزهدرزمینسطحبرعمودمولفهنیزوگسلشکستصفحهبرعمودوموازيهايمولفهبامتناظرتیبتربهکهبودهمطالعاتی
حوزه نزدیک و رکوردهاي داراي جهت گیري نیرومندبه مقایسه طیف پاسخ سرعت و انرژي بین رکوردهاي ) 5(تا ) 3(در شکل هاي .استگسل

. پرداخته شده استSeismosignalافزار  توسط نرمMPRخنثی و رکورد حوزه دور 

SCSو TABو دو رکورد قوي حوزه نزدیک ALRو جهت گیري خنثیMPRمقایسه طیف پاسخ انرژي رکورد حوزه دور :3شکل 

طیف پاسخ سرعت برخی از رکوردهاي انتخابیمقایسه:4شکل 
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MPRو حوزه دور SCSمقایسه پاسخ سرعت رکورد نیرومند حوزه نزدیک :5شکل 

هاي موازي و عمود رکورد هاتفاوت مولفه
را در دو BAMبه منظور نشان دادن تفاوتهاي موجود در مولفه موازي و عمود رکوردها،نگاشت شتاب،سرعت و انرژي رکورد حوزه نزدیک 

جاییو جابهسرعتو تاریخچه زمانی تاببه ترتیب نگاشت ش3-4و 2-4و 1-4هاي که درشکل.رسم شدTRوLNهاي جهت متناظر با مولفه
.شودانرژي این رکورد حوزه نزدیک دیده میطیفو

BAMبراي رکوردTRو LNهاي نگاشت سرعت مولفه: 6شکل 

LN(Faultتري نسبت به مولفه بیشPGVو PGAداراي کهرکوردTR (Fault Normal Component)شود مولفه همانطور که دیده می

Parallel Component)در مولفه تريهاي پردامنه و بیشپالس،باشندمیTRرکوردBAMدهدنشان می

سازهدرپلاستیکمفاصلتوزیع
در رفتار غیر ارتجاعی بر خلاف حالت ارتجاعی با توجه به اینکه  اعضاي مقاوم وارد مرحله پلاستیک میشوند،سختی اعضا تغییر کرده و 

موقعیت،جهت و مقاومت شوند، بنابراین علاوه بر پارامتر هاي مربوط به سیستم ارتجاعی، تعداد،میوپریودها دچار تغییر مرکز سختی طبقات  سازه 
.جاري شدن المان هاي مقاوم نیز در رفتار سازه تا ثیر گذارند

این اعضا بایدداراي .دهدمیر پاسخ سازه را تحت تاثیر قراشوند و همین امرمیتحت اثر زلزله شدید بعضی از اعضاي سازه جاري 
این امر در سازه هاي نا منظم همان گونه که در .پذیري کافی بوده تا در اثر تغییر شکل هاي اضافی ناشی از جاري شدن سازه منهدم نشوندشکل

ست،زیرا این عناصر واقع در شود براي اعضاي مقاوم کناري از اهمیت بیشتري برخوردار امیپایین رویت شکل هايتوزیع مفاصل پلاستیک در 
معمولا پارامتر شکل پذیري معیاري براي میزان تغییر شکل هاي.نسبت به حالت متقارن دارندهاي کناري سازه نامتقارن تغییر شکل بیشتريقاب

و خرابی نیست،زیرا کاهش سختی براي تعیین میزان آسیب ولی معیار کافی.گیردمیباشد و بعنوان پارامتر خسارت مورد استفاده قرار میغیر خطی 
.شودمیو مقاومت  نشی از ترك ها و تشکیل مفاصل پلاستیک در نظر گرفته ن
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ام25ثانیهدرJFPرکوردتحتسازهنهاییپلاستیکمفاصلتشکیل:7شکل 

ام25ثانیهدرBAMرکوردتحتسازهنهاییپلاستیکمفاصلتشکیل:8شکل 

هاسازهرخطیغیدینامیکیپاسخ
یرکوردها بررسنیايبراساس مشخصه هایانتخابياز رکوردهايشده تحت مجموعه ایطراحيسازه هایکینامیبخش رفتار دنیدر ا

نییتعیکینامیدیرخطیغيهالیتحلجیبر اساس نتالانپ1طبقات در نقطه فتیو درینسبرمکانییتغنهیشیپارامتر پاسخ شامل ب. شده است
باشد میمدل، محور قائم تمام نمودارها ارتفاع نرمال شده سازه يبهتر رفتار لرزه اسهیمقاينکته قابل ذکر است که برانیا. داده شده استشینما

حداکثر پاسخ سازه . رخ داده استشودرکورد حوزه دور محسوب میکه MPRکمترین پاسخهاي تغییرمکان و دریفت در رکورد ) 6(مطابق شکل
در دو رکورد Yحاصل شده است، در حالی که درجهت JFPو RRSرکوردهاي مقدار ماکزیمم درXدرجهت متفاوت میباشدوYوXت در جه
SCSوBAMبررسی نمودارهاي پاسخ نشان میدهد که علاوه بر اینکه پاسخها رکورد به رکورد متفاوت هستند، در سازه داراي نظم . بوده است

کاملا Xبزرگتر بودن پاسخهاي تغییرمکان و دریفت در جهت . نیز این تفاوت مشهود استYو Xهمچنین در دو جهت باشند،متفاوت نیز می
.مشهود است
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مطالعاتیمدلYوXهايجهتدرو) 1نقطه(سازهسختلبهدرطبقاتماکزیممدریفتوجایینمودارجابه:9شکل 

گیرينتیجه
هاي بر اساس تحلیلپلاندرمینامنظدارايوشدهمهاربنديوصلبهايقابترکیبیاي اي سیستم سازهملکرد لرزهدر پژوهش حاضر ع

داري و ها با استفاده از مجموعه از رکوردهاي نیرومند ثبت شده در حوزه نزدیک گسل با  اثرات جهتتحلیل. زمانی غیرخطی بررسی شدتاریخچه 
شود،تغییر مکان هاي هاي نموي بزرگ زمین که در پی بروز حرکات شدید با شتاب بسیار زیاد ایجاد میوجود سرعت.دیدرکورد حوزه دور انجام گر
هاي نیرومند حوزه نزدیک،انرژي هاي بلند مدت سرعت و تغییر مکان مشاهده شده در تاریخچه زمانی رکوردپالس.آوردمینوسانی بزرگی را به وجود 

هاي موجود در تاریخچه زمانی رکوردهاي حوزه نزدیک در چگونگی تاثیرگذاري پالسنمایندها القا میاي به سازهکات ضربهزیادي را در قالب حر
بهنزدیکحوزهرکوردهاي، دیگرسوياز. شودهاي مطالعاتی این پژوهش بروشنی مشاهده مینمودارهاي نمایش دهنده پارامترهاي پاسخ سازه

.باشندمیراستادوایندرمتفاوتعملکرديدارايYوXراستاهايدر، زمینحرکاتافقیهايمولفهدرجودموساختاريتفاوتدلیل
Yهاي بیشتري را در در جهت پلان به سازه اعمال شده است که ویژگی هاي یاد شده پاسخYزلزله در جهت TRمولفه پژوهشدر این 

شوند و مفاصل وارد محدوده رفتار غیر خطی میXر این جهت وجود دارند بیشتر از قابهاي جهت آورد و قابهایی که دبراي سازه به وجود می
.شودتري در این جهت دیده میپلاستیک بیش
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