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 بلند  يهادر سازه يفولاد یخمش يهاعملکرد قاب یبررس
  ک به گسلیحوزه نزددر 

 

  2و حامد موحد 1*زادهیمحسن تهران
  ريرکبيام يدانشگاه صنعت -  ستيط زيعمران و مح ياستاد دانشکده مهندس۱

  ريرکبيام يدانشگاه صنعت - ست يط زيعمران و مح يارشد دانشکده مهندس يدانش آموخته کارشناس۲
  )۷/۹/۸۹، تاريخ تصويب ۲۷/۸/۸۹، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  ۲۱/۱۱/۸۵تاريخ دريافت (

  دهیچک    
ن منظور يبد .قرار گرفته است يابيک به گسل مورد ارزيبلند در حوزه نزد يهادر سازه يفولاد يخمش يهان مقاله عملکرد قابيدر ا      
و  ۲۸۰۰_۳ يهانامهنييموجود در آ ياژه توسط ضوابط لرزهيو و ، متوسطيمعمول يهايريذپبا شکل يفولاد طبقه ۲۰و۱۵ يخمش يها قاب

ت يو ظرف يعملکرد ين پارامترهاييتع يبرا ۱يرخطيغ يکيل استاتيتحل. شده است يطراح) مبحث دهم( يفولاد يهاساختمان يطرح و اجرا
، تحت اثر ياسازه ياعضا رشکلييزان تغيو م سطوح عملکردن ييجهت تعبه  يرخطيغ يزمانخچهيتار يکيناميل دياتصالات، و تحل يدوران
رمکان بام ييفت طبقات، تغيرمکان طبقات، درييتغ يهامميماکز .طرح شده انجام شده است يهامدل يبر روک، يحوزه دور و نزد يهالرزهنيزم

قرار گرفته  يابيسه شده و مورد ارزيگر مقايکديمختلف با  يهايريذپبا شکل يخمش يهارفتار قاب نيهمچن. اندهآمدش دريه به نمايو برش پا
منظور ع و اتصالات بهت مقاطيش ظرفيک با پالس سرعت، با افزايحوزه نزد يهالرزهنيتحت اثر زماز آن است که  يها حاکليج تحلينتا .است

 .شوديبلند مشاهده م يفولاد يخمش يهادر رفتار قاب ي، عملکرد بهترو اتصالات اعضا يهاشکلرييکاهش تغ
  

  نقطه عملکرد  ،سطح عملکرد ،پالس سرعت ،گسل کيحوزه نزد ،يريپذشکل ،يفولاد يخمش قاب  :يدیکل يهاواژه
 

مقدمه
هاي مشخصي  هاي حوزه نزديک داراي ويژگي زلزله     

هاي حوزه دور متمايز  لرزه هستند که آنها را از زمين
زه نزديک داراي شتاب بالاتر و هاي حو لرزهزمين. کند مي

محتوي فرکانسي محدودتري در مقادير فرکانسي بالاتر 
هاي  نگاشت. باشند هاي حوزه دور مي لرزه نسبت به زمين

پذيري پيش  ها، خصوصاً زماني که تحت اثر جهت اين زلزله
هاي پريود بلند با  گيرند، داراي پالس قرارمي ۲رونده
اکثراً در ابتداي رکورد زلزله باشند که  هاي قوي مي دامنه

  . ]۱[ )۱(  شود، شکل ديده مي
 ک بهيحوزه نزد يهالرزهنياشت زمدر طيف فوريه نگ     

دي وجاي آنكه دامنه طيفي در يك محدوده بزرگ پري
داراي حداكثر مقدار باشد در يك محدوده كوچك يا به 

. باشد د خاص داراي حداكثر خود ميونوعي در يك پري
هاي حوزه نزديك باعث  ين خصوصياتي در زلزلهوجود چن

شود رفتار سازه از حالت مدگونه كه در آن يك يا چند  مي
خارج شده و  ،اند مد از سازه تعيين كننده رفتار سازه

رفتار سازه  ،بصورت موج گونه  در آيد كه در اين حالت
آنچه  .]۲[باشد ناشي از جمع اثرات امواج گذرنده از سازه مي

گونه نام برده شد دليلي  عنوان اثرات موج از آن بهدر فوق 

هاي  است بر تاثير حركات در حوزه نزديك بر رفتار سازه
دهاي بلند بايد گفت كه وهاي با پري در مورد اين پالس. بلند

د نوساني طبيعي ود اين حركات با پريوبدليل نزديكي پري
يدا رفتار سازه به سمت پديدة تشديد سوق پ ،هاي بلند سازه
هاي بزرگ در سازه  اين امر باعث ايجاد تغييرمكان. كند مي
در رفتار نوساني  P−∆ نتيجه اين امر افزايش اثر. شود مي
   .]۳[هاي بلند است سازه

  
ستگاه یدو ا يسنترو برانگاشت سرعت زلزله ال: 1شکل     

  .ک به گسل و دور از گسلینزد
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تداي ركورد نشانگر آزاد شدن يك بروز پالس در اب     
ناشي از  ،در مدت زمان كوتاه قابل توجهانرژي جنبشي 

انرژي  ،كوتاه يک دامنه زمانيدر . باشد شكست گسل مي
اين مساله يكي از . گردديالقا مبه سازه  يبزرگ يجنبش

حوزه هاي ركوردهاي جنبش زمين در  مهمترين ويژگي
ر علاوه بر اينكه باعث اين ام. آيد نزديك گسل به حساب مي

دهاي بلند وهاي با پري بوجود آمدن پديدة تشديد در سازه
ها را نيز بدليل  گردد، مصالح مصرفي در ساخت سازه مي

صورت ضربه تحت تاثير قرار داده و سازه ه اعمال نيرو ب
  . ]۴[دهد رفتار تردتري از خود نشان مي

گونه در  كه اين حركات پالس يياز طرف ديگر از آنجا     
شوند، سازه زمان كافي  مدت زمان كوتاهي به سازه وارد مي

 .براي نشان دادن پاسخ به نيروهاي وارده را نخواهد داشت
دهاي بلند وها با پري سازه پاسخ در تشديد دهيبروز پد بدليل
استفادة از طيف پاسخ به  ،هاي بزرگ ها با دهانهو پل

ها را  اقعي اين سازهتنهايي كفايت لازم براي بيان رفتار و
بنابراين در مناطق نزديك گسل استفاده از طيف . ندارند

هاي بلند  ها خصوصاً سازه پاسخ سازه به تنهايي براي سازه
لرزه كافي نبوده و  تحت اثر نيروهاي وارده ناشي از زمين

تواند بيان كننده رفتار واقعي سازه تحت اثر نيروهاي  نمي
  .]۵[باشد فوق وارده در شرايط

 ،در مورد پارامترهاي ثبت شده در نزديك گسل      
، )PGA(كه مقادير ماكزيمم شتاب ملاحظه شده است 

در  )PGD(مكان و ماكزيمم تغيير) PGV(ماكزيمم سرعت 
بيشتر از مقادير ثبت شده در نواحي دور از  ،نزديك گسل
شويم  تر مي هر اندازه كه به مركز زلزله نزديك. گسل است
و  PGA ،PGV يپارامترها. يابند ير افزايش مياين مقاد

PGD رکورد ثبت  يژه برايدر نواحي نزديك به گسل، بو
را  ير بزرگيشده در امتداد عمود بر امتداد گسيختگي، مقاد

  .باشند دارا مي
هاي انجام شده مشخص شده  طبق تحقيقات و پژوهش     

ها،  است كه در انتخاب يك زلزله طرح براي ساختمان
 ،د نوساني بالاوهاي با پري ها و سازه وصاً ساختمانخص

تري از حداكثر  معيار مناسب )PGV(ماكزيمم سرعت 
بدين لحاظ ركوردهاي داراي . باشد مي )PGA(شتاب 
نگاري  هاي لرزه هاي بزرگ سرعت مربوط به ايستگاه پالس

عنوان  قابليت بهتري جهت انتخاب به ،ها نزديك به گسل
   .]۷و ۶[ا هستندزلزله طرح را دار

ها، بر مبناي طراحي به  روش کنوني طراحي سازه      
روش مقاومت است که شامل تخمين برش پايه در سازه و 
توزيع آن در ارتفاع و تعيين مقاومت مورد نياز اجزاء 

هايي  نظر از کاستيصرف. باشد اي در برابر اين بار مي سازه
از  اي سازه يجزاکه در اين روش وجود دارد، بيان رفتار ا

ف تنها يک پارامتر مقاومت، در بسياري از يطريق توص
  ]. ۹و ۸[دهد مناسبي را ارائه نمي ياموارد طرح سازه

اي بر اساس عملکرد اين است که  هدف از طراحي لرزه      
هايي را طراحي کنند که  طراحان را قادر سازد تا سازه

تعدد طراحي هاي م روش. بيني باشد عملکردشان قابل پيش
هاي طراحي  ، براي استفاده در روشبر پايه مفاهيم مختلف

رود که يکي از آنها طراحي بر  بر اساس عملکرد بکار مي
لرزه، اگر ميزان در يک زمين. پايه مفهوم تغييرمکان است

جابجايي بام يا طبقات از حد معيني فراتر رود، سازه 
ري جابجايي شود، زيرا در موارد بسيا فروريخته تلقي مي

ه ب–. بزرگ معادل با خسارت وسيع در طبقات سازه است
ها تحت بزرگ در اعضاء و سازه يهارشکلييل آنکه تغيدل

شود، رفتار يک مشاهده ميحوزه نزد يهالرزهنياثر زم
ان يشا. دارد ياديز يشرويپ يرخطياعضاء در محدوده غ

 رو در اعضاء ويرات نيين محدوده تغيدر ا ذکر است که
در  بزرگ يهارشکلييکه تغ ياتصالات اندک است درحال

ار مناسب ين رو معياز ا. شوديمشاهده م اعضا و اتصالات
ان کند يتر بحيصورت صحه که بتواند رفتار اعضاء را ب

 باشدياعضاء م يهاها و دورانرمکانييکنترل تغ
طبقه قاب  ۲۰و  ۱۵ يهان مقاله مدليدر ا  ].۱۲و۱۱و۱۰[

ژه، ي، متوسط و ويمعمول يهايريپذبا شکل يدفولا يخمش
ها در برابر ساختمان يطراح يهانامهنييبا استفاده از آ

 يو طرح و اجرا )ش سوميرايو ۲۸۰۰استاندارد (زلزله 
. اندران طرح شدهيا) مبحث دهم( يفولاد يهاساختمان
ها شامل نقطه عملکرد و ن قابيا يعملکرد يپارامترها
اتصالات  يت دورانيزان ظرفيطه عملکرد و مه در نقيبرش پا

محاسبه شده و  ير خطيغ يکيل استاتيبا استفاده از تحل
 يهالرزهنيتحت اثر زم يرخطيغ يخچه زمانيل تاريتحل

. انجام شده است يانتخاب يهامدل يک برايحوزه دور و نزد
ر يشده و مقاد يابيارز ياسازه يسطوح عملکرد اجزا

 هيپا يهابرش و فت طبقاتيبام، در ياهرمکانييحداکثر تغ
سه شده يمقا يانامهنيير مجاز آيش داده شده و با مقادينما
توسط نرم افزار  يل و طراحيه مراحل تحليکل. است

7.0.10.2000 VerSAP   .]۱۳[انجام شده است  
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    يفولاد یخمش يهاقاب یملاحظات طراح
مه طراحي نا ينيهاي ايران شامل آ نامه ينيدر آ     

ويرايش ( ۲۸۰۰-۸۴ها در برابر زلزله استاندارد ساختمان
مبحث دهم (هاي فولادي و طرح و اجراي ساختمان) سوم
هاي خمشي فولادي پارامترهاي طراحي براي قاب ،)۱۳۸۴

هاي خمشي ها قاب نامه نييآن يادر . استده يارائه گرد
و متوسط  ،هاي خمشي معموليفولادي به سه دسته قاب

 نيا ملاحظات طراحي در. اند بندي شده ويژه دسته
  ها شامل نيروهاي جانبي محاسباتي زلزله، ضريب نامه نييآ

  ،P−∆هاي دريفت طبقات، اثر  محدوديت ،(R)پذيري  شكل
، طراحي چشمه اتصال، اتصالات يظرفيت دوران حدود

تير  -ي اصل ستون قو(اعضا در محل اتصال نسبت مقاومت 
  . ]۱۵و۱۴[باشد مي) ضعيف

 ،فوق يه پارامترهايکل ،ياسازه ير طرح مقاطع و اعضاد    
  .ديدر محاسبات منظور و کنترل گرد ريبه شرح موارد ز

  

 نيروي جانبي زلزله
نيروهاي جانبي زلزله توسط  ۲۸۰۰_۳نامه  نييآدر       

  . ]۱۴[شود روابط زير محاسبه مي
)۱(  CWV =  

 

)۲(  
R

ABIC =   
 

)۳(  
 )(1

0T
TSB +=             

00 TT ≤≤    
 1+= SB                  

STTT ≤≤0
 

 3
2

))(1(
T
TSB S+=           

STT ≥  

  :)۳(تا ) ۱(در روابط 
V: هيدر تراز پا يبرش يروين  
W: از بار زنده يوزن کل ساختمان، تمام بار مرده و درصد  
C: ب زلزلهيضر  
A: طرح ينسبت شتاب مبنا  
B: بازتاب طرح ف يب بازتاب ساختمان، محاسبه از طيضر  
I: ت ساختمانيب اهميضر  

R: ب رفتار ساختمانيضر  
T: هيبر حسب ثان زمان تناوب اصلي نوسان ساختمان  
STT S ,,: 0

زان خطر ين و ميوابسته به نوع زم يپارامترها 
  منطقه  يزيخلرزه

 و) زمان تناوب اصلي نوسان ساختمان( Tپارامتر دو      
R )هاي مختلف  براي سيستم) ضريب رفتار ساختمان

باشند و ساير پارامترها به نوع سيستم  اي متفاوت مي سازه
مقدار زمان تناوب اصلي نوسان . باشند اي مرتبط نمي سازه

  ر يه زـــطبق رابط هاي خمشي فولاديساختمان براي قاب

   .  باشديم

)۴(  4
3

08.0 HT =  

  :)۴(رابطه که در 
H: ارتفاع ساختمان بر حسب متر.  

  

   طبقات) دريفت(تغييرمكان جانبي نسبي 
تغييرمكان ( ∆M تغييرمكان جانبي نسبي واقعي طرح     
، در محل مركز جرم هر )نسبي غيرارتجاعي طرح جانبي

در رعايت اين . طبقه نبايد از مقادير زير بيشتر شود
بايد در محاسبه  P−∆محدوديت آثار ناشي از اثر 

  .]۱۴[ها منظور شودتغييرمكان
)۵(  SecT 7.0≤        ≤∆ M تفاع طبقهبرابر ار ٠٢٥/٠       
)۶(  SecT 7.0≥        ≤∆ M برابر ارتفاع طبقه ٠٢٠/٠    

تغييرمكان جانبي نسبي طرح در  يدر مرحله طراح     
ر يتوسط رابطه ز) با فرض رفتار خطي سازه( ∆Wطبقه 

  :شوديمحدود م
)۷(  WM R∆=∆ 7.0  

، براي ∆W در محاسبه تغييرمكان نسبي هر طبقه     
توان  هاي فوق، مقدار برش پايه را مي رعايت محدوديت

بدون منظور كردن محدوديت مربوط به زمان تناوب اصلي 
  .تعيين كرد Tساختمان

  

  P−∆اثر
 يش يافته جانبي نسبي طبقهتغييرمكان افزا      

Wi∆  با
محاسبه  ريز وابطتوان از ر را مي P−∆منظور كردن اثر

  .]۱۴[كرد
)۸(  

i

Wi
Wi θ−

∆
=∆

1
 

       

)۹(  25.025.1][ max ≤=≤
∆

=
RVh

P
i

W
i θθ   

  

  :)۹(و  )۸(وابط که در ر
iθ: يداريشاخص پا  
iP: مرده و زنده موجود در طبقه يمجموع بارهاi تاn  

Wi∆: ه در طبقهياول ينسب يرمکان جانبييتغi  
iV: وارد در طبقه يبرش يرويمجموع نi  
ih: ارتفاع طبقهi  

همچنين تغييرمكان نسبي واقعي طبقه با منظور       
  .ديآير حاصل مياز رابطه ز P−∆كردن اثر 

)۱۰(  WiMi R∆=∆ 7.0  
  

  پذيري سازه حدود شكل
  هاي فولادي راي ساختمانــح و اجرــنامه ط نــييآدر      
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سه حد  ،۲۸۰۰_۳نامه نييو آ) ۱۳۸۴مبحث دهم (
؛ ارائه شده است يفولاد هاي خمشيقاب يبرا پذيري شكل
پذيري  پذيري متوسط و شكل پذيري معمولي، شكل شكل
 هاي نام پذيري مين حدود شكلمنظور تا  به ).ويژه(زياد 
ي ظرفيت دوراني ي برانييآنامه حد پ نييآشده برده 

 عبارتند ازکه  گيرد اتصالات صلب سازه در نظر مي
   :]۱۵و۱۴[
  راديان ۰۱/۰ ؛اتصالات صلب قاب خمشي فولادي معمولي  
  راديان ۰۲/۰اتصالات صلب قاب خمشي فولادي متوسط؛   
        راديان ۰۳/۰ژه؛     ياتصالات صلب قاب خمشي فولادي و  

 يهاقاب يشده که در طراح علاوه بر موارد نام برده     
ژه ي، متوسط و ويمعمول يهايريپذبا شکل يفولاد يخمش

اعضاء و اتصالات  يها به جهت طراحنامهنييکاربرد دارد، آ
را مد نظر قرار  يژه ضوابط خاصيو يفولاد يخمش يهاقاب
در  ين مقاومت کافين ضوابط به جهت تاميا. دهنديم

ف ير ضعيت – يقوچشمه اتصال و کنترل اصل ستون 
  .کاربرد دارند

   

  مقاومت چشمه اتصال
ژه يهاي خمشي ومقاومت چشمه اتصال در رفتار قاب     

چشمه اتصال تير به . فولادي بسيار حائز اهميت است
ستون بايد مقاومت كافي براي مقابله با برش ناشي از لنگر 

برابر   ۸۵/۱خمشي تير به علت بارهاي ثقلي به علاوه 
مقاومت برشي چشمه اتصال . زلزله را دارا باشد نيروهاي

لازم نيست از برشي برابر  
b

P

d
M

b
تيرهاي متصل به  8.0∑

. (هاي ستون در محل اتصال بيشتر باشد بال
bPM∑ 

مجموع لنگرهاي خميري تيرهاي متصل به ستون در يك 
ر يز رابطه زمقاومت برشي چشمه اتصال ا). باشد صفحه مي
  .]۱۵و۱۴[شود محاسبه مي

)۱۱(  ]
3

1[55.0
2

zcb

cfc
zcyZ tdd

tb
tdFV +=  

  ):۱۱(که در رابطه 
yF: م مصالحيتنش تسل  
zt: علاوه ضخامت ورق مضاعفضخامت جان ستون به  
bc dd   ستونو  ريتارتفاع مقطع  :,
cb: عرض بال ستون  

cft: ضخامت بال ستون  
  

  تير ضعيف -کنترل اصل ستون قوي 
  تير ضعيف لازم است  -منظور كنترل اصل ستون قوي به    

   .]۱۳و۱۲[در هر اتصال تير به ستون روابط زير اقناع گردند

)۱۲(  
0.125.1/)(

0.1/)(

>∑−∑

>∑−∑

PZaycc

ybbaycc

MffZ
FZfFZ  

  ):۱۲(که در رابطه 
ybyc FF   ر و ستونيت م مصالحيتنش تسل :,

bc ZZ   ر و ستونيک مقاطع تياساس پلاست :,
∑ PZM: رها که که متناظر با مقاومت يت يامجموع لنگره

  .شودي، محاسبه م)۱۱(چشمه اتصال، رابطه  يبرش
تر از  ها به نسبت قويشود ستون اين رابطه باعث مي      
 يرخطيغ ، مفاصلاعضاءارتجاعي در رفتار غير و باشندرها تي

ها از تخريب ستون نيبنابرا. دنشوبه سمت تيرها سوق داده 
پذيري  و شكل شدهو در نتيجه فروريزش سازه جلوگيري 

  . شوديمدر رفتار سازه مشاهده  يشتريب
  

  هاسازه یل و طراحی، تحلیانتخاب يهامدل
و  ۱۵در دو مدل  يدو بعد يهاصورت قابه ها بسازه     
ژه ي، متوسط و ويمعمول يهايريپذطبقه با شکل ۲۰

قاب  يدر مجموع شش مدل دو بعد. اندانتخاب شده
عدد، ارتفاع  ۴: هاتعداد دهانه .اندطرح شده يفولاد يخمش

: متر، بار مرده طبقات و بام ۵ها متر، طول دهانه ۳: طبقات
تن بر متر طول  ۱: زنده طبقاتتير، بار بر متر طول تن  ۳

تن بر متر طول تير در نظر گرفته  ۷۵/۰: تير و بار زنده بام 
  در . شد
 .هاي انتخابي آورده شده استنماي مدل) ۲( شکل

4x5m=20m

15
x3

m
=4

5m

4x5m=20m

20
x3

m
=6

0m

 
  

  .طبقه 20و  15 يفولاد یخمش يهاقاب ينما :2 شکل
  

  ات ر ملاحظياـو س يبــجان يروهاــيبه نــروش محاس     
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  دار شتاب ــــمق. ان شدين مقاله بيا يقبلدر بخش  يطراح
 يب رفتار ساختمان براي، ضرA=۳۵/۰طرح  يمبنا
، متوسط؛ R=۵؛ يمعمول يفولاد يخمش يها قاب
۷=R ۱۰ژه يو و=R۱ت ساختمان يب اهمي، ضر=I 

 ين مقدار پارامترهايبنابرا. باشديم IIپين تيو نوع زم
منطقه،  يزيخزان خطر لرزهين و ميوابسته به نوع زم

۱/۰=0T ،۵/۰=ST  ۵/۱و=S در . اندمحاسبه شده
زلزله  يجانب يروهايضرائب مربوط به محاسبه ن) ۱(جدول 

  .آورده شده است يانتخاب يهامدل يبرا
  

  .زلزله یجانب يروهایضرائب مربوط به محاسبه ن: 1 جدول
  

تعداد 
 طبقات

  نوع قاب 
 ]١٤[ يخمش

C V (ton) 

15 
OMRF 0.088 96.33 
IMRF 0.063 67.59 
SMRF 0.044 46.81 

20 
OMRF 0.077 113.98 
IMRF 0.055 80.18 
SMRF 0.0385 55.43 

   

 يودهايها، مقدار پرقاب يند طراحيان فرايپس از پا  
موثر  يهاکه مجموع جرم ييمربوط به تعداد مدها ينوسان
  .آورده شده است) ۲(باشد، در جدول % ۹۰شتر از يآنها ب

  
  با مجموع  ییتعداد مدها يبرا یود نوسانیپر: 2 جدول

  .%90شتر از یموثر ب يهاجرم
  

تعداد 
 طبقات

نوع قاب 
 يخمش

T1 
(sec) 

T2 
(sec) 

T3 
(sec) 

T4 
(sec) 

15 
OMRF 2.132 0.826 0.491 - 
IMRF 2.386 0.926 0.555 - 
SMRF 2.743 1.074 0.629 - 

20 
OMRF 2.689 1.017 0.611 - 
IMRF 2.978 1.129 0.686 - 
SMRF 3.338 1.279 0.782 0.551 

   

-نيياست که آ يش از حد مجازيطبقه ب ۲۰ ارتفاع قاب  
. دانديمجاز م يخط يکيل استاتينامه به منظور تحل

 ۲۰قاب  يبرا يجانب يروهايع نيو توز ين در طراحيبنابرا
تفاده قرار مورد اس يفيط يکيناميل ديطبقه روش تحل

 نامهنييف طرح استاندارد آياز ط ن امريا يبرا. گرفته است
 يفيل طيه در روش تحليبرش پا استفاده شده و ۲۸۰۰_۳

  .ه شديپاهم يخط يکيل استاتيه تحليبا برش پا

) مربع شکل( Box ها از مقاطعستون يبرا يدر طراح      
جوش شده  يهاشکل با ورق I رها از مقاطعيت يو برا

  .استفاده شده است
  یرخطیغ یکیل استاتیتحل
 يهامدل يبرا يرخطيغ يکيل استاتيبا استفاده از تحل     

نقطه  ه دريرمکان بام و برش پايير تغيطرح شده مقاد
 يت دورانيزان ظرفيم نيهمچن. عملکرد محاسبه شد
مورد ز ين طرح شده يفولاد يخمش يهااتصالات صلب قاب

  .قرار گرفته است يابيارز
ت يف ظرفين نقطه عملکرد از روش طييتع يبرا     

ش يت، روش افزايظرف ين منحنييتع يبرا. ديگرداستفاده 
 يخط يکيدر روش استات يع بار جانبيبار، متناسب با توز

سازه، در هر  يجانب يرويش مقدار نيباشد و با افزايم
بام  رمکانييه سازه بر اساس تغيمرحله مقدار برش پا
زش يت سازه تا مرحله فروريظرف يمحاسبه شده و منحن

 يرويف نيت با طيظرف ياز برخورد منحن. رسم شده است
نقطه عملکرد سازه  ADRS يهايبه سازه در منحن يورود

به سازه از  يورود يرويف نيدر رسم ط. شوديمحاسبه م
  . استفاده شده است ۲۸۰۰_۳نامه نييآ يهافيط

ه در ير نقطه عملکرد و برش پايمقاد) ۳(در جدول      
  .طرح شده آورده شده است يهاقاب ينقطه عملکرد برا

  
   يه در نقطه عملکرد براینقطه عملکرد و برش پا:  3 جدول

  .طرح شده يهاقاب
  

تعداد 
 طبقات

   نوع
 قاب خمشي

 نقطه عملکرد
(cm)  

 برش پايه در نقطه
 )ton( عملکرد

15 
OMRF 42.1 193.64 
IMRF 44.5 149.6 
SMRF 50.1 120.34 

20 
OMRF 53.2 205.88 
IMRF 56.7 167.42 
SMRF 61.5 132.38 

  

 يختگيجاد گسيو ا يرخطيغ يکيل استاتيپس ازانجام تحل
 يابياتصالات مورد ارز يت دورانيزان ظرفيدر اتصالات م
اتصالات  يت دورانيزان ظرفيم )۳( در شکل. قرار گرفت

ت يظرف .ش درآمده استيتصالات به نمااز ا يتعداد يبرا
 يرسم شده برا θ−Mيهاياتصالات در منحن يدوران

 باشديان ميراد ۰۴/۰ژه حدود يو ياتصالات در قاب خمش
کمتر از  يمعمول يخمش يهااتصالات قاب يکه برايدر حال
-اتصالات قاب يشتر، برايان و بيراد ۰۲۵/۰و حدود  ۰۳/۰
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و کمتر  ۰۳/۰حدود  يت دورانيمتوسط ظرف يمشخ يها
 ۰۱/۰ژه حدود يو يهااتصالات قاب ين برايبنابرا. باشديم
ابد که امکان ييش ميافزا يت دورانيشتر، ظرفيان و بيراد

بالاتر در رفتار اعضاء و  يريپذشکل و يشتر انرژياستهلاک ب
ل يدلبه يت دورانيش ظرفين افزايا .سازه را به دنبال دارد

 يخمش يهادر قاب يدر نظر گرفتن ضوابط خاص طراح
 يدر محدوده خط يت دورانين ظرفيهمچن. باشديژه ميو

  .ديگردان مشاهده يراد ۰۱/۰ز کمتر از يمصالح ن
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  طبقه 15در قاب  3تا  1 طبقات یانینمونه اتصالات م) الف
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  طبقه 15در قاب  6تا  4طبقات  یانینمونه اتصالات م) ب
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  طبقه 20در قاب  6تا  4طبقات  یانیم اتصالاتنه نمو) ج
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  طبقه 20در قاب  9تا  7طبقات  یانینمونه اتصالات م) د
  .اتصالات )θ−M(یت دورانیظرف يهایمنحن: 3شکل

مفاصل، دستورالعمل  يسازمدل ين پارامترهاييدر تع    
ده قرار مورد استفاموجود  يهاساختمان يالرزه يبهساز

 يروياندر کنش ن( PMMها از مفصل در ستون .گرفته است
) يخمش( Mرها از مفصل يو در ت) يو لنگر خمش يمحور

  .]۱۶[استفاده شده است
  

  قیمورد استفاده در تحق يهالرزهنیزم
ثبت  يهالرزهنيق سه گروه مختلف زمين تحقيدر ا     
 يهازلزله. تران و جهان مورد استفاده قرار گرفته اسيشده ا

ک بدون يحوزه نزد يهاک با پالس سرعت، زلزلهيحوزه نزد
 يهازلزله يبنددسته. حوزه دور يهاپالس سرعت و زلزله

پالس سرعت به جهت نشان دادن  يک بر مبنايحوزه نزد
 ينوسان يدهايها با پردر رفتار سازه مذکور يهاپالساثرات 

ک با پالس ينزدحوزه  يهاان زلزلهيتفاوت م. مختلف است
مم يدر مقدار سرعت ماکز زين سرعت و بدون پالس سرعت

  .]۱۹و۱۸و۱۷[باشديمم ميرمکان ماکزييو تغ
  

  ک با پالس سرعتيحوزه نزد يهالرزهنيزم
. ار مدنظر بوده استين رکوردها دو معيدر انتخاب ا     
همانگونه که از . باشديار اول فاصله از صفحه شکست ميمع

رکوردها از  يبرا يخص است فاصله انتخابمش) ۴(جدول 
به  يکين نزديا. لومتر استيک ۴/۶لومتر تا يک ۶/۰حدود 

شود تا اثرات شکست و حرکات يصفحه شکست باعث م
ه دهد بيد رخ ميشد يهالرزهنين که در زميزم يپرتاب

 يار دوم انتخاب رکوردهايده شوند و در واقع معيوضوح د
رمکان ييد سرعت و تغيشد يهاپالسک که يحوزه نزد

  .ان شونديباشد نما يم
  

  ک بدون پالس سرعتيحوزه نزد يهالرزهنيزم
ها تحت اثر سازه يسه در رفتار نوسانيمنظور انجام مقابه     
ار ين نکته که تنها معيان ايمختلف و ب يهالرزهنيزم
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-نيتواند ملاک انتخاب زمينم ،به صفحه شکست يکينزد
ها باشد، از دو رکورد هساز يد روياثرات شد با يقو يهالرزه

ز استفاده ين) ک به صفحه شکستيفاصله نزد(ک يحوزه نزد
 ۱۷لومتر و يک ۱/۱فاصله  ين رکوردها دارايا. شده است

ن حداکثر يباشند و همچنيلومتر از صفحه شکست ميک

اما در . شوديرا شامل م يير بالاين رکوردها مقاديشتاب ا
ده يرمکان دييد سرعت و تغيشد يهالسپان رکوردها يا
  .شودينم
  

  .هاي مورد استفاده در تحقیقلرزهمشخصات زمین: 4جدول 
  

 نزديکي به
 گسل

 نام زلزله
 سال رويداد و بزرگي

 )Mw( زلزله
Dis. 
(km) 

PGA 
(g) 

PGV 
(cm/sec) 

PGD 
(cm) PGV/PGA PGD/PGV 

 
 حوزه نزديک
 با پالس سرعت

 

 0.409 0.236 44.74 109.3 0.463 0.6 6.5 ,1979 سنترو ال 
 0.720 0.135 70.31 97.6 0.721 1.1 7.3 ,1992 )٢٧٥لوسرن (لندرز 
 0.252 0.154 32.68 129.6 0.843 6.4 6.7 ,1994 )سيلمار(ريج نورت

 0.779 0.142 94.58 121.4 0.852 3  7.4 ,1978 طبس
 حوزه نزديک

 بدون پالس سرعت
 0.330 0.065 8.75 26.5 0.406 17 7.4 ,1978 )دايهوک(طبس 

 0.515 0.041 16.42 31.9 0.785 1.1  7.3 ,1992 )٠٠٠لوسرن (لندرز 

 حوزه دور
 0.464 0.109 12.06 26 0.238 43.6 6.5 ,1979 )٢٦٢دلتا (سنترو ال

 0.205 0.071 4.24 20.7 0.292 28 6.7 ,1994 )مورپارک(ريج نورت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  .هاي انتخابیتغییرمکان زلزله -سرعت   -هاي پاسخ سه جانبه شتاب طیف: 4 شکل
  

  حوزه دور يهالرزهنيزم
ار انتخاب آن فاصله از يحوزه دور که مع يهازلزله     

ز انتخاب شدند که فاصله آنها از يباشد نيصفحه شکست م
لومتر يک ۶/۴۳لومتر و يک ۲۸صفحه شکست گسل، 

به  يها حداکثر شتاب کمترلرزهنين زميا در رفتار. باشد يم

ک با پالس سرعت و يحوزه نزد يانتخاب ينسبت رکوردها
 يهاپالسن يم و همچنيکنيبدون پالس سرعت مشاهده م

  ن يا  يخچه زمانيتار در  هم  رمکانييتغ و   سرعت   ديشد
  .شوديده نميرکوردها د
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 يهارزهلنيزم يف پاسخ شتاب و سرعت براير طيمقاد      
رمکان در ييسرعت و تغ يهاپالسک گسل که يحوزه نزد

ف ير طيار بالاتر از مقاديبس ،شوديم مشاهده نگاشت آنها
ن يزم يا حتيحوزه دور از گسل و  يهالرزهنيپاسخ زم

ک گسل بدون پالس سرعت و يحوزه نزد يهالرزه
توان ير پاسخ را ميمقاد در اختلافن يا. باشديرمکان مييتغ
 –ف پاسخ سه جانبه شتاب يطزمان هم يهايمنحن در

ن امر يا). ۴(رمکان مشاهده کرد، شکل ييتغ –سرعت 
حوزه  يهان لرزهياست که زم يديانگر اثرات مهم و شديب

    . ها دارندسازه يرمکان بر روييک با پالس سرعت و تغينزد
  یرخطیغ یخچه زمانیتار یکینامیل دیتحل
 يکيناميل دي، تحليانتخاب يهاهبا استفاده از زلزل     
طرح شده انجام  يهامدل يبر رو يرخطيغ يخچه زمانيتار
ش آن، هدف نشان دادن ين نوع پاسخ و نماييدرتع. شد

  .باشديسازه م يعملکرد يپارامترها
 يهايمنحن سطوح عملکرد، ها شاملپاسخ سازه      
مم طبقات، يفت ماکزيمم طبقات، دريرمکان ماکزييتغ

مم بام تحت يماکز يهارمکانييمم و تغيه ماکزيپا يهابرش
  . باشديم يانتخاب يهااثر زلزله

، با استفاده يرخطيغ يخچه زمانيتار يکيناميل ديتحل     
، و به يانتخاب يهازلزله شتابنگاشت يعدد يريگاز انتگرال

ومارک با ين(ن يانگيروش شتاب م
2
1=γ  و

4
1=β (

   .انجام شده است
اس به يجهت مق يبيها بدون اعمال ضراشتابنگاشت     
ها خود به سازه ير واقعيف طرح استاندارد، و با مقاديط

-نيزم شتابنگاشت ن امر آن است کهيعلت ا .انداعمال شده
ک به صفحه شکست يک در فواصل نزديحوزه نزد يهالرزه
ن در لحظه يزم يفتار واقعانگر رين ثبت شده و بيزم

 ين رفتارها شامل حرکت پرتابيا. باشنديشکست گسل م
مشاهده  ين برايبنابرا. باشدين با شتاب و سرعت بالا ميزم

از  کيحوزه نزد يهاها تحت اثر زلزلهسازه يرفتار واقع
جهت  يبيبدون اعمال ضراها و شتابنگاشت ير واقعيمقاد
  .استفاده شده است ،ف طرح استانداردياس به طيمق

 يبرا در تحليل ديناميکي تاريخچه زماني غيرخطي    
 يرخطيغ يهاها از مفصلسازه يرخطيرفتار غ يسازمدل

ن مفاصل بر يمشخصات ا. استفاده شده است يسه خط
موجود  يهاساختمان يالرزه ياساس دستورالعمل بهساز

 يروياندرکنش ن( PMMها از مفصل در ستون. باشديم

) يخمش( Mرها از مفصل يو در ت) يو لنگر خمش يحورم
لحاظ شده مطابق  يه پارامترهايکه کل استفاده شده است
 ير خطيغ يکيل استاتيف شده در تحليبا مفاصل تعر

  . ]۱۴[باشد يم
 گردديمشخص م حاصله يهاها و پاسخليج تحلينتا از    
در ک با پالس سرعت يحوزه نزد يهالرزهنيتحت اثر زمکه 
ن يا. شوديل مفاصل مشاهده ميزم تشکيها مکانقاب يتمام

تعداد . انداز اعضاء اتفاق افتاده ياديمفاصل در تعداد ز
 يريپذن سطوح عملکرد آنها با مقدار شکليمفاصل و همچن

  تعداد مفاصل  يريپذش شکليبا افزا. باشديها مرتبط مقاب
نيز از  يابد و همچنين سطوح عملکرد اعضاءافزايش مي

) LS(به سمت ايمني جاني ) IO(وقفه قابليت استفاده بي
هاي حوزه لرزکه تحت اثر زميندر حالي. کنندپيشروي مي

نزديک بدون پالس سرعت و حوزه دور مکانيزم تشکيل 
  .مفاصل مشاهده نشده است
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  .طبقه 15 يفولاد یمعمول یپاسخ قاب خمش :5 شکل
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  .طبقه 15 يفولاد متوسط یخمش پاسخ قاب :6 شکل
  

. ها نيز شتاب بالايي را دارا هستندلرزههر چند که اين زمين
پذيري متوسط و  ويژه و طبقه     با شکل ۱۵قاب خمشي 
-پذيري ويژه تحت اثر زمينطبقه  با شکل ۲۰قاب خمشي 
سطح عملکرد ) حوزه نزديک با پالس سرعت(لرزه طبس 

اين امر بيانگر آن است که . دندرا رد کر) LS(ايمني جاني 
هاي ويژه موجب افزايش در پذيري زياد در قابتأمين شکل

از . شودتعداد مفاصل و پيشروي سطوح عملکرد اعضاء مي
پذيري لازم است تأمل و رو در انتخاب حدود شکلاين

  .مطالعه بيشتري انجام شود
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  .طبقه 15 يژه فولادیو یپاسخ قاب خمش :7 شکل
  

فت يها و دررمکانييمقدار تغ يريپذش شکليبا افزا     
ک با پالس يحوزه نزد يهالرزهنيطبقات تحت اثر زم

حداکثر . کننديدا ميپ ياش قابل ملاحظهيسرعت، افزا
  يريپذبا شکل يشـخم يهاقاب يراـــات بـــفت طبقيدر
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  .طبقه 20 يفولاد یمعمول یپاسخ قاب خمش :8 شکل
 

را شامل ) ۰۲/۰(نامه مقاديري در حدود مجاز آيينمعمولي 
پذيري از معمولي به متوسط و اما با افزايش شکل. شوندمي

اي پيدا کرده و ويژه  مقادير  دريفت  افزايش  قابل ملاحظه
پذيري ويژه اين مقادير هاي خمشي با شکلبراي قاب

هاي حوزه نزديک با پالس لرزهتقريباً براي تمامي زمين
که در رعت از حد مجاز خارج شده است در حاليس
پذيري معمولي براي اکثر هاي خمشي با شکل قاب
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هاي حوزه نزديک با پالس سرعت مقادير دريفت لرزه زمين
هاي  لرزهبراي  زمين. اي بوده  استنامهدرحد مجاز  آيين

حوزه نزديک بدون پالس سرعت درتمامي موارد مقدار 
  .اي تأمين شده استمهنامجاز آيين دريفت
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  .طبقه 20 يفولاد متوسط یپاسخ قاب خمش :9 شکل
  

هاي خمشي معمولي مقدار تغييرمکان ماکزيمم براي قاب 
هاي حوزه نزديک مقاديري در حدود لرزهبام تحت اثر زمين

هر چند با . باشندنقطه عملکرد و کمي بيشتر را دارا مي
اين اختلاف زيادتر  ۲۰به  ۱۵افزايش تعداد طبقات از 

 . شود مي
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  .طبقه 20 يژه فولادیو یپاسخ قاب خمش :10 شکل
 

هاي بام  پذيري مقدار تغييرمکانبا افزايش شکل
 هايکنند و براي قاباي  پيدا  ميافزايش قابل ملاحظه

پذيري ويژه مقادير آن نسبت به نقطه خمشي با شکل
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که در حالي. دهدا نشان ميعملکرد سازه پيشروي زيادي ر
هاي حوزه دور و حوزه نزديک بدون لرزهتحت اثر زمين

هاي بام در تمامي موارد پالس سرعت مقدار تغييرمکان
 .     باشدکمتر از نقطه عملکرد سازه مي

هاي حوزه نزديک با پالس لرزهتحت اثر زمين
هاي خمشي سرعت، مقدار برش پايه محاسباتي براي قاب

هاي حوزه نزديک بدون پالس سرعت و لرزهسبت زمينبه ن
هاي لرزهزمين. اي داردحوزه دور، افزايش قابل ملاحظه

هاي حوزه دور و حوزه نزديک بدون پالس سرعت، برش
. کنندها ايجاد مياي در حد برش پايه استاتيکي در قابپايه

 هاي حوزهلرزهاما مقدار برش پايه محاسباتي تحت اثر زمين
نزديک با پالس سرعت، بسيار فراتر از برش پايه استاتيکي 
ها بوده و حتي از برش پايه محاسباتي در نقطه عملکرد قاب

اين تشديد در رفتار با افزايش طبقات و . رودنيز فراتر مي
 شودپذيري بيشتر ميطور افزايش شکلهمين

  

  گیرينتیجه
 يفولاد يمشخ يهاقاب يالرزهن مقاله عملکرد يدر ا     

 يابيمورد ارز ،ک به گسليبلند در حوزه نزد يهادر سازه
 ۲۰و۱۵ يخمش يهان منظور قابيبد. قرار گرفته است

ژه ي، متوسط و ويمعمول يهايريپذبا شکل يطبقه فولاد
ل يو تحل يرخطيغ يکيل استاتيتحل وشده  يطراح
 يهالرزهنيتحت اثر زم يرخطيغ يزمانخچهيتار يکيناميد

طرح شده انجام شده  يهامدل يک، بر رويه دور و نزدحوز
فت طبقات، يرمکان طبقات، درييتغ يهامميماکز. است
. آمده استش دريه به نمايمکان بام و برش پارييتغ

مختلف  يهايريپذبا شکل يخمش يهارفتار قاب نيهمچن
  . قرار گرفته است يابيسه شده و مورد ارزيگر مقايکديبا ز ين

-ش شکليافزا با از آن است که يها حاکليج تحلينتا     
-نيتحت اثر زم ،يفولاد يخمش يهاقاب طرح در يريپذ
اتصالات  شتر دريب يامکان استهلاک انرژ رومندين يهالرزه

ک يرالاستيسازه و انتقال رفتار اعضاء به محدوده غ يو اعضا
 ت درين قابليجاد ايان ذکر است که با ايشا .شوديمفراهم 
ک با يحوزه نزد يهالرزهنيتحت اثر زم که ييهاهساز
د، هر چند نريگيمرمکان قرار ييسرعت و تغ يقو يها پالس

 يهاسازه شده و برش در يتر انرژشيموجب استهلاک ب
ش از حد ياد و بيز يشرويدهد اما باعث پيه را کاهش ميپا

وقوع  .شوديم يارتجاعريسازه در محدوده غ يمجاز اعضا
ها از حد مجاز رشکلييتغ است که ياد به گونهن رونيا

ممکن است سطوح عملکرد  ياسازه يخارج شده و اعضا
از  يريجلوگ و جهت منظورنيبد .ن نکننديمورد نظر را تأم

، طبقات فتيبزرگ و کنترل در يهارشکلييتغ جاديا
هاي خمشي ويژه ت مقاطع و اتصالات در قابيش ظرفيافزا

  . گردديشنهاد ميپ ک گسلينزد فولادي بلند در حوزه
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  واژه های انگليسی به ترتيب استفاده در متن
1 - Pushover 
2 - Forward Directivity 
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