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Evaluation of seismic performance of torsionally-stiff and torsionally-flexible steel 
buildings under far-field and near-field ground motions  

M.R. Vafidsarkari 
 

Abstract 

Near field ground motions with forward directivity and fling step effects, can impose high seismic energy to the building. 
In this paper, the seismic performance of symmetrical steel of 5-, 10- and 20-story buildings with dual lateral load 
resisting system, in both torsionally-stiff (TS) and torsionally-flexible (TF) archetype buildings has been investigated. 
For this purpose, the buildings are subjected to nonlinear time history analysis, which are performed with applying two 
horizontal components of three sets of far field (FF), non-pulse (NP) and with forward directivity pulse (FD) records. 
The results are presented in the form of peak floor displacement, inter story drift ratio, story shear as well as ductility 
demands of braces, beams and columns for three categories of earthquake records. The results show that in torsionally-
stiff and torsionally-flexible buildings of 5- and 10-story under the FD records, the maximum occures in the lower 
stories and the first mode is predominant. Also, for the 20-story torsionally-stiff building, the maximum demands occurs 
under the FD records in the lower stories, which the maximum difference between FD with NP and FF earthquake 
records, for the story drift ratios are 115% and 79%, respectively, and for the ductility of the columns, they are 894% 
and 798%, respectively. Also, contribution of higher modes of FF records for 20-storey buildings are greater than the 
FD and NP records; therefore, the maximum demands in the upper stories occurs under the FF records. 
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 چکیده
به ساختمان وارد کنند.    ییبالا  یالرزه   یانرژ  توانندی م  یاو پرتابه   یدارجهت   یهای ژگی گسل شامل و  کی نزد  ۀ حوز  یهالرزه نیزم

دوگانه، در دو حالت   یباربر جانب  ستمیس  یطبقه، دارا  20و    10،  5متقارن    یفولاد  یهاساختمان  یادر این مقاله، عملکرد لرزه 
سه دسته رکورد    یافق   ۀزمان دو مؤلف هم   یریکارگها با به است. بدین منظور، ساختمان   گرفته  قرار  ی بررس  دسخت و نرم مور  یچشیپ

.  رندیگی قرار م یغیرخط یتاریخچه زمان یهاتحت تحلیل  (NP)و بدون پالس  (FD)دار گسل پالس  ک ی و نزد (FF) دور  ۀحوز ۀزلزل
ها و ستون   رهایمهاربندها، ت  یری پذشکل   ازین  نیطبقات، برش طبقات و همچن  ینسب  ییجاهطبقات، جاب  ییجاه صورت جاب به  جی نتا
دسته    یطبقه برا  10و    5نرم و سخت    یچشیپ  یهااز آن است که در ساختمان  یحاک  جی اند. نتاشده   سه دسته رکورد زلزله ارائه  یبرا

 از ی، حداکثر نطبقه  20سخت    یچشیپ  ساختمان  یبوده و مود اول غالب است. برا  نییدر طبقات پا  ازی، حداکثر نFD  ۀرکورد زلزل 
جایی ه، برای جابFFو    NPبا    FD  یهادسته رکورد زلزله   نیب  حداکثر اختلاف؛  است  نییدر طبقات پا  FD  ۀدسته رکورد زلزل  یبرا

طبقات   برای    درصد  79و    115برابر    بیترتبهنسبی  هستند.  798و    894  بیترتبه  هاستون  پذیرینیاز شکل و   نیهمچن  درصد 
است؛   NPو  FD یهازلزله از دسته رکورد  ترشیطبقه ب 20 یهاساختمان یبرا  FF ۀدسته رکورد زلزل یبالاتر برا یمشارکت مودها

 . دهد یرخ م FF یهادر طبقات بالاتر تحت دسته رکورد زلزله  ازیحداکثر ن رو،نی ازا
 واژگان کلیدی 

 نرم  یچشیسخت، ساختمان پ یچشیساختمان متقارن، ساختمان پ شرو،یپ یدارگسل، جهت  کی نزد ۀحوز
 

http://journalisss.ir/


 55 /  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد                                                                                                                       

 1402 زمستانـ  دومچهل و ی ـ شماره سي و سومسال   

 

   مقدمه -1
پورت    1957مارس  18 ۀزلزلی از  رعادیغ  یهاخسارت گزارش  
مقا 1هیونیوم  بزرگ  سهی در  سبب  7/4  یبا   لیپتانس  ییشناسا ، 

گردید. به این ترتیب    گسل  کی نزد  ۀحوز  یهالرزه ن یزم  یخراب
  ۀ لرزنیزم  نیثبت اول  یبا ادعا  1958در سال   3ودسنیهو   2هاوزنر
بهپالس خرابدار  علت  بههای عنوان    ی هازلزله   ۀمطالع  تیاهم  ، 
  ۀ مطالع   با 4فوناکی ترو  هاوزنر  سپس    .[1]  دار اشاره کردند پالس

سال   5لد یپارکف  ۀلرزنیزم زم  1967در  به    ی حاو   ۀلرزنیاشاره 
  ی معمول  یهالرزه ن یمتفاوت از زم  ب ی تخر  لیپتانس  ی پالس دارا

سال  همکاران  و    نیمه.  [2]  کردند علت    ۀمطالع   با  1976در 
اصل ساختمان  و   7بولت و   6و ی و  ویاول  مارستانیب  یصدمات 

ها تحت  سازه  یهای علت خراب  ۀ مطالع  با  1971در سال  همکاران  
که    انیب 8فرناندو سن    1971  ۀلرزنیزم  یهالرزه ن یزمکردند 

بزرگ   ییجاهجاب  یری پذشکل   ازینموجب    توانندیگسل م  کی نزد
 ۀ زلزل   دادی رو  نی ذکرشده، چند  یهازلزله   از  ریغ  به.  [3]  شوند

داد.    شی گسل را افزا  کی مسائل نزد  یمطالعه رو اهمیت  بزرگ،  
ا زلزل زلزله   نی ازجمله   ،9یول  الی امپر  1979طبس،    1978  ۀها، 

پر  1989   1995  ،12ج ی نورثر  1994،  11لندرز   1992  ،10تا ی لوما 
. باشندی بم م  2003و   15یچی چ  1999  ،14ت یازم  1999،  13کوبه 
مذکوراز  پس ورویدادهای  خصوص  در  مطالعه   ی هایژگی ، 

روش   کی نزد  یهازلزله  و  عنوان به   یالرزه   یطراح  یها گسل 
 . مطرح گردیدزلزله  یدر مهندس مهمیموضوع 

به  کی نزد  ۀحوز  یهالرزه نیزم در    طورگسل،  معمول 
م  ی لومتریک  20ی ال  15  ۀفاصل  ۀمحدود فرض  گسل   گردد ی از 

 ی هالرزه ن یمطالعات نشان دادند که اثرات زم  که؛ درحالی [11-4]
 ابدی ی سرعت کاهش م  فاصله به  شی گسل با افزا  کی نزد  ۀحوز

شکست گسل، جهت لغزش    فرایند  ،یبه بزرگ  نیو همچن  [2]
انتشار گس  یختگیگسل، سرعت گس به    یختگیو جهت  نسبت 

بستگ به  نی ا  ن،ی بنابرا؛  [18-12]   دارد  یمحل   ک ی عنوان  فاصله 

 
1 Port Hueneme 
2 Housner 
3 Hudson 
4 Trifunac 
5 Parkfield 
6 Olive View 
7 Boult 
8 San Fernando 
9 Imperial Valley    
10 Loma Prieta 
11 Landers 
12 Northridge 
13 Kobe 
14 Izmit 
15 Chi-Chi 

  ی هالرزه نیزم  نیهمچن.  [21- 19،  13،  4]   ستین  یکل  فی تعر
  ن یماندگار زم  یهاییجاهباعث جاب  توانندی گسل م  کی نزد  ۀحوز
محسوسبهتوانند  می   ن،ی بنابرا؛  [22]  شوند تأث  یطور    ر ی تحت 

شکست گسل و جهت لغزش گسل نسبت به محل    فرایندعوامل  
زم  ییجاه و جاب ناش  (PDE) 16نیماندگار  محل  از حرکت    یدر 

 17ی دار. دو عامل اول موجب اثر جهت رندیقرار گ  یساختنیزم
(RDE )  پرتابه اثر  باعث  از    شوندی م  (FS) 18ی او عامل سوم  که 

گسل   کی نزد  ۀحوز  یهالرزه نیزم  یهایژگی و  نی تربرجسته 
جهت هستند اثرات  موقع  یدار.  به  جهت    نیب  ینسب  تیبسته 

م  محل  به  نسبت  گسل  جهت به  تواندی لغزش    ی دارصورت 
  شرو یپ  یدارگردد. جهت   یبنددسته 21ی و خنث 20رو پس  ،19شرویپ
(FD)  ی سرعتشکست با    یروشی که انتشار پ  دهدی رخ م  یزمان  

محل باشد و جهت    کی به سمت    یبرش  سرعت موج  به  کی نزد
 ۀ ی لغزش گسل در امتداد با همان محل انجام شود؛ چنانچه زاو

)زمان باشد  کم  گسل  با  بالا   یهافرکانس  ییرایم  یبرا   یمحل 
دور باشد )تا اثر    یکاف  ۀانداز  از مرکز زلزله به  نینباشد( همچن

  ی الرزه   یکه انرژ  شودیموجب م  ،(ردیها شکل گموج   ینهبرهم 
بزرگ )فرکانس بالا( در   یموج حرکت  ک ی حاصل از شکست در 

موردشتاب  یابتدا محل  به  )جاب  نگاشت  برسد   ییجاهنظر 
که   دشوی م  ییهالرزه نیموجب زم  شرویپ  یدار(. جهت یکینامی د

بلند و زمان دوام    ۀبا دامن  یف یشتاب ط  یبلند دارا  یودهای در پر
دوطرف  کی   با   و  هستند   کوتاه م  ۀپالس  شناخته  . شودی سرعت 
م  یزمان  یخنث  یدارجهت   نیهمچن مورد   افتدیاتفاق  محل    که 

راستا بر   ی رو، هنگامپس   یدارگسل است. جهت   ینظر عمود 
م مورد   دهدی رخ  از محل  انتشار شکست    و نظر دور شود    که 

م متضاد  اثرات  به    جادی ا  ییهالرزه ن یزم  یعنی   ؛گرددی منجر 
بلند    دوامِ  کم و زمانِ  ۀدامن  یبلند دارا  یودهای که در پر  کنندیم
به  باشندیم پالس  طورو  حرکات  ندارند ی معمول   شکل 
گسل    شرویپ  یدارجهت   نیهمچن.  [23  ،12،  4] دو  هر  در 

16 Permanent Displacement Effect 
17 Rupture Directivity Effect 
18 Fling Step 
19 Forward Directivity 
20 Backward Directivity 
21 Neutral Directivity 
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  بدین ترتیب که اگر .  افتدیاتفاق م   زیمعکوس و نرمال ن  لغزِبیش
جهت شکست و    وشکست به سمت مرکز زلزله باشد    فرایند

در  گرفتهنقاط قرار ،باشندراستا هم  لغزبیش گسلِ ۀلغزش صفح
م  شرویپ  یدارجهت   ،وارهی فراد تجربه  اثرات  ندی نمای را   .

دور از مرکز  ای  در فاصلهگسل امتدادلغز    در  شرویپ  یدارجهت 
در  زلزله   شو  زم  لغزبیگسلش  سطح  زلزله   نیدر  رومرکز    و 

نمایانبیش همچن  تر  پرتابه  نیاست.  از   یناش  (FS)  یااثر 
  ی ها، همراه با پالس(PGD)در محل    نیماندگار زم  یهاییجاهجاب

امتدادلغز  . [23،  4]  باشندیم  طرفهکی سرعت     پالسِ   ،در گسل 
  ییجاه در جهت عمود بر امتداد و پالس جاب  شرویپ  یدارجهت 
  دهد؛ ی با امتداد گسل رخ م  ی( موازیا)اثر پرتابه  نیزم  یکیاستات

  ب ی عمود بر ش  یدارپالس جهت   ،لغزبیدر گسل ش  کهی درحال
در هر دو جهت قائم و عمود بر امتداد   ییهاگسل است و مؤلفه 

  ی در امتداد مواز   نیزم  یکی استات  جاییجابه   نیندارد. همچ  یافق
در هر دو جهت قائم و عمود    ییهاگسل است و مؤلفه   بیبا ش

 یکیو استات   یکینامی د  یهاجاییجابه  ن،ی دارد؛ بنابرا  یبر امتداد افق
لازم است    رون ی . ازادهندیعمود بر امتداد گسل رخ م   فۀمؤل  یرو

به بارهاتا  پتانس هم   یعنوان  که  را   هالرزه ن یزم  یرابخ  لیزمان 
 . [24]  در نظر گرفته شوند دهد،یم شی افزا

گسل شامل   کی نزد  ۀحوز  یهانشان دادند که زلزله   قاتیتحق
معمول و   یهارا نسبت به زلزله  یبالاتر یازهاین توانندیپالس م

  جادی در ساختمان ا  یانامهنییآ  یطراح  یهافیط  ودور از گسل  
مطالعات نشان دادند که اختلاف در    نیهمچن  .[43- 25]  ندی نما
به    یری پذشکل  ازینحداکثر    عی توز سازه  ارتفاع  در  طبقات 

  ی ارتعاش  یهایژگی گسل و و  کی نزد  ۀحوز  یهازلزله   یهایژگی و
بستگ .  [47-44  ،42  ،41  ،34- 31  ، 28  ،26  ، 17]   دارد  یسازه 

گسل مود اول    کی نزد  ۀدر حوزبرخی از مطالعات نشان دادند که  
سازه غالب  ارتعاش  هستند  بودهها  بحرانی  پایینی  طبقات    ،و 

مودها  کهی درحال پاسخ   یمشارکت  در  در    یالرزه   یهابالاتر 
م  ۀحوز  یهالرزه نیزم حاکم  گسل  از   باشند ی دور 
در  و بعضی حاکی از آن است که    [47  ،42  ، 41  ،34  ، 30  ،17]

 ی هاپالس   یبرا  یبالاتر مشارکت دارند ول  یمودها  FD  یهاپالس
FS   است حاکم  اول  از    لیتحل.  [46  ،31  ،28]  مود  استفاده 

  ود ی پالس به پر ودی که نسبت پر یمعادل نشان داد زمان یهاپالس
ب  ۀیاول ن  کی از    ترشیسازه  طبق  ازیاست، حداکثر    نییپا   اتدر 

 
 

 

 

 

 

که نشان   سازه اول است  تیحاکم  ۀدهنداست   ی وقت؛ ولی  مود 
است، حداکثر    کی تر از  سازه کم   ۀیاول  ودی پالس به پر  ودی نسبت پر

  ی مشارکت مودها   انگری که نما  شودیبه طبقات بالاتر منتقل م  ازین
پاسخ در  و  1هال.  [45  ،44  ،32  ،28]  است  یالرزه   یهابالاتر 

پالس    ودی پر  کهی ملاحظه کردند درصورت  1995در سال  همکاران  
  تواند ی م  ،باشد  برابرسازه    ۀی اول  ودی با پر  FDشامل پالس    لرزه نیزم

خراب باشد   بسیار  ی در  سال  همکاران  و   2انگ ی .  [26]  مؤثر  در 
دادند  2010 افزا  نشان  با  حداکثر   ،یجانب  ینسبت سخت  شی که 
ن  ینسب  جاییجابه از  ن  ییبالا  ۀ میطبقات  منتقل   ینییپا  ۀ میبه 

توسط     FDها تحت اثرات  ساختمان  یخراب  یبررس.  [31]  شودیم
 ی هاپالس   از آن بود که  یحاک  2012در سال   4لیلو   3ون یچمپ

  ر ی تأث  ،ساختمان  کیالاست  مود اولِ  ودی تر از پربزرگ   ودِی شامل پر
در سال  5شنان ی کر. نتایج مطالعات  [33]  دارند  یدر خراب  یترشیب

دوران    ازیدرصد و ن  5طبقه    ینسب  جاییجابه  ازیاز ن  یحاک  2007
ت  کیپلاست و چشمه   ریاتصالات    5  یال  4اتصال    یهابه ستون 

راد بودند   یهاساختمان   یبرا   انی درصد  پلان  در    . [29]  نامنظم 
داد    2017در سال    یریمن  ۀمطالع  جی نتا اهمنشان  رفتار   تیکه 
  ی منصور .  [37]  است  ترشی ب  ،بلندتر  یهادر ساختمان  یرخطیغ

 جاییجابه ملاحظه کردند که نسبت    2019در سال  همکاران  و  
ارتفاع سازه    شی با افزا  (NF/FF)نسبت برش طبقات  و  طبقه    ینسب
نشان    2019در سال  همکاران  و    یخی مشا.  [40]  ابدی ی م  شی افزا

ب اختلاف  که  افزا  جاییجابه  نیدادند  با    ودی پر  شی طبقات 
 . [41] ابدی یم شی ها افزاساختمان

پارامتر نسبت   ریشده تأثدر مطالعات انجام  که  نی با توجه به ا
سخت    یچشیپ  یهاساختمان  ۀزکنندی که متما  Ω  ستمیس  یفرکانس

نشده    یگسل بررس  کی نزد  ۀحوز  یهاو نرم است تحت زلزله 
به  مطالعات  اکثر  و  قاب است   ی دوبعد  یهاصورت 

  ی چش یپ  ودی و بدون دخالت پر  [48  ،46  ، 43-39  ، 33-30  ،27]
پربه هستن  ودی عنوان  سازه  ا  نی بنابرا  ،دغالب  تأث  نی در    ر یمقاله 

فرکانس نسبت  ساختمان  Ω  ستمیس  یپارامتر  پاسخ  تحت در  ها 
گسل شامل پالس و بدون پالس    کی دور و نزد  ۀحوز  یهازلزله 
  Ω  ودی است که نسبت پر  ذکرانی . شاردیگی قرار م  یبررس  مورد

پربه نسبت  پر  ریدرگریغ  یانتقال  ودی صورت    ی چشیپ  ودی به 
سازه شودی م  فی تعر  ریدرگریغ با  .  پبه   Ω <1ها    ی چش یعنوان 

در  .  [49]  شوندیم  دهینرم نام  یچشیعنوان پبه   Ω >1سخت و با  

1 Hall 
2 Yang 
3 Champion 
4 Liel 
5 Krishnan 
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و شکل    انتقالی  ،اول  یمودشکل  سخت،    یچشیپ  یهاساختمان
نرم،    یچشیپ  یهاساختمانولی برای    باشدی م  یچشیپمودی دوم،  

 . [50] است  و شکل مودی دوم انتقالی    یچشیپشکل مودی اول،  
 
 
 
 

 ق یروش تحق  -2
مطالع با   20و    10،  5  یفولاد  یهاحاضر، ساختمان  ۀدر  طبقه 

(  2( و )1های )شکل مطابق  ترتیب  به طبقات    یکسان و برشپلان  
بررس ساختمان  یمورد  که  گرفتند  داراقرار  باربر    ستمیس  یها 

 ژه ی و  یهمگرا   یمتوسط با مهاربندها  یقاب خمش ۀدوگان  یجانب
ارتفاع کلهای گیردار  گاهبا تکیه برابر    ۀیبودند.  متر    2/3طبقات 

. است

  

 نرم ی چش ی پ  ی هاسخت، ب( ساختمان   ی چش ی پ  ی هاطبقات؛ الف( ساختمان  یکسان پلان    - 1شکل  

  

 مهاربند بدون شکل سمت چپ: قاب های ،  مهاربند  با سمت راست: قاب های شکل ؛ ساختمان   طبقات  برش   - 2  شکل 
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  200و    650برابر    بیترتتمام طبقات به   یمرده و زنده برا   یبارها 
  م یبا تنش تسل  ST37از نوع    ی بر مترمربع و مصالح فولاد  گرملویک

Fy=240 MPaگس تنش  مدول  Fu=370 MPa  یی نها  ختگیی،   ،
ضر  MPa 5E=2*10  هتیسیالاست باشد.  می   υ=0.3پواسون    بی و 

پساختمان گروه  دو  در  سخت (  TF) 1نرم   یچشیها  با (TS) 2و   ،
حاصل   یرونیو ب  یدرون  یهامهاربندها به سمت قاب   جاییجابه

  وعمنطقه ن  نیمتوسط بوده و زم  ت یاهم  یها دارا ساختمان   .شدند
II  م لرزه   زانیو  استاندارد    یزیخخطر  مطابق    ۀزلزل   2800منطقه 
  ی هاسازه  یطراح  یبرا  نی. همچنباشدیم  ادی ز  اریبس،  [51]  رانی ا

و    ی. طراحدی استفاده گرد  AISC 360-16  [52]  ۀنامنییاز آ  یفولاد
بهمدل   لیتحل سه ها  درنظرگ  یبعدصورت  با   یهاجرم   یریو 

برابه   یالرزه  شد.  انجام  طبقات  تراز  در  متمرکز    ی صورت 
انتقال  یسخت مودها  یچشیپ  یهاساختمان و مود    یاول و دوم، 

پ نرم،   یچشیپ  یهاساختمان  ی برا  کهی بودند؛ درحال  یچشیسوم 
پ اول  تناوب  مشخصات بود.    یچشیمود  در  ساختمان  یزمان  ها 

شده  (1)جدول   پکه    است  آورده  تناوب   رنگبا    یچشیزمان 
است.خاکستر شده  متمایز  به    اتیئجز  ی  مربوط  مقاطع 

نرم    یچشیپ  یهاساختمان و  به   10سخت  در  طبقه  نمونه  عنوان 
های مودی  همچنین شکل شده است.    ( ارائه 5)  ی ال(  2های ) جدول 

( و  3های ) ب در شکل ترتیهای پیچشی نرم و سخت بهساختمان
. آمده است(  4)

 نرمهای پیچشی سخت و  ساختمان و برش پایه طراحی مشخصات زمان تناوب  - 1جدول  

برش پایه طراحی  

 نیرو( -)کیلوگرم
ارتفاع کل ساختمان   زمان تناوب )ثانیه( 

 سیستم ساختمانی  تعداد طبقات  )متر( 
Ω 

3T 2T 1T 
پیچشی سخت   5 16 0.506 0.506 0.276 1.83 90454

(TS) 
98255 1.89 0.550 1.040 1.040 32 10 

126834 2.04 0.963 1.968 1.968 64 20 
93696 0.71 0.489 0.489 0.686 16 5 

 112159 0.73 0.921 0.926 1.275 32 10 ( TF)پیچشی نرم 
145472 0.72 1.595 1.595 2.213 64 20 

 

 ها و مهاربندهاستون   رها، یمشخصات مقاطع ت - 2جدول  

 تیرها  مشخصات مقاطع مشخصات مقاطع مهاربندها  ها مشخصات مقاطع ستون

t (cm) b (cm) Section t (cm) d (cm) Section )cm( ft )cm( fb )cm( wt )cm( th Section 

1.0 25 SC1 0.6 8 SB1 1.0 17.5 0.8 23 SG1 

1.5 25 SC2 0.6 10 SB2 2.5 20 0.8 30 SG2 

2.0 25 SC3 
0.6 12 SB3 

2.5 25 0.8 30 SG3 

2.5 25 SC4 

 
 

2.0 30 SC5 

2.5 30 SC6 

3.0 30 SC7 

3.0 35 SC8 

 

 

 
1 Torsionally-Flexible  
2 Torsionally-Stiff 

 



 

 59 /  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد                                                                                                                       

 1402 زمستانـ  دومچهل و ی ـ شماره سي و سومسال   

 سخت و نرم ی چش ی پ  ی هاها در ساختمان مقاطع ستون  - 3جدول  

 پیچشی نرم ها در ساختمان متقارنمقاطع ستون پیچشی سخت  ها در ساختمان متقارنمقاطع ستون
Section Story Position Section story Position 

SC6 1-3 
A1, D1, A4, D4 

SC1 1-10 A1, D1, A4, D4 

SC4 4-10 SC8 1, 2 

A2, D2, A3, D3 SC6 1, 2 

A2, D2, A3, D3 

SC7 3, 4 

SC3 3, 4 SC5 5-10 

SC2 5-10 SC8 1 

B(1-4), C(1-4) SC6 1, 2 

B1, C1, B4, C4 

SC7 2-4 

SC4 3, 4 SC5 5-10 

SC2 5-10 

 
SC6 1, 2 

B2, C2, B3, C3 SC2 3-5 

SC1 6-10 

 

 

 

 سخت و نرم  ی چش یپ  ی ها مقاطع مهاربندها در ساختمان  - 4جدول  

 پیچشی نرم مقاطع مهاربندها در ساختمان متقارن مقاطع مهاربندها در ساختمان متقارن پیچشی سخت 
Section story Axis Section story Axis 

SB2 1-7 
1, 4, A, D 

SB3 1-7 
2, 3, B, C SB1 8-10 SB2 8, 9 

   SB1 10 

 

 

 

 سخت و نرم  ی چش ی پ  ی هادر ساختمان   رها ی مقاطع ت - 5جدول  

 پیچشی نرم  مقاطع تیرها در ساختمان متقارن مقاطع تیرها در ساختمان متقارن پیچشی سخت 
Section story Axis Section story Axis 

SG2 1-10 1, 4, A, D SG1 1-10 1, 4, A, D 
SG1 1-10 2, 3, B, C SG3 1-10 2, 3, B, C 
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 ی هاو شکل  Yانتقالی در جهت   ۀ لف ؤ م سمت چپ:   ی هاشکل  ب ی ترتبه   طبقه  20و   10،  5های پیچشی نرم  های مودی الاستیک ساختمان شکل  - 3شکل  

 لفه دورانیؤ م : سمت راست 
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 ی ها و شکل  Yدر جهت    ی انتقال  ۀ لف ؤ سمت چپ: م  ی هاشکل  ب یترت طبقه به  20و   10،  5سخت    ی چش ی پ  ی هاساختمان  ک ی الاست  ی مود ی ها شکل  - 4شکل  

یدوران   ۀ لفؤ سمت راست: م 

  ی برا   SAP2000  [53]افزار  توسط نرم  یزمان  خچهی تار  یهالیتحل
گسل    کی ( و نزدFF) 1دور  ۀحوز  یهالرزه نیزم  ییتا15سه گروه  

پالس  پالس  NP) 2بدون  شامل  و  پیشروجهت (  با    داری 
رکوردها    ۀرکوردها انجام شدند. هم  یافق  ۀدو مؤلف  یریدرنظرگ

  ۀنامنییآ  IIمطابق با خاک نوع    PEER  [54]  یاطلاعات  گاهی از پا
براشدهانتخاب   رانی ا  2800   ۀ حوز   یرکوردها  صیتشخ  یاند. 

شده است که    استفاده  [55]   گسل شامل پالس از مرجع  کی نزد
تجز روش  مرجع  آن  است.  ه ب  [56]  موجک   ۀ ی در  رفته  کار 

تر از  کم   ۀبا فاصل  یگسل از رکوردها  کی نزد  ۀ حوز  ی رکوردها

 
1 Far Field 
2 Non Pulse 

شده   لومتریک  20 شتابنگاشتانتخاب  مشخصات  در  اند.  ها 
ارائه    (5شکل )  مربوطه در  یهاف یط  و(  8( الی ) 6های )جدول 

  ران ی ازلزلۀ    2800ها مطابق استاندارد  اند. هر گروه از زلزله شده
  لرزه نیشدند و هر جفت زم  اسیمقطرح    ۀبرای سطح زلزل[  51]

  بدین ترتیب که اعمال شدند؛    یابر مدل سازه  (X,Y)صورت  به
گسلی نزد  یهازلزله   یبرا پالس    ۀمؤلف   ،ک  داری  جهت شامل 

  ، گسل بدون پالس   کی دور از گسل و نزد  یهازلزله   یو برا پیشرو  
طیف میانگین .  د ی اعمال گرد  Yحداکثر در جهت    PGAبا    ه مؤلف

رای ساختمان های مورد  ب NPو  FD ،FFی هارکورد زلزله دسته 
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 رها،یت  یرخطیرفتار غ ارائه شده است و  (  6شکل )بررسی در  
پلاستستون مفاصل  با  مهاربندها  و  با اتوماتیک    کیها  مطابق 

مفاصل    یسازمدل   ASCE/SEI 41-13  [57]  ۀنامنییآ شدند. 
ها در ستون  ،یلنگر حول محور قو  یبر مبنا  رهایت  در  کیپلاست
حول دو محور    یو لنگر خمش  یمحور  یرویاندرکنش ن  یبر مبنا

 ی روین که نی و در مهاربندها با توجه به ادر ابتدا و انتهای اعضا 
از صفحه کم نکمانش خارج  از  کمانش داخل صفحه    یرویتر 

نکی در    ،بود اساس  بر  و  مهاربند  طول    ی محور   یرویدهم 
 . اختصاص داده شدند

 (FD) داری پیشرو  رکوردهای نزدیک گسل شامل پالس با ویژگی اثر جهت مشخصات   - 6جدول  

No. Event Year Station 
Magnitude 

(Mw) 
Mechanism 

Dist 
(Km) 

PGA1 
(g) 

PGA2 

(g) 
Tp (s) 

1 Northridge 1994 J.F.Plant 6.69 R. Oblique 5.43 0.99 0.57 3.5 

2 Northridge 1994 LA Dam 6.69 R. Oblique 5.92 0.43 0.32 1.6 

3 Northridge 1994 Sylmar 6.69 R. Oblique 5.30 0.60 0.84 2.4 

4 Cape 

Mendocino 
1992 Petrolia 7.01 

R. Oblique 
8.18 0.59 0.66 3.0 

5 Chi-Chi 1999 TCU049 7.62 R. Oblique 3.76 0.19 0.22 10. 

6 Chi-Chi 1999 TCU052 7.62 R. Oblique 0.66 0.36 0.45 11.9 

7 Chi-Chi 1999 TCU053 7.62 R. Oblique 5.95 0.18 0.13 13.1 

8 Chi-Chi 1999 TCU068 7.62 R. Oblique 0.32 0.51 0.32 12.2 

9 Chi-Chi 1999 TCU075 7.62 R. Oblique 0.89 0.23 0.26 4.9 

10 Chi-Chi 1999 TCU087 7.62 R. Oblique 6.98 0.12 0.11 10.3 

11 Chi-Chi 1999 TCU101 7.62 R. Oblique 2.11 0.21 0.26 10.3 

12 Chi-Chi 1999 TCU103 7.62 R. Oblique 6.08 0.13 0.14 8.6 

13 Chi-Chi 1999 TCU128 7.62 R. Oblique 13.13 0.14 0.17 9.023 

14 Parkfield 2004 Eades 6.00 Strike slip 2.85 0.32 0.39 1.218 

15 Bam 2003 Bam 6.6 Strike slip 1.70 0.81 0.63 2.023 

 

 (NP) مشخصات رکوردهای نزدیک گسل بدون پالس   - 7جدول  

PGA1 
(g) 

PGA2 
(g) 

Dist 
(km) 

Mechanism  
Magnitude 

(Mw) 
Station Year Event No. 

0.76 0.64 3.12 R. Oblique 7.62 CHY028 1999 Chi-Chi 1 

0.24 0.29 10.96 R. Oblique 7.62 CHY029 1999 Chi-Chi 2 

0.86 0.81 2.7 R. Oblique 7.62 CHY080 1999 Chi-Chi 3 

0.16 0.25 19.0 R. Oblique 7.62 TCU070 1999 Chi-Chi 4 

0.65 0.53 5.8 R. Oblique 7.62 TCU071 1999 Chi-Chi 5 

0.38 0.48 7.8 R. Oblique 7.62 TCU072 1999 Chi-Chi 6 

0.23 0.35 9.0 R. Oblique 7.62 TCU089 1999 Chi-Chi 7 

0.41 0.31 18.51 R. Oblique 6.93 UCSC 1989 Loma Prieta 8 

0.50 0.46 10.72 R. Oblique 6.93 Bran 1989 Loma Prieta 9 

0.48 0.64 3.85 R. Oblique 6.93 Corralitos 1989 Loma Prieta 10 

0.65 0.37 17.47 R. Oblique 6.93 WAHO 1989 Loma Prieta 11 

1.02 0.50 6.96 
R. Oblique 

7.01 Cape 

Menocino 
1992 Cape 

Mendocino 
12 

0.16 0.11 16.88 R. Oblique 6.69 B.H.Rd. 1994 Nortridge 13 

0.16 0.13 13.35 R. Oblique 6.69 Sunland 1994 Northridge-01 14 

0.29 0.23 16.74 R. Oblique 6.69 S.Ground 1994 Northridge-01 15 
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 (.FF) دور از گسل   ۀ مشخصات رکوردهای حوز  - 8جدول  

PGA1 
(g) 

PGA2 
(g) 

Dist 
(km) 

Mechanism  
Magnitude 

(Mw) 
Station Year Event No. 

0.05 0.07 69.04 Strike slip 6.9 MZH 1995 Kobe 1 

0.06 0.08 86.93 Strike slip 6.9 OKA 1995 Kobe 2 

0.51 0.57 20.11 R. Oblique 6.69 Old Ridge 1994 Northridge-01 3 

0.26 0.14 38.86 R. Oblique 6.69 Gabriel 1994 Northridge-01 4 

0.18 0.12 114.28 
R. Oblique 

7.62 TAP103 

 

1999 Chi-Chi, 

Taiwan 

 

5 

0.70 0.37 45.15 R. Oblique 7.62 TCU095 1999 Chi- Chi 6 

0.15 0.18 41.81 Strike slip 7.13 Amboy 1999 Hector Mine 7 

0.11 0.17 47.16 Strike slip 6.6 Abaragh 2003 Bam 8 

0.14 0.17 22.57 R. Oblique 6.61 Lake Hughes #9 

 

1971 San Fernando 

 

9 

0.15 0.12 69.21 R. Oblique 7.28 Amboy 1992 Landers 10 

0.12 0.23 79.71 R. Oblique 6.93 Golden Gate 1989 Loma Prieta 11 

0.06 0.04 29.54 R. Oblique 6.93 SAGO 1989 Loma Prieta 12 

0.28 0.19 24.82 R. Oblique 6.93 SLAC Lab 1989 Loma Prieta 13 

0.24 0.25 20.26 R. Oblique 6.93 Downstream 1989 Loma Prieta 14 

0.20 0.10 77.34 R. Oblique 6.93 Presidio 

 

1989 Loma Prieta 15 

 ییرایم  یریبا درنظرگ  ییرایم  سی ماتر  یزمان  خچهی تار  یهالیتحل
مود    یبرا  ییرایمنظور نسبت م  نی است که بد  مدهآ  دستبه  یلی را

ایران    ۀزلزل   2800  مطابق استاندارد  درصد  5برابر    یاول و دوم انتقال
گرد اثر    دهی لحاظ  کل  P-Deltaاست.  تاریخچه هالیتحل  ۀیدر  ی 

  با ضرایب بارهای ثقلی در ترکیب بار شامل بار جانبی زلزله  زمانی

شده    اعمال  1و    1/ 2برابر    بیترتمرده و زنده به   یبارها  یو برا
تحلیل   است. در  انتگرال  همچنین  از روش  زمانی  تاریخچه  های 

با پارامترهای برابر  به   βو    γ  نیومارک  استفاده    25/0و  5/0ترتیب 
 شده است. 

 

  

 

 

 

 ۀ شده برای الف( دسته رکوردهای حوز برابر( و طیف میانگین مقیاس   1/ 3)  ه زلزل  2800شتاب و طیف میانگین رکوردها، طیف استاندارد  طیف شبه  - 5شکل  

 دور  ۀ های حوز ج( دسته رکورد   ، نزدیک گسل پالسۀ  ب( دسته رکوردهای حوز   ، دار نزدیک گسل پالس 



 

 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد  / 64   

  1402 زمستانـ   دومچهل و ی ـ شماره سي و سومسال     

زه
 لر

رد
لک

عم
ی 

یاب
ارز

ان
تم

ساخ
ی 

ا
له

زلز
ت 

تح
ه 

گان
دو

م 
ست

سی
با 

ت 
سخ

 و 
رم

ی ن
ش

یچ
ی پ

لاد
فو

ی 
ها

 و 
ور

ه د
وز

ی ح
ها

ک 
زدی

ن
 

ری 
کا

سر
ید

وف
ضا 

در
حم

م
 

 

  

  

 
 

 ی هاسخت و شکل   ی چش یپ  ی ها سمت چپ: ساختمان  ی ها شکل   ب یترتبه  شده برای هر ساختمان؛ مقیاس  ی رکوردها   ن ی انگی شتاب مشبه  ف ی ط - 6شکل  

 نرم  ی چش یپ  ی هاسمت راست: ساختمان 

 جی نتا یبحث و بررس  -3
ا نتا  نی در  مبه   جی مقاله،  گروه    نی انگیصورت  زلزله    ییتا15هر 

طبقات،    جاییجابه   یبرا و    ینسب  جاییجابهکف    ازین طبقات 
ت  یری پذشکل ستون  رهایمهاربندها،  محور  و  امتداد  در    Yها 

اختصار    لیدلبه   جی نتا   ری سا  ۀو از ارائ   شوندی ها ارائه مساختمان
 اجتناب شده است. 

 کف طبقات  جاییجابه   -1-3
 ( نسبت  (  7شکل  ارتفاع    جاییجابه درصد  به  طبقات  کف 

از آن است    یحاک  جی . نتادهدی را نشان م  Yساختمان در جهت  
برا  زلزل  یچشیپ  یهاساختمان   یکه  رکورد  دسته    FD  ۀسخت، 

ساختمان  یبرا سه  ب  جاییجابه   ،هر  نشان    یترشیطبقات  را 
تر طبقه کم   5ساختمان    یبرا  جاییجابه اختلاف    نی ا  ولی  دهد؛یم
براستا ب  یچشیپ  یهاساختمان   ی .  اختلاف    نی ترشیسخت، 

با   FD  یهاطبقات مربوط به دسته رکورد زلزله   جاییجابه  نیماب

NP    وFF  درصد و در    23طبقه، هر دو برابر    5ساختمان    یبرا
 ب یترتطبقه به  10ساختمان   یاختلافات برا نی است. ا یک ۀطبق

طبق  106حدود   در  برا  73و    دوم  ۀدرصد    اول   ۀطبق  یدرصد 
همچن برا  نیهستند.  مذکور  طبقه    20ساختمان    یاختلافات 

درصد    79و    پنجم  و  چهارمدرصد در طبقات    115برابر    بیترتبه
طبقات   به  برا  چهارم و    سوم مربوط    ی هاساختمان   یاست. 

دسته رکورد    یطبقات برا  جایی جابه طبقه    20و    10نرم    یچشیپ
است؛    FFو    NP  ۀرکورد زلزل  دو دستهاز    ترشیب  FD  یهازلزله 
پ  ی برا  کهی درحال کف    جاییجابه طبقه    5نرم    یچشیساختمان 

برا زلزله مشابه هستند. ملاحظه    ی طبقات  هر سه دسته رکورد 
  ن ی اختلاف ماب  نی ترشینرم، ب  یچشیپ  یهاساختمان  ی برا  شودیم

 FFو    NPبا    FD  ۀطبقات مربوط به دسته رکورد زلزل   جاییجابه
به    وطدرصد مرب   44طبقه هر دو در حدود    20ساختمان    یبرا
ا  هشتم  ۀطبق و  برا  نی بوده  طبقه   10ساختمان    یاختلافات 
    است.  اول ۀدرصد در طبق 35و   49برابر  بیترتبه
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سخت و   پیچشی  های : ساختمان سمت چپ  ی ها شکل   ترتیب به   Y جهت   طبقات به ارتفاع ساختمان برای مرکز جرم طبقات در   جایی جابه نسبت    - 7  شکل 

نرم  پیچشی  های ساختمان   : سمت راست ی ها شکل 

کلبه که    توانی م  یطور  برا  جاییجابهگفت  دسته   یطبقات 

زلزله  افزاFD  یهارکورد  با  پر  ش ی ،  و  ساختمان    ودی ارتفاع 

 یودهای در پر  یفیبودن شتاب طترش یها و با توجه به بساختمان

زلزله  دسته  به  نسبت  براNPو    FF  یهابلندتر  نوع    ی ،  دو  هر 

پ و سخت  یچشیساختمان  حق  ابدی یم  شی افزا   ،نرم  در   قت، یو 

ساختمان   یانرژ به  طواردشده  زلزله   یها  رکورد   FD  یهادسته 

زلزله   ترشیب رکورد  دسته  ضمن    NPو    FF  یهااز  در  است. 

  یهادسته رکورد زلزله   یطبقات برا  جاییجابه که    شودی مشاهده م

FD  ب  یچشیپ  یهاساختمان  یبرا ساختمان  ترشیسخت   یهااز 

 ش ی ارتفاع ساختمان، افزا  شی امر با افزا  نی نرم است که ا  یچشیپ

  ریتحت تأث  ترشیسخت ب  یچشیپ  یهاساختمان  ن،ی بنابرا  ابد؛ی یم

طبقات    جاییجابه   ی هستند. نمودارها  FD  یهادسته رکورد زلزله 

مود    تی از حاکم  ی حاک  10و    5سخت و نرم    یچشیپ  یهاساختمان

  ۀطبق  20هر سه دسته رکورد زلزله است. در ساختمان    یاول برا 

برا  یچشیپ زلزله   ی سخت  رکورد  اول حاکم    FD  یهادسته  مود 

ول زلزله   یبرا   ی است  رکورد  به    NPو    FF  یهادسته  توجه  با 

متوالی  جاییجابه اختلاف   نمودار   یشکستگ  ۀزاوی و    طبقات  در 

مودها  جاییجابه ب  ی مشارکت  ا  ترشیبالاتر  و  در    نی است  امر 

ب  20نرم    یچشیپ  اختمانس اثرات  از  نشان    ی مودها  ترشیطبقه 

 شودی م دهی د نیبالاتر در هر سه دسته رکورد زلزله را دارد. همچن

اختلاف   زلزله   نیب  جاییجابه که  رکورد  با    NPو    FF  یهادسته 

افزا  شی افزا ساختمان،  ا  ابدی یم   شی ارتفاع  برا  نی و    ی اختلاف 
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س  یچشیپ  ۀطبق  20  یهاساختمان  و  از    ترشیب  خت، نرم 

حاک  10و    5  یهاساختمان و  است  تحر  یطبقه   ترشیب  کی از 

نسبت به دسته رکورد    FF  یهابالاتر در دسته رکورد زلزله   یمودها

 است.  NP یهازلزله 

 طبقات  ینسب جاییجابه  -2-3
  ی طبقات به ارتفاع برا  ینسب  جایی جابه درصد نسبت  (  8شکل )در  

. شودی مشاهده م  Yنرم و سخت در جهت    یچشیپ  یهاساختمان
ساختمان ن  یچشیپ  یهادر  حداکثر    ی نسب  جاییجابه  ازیسخت، 

  دهدیسازه رخ م  نییدر پا  FD  ۀطبقات مربوط به دسته رکورد زلزل
افزا با  ن  شی که   .ابدی یم  شی افزا  زین  ازیارتفاع ساختمان، حداکثر 

اختلاف    یچشیپ  یهاساختمان  یبرا حداکثر    جایی جابه سخت 
  ی برا  FFو    NPبا    FD  یهادسته رکورد زلزله  نیطبقات ماب  ینسب

است و    اول  ۀدرصد و مربوط به طبق  23طبقه برابر    5ساختمان  
به   10ساختمان    یبرا برا  107حدود    بیترتطبقه    ۀطبق  ی درصد 

مذکور    تاختلافا  نیهستند. همچن  اول  ۀدرصد در طبق  73و    دوم
به   20ساختمان    یبرا حدود    بیترتطبقه  درصد    92و    132در 

طبق به  بد  سوم  ۀمربوط   یهاساختمان   یبرا  ب،یترت  نی هستند. 
حداکثر   ،است  یسازه انتقال  شکل مودی اصلی سخت که    یچشیپ
 ترش یب  FD  یهاطبقه تحت دسته رکورد زلزله   ینسب  جاییجابه  ازین

دو زلزله   از  رکورد  پا  NPو    FF  یهادسته  در  واقع    نییو  سازه 
نتا و    شودیم دارد.  [47  ،34  ،17]   مطالعات  جی با    یبرا   مطابقت 

ساختمان    یطبقه برا  ینسب  جایی جابه نرم،    یچشیپ  یهاساختمان
برا  5 ول  ی طبقه  است  مشابه  زلزله  رکورد  دسته  سه    ی برا  یهر 

ن  10ساختمان   پا  ازیطبقه، حداکثر  م  نییدر طبقات   افتد؛یاتفاق 
دسته رکورد    نیطبقات ب  ینسب  جاییجابه حداکثر اختلاف    رونی ازا

درصد مربوط    35و    49حدود    بیترتبه  FFو    NPبا    FD  یهازلزله 
طبقه،    20نرم    یچشیساختمان پ  ی برا  نیهستند. همچن  اول   ۀبه طبق

ن زلزله  ازیحداکثر  رکورد  دسته  پا  FD  یهاتوسط  طبقات   نییدر 
اختلاف  واقع حداکثر  و  است  ب  ینسب  جاییجابهشده   نیطبقات 

درصد    44حدود    بیترتبه  FFو    NPبا    FD  یهادسته رکورد زلزله 
 ازیحداکثر ن  یول  ؛هستند  اول  ۀطبق  یدرصد برا  23  و  سوم  ۀدر طبق

از    ی در طبقات بالا بوده و حاک  FF  ۀ دسته رکورد زلزل  یسازه برا
ا   ی مودها  ترشیب  کی تحر در  مقا  نی بالاتر  در  با    سهی ساختمان 

 نیسخت است و حداکثر اختلاف ماب  یچشیپ  ۀطبق  20ساختمان  
  14  ۀدرصد و مربوط به طبق  12برابر    FDبا    FF  ۀدسته رکورد زلزل

بالاتر    ی مودها  کی نرم تحر  یچش یپ  ۀطبق  20  ساختمان   ی است. برا
در ساختمان   نیدر هر سه دسته رکورد زلزله مشهود است و همچن

  دو دسته  ی بالاتر برا  یطبقه، مشارکت مودها  20سخت    یچشیپ
دسته رکورد    یبرا   یاست ول  انی نما  NPو    FF  یهارکورد زلزله 

  ت یبوده و دلالت بر حاکم  ن ییپا   ۀطبقدر    ازیحداکثر ن  FD  ۀزلزل
بد است.  اول  و    یچشیپ  یهاساختمان  یبرا  ب،یترت  نی مود  نرم 

نظر از مقاومت برش  کوتاه(، صرف  ودی طبقه )با پر 10و  5سخت 
 یهاتحت دسته رکورد زلزله   یری پذشکل  ازینسازه، حداکثر    هی پا

FDلند، ب  ودی با پر  یهاو در ساختمان  شودی واقع م  هی پا  کی ، نزد  
تر بزرگ   هی برش پا  یطبقه که دارا  20نرم    ی چشیساختمان پ  یبرا

  ی ری پذشکل  ازینسخت است حداکثر    یچشینسبت به ساختمان پ
بالا قسمت  در  م  ییطبقه  در    کهی درحال  دهد؛یسازه رخ  کاهش 

منتقل گردد   هی به پا  ازهایحداکثر ن  شودی موجب م  یامقاومت سازه
لازم به ذکر است   نیدارد. همچن مطابقت [45] ۀ مطالع ۀجیکه با نت

ساختمان در  اینطبقه،    20  یهاکه  به  عنایت    جایی جابهکه    با 
بیش بالایی  پایینی استطبقات  از طبقات    ی مشارکت مودها  ،تر 

  ی هااز دسته رکورد زلزله   ترشیب  FF  ۀدسته رکورد زلزل  ی برا،  بالاتر
ا است    FDو    NPگسل    کی نزد نتا  جهینت  نی که   مطالعات  جی با 

   دارد. مطابقت [47  ،41]
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سمت   ی هاسخت و شکل  ی چش یپ  ی هاسمت چپ: ساختمان   ی ها شکل  ترتیب به  Yجهت   در مرکز جرم طبقات   برای طبقات   ی نسب   جایی جابه   - 8شکل  

 نرم ی چش ی پ  ی هاراست: ساختمان 

 برش طبقات   -3-3
نرم و سخت   یچشیپ  یهاساختمان  یبرش طبقات را برا(  9شکل )

از آن است که در    ینمودارها حاک  .دهد ی طبقه نشان م  20و    10،  5
هر    یطبقه، برش طبقات برا  5نرم و سخت    یچشیپ  یهاساختمان

  ی هاساختمان  ی برا  یمشابه است ول  باًی سه دسته رکورد زلزله تقر
نتا  10 افزا  جی طبقه  از  برا  یرو ین  شی نشان  دسته    یبرش طبقات 

دسته رکورد    نیدارد؛ چنانچه حداکثر اختلاف ماب  FD  ۀ رکورد زلزل
  زان ینرم و سخت به م یچشیپ یهاساختمان یبرا  FFبا  FD ۀزلزل
طبقه با    20  یهاساختمان  یاست. برا   اول  ۀدرصد و در طبق  20

،  FF  یهابالاتر در دسته رکورد زلزله   یتوجه به مشارکت مودها
 یهادسته رکورد زلزله   ی طبقات در طبقات بالاتر برا  یبرش  یروین

FF  گسل    کی نزد  یهاحاصل از دسته رکورد زلزله   جی از نتا  ترشیب
 FDبا    FF  یهادسته رکورد زلزله   نیاختلاف ماب  نی ترش یاست که ب

  زان یبه م  بیترتنرم و سخت به   ی چشیپ  ۀطبق  20ساختمان    یبرا
  یبرا  نیاست. همچن 20 ۀدرصد و هر دو مربوط به طبق 23و   24

طبقات در طبقات    یبرش  یرویطبقه، ن  20سخت    یچشیساختمان پ
از   ترشیب  FD  یهادسته رکورد زلزله   یساختمان برا  ی انیو م  نییپا

FF  بنابرا مشارکت    20  یهاساختمان  یبرا  ن،ی است؛  با  طبقه 
 هی ، اختلاف برش پاFF  یهابالاتر در دسته رکورد زلزله   یمودها

در    ن،ی. همچنشودیکم م  FFو   FD  یهارکورد زلزله   دو دسته  نیب
از    یبرش طبقات، حاک  یروین  عی توز  یبررس  مورد  یهاساختمان

 است.  FD یهادسته رکورد زلزله  یبودن مود اول برا غالب 
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 نرم ی چش ی پ  ی هاسمت راست: ساختمان   ی هاسخت و شکل   ی چش یپ  ی ها سمت چپ: ساختمان  ی ها شکل   ترتیب به  Yبرش طبقات در جهت    - 9  شکل 

 مهاربندها  یریپذشکل  ازین  -4-3

و در فشار کمانش   شوندیم   میدر کشش تسل  یمهاربند  یاعضا

برا  یری پذشکل  ازین.  ابندی یم پلاست  رییتغ  یمهاربندها   کیطول 

حداکثر    یری پذشکل  ازینعنوان  به   یکشش  یرویمتناظر با حداکثر ن

برا به   یفشار  یروین  یو  حداقل    یری پذشکل  ازینعنوان  حداکثر 

به   محاسبه و  است  براجواب   بودنمشابه   لیدلشده    چهار   یها 

شده است و از    مهاربند در هر قاب ارائه  کی   یمهاربند، فقط برا 

برا  ۀارائ برا   دهش  نظرصرف مهاربندها    ری سا  ینمودارها    یاست. 

زبه  یری پذشکل  ازین  ،یمهاربند  یاعضا   ف ی تعر  ری صورت 

 : گرددیم

(1 ) )y/upu(=1+uμ Braces: 

در    تغییرشکل   (yu)عضو و    کیپلاست  تغییرشکل حداکثر    ( pu)  که

 .باشدی م  میتسل یابتدا

 

 A  قاب   ی حداکثر مهاربندها برا  یری پذشکل   ازین،  (10شکل )

ساختمان قاب    یچشیپ  یهادر  و   یهاساختمان   یبرا  Cسخت 

مهاربندها    میاز تسل  ینمودارها حاک  . دهدی م  شی نرم را نما  یچشیپ

برا  ۀهم   یبرا زلزله  رکورد  دسته  سه  هر  در    ۀ هم  ی طبقات 

 یهاساختمان   ی. نمودارها براباشندی مورد مطالعه م  یهاساختمان

هر سه   یبرا   جی که نتا  دهندیطبقه نشان م   5نرم و سخت    یچشیپ

حدود تا  زلزله  رکورد  همچن  کسانی   یدسته    ی برا  نیهستند. 

نمودارها حاک  10  یهانساختما افزا  یطبقه  مقاد  شی از   ری اندک 

سازه و   یانیو م  نییدر طبقات پا  FD  یهادسته رکورد زلزله   یبرا

 نی ترشیها است. بدسته رکورد زلزله   نی بودن مود اول در اغالب 

نرم و    یچشیپ  یهاساختمان  یبرا  FD  ۀدر دسته رکورد زلزل  ازین

هستند   دوم  ۀدر طبق  99/1  و  1/ 98برابر   بیترتطبقه به   10سخت  
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هر    یبرا  FFبا    FD  یهادسته رکورد زلزله   نیو حداکثر اختلاف ماب

   .درصد است  10دو ساختمان حدود 
 

  

  

  
سمت راست:   ی ها سخت و شکل   ی چش ی پ ی ها سمت چپ: ساختمان   ی هاشکل ترتیب به  C  و   A  های قاب   ها در مهاربند حداکثر  ی ر یپذ شکل   از ی ن  - 10  شکل 

 نرم ی چش ی پ  ی هاساختمان 

عل  یچشیپ  ۀ طبق  20  ساختمان   یبرا مشارکت    رغمیسخت، 

ن  یمودها در    یبرا  ازیبالاتر، حداکثر  زلزله  رکورد  دسته  هر سه 

سه دسته    یبرا  ری مقاد  نی ترشیداده است و ب  سازه رخ  نییطبقات پا

  ی هر دو برا  83/1،  90/1  بیترتبه  FDو    FF  ،NP  یهارکورد زلزله 

  ی برا  نی. همچندهستن  سومو  دوم  در طبقات    1/ 93و    دوم  ۀطبق

به   ینرم، مشارکت مودها  یچشیپ  ۀطبق  20ساختمان    ژه ی وبالاتر 

حداکثر   ن،ی محسوس است؛ بنابرا FF یهادسته رکورد زلزله  یبرا

و    شودی مشاهده م  FF  ۀ در طبقات بالا تحت دسته رکورد زلزل  ازین

  FDو    FF  ،NP  یهادسته رکورد زلزله   ی برا  ازین  ری مقاد  نی ترشیب

طبق  81/1،  89/1  بیترتبه در  دو  طبق  80/1و    17  ۀهر    13  ۀدر 

در   79/1  ازین   ری مقاد  FD  یهادسته رکورد زلزله   یبرا  یهستند ول

م  زین  سومو    دومطبقات   بدشودی مشاهده  ملاحظه    ب،یترت  نی . 

سازه    نییها در طبقات پا ساختمان  ۀهم  یبرا   FDاثرات    شودیم

  20  نساختما  یبرا   که،درحالی  شود؛یسازه م  ازین  شی موجب افزا

   است. ترش یبالاتر ب ینرم مشارکت مودها یچشیپ ۀطبق

)   در حداقل    یری پذشکل   از ین  ینمودارها(  11شکل 
 یچشیپ  یهاساختمان   یبرا  بیترتبه  C  و قاب   A  قاب   یمهاربندها

هر سه دسته رکورد    ی برا  جی است که نتا  نی از ا  یسخت و نرم حاک
 شودی ملاحظه م  نیمشابه هستند. همچن  FDو    FF،  NP  یهازلزله 
طبقه مربوط    5نرم    یچشیتر در ساختمان پکم   یری پذشکل  ازینکه  

طبقات    یبرا  زیطبقه ن  10ساختمان    یو برا  چهارم  ۀبه مهاربند طبق
  10و    5سخت    یچشیپ  یهاساختمان   یبرا   کهی بالاتر است؛ درحال
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ساختمان    ارتفاع  در  نمودارها  براباشندی م  ترکنواختی طبقه    ی . 
در  یری پذشکل ازینطبقه،  20نرم و سخت  یچشیپ یهاساختمان
 و بالاتر است.  یان یتر از طبقات مشیب ترنییطبقات پا

  

  

  
سمت راست:   ی ها سخت و شکل   ی چش ی پ ی ها سمت چپ: ساختمان   ی هاشکل ترتیب به  Cو    A  های قاب   ها در مهاربند حداقل  ی ر یپذ شکل   از ی ن  - 11  شکل 

 نرم ی چش ی پ  ی هاساختمان 
 

 رها یت  یریپذشکل  ازین  -5-3

 یچشیپ  یهاساختمان   یبرا  Aوسط قاب    یرهایت  یری پذشکل  ازین

. با شودی مشاهده م(  12شکل )  طبقه در  20و    10،  5نرم و سخت  

  ، مهاربندها است  میبعد از تسل  رهایت  میتسل  تی اولو  که  نی توجه به ا

  م یطبقه تسل  5نرم و سخت    یچشیپ  یهاساختمان  یبرا  نی بنابرا

  FD  ۀدسته رکورد زلزل  حتو ت  یصورت جزئبه   اول  ۀطبق  یبرا  ریت

 است. 
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 ی چش ی پ  ی هاسمت راست: ساختمان   ی هاسخت و شکل   ی چش ی پ ی ها سمت چپ: ساختمان   ی هاشکل ترتیب  به   Aپذیری تیرهای قاب شکل نیاز    - 12شکل  

  نرم 

 

بوده    نییدر طبقات پا   رهایت  میطبقه تسل  10  یهاساختمان  یبرا

 نیهمچن.  ها داردساختمان  نی اول در ا  مودبودن  و نشان از غالب

م  یری پذشکل  ازینطبقه    10  یهاساختمان  یبرا  شودی ملاحظه 

  گر ی د ۀدسته رکورد زلزل از دو ترش یب FD ۀ دسته رکورد زلزل یبرا

FF    وNP  برا که  پ   یاست  ا  یچشیساختمان  اختلاف    نی سخت 

  FD  ۀ تحت دسته رکورد زلزل  ازیمحسوس بوده و حداکثر مقدار ن

سخت برابر با مقدار    یچشیساختمان پ   یبرا  دوم  ۀمربوط به طبق

  ی برا  است.  12/1نرم با مقدار    یچشیاز ساختمان پ  ترشی، ب56/1

تسل  یچشیپ  ۀطبق  20  یهاساختمان سخت،  و   رهایت  مینرم 

ساختمانگسترده از  مشارکت    10و    5  یهاتر  و  هستند  طبقه 

مشاهده است.  هر سه دسته رکورد زلزله قابل   یبالاتر برا   یمودها

نرم و سخت، دسته رکورد   یچشیپ  ۀطبق  20هر دو ساختمان    یبرا

 ازین  شی موجب افزا  نییپا  قاتدر طب  FDگسل    کی نزد  ۀحوز  ۀزلزل

  FDو    FF  ۀتحت دسته رکورد زلزل   ازهاین  نی ترشیب  ی شده است ول

و هر دو مربوط    15/1و    34/1  بیترتنرم به  یچشیدر ساختمان پ

  1/ 14  بیترتسخت به   یچشیساختمان پ  یهستند و برا   12  ۀبه طبق

  ب، یترت  نی است. بد  10  ۀمربوط به طبق  12/1و    9و    3در طبقات  

سخت تحت دسته    یچشیپ  ۀطبق  20ساختمان    یبرا  ازین  نی ترشیب

نرم تحت دسته    یچشیساختمان پ  یبرا  یول  FD  یهارکورد زلزله 

ذکر است که  قابل   نی. همچنشودی مشاهده م  FF  یهارکورد زلزله 

 شی موجب افزا  نییها در طبقات پاساختمان   ۀهم  یبرا   FDاثرات  

بالاتر    یاثرات مودها  ه،طبق  20  یهاسازه   یبرا  ولیشده است    ازین

 بالاتر غالب هستند.  ی بوده و مودها ترشیب
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 هاستون  یریپذشکل  ازین  -6-3 

)شکل )13های  الی  براستون  یری پذشکل   ازین،  (15(  را   یها 

م  یچشیپ  یهاساختمان نشان  سخت  و  مقادهندی نرم  با    ۀ سی . 

با توجه که    شودی نرم و سخت ملاحظه م  یچشیپ  یهاساختمان

قرارگ محل    یهاساختمان  یبرا  شدهی مهاربند  یهاقاب   یریبه 

 یچشیپ یهاساختمان یو برا Aمحور  یهاستون ،سخت یچشیپ

ازا  یبحران  Bمحور    یهاستون   رمن به    رو،نی است.  توجه  با 

  A  یهاقاب  یهاستون  جِی نتا  اختصار، فقط  رعایتبودن و  یبحران

ارائه   یچشیپ   یهاساختمان  ی برا  بیترتبه   Bو   نرم  و    سخت 

 اند. شده

را   Bو    A  یهاها در قابستون  یری پذشکل  ازین،  (13شکل )

طبقه نشان    5سخت و نرم    ی چشیپ  یهاساختمان   یبرا  بیترتبه

 شودی طبقه، ملاحظه م  5سخت    ی چشیساختمان پ  ی. برادهد یم

زلزله ستون رکورد  دسته  هر سه    م یتسل  اول   ۀطبق  یهاکه تحت 

 از دو  ترشیب  FD  ۀدسته رکورد زلزل  یبرا  ازی ن  ری اند و مقادشده

زلزل رکورد  ب  گری د  ۀدسته  و  دسته    ازین  نی ترشی است  به  مربوط 

زلزل ستون    FD  ۀرکورد  برابر    A1در  همچن  53/1و   نیاست. 

ن اختلاف  زلزل  نیماب  ازیحداکثر  رکورد    NPو    FFبا    FD  ۀدسته 

  A3درصد و    23حدود    A4و    A1  یهامربوط به ستون   بیترتبه

 درصد هستند.  20برابر  

 

  

  
 نرم ی چش ی پ  ی هاسمت راست: ساختمان   ی هاسخت و شکل   ی چش ی پ  ی هاسمت چپ: ساختمان   ی هاشکل ترتیب  به  ها ستون  پذیری شکل   نیاز   - 13شکل  
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 نرم   ی چش ی پ   ی ها سمت راست: ساختمان   ی ها سخت و شکل   ی چش ی پ   ی ها سمت چپ: ساختمان   ی ها شکل ترتیب  به   ها ستون   پذیری شکل   نیاز   - 13شکل  ادامه  

 

ا  5نرم    یچشیپ  تمانساخ  یبرا به  توجه  با   که   نی طبقه، 

تقاطع قاب  B3و    B2  یهاستون در دو    یمهاربند  یهادر محل 

داده   رخ  ینیی پا  ۀطبق  ها در دوستون  میتسل  ،باشندی م  Yو    Xجهت  

دسته   یبرا  ری مقاد  نی که ا  دهندیرا نشان م  یترشیب   ازیاست و ن

  ۀ حوز  زا  ترش یب  FDو    NPگسل    کی نزد  ۀحوز  یهارکورد زلزله 

تحت    B3ستون    یبرا  ازهایاست. حداکثر مقدار ن  FFدور از گسل  

هستند    اول  ۀدر طبق  15/1برابر    FDو    NP  یهادسته رکورد زلزله 

 درصد است.    10حدود    FF  یهاو اختلاف آن با دسته رکورد زلزله 

  بیترتبه   Bو    A  یهاواقع در قاب  یهاستون  یری پذشکل  ازین

  ( 14شکل ) طبقه در    10سخت و نرم    یچشیپ  یهاساختمان   یبرا

 .شودی مشاهده م

  سهی طبقه در مقا  10  یهاها در ساختمانستون  ینمودارها برا 

را نشان    یترگسترده  میسخت، تسل  یچشیپ  ۀطبق  5با ساختمان  

 یازهاین  FD  یهارکورد زلزله   دستهها،  ستون   ۀهم  یبرا.  دهندیم

به دو  یترشیب زلزله   نسبت  به سازه    FFو    NP  گری د  یهادسته 

 یسازه بوده و حاک  نییدر طبقات پا  ازهاین  نی و ا  کنندی م  لیتحم

 سازه است.  نی مود اول در ا تیاز حاکم
 

  
 نرم ی چش ی پ  ی هاسمت راست: ساختمان   ی هاسخت و شکل   ی چش ی پ  ی هاسمت چپ: ساختمان   ی هاشکل ترتیب  به  ها ستون  پذیری شکل   نیاز   - 14  شکل 
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 نرم   ی چش ی پ   ی ها سمت راست: ساختمان   ی ها سخت و شکل   ی چش ی پ   ی ها سمت چپ: ساختمان   ی ها شکل ترتیب  به   ها ستون   پذیری شکل   نیاز   - 14  ادامه شکل 
 

،  A1  ،A2  یهاستون  یبرا   ازهاین  نی ترشیب  شود،ی ملاحظه م

A3    وA4   طبق  52/1برابر    بیترتبه   1/ 39و    18/1،  اول  ۀدر 

به  حداکثر    اول   ۀطبق  ی برا  14/1و    سوم  طبقۀ  مربوط  هستند. 

  51حدود    FFو    NPبا    FD  یهادسته رکورد زلزله   نیاختلاف ماب

ستون   به  مربوط  و    ۀ طبق  10ساختمان    یبرا  است.   A1درصد 

هم  یچشیپ طبقستون   ۀ نرم،  در  رکورد    اول   ۀ ها  دسته  تحت 

ن  اندشده میتسل  FD  یهازلزله  برا  از یو  به سازه    FD  یواردشده 

  ن یاست. همچن  FF  و  NP  گر ی د  ۀ رکورد زلزلدسته    از دو  ترشیب

تقاطع  واقع  لیدلبه   B3و    B2  یهاستون   یبرا محل  در  شدن 

ها و در ستون  ری از سا  ترشیب  میدو راستا تسل  یمهاربند  یهاقاب

، B1 یهاستون یبرا ازهای. حداکثر نباشدیطبقات اول تا سوم م

B2، B3  وB4  یهاتحت دسته رکورد زلزله FD 13/1 بیترتبه  ،

 ازیهستند و حداکثر اختلاف ن اول   ۀدر طبق 06/1و  11/1، 11/1

بستون زلزله   نیها   ب یترتبه  NPو    FFبا    FD  یهادسته رکورد 

درصد در ستون    11و    A3درصد و مربوط به ستون    10حدود  

B2  .است 

( را   Bو    Aقاب    یهاستون  یری پذشکل  ازین،  (15شکل 

پ  یبرا  بیترتبه نرم    یچشیساختمان  و  نشان    20سخت  طبقه 

برادهد یم ن  یچشی پ  ۀطبق  20ساختمان    ی.  تحت    ازهایسخت، 

دسته   از دو  ترشیب  یطور محسوسبه  FD  یهادسته رکورد زلزله 

  سازه رخ   نییاست که در طبقات پا  NPو    FF  یهارکورد زلزله 
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  یانیبه سمت طبقات م  میها تسلاز ستون  یاست و در بعض  ادهد

 است. رفته شیپ

  

  

  

  

 نرم ی چش ی پ  ی هاسمت راست: ساختمان   ی هاسخت و شکل   ی چش ی پ  ی هاسمت چپ: ساختمان   ی هاشکل ترتیب  ها به ستون  پذیری شکل   نیاز   - 15  شکل 

 

مقاد زلزله   ازین  ری حداکثر  رکورد  دسته    یبرا   FD  یهاتحت 

  42/2، 2/ 15،  38/10برابر   بیترتبه  A4و   A1  ،A2  ،A3 یهاستون

  A2  یهادر ستون  است.   اول  ۀدر طبق  25/5و    سوم   ۀمربوط به طبق

زلزله   یبرا  A3و   رکورد  مودها  FF  یهادسته  بالاتر    یمشارکت 

می  مقاد  یول  شودمشاهده  پا  ازین  ر ی حداکثر  طبقات    واقع   نییدر 

 ری حداکثر مقاد  زین  NP  یهادسته رکورد زلزله   یشده است و برا 
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تحت    ازین  ری اتفاق افتاده است. حداکثر مقاد  ترنییدر طبقات پا   ازین 

  A1در ستون    48/1برابر    بیترتبه   NPو    FF  یهازلزله   رکورددسته  

ب  A4ستون    ی برا  34/1و   اختلاف  حداکثر  دسته    نیهستند. 

درصد    798و    894  بیترتبه  FFو    NPبا    FDزلزله    یرکوردها

به ستون    سوم  ۀطبق  یبرا مربوط  بد  A1و  در    ب،یترت  نی است. 

  هر سه دسته رکورد زلزله یبرا  تسخ یچشیپ ۀطبق 20ساختمان 

نرم،   یچشیپ  ۀطبق  20ساختمان    یبرا  مود اول غالب است.  ودی پر

از   یساختمان، در برخ  نییها در طبقات پاستون   میعلاوه بر تسل

هر سه دسته رکورد زلزله    یبالاتر برا   یها با مشارکت مودهاستون

  ر ی . حداکثر مقادشودمشاهده می و بالاتر    یانیدر طبقات م  میتسل

رکورد    B4و    B1  ،B2  ،B3  یهاستون   یبرا  ازین دسته  تحت 

  ۀ در طبق  26/1،  دوم  ۀطبق  یبرا   1/ 46برابر   بیترتبه   FD  یهازلزله 

  اول ۀطبق ی برا 33/1 نیو همچن سوم و  دومدر طبقات  25/1،  13

  ب یترتبه   FF  یهامذکور در اثر دسته رکورد زلزله   ری است و مقاد

  13  ۀدر طبق  40/1، 13  ۀطبق  یبرا   44/1،  دوم  ۀدر طبق  17/1برابر  

تحت    ازیمقدار ن  نی ترشیب  نیهستند. همچن  13طبقه    یبرا  1/ 14و  

زلزل به    13  ۀطبق  یبرا  1/ 17حدود    NP  ۀدسته رکورد  مربوط  و 

دسته رکورد   نیب  ازیاست. حداکثر اختلاف ن  B3و    B2  یهاستون

 سوم ۀدرصد در طبق 39برابر  بیترتبه NPو  FFبا  FD یهازلزله 

برا  46و   ستون    دوم  ۀطبق  یدرصد  به  مربوط  هستند.    B1و 

بالاتر   یمشارکت مودها FF ی هارکورد زلزله  دسته یبرا  رو،نی ازا

 است.  FDو  NP یاز دسته رکوردها ترشیب

 ی هاساختمان   یکه برا  شودی ها مشاهده مستون  جی مرور نتا  با

و   FD  یهاتحت دسته رکورد زلزله   ازهایسخت، حداکثر ن  یچشیپ

ساختمان هستند.    نییواقع در طبقات پا  A1  یهامربوط به ستون 

  نیها، مود اول غالب است. همچنساختمان  نی در ا  ب،یترت  نی بد

در ارتفاع    B3و    B2  یهانرم، ستون  یچشیپ  یهاساختمان  یبرا

ب ماندشده   میتسل  ترشیساختمان  مشاهده    ی برا  که  شودی . 

مودها  20  یهاساختمان برا  یطبقه، مشارکت  ساختمان    یبالاتر 

  ی برا  کهی تر بوده و مود اول غالب است؛ درحالسخت کم   یچشیپ

  از ین   نی ترشیب  ،FD  یهانرم، دسته رکورد زلزله   یچشیساختمان پ

  ی انیم  یهاستون  یو برا  نییطبقات پا   در  یرکنا  یهاستون  یرا برا

تحت دسته    ب،یترت  نی بد.  کندتحمیل می   یانیم  و  نییطبقات پا  در

طبقات   یاعضا  یبه طراح  دی با  یاژه ی توجه و  FD  یرکورد زلزله ها

با نتساختمان  نییپا مطابقت دارد.    [30]ۀ  مطالع  ۀجیها داشت که 

بالاتر تحت دسته    یمودها  کی که تحر  شودی ملاحظه م  نیهمچن

ساختمان    یطبقه برا   20  یهاساختمان   یبرا  FF  یهارکورد زلزله 

 محسوس است.  یلینرم خ یچشیپ

 

 

 یریگجه ینت -4
گسل بدون پالس و    کی نزد  ۀحوز  یهامقاله، اثرات زلزله   نی ا  در

،  5نرم و سخت    یچشیمتقارن پ  یهاساختمان   یشامل پالس رو
  سه ی دور مقا ۀحوز یهازلزله   جی شد و با نتا یطبقه بررس 20و   10

تحلدی گرد بررس  یزمان  خچهی تار  یهال ی.  دسته    یجهت  سه  اثر 
به  زلزله  انجام شد.    Yو    X  یهاجفت  یبرا  اگانهطور جدرکورد 

 جایی جابه  یالرزه   یازهاین  ری حداکثر مقاد  نیانگیصورت مبه  جی نتا
همچن  ینسب  جاییجابهطبقات،   و  طبقات  برش   ازین  نیطبقات، 

 قرار گرفت.   یابی ها مورد ارزو ستون   رهایمهاربندها، ت  یری پذشکل

 هستند: انیبمورد مطالعه قابل  یهاساختمان یبرا ری ز جی نتا

سخت تحت   یچشیپ  یهاساختمان  یطبقات برا  جاییجابه  -

آمده از دسته  دستبه  جی از نتا  ترش یب  FD  یهادسته رکورد زلزله 

  ش ی اختلاف با افزا  نی ا  ؛ چنانچههستند  FFو    NP  یهارکورد زلزله 

 نیاختلاف ب  نی او    ابدی یم  شیسازه، افزا  ودی ارتفاع ساختمان و پر

براآن  به   20ساختمان    یها  درصد    79و    115برابر    بیترتطبقه 

برا  جاییجابه است.   برا  یچشیپ  یهاساختمان  یطبقات    ی نرم 

ول  وطبقه    5ساختمان   زلزله مشابه است    ی هر سه دسته رکورد 

  FD  ۀ دسته رکورد زلزل  یبرا  جی طبقه نتا  20و    10ساختمان    یبرا

 جاییجابه   یطور کلاست. به   گری د  ۀ دسته رکورد زلزل  از دو   ترشیب

بر زلزله   یاطبقات  رکورد  افزاFD  یهادسته  با  ارتفاع   شی ، 

پر و  بساختمان  ودی ساختمان  به  توجه  با  و  شتاب ترشیها  بودن 

زلزله   یفیط پر  FD  یهادسته رکورد  به    یودهای در  بلندتر نسبت 

نرم    ی چشیهر دو نوع ساختمان پ  ی، برا NPو    FF  یهادسته زلزله 

دسته    یطبقات برا  جاییجابه  نی. همچنابدی یم  شی و سخت افزا

از    ترش یسخت ب  یچشیپ  یهاساختمان   یبرا   FD  یهارکورد زلزله 

ا  یچشیپ  یهاساختمان که  است  افزا  نی نرم  با  ارتفاع    شی امر 

سخت    یچشیپ  یهاساختمان  ،نی بنابرا  ؛ابدی ی م  شی ساختمان، افزا

 هستند.  FD یهادسته رکورد زلزله  ریتحت تأث ترشیب

  جایی جابه   ازیسخت، حداکثر ن  یچشیپ  یهاساختمان   یبرا  -

  ن ییدر طبقات پا   FD  یهاطبقات تحت دسته رکورد زلزله   ینسب

تحت    ازهایساختمان، حداکثر ن  ودی پر  شی ساختمان است و با افزا

زلزله  رکورد  آن   FD  یهادسته  اختلاف  رکورد و  دسته  با  ها 
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ب  هچنانچ  ابد؛ ی ی م  شی افزا  FFو    NP  یهازلزله  ها آن   نیاختلاف 

.  رسدی درصد م 92و   132برابر  بیترتطبقه به  20ساختمان  یبرا

  ی برا  جی طبقه نتا   5نرم، در ساختمان    یچشیپ  یهاساختمان   یبرا

طبقه   10ساختمان    یبرا  یهر سه دسته رکورد زلزله مشابه است ول

سازه    نییدر طبقات پا   ازیسخت حداکثر ن  یچشیمشابه ساختمان پ

  سه ی در مقا  اگرچه  دهد؛یرخ م  FD  یهارکورد زلزله   تهو تحت دس

  یهابا دسته رکورد زلزله   جی سخت اختلاف نتا  یچشیبا ساختمان پ

NP    وFF  برا کم است.  پ  یتر  با   20نرم    یچشیساختمان  طبقه 

  ی طبقات برا  ینسب  جاییجابه  ازیبالاتر، حداکثر ن  ی مشارکت مودها

 .  دهدی م رخهر سه دسته رکورد زلزله در طبقات بالاتر 

برا   - طبقات  سخت  یچشیپ  ی هاساختمان  یبرش  و   نرم 

 جی طبقه نتا  10  یهاساختمان  یبرا   یمشابه بوده ول  باًی طبقه تقر  5

برا  یروین طبقات  زلزل  یبرش  رکورد  است.    ترشیب  FD  ۀدسته 

بالاتر    یطبقه با توجه به مشارکت مودها  20  یهاساختمان   یبرا

زلزله  رکورد  دسته  نFF  یهادر  طبقات    بقاتط  ی برش  یرو ی،  در 

حاصل از    جی از نتا  ترشیب  FF  یهادسته رکورد زلزله   یبالاتر برا

زلزله  رکورد  همچن  کی نزد  یهادسته  است.  در    ن،یگسل 

از    یبرش طبقات، حاک  یروین  عی توز  یبررس  مورد  یهاساختمان

 است.  FD یهادسته رکورد زلزله  یبودن مود اول برا غالب 

برا  یری پذشکل  ازین  - مهاربندها   یهاساختمان   یحداکثر 

هر سه دسته رکورد زلزله مشابه    ینرم و سخت برا   یچشیپ  ۀطبق  5

طبقه و    10نرم و سخت    یچشیپ  یهاساختمان  یبرا   یول  باشندیم

تحت دسته رکورد    ازیطبقه، حداکثر ن  20سخت    یچشیساختمان پ

  20نرم    ی چشیپ  تمانساخ  یاست. برا   نییو در طبقات پا  FD  ۀزلزل

هر سه دسته   یبرا  ازیبالاتر، حداکثر ن  یطبقه، با مشارکت مودها

بالا طبقات  در  زلزله  م  ی رکورد  واقع    ی ری پذ. شکل شوندی سازه 

برا مهاربندها  برا  یحداقل  زلزله  رکورد  دسته  سه    ی هر 

 مشابه هستند. یبررس مورد یهاساختمان

تحت دسته    رهایت  یری پذشکل   ازین  ،طبقه  5  یهادر ساختمان   -

زلزله   یهاساختمان   یبراهمچنین    است.  اندک  ،FD  یهارکورد 

مشاهده    نییدر طبقات پا  تیرها  ازینشکل پذیری  طبقه، حداکثر    10

پ  تیرها برای  یری پذشکل  ازین  و  شودیم  سخت  یچشیساختمان 

 یهاساختمان   یاست. برا  تربیش ،  نسبت به ساختمان پیچشی نرم

افزا  رهایت  میطبقه، تسل  20 تعداد طبقات به سمت طبقات    شی با 

م گسترش  مودها  ابدی ی بالاتر  مشارکت  قابل   یو  مشاهده  بالاتر 

  FD  یهاتحت دسته رکورد زلزله   یری پذشکل   ازیناست. حداکثر  

  ی مشارکت مودها  رغمیطبقه، عل  20سخت    یچشیساختمان پ  یبرا

  ی چشیساختمان پ ی برا ی ول ترنییدر طبقات پا ازیبالاتر، حداکثر ن

خ در طبقات بالا ر ن،ییمود اول در طبقات پا کی تحر رغمینرم عل

 داده است. 

ها ستون   یری پذشکل  ازین،  FD  یهاتحت دسته رکورد زلزله   -

سازه    نیینرم و سخت در طبقات پا  یچشیپ  یهاساختمان  یبرا

محسوس است؛    اریسخت بس  یچشیپ  یهاساختمان  ی برا  ژهی وبه

سخت برابر    یچشیپ  ۀطبق  20ساختمان    یبرا  ازیچنانچه حداکثر ن

با  FD یهادسته رکورد زلزله   نیاست و حداکثر اختلاف ب 38/10

NP    وFF   همچن  798و    894  بیترتبه هستند.    ی برا  نیدرصد 

ستون  یچشیپ  ۀطبق  20ساختمان   در  بر   یانیم  یهانرم،    علاوه 

 ت یسازه با حاکم  نییطبقات پا  یهاستون  یری پذشکل  ازین  شی افزا

ن بالاتر  طبقات  اول،  مودها  زیمود  مشارکت  بحران  یبا    یبالاتر 

 . باشندیم

ساختمان   - سخت    یچشیپ  یهادر  و  طبقه    10و    5نرم 

پر  یها)ساختمان زلزل کم  ودی با  رکورد  دسته  تحت  ، FD  ۀتر( 

  نیبوده و مود اول غالب است. همچن  نییدر طبقات پا  ازیحداکثر ن

تر نسبت  کم   هی طبقه با برش پا  20سخت    یچشیساختمان پ  یبرا

  FD ۀ رکورد زلزل ستهد ی برا ازینرم، حداکثر ن یچشیبه ساختمان پ

  ش ی نرم، با افزا یچشیساختمان پ یبرا یاست ول نییدر طبقات پا 

پا پ  هی برش  ساختمان  به  ن  یچش ینسبت  حداکثر  در   ازیسخت، 

 . دهدی طبقات بالاتر رخ م

  ی برا  FF  ۀدسته رکورد زلزل  یبالاتر برا  یمشارکت مودها  -

  NPو    FD  یهااز دسته رکورد زلزله   ترشیطبقه ب  20  یهاساختمان

ازا ن  رون ی است؛  بالاتر تحت دسته رکورد    ازیحداکثر  در طبقات 

 . دهد یرخ م FF یهازلزله 

افزا  - ارتفاع    یترشیب  یها، اعضاارتفاع ساختمان  شی با  در 

تسل ناح  شوندیم  میساختمان  در  م  یرخطیغ  ۀی و   رند؛یگی قرار 

افزا  نی بنابرا ساختمان  شی با  رفتار   ی بررساهمیت    ،هاارتفاع 

 . ابدی ی م شی افزا ،هاساختمان یرخطیغ
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