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 چکیده

و بدون توجه به نوع  یرفتار خط یبر مبنا 4 شیرایو 2022مانند استاندارد  یالرزه یدر ارتفاع در کدها هیبرش پا عیتوز یالگو کهییازآنجا
 عیتوز یوبا الگ یرخطیگسل در خلال رفتار غ کیدور و نزد یهاتراز طبقات تحت اثر زلزله یروین رودیانتظار م نیاست، بنابرا یزلزله اعمال

بر  کیدحوزه نز یهازلزله ریتأث نیشیاست. در مطالعات پ رگذاریتأث یمقاومت و سخت عیتفاوت در توز نیمتفاوت باشد که ا یانامهنییآ
بلند، دامنه بزرگ و مدت دوام کوتاه از  ودیشکل توأم با پر یارتعاش پالس کهیشده است درحالتراز طبقات کمتر موردتوجه واقع یروین

 یزمان خچهیتار لیبا استفاده از تحل قیتحق نیدر ا رونیمؤثر باشد. ازا یبار واقع یبر الگو تواندیبوده و م کیزلزله نزد یساسا یفاکتورها
 22رکورد زلزله دور و  22تحت اثر دودسته نگاشت زلزله ) یفولاد یقاب خمش ستمیطبقه با س 10و  12، 0، 4 یامدل سازه 4 یرخطیغ

 0قرار داده شده است. ضمناً سازه در دو سطح زلزله طرح و محتمل موردمحاسبه  ،یبار واقع یمتوسط الگو( لگس کیرکورد زلزله نزد
 یبا الگو یبار واقع عیتوز یکه الگو دهندینشان م قیتحق نیا اتیدر حوزه فرض جی. نتادیگرد یبازطراح یبار واقع یطبقه در برابر الگو

تفاوت به نوع زلزله، ارتفاع سازه و سطح خطر زلزله وابسته است. در طبقات  نیمتفاوت است. ا رانیازلزله  2022شده در استاندارد ارائه
 یانامهنییبار آ یالگو یانیم یهاو در بخش نامهنییتر از مقدار آبزرگ یبار واقع یالگو P- Δمودها بالاتر و ریتأث لیسازه به دل یو بالا نییپا

اختلاف هستند. ضمناً  نیا یمنشأ اصل P- Δاثر  کینزد یهابالاتر و در زلزله یدور اثر مودها یهازلزله یابرکارانه و دست بالاست. محافظه
، وزن همچون نسبت تنش ییپارامترها تواندیم یواقع یاستفاده از الگو یسازه نشان داد بسته به نوع زلزله و سطح خطر انتخاب یبازطراح
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Since the base shear load pattern along the height proposed by seismic 

codes such as standard 2800-4th has been developed on the basis of elastic 

behavior without paying attention to the type of earthquake (near or far 

fault), it seems that the story lateral force under near and far fault motions 

during inelastic behavior is different with the code load pattern. This 

difference affects the distribution of strength and stiffness. In the previous 

studies, less attention has been paid to the effect of a near-fault earthquake 

on the story load pattern, although pulse type vibrations with a long period, 

large amplitude, and short duration are important key parameters and may 

affect the inelastic load pattern. For an instant, selection an appropriate 

load pattern to design structures against near fault motions has a 

significant role to improve the structure behavior and prevent damage. 

Therefore, in this study mean value of exact load pattern has been assessed 

for four steel moment frames with 4, 8, 12 and 18 stories under two sets of 

earthquakes (20 near and 20 far- fault motions) and two earthquake hazard 

level (DBE and MCE). Moreover, the 8-story model has been redesigned 

with the exact load patterns. Based on study assumptions, results show that 

exact load pattern differs from what has been proposed by standard 2800. 

This difference depends on earthquake type, hazard level and the height of 

the structure. In lower and upper stories, exact load pattern is larger than 

the code value due to the higher mode and P-delta effects. However, for the 

middle part, the code load pattern is conservative. For the far fault motions, 

higher mode effects and for the near-fault earthquakes, the P-delta effects 

are the main source of aforementioned differences. Furthermore, the result 

of redesigned 8-story models shows that depending on the earthquake type 

and hazard level, using exact load pattern can change parameters such as 

stress ratio, element weights and inelastic drifts at the lower and upper 

parts in comparison with the code based load pattern. 
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 مقدمه -1

 دور هایزلزله اثر در سازه تحلیل نتایج میانگین مبنای بر ،1SLPمعادل، استاتیکی درروش ارتفاع در زلزله بار توزیع رابطه کهازآنجایی

 الگوی با هاییتفاوت رسدمی نظر به است، آمده[ 1] چهارم ویرایش 2022 نامهآیین 1-3-3 رابطه در آنچه مشابه است، گرفتهشکل گسل از

 بیانجامد ذیریپشکل و مقاومت سختی، نامناسب توزیع به تواندمی مسئله این. باشد داشته گسل نزدیک حوزه هایزلزله تأثیر تحت بار توزیع

 شده گذاریپایه( اول مد) اصلی مد با متناظر و خطی صورتبه تقریباً هانامهآیین در SLP است ذکرشایان(. بلندمرتبه هایسازه برای ویژهبه)

 تحلیل از حاصل واقعی بار توزیع اما باشد؛ داشته 2 تا 1 بین مقادیر تواندمی نامه،آیین بار الگوی در تناوب دوره از متأثر k پارامتر البته. است

 همین به[. 2] شودمی توزیع ارتفاع در بالاتر مدهای مشارکت اندازهبه وابسته و بوده غیرخطی صورتبه ،2NDLPارتفاع، در غیرخطی دینامیکی

 بین اختلاف وجود همچنین[. 3] داشت خواهد تفاوت SLP به نسبت NDLP اساس بر پذیریشکل و مقاومت سختی، توزیع که است دلیل

 اختلاف این رفع و اصلاح برای مختلفی هایتلاش حالتابه[. 4] است شدهدیده قبل مطالعات در SLP و NDLP از حاصل طبقه برش

 را ارتفاع در جانبی بار توزیع الگوی پیوسته برشی تیر ارتجاعی مدل از استفاده با( 2220) همکاران و دگوچی نمونه طوربه. است گرفتهانجام

 بار الگوی یکنواخت، شکل تغییر تئوری از استفاده با( 2221) کرمی و مقدم دیگر مطالعه در[. 2] نمودند مقایسه UBC97 رابطه با و پیشنهاد

 و هدف پذیریشکل تابع بار الگوی معرفی[. 1] گردد یکنواخت سازه ارتفاع در پذیریشکل توزیع شود باعث که کردند پیشنهاد نحوی به را

 بر جانبی بار الگوی 3 تأثیر مطالعه تحقیق این در. است گرفتهانجام( 2212) همکارانش و مقدم توسط که است دیگری مطالعه تناوب دوره

 مطالعه [.1] است جانبی بار الگوی از متأثرشدت به سازه در خرابی و غیرخطی نیازهای توزیع که داد نشان ارتفاع در غیرخطی نیازهای توزیع

 در که است موضوعاتی دیگر از نیز ارتفاع در بار توزیع الگوی و شکل قابی هایسازه ایلرزه رفتار بر (NF) 3گسل نزدیک هایزلزله تأثیر

 نزدیک هایزلزله برای را SLP و NDLP مقایسه( 2214) خیرالدین و هاشمی زهیری. است قرارگرفته محققان برخی موردتوجه اخیر هایسال

 کمک به تاب کمانش مهاربند به مجهز فولادی قاب تعدادی منظور بدین. نمودند تعریف خود مطالعه محور شدهمهاربندی هایقاب در گسل

 مختلف طبقات در بار الگوی دو این تفاوت دهندهنشان نتایج. است شدهبررسی گسل نزدیک زلزله 00 برابر در غیرخطی دینامیکی تحلیل

 از یکی. نمودند مطالعه ارتفاع در غیرخطی نیازهای توزیع بر را پذیری جهت اثرات تأثیر ،(2212) گرامی و زاده عبدالله[. 0] است سازه

 که دهدمی نشان مطالعه این نتایج. استFEMA356 [3 ]بار  توزیع الگوی با آن مقایسه و طبقه برش نیروی توزیع موردبررسی پارامترهای

 یشترب تأثیر دلیل به) شودمی بیشتر اختلاف این طبقات تعداد افزایش با و است نزدیک زلزله از بیشتر ی( کمFF) 4دور زلزله طبقه برش

 از مترک اختلاف) دارد نزدیک و دور هایزلزله از حاصل طبقه برش پروفیل با مناسبی انطباق فیما پیشنهادی الگوی بعلاوه(. بالاتر مدهای

[. 11] نمودند پیشنهاد بار توزیع الگوی برای شدهبهینه ایرابطه یکنواخت شکل تغییر تئوری اساس بر( 1333) شرقی و کرمی[. 12( ]12%

 دهدیم نشان نتایج و پیشنهاد ارتفاع در زلزله بار توزیع را جدیدی رابطه اعضا غیرخطی رفتار گرفتن نظر در با( 1334) مینه هفق و محمودی

 شود حسوبم اعضا غیرخطی رفتار گرفتن نظر در با استاتیکی بروش ارتفاع در بار توزیع برای مناسبی الگوی تواندمی پیشنهادی رابطه که

 و پلو سیاه نمونه طوربه. است بوده موردتوجه قبل مطالعات در نیز گسل نزدیک هایزلزله برای آور پوش روش بار الگوهای موضوع[. 12]

 داد نشان مطالعه نتایج. گرفتند قرار مدنظر ظرفیت منحنی و ایلرزه عملکرد پارامترهای بر جانبی بار مختلف الگوهای تأثیر( 1333) همکاران

 ستا جانبی بار الگوی از متأثر بشدت فولادی خمشی قاب در مقاومت کاهش ضریب و کلی پذیریشکل مانند ایلرزه عملکرد ضرایب که

( کالاستی رفتار مبنای بر بارگذاری الگوی) سنتی افزون بار هایروش قابلیت ارزیابی به( 1334) همکاران و پلو سیاه دیگری مطالعه در[. 13]

 زمانی اریخچهت روش با مقایسه در ایلرزه ظرفیت و نیاز پارامترهای تعیین در( الاستیک غیر رفتار مبنای بر بارگذاری الگوی) شونده بهنگام و

 نشان( 2212) همکاران و پلو سیاه دیگر تحقیقی در[. 14] پرداختند روندهپیش پذیری جهت اثر با گسل نزدیک زلزله از متأثر غیرخطی

 در لهزلز انرژی کل و داشته توجهیقابل تفاوت معمولی زلزله با مقایسه در گسل نزدیک زلزله اثر در فولادی هایقاب بر وارد نیازهای دادند

 که دهدمی نشان مقاله این نویسندگان توسط قبل مطالعات تاریخچه اجمالی مرور محدوده [.12] شودمی وارد برسازه محدود سیکل چند

                                                           
1 Static Load Pattern 
2 Nonlinear Dynamic Load Pattern 
3 Near Field 
4 Far Field 
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. داردن وجود ایگسترده مطالعه پذیری جهت اثرات دارای گسل نزدیک حوزه هایزلزله برای ارتفاع در واقعی با توزیع الگوی ارزیابی نهیدرزم

 بین لیتحلی مقایسه طرفی از. است قرارگرفته موردتوجه کمتر نیز موضوع این بر( سازه شدن غیرخطی درجه) زلزله خطر سطح تأثیر بعلاوه

NDLP است نشده دیده قبل مطالعات در نیز 4 ویرایش 2022 استاندارد پیشنهادی الگوی با و زمانهم طوربه نزدیک و دور هایزلزله .

 که تاس موضوعاتی از نیز ارتفاع در غیرخطی نیازهای توزیع بر آن بازطراحی فرآیند در سازه واقعی بار الگوی کارگیریبه تأثیر همچنین

 لگویا توسط شدهطراحی فولادی خمشی قاب تعدادی سازیمدل ضمن مقاله این در موارد این به عنایت با. است بیشتری تحقیقات نیازمند

 هامدل برای( NDLP) غیرخطی رفتار مبنای بر واقعی بار توزیع الگوی گسل نزدیک و دور رکورد 42 از استفاده با ،(SLP) معادل استاتیکی بار

 غیرخطی درجه اندازه و زلزله خطر سطح تأثیر مطالعه برای بعلاوه. شودمی مقایسه 2022 استاندارد توسط پیشنهادی SLP با و شدهمحاسبه

 از یکی NDLP کمک به درنهایت. است شدهاستفاده( MCE) 1محتمل زلزله حداکثر و( DBE) 2طرح زلزله تراز دو از بار، الگوی بر سازه شدن

 .است شدهواقع موردمطالعه واقعیت با متناظر غیرخطی نیازهای توزیع در موضوع این تأثیر و بازطراحی( طبقه 0 قاب) هاسازه

 تحقیق روش-0

 تعداد با هامدل. است شدهاستفاده دوبعدی ویژه خمشی فولادی قاب تیپ 4 از بار توزیع الگوی مقایسه و بررسی جهت مقاله این در

 نوع از خیزیلرزه منطقه. اندشدهگرفته نظر در متر 4 طبقه هر ارتفاع و متر 2 دهانه عرض ،3 دهانه تعداد با طبقه 10 و 12 ،0 ،4 طبقات

 به تیرها بر وارد زنده و مرده بار شدت. است شدهگرفته نظر در 3 تیپ خاک نوع با( اهواز شهرستان) 22/2 طرح مبنای شتاب با متوسط

 برای طیفی آنالیز و 12 و 0 ،4 هایقاب برای معادل استاتیکی خطی آنالیز. شد گرفته نظر در متر بر کیلوگرم 1122 و 3222 برابر ترتیب

 در AISC360-10 [11.] با مطابق ایران فولاد نامهآیین اساس بر موردنظر هایقاب. شد انجام ETABS 2015 [11] توسط طبقه 10 قاب

ETABS 2015 (ver15.0) روش به LRFD استفاده( باکس) ایجعبه مقاطع از هاستون برای و تیرورق مقاطع از تیرها برای. گردیدند طراحی 

 تاریخچه غیرخطی دینامیکی تحلیل برای و مصالح ارتجاعی خواص از شد انجام ETABS2015 برنامه توسط که معادل استاتیکی تحلیل در. شد

 St37 نوع از مورداستفاده فولاد. شد استفاده مصالح ارتجاعی غیر خواص از شد، انجام OPENSEES [10] برنامه توسط که غیرخطی زمانی

 هاتونس و تیرها برای فایبر سازیمدل باقابلیت ستون-تیر غیرخطی هایالمان ای،سازه اعضای الاستیک غیر رفتار کردن مدل برای. است

 هاستفاد محوری غیر کرنش تنش رابطه فایبر هر برای. گردید تعریف نقطه 2 گیریانتگرال نقاط تعداد المان، هر برای. گرفتند قرار مورداستفاده

 سخت یا Menegotto-Pinto مدل با مصالح. شد گرفته نظر در پائین سیکل با خستگی دلیل به گسیختگی جهت مصالح خواص و گردید

 چهارمیک رد جانبی طوربه تیرها. هستند گیردار کامل طوربه تیرستون اتصالات که شد فرض. گردید سازیمدل ایزوتروپیک کرنشی شدگی

 -P اثرات و زرگب شکل تغییر سازیشبیه برای چرخشی فرمولاسیون از. باشندمی گیردار( فونداسیون) پایه با هاستون و داشته گاهتکیه دهانه

Δ تمرکزی از خروج به متعلق چرخشی اثرات درنتیجه. گردید پوشیچشم عمودی آکس درون کف هایدیافراگم چرخش از. است شدهاستفاده 

 .است نشده گرفته نظر در تحلیل در سختی و جرم

 های موردبررسینمونه قاب یمعرف -3

های موردنظر بخشی از یک سازه خمشی فولادی این مقاله فرض بر این است که قاب در ای کشور ایران،بندی لرزهبر اساس پهنه

 ه،مشاب لیدلاهای رایج در سطح کشور و همچنین باشند. با توجه به وضع موجود قابی( مخطر نسبی متوسطاهواز )ویژه واقع در شهرستان 

ها قاب یو طراح زیشده است. در آنالنشان داده 1جدول  در ژه،یو یفولاد یهای خمشای قابلرزه یپارامترهای وارد بر تیرها و همچنین بارها

 (1شکل )در  شده است.استفادهاز مقاطع تیرورق  رهایای و برای تها از مقاطع جعبهبرای ستون .شده استاستفاده رانیاز مقاطع متداول در ا

 مقطع تیرها یبرا لازم به ذکر است شده است.نشان دادهها ای تیرها و ستونها به همراه یک نمونه از مقاطع مورداستفاده بر( نمای قاب2و )

                                                           
2 Design Based Earthquake 
1 Maximum Credible Earthquake 
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W400t10 و متر میلی 12و ضخامت جان  مترمیلی 422ارتفاع کل مقطع برابر  یعنیF220t10 222و بالا( برابر  نییعرض بال )پا یعنی 

 .متر استمیلی 12ضخامت  و مترمیلی

 هاقاب بر وارد بارهای و یالرزه پارامترهای :1 جدول

 A=0.25 شتاب مبنای طرح

 مسکونی نوع کاربری

 I=1.00 ضریب اهمیت

 R=7.5 ضریب رفتار

 Cd=5.5 ضریب افزایش تغییر مکان

 kg/m 3750  شدت بار مرده وارد بر تیر

 kg/m 1750  شدت بار زنده وارد بر تیر

 

 موردمطالعه هایقاب هایستون و تیرها مقاطع :0 جدول

Section ID Name bf tf hw tw 

C1 BOX 300x300-t 15 300 15 300 15 

C2 BOX 250x250-t 12 250 12 250 12 

C3 BOX 220x220-t 11 220 11 220 11 

C4 BOX 200x200-t 10 200 10 200 10 

C5 BOX 350x350-t 18 350 18 350 18 

C6 BOX 400x400-t 20 400 20 400 20 

C7 BOX 450x450-t 22.5 450 22.5 450 22.5 

C8 BOX 500x500-t 12.5 500 12.5 500 12.5 

B1 W 400 t 10 F 220 t 10 220 10 400 10 

B2  W 400 t 10 F 200 t 10 200 10 400 10 

B3  W 400 t 9 F 180 t 9 180 9 400 9 

B4  W 400 t 8 F 160 t 8 160 8 400 8 

B5  W 420 t 12 F 250 t 12 250 12 420 12 

B6  W 400 t 10 F 280 t 14 280 14 400 10 

B7  W 450 t 12 F 300 t 15 300 15 450 12 

B8  W 450 t 10 F 300 t 15 300 15 450 10 

       

 

 B1 و C1 ستون و تیر مقاطع :1شکل  

 

220 mm

400 mm

300 mm

300 mm
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 دهانه 3طبقه  4قاب  دهانه                         3طبقه  0قاب                     دهانه 3طبقه  10قاب                             دهانه 3طبقه  10قاب               

 تحقیق در موردمطالعه دوبعدی هایقاب نمای :0 شکل

 سازیهمپایه نحوه و هانگاشتشتاب جزییات -4

 22 شامل گسل نزدیک ناحیه رکورد دسته یک و ایلرزه افقی جنبشی رکورد 22 شامل دور ناحیه رکورد دسته یک تحقیق، این در

 ضوابط با مطابق MCEو  DBEطیفی  شتاب با رکوردهای دسته. گردید انتخاب PEER [13] دادهای پایگاه از ایلرزه افقی جنبشی رکورد

. است شدهداده نشان شدهانتخاب هاینگاشتشتاب مشخصات 4 و 3 جداول در. گردیدند مقیاس هم( چهارم ویرایش) ایران 2022 نامهآیین

 زمان) سازه مشخصات اساس بر استاندارد طیف. است نیاز MCE و DBE سطح دو در استاندارد طرح طیف به مقایسه، و سازی پایههم برای

 یفط شتاب محتمل، زلزله حداکثر طیف آوردن دست به جهت. است طرح زلزله برای طیف این که شودمی ترسیم( بازتاب ضریب و تناوب

 رکوردهای از حاصل طیف میانگین همچنین و محتمل زلزله و طرح زلزله طیف نمودارهای ادامه در. گرددمی ضرب 2/1 ضریب در طرح

 .اندشدهداده نشان( ب-3) و( الف-3) هایشکل در گسل نزدیک و دور شده پایههم
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 گسل دور اززلزله  02مشخصات  :4جدول 

Record Earthquate Name Year Station Name PGA (g) Mangnit ude 
Closest 

Distance 

1 Cape Mendocino 1992  Eureka 0.154 7.1 44.6 

2 Chi-Chi Taiwan 1999 CHY065 0.115 7.62 83.43 

3 Chi-Chi Taiwan 1999 TAP095 0.14 7.62 109.1 

4 Coyote Lake 1979 SJB Overpass 0.101 5.7 15.6 

5 Kern County 1952 Taft Lincoln School 0.158 7.4 41 

6 Kern County 1952 Santa Barbara 0.089 7.4 87 

7 Kobe Japan 1995 HIK 0.14 6.1 95.72 

8 Kocaeli Turkey 1999 Bursa Tofas 0.1 7.51 60.43 

9 Landers,1992 1992 Baldwin Park – N Holly 0.273 7.3 131.6 

10 LOMA PRIETA 1989 CAPITOLA 0.528 6.93 74.26 

11 Manjil Iran 1990 Qazvin 0.183 7.37 49.97 

12 N. Palm Springs 1986  Joshua 0.23 6 32 

13 N. Palm Springs 1986 Soboba 0.25 6 32 

14 Northridge 1994  LA – N Westmoreland 0.43 6.7 29 

15 Northridge 1994  Baldwin Park – N Holly 0.1 6.7 29 

16 San Fernando 1971 Castaic 0.32 6.6 24.9 

17 Tabas Iran 1978  Ferdows 0.09 7.35 91.14 

18 Cape Mendocino 1983 Rio Dell 0.16 7.1 18.5 

19 Northridge 1994 Inglewood Union Oil 0.25 6.7 44.7 

20 Northridge 1994 Baldwin Park 0.1 7.3 131.6 

 رونده مؤلفه عمود بر گسلپیش یریاثرات جهت پذ یگسل دارا کیزلزله نزد 02مشخصات  :3جدول 

Record Earthquate Name Year Station Name PGA (g) Mangnit 

ude 

Closest 
Distance 

1 Imperinal Valley-06 1979 El Centro Array  #4  0.61 6.53 7.05 

2 Northridge-01 1994 Newhall-Fire Sta 0.18 6.69 5.92 

3 Northridge-01 1994 Newhall-W Pico Canyon Rd 0.33 6.69 5.48 

4 Northridge-01 1994 Rinaldi Receiving Sta 0.08 6.69 6.5 

5 Northridge-01 1994 Sylmar - Converter Sta East 0.58 6.69 5.19 

6 Kobe Japan 1995 KJMA 1.05 6.9 0.96 

7 Kobe Japan 1995 Takarazuka 0.94 6.9 0.27 

8 Landers 1992 Yermo Fire Station 0.1 7.28 23.62 

9 Imperinal Valley-06 1979 El Centro Array #6 0.65 6.53 1.35 

10 Northridge-01 1994 Jensen Filter Plant 0.12 6.69 5.43 

11 Imperinal Valley-06 1979 EEC County Center FF 0.32 6.53 7.31 

12 Imperinal Valley-06 1979 EC Meloland Overpass FF 0.44 6.53 0.07 

13 Morgan Hill 1984 Coyote K ake Dam (SW Abut) 0.23 6.19 0.53 

14 Loma Prieta 1989 Gilroy-Gavilan Coll 0.25 6.93 9.96 

15 Loma Prieta 1989 LGPC 0.84 6.93 3.88 

16 Northridge 1994 Westmoreland 0.4 6.7 29 

17 Northridge-01 1994 Jensen Filter PlantGenerator 0.12 6.69 5.43 

18 Northridge-01 1994 Sylmar - Converter Sta 0.65 6.69 5.35 

19 Northridge-01 1994 Sylmar – Olive View Med FF 0.45 6.69 5.3 

20 Kocaeli,Turkey 1999 Gebze 0.3 7.51 10.92 
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گسلنزدیک  -الف گسل دور از -ب   

 دور و نزدیک گسل( یهازلزلهبه همراه طیف شتاب رکوردهای مجزا ) MCEو  DBE: طیف میانگین مقیاس شده در دو سطح خطر 3شکل 

 صحت سنجی -5

 شرکت توسط ساختمان این. اندشده سنجی صحت( 4) شکل در شدهداده نشان طبقه 3 مدل اساس بر هامدل تمامی مقاله، این در

 ارتفاع و متر 13/42 در 13/42 پلان در ساختمان این ابعاد. است شدهطراحی SAC پروژه 2 فاز برای Johnson و Brandow مشاور مهندسین

 مقاوم نوع از سازه مونپیرا هایقاب. است شدهتشکیل متری 12/3 دهانه 2 از و داشته ارتفاع 31/3 طبقه هر کف تا کف. است متر 13/31 آن

 لبص نوع از کناری هایدهانه و ساده نوع از میانی هایدهانه اتصالات کلیه. دارندعهده بر را جانبی باربر سیستم نقش که باشندمی خمشی

 پنجم سوم، اول، طبقه تراز از متر 03/1 فاصله در که شدهاستفاده پاسکال مگا 342 تسلیم مقاومت با شکل I مقطع از ستون برای. باشندمی

 صورتهب ستون اتصالات همکف طبقه در. است شدهطراحی خمشی لنگر و محوری نیروی زمانهم انتقال برای وصله این. اندشده وصله هفتم و

 پرهیز برای. باشندمی اندرکنش در مرکب صورتبه طبقه کف بتنی دال با که بوده I مقطع از نیز طبقه تیرهای. است شده سازیمدل مفصل

 بدین. ستا شدهاستفاده مسلح بتن برشی دیوار از همکف طبقه پیرامون در( پایه در مفصل اتصالات دلیل به) سیستم افقی مکان تغییر از

 ترتیب به نهم و هشتم تا دوم اول، طبقه ایلرزه جرم و تن 312 همکف طبقه ایلرزه جرم. است شدهمنتقل اول طبقه کف به پایه تراز ترتیب

 منظم پلان در SAC9 پروژه طبقه 3 ساختمان ازآنجاکه. است تن 3222 سازه کل جرم بنابراین است؛ شدهانتخاب تن 1212 و 303 ،1212

 اصاختص قاب این به ایلرزه جرم از نیمی. است شده سازیمدل جنوبی-شمالی پیرامونی قاب نماینده دوبعدی قاب تنها مقاله این در است،

 نظر در ∆-P ریتأث. [22] گردید استفاده است، شدهارائه کراوینکلر و گوپتا توسط که M1 سازیمدل روش از سازی،مدل برای. است شدهداده

 از بعد. اندشده سازیمدل مرکزی خط بروش هاستون و تیرها کلیه M1 مدل در. است شده نظر صرفه اتصال چشمه اثرات اما شدهگرفته

 نویسندگان توسط شدهساخته بعدی 2 مدل همراه به گوپتا مطالعه از حاصل افزون بار نمودار ،OPENSEES افزارنرم در M1 مدل سازیمدل

 دلیل. است تحقیق این سازیمدل فاز در قبولقابل دقت دهندهنشان نمودار دو بین مقایسه. است شدهداده نمایش( 2) شکل در مقاله این

 این در هکدرحالی است کرده استفاده متمرکز پلاستیک مفصل ایده از سازیمدل در گوپتا اینکه اول. است مستتر موضوع دو در نیز اختلاف

 گوپتا وسطت مورداستفاده افزارنرم در ثانیاً. است شدهاستفاده شود،می سازیمدل فیبر المان توسط که گسترده پلاستیسیته خاصیت از مطالعه

 تصلم اصلی قاب به توجهقابل سختی با خرپایی عضو یک با و واردشده ثقلی بار آن بر که مجازی ستون یک توسط P - ∆ اثر سازیشبیه

 برنامه هاویژگی از که انتقال هایماتریس توسط هندسه شدن غیرخطی اثرات مطالعه این در کهدرحالی است گرفتهانجام شود،می

OPENSEES است شدهتعریف است. 
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 [01] %12 سرتاسری دریفت در حاضر مطالعه عددی نمودار با گوپتا مطالعه در M1 مدل افزون بار نمودار مقایسه :5 شکل

 
 SAC9 [02] ساختمان طبقه پلان و جانبی نمای :4 شکل

 نتایج تفسیر -6

 ینمودارها تحقیق این هایقاب برای( غیرخطی زمانی تاریخچه) غیرخطی دینامیکی هایتحلیل از آمدهدستبه نتایج به توجه با

 بار الگوی و LSP ایران، 2022 نامهآیین بار الگوی بین شدهثبت نتایج به توجه با سپس شده،ترسیم جداگانه طوربه قاب هر برای موردنیاز

 تحلیل از حاصل نتایج بین مقایسه. است شدهپرداخته نتایج تشریح و مقایسه به ،NDP-FF و NDP-NF گسل، نزدیک و دور هایزلزله

( MCE) محتمل و( DBE) طرح زلزله سطح دو در غیرخطی دینامیکی تحلیل از حاصل نتایج با طرح زلزله سطح در معادل استاتیکی

 .است گرفتهانجام

 طبقه 4 قاب - 6-1

 با. است ثانیه 14/2 برابر پایه تراز روی از متر 11 شدهتمام ارتفاع با دهانه سه طبقه، 4 قاب برای شدهمحاسبه تجربی تناوب زمان

 نگاشتشتاب 22 برای بار توزیع الگوی ،(1) شکل در. است پژوهش این در کم ارتفاع با هایقاب دسته نماینده قاب این سازه، کم ارتفاع به توجه

 نشان ویژه خمشی فولادی طبقه 4 قاب برای LSP رابطه اساس بار توزیع الگوی و MCE و DBE سطح با گسل نزدیک و دور هایزلزله

و برای طبقات  دارد وجود اختلاف NDP و LSP نیب NF و FF هایزلزله برای ،(ب-1) و( الف-1) شکل نمودارهای اساس بر. است شدهداده
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 برعکس نتیجه این انتهایی و ابتدایی طبقات در و LSP از کمتر NDP برای شده پایههم طبقه تراز نیروی میانگین که میانی به نحوی است

 .است

    
 MCE سطح د: زلزله نزدیک،   DBEج: زلزله نزدیک، سطح  MCE سطح ب: زلزله دور، DBEالف: زلزله دور، سطح 

 طبقه 4 در قاب MCE و DBEبرای سطح  FFو  NFحاصل از  LSPو  NDP: مقایسه الگوی توزیع بار 6 شکل

در دو سطح  LSPو  NDPحاصل از  FFو  NF پایه شده با برش پایه برایهم( مقایسه بین میانگین نیروی تراز طبقه 1در ادامه و در شکل )

کمتر  NFو  FF یبرا NDP جهیهمواره نتارتفاع  یانیم مهیدر ندهد که اند. بررسی اجمالی این شکل نشان میشدهارائه DBEو  MCEخطر 

برای هر دو  NDPدر طبقه اول و بام متوسط الگوی همچنین  است. ترملموس MCEنسبت به  DBEزلزله  یبرا جهینت نیاست. ا LSPاز 

باعث  MCEبه  DBEتراز خطر زلزله از  رییتغاست. این نتیجه مستقل از سطح خطر زلزله است. از طرفی  LSPتر از بزرگ NFو  FFحالت 

 .و تغییرات آن در ارتفاع خطی گردد ابدیکاهش  LSPو  NF-NDP یالگو نیشود اختلاف بمی

 
 DBE –الف                                        

 
 MCE -ب                                     

 FFو  NFبرای  MCE و DBEبه تفکیک سطوح خطر  LSPو  NDPپایه شده با برش پایه حاصل از : نیروی تراز طبقه هم7شکل 

به دست آورد و تأثیر سطح خطر را در  FFو  NFهای تری از تفاوت نیروی تراز طبقه برای دودسته زلزلهعمیق درکبرای آنکه بتوان 

تر بزرگ NF، نیروی تراز طبقه حاصل از DBEدهد که در سطح است. مطالعه این شکل نشان می شدهارائه( 0این موضوع بررسی نمود، شکل )

تر بزرگ FFآمده از دستنیروی تراز طبقه به ،جز طبقه اولبه ،MCEسطح در ز طبقه اول(. در مقابل و جز تراکل ارتفاع سازه بهاست ) FFاز 

 حساب آید.تواند یک عامل مؤثر بر اندازه نیروی تراز طبقه بهبنابراین اندازه غیرخطی شدن سازه می؛ است NFاز 
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 DBE –الف 

 
 MCE -ب

 NDPحاصل از  DBEو  MCEبه تفکیک  FFو  NF: مقایسه نیروی تراز طبقه 0شکل 

 طبقه 0قاب - 6-0

 توجه. با است ثانیه 1/1 برابر شدهمحاسبه تجربی تناوب زمان پایه تراز روی از متر 32 خالص ارتفاع با طبقه 0 دهانه سه قاب برای

و  دور هاینگاشت زلزلهشتاب 22بار برای  توزیع، الگوی (3شکل )در . است متوسط ارتفاع با هاییقاب دسته نماینده قاب این سازه، ارتفاع به

بر شده است. نشان داده ژهیو یخمش یطبقه فولاد 0قاب برای  LSPو الگوی توزیع باربر اساس رابطه  MCEو  DBEنزدیک گسل با سطح 

 است صورتبه میانی طبقات در اختلاف نیا دارد. تفاوت واقعی بار الگوی با LSPبار  الگوی که توان گفتمی 3نتایج حاصل از شکل  اساس

 NDP یالگو بعلاوه .است LSP تر ازبزرگ NDP( بام طبقه تراز و سازه ترازپایین) انتهایی و ابتدایی طبقات در و LSPتر از کوچک NDP که

 مشاهدهقابل گیریچشم اختلاف بام تراز و سازه ترازپایین در پایه، برش از نیرویی سهم بحث است. در هم به شبیه MCE و DBE حالت دو در

 صورتکه به 2022استاندارد  بار الگوی با بالاتر مودهای کردن شرکت دلیل به واقعی بار الگوی متوسط ارتفاع با هاییسازه برای بنابراین؛ است

 خطی، متفاوت است.

    

 MCE سطح د: زلزله نزدیک، DBEج: زلزله نزدیک، سطح  MCE سطح ب: زلزله دور، DBEالف: زلزله دور، سطح 

 طبقه 0 در قاب MCE و DBEبرای سطح  FFو  NFحاصل از  LSPو  NDPمقایسه الگوی توزیع بار  :9شکل 
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در دو سطح   LSPو  NDPحاصل از  FFو  NF پایه شده با برش پایه برای( مقایسه بین میانگین نیروی تراز طبقه هم12در شکل )

کمتر  NFو  FF یبرا NDP جهیهمواره نتارتفاع  یانیم مهیدر ندهد که اند. بررسی اجمالی این شکل نشان میشدهارائه DBEو  MCEخطر 

همچنین در طبقه اول و بام متوسط الگوی  تر است.محسوس MCEنسبت به  DBEزلزله  یبرا جهینت نیا طبقه، 4مشابه سازه  است. LSPاز 

NDP  برای هر دو حالتFF  وNF تر از زرگبLSP تراز خطر زلزله از  رییتغطرفی مستقل از سطح خطر زلزله است. از  است. این نتیجهDBE 

 LSPکمتر از  NFو  FFبرای  NDPهمواره نتیجه  نیز در نیمه میانی شود.می LSPو  NF-NDP یالگو نیکاهش اختلاف ب باعث MCEبه 

 است.

 
 DBE –الف 

 
 MCE -ب

 طبقه 0در قاب  FFو  NFبرای  MCEو  DBبه تفکیک سطوح خطر  LSPو  NDPپایه شده با برش پایه حاصل از : نیروی تراز طبقه هم12شکل 

 -12شکل است. بامطالعه  شدهیابیارز)اندازه غیرخطی شده سازه( بر الگوی توزیع بار واقعی  زلزله( تأثیر سطح خطر 11در شکل )

جز تراز طبقه اول(. همین نتیجه است )کل ارتفاع سازه به FFتر از بزرگ NF، نیروی تراز طبقه در اثر DBEدر سطح توان گفت که می الف

 تعمیم است.نیز قابل MCEبرای سطح خطر 

 
 DBE –الف                                             

 
 MCE -ب                                            

 طبقه 0در قاب  FFو  NFبرای  MCE و DBEبه تفکیک سطوح خطر  LSPو  NDPپایه شده با برش پایه حاصل از : نیروی تراز طبقه هم11شکل 
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طبقه 10قاب  - 6-3  

 توجه. با است ثانیه 2/1 برابر پایه تراز روی از متر 40 خالص ارتفاع با طبقه 12 دهانه سه قاب برای شدهمحاسبه تجربی تناوب زمان

 با LSP بار ( الگوی12نمودارهای شکل ) از شده تفسیر نتایج اساس. بر است بلند ارتفاع با هایقاب دسته نماینده قاب این سازه، ارتفاع به

 در ه،پای برش از نیرویی سهم بحث در. دارند تفاوت شکل ازنظر آمد به دست غیرخطی زمانی تاریخچه تحلیل توسط که واقعی بار الگوی

 طبقه است. 0همانند نتایج قاب  جینتاسایر . است LSPکمتر از  NDPمقادیر  بام تراز و( ارتفاع درصد 32) سازه ترازپایین

در دو سطح  LSPو  NDPحاصل از  FFو  NF پایه شده با برش پایه برای( مقایسه بین میانگین نیروی تراز طبقه هم13در شکل )

 LSPکمتر از  NFو  FF یبرا NDP جهیهمواره نتارتفاع  یانیم مهیدر ندهد که لعه این شکل نشان میاند. مطاشدهارائه DBEو  MCEخطر 

بنحویکه تغییر تراز  تر استمحسوس MCEنسبت به  DBEزلزله  یبرا جهینت نی. اکارانه و دست بالاست(نامه محافظه)توزیع بار آیین است

کاهش یابد. در مقابل و در طبقات پایین سازه و بام متوسط  LSP و NF-NDPشود اختلاف بین الگوی باعث می MCEبه  DBEخطر زلزله از 

و مشارکت مودهای بالاتر در رفتار  P-deltaاست. این موضوع متأثر از تشدید اثرات  LSPتر از بزرگ NFو  FFبرای هر دو حالت  NDPالگوی 

 غیرخطی است.

    
 MCE سطح د: زلزله نزدیک، DBEج: زلزله نزدیک، سطح  MCE سطح ب: زلزله دور، DBEالف: زلزله دور، سطح 

 طبقه 10 در قاب MCE و DBEبرای سطح  FFو  NFحاصل از  LSPو  NDP: مقایسه الگوی توزیع بار 10شکل 

  
 MCE -ب DBE –الف 

 10در قاب  FFو  NFبرای  MCE و DBEبه تفکیک سطوح خطر  LSPو  NDPپایه شده با برش پایه حاصل از : نیروی تراز طبقه هم13شکل 

 طبقه
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( تأثیر سطح خطر زلزله )اندازه غیرخطی شده سازه( بر الگوی 14طبقه انجام گرفت، در شکل ) 0و  4های مشابه آنچه برای سازه

تر در برخی طبقات بزرگ NF، نیروی تراز طبقه DBEدهد در سطح ( نشان می14شده است. ارزیابی اجمالی شکل )توزیع بار واقعی ارزیابی

پایه شده است با این تفاوت اندازه نیروی هم DBEمشابه  MCE در سطحجز طبقه اول(. روند تغییرات است )به FF تر ازو در برخی کوچک

توان نتیجه طبقه نیز می 12انجامید. پس در سازه  FFافزایش سطح خطر به تشدید اثر مودهای بالاتر حاصل از زلزله  ضمناً .یافته استافزایش

های دور و نزدیک گسل علاوه بر ارتفاع سازه تابع سطح خطر انتخابی نیز است. این موضوع گرفت که اختلاف بین الگوی بار واقعی زلزله

 های تکمیلی بررسی گردد.بایست در مطالعات و ارزیابیمی

 
 DBE –الف 

 
 MCE -ب

 طبقه 0در قاب  FFو  NFبرای  MCEو  DBEبه تفکیک سطوح خطر  LSPو  NDP پایه شده با برش پایه حاصل ازی تراز طبقه هم: نیرو14شکل 

طبقه 10قاب - 6-4  

 توجه. با است ثانیه 2 برابر پایه تراز روی از متر 12 خالص ارتفاع با طبقه 10 دهانه سه قاب برای شدهمحاسبه تجربی تناوب زمان

و  دور هایزلزله نگاشتشتاب 22 بار برای توزیع الگوی ،(12) شکل در .است بلند ارتفاع با هاییقاب دسته نماینده قاب این سازه، ارتفاع به

 شدهداده نشان ویژه خمشی فولادی طبقه 10 قاب یبرا ،LSP رابطه اساس باربر توزیع الگوی با همراه MCE و DBE سطح با گسل نزدیک

 گونه( همان12است، با توجه به شکل )شده انجام طیفی دینامیکی تحلیل نتایج اساس بر طبقه 10 قاب سازه طراحی اینکه به با توجه .است

 دیده بام طبقه و پایه تراز ویژهبه طبقات از برخی بین الگوی بار واقعی و استاتیکی معادل در زیادی اختلافکماکان  شود،می مشاهده که

 پایه شده با برش پایه حاصل ازجز طبقه اول( نیروی تراز طبقه همنیمه تحتانی )به در که است به صورتی اختلافبه عبارتی این . شودمی

NDP  تقریباً باLSP اما در نیمه فوقانی همچنان الگوی بار ؛ خوانی داشته باشدهمLSP کارانه است. البته اثر مودهای بالاتر باعث شده محافظه

 .پیشی بگیرند LSPاز  NDPقادیر حاصل از است در طبقات فوقانی م
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 DBEالف: زلزله دور، سطح 

 

 MCE سطح ب: زلزله دور،

 

 DBEج: زلزله نزدیک، سطح 

 

 MCE سطح د: زلزله نزدیک،

 طبقه 10 در قاب MCE و DBEبرای سطح  FFو  NFحاصل از  LSPو  NDPمقایسه الگوی توزیع بار  :15شکل 

در دو سطح  LSPو  NDPحاصل از  FFو  NF پایه شده با برش پایه برایمیانگین نیروی تراز طبقه هم( مقایسه بین 11در شکل )

بر  LSPو  NDPتقریباً مقادیر  جز طبقه اول(تحتانی )به مهیدر ندهد که اند. بررسی اجمالی این شکل نشان میشدهارائه DBEو  MCEخطر 

کمتر  NFو  FF یبرا NDP جهیهمواره نت( 10و  11جز طبقه اند. این نتیجه تقریباً مستقل از نوع رکورد است. در نیمه فوقانی )بههم منطبق

به  DBEنامه در جهت اطمینان است. در این سازه نیز تغییر تراز خطر زلزله از درنتیجه همچنان استفاده از الگوی بار آییناست.  LSPاز 

MCE شود اختلاف بین الگوی باعث میNF-NDP و LSP .کاهش یابد 

 

 
 DBE –الف 

 
 MCE -ب

 طبقه 10در قاب  FFو  NFبرای   MCE و DBEبه تفکیک سطوح خطر  LSPو  NDPپایه شده با برش پایه حاصل از : نیروی تراز طبقه هم16شکل 

تحتانی تقریباً نتایج دو نوع  %32دهد در ( نشان می11است. مطالعه شکل ) قرارگرفته( تأثیر سطح خطر موردبررسی 11در شکل )

های اند. دلیل این پدیده اینکه در زلزلهپیشی گرفته NF گریدو در برخی  FFمیانی سازه برخی طبقات  %32است. در  منطبقرکورد بر هم 

 وبرگشت رازمان بسیار کوتاه به سازه واردشده لذا موج وارده برسازه فرصت کافی برای طی مسیر رفتنزدیک مجموع انرژی زلزله در مدت

رگشت وبهای دور از گسل موج رفتاست که در زلزلهگردد. این در حالی وبرگشت در طبقات تحتانی واقع میندارد و عمدتاً تلاقی هر و موج رفت

 کنند.با در طبقات مختلف و متفاوتی باهم تلاقی پیدا می
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 DBE –الف 

 
 MCE -ب

 طبقه 10در قاب  FFو  NFبرای   MCE و DBEبه تفکیک سطوح خطر  LSPو  NDPپایه شده با برش پایه حاصل از : نیروی تراز طبقه هم17شکل 

طبقه بازطراحی شده 0قاب  -6-5  

 زمانی تاریخچه غیرخطی تحلیل نتایج از حاصل بار الگوی اساس بر تحقیق این ویژه خمشی فولادی طبقه 0 قاب بخش این در

 طیشرا بارگذاری، قبیل از طراحی فرضیات هی. کلشده است بازطراحی MCE و DBE سطح دو در گسل نزدیک و دور هایزلزله اثر تحت

 در ادامه مقایسه .اندشدهمشابه طرح اولیه انتخاب طراحی نامهآیین و سازیمدل نحوه مقاطع،شکل  مصالح،مقاومت  پایه، برش خیزی،لرزه

ی از یک .است شدهداده صورت کمی و کیفی نشانبه شده بازطراحی و اولیه طرح در ها،تنش و طبقات دریفت ای،سازه هایالمان مقاطع نتایج

سازه های شده است، مقادیر تنش الماننشان داده 1و  2طور که در جداول ها است. همانیابی تغییر در نسبت تنش المانپارامترهای مورد ارز

تری اند، اعداد بزرگشدهطراحی اینامهبازطراحی شده نسبت به تنش اعضای سازه مرجع که بر اساس الگوی آیین (هاتیرها و ستون)

درصد است که این مقدار برای  DBE 12 های دور در سطحبرای زلزله ایش تنش در تیرهای بازطراحی شدهآمده است. میانگین افزدستبه

که این مقدار برای  استدرصد  32تقریباً برابر  DBE های نزدیک در سطحبرای زلزله نیهمچن یافته است.درصد افزایش 22به  MCEسطح 

 LSPو مقایسه با  DBE های دورو نزدیک گسل در سطحآمده برای زلزلهدستاساس نتایج به بر است. افتهیکاهشدرصد  22به  MCEسطح 

های دور از گسل( باعث افزایش تنش بیشتری در تیرها )تیرهای بازطراحی شده بر های نزدیک گسل )نسبت به زلزلهزلزله کهتوان گفت می

به  با توجه ضمناً های دور و نزدیک گسل تقریباً باهم دیگر برابرند.زلزلهافزایش تنش برای  MCEدر سطح  نیهمچن شده است. (LSPاساس 

 MCEیافته است، اما در سطح تیرهای ترازپایین سازه افزایش تنش در DBE های دور در سطحبرای زلزله 2آمده در جدول دستمقادیر به

ل دهنده تشدید اثر مودهای بالا در مقابفته است. این پدیده نشانیااین قضیه برعکس بوده و تنش در تیرهای قسمت ترازبالای سازه افزایش

آمده دستهای دور از گسل بههای نزدیک گسل برعکس زلزلههای دور از گسل است. ضمناً نتیجه مذکور برای زلزلهافزایش سطح خطر زلزله

های حوزه نزدیک پراهمیت در زلزله P-deltaاثرات  MCEسطح خطر  اثر مودهای بالا و برای  DBEدهد برای سطح خطر است که نشان می

 همخوانی دارد. 12الی  13و  12آمده در این بخش با نتایج مراجع دستگردد. نتایج بهمی

 

 

 

 

 

 

 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

-50.0 50.0 150.0 250.0

S
to

ry

Lateral Force 

NDP-FF-DBE

NDP-NF-DBE

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

-50.0 50.0 150.0 250.0

S
to

ry

Lateral Force 

NDP-FF-MCE

NDP-NF-MCE



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              صاحب امتیاز

 

 54 53تا  40صفحه  ،7931، سال 2، شماره 5مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 MCEو  DBE سطحدو در  NFو  FF هایزلزلهطبقه خمشی ویژه،  0قاب  شده نسبت به سازه اولیه، بازطراحیسازه  نسبت تنش در تیرهای راتییتغ :5جدول 

 طراحی اولیه بازطراحی

Story ID 𝑁𝐷𝑃

𝐿𝑆𝑃
 𝑓𝑜𝑟 𝑁𝐹 

𝑁𝐷𝑃

𝐿𝑆𝑃
 𝑓𝑜𝑟 𝐹𝐹 LSP 

MCE DBE MCE DBE MCE DBE 

1.1 1.4 1.25 1.06 0.73 0.83 8 

1.3 1.4 1.39 1.06 0.73 0.97 7 
1.1 1.6 1.42 1.17 0.66 0.77 6 

1.1 1.3 1.27 0.97 0.61 0.88 5 
1.3 1.3 1.11 1.03 0.73 0.89 4 

1.3 1.1 1.19 1.16 0.84 0.78 3 

1.3 1.1 1.05 1.16 0.79 0.78 2 
1.3 1.0 1.05 1.14 0.72 0.75 1 

 32برابر  تقریباً DBE دور در سطح هایزلزلهبرای  شده بازطراحی یهاستونافزایش تنش در  1با توجه به نتایج مندرج در جدول 

 32برابر  تقریباًافزایش تنش  DBE نزدیک در سطح هایزلزلهتغییری نداشته و همچنین برای  MCEکه این مقدار برای سطح  استدرصد 

گسل در  دورو نزدیک هایزلزلهبرای  آمدهدستبهاساس نتایج  بر است. افتهیکاهشدرصد  12به  MCEکه این مقدار برای سطح  استدرصد 

دور از گسل( باعث افزایش تنش بیشتری در ستون  هایزلزلهنزدیک گسل )نسبت به  هایزلزله کهگفت  توانیم LSPو مقایسه با  DBE سطح

درصد  12 تقریباًنزدیک گسل  هایزلزلهافزایش تنش برای  MCEدر سطح  نیهمچن شده است. (LSPشده بر اساس  بازطراحیی هاستون)

 .است DBEدور در سطح  هایزلزلهاز  تربزرگ

 MCEو  DBEدر دو سطح  NFو  FFهای طبقه خمشی ویژه، زلزله 0قاب   سازه بازطراحی شده نسبت به سازه اولیه، هاینسبت تنش در ستون راتییتغ :6 جدول

 طراحی اولیه بازطراحی

Story ID 𝑁𝐷𝑃

𝐿𝑆𝑃
 𝑓𝑜𝑟 𝑁𝐹 

𝑁𝐷𝑃

𝐿𝑆𝑃
 𝑓𝑜𝑟 𝐹𝐹 LSP 

MCE DBE MCE DBE MCE DBE 

1.19 1.76 1.19 1.48 0.73 0.83 8 

1.06 1.51 0.91 1.33 0.73 0.97 7 

1.27 1.70 1.05 1.61 0.66 0.77 6 
1.22 1.12 1.12 1.00 0.61 0.88 5 

1.18 1.10 1.09 1.37 0.73 0.89 4 

1.12 1.13 1.02 1.03 0.84 0.78 3 
0.88 1.13 0.97 1.29 0.79 0.78 2 

0.88 1.13 0.97 1.29 0.72 0.75 1 

یکی دیگر از اهداف این پژوهش است. این موضوع  FF و NFمقایسه وزن سازه بازطراحی شده با سازه اولیه در اثر الگوی بار واقعی 

 DBE سطح در کهتوان اظهارنظر کرد می 1شده است. با توجه به جدول نمایش داده 1ها و کل سازه به تفکیک در جدول تیرها، ستون برای

 ،MCE و DBE سطح. در اولیه افزایش یابد سازه به طبقه نسبت 0ی سازه هایالمان وزن شد سبب گسل نزدیک و دور هایزلزله MCE و

های سازه در البته درصد افزایش وزن المان .آمده استدستبه مرجع سازه از تربزرگ درصد 22طور میانگین وزن سازه بازطراحی شده به

های خمشی در اثر بارگذاری استاتیکی عموماً طبقات فوقانی سازه ن پدیده این است که در طراحی قاباست. دلیل ای FFکمتر از  NFزلزله 

های قبل نشان داد در اثر افزایش سطح خطر که مطالعه نتایج بخششود. درحالینسبت تنش اعضا کوچک بوده و از مقاطع سبک استفاده می

آید. تر از روش استاتیکی معادل به دست میفته و درنتیجه نیروی تراز طبقات فوقانی بزرگیامیزان تأثیر مودهای بالاتر افزایش FFزلزله 

با افزایش سطح خطر، تجمع تغییر  NFهای های سازه مواجه هستیم. در مقابل برای زلزلهدرنتیجه در طبقات فوقانی با افزایش وزن المان

راحی یابند. این نکته در طنتیجه مقاطع موردنیاز در این بخش از سازه افزایش میشده و درهای غیرخطی بیشینه به پایین سازه منتقلشکل

 شود.سازه بروش الگوی بار استاتیکی در نظر گرفته نمی

 

 

 



 ندسی سازه ایرانانجمن مه                                                                                                                                                                                                              صاحب امتیاز

 

 53تا  40صفحه  ،7931، سال 2، شماره 5مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  51

 

 MCEو  DBEهای دور و نزدیک گسل در دو سطح طبقه خمشی ویژه بازطراحی شده برای زلزله 0های، قاب مقایسه وزن المان: 7جدول 

SECTION 

 بازطراحی طراحی اولیه

LSP 
NDP for FF NDP for NF 

NDP

LSP
 for FF 

 
NDP

LSP
 for NF 

DBE MCE 
 

DBE MCE DBE MCE DBE MCE DBE MCE 

Column 15.71 16.99 20.21 21.18 19.01 20.8 1.29 1.25 1.21 1.22 

Beam 8.02 9.33 10.22 11.03 9.56 10.61 1.27 1.18 1.19 1.14 

total 23.7 26.3 30.4 32.2 28.6 31.4 1.28 1.22 1.21 1.19 

تأثیر بازطراحی سازه به کمک الگوی بار واقعی بر توزیع دریفت از دیگر اهداف این مقاله است. این موضوع برای دو سطح خطر 

DBE  وMCE ( نمایش داده10در شکل )( نشان می10شده است. مطالعه شکل ) دهد که دریفت غیرخطی سازه بازطراحی شده همواره

 زیرا با افزایش تراز زلزله، اندازه؛ شوندتر از دریفت خطی است. همچنین با افزایش تراز زلزله، مقادیر خطی و غیرخطی به هم نزدیک میبزرگ

ینه تغییر های نرم، بیششود. بدیهی است که طبق قانون تساوی تغییر مکان برای سازهتر میه و درنتیجه سازه نرمیافترفتار غیرخطی افزایش

 آید.شکل خطی و غیرخطی نزدیک به هم به دست می

 
 DBE –الف 

 
 MCE –ب 

 LSPو مقایسه آن با  MCEو  DBEتفکیک برای دو سطح  به FF و NF طبقه بازطراحی شده در دو حالت 0: توزیع دریفت طبقات در سازه 10شکل 

طبقه بازطراحی شده 0قاب  خلاصه نتایج -6-5-1  

طبقات فوقانی سازه نسبت تنش اعضا کوچک بوده و از مقاطع سبک  عموماًخمشی در اثر بارگذاری استاتیکی  هایقابدر طراحی 

 درنتیجهو  تهیافافزایشمودهای بالاتر  تأثیرمیزان داد در اثر افزایش سطح خطر زلزله، نشان  زلزله دورمطالعه نتایج  کهدرحالی. شودمیاستفاده 

ه مبنا نسبت به سازسازه  هایالماندر طبقات فوقانی وزن  پس. آیدمی به دستاز روش استاتیکی معادل  تربزرگنیروی تراز طبقات فوقانی 

 شدهنتقلمغیرخطی بیشینه به پایین سازه  هایشکلبا افزایش سطح خطر، تجمع تغییر  نزدیک گسل هایزلزله. در مقابل برای یابدافزایش می

 .شودیم. این نکته در طراحی سازه بروش الگوی بار استاتیکی در نظر گرفته نیابندمیسازه افزایش  نیمه تحتانیدر  موردنیازمقاطع  درنتیجهو 

اما با افزایش نیاز غیرخطی ؛ تر از مقدار خطی استدر سازه بازطراحی شده بزرگاز منظر دریفت، همواره مقادیر حاصل از روش غیرخطی 

برقرارشده و درنتیجه مقادیر دریفت خطی و غیرخطی به هم  مکان رییتغشود، قانون تساوی تر می)افزایش سطح خطر( ازآنجاکه سازه نرم

 شوندنزدیک می
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 گیرینتیجه -7

که ی توزیع بار در ارتفاع مبتنی بر رفتار خطی )استاتیکی و دینامیکی( مرسوم است. این درحالیالگواز استفاده  ،های رایجدر طراحی

ای آمده است تفاوت دارد. در این زمینه تأثیر نوع رکورد زلزله است که خلال رفتار غیرخطی الگوی توزیع بار واقعی با آنچه در کدهای لرزه

)تراز سطح خطر( دو محور مهم و اساسی است. البته عواملی همچون ارتفاع، نوع سیستم مقاوم  )دور یا نزدیک گسل( و اندازه رفتار غیرخطی

 12، 0، 4های پایه شده با برش پایه برای سازهجانبی و تعداد دهانه نیز مؤثرند. به همین دلیل در این پژوهش میانگین نیروی تراز طبقه هم

و بیشینه  (DBEرکورد نزدیک گسل( و در دو سطح خطر طراحی ) 22رکورد دور و  22) روش تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطیه طبقه ب 10و 

عنوان نمونه در برابر الگوی طبقه به 0گرفته و درنهایت سازه نامه انجاممحاسبه گردید. سپس مقایسه نتایج با الگوی بار آیین (MCEمحتمل )

همچون نسبت تنش اعضا، وزن سازه و اجزا و توزیع دریفت در سازه  یواقعی بر مواردبین تأثیر الگوی بار بار واقعی بازطراحی گردید. دراین

 اند از:ها و فرضیات این پژوهش عبارتآمده در حوزه مدلدستبازطراحی شده بررسی گردید. ارزیابی نتایج به

 در بار توزیع الگویدهد نشان می 4 شیرایو 2022 نامهآیین بار الگوی با غیرخطی زمانی تاریخچهتحلیل  از حاصلالگوی بار  مقایسه-1

رکت متأثر از مشا تفاوت این. است متفاوت غیرخطی دینامیکی تحلیل نتایج اساس بر آمدهدستبه الگوی با 2022 نامهآیین اساس بر ارتفاع

 البته ارتفاع سازه است. و انتظارمودهای بالاتر، نوع رکورد، اندازه رفتار غیرخطی قابل

 نیروی مقدار از ایران 2022 نامهآیین رابطه اساس بر شدهمحاسبه نیروی مقدار بام و اول طبقه تراز در ،موردمطالعه هایقاب تمامی در-2

 توانمی. پس است کمتر (MCEو  DBE سطح دو در گسل نزدیک و دور هایزلزله از حاصل نتایج) یرخطیغ دینامیکی تحلیل از حاصل

 .دارد را مذکور تراز در ایلرزه نیروی سهم از پایینی دست تخمین ایران 2022 نامهآیین رابطه که گرفت نتیجه

 از ایران 2022 نامهآیین رابطه اساس بر شدهمحاسبه نیروی مقدار (بام طبقه تراز از قبل طبقه تراز تا دوم طبقه) میانی طبقات تراز در-3

 پس. است تربزرگ( MCEو  DBE سطح دو در گسل نزدیک و دور هایزلزله از حاصل) غیرخطی دینامیکی تحلیل از حاصل نیروی مقدار

 .دارد را مذکور تراز در ایلرزه نیروی سهم از ایکارانهبالا و محافظه دست تخمین ایران 2022 نامهآیین رابطه که گرفت نتیجه توانمی

نامه است. با های کوتاه تقریباً خطی و منطبق بر الگوی توزیع بار آیینحاصل از تحلیل غیرخطی در سازه ارتفاع در بار توزیع الگوی شکل-4

شده و روند تغییرات آن تابع نوع رکورد )دور و یا از شکل خطی خارج مدهای بالا مشارکت دلیل به افزایش ارتفاع و البته سطح خطر زلزله،

 .نزدیک گسل( است
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