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 چکیده 

دسته    یخمشهای مقاوم  با اسکلت  طبقه  10مطالعاتی    سازه  دو   در  یاانتشار امواج لرزه   ات مشخصهاثر  یمقاله به بررس  نیدر ا

ها  بدین منظور، ستون.  شده است  پرداخته  یرخطیغ   ی زمان  خچهیتار  ل یاستفاده از تحل، بر اساس  دیهگزاگرپیوسته    قاب نیز  شده و  

در  سازی شده و  شبیه،  های متشکل از ساختارهای یک المانی تا پنج المانیبا کاربرد بخش  های مطالعاتیو اعضای مورب سازه

مجموعه  مطالعاتی لحاظ گردیده است.    سازه  دواند. پارامتر سختی جانبی یکسان برای هر  برپا گردیده  SAP2000افزار  محیط نرم

از    ی کی  است.  شرونده یپ داری  جهت  ت نیرومندنیرومند حوزه نزدیک حاوی اثراجنبش    6شامل    انتخابی  ایرکوردهای سه مولفه

  ی زمان   خچهیگونه در تارپالس  یشدن ساختارها  داریگسل، پد   کیدر حوزه نزد  نیزم  رومندین   یهاجنبش  یهایژگیو  نیترمهم

  یپارامترها  ک،یحوزه نزد  یرکوردهاتاریخچه زمانی  بلند در    ودیپربزرگ    یهاپردامنه و پالس  یهاکیاسپا  وجود  است.  مربوطه

در    نشان دهنده تغییرات اندک مقوله نیز    اینوابسته  نتایج  همچنین،  .  دهد یقرار م  ریتأثتحت    شدت  سازه را به   یاپاسخ لرزه

،  دسته شده   ی سازه قاب خمش  .است  عضوهای سازه   یسازه یشب برای  محدود    با افزایش تعداد المان، همراه  آنالیز مودال  مشخصات

 ی ا سازه  ستمیس  ن،ی. همچنی بسیار بالایی داردجانب  یسختای است و  ختار یکپارچه طرهسای همانند یک  رفتاردارای ویژگی  

از    دیهگزاگر ز  یی کارانیز  پیکربندی   یی بایو  این ساختار    نیترمهمبرخوردار است.    اسکلت مقاوم  هندسی در  ویژگی برجسته 

  ن ی. در اباشد می اسکلت مقاوم در مصرف مصالح  وزن و موثر کاهش   نیو همچن های هندسی گوناگونای، کاربرد در آرایشسازه

اسکلت مقاوم بر   ی. طراحباشند یدر پلان و ارتفاع منظم م که  ست  اطبقه    10  ختارهایشامل سا  ی مطالعات  یهاسازه  ق،یتحق

مباحث ششم و    نیز  ( و2800ها در برابر زلزله )استاندارد  ساختمان  یطراح  نامهن ییچهارم آ  شیرایدر و  جوداساس الزامات مو

سازی برای شبیه  محدود )با طول متفاوت(  المان  مختلفهای  شبکهاز    استفاده   ن انجام شده است.ن ایراساختما  یدهم مقررات مل

باشد. این  های بالاتر موجود در محتوای بسامدی رکوردهای زلزله میوابسته به فرکانس  راتیتأثهای سازه، دربرگیرنده  ستون

 رکوردهای نیرومند حوزه نزدیک در ارتباط است. دیدگاه نیز با دامنه تغییرات برآیندهای نیرویی و پارامترهای پاسخ سازه تحت 
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 مقدمه -1

زلزله، تحل  ختارهایسا  یطراحتر در  های هر چه کاملابداع دیدگاه   روزافزون  تیبا توجه به اهم رفتار   قیدق  لیمقاوم در برابر 

 ی رخطیاز رفتار غ   ی ناش  یهایدگیچیشده است. امروزه با توجه به پ   ل یعمران تبد  ی از موضوعات مهم در مهندس  یک یها به  سازه  یالرزه

و   ترقیدق  یجیبه نتا  یابیبه منظور دست  یرخطیغ   یزمان  خچهیتار  لی تحل  یاهاستفاده از روش  ،یالرزه   یها تحت اثر بارهامصالح و سازه

  ای ناشی از بارهای خارجی و رخدادهای ارتعاشی لرزه  انتشار امواجتحلیل و ارزیابی  به شدت مورد توجه قرار گرفته است.    تر،انهیگراواقع

های توان به دیدگاه موضوع نیز میهمچنین در همین    .شودیها محسوب مسازه  کینامیدر دمهم    از مباحث  یک ی  های مقاوم،اسکلتدر  

 زیدسته شده و ن  یخمشقاب    اتی انتخابی در این تحقیق، شاملمطالع  هایاشاره نمود. سازها  ه سازهتحلیلی در زمینه پایداری دینامیکی  

با ساختار منفرد مشاهده    یطیبرش که در رفتار اسکلت قاب مح  یاثرات لنگاست. یک نکته مهم آن است که دامنه    دیهگزاگرقاب پیوسته  

دسته شده شامل    خمشیسازه قاب  .  است  افتهیکاهش    یادیتا حد زپیکربندی دسته شده  مشخصات پاسخ سازه مقاوم با  در    شود،یم

بر چهار قاب خمشی  ای، افزون این پیکربندی سازه . رندیگیاست که در دو جهت عمود بر هم قرار مپیوسته صلب صفحات قاب   یتعداد

  است.  دیهگزاگرقاب پیوسته ،  پژوهش نیدر امورد مطالعه دیگر باشد. سازه های صلب داخلی نیز میدارای قاب )اسکلت مقاوم( پیرامونی

های  اراییک  داشتننگههای خاص این سیستم مقاوم نیز کاهش مصالح مصرفی و افزایش نسبی کارکردهای معماری، همراه با برپا  ویژگی

 مقاومتی و حفظ پایداری سازه است.

تأث  در گذشته،  لرزه  ریمطالعات  سازه   یاامواج  رفتار  بهبر  سازه  ژهیوها  هگزاگر  یقاب خمش  یهادر  و  به صورت   دیدسته شده 

پرداختند.  بلند    ی هابر پاسخ سازه  یااثرات انتشار امواج لرزه   یبه بررس  1995و همکاران در سال   Sugiyama ت.شده اس  ی بررس  یمحدود

 ی ابیارز  هدف،  مختلف ساختماندر نقاط  دامنه ارتعاشات  و    مورد توجه قرار گرفته  یسطحنیز  و    یامواج حجم، هر دو دسته  قیتحق  نیدر ا

 یو اثرات موضع  نیزممشخصات جنبش نیرومند  از نظر    ژهیوبر پاسخ سازه، به  یاامواج لرزه  نیا  ریتأث  یمطالعه درک چگونگ   نیشد. هدف ا

بخش ساختمان  یهادر  بود  خاص  سال   Fehr [.1]مطالعاتی  در  همکاران  روند    یبررسیک    2019و  روی  بر  ندهای ساز  ریتأثجامع 

لرزه انتشار  چگونگی  بر    یشناسنیزم اثرات سا  یاامواج  پژوهش مذکور  و  انجام دادند. همچنین در سازمان علمی  از  ختگاه  استفاده  با 

تاثیرات و  از    ی ناش  ارتعاشات حاصله  فیزیکی مشخصات  و کاهش  افزایش    زانیم  یریگبه اندازهای،  لرزه  امواج  ی بعدسه  ی های سازه یشب

  ی خمش  هایسازه قاب  یالرزه  یسازنه یبه به  2024و همکاران در سال    Hao  [.2]خته شده استپردا  فمختل  یشناسنیزم  یهایژگیو

  یاعضا  یبهبود سختبا دو دیدگاه  نیرومند    یهاو متقارن تحت زلزله  الگوی عقب نشینی حلزونی   دو   دارای  ی دسته شده فولاد  یطیمح

 یاعملکرد لرزه  2024و همکاران در سال    Zheng  [. 3]ندقرار داد  یمورد بررس  اها رسازه  فیضع  یهابه قسمت  راگریافزودن م  و یا   فیضع

مهاربندها  یفولاد  یهاقاب با  قاب  یضربدر  ی چند طبقه  مهاربندها  یفولاد  ی هاو  با   ط یتحت شرا  افتهیبهبود  یضربدر  یچند طبقه 

 [.4] کردند یبررسافزار المان محدود آباکوس با استفاده از نرم را مختلف

،  های طبقاتی ساختمان  مقاوم پرکاربرد در اسکلت  استفاده از دو سازه  مطالعات گذشته و  جیگرفتن نتابا در نظر  همراه  مقاله    نیا  در

سازی شبکه المان محدود )مفروض( برای اعضای اصلی سازه پرداخته وابسته به شبیه  راتیتأثو    یاانتشار امواج لرزهتحلیلی    یبه بررس

  برای شبکه المان محدود سازنده پیکره تحلیلی اعضای مورب و نیز   مختلفآرایش  پنج  رویکرد یاد شده، بر اساس تعریف    شده است.

مورد بررسی قرار گرفته است.    دیهگزاگر قاب پیوسته  دسته شده و    یقاب خمش، با ساختارهای  طبقه  10مطالعاتی    یهاسازه  هاینستو

های حاصل از پردازش صورت گرفته و آوردهی مطالعاتی  هاسازه  دینامیکی غیرخطی  رفتار  ی اصلیپارامترها  لیتحلپیرو این روند نیز  

 عددی نتایج محاسباتی بیان گردیده است. 

 

 ی مطالعات هایاسکلت مقاوم سازه  -2

ا انتشار    یپژوهش، به منظور بررس  نیدر  از زلزله    یالرزه   جاموااثرات  پاسخ  ، ویژگیی فولاد  یهادر سازهناشی  ها و مشخصات 

ارای )با پیکربندی پیوسته پیرامونی( د  دیهگزاگرقاب پیوسته    زیدسته شده و ن  یخمشاز نوع قاب    دو ساختار مقاومدینامیکی غیرخطی  

خاک   یبر رو  یمطالعات   یهاسازه  تحت چندین جنبش نیرومند زمین در حوزه نزدیک گسل بررسی شده است.(  1پلان متقارن )شکل  
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مرده و زنده با توجه به مبحث   یبارها   ،طبقات همچنین برای همگی  اند.  قرار گرفته  یالرزه  ادیز  یلیخ   ی در منطقه خطر نسبو    IIنوع  

  ی الرزه  یبارگذارتوصیفات  [.  5اند]شده   نییتع  ۲mt/  2/0  و  ۲mt/  5/0 برابر  بیبه ترت  یمسکون  یکاربر  یساختمان برا  یمل  مقرراتششم  

[.  6گرفته است]( صورت  2800  دها در برابر زلزله )استاندارساختمان  ی طراح  نامهنییچهارم آ  شیرایمطابق با و   و ترکیبات مربوطه نیز

 ی طراح[.  7در نظر گرفته شده است]  4و    5برابر با    بیبه ترت  ،دیهگزاگریز سازه قاب پیوسته  دسته شده و ن  یخمشقاب  رفتار سازه    بیضر

  [8]گردیدانجام  فیضع ریت-یستون قو اصل  تی( و رعا1398 شیرای ساختمان )و ی بر اساس مبحث دهم مقررات مل ی مطالعات  یهاسازه

  .نشان داده شده است   1در شکل    اتی مطالع   یهاپلان سازه[.  9]صورت گرفته است  SAP2000بر اساس نرم افزار    یعدد  ی هاپردازشو  

)به صورت مقاطع با نمایش کم رنگ بوده و متفاوت از چیدمان   دیدر سازه هگزاگر  و اعضای مورب  ها ستون   قرارگیری  و آرایش  تیموقع

با   پارامترهای رفتاری نیز  بررسیانتخابی جهت  ستونهمچنین،   .باشدیممقاطع( مربوط به سازه قاب خمشی دسته شده شامل همگی )

 . آورده شده است 2و  1 هایدر جدول یمطالعات یهازهسا یشده برا ی مشخصات مقاطع طراح [.10]دایره قرمز رنگ مشخص شده است
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 )پ(                  )الف(                                                               )ب(                                                                                         

 یهاچیدمان ستون ، )ب( دسته شده یسازه قاب خمشالف( نمای ؛ )همراه با تعیین موقعیت ستون انتخابی اتیمطالع یهاسازه  و پلان نما -1شکل 

و   مقاطع کم رنگ گروهشامل )هگزاگرید قاب پیوسته سازه  شامل همگی مقاطع در پلان( و اعضای مورب) دسته شده یقاب خمشسازه 

 هگزاگریدقاب پیوسته ( نمای سازه )پ  ، (پلان  در ایگوشه مقاطع

 

حوزه در    نیزم  رومندینهای  جنبشتحت    ی مطالعاتیهاسازهغیرخطی  پاسخ  بررسی  و    یالرزه ج  امو ااثرات انتشار    یابیجهت ارز

ستون استفاده  اعضای    یسازه یشبدر    های محدود خمشیالمان  شبکه  ی بندمیتقسو    تحلیلی   آرایشاز پنج حالت مختلف    ، گسل  کینزد

چهار   برایهمچنین  .  ستا  در نظر گرفته شده  تک المان محدود ها به صورت  ستون  یتمام برای  (  الف-2شکل  )پایه    یسازهیشبشده است.  

 5و    4،  3،  2به    بیبه ترت  دیسازه هگزاگردر  مورب    ی هاالمان   نیها و همچنستون( نیز  ثتا    ب-2شکل  های  سازیدیگر )شبیهمدل  

 .استاعضای یاد شده  یدر نظر گرفته شده برا  محدود های شبکه الماندهنده نشان 2شکل  اند. شده میقسمت تقس

 

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

 ؛(1شکل ) طبقه اولگوشه   ستونعضو  یدر نظر گرفته شده برا ی تعداد المانتقسیم بند و ساختار هندسی -2شکل 

 المان  5 با ( عضوث) ؛المان 4 با ( عضوت) ؛المان 3 با ( عضوپ) ؛المان 2 با ب( عضو) ؛المان 1 با الف( عضو)
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 متر()میلی Bundled-Tube سازه مطالعاتیهای مقطع المان -1جدول 

 متر()میلی  Hexagrid مطالعاتی های سازهمقطع المان -2جدول  

   حوزه نزدیکزلزله   یرکوردهاانتخاب  -3

  با گام پرشپایه  مشخص سرعت هم   یهاوجود پالس  لیبه دل  ، شروندهیپ   یداراثرات جهت   یدارا  ک یحوزه نزد  رومند ین  یهاجنبش

  ی پژوهش بررس  ن یای در  اصل  کردیرو  رو، نی. از اندینما یها وارد مبه سازه  یادیخسارات زپلکانی در نمودار تجمعی رها شدن انرژی زلزله،  

 یارخداد لرزه  4از  یاسه مولفه  رومندین منظور، شش رکورد نی. بد باشدیزلزله م یاز رکوردها گروه نیتحت ا یالرزهج امو ااثرات انتشار 

بوده   یا[. انتخاب رکوردها به گونه11ه است]نتخاب شدا  PEERزلزله    یمهندس  قاتیتحق  گاهیبرگرفته از پاو    شتریر  6.5از    شیب  یبا بزرگا

 .(3جدول ، )دهد سرعت را پوشش ی زمان خچهیتار یهاو ساختار پالس ترکیبتفاوت در  داست که بتوان

رکوردهای زلزله، بر پایه ارزیابی عددی تاریخچه ( برای  PGV( و نیز بیشینه سرعت زمین ) PGAشتاب زمین )پارامترهای بیشینه  

گسیختگی گسل و نیز مولفه قائم )با    ( نسبت به صفحهTR(، همچنین مولفه عمود )با نماد  LNزمانی مربوط به مؤلفه موازی )با نماد  

 شوند. ( سنجیده و برآورد میUPنماد 
 

 [11] انتخابی زلزله رکوردهایمشخصات  -3جدول 

گروه 

 طبقات

های داخلی و خارجی  ستون

 های صلب( )قاب

خارجی  های داخلی و ستون

 های مفصلی()قاب

 تیرها  

 های صلب( )قاب

 تیرها

 های مفصلی()قاب

5-1 BOX 500X25 BOX 400X25 PG 450X350X15X25 PG 350X150X10X20 

10-6 BOX 450X15 BOX 350X10 PG 400X300X10X20 PG 350X150X10X20 

گروه 

 طبقات

های  ستون

 مورب

های داخلی و خارجی  ستون

 های صلب( )قاب

های داخلی و خارجی  ستون

 های مفصلی()قاب

 تیرها  

 های صلب( )قاب

 تیرها

 های مفصلی()قاب

5-1 BOX 500X20 BOX 500X25 BOX 400X25 PG 450X350X15X25 PG 350X150X10X20 

10-6 BOX 450X10 BOX 450X15 BOX 350X10 PG 400X300X10X20 PG 350X150X10X20 

 داری جهت اثرات 
Magnitude 

wM 

PGV 

(cm/s) 
PGA 

(g) Component Ground Motion 

 35/7 رونده پیش -حوزه نزدیک  

345/97 836/0 LN 
Tabas 1978 

(Tabas City - TAB) 
183/121 852/0 TR 

409/44 688/0 UP 

 60/6 رونده پیش  -حوزه نزدیک  

124/61 570/0 LN 
Bam 2003 

(Bam City - BAM) 
418/107 763/0 TR 

217/39 974/0 UP 

 70/6 رونده پیش  -حوزه نزدیک  

203/95 600/0 LN 
Northridge 1994 

(Jenson Filter Plant - JEN) 
838/83 429/0 TR 

482/30 367/0 UP 

 70/6 رونده پیش  -حوزه نزدیک  

833/67 022/1 LN 
Northridge 1994  

(Jenson Filter Plant - JGB) 
745/87 544/0 TR 

855/27 776/0 UP 

 50/6 رونده پیش  -حوزه نزدیک  

881/64 410/0 LN 
Imperial Valley 1979 

(El Centro Array 6 - E06) 
715/109 439/0 TR 

248/56 655/1 UP 

 50/6 رونده پیش  -حوزه نزدیک  

618/47 338/0 LN 
Imperial Valley 1979 

(El Centro Array 7 - E07) 
234/109 463/0 TR 

283/26 544/0 UP 
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 ارزیابی نتایج  -4

ا شامل  مقاله  این  علمی  اثرات  سازمان  دراسپایکرزیابی  موجود  پیوسته سرعت  پالس  و  شتاب  پردامنه  تحلیلی  ساختار    های 

 )دریفت(  از دو دیدگاه تاریخچه زمانی پارامتر نیاز تغییرمکان نسبی طبقاتهای مطالعاتی  ای سازهبر رفتار لرزه   ،رکوردهای حوزه نزدیک

 است. (طبقه اولتراز در )و تغییرات نیروی محوری المان ستون انتخابی 

 های مطالعاتی سازه   مودالمشخصات آرایش  4-1

انتقالی و  مودال    یلیساختار تحل  دهنده شینما  ،یمطالعات  ی هاسازهای  لرزه   طرحهای  ویژگی ارتعاش  با حاکمیت بردارهای مود 

پ  رفتار  افزاباشدمیسخت    یچشینمود  با  برای    یبندمیتعداد تقس  ش ی.  مورب   هایستون-ریتنیز  و  ستون    ی اعضادر نظر گرفته شده 

  ن،ی. همچنشوددیده می  ی مطالعات  ی هاازهس)ارتعاش طبیعی(  پایه    ودیپردر  اندک    ار ی، کاهش بسمحدود  جزءتا سه    کیاز    دیهگزاگر

 توان یم  رو،نی. از اشودینم  ی مطالعات  یهاسازهپایه    ودیپراندازه  در    اترییتغنیز سبب ایجاد  سازی  محدود در شبیه   المان  5و    4استفاده از  

ستون   یاعضاهر دو دسته    نیز دسته شده و  یستون در سازه قاب خمش  یاعضابرای  المان  سازی تک  کاربرد شبیه  گرفت که فرض  جهینت

  .باشدیمودال م زیدر محاسبات آنال یدقت کاف  یدارا ،دیمورب در سازه هگزاگر  هایستون -تیرو 
 

 های تشکیل دهنده یک ستون یا یک عضو مورب ساس تعداد الماناتغییرات پریود اصلی )ثانیه( سازه بر  -4جدول 

 محدود  تعداد المان

 شبیه سازی کننده 
1 2 3 4 5 

سازه قاب خمشی  

 دسته شده 
1.639 1.639 1.639 1.639 1.639 

 1.425 1.425 1.425 1.425 1.426 سازه هگزاگرید 

 تغییرمکان جانبی  4-2
قاب خمشی دسته   مطالعاتی  سازه از هر دو  تراز همکف() هستون گوش گره میانی در مربوط به تغییرمکان جانبی  زمانی  تاریخچه 

شبکه اجزای محدود   نشان داده شده است.  4و    3های  در شکل  JGBو    TAB  هایرکوردتحت    (1)شکل    هگزاگریدقاب پیوسته  شده و  

محدود در ساختارهای تغییر تعداد المان  که    گرددملاحظه میی عضو مذکور بکار برده شده است.  براهای تک و چند المان  شامل حالت

دامنه عددی چندانی در  الف(، تفاوت  -4الف و  -3  های)شکل  TABبرخی حرکات قوی زمین مانند رکورد  تحت    ژهیوبهریاضی سازه،  

  های مطالعاتی جانبی سازه  اندک در مقادیر تاریخچه زمانی تغییرمکان  یتفاوت  از سوی دیگر،همچنین  کند.  پارامتر مطالعاتی ایجاد نمی

در تاریخچه سرعت  پیوسته  پالس  میان  شود. اندرکنش  ب( مشاهده می- 4ب و  -3  هایپس از پالس سرعت )شکلبویژه    JGBرکورد  تحت  

برای پاسخ  دامنه قائم، سبب کاهش اندک    مؤلفه  ه و با فرکانس زیاد در ساختار فیزیکی پردامنهای اسپایکافقی و نیز    مؤلفهر دو زمانی ه

 شده است. حاوی شبکه المان محدود ریزتر های مطالعاتی مدل

           
 )ب(                                                     )الف(                                                                                                    

تحت رکوردهای   قاب خمشی دسته شدهتاریخچه زمانی تغییرمکان جانبی مربوط به گره میانی )تعریف شده( در ستون گوشه پلان سازه  .3شکل 

 JGB، )ب(   TABحوزه نزدیک: )الف( 
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 )الف(                                                                                                           )ب(                                              

رکوردهای حوزه نزدیک:   تحت دیهگزاگرپلان سازه زمانی تغییرمکان جانبی مربوط به گره میانی )تعریف شده( در ستون گوشه تاریخچه  .4شکل 

 JGB، )ب(  TAB)الف( 

 نیروی محوری  4-3

نیروی محوری    6و    5  هایشکل زمانی  تاریخچه  (  1)شکل    های مطالعاتی برای سازه   تراز همکف(ه )ستون گوشنشان دهنده 

داری در هر دو سازه مطالعاتی تحت رکوردهای حوزه نزدیک با اثرات جهت فوق  انتخابی    عضوبیشینه برآیند نیروی محوری  باشد.  می

این موضوع نیز سبب تمرکز و تشدید مشخصات رفتار غیرخطی   پیوسته سرعت، دارای مقادیر بزرگی است.، به دلیل حضور پالس  شروندهیپ 

شبکه المان محدود به کار گرفته شده،   ریزتر کردن  ،شودکه مشاهده می  گردد. همانطوراصلی اسکلت مقاوم میعضای  با دامنه بزرگ در ا

 . کند مورب هگزاگرید ایجاد نمی نیز اعضایستون و برای دامنه تغییرات رفتاری اعضای خاصی را چندان تفاوت 

             
 )الف(                                                                                                           )ب(                                              

 تحت رکوردهای حوزه نزدیک: قاب خمشی دسته شدهمحوری گره میانی در ستون گوشه پلان سازه نیروی  یزمان خچهیتار -5شکل 

 E07، )ب(  BAM)الف( 
 

                
 )الف(                                                                                                           )ب(                                              

 :دیکتحت رکوردهای حوزه نز دیهگزاگرگره میانی در ستون گوشه پلان سازه نیروی محوری  یزمان خچهیتار -6شکل 

 E07، )ب(  BAM)الف( 

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0 5 10 15 20

D
is

p
la

ce
m

en
t 

(m
)

Time (sec)

1 Element

2 Elements

3 Elements

4 Elements

5 Elements

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0 5 10 15 20

D
is

p
la

ce
m

en
t 

(m
)

Time (sec)

1 Element

2 Elements

3 Elements

4 Elements

5 Elements

-1000

-750

-500

-250

0

250

500

750

1000

0 5 10 15 20P
 (

T
o
n

)

Time (sec)

1 Element

2 Elements

3 Elements

4 Elements

5 Elements

-1000

-750

-500

-250

0

250

500

750

1000

0 5 10 15 20P
 (

T
o
n

)

Time (sec)

1 Element

2 Elements

3 Elements

4 Elements

5 Elements

-1000

-750

-500

-250

0

250

500

750

1000

0 5 10 15 20P
 (

T
o
n

)

Time (sec)

1 Element

2 Elements

3 Elements

4 Elements

5 Elements

-1000

-750

-500

-250

0

250

500

750

1000

0 5 10 15 20P
 (

T
o
n

)

Time (sec)

1 Element

2 Elements

3 Elements

4 Elements

5 Elements



 ایران  -  کرج  –دانشگاه خوارزمی    -1403آذر ماه    22و    21  –المللی آکوستیک و ارتعاشات  کنفرانس بین   چهاردهمین

 

 

7 

 آرایش مفاصل غیرخطی  4-4

تعداد المان محدود  ت مختلف  حالادر  ای  جهت بررسی اثرات انتشار امواج لرزه  E06مکانیزم تشکیل مفاصل پلاستیک تحت رکورد  

)و حوزه غیرخطی( مفاصل پلاستیک  دامنه رفتاری  توجه به  با  نشان داده شده است.    7ها و اعضای مورب در شکل  سازی کننده ستون شبیه

های ناکشسان بخش هیچ یک از  مشخصه  که  گردد  ملاحظه می،  فاصل تراز پایه و طبقه اول  حددر  ای یاد شده بویژه  در اعضای سازه

 . همچنین، افزایش تعداد المان( نرسیده استED)و تخریب کامل  ظرفیت    حدسازه مطالعاتی به  هر دو  تشکیل شده در اسکلت مقاوم  

مفاصل  نهایی  آرایش  گیری و  شکلروند    در  ی چندان  اثیرهای مطالعاتی نیز تسازی ریاضی و ارزیابی رفتار اعضای سازهمحدود برای شبیه

 ت.ساداشته پلاستیک ن
 

 

6 m 6 m 6 m 6 m 6 m 6 m

Post Linear (PL) Immediate Occupancy (IO) Collapse Prevention (CP)Life Safety (LS)

Fully Collapsed (FC) Damage Level (DL) Entired Damage (ED)

2 m 8 m 4 m 8 m 4 m 8 m 2 m

6 m 6 m 6 m 6 m 6 m 6 m

2 m 8 m 4 m 8 m 4 m 8 m 2 m
 

 
حوزه   تحت اثر رکورد مطالعاتی پلان سازه Y محور راستایصفحه قاب مقاوم همساختار مفاصل غیرخطی تشکیل شده در  -7ل شک

 ( سازهپ)، المان 5 شبیه سازی  و قاب خمشی دسته شده سازهالمان، )ب(  1و شبیه سازی  قاب خمشی دسته شده )الف( سازه :E06نزدیک 

 المان 5 شبیه سازیو هگزاگرید  ( سازهت المان، ) 1 شبیه سازی و هگزاگرید

 

 گیری نتیجه -5

  دیهگزاگرقاب پیوسته   زیدسته شده و ن  یخمشبا اسکلت مقاوم قاب طبقه  10سازه  دوای مشخصات رفتار لرزهاین پژوهش، در 

انتشار امواج زلزله بررسی گردید. پلانپیرامونی   اثرات  برای    و خصوصیات غیرخطی یکسانمتقارن، شرایط بارگذاری    با هندسه  تحت 

اعضای مورب سازه های مطالعاتی  ها و  به کار گرفته شده در شبیه سازی ستون  هایاثرات تعداد الماندر نظرگرفته شد.    های مطالعاتی سازه

بر   های مطالعاتی نیزهای محاسباتی این دیدگاه بر روی پارامترهای پاسخ سازههمچنین، جنبهبررسی گردید.  مودال  آنالیز  با استفاده از  

 تحلیل تاریخچه زمانی تحت رکوردهای حوزه نزدیک ارزیابی شدند. پایه انجام  

 )الف(  )ب( 

 )پ(  )ت( 
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 یریتأث  ،دیهگزاگر  اعضای موربنیز  ستون و    یاعضاکننده رفتار    یسازه ی شب  المانتعداد    شیافزاست که  آن ا   انگریب  مقالهبررسی نتایج این  

، تاریخچه زمانی  زلزلهبرخی رکوردهای تحت اثر همچنین ملاحظه شد که  نیروی محوری دارد.برآیند و   مودال زیمحاسبات آنالدر  ناچیز

باشد. می ی سازهاعضا یسازه یشبها در تعداد المان ناشی از تغییراست که دامنه عددی نسبی در دارای اختلاف هدف تغییرمکان جانبی 

جنبش افقی  شتاب    مؤلفه  قائم و دو شتاب    مؤلفهکنش طیفی میان  برهم که ماهیت تصادفی رکوردهای حوزه نزدیک و نیز    توضیح آن

سازی شبیه  تعداد المانبشود. همچنین دانسته شد که  سازه  عضای  در ا  دامنه بسامدی بالاای با  سبب انتشار امواج لرزهواند  تمیزمین  

وم ااسکلت مقمکانیزم مفاصل پلاستیک در  و گسترش  آرایش چگونگی  بر  کوچکی    ریتأثهای مورب،  ن ستو-کننده اعضای ستون و نیز تیر

تک    یسازه یشبه از  دفرض استفا  د ییتأ  صورت  بهجامع تحلیلی حاصل از این تحقیق نیز    یدگاهد.  داردتحت حرکات زمین نیرومند  سازه  

مطرح    دیهگزاگرقاب پیوسته  مورب در  ستون  -تیر  یاعضانیز  دسته شده و    یستون در سازه قاب خمشای  عضبرای ا  کپارچهیی و  المان

 خواهد بود.  ی دقت کافای دارای المان محدود برای اعضای سازه یسازه یشب. برآوردهای عددی برگرفته از این شودیم
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