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هنگامی که گسترش شکست گسل به سمت ساختگاه باشد و سرعت انتشار امواج زلزله باا سارعت   در حوزه نزدیک گسل  -چکیده

پاال  باا    1تا  3، مولفه افقی عمود بر سطح شکست گسل برای نگاشت سرعت زلزله حاوی شودگسترش شکست گسل تقریبا یکسان 

ر مقاومتی و شکل پذیری به سازه در جهت عمود بر خط گسل . که این مسئله منجر به تحمیل نیاز بیشتاستدامنه زیاد و دوره تناوب بالا 

مدل قااب خمشای    5های حوزه دور و نزدیک گسل برای  خطی تحت نگاشتتحلیل دینامیکی غیر 311با انجام . در این مطالعه شود می

در  FEMA356ای براساس نشاریه   مقاومتی و شکل پذیری اجزای سازه طبقه، تغییرات ظرفیت و نیاز 35و  31، 7، 5، 1فولادی با ارتفاع 

 تخمین زده شده است. نتایج نشان داد جهت پذیری پیشرونده های خمشی فولادی تحت اثر جهت برای قاب سطح عملکرد ایمنی جانی

 7 ر از)کوتاه تا  کوتاه مرتبه های مدل در برابر 3،75 تا 3،3 حدود در ای سازه اجزای افزایش نسبت نیاز به ظرفیت باعث پیشرونده پذیری

  .است شده های بلند مرتبه مدل در برابر 5 تا 3،5 حدود در و طبقه(

 ای، شکل پذیری، نسبت ارتفاع به عرض. ه، جهت پذیری شکست، ارزیابی لرزهاثر زلزل -واژگان کلیدی

 

 مقدمه-1
در حاوزه نزدیاک گسال اثار      هاا نشاان داده اسات    پژوهش

[.  3] دارد ها سازهپذیری پیشرونده بیشترین تاثیر را بر  جهت

بررسی اثر جهات پاذیری پیشارونده نشاان داده اسات باا       

افزایش نسبت پریود پال  حوزه نزدیاک گسال باه پریاود     

طبیعی سازه و افزایش نسبت اوج شتاب زماین باه ساختی    

جانبی سازه، پاسخ غیار خطای و خساارت ساازه افازایش      

هاا در پاایین    شاکل  تمرکز تغییر ای که ونهبه گ[. 2] یابد می

 آثاار و تشادید   هاا  ستونسازه باعث افزایش نیروی محوری 

P-Δ  هاا نشاان داده    پاژوهش [. 2] است شدهدر پایین سازه

وجود مقاومت باقیمانده در اتصاالات شکساته شاده،    است 

انادرکنش دال و   ساازه،  عدم آسیب به بخشای از اتصاالات  

سازه، مقاومات محاوری تیرهاا، مقاومات اتصاالات سااده       

های ثقلی، مقاومت بیشتر فولاد و کرنش سخت شدگی  قاب

پ  از زلزله در حوزه نزدیاک گسال    ها سازهباعث پایداری 

های شهر بم  پذیری ساختمان آسیب بررسی[. 1] بوده است

بازر    های تغییرشکل نشان دهنده، 3132 سال پ  از زلزله

بوده ها در جهت عمود بر خط گسل  طبقه همکف ساختمان

 3332زلزلاه   مانندهای مخربی  وقوع زلزله پ  از [.4] است

کوبه ژاپن آیاین ناماه    3335نورث ریج،  3334لندرز، زلزله 

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرس
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زاده داود عبدالله و محسن گرامی  های خمشی فولادی در حوزه نزديک گسل  ای قاب نیاز و ظرفیت اجزای سازه    
 

 

UBC97  در  ای لارزه نخستین ضوابط طار    3337در سال

ی راناماه با   [. ایان آیاین  5] کردحوزه نزدیک گسل را ارائه 

در  ای لارزه  طقاخیزی منا  شرایط مختلف ساختگاهی و لرزه

ای ارائاه کارده    صل مختلف از گسل طیف طر  جداگانهفوا

 ویارایش ساوم توصایه شاده     2311[. در استاندارد 5] است

از احااداث ساااختمان در مجاااورت و یااا نزدیااک   اساات 

های فعالی که احتمال بوجود آمدن شکستگی در سطح  گسل

و  شاود اجتناب  دوقوع زلزله وجود دارد، بایزمین در هنگام 

احاداث سااختمان ماورد     در مواردی که در محدوده گسل،

، 2311ساتاندارد  نظر باشد، باید علاوه بر رعایات ضاوابط ا  

باه   2311در استاندارد ای منظور شود که  تمهیدات فنی ویژه

هاای   با توجه به اهمیت زلزلاه  [.6] ای نشده است آنها اشاره

های بزر   گسل و قرار گرفتن تعدادی از شهر یکحوزه نزد

 [ در ایان مطالعاه باا   7هاای فعاال ]   ایران در مجاورت گسل

، 5، 1مدل قاب خمشی فولادی با تعاداد طبقاات    5 بررسی

، تحلیل دینامیکی غیر خطای با استفاده از  طبقه 35و  31، 7

پاذیری پیشارونده بار نیااز و ظرفیات محاوری،        اثر جهت

هاای   در ارتفاع قاب ها ستونری تیرها و پذی خمشی و شکل

 . ه استخمشی فولادی تخمین زده شد
 

 فرضیات تحقیق و مدلسازی-2
 های زلزله انتخاب نگاشت-2-1

زا آثاار متفااوتی از    لرزه های در اطراف گسل زلزلهدر هنگام 

[ 3، 3] لحاظ شکل و نوع ارتعاش در زمین دیده شده اسات 

که وابسته به ناوع و جهات گیاری انتشاار شکسات گسال       

گسال نسابت باه     3[. جهت گیری انتشار شکست3، 3]است

تواند به صورت پیشرونده و یا پسرونده باشاد.   ساختگاه می

در شرایطی که سرعت انتشاار شکسات گسال باا سارعت      

انتشار امواج زلزله یکسان باشاد و جهات انتشاار شکسات     

های ایجاد شده  که باشد، تجمع موجگسل به سمت ساختگا

در هر شکست باعث ایجاد یک تا سه پال  با پریود بلند و 

                                                             
1 Rupture Directivity 

کاه در   شاود  دامنه بزر  در مولفه عمود بر صفحه گسل می

مدت زمان موثر کوتاهی منطقه مورد نظر را تحات ارتعااش   

گفتاه   جهت پاذیری پیشارونده   به این حالتدهند.  قرار می

ه انتشار شکست گسال باه سامت    در حالتی ک .[3]شود  می

دور شدن از ساختگاه باشد، زمین تحت نوساانات رفات و   

گیارد. کاه باه ایان      برگشتی نسبتا زیاد با دامنه کم قرار مای 

[. در 3گفتاه مای شاود]    پذیری پ  روناده  حالت اثر جهت

پذیری پیشارونده و یاا پسارونده    مناطق دیگر که اثر جهت 

ذیری خنثای گفتاه   وجود نداشته باشد، مناطق باا جهات پا   

 [.3] شود می

نگاشت  31 ،برای در نظر گرفتن اثر جهت پذیری پیشرونده

مطاابق   فعاال  هاای  کیلومتر از گسال  35کمتر از  فواصلدر 

[ انتخاب شدند کاه دارای ماهیات پالساگونه باا     31] مرجع

دامنه بزر  و پریود بالا در نگاشات سارعت بودناد. از دو    

ای که  در هر ایستگاه لرزه نگاری مولفه مولفه افقی ثبت شده

طیف پاسخ شبه شتاب در محدوده در  یدارای مقادیر بیشتر

[. به منظور مقایساه،  5] شد( بود، انتخاب T>1sپریود بلند )

در محدوده دور از گسل باا جهات پاذیری     نیز نگاشت 31

ی انتخااب شاده در   هاا  نگاشات  تماام  شدند.خنثی انتخاب 

 6،5بیش از  ای لرزههای مهم دنیا با لنگر  ( از زلزله3) جدول

های ثبت  . برای جلوگیری از خطای حاصل از نگاشتاست

اوج  کمیناه شده در مناطق با فاصاله بسایار زیااد از گسال،     

[. با توجه باه  5] در نظر گرفته شده است 0.1gشتاب زمین 

هاای باا تاراکم     بیشتر جهت پذیری پیشرونده در خاا   آثار

در  1هاای ناوع    هاا از سااختگاه   ه نگاشتمتوسط و نرم کلی

 .شدانتخاب  2311بندی استاندارد  دسته
 

 ای سازههای  جزئیات طراحی مدل -2-2 

خمشی فولادی ویژه با فرض اتصالات صالب   قابمدل  5

براسااس آیاین ناماه     3.2mو ارتفااع طبقاات    5mبا دهانه 

 در ای خیلی زیاد ایش سوم در مناطق با خطر لرزهویر 2311
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 3131/ زمستان  / شماره چهار دهمدوره چهار   پژوهشی عمران مدرس –مجله علمی 
 

 

 های مورد استفاده در این مطالعه ( نگاشت3جدول )

 های دارای اثر جهت پذیری پیشرونده )نزدیک گسل( نگاشت

 (kmفاصله) ايستگاه سال محل زلزله رديف

1 Denali, Alaska 2002 PumpStation #10 2.74 

2 Bam,Iran 2003 Bam 15> 

3 Chi-Chi, Taiwan 1999 CHY101 9.96 

4 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU068 0.32 

5 Imperial Valley 1979 CDMG 5158 1.35 

6 Northridge 1994 DWP 74 5.35 

7 Silakhor ,Iran 2006 Chalan Choolan 15> 

8 Kocaeli, Turkey 1999 Yarimca 4.83 

9 Zanjiran,Iran 1994 Meymand 15> 

10 Kobe, Japan 1995 Takatori 1.47 

 های محدوده جهت پذیری خنثی )دور از گسل( نگاشت

 (kmفاصله) ايستگاه سال محل زلزله رديف

1 Chi-Chi, Taiwan 1999 CHY065 83.43 

2 Chi-Chi, Taiwan 1999 TAP095 109.01 

3 Loma Prieta 1989 CDMG 58224 72.2 

4 Loma Prieta 1989 CDMG 58472 74.26 

5 Kobe, Japan 1995 HIK 95.72 

6 Loma Prieta 1989 CDMG 58223 58.65 

7 Manjil, Iran 1990 Qazvin 49.97 

8 Northridge 1994 CDMG 13122 82.32 

9 Tabas, Iran 1978 Ferdows 91.14 

10 Kocaeli, Turkey 1999 Bursa Tofas 60.43 

 

 

مرده و زنده طبقاات بجاز باام     . بارشدطراحی  1خا  نوع 

و بار  1000kg/mو  2500kg/mها به ترتیب  برای کل مدل

، بارای  1750kg/mطبقاه،   5و  1هاای   مرده بام برای مادل 

طبقاه   35و برای مادل   2083kg/mطبقه  31و  7های  مدل

2250kg/m هاا   بار زنده بام برای همه مادل همچنین . است

750kg/m       3در نظر گرفتاه شاده اسات.  درجاه اهمیات ،

فارض شاده    0.35gو اوج شاتاب زماین    31ضریب رفتار 

در تحلیل و طراحی سازه اعمال شده است.  P-Δ آثاراست. 

و  Etabs V9از نارم افازار    ای ساازه هاای   برای طراحی مدل

 (3) شاکل  .اساتفاده شاده اسات    UBC97-ASDآیین ناماه  

بررسی نیاز طراحی اجزای ند. ده ها را نشان می مدل جزئیات

های حوزه دور و نزدیک گسل نشاان   ای تحت نگاشت سازه

و  دور ای لارزه  منباع  دو تاثیر تحتداد هنگامی که ساختگاه 

قارار   یکساان  PGAو  یکساان  خطار  سطح با نزدیک گسل

 نزدیک و دور حوزه ساختگاه ویژه طیف پوش از دبای دارد،

 .شود استفاده ای لرزه طراحی منظور به گسل
  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

15
 ]

 

                             3 / 11

https://mcej.modares.ac.ir/article-16-5025-fa.html


 

زاده داود عبدالله و محسن گرامی  های خمشی فولادی در حوزه نزديک گسل  ای قاب نیاز و ظرفیت اجزای سازه    
 

 

 

 
 ای مورد بررسی در این مطالعه های سازه ( جزئیات مدل3شکل )

 

 خطی غیر دینامیکی تحلیل جزئیات -2-3

افازار   از نارم  هاا  مادل زمانی غیرخطی   برای تحلیل تاریخچه

Perform 3D v4 زیر استفاده شده است.   هایمطابق فرض 

خطی باا در نظار    1رابطه نیرو و تغییرمکان به صورت -الف

 FEMA356مقاومت مطابق دستورالعمل از بین رفتن گرفتن 

جزئیات مفاصال پلاساتیک اعیاای     (2)شکل  ،[33] است

 شکل پذیر و ترد را نشان می دهد.
 

 ب(    الف(

 ب(عیو ترد( منحنی رفتار الف(عیو شکل پذیر، 2شکل )

 

اعمال شاده   0.005sها  های زمانی برای شتابنگاشت گام-ب

 بیشینه است و برای کنترل توقف تحلیل برای هر گام زمانی

 زیر بازه در نظر گرفته شده است. 3111

منظاور شاده    P-Δ آثاار در تحلیل دینامیکی غیار خطای   -ج

 است.

و  3،2حدود  TA/T1%، نسبت 5برای اعمال میرایی ثابت  -د

 انتخاب شده است. 2،4حدود  TB/T1نسبت 

اوج  ،پاذیری  جهات  آثارگسل به غیر از  در حوزه نزدیک-ر 

کاه ایان    اسات شتاب زمین نیز بیش از حوزه دور از گسال  

بارای   بنابراین شود، می ها سازهموضوع باعث افزایش پاسخ 

که فقط اثر جهت پاذیری در نظار گرفتاه شاود تماامی       این

 اند. همپایه شده 0.35gبه اوج شتاب  ها نگاشت
 

رابطه نسبت ارتفاع به عرض سازه باا ارار    -3

 ها ستونپذیری پیشرونده بر  جهت
نسبت ارتفاع به عرض ساختمان بر افزایش  اثربررسی  برای

 در کنااری ناشای از باار جاانبی     یهاا  ستوننیروی محوری 

با استفاده از رابطه لنگر خمشی و نیروی محوری ، (1)شکل 

محاسابه   (2)و  (3) مطاابق رواباط       ∑رابطه تعادل 

 .شد

(3)        
  

 
 

(2       )          
 

 
(
 

 
)  
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نیروی  F، ها ستونلنگر خمشی  M، (2)و  (3)در روابط 

ارتفاع  hوزن سقف،  Wبار جانبی زلزله،  Pمحوری ستون، 

 (2( و )3با توجه به روابط ) ،استعرض قاب  bقاب، 

 تغییرات نسبت ارتفاع به عرض ) شود مشاهده می

 
( تاثیری 

ندارد اما نسبت ارتفاع به عرض  ها ستونبر لنگر خمشی 

ای  ه گونهدارد. ب ها ستونرابطه مستقیمی با نیروی محوری 

 به ازاء یک واحد تغییر در نسبت ارتفاع به عرض ) که

 
 )

 نیز به میزان ) ها ستوننیروی محوری 

 
 کند. ( تغییر می

 

 
 ( قاب یک درجه آزاد خمشی1شکل )

 

 ارتباط نسبت ارتفاع به عرض ) تعیینبرای 

 
جهات   آثار( با 

( 2)  ، رابطاه هاا  ساتون پذیری پیشرونده بر نیاروی محاوری   

باار باا اثار     بار بدون اثر جهت پذیری پیشارونده و یاک   یک

 (1)جهت پذیری پیشرونده باز نویسی شاده اسات. رابطاه    

 (4)نیروی محوری ستون بدون اثر جهت پاذیری و رابطاه   

نیروی محوری ستون با اثر جهت پذیری پیشرونده را نشاان  

 ، ارتبااط نسابت  (4)از رابطاه   (1)دهند. با تفاضل رابطه  می

 ارتفاع به عرض )

 
پذیری پیشرونده بر نیروی ( با اثر جهت 

 آید. ه دست میب (5)در رابطه  ها ستونمحوری 
 

(1)                
   

 
(
 

 
)  

 

 
 

(4)       
          

 
(
 

 
)  

 

 
 

(5 )                      

          

 
(
 

 
)  

 

 
 

   

 
(
 

 
)  

 

 
 

    

 
(
 

 
) 

 

نیروی محوری ستون در منااطق   FND، (5)تا  (1)در روابط 

با جهت پذیری خنثی )بدون اثر جهت پذیری پیشرونده( و 

FFD     جهات   آثاار نیروی محوری ستون باا در نظار گارفتن

نیروی جانبی بدون اثر جهات   PNDپذیری پیشرونده است. 

مقدار تغییرات نیروی جانبی ناشی  ΔPFDپذیری پیشرونده، 

مقادار تغییارات    ΔFFDجهات پاذیری پیشارونده و     آثاراز 

. استنیروی محوری ستون ناشی از جهت پذیری پیشرونده 

 دهاد نسابت ارتفااع باه عارض )      ( نشان می5)رابطه 

 
( باا  

جهت پاذیری   آثارناشی از  ها ستونرات نیروی محوری تغیی

به ازاء افزایش  ای که ه گونهپیشرونده رابطه مستقیمی دارد. ب

نسبت ارتفاع به عرض به میزان یک واحد، اثر جهت پذیری 

    به میزان  ها ستونپیشرونده باعث تغییر نیروی محوری 

 
 

 شود.  می
 

 ها ستونبررسی  -4
 ها ستونارر جهت پذیری پیشرونده بر نیاز  -4-1

بررسی اثر جهات پاذیری پیشارونده بار نیروهاای داخلای       

هاای   در مادل  دهاد کاه   نشان مای  ی کناری و میانیها ستون

ی خاارجی باین   ها ستونطبقه نیروی محوری  31تر از  کوتاه

کاه درصاد    % افزایش پیدا کرده است. در حاالی 3،47تا  2،7

% 1،57ی داخلای کمتار از   هاا  ستونافزایش نیروی محوری 

جهت پاذیری   شود، طبقه هم مشاهده می 35است؛ در مدل 

ی هاا  ستون% نیروی محوری 31،77پیشرونده باعث افزایش 

 ی داخلی شده است. شکلها ستون% 7،5خارجی و افزایش 

ی هاا  ساتون میانگین درصاد افازایش نیاروی محاوری      (4)

ر ارتفاع نسبی خارجی را تحت اثر جهت پذیری پیشرونده د

تاثیر جهت  (4)دهد. مطابق شکل  نشان می ای سازههای  مدل

ی هاا  ساتون پذیری پیشرونده بار افازایش نیاروی محاوری     

طبقه( کمتار   5های کوتاه مرتبه )کمتر از  خارجی برای مدل

تاا   5طبقاه( باین    31تا  5های میان مرتبه ) برای مدل ،%5از 

% 51طبقاه( تاا   35از های بلند مرتبه )بیش  % و برای مدل35

% است. نتایج نشان مای  21تا  35ارتفاع در پایین سازه بین 

باعاث افازایش    2(ARدهد افزایش نسبت ارتفاع به عرض )

                                                             
2 Aspect Ratio 
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ی هاا  ساتون اثر جهت پذیری پیشرونده بر نیاروی محاوری   

با بررسای نیاروی محاوری     ای که ه گونه. بشود خارجی می

تار مشااهده    طبقه و بلناد  7های  ی خارجی در مدلها ستون

شود با دو برابر شدن نسبت ارتفاع به عرض، اثار جهات    می

ی خاارجی نیاز   ها ستونپذیری پیشرونده بر نیروی محوری 

 .شود برابر می 2،2حدودا 
 

 
های خارجی  میانگین درصد افزایش نیروی محوری ستون (4شکل )

 ها طبقات مدل

 

 هاا  ستونلنگر خمشی  بیشینهمیانگین درصد افزایش  بررسی

های کوتاه مرتباه   در مدلکه دهد  های سازه نشان می در مدل

پاذیری   میانگین درصد افزایش لنگر خمشی ناشی از جهت

% بایش از  3،53تاا   6،4ی میاانی باین   ها ستونپیشرونده در 

ی خاارجی  ها ستون. همچنین نتایج استحوزه دور از گسل 

باا   اسات؛ ی داخلی ها ستون% مشابه 3،5با اختلاف کمتر از 

افاازایش ارتفاااع اخااتلاف درصااد افاازایش لنگاار خمشاای  

که در  ای گونه. به شود ی داخلی و خارجی بیشتر میها ستون

% 41،33ی داخلی حدود ها ستونطبقه لنگر خمشی  35مدل 

 % افزایش پیدا کرده است.12،63ی خارجی ها ستونو 

بارای   ها ستونمیزان افزایش لنگر خمشی  (،5)مطابق شکل 

 31طبقه بسیار مشابه یکدیگر و باین   7تر از  وتاههای ک مدل

ی ها ستون% برای 36تا  4ی خارجی و ها ستون% برای 21تا 

 31درصد افازایش لنگار    ،با افزایش ارتفاع است کهداخلی 

کاه در مادل    ای گونهکند به  ها افزایش پیدا می ستونخمشی 

تا  11بین  ها ستونطبقه میانگین درصد افزایش لنگر خمشی 

نتاایج   باشاد.  % می56تا  41طبقه بین  35% و برای مدل 51

نشاان مای دهاد میاانگین درصاد افازایش لنگار         (5) شکل

 % بایش از 32تاا   1ی میاانی باین   هاا  ساتون خمشی بارای  

ی خارجی است و بیشاترین درصاد افازایش لنگار     ها ستون

پااذیری در طبقااات اول و دوم   خمشاای ناشاای از جهاات 

 ی خارجی رخ داده است.ها ستونتبه در های بلند مر مدل
 

 
های خارجی و  میانگین درصد افزایش لنگر خمشی ستون (5شکل )

 داخلی در ارتفاع قابها

 

 ها ستونارر جهت پذیری پیشرونده بر ظرفیت  -4-2

در این بخش اثر جهت پذیری پیشرونده بر ظرفیت تحمال  

هاای   در قااب  ها ستوننیرو و ظرفیت شکل پذیری خمشی 

خمشاای بررساای شااده اساات. مطااابق ضااوابط نشااریه     

FEMA356 ،یی که نسبت نیروی محوری به کاران  ها ستون

است، دارای رفتار  1،5پایین مقاومت فشاری ستون کمتر از 

یی که نسبت نیاز محاوری باه   ها ستونخمشی شکل پذیر و 

اسات، دارای   1،5کران پایین ظرفیت محوری آنها بایش از   

این دستورالعمل بارای ارزیاابی    است، کهرفتار خمشی ترد 

، اسات یی کاه دارای رفتاار خمشای شاکل پاذیر      هاا  ستون

معیارهای کنترل تغییرشکل خمیری و کنترل نیرویی و برای 

، معیاار کنتارل   اسات یی که دارای رفتار خمشی ترد ها ستون

بارای ارزیاابی    (3)تا  (6)روابط  نیرویی را ارائه کرده است.

 ی باه وسایله   نیروهای محوری و خمشیدر ترکیب  ها ستون

 ارائه شده است.های خطی  برای تحلیل FEMA356نشریه 

 برای حالت
   

   
      : 
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(6)    

    
 

  

      
 

  

      
      

    برای حالت 
   

   
     : 

(7)    

   
 

 

 
[

  

      
 

  

      
]       

 برای حالت 
   

   
    : 

(3)    

   
 

    

    
 

    

    
    

 

کراناه   PCL، نیروی محوری ستون PUF، (3)تا  (6)روابط  در

باه ترتیاب لنگار خمشای      Myو  Mx، پائین مقاومت فشاری

مقاومات خمشای ماورد     MCEyو  y ،MCExو  xحول محور 

مقاومت کران پایین  MCLyو  y ،MCLxو  xحول محور  انتظار

معیاار  یب اضار  my و y ،mxو  xستون حول محاور  خمشی 

 yو  xجهت خمش حاول محاور    در ها ستونبرای  پذیرش

 .است

( و My=MuFy=0باااا فااارض خماااش یاااک جهتاااه )   

MCE=1.1MCL    نمااودار مقیاااس شااده اناادرکنش نیااروی

ی با جدار غیر لاغر و ها ستونمحوری و لنگر خمشی برای 

رسم شده است.  (6)در شکل  (3)تا  (6)لاغر مطابق روابط 

نمودار درصد کاهش ظرفیت خمشای   (7)همچنین در شکل

ی با جدار غیر ها ستونستون با افزایش نیروی محوری برای 

 لاغر و لاغر آورده شده است.

نشان می دهد بسته  (ب-6)با شکل  (الف-6)مقایسه شکل 

باا   ای سازهبه میزان نیروی محوری ستون استفاده از اجزای 

ضخامت جدار لاغر باعث کاهش ظرفیت خمشی ساتون در  

با جادار غیار لاغار     ای سازهبرابر اجزای  1،7تا  1،2حدود 

باا   شاود،  مشااهده مای   (3)و  (3)مطابق اشاکال   و شود می

پاایین ظرفیات   % کاران  11افزایش نیروی محوری به میزان 

% 31تاا   11باین   ها ستون، ظرفیت خمشی ها ستونمحوری 

بین  ها ستونافزایش نیروی محوری  پ  کند پیدا میکاهش 

 (4)% ناشی از جهت پذیری پیشرونده مطابق شاکل  21تا  5

تاا   32،5تواند باعث کاهش ظرفیت خمشی ساتون باین    می

پاذیری   جهات  (5)  . از طرف دیگر مطاابق شاکل  شود% 51

% 56تاا   31شرونده باعث افزایش لنگر خمشی در حدود پی

شده اسات. کاه ایان مسائله مای تواناد آسایب جادی باه          

 ی سازه به خصوص در طبقات پایین اعمال نماید.ها ستون

پذیری  برای بررسی اثر جهت پذیری پیشرونده روی شکل

 ای مطابق با رابطه نیرو و تغییرشکل اجزای سازه ها ستون

 

 
 

 های با جدار غیر لاغر ستون الف(-6شکل )
 

 
 های با جدار لاغر ب( ستون-6شکل )

 

 ( نمودار مقیاس شده اندرکنش نیروی محوری و لنگر خمشی6شکل )

 

 
 ظرفیت خمشی ستون با افزایش نیروی محوری ( درصد کاهش7شکل )

 

 ای فاولادی نشاریه   و معیارهای پذیرش اجزای سازه ضوابط

FEMA356  آورده شاااده اسااات.  (3)و  (3)در اشاااکال

رابطه نسبت لنگار خمشای ساتون باه      (3)و  (3)های  شکل
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لنگر تسلیم و نسبت چرخش ستون باه چارخش تسالیم را    

   باارای دو حالاات  

   
    و      

   

   
نشااان       

 3مطاابق رابطاه    هاا  ساتون همچنین شکل پذیری  ؛دهند می

 (3)و  (3)هاای   در شاکل  هاا  ستونبرای هر یک از حالات 

 شده است. آورده

(3)              
    

      
 

چرخش انتهای عیو  θشکل پذیری و  𝝁، (3)در رابطه 

هم به ترتیب  yieldو  maxنمادهای  است که  ای سازه

 چرخش قابل تحمل عیو و چرخش تسلیم عیو بیشینه

 است.

اساتفاده از مقااطع    شود مشاهده می (3)و  (3)مطابق اشکال 

پذیری  % شکل51تا  25تواند بین  اجزای لاغر میای با  سازه

را در خمش کاهش دهد. همچنین مقایساه اشاکال    ها ستون

دهاد افازایش    نشاان مای   (31)و بررسی شاکل   (3( و )3)

تواند باعث کااهش شاکل پاذیری     نیروی محوری ستون می

 ای سازهبسته به نوع مقطع  ای که ه گونه. بشودخمشی ستون 

% نیاروی محاوری   11لاغار( افازایش   )جدار لاغر یاا غیار   

 ها ستون% ظرفیت شکل پذیری خمشی 71،5تا  61تواند  می

ر هاا د  دهد. از طرفی هام بررسای چارخش گاره     را کاهش

ی پیشارونده باعاث   دهد جهات پاذیر   ارتفاع سازه نشان می

برابر در  3،7تا  3،3های سازه در حدود  افزایش چرخش گره

هاای بلناد    برابر در مادل  1،5تا  3،4های کوتاه مرتبه و  مدل

دهاد جهات پاذیری     پ  نتایج نشاان مای  مرتبه شده است. 

 دارد. اول اینکاه جهات   هاا  ساتون پیشرونده دو اثر عمده بر 

نسبت ارتفااع باه عارض     ارتفاع و پذیری پیشرونده بسته به

% 56تا  31% نیروی محوری و افزایش 21تا  5باعث افزایش 

د و دوم اینکه بسته باه  شو می ها ستونلنگر خمشی وارد بر 

محل قرار گیری ستون و نسبت ارتفاع به عرض سازه باعث 

% 51تااا  25% مقاوماات و کاااهش  51تااا  32،5کاااهش 

. نتایج این بخش نشان شود می ها ستونپذیری خمشی  شکل

 هاا  ستونو طراحی  ای لرزهمی دهد استفاده از مقاطع فشرده 

   با در نظر گرفتن 

   
 محافظاه کاراناه  طاور  ه )یاا با       

   

   
پاذیری پیشارونده باعااث    جهاات آثاار تحات  (      

های خمشای   در قاب ها ستونافزایش شکل پذیری خمشی 

لازم به ذکر است در . شود فولادی در حوزه نزدیک گسل می

لنگر خمشی ستون در راستای دیگر سازه،  آثار این پژوهش

زلزلاه و  مولفاه قاائم    جایی سازه در راستای عمود، هجاب آثار

در راساتای   هاا  ستوناثر مهاربند بر تغییرات نیروی محوری 

دیگر در نظر گرفته نشده است که با توجه نتایج این بخاش  

پاذیری   گیری بر ظرفیت مقاومتی و شکل چشمآثارتواند  می

های سااختمان   های واقع شده در گوشه ستون ه ویژهستون ب

 داشته باشد.
 

 
 ستون با اجزای غیر لاغر-الف

 
 ستون با اجزای لاغر-ب

 

( رابطه نسبت چرخش ستون به چرخش تسلیم با نسبت لنگر 3شکل )

   خمشی ستون به لنگر خمشی تسلیم در حالتی که 

   
     

 

 
 ستون با اجزای غیر لاغر-الف

 
 ستون با اجزای لاغر-ب

( رابطه نسبت چرخش ستون به چرخش تسلیم با نسبت لنگر 3شکل )

    خمشی ستون به لنگر خمشی تسلیم در حالتی که 
   

   
     

 

 بررسی تیرها -5
قابهای خمشی فولادی،  ای لرزهبراساس فلسفه طراحی 

در  دهای زلزله بای مفاصل پلاستیک ناشی از تغییرشکل

های  تیرها در قاب بنابراین[. 32] تیرهای سازه رخ دهد

در  خمشی فولادی مقاوم در برابر زلزله، نقش مهمی را

با توجه به اینکه در  کنند. استهلا  انرژی زلزله ایفا می
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تر از  لنگر خمشی در طراحی تعیین کننده تیرهای طویل

برای بررسی اثر جهت پذیری پیشرونده بر  است،برش 

گر خمشی تیرهای میانی و لن بیشینهنیروهای وارد بر تیرها، 

کناری تیرهای سازه یکبار برای حوزه دور از گسل و یکبار 

جهت پذیری پیشرونده  آثاربرای حوزه نزدیک گسل تحت 

. ه استدست آمده با استفاده از تحلیل دینامیکی غیر خطی ب

سپ  میانگین نتایج حوزه نزدیک و دور از گسل در ارتفاع 

 .شدرسم  (33)ها مطابق شکل  نسبی مدل
 

 
( تغییرات شکل پذیری خمشی ستون با تغییرات درصد 31شکل )

 نیروی محوری ستون نسبت به کران پایین ظرفیت نهایی محوری ستون

  

 
 تیرهای کناری-الف

 
 تیرهای میانی-ب

نسبت بیشینه لنگر خمشی حوزه نزدیک گسل به لنگر  (11شکل )

 خمشی حوزه دور از گسل
 

تار   طبقاه و کوتااه   31هاای   بارای مادل   (،33)شکل  مطابق

جهت پذیری پیشرونده در  آثارافزایش لنگر خمش ناشی از 

 31طبقه باین   35که در مدل  در حالی است% 36تا  2حدود 

ت. ایان مسائله   % لنگر خمشی تیرها افزایش داشته اس51تا 

دهد با افزایش ارتفاع اثر جهت پاذیری پیشارونده    نشان می

 5تا  1بلند مرتبه به شدت )در حدود های خمشی  برای قاب

. با بررسی روابط تعیین مقاومت و کند پیدا میبرابر( افزایش 

منحنی نیرو تغییرمکاان تیرهاا مطاابق ضاوابط و معیارهاای      

. ظرفیاات شااود مشاااهده ماای FEMA356پااذیرش نشااریه 

خمشی و شکل پذیری تیرها به پارامترهای هندسای مقطاع   

رونده بار تیرهاای ساازه    وابسته است و جهت پاذیری پیشا  

  تاثیری ندارد.
 

ارر جهت پذیری پیشرونده بر نسبت نیاز به -6

 ای سازهظرفیت اجزای 
در ساطح عملکارد    ای ساازه برای بررسی عملکارد اجازای   

ی ساازه  ها ستوننسبت نیاز به ظرفیت تیرها و  ،ایمنی جانی

هاای   برای هر یک از نگاشت FEMA356مطابق با ضوابط 

 الکاشا در  ساازه حوزه دور و نزدیک گسل در ارتفاع نسبی 

 آورده شده است. د(-32الف( تا )-32)

 

 
 تیرهای کناری-الف

 
 تیرهای میانی-ب

 

 
 ی خارجیها ستون-ج

 
 ی داخلیها ستون-د

نسبت نیاز به ظرفیت حوزه نزدیک گسل به حوزه دور از  (12شکل )

 ای در ارتفاع نسبی گسل برای اجزای سازه
 

نشان مای دهناد جهات     د(-32الف( تا )-32)ل اشکانتایج 
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پذیری پیشرونده باعث افزایش نسبت نیاز به ظرفیت اجزای 

تار از   های کوتاه برابر در مدل 3،75تا  3،3در حدود  ای سازه

 7هاای بایش از    برابر در مادل  5تا  3،5در حدود طبقه و  7

طبقه و  7های کوتاه مرتبه ) در مدل چنانکهطبقه شده است. 

تااثیر  تحات   ها ستونتر( نسبت نیاز به ظرفیت تیرها و  کوتاه

طور یکسان در ارتفاع سازه جهت پذیری پیشرونده تقریبا به 

ناد  هاای بل  که در مدل شده است در حالیبرابر  3،75بیشینه 

ر % بیشتر از تیرها تحت اث71تا  15در حدود  ها ستونمرتبه، 

-لاند. چنانکه مطابق شک جهت پذیری پیشرونده قرار گرفته

 جهات پاذیری   شود  مشاهده می د(-32الف( تا )-32) های

 5تاا   3،5را باین   هاا  ساتون پیشرونده نسبت نیاز به ظرفیت 

 برابار  1،2ا ت 3،5برابر و نسبت نیاز به ظرفیت تیرها را بین 

به  فاعافزایش داده است. نتایج فوق نشان می دهد نسبت ارت

جهات پاذیری    آثاار  تشادید عرض سازه نقش مهمی را در 

ی خارجی( ها ستونویژه ه ی سازه )بها ستونپیشرونده برای 

 دارد.
 

 گیری نتیجه -7
 5با استفاده از تحلیل دینامیکی غیار خطای    پژوهشدر این 

طبقاه تحات    35و  31، 7، 5، 1مدل قاب خمشی با ارتفاع 

نگاشت حوزه نزدیک گسل باا   31نگاشت حوزه دور و  31

اثرات جهت پذیری پیشرونده با فرض اتصالات صلب مورد 

بررسی قرار گرفتند. سپ  با بررسی نتایج اثر جهت پذیری 

 نتایج ذیل حاصل ای سازهظرفیت اجزای پیشرونده بر نیاز و 

 .شد

دارد.  ها ستونجهت پذیری پیشرونده دو اثر عمده بر  -3

اول اینکه بسته به نسبت ارتفاع به عرض سازه باعث 

% لنگر 56تا  31% نیروی محوری و افزایش 21تا  5افزایش 

شود و دوم اینکه بسته به محل  می ها ستونخمشی وارد بر 

و نسبت ارتفاع به عرض سازه باعث قرار گیری ستون 

% 51تا  25% مقاومت و کاهش 51تا  32،5کاهش 

برآیند  بنابراین. شود می ها ستونپذیری خمشی  شکل

برابر  5تا  3،5باعث  ها ستونافزایش نیاز و کاهش ظرفیت 

در سطح عملکرد ایمنی  ها ستونشدن نسبت نیاز به ظرفیت 

 .شود جانی می

 لنگر خمشی تیرها ه باعث افزایشجهت پذیری پیشروند -2

و با فرض عدم وجود نیروی  شود % می51تا  2 در حدود

محوری در تیرها ظرفیت خمشی و شکل پذیری تیرها به 

پارامترهای هندسی مقطع وابسته است و جهت پذیری 

 تیرهای سازه تاثیری ندارد. ظرفیت پیشرونده بر

 ها ستونتیرها و برای  ای لرزهبا استفاده از مقاطع فشرده  -1

نسبت نیروی  ها با در نظر گرفتن بیشینه ستونو طراحی 

 1،5محوری موجود به کران پایین مقاومت فشاری کمتر از 

(   

   
توان  میپذیری پیشرونده  جهت آثارتحت  (    

های  و تیرها را در قاب ها ستونشکل پذیری خمشی 

 خمشی فولادی در حوزه نزدیک گسل افزایش داد.

با توجه به تشدید اثر جهت پذیری پیشرونده بر نیروی  -4

ها با افزایش نسبت ارتفاع به عرض در  محوری ستون

های بلندمرتبه )به ویژه با نسبت ارتفاع به عرض بیش  مدل

شود جهت گیری سازه نسبت به خط گسل  ( توصیه می2از 

تر  ای باشد که بعد طولانی در حوزه نزدیک گسل به گونه

 هت عمود بر گسل قرار گیرد.سازه در ج

مقادیر نسبت تنش موجود  بیشینهمقایسه شکل توزیع و  -5

به مجاز و نسبت نیاز به ظرفیت اجزای سازهای در ارتفاع 

سازه نشان می دهد روش استاتیکی دارای خطای زیادی 

 در حوزه نزدیک گسل است. ها سازهبرای تحلیل و طراحی 
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