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 دهیچک
دل با مآرایش مراکز جرم، مقاومت و سختی، تأثیر زیادی در پایداری سازه و رفتار آن در مقابل زلزله دارد. در این مطالعه، سه  ةنحو

طبقه با سیستم دوگانه قاب خمشی فولادی متوسط و دیوار برشی بتنی درسه حالت منظم، نامنظم با خروج از  21و  9، 6تعداد طبقات 

رسیم شده تی مختلف ح عملکردوهای شکنندگی مربوط به سطسازی و منحنیبا خروج از مرکزیت مقاومت، مدلو  مرکزیت سختی

ی بی وقفه بدلیل اینکه سازه هنوز در ناحیه خطی قرار دارد، احتمال که در سطح عملکرد استفاده دهدنتایج نشان میاست. بررسی 

ل فراگذشت ها بالاتر است. همچنین، احتمافراگذشت از این سطح عملکرد در مدل نامنظم با خروج از مرکزیت سختی نسبت به سایر مدل

ا خروج از مرکزیت مقاومت بدلیل اینکه سازه از حالت خطی خارج شده و وارد فروریزش در مدل نامنظم ب یاز سطح عملکرد آستانه

 .باشدها بیشتر میاز سایر مدلنیز گردد، ناحیه غیرخطی و پلاستیک می

 

، خروج از مرکزیت سختی، خروج از مرکزیت مقاومت، تحلیل دینامیکی قاب خمشی فولادی، دیوار برشی بتنیی: دیکل یاهژهوا
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 مقدمه -2

های متنوع در معماری، هیچ که به دلایل اجرایی و طرحنظر به این

طور کامل منظم نیست و دارای نوعی نامنظمی در پلان های بسازه

رابر ها در بگونه سازهو ارتفاع است، شناخت و بررسی رفتار این

های مختلف طراحی، برای نامهآیینباشد. در زلزله ضروری می

های منظم و نامنظم، بیشتر در محدوده الاستیک بحث ساختمان

ای هویژه برای ساختمانهکه در هنگام زلزله و بشده است، درحالی

د. شوغیرخطی می ةهای باربر جانبی وارد ناحینامنظم، سیستم

ابی ت سختی که برای ارزیبنابراین علاوه بر بحث خروج از مرکزی

گردد، خروج از های منظم معیار مطلوبی قلمداد میساختمان

 بایست موردهای نامنظم میساختمان مرکزیت مقاومت نیز برای

د طبقه ی چنتوجه و بررسی قرارگیرد. مرکز سختی برای یک سازه

 اتنقاطی در سطوح طبق از با فرض رفتار الاستیک خطی عبارت

برآیند نیروهای جانبی حاصل از زلزله درآن نقاط که وقتی  است

تد. افشوند، چرخشی در هیچ یک از طبقات اتفاق نمیفرض می

-فاصله مرکز سختی تا مرکز جرم را خروج از مرکزیت سختی می

نامند. همچنین مرکز مقاومت عبارت از محل برآیند نیروهای 

ه این مرکز تا لکه فاص باشدمی های باربر جانبیجانبی تسلیم سیستم

نامند. اهمیت این مرکز جرم را خروج از مرکزیت مقاومت می

مرکز از آن جهت است که در اثر وقوع زلزله، تمام یا برخی از 

زان و می های باربر جانبی وارد ناحیه غیرخطی می شوندسیستم

 ای تأثیر فراوانی دارد.خروج از مرکزیت مقاومت، روی پاسخ سازه

 های نامتقارن بیشتر براساسها در مورد ساختمانضوابط آیین نامه

های تک طیفه در ناحیه الاستیک صورت مطالعه روی ساختمان

گرفته و تنها خروج از مرکزیت سختی لحاظ گردیده است، در 

ای هحالیکه  به علت ورود ساختمان به ناحیه غیرخطی در زلزله

مطلوبی  عیارتواند مبزرگ، خروج از مرکزیت سختی به تنهایی نمی

برای بررسی رفتار سازه باشد. در این زمینه مطالعات زیادی توسط 

انجام  [9و  7]تسو و دمپسی  نیز و [4]افرادی مانند هجال و چوپرا 

ای انجام دادند و به تخمین مطالعه [1]گرفت. گوئل و چوپرا 

های نامنظم در پلان پرداختند ای در ساختمانپارامترهای طلب لرزه

ای و ظرفیت را با ارائه مفهوم سازه یک درجه مفهوم نیاز لرزه و دو

آزادی معادل، با یکدیگر مقایسه و حداکثر تغییر مکان انتهای سازه 

بر اثر زلزله مفروض با استفاده از شتاب نگاشت آن زلزله را تعیین 

در پژوهشی به بررسی رفتار  [5]نمودند. عظیمی نژاد و همکاران 

ای متنوع سختی و مقاومت در سطوح مختلف هسازه با آرایش

ان ای نظیر تغییر مکای و غیر سازههای سازهزلزله پرداخته و خرابی

شتاب  تأثیرتحت های سه بعدیپذیری مدلنسبی طبقات و شکل

ای را محاسبه نمودند. قلیانی ای و دو مؤلفههای تک مؤلفهنگاشت

-منظمی برروی منحنیتأثیر نا ،ایدر مطالعه [6]و همکاران 

را بررسی کردند. در این مطالعه، سه قاب منظم و   IDAهای

-آیین اینامنظم در جرم و ارتفاع که با درنظر گرفتن ضوابط لرزه

ایران طراحی شدند، مورد بررسی قرار گرفتند. بررسی  7900نامه 

ردد. گنتایج نشان داد که نامنظمی سبب ضعف در عملکرد سازه می

و  9، 1خمشی فولادی متوسط های قاب، [7]همکاران  طاهرپور و

طبقه را که دارای نامنظمی ناشی از اختلاف تراز طبقات بودند  47

ای هبا استفاده از نرم افزارهای غیرخطی، تحلیله و را در نظر گرفت

مختلف استاتیکی و دینامیکی را بر روی آنها انجام دادند. با مقایسه 

ا هکه اثرات مودهای بالاتر در این گونه سازه نتایج، مشخص شد

ها عملکرد مؤثر بوده و روش مودال اصلاح شده از دیگر روش

 بهتری دارد.

طبقه در منطقه  7آرمه در یک مطالعه دیگر، یک ساختمان بتن

بررسی و منحنی شکنندگی آن برای حالت  [9]تهران توسط وزیری 

 و اثرات شد مرکزیت تهیهمتقارن و با چند حالت دارای خروج از 

نامنظمی در شکل و نحوه تغییرات منحنی شکنندگی مورد تفسیر و 

با مطالعه و بررسی روی [ 9]. گرامی و همکاران گرفتارزیابی قرار 

های ای ساختمانهای شکنندگی حاصل از عملکرد لرزهمنحنی

فولادی با دیوار برشی فولادی جدار نازک در حوزه نزدیک و دور 

طبقه به این نتیجه دست یافتند که  70و  40، 9های سل در سازهاز گ

های میان مرتبه و بلند مرتبه عملکرد بهتر و سطح خرابی سازه

دور  های نزدیک وهای کوتاه مرتبه در حوزهکمتری نسبت به سازه

اثر خروج از مرکزیت  [،40]از گسل دارند. رضوان و همکاران 

های بتن مسلح بررسی اختمانمقاومت را روی رفتار پیچشی س

ه میزان ها وابستگی زیادی بکردند و به این نتیجه رسیدند که پاسخ

مقاومت داشته و با نزدیک شدن مرکز جرم و  خروج از مرکزیت

نی صورت یکنواخت در تیرهای بتهپذیری بمقاومت، تقاضای شکل

 آید. وجود میهب

و  های سختیرکزیتای پیرامون تأثیر خروج از مهمچنین مطالعه

ن و های متقارمقاومت روی پاسخ پیچشی غیرالاستیک ساختمان

های متعامد زلزله توسط پیکازو و همکاران نامتقان تحت اثر مؤلفه
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عیین و ای تصورت گرفت که در آن توابع قابلیت اعتماد لرزه[ 44]

 [47]بدری و همکاران همچنین مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. 

 ای قابل زوال رویای به اثر پارامترهای متفاوت مدل چرخههدر مقال

های متقارن و نامتقارن براساس حداکثر نسبت پاسخ ساختمان

اثر  د،نشان داه ک ای بعنوان پاسخ سازه پرداختندتغییرمکان بین طبقه

پذیر و لبه سخت در های با لبه انعطافاین پارامترها برای المان

قابل ملاحظه است. یک مطالعه فراگیر  سطوح بالای شدت زلزله

 هایهای سختی و مقاومت در سازهنیز روی اثر خروج از مرکزیت

 انجام گرفت.  [49]نامتقارن در پلان توسط رشیدی و همکاران 

در این مطالعه به بررسی رفتار سیستم سازه دوگانه قاب خمشی 

و پلان  در منظمفولادی متوسط با دیوار برشی بتنی در سه حالت 

سختی و خروج از مرکزیت مقاومت  نامنظم با خروج از مرکزیت

پرداخته و رفتار و عملکرد سازه تحت رکوردهای مختلف را تحت 

تحلیل غیرخطی دینامیکی افزایشی قرار داده و سپس با استخراج 

( و IO)وقفه بیی نتایج مربوط به سطوح عملکردی قابلیت استفاده

شکنندگی، های منحنی( و ترسیم CPفروریزش ) یآستانه

 معیارهایی برای طراحی این سیستم ارائه شده است.

 

 های مورد بررسیمدل -1

در این مطالعه، سه ساختمان مسکونی فولادی با سیستم مقاوم جانبی 

دوگانه قاب خمشی فولادی متوسط و دیوار برشی بتنی متوسط با 

 5ی متر و با چهار دهانه 7/9طبقه با ارتفاع  47و  9، 6تعداد طبقات 

، واقع 4شکل مطابق   yمتری در راستای  1و  xمتری در راستای 

 9/0خیزی زیاد با نسبت شتاب مبنای طرح در منطقه با شدت لرزه

به شکل خروج از مرکزیت در پلان  که دارای تقارن یا عدم تقارن

-دلاست. تمامی این م سختی و مقاومت هستند، در نظر گرفته شده

براساس ویرایش چهارم  ETABS v9.7.4ها ابتدا در نرم افزار

افزار ایران، طراحی و تحلیل و سپس در نرم 7900استاندارد 

SeismoStruct v2016  تحلیل دینامیکی غیرخطی افزایشی

ات خصوصی اند. فولاد مورد استفاده در این تحقیق براساسشده

ان عنوهبوده که ب ، از نوع دوخطیمزبور افزارشده در نرمتعریف

stl_bl  باشد که می 005/0کرنشی سینماتیکی  سختی و باشناخته

 ماند.مختلف ثابت میهای بارگذاریمحدوده الاستیک در 

از ضوابط مبحث دهم مقررات  ،های این مطالعهجهت طراحی مدل

ند ای مانملی ساختمان استفاده شده است. کنترل ضوابط لرزه

انجام شده و همچنین  7900دریفت طبقات براساس استاندارد 

اشد. بای کمتر از یک میهای سازهنسبت تنش در تمام اعضای مدل

آمده است. مدل  7طبقه در شکل  6 برخی مشخصات مقاطع مدل

نظر گرفته شده برای این سازه از لحاظ سختی و  سه بعدی در

( بوده و برای مقایسه Symمقاومت در هر دو جهت، کاملاً متقارن )

 .شودها استفاده میبا سایر مدل
 

 
 پلان مدل متقارن - 4شکل 

 

 
 طبقه 6مدل تیر و ستون مقاطع  - 7شکل 

 

ویرایش چهارم، چنانچه  7900آیین نامه  4-7-4مطابق بند ب 

حداکثر تغییر مکان نسبی در یک انتهای ساختمان در هر طبقه، با 

 70، بیش از 1jA=احتساب پیچش تصادفی و با منظور کردن

ن طبقه آدرصد متوسط تغییر مکان نسبی در دو انتهای ساختمان در 

 افتد. در این مطالعه، برایباشد، نامنظمی زیاد پیچشی اتفاق می

های سازه تحت اثر نامتقارنی در پلان با خروج از بررسی پاسخ

 47و  9، 6های سازی ساختمان، در مدلA-Ck)مرکزیت سختی )

تغییری در ضخامت دیوار برشی  (Sym)طبقه در حالت متقارن 

سانتیمتر ایجاد شد که منجر  95یمتر به سانت 70از  5در قاب محور 
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به خروج از مرکزیت سختی در مدل متقارن گردیده است. میزان 

مرکز موقعیت و  4طبقه در جدول  6خروج از مرکزیت سختی مدل 

نمایش داده شده است. در این  9( درشکل K-Centerسختی )

ماند. لازم خروج از مرکزیت مقاومت سازه، صفر باقی می ،حالت

 7/4به ذکر است که نسبت حداکثر به میانگین دریفت به بیش از 

.یعنی حالت سازه نامنظم رسیده است
 

 طبقه 6میزان خروج از مرکزیت سختی مدل  - 4جدول 

نسبت حداکثر به میانگین 

 دریفت

متوسط تغییر مکان نسبی 

 طبقه

حداکثر تغییر مکان نسبی 

 طبقه
 مدل طبقه حالت بار

75/4 0009/0 004/0 EXN  طبقه 6 4طبقه 

7/4 0075/0 009/0 EXN  طبقه 9 9طبقه 

77/4 0019/0 0059/0 EXN  طبقه 47 5طبقه 
 

ل انجام تحلیبا  های مختلف،برای محاسبه محل مرکز مقاومت مدل

لیم نیروی جانبی تس ،هنگام شونده براساس تغییرمکانبه آورپوش

هر قاب محاسبه شده تا منحنی ظرفیت بدست آید. سپس فاصله 

عنوان خروج از مرکزیت مقاومت محل برآیند آن تا مرکز جرم به

 شود. با استفاده از دستورالعمل بهسازی ساختمانمعرفی می

FEMA- 365 [41] بصورت 1مطابق شکل ظرفیت ، منحنی ،

نبی تسلیم بدست آمده است. سپس دوخطی شده و مقدار نیروی جا

گردد حاصل می خروج از مرکزیت مقاومت ، مقدار4مطابق رابطه 

موقعیت و همچنین  7طبقه در جدول  6که مقادیر آن برای مدل 

 آمده است. 5( در شکل V- Centerمرکز مقاومت )
 

 
 A-Ck  طبقه 6مرکز سختی مدل موقعیت  - 9شکل 

 

(2) Cvy =
∑ VyiYi

5
I=1

∑ Vyi
5
I=1

 

 

، نیروی جانبی تسلیم yiVو فاصله هر قاب از مبدأ  iYکه در آن، 

 7، از IDAهای به منظور انجام تحلیل باشد.هر قاب می

استفاده  Dهای دور از گسل متناسب با خاک نوع زلزله شتابنگاشت

FEMA-440  [45 ]ها از جدولاست. جزئیات این زلزلهشده 

 .آمده است 9 جدول استخراج شده و در
 

 
 منحنی دو خطی ظرفیت - 1شکل 

 

 
 A-Cv طبقه 6 مرکز مقاومت مدل وقعیتم - 5شکل 

 

نامیکی تحلیل دیهای استخراج نقاط عملکردی از منحنی -3

 غیرخطی افزایشی
تحلیل دینامیکی غیرخطی افزایشی، شامل تعداد زیادی تحلیل  

ین های زلزله است و ادینامیکی غیرخطی تحت اثر شتابنگاشت

فتار اند که بتوانند محدوده رای مقیاس شدهها به گونهشتاب نگاشت
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خطی، غیرخطی و در نهایت فروریزش سازه را تحت پوشش قرار 

های سازه برای اصلی این تحلیل بدست آوردن پاسخ دهند. هدف

باشد و نتایج این تحلیل در قالب مقادیر مختلف شدت زلزله می

 گردد.ارائه می  IDAهایمنحنی
 

 طبقه 6مقدار خروج از مرکزیت مقاومت مدل  - 7 جدول

 شماره قاب Y (m) Vy (KN) متر(( مقدار خروج از مرکزیت 

51/4 

 4قاب  9615/599 صفر

 7قاب  1969/417 1

 9قاب  1969/417 9

 1قاب  1969/417 47

 5قاب  0699/999 46
 

 FEMA-440های مورد استفاده مطابق شتاب نگاشت - 9جدول 

حداکثر شتاب 

(2cm/s) 

بزرگا 

 )ریشتر(
 ردیف شتاب نگاشت ایستگاه زلزله

6/796 9/6 Calexico Imperial Valley 1979 4 

7/991 4/7 Gilroy 2 Loma Prieta 1989 7 

9/999 9/6 Westmorland Northridge 1994 9 

7/499 4/6 Downey, County Maintenance Bldg. Whittier Narrows1987 1 

1/994 9/6 Hollywood Storage Bldg. Northridge 1994 5 

6/401 5/6 Vernon San Fernando1971 6 

7/966 9/6 Santa Monica City Hall Northridge 1994 7 
 

د، با گردها اضافه میسازه که در طول تحلیلشدت رکوردهای اعمالی بر 

 امتراست، با پار رکوردها، که پاسخ سازه به و خروجی تحلیل IMپارامتر 

DM های شود. منحنینمایش داده میIDA  در واقع ترسیم رابطه بین

زایش سطوح ها با افپاسخ سازه نسبت به تغییر شدت رکوردها است. تحلیل

-ا زمانی که همگرایی حاصل گردد، یعنی نشانههای مساوی تشدت با گام

 IDAای هبا ترسیم منحنییابد. ای از ناپایداری دینامیکی کلی، ادامه می

و  PGAشتاب طیفی و حداکثر شتاب زلزله  برحسب پارامترهای شدت

نسبت به  TaS)1(%5,که انتخاب  گرددمیملاحظه  ها،مقایسه آن

PGA و . وامواتسیکوسباشداز پراکندگی کمتری برخوردار می 

 5با میرایی  . در این مقاله، از مقدار شتاب طیفی مود اول[46] همکاران

ان حداکثر تغییرمکاز جهت تعریف پارامتر شدت و  TaS)1(%5, درصد

 استفاده شده است. ای جهت پارامتر پاسخ سازه، بین طبقه

طراحی براساس عملکرد  ای، روشجدیدترین روش طراحی لرزه

 ها بر پایه درک واقعی وباشد که مطابق با آن، طراحی ساختمانمی

ینی شده بهای پیشقابل اطمینان عملکرد احتمالی ساختمان در زلزله

توان می IDA هایاز بررسی و تفسیر منحنیگیرد. صورت می

-بی ینقاط عملکردی را استخراج نمود. عملکرد قابلیت استفاده

زای بایست اجشود که در آن میمیوقفه به سطح عملکردی اطلاق 

ه از آنها ممکن وقفی بیسازه تغییر قابل توجهی پیدا نکنند و استفاده

ان تغییرمکمحلی است که بیشترین  IDAهای در منحنیو  باشد

 IMباشد. در این صورت، برآورد نسبی، معادل یک درصد می

 IMمتناظر به حالت حدی فوق، بسیار ساده بوده و کوچکترین 

، نقطه عملکردی مورد نظر تشخیص داده maxθ %1 = متناظر به

به سطح ی فروریزش سطح عملکرد آستانههمچنین شود. می

لزله، گردد در اثر وقوع زبینی میشود که پیشعملکردی گفته می

ای در سازه ایجاد شود اما ساختمان فرو نریزد و خرابی گسترده

ای قطهمتناظر به نعملکرد تلفات جانی به حداقل برسد. این سطح 

درصد شیب بخش الاستیک و یا  70کوچکتر که شیب آن  IMبا 
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باشد،   10maxθ= ای که مقدار حداکثر تغییرمکان نسبی آننقطه

 .[47] گرددلحاظ می

 

 صحت سنجی -4

قاب خمشی فولادی با سازی به منظور کنترل صحت مراحل مدل

لیائو و  مطالعه در نرم افزار سایزمو استراکت، از دیوار برشی بتنی

که درآن، چهار مدل آزمایشگاهی  استفاده شده[ 49همکاران ]

ای شکل فولادی پر شده از بتن و دیوار برشی های دایرهشامل ستون

بتنی تحت بار محوری و بار جانبی سیکلی قرار گرفته است. 

بور عبارت از میزان همچنین پارامترهای کنترل شده در مطالعه مز

های مرکب و نسبت ارتفاع به عرض دیوار بار محوری در ستون

میلیمتر و  990باشد. قاب با دهانه محور به محور برشی بتنی می

 .است 6متر مطابق با شکل میلی 970ارتفاع 
 

 
 [49قاب مطالعه لیائو و همکاران ] مدل  - 6شکل 

 

تعداد، نوع و فاصله نیز جزئیات ابعاد،  7همچنین در شکل 

مزبور،  مدل ها، تیر و دیوار برشیمیلگردهای استفاده شده در ستون

 نمایش داده شده است.

، بارهای محوری و جانبی اعمال شده و تحلیل سازیپس از مدل

ای انجام گرفت و منحنی چرخه CFST-C-S1 سازه برای مدل

ایسه شد مق 9 بدست آمده با منحنی مدل مطالعه شده مطابق شکل

حنی لیائو و همکاران و نیز منمناسبی بین منحنی مطالعه  انطباقکه 

 دهد.نشان میرا  شده در نرم افزار سایزمو استراکتسازی مدل قاب

 

 های شکنندگیمنحنی -5

های موردنظر روی مدل IDAدر این مطالعه، پس از انجام تحلیل 

 IOعملکردی  های مربوط، نقاط متناظر با سطوحو ترسیم منحنی

طبقه  47استخراج گردید که نتایج خروجی آن برای مدل  CPو 

برای مدل  IDAهمچنین منحنی  آمده است. 1در جدول شماره 

 نمایش داده شده است. 9طبقه در شکل  47
 

 
 [49] جزئیات ابعاد و میلگرد گذاری مدل - 7شکل 

 

 
ای انجام شده با سایزمو چرخهمقایسه دو منحنی  -9شکل 

 استراکت و مطالعه لیائو و همکاران
 

 
 طبقه 47مدل  IDAمنحنی  -9کل ش
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 CPو  IOطبقه در سطح عملکردی  47مدل  IDAنتایج  -1جدول 

A-Cv A-Ck Sym 
 شتابنگاشت

CP IO CP IO CP IO 

49/0 09/0 4/0 069/0 7/0 094/0 4 

79/0 075/0 97/0 055/0 7/0 44/0 7 

79/0 47/0 19/0 015/0 75/0 09/0 9 

7/0 4/0 49/0 06/0 51/0 451/0 1 

79/0 49/0 4/0 09/0 7/0 4/0 5 

4 44/0 94/0 77/0 71/0 09/0 6 

7/0 075/0 59/0 054/0 9/0 49/0 7 
 

میرایی  اصلی سازه با پس از استخراج مقادیر شتاب طیفی در پریود

درصد مربوط به هریک از نقاط سطوح عملکردی و برای تهیه  5

های شکنندگی، باید یک توزیع مناسب برای پارامترهای منحنی

بدست آمده، در نظر گرفت.  IDAتقاضای مهندسی که از تحلیل 

برای این کار معمولاً و در بیشتر موارد از توزیع لوگ نرمال استفاده 

( ترسیم Q-Qچارک ) -و با توجه به نمودارهای چارکشود می

منطقی بودن  توان بر، میSPSSشده از طریق نرم افزار آماری 

 فرض استفاده از این توزیع صحه گذاشت.

 Dsiدر توزیع لوگ نرمال، احتمال رخداد حالت خرابی مشخص 

 آید.دست میه، ب7از رابطه TaS)1(در شتاب طیفی مشخص 
 

(7) 𝑃(𝐷𝑆 ≥ 𝐷𝑠𝑖 |𝑆𝑎(𝑇1)) = Φ(
𝑙𝑛𝑥 − 𝜆

𝛽
)        

 

نحراف ا ترتیب میانگین و ، بهβو  λ، شتاب طیفی و xکه در آن؛ 

طبقه سطوح  47برای مدل  Q-Qباشد. منحنی های می ln(x)معیار 

نمایش داده شده است. با ترسیم  40 در شکل CPو  IOعملکردی 

های مختلف و دی مدلمربوط به سطوح عملکر Q-Q نمودارهای

های استخراج شده در مجاورت خط مایل مشخص داده قرار گرفتن

های استخراج شده از پراکنندگی مناسبی گردد که دادهمی

 باشند.برخوردار  می

های شکنندگی با استفاده از تابع توزیع لوگ نرمال در ادامه، منحنی

، ترسیم MATLABها با استفاده از نرم افزار برای تمامی مدل

های شکنندگی به تفکیک تعداد طبقات در سطوح اند. منحنیشده

-و همچنین منحنی 46تا  44های ، در شکلCPو  IOعملکردی 

بر  CPطبقه در سطح عملکرد  47و  9، 6های های شکنندگی مدل

منظم در پلان  حسب نوع منظمی یا نامنظمی پلان در سه حالت

(Sym)خروج از مرکزیت سختی ) ، نامنظم در پلان با(A-Ck  و

(، جهت A-Cvنیز نامنظم در پلان با خروج از مرکزیت مقاومت )

 آمده است. 49تا  47 هایمقایسه در شکل
 

 
 طبقه 47مدل  Q-Qنمودارهای  -40شکل 

 

 بررسی و تفسیر نتایج  -6

طبقه  6، احتمال فراگذشت مدل 44مطابق منحنی شکنندگی شکل 

که در این سطح، سازه در حالت الاستیک  IOاز سطح عملکرد 
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بیشتر از  A-Ckکند، برای حالت بوده و بصورت خطی عمل می

بوده و در حالت الاستیک نسبت به  A-Cvو  Symدو حالت 

  Symایهگیرد. حالتهای دیگر بیشتر تحت تأثیر قرار میحالت

نیز در این سطح، تقریباً عملکرد مشابهی دارند. براساس  A-Cvو 

در شتاب طیفی حدود  A-Ckمنحنی شکنندگی مزبور، حالت 

g4/0  از سطح عملکردIO رود و این مورد برای دو حالت فراتر می

 افتد.اتفاق می g4دیگر در شتاب طیفی 
 

 
 IO  طبقه سطح 6منحنی شکنندگی مدل  - 44شکل 

 

، 49و  47های های شکنندگی ترسیم شده در شکلهمچنین منحنی

طبقه نیز بیانگر رفتار  47و  9، برای مدل های IOدر سطح عملکرد 

های مختلف بوده و احتمال طبقه در حالت 6مشابهی با مدل 

بیشتر از دو حالت دیگر  A-Ckفراگذشت از این سطح در حالت 

ح عملکرد ،  احتمال فراگذشت از سط47است. مطابق نمودار شکل 

IO برای حالت ،A-Ck  در شتابg7/0  درصد و برای  90حدود

درصد  70، نزدیک در همان شتاب Symو  A-Cvهای حالت

 لذا احتمال فراگذشت آن کمتر است.باشد و می
 

 
 IO طبقه سطح 9منحنی شکنندگی مدل  -47شکل 

 
 IOطبقه سطح  47منحنی شکنندگی مدل  -49شکل 

 

طبقه، احتمال خرابی سازه در سطح  6برای مدل  41 با بررسی شکل

بدلیل وارد شدن سازه به ناحیه غیرخطی و پلاستیک،  CPعملکرد 

است. با  A-Ckو  Symهای بیشتر از حالت A-Cvدر حالت 

های شکنندگی این شکل و برای یک شتاب طیفی بررسی منحنی

-Aدر حالت  CP، احتمال فراگذشت از سطح عملکرد g5/0ثابت 

Cv  درصد بوده در حالیکه در همین شتاب طیفی  90تقریباً برابر با

درصد بوده و احتمال  10برابر با  A-Ckو  Symهای و برای حالت

 باشد.فراگذشت از سطح عملکرد مزبور، کمتر می
 

 
 CPطبقه سطح  6منحنی شکنندگی مدل  -41شکل 

 

نیز همین  46و  45های طبقه در شکل 47و  9های همچنین در مدل

، با در نظر رفتن شتاب طیفی 45گردد. در شکل رفتار مشاهده می

 90با احتمال  A-Cvطبقه در حالت  9، خرابی مدل g5/0ثابت 

ای هباشد در حالیکه در همین شتاب طیفی و برای حالتدرصد می

Sym  وA-Ck  درصد. لذا مشخص می 70برابر است با حدود-

ت با خروج از مرکزیت مقاومت از گردد که احتمال خرابی در حال

 دو حالت دیگر بیشتر بوده است.
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 46های شکنندگی ترسیم شده در شکل همچنین براساس منحنی

توان به این نتیجه طبقه، می 47برای مدل  CPدر سطح عملکرد 

در حالت  g5/0رسید که احتمال خرابی در شتاب طیفی ثابت 

ت به حالت متقارن و نامتقارن با خروج از مرکزیت مقاومت نسب

 75و  95حالت با خروج از مرکزیت سختی، بیشتر و بترتیب برابر با 

بصورت کلی  46تا  41های درصد است. بنابراین مطابق شکل

 A-Cvطبقه در حالت  47و  9، 6های شود که مدلمشخص می

، g9/0و  g5/0 ،g5/0تر است، به ترتیب در شتاب طیفی که بحرانی

 90ی فروریزش روج از سطح عملکرد آستانهدارای احتمال خ

 باشند.درصدی می
 

 
 CPطبقه سطح  9منحنی شکنندگی مدل  -45شکل 

 

 
 CPطبقه سطح  47منحنی شکنندگی مدل  -46شکل 

 

های مدل  (Sym)های شکنندگی حالت متقارناز مقایسه منحنی

شود که طبقات بیشتر، منجر ، نتیجه می47طبقه در شکل  47و  9، 6

یزش ی فرورتر شدن وضعیت در سطح عملکرد آستانهبه بحرانی

 د.گردتری، سازه دچار فروریزش میشده و در شتاب طیفی کم

عملکرد  g7/0طبقه تا حدود  47و  9های مطابق شکل مذکور، مدل

نسبتاً مشابهی داشته و از آن نقطه به بعد، احتمال خروج از سطح 

CP  طبقه، بیشتر است. در یک شتاب طیفی ثابت  47مدلg5/0 ،

طبقه  47و  9، 6در مدل  CPاحتمال فراگذشت از سطح عملکرد 

 باشد.درصد می 90و  70، 15قارن، حالت مت
 

 
 CPمنحنی شکنندگی مدل منظم سطح  -47شکل 

 

در حالت نامتقارن با خروج  49های شکنندگی شکل مطابق منحنی

گردد که طبقات بالاتر مشخص می، (A-Ck)ی از مرکزیت سخت

بیشتری داشته  CPموجب ناپایداری و احتمال رسیدن به حالت 

بطور تقریبی،  g9/0است. هرچند تا رسیدن به شتاب طیفی 

شود. طبقه دیده می 47و  9های عکس العمل یکسانی در مدل

، احتمال فراگذشت از سطح عملکرد g5/0در شتاب طیفی ثابت 

CP  طبقه حالت  47و  9، 6در مدلA-Ck ،10 ،70  درصد  75و

 باشد.می

 49همچنین با بررسی منحنی شکنندگی نمایش داده شده در شکل 

های مختلف را درحالت نامتقارن با خروج از مرکزیت که مدل

 6 توان بیان نمود که مدلنمایش داده است، می (A-Cv)مقاومت 

طح داشته و احتمال فراگذشت از س طبقه رفتار تقریباً مشابهی 9و 

دین ب باشد.طبقه، بطور واضحی بالاتر می 47در مدل  CPعلکرد 

، احتمال برون رفت از سطح عملکرد g5/0ترتیب و در شتاب طیفی 

 47درصد و برای مدل  95طبقه برابر با  9و  6های مزبور در مدل

 ب طیفیدرصد است. این در حالی است که در شتا 95طبقه برابر با 

طبقه  47در  CP، نیز احتمال خرابی از سطح g7/0کمتری مثلاً 

و  95طبقه بترتیب حدود  9و  6های درصد و برای مدل 75برابر با 

 .باشدمیدرصد  15
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 CPمنحنی شکنندگی مدل نامنظم سختی سطح  -49شکل 

 

 
 CPمنحنی شکنندگی مدل نامنظم مقاومت سطح  -49شکل 

 

 گیرینتیجه -7

در این مطالعه، سه ساختمان مسکونی فولادی با سیستم مقاوم جانبی 

دوگانه قاب خمشی فولادی متوسط و دیوار برشی بتنی متوسط با 

طبقه با پلان منظم، نامنظم با خروج از  47و  9، 6تعداد طبقات 

مرکزیت سختی و نامنظم با خروج از مرکزیت مقاومت مدل شده 

و مقیاس شده  Dطبق بر خاک نوع شتابنگاشت زلزله من 7و تحت 

درصد قرار گرفتند.  5با شتاب طیفی در پریود اصلی سازه با میرایی 

های مزبور ترسیم و برای هر کدام از مدل  IDAهایسپس منحنی

روریزش ی فوقفه و آستانهی بیقابلیت استفادهنقاط عملکردی 

رمال، ن استخراج گردید. سپس با استفاده از توزیع احتمالاتی لوگ

ندگی های شکنبا بررسی منحنیشکنندگی حاصل شد.  هایمنحنی

ها نتایجی حاصل برای سطح عملکردی موردنظر و مقایسه آن

 گردید.

ازه هنوز وقفه، بدلیل اینکه سی بیدر سطح عملکرد قابلیت استفاده

شود که احتمال خرابی جزئی، در ناحیه خطی قرار دارد، مشاهده می

منظمی سختی بیشتر از سازه منظم و سازه نامنظم در سازه با نا

باشد. بنابراین هر چه میزان خروج از مرکزیت سختی مقاومت می

سازه بیشتر باشد، احتمال فراگذشت از این سطح عملکردی بیشتر 

. لذا در این سطح عملکرد، توجه به چیدمان عناصر باربر خواهد بود

ت جرم حائز اهمی جانبی و موقعیت مرکز سختی نسبت به مرکز

 . بیشتری است

 ی فروریزش، بدلیل اینکه سازه ازهمچنین در سطح عملکرد آستانه

-حالت خطی خارج شده و وارد ناحیه غیرخطی و پلاستیک می

شود که احتمال فراگذشت سازه از سطح گردد، مشاهده می

ی فروریزش، در سازه با نامنظمی مقاومت بیشتر از عملکرد آستانه

دیگر بوده و لذا هر چه سازه خروج از مرکزیت مقاومت  دو حالت

بنابراین در . باشدبیشتری داشته باشد، احتمال خرابی آن، بیشتر می

ای به مرکز مقاومت و تسلیم این سطح عملکرد، باید توجه ویژه

ای داشت تا خروج از مرکزیت مقاومت به های باربر لرزهالمان

 حداقل برسد. 

طبقه در  47و  9، 6های منحنی شکنندگی مدلهمچنین با بررسی 

نظم های می فروریزش مشخص شد که حالتسطح عملکرد آستانه

طبقه )مدل کوتاه مرتبه(  6و نامنظم با خروج از مرکزیت سختی 

های متوسط و بلند دارد. در تری نسبت به مدلعملکرد مناسب

ز های با خروج از مرکزیت مقاومت، احتمال فراگذشت احالت

طبقه بصورت  47ی فروریزش، در مدل سطح عملکرد آستانه

 های دارای این نامنظمی، بیشتر است. مشخصی از سایر   مدل
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Abstract 

The arrangement of the centers of mass, resistance and stiffness has a great influence on the 

stability of the structure and its behavior against the moderate and strong earthquakes. In this 

study, three structural models with 6, 9 and 12 stories with dual bending system of intermediate 

steel frame coupled with concrete shear walls in three types of regular, irregular with stiffness and 

resistance eccentricity has been modeled using finite element software and fragility curves are 

depicted for different structural performance levels. Survey results showed that at immediate 

occupancy (IO) performance level the structure is still in the linear region and the probability of 

exceeding from collapse prevention (CP) performance level in the stiffness eccentricity model is 

higher compared to other models. Also, the probability of exceeding from the CP performance 

level in the resistance eccentricity model is higher than the other models because the structure 

arrives at the plastic region. 
  

Keywords: steel moment frame, concrete shear wall, stiffness eccentricity, resistance 

eccentricity, fragility curves. 
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