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 Abstract 

This research has investigated the improvement of the seismic behavior of 

repairable systems with a cradle mechanism in steel braced buildings with 

irregular mass in plan. A new method is used to find a suitable method in a 

building with a regular plan with asymmetric mass distribution, in order to 

reduce the adverse effects of the structure and to quickly repair the damage 

caused to the structure after a strong earthquake. In this method, by creating 

lifting conditions at the base of braced bay columns and by using energy-

dissipating devices in this part, energy absorption and consumption are 

transferred to this part of the structure and prevent damage to other parts. 

Based on the results, the effect of taking into account the effects of vertical 

and horizontal earthquakes in different mass irregularities of structures in 

the seismic performance of low-rise structures was determined. Also, the 

irregularities in the numerical model of the structure have a significant 

effect on the IDA curves. As the height of the structure increases in the four 

failure modes, the mean probability of fragility of the structures occurs at a 

lower Sa, which means that the vulnerability of the structure increases. Also, 

with the increase in height, the slope of Sa reduction in four failure modes 

becomes milder, and the fragility curves for two IO performance levels and 

CP performance level have been obtained for all 6 structures. Considering 

the effect of irregularities, they are significantly effective in the structural 

failure of structures, so that considering the effect of these irregularities in 

mass distribution can lead to an increase in the probability of structural 

failure. 
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 چکیده

 یهاسییامتما  در ایگهواره مکانتزم با تعمترپذیر هایسییتمییت  ایلرزه رفتار بهبوداین پژوهش به بررسیی  

ست. برای  پلا  جرم  در نامنظ  فولادی مهاربند سب  روش یک کرد  پتدا پردامته ا  پلا  با سامتما   در منا

ستب  سریع  تعمتر برایو  سازه  اثرات نامطلوب کاهش منظوربه جرم، نامتقار  یعبا توز منظ   ایجادشده  هایآ

 شرایط  ایجاد با ابتدا در که ترتتب شود. بدین م  استفاده  نوین روش یک از قوی رمداد زلزله از پس سازه  در

 جذب بخش، این در انرژی کننده اتلاف وسایل کارگتریبه با و دهانه مهاربندی هایستو  پای در شدگ  بلند

 جلوگتری دیگر هایبخش به آسییتب بروز از و یابدانتقال م  سییازه از قمییمت این به انرژی اسییتهلا  و

مختلف  جرم  های  نامنظم قائ  و افق  در   یها زلزله لحاظ نمود  اثرات   ترتأث بر اسیییات نتای ،   شیییود. م 

در مدل عددی  دهای موجونظم ا ماینکه ن نتزکوتاه مرتبه مشخص شد و   یهاسازه  ایلرزهدر عملکرد  هاسازه 

مزای  در   تریتأثسازه    احتمال متانه مراب ، حالت چهار در سازه  ارتفاع افزایش با دارد.  IDA های منحنب

 همچنتن با .یابدم  افزایش سازه پذیریتبآس که معن  این به ،دهد م رخ تریپایتن Saدر  هاسازه شکنندگ 

شکنندگ  برای دو   های منحنو نتز  گردد م تری ملا مراب  حالت چهار در Sa کاهش  شتب  ارتفاع، افزایش

 طوربهنظرگتری اثر نامنظم  در  .اندآمدهدسییتبهسییازه  6برای هر  CPو سییطع عملکرد  IOسییطع عملکرد 

شند  م مؤثرها سازه  یاسازه در مراب    توجهقابل یع توزدر  های نامنظمدر نظرگتری اثر این  کهیطوربه با

 ها گردد.منجر به بالا رفتن احتمال مراب  سازه تواند م جرم

 پلان جرمی در نامنظم ،فولادی هایساختمان ،ایگهواره مکانیزم ،تعمیرپذیر هایسیستم ،ایلرزه رفتارکلید واژگان: 
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 مقدمه-1

یت   و ها ویژگی شککک  بدون   از یکی گهوارهای،  مکانیزم  های قابل

 رخداد از سازه پس  تعمیرات هزینه کاهش به منظور مهم پارامترهای

 میتوان هاخسارت  این کاهش و کنترل [. برای1بود] خواهد قوی زلزله

 کرد. قاب مهاربند اسککتداده ایگهواره فولادی مهاربند قاب مکانیزم از

 از قب  که اسککت الاسککتیکی مهاربند قاب شککام  گهوارهای فولادی

 اجازه قاب هایگاهبه تکیه مهاربند، قطری اعضککای کمانش و تسککلیم

 از انرژی اسککته   برای گاه تکیه مح  در و دهدمی را شککدن بلند

سای   ستداده  کننده ات ف و  مکانیزم اخیر، هایسال  [. در2شود] می ا

 این شود می بینیپیش و بوده تحقیقات از بسیاری  موردتوجه ایگهواره

سیب  سبب هدایت  به مکانیزم،  را مهمی نقش انرژی، هایجاذب به آ
و  اصلی  [. هدف2، 1نماید] ایدا هاسازه  لرزهای طراحی ضوابط  آینده در
 سکککامانه میتوان را گهوارهای مکانیزم با تعمیرپذیر هایسکککازه کلی

 دانسککت. به کلی معنای به خسککارت کنترل برای لرزهای هوشککمند

شرفته  خدمات از ایمجموعه ستم    از جدیدی نوع ایجاد هدف با پی  سی

 پذیریایمنی، شککک  افزایش بهتر، انرژی ات ف ایجاد ای،لرزه مقاوم

 بدون خودکار بهصککورت ایسککازه خصککوصککیات تنظیم ک  در و بهتر

سور    هیچگونه ستم    را کنترل خرابی به منظور گریپردازش و سن  سی

 گهواره مهاربندی با های[. قاب4شککود]می نامیده گهوارهای هوشککمند

سی   تواندمی شدن  سعه   عملکرد با خرابی برابر رد مقاومتی رفتار پتان تو
 از مقاوم نیروی مکانیزم ی  تواندمی و همچنین کند فراهم را یافته

اولیه  وضعیت به برگشت  برای کشیده  پس نیروی و ثقلی بارهای طریق
 کنترل برای سککک س و کند فراهم پسکککماند دریدت حذف منظوربه

سخهای  سای   مجاز حد در گهوارهای پا ضافه  کننده ات ف و  انرژی ا

 حرکت کارگیریبه سکککنجیامکان مقاله از این هدف [،5شکککوند]می

 منظم پ ن با فولادی مهاربند سککاختمان در شککدهتنظیم ایگهواره

شد. اینکه می جرم وتوزیع نامتقارن  حرکت به کارگیری با میتوان آیا با

 در طول جرم نامتقارن وتوزیع منظم پ ن با سازه  رفتار از گهوارهای

 منظم پ ن با هایسازه  چنین چراکه بخشید؟  بهبود را قوی زلزله ی 

 به که هایسککایر کاربری یا بیمارسککتان همچون هایکاربری برای

 باعث ناهماهنگ حرکات اثر تحت زمین محدودیت و معماری دلای 

 این با که شود می سازه  کلی درنهایت خرابی و اعضا  در خرابی تمرکز

 پیش خسارت  کنترل برای شده تنظیم گهوارهای سیستم   نیازمند وجود

 چهار به گهوارهای های رسککد. مکانیزممی به نظر ضککروری پیش از

سیم  عمده گروه ستند  ایگهواره هایستون  اول، گروه. شوند می تق  ه

 میرایی، افزایش با که شودمی فراهم شرایطی ستون پای با تضعیف که

 دوم، دیوارهای گروه و یابدمی کاهش سکککتون سکککختی و مقاومت

 و شدن  بلند برای دیوار پای در شرایطی  ایجاد با که هستند  گهوارهای
صال   سوم،  گروه و میآید به وجود آن در ایگهواره مکانیزم میراگر، باات

انرژی  جاذب  ابزارهای  بردن بکار  با  که  باشکککد می گهوارهای  قاب 
 زلزله وقوع هنگام در ستون،  در پای شرایطی  ایجاد و قاب در )میراگر(

 آن در موجود کششی   نیروی اثر تحت قاب هایستون  شدن  بلند باعث

 بردن بکار با که اسککت ایگهواره چهارم، سککاختمان شککود. گروهمی

 در خاص شرایط  ایجاد و سازه  مختلف نقاط در انرژی جاذب ابزارهای

 مکانیزم ایجاد شککرایط  سککاختمان،  از طبقه اولین هایپای سککتون 

 تمرکز این روازاین [،6کند]می ایجاد را سککاختمان ک  در ایگهواره

ستداده  روی پژوهش شد. در می گهوارهای مهاربند مکانیزم از ا  این با

کانیزم،  ی   م داوتی  های تکن جاد  برای مت کت گهواره  ای  وجود ایحر

ستداده  دلی  به مقاله این در[. 12-7]دارد  و انرژی هایکننده ات ف ا
سکوز  میراگرهای ستون  در مندع  وی  بدون مهاربندی دهانه هایپای 

شیده،  پس هایکاب  به نیاز شده    ایگهواره مهاربند قاب از ک ستداده   ا

 که است  این مقاله این در اساسی   سؤالهای  یکی از منظور است. بدین 

 در را نامنظمی  از حاصککک   نامطلوب  اثرات تمامی  توانمی چگونه 

 پ ن، نامنظمی اثر در کهدرحالی بخشککید؟ بهبود های مختلفپاسکک 

شککود. می ایجاد سککازه سککختی مرکز و جرم مرکز بین مرکزیتی برون
 در خرابی مودهای از یکی که شد  خواهد پیچش دچار سازه  روازاین

شد  نامنظم هایساختمان  ستداده  تنها پس میبا  گهوارهای از مکانیزم ا

سب  راهح  سارت  از جلوگیری برای منا  در دیگر نامطلوب اثرات و خ

 از RBF تکنی  از استداده  ع وه بر منظور این برای .باشد نمی سازه 

 اسکککتدککاده نککامطلوب اثرات بهبود برای آن در نیرو تغییر و کککابکک 

 رفتار عنوان تحت 1963 سککال در مقاله ای در هاوزنر [.13شککود]می

پایه  سککیسککتم  بار اولین برای زلزله طول در معکوس پاندول سککازه
 که داد نشککان آنها مطالعات گرفت قرار بررسککی مورد را گهوارهای

 برخوردار بهتری پایدار از ترکوتاه هایبلو  به نسبت  بلندتر هایبلو 

 نسبت  لاغرتر بلند بلو  پایداری زمین حرکت تحت طوریکههستند به 

 بیشتر است. روه در   بسیار  ثابت افقی نیروی مقاب  در کوتاهتر بلو  به

 هاسازه  ایلرزه رفتار ارزیابی به خود دکترای نامهپایان در 2007 سال 
پرداخت.  ویسکککوز و میراگرهای ایگهواره هایسککتون از اسککتداده با

 برای سازهای مقاومت کاهش منظوربه ایگهواره هایستون از استداده

 هم و شتاب  هم که داد نشان  گیرد. اومی طبقات صورت  شتاب  کنترل

 معمولی هایسککازه با در مقایسککه تواندمی طبقات تغییرمکان پاسکک 

 [.14یابد] کاهش
 دینامیکی پاسکک  عنوان با ایمقاله در 2008 سککال روه و راینهاوم در

ستداده  با شده تضعیف  هایسازه  ستون  ا  به ای )نوسانی( گهواره هایاز 

 و ایسازه اجزای حداظت به منظور سازه به وارده شتاب  کاهش بررسی 
 و پرداختند الاستی   هایسازه  در به شتاب  ای حساس سازه  غیر اجزای
 پژوهش این دادند. در انجام سککازه  کلی مقاومت کاهش با کار این

 بار از بخشی  مقاومت کاهش منظوربه ای،گهواره هایستون  استداده از 

 های طبقهشککتاب کنترل برای شککده(تضککعیف سککیسککتم )سککازه جانبی

 طبقه شتاب پاس  که دهدمی نشان عددی مطالعاتاست.   پیشنهادشده  

 تحلیلی کاهش یابد. نتایج مرسککوم هایسککازه با مقایسککه در تواندمی

شان  ضعیف  از مؤثری مدهوم گهوارهای ستونهای  که دهدمی ن  سازه  ت

 نامهپایان بارتز در [.15دهد]ارائه می را طبقه شککتاب کاهش منظوربه

ستداده  با زلزله برابر در مقاوم پلهای طراحی عنوان با خود دکترای  از ا
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 در ناپیوسکته  اتصکال  صکورت به روشکی  ارائه ای بهگهواره هایسکتون 

ص    که صلب  هایبلو  رفتار ابتدا در کار، این پرداخت. برای پ  مدا

ستند  ایحرکت گهواره دارای شان  لذا قرارداد. مورد مطالعه را ه داده  ن
سط  که ایگهواره حرکت با پ  سازه  که شده   اندشده  مقاوم کاب  تو

آزوهاتا و میدوری کاوا  [.16شوند]  متحم  را شدید  هایتوانند زلزلهمی
 ایلرزه میز تست  عنوان تحت هایمقال در 2003 سال  در همکاران و

س   اثرات کاهش یافته روی ستم    در ایلرزه هایپا  ایسازه  هایسی

با  ایگهواره سیستم  در ایلرزه هایپاس   بررسی  به ایگهواره ساختمان 
 و سککاده ایگهواره سککیسککتم با مقایسککه در شککونده جاری پلیت بیس

ستم   ست  با ثابت پایه سی  ارزیابی قراردادند. این مورد ایلرزه میز هایت

 طوربه تواندمی شونده  جاری پلیت بیس سیستم   که شد  منجر تحقیق

س   مؤثری شان  همچنین و دهد را کاهش هاسازه  ایلرزه هایپا  داد ن

قاب   روش این توسط  هاپایه شدگی  بلند از ناشی  بحرانی پایه برش که
ست]  کنترل  در 2000 سال  در انهمکار آزوهاتا و میدوری کاوا و [.7ا

 ایگهواره قاب در برشی  نیروی که انددست یافته  نتایج این به ایمقاله

سه  در شونده  بلند هایستون  با  ولی یافتهکاهش ثابت پایه قاب با مقای

ستم    دو هر در بام حداکثر مکان تغییر شابه  تقریباً سی ست. در  بوده م  ا

 اسککتداده شککده  مطالعه عددی برای و آزمایشککی روش از مقاله این

ست]  سته  فرم هایح راه 2018 سال  راهگذار و همکاران در [.8ا  ایب

سته  قاب سریع  مطالعه برای ستداده از  با ایگهواره گیردار -ه  تحلی  ا

 و مکان تغییر و لنگر که داد نشان  است. نتایج  شده انجام پیوسته  روش
 سختی با قاب برش دارد ولی تناسب  پایه دورانی سختی  با هسته  برش

 [.17دارد] عکسی رابطه دورانی
 مطالعات عنوان تحت ایمقاله در 2018 سککال در انهمکار و ژانگ

 تاب  کمانش  فولادی قاب مهاربندی    ایلرزه رفتار  روی آزمایشکککی 

 هایخسککارت کاهش منظوربه شککونده بلند سککتون پایه با ایگهواره

 بهمنظور و پرداختند زلزله از بعد سازه  هزینه تعمیرات کاهش و ایلرزه

 برای و کاهش یافته مقطع با تیر از خسارت  موقعیت در مؤثری کنترل

 پایه هایسککتون از ایگهواره سککازه مدل انرژی جذب بهبود ظرفیت

صطکاکی  میراگرهای با شدگی  بلند باقابلیت شده    ا ستداده  ست]  ا  [.4ا
 رفتار عنوان تحت ایمقاله در 2016 سککال هاشککمی و همکاران در

 اتصالات  با مرکزگرا چوبی فولاد ترکیبی ایهسته گهواره  دیوار ایلرزه

صطکاکی   ات ف و کافی پذیریشک   کردن فراهم به منظور لغزنده ا

سماند  دریدت نمودن محدود همراه انرژی به  آن به مرتبط خسارت  و پ

سی  سازی      قرارگرفته موردبرر شبیه  ست.   دینامیکی زمانی تاریخچه ا

ستم    رفتار سی سماند  مکان تغییر دریدت، ظرفیت ازلحاظ را عالی   و پ
 سککال در انوو و همکار [.18اسککت] کرده تائید را بام شککتاب حداکثر

 تعمیر قابلیت بر آزمایشککگاهی بررسککی عنوان، با ایمقاله در 2017

 و ایلرزه رفتار بهبود ازلحاظ پرشده  گهوارهای قاب دیوار سازه  پذیری
یت    به    مسکککل  بتن قاب  پذیری  تعمیر قابل ند.  که پرداخت دیوار  طوری
 رویکرد ی  ارتداع، امتداد در پیوسکککته جز ی  معرفی با ایگهواره

 را مسل   های بتنقاب شک   تغییر کنترل و پذیری تعمیر برای مناسب 

 پرشککده ایگهواره دیوار قاب سککازه ی  ازاین جهت کند،می فراهم

ساس  بر شده طراحی سی  ای چینلرزه طراحی نامهآیین ا  قرار موردبرر

سلوون  و و  [.19گرفت]  تحت ایمقاله در 2017 سال  در انهمکار ا

 هسککته گهوارهای ایلرزه توانبخشککی تکنی  ترکیبی تسککت عنوان

سی  به سخت  سازی  تکنی  ی  عنوانبه SRC برر  ایلرزه مقاوم 

 همگرای قاب مهاربند هایسککازه در نرم طبقه پاسکک  کاهش برای

 کاانی و همکاران در [.10پرداختند] مرتبه میان تا مرتبه کوتاه فولادی

ستم   ایده 2017 سال  ستخوان  مکانیکی واکنش از ،ایگهواره سی  و هاا
 تشکککی  را انسککان فقرات سککتون فرم که مهرهای بین هایدیسکک 

هد می ته    د هام گرف ند. خواص ال کانیکی  ا قه  م  درون فیبری های حل

اثر  انسان  بدن بر که ایچرخه شدید  بارهای به دادن پاس   در هادیس  
ست]  مؤثر گذارد،می  ایمقاله در 2010 سال  [. روه و همکاران در20ا

 و ایبتنی گهواره ستون  با سازه  ایلرزه پاس   و مدلسازی  عنوان تحت
 نوع ی  از که ایگهواره سککتون از اسککتداده با ویسکککوز میراگرهای

 پاسکک  برای کاهش اسککت، اسککتداده شککده مدصکک  دوب  هایسککتون

 غیر و ایسازه  اجزای از حداظت به منظور سازه  به وارده هایشتاب 

شتاب  حساس  سازهای   با را کار این و الاستی  پرداختند  سازه  در به 
 سال  چنگ و همکاران در [.21دادند] انجام سازه  کلی مقاومت کاهش

ستر  هایسازه  لرزهای رفتار عنوان تحت ایمقاله در 2017 ساز  ب  جدا

ستداده  ایشده گهواره  ساز  از جدیدی نوع از با ا  تکیه گاه نام به جدا

 با مانند رزونانس واکنش کاهش به منظور متغیر فرکانس با ایگهواره
ساز  سازه  طولانی تناوبدوره  سط  که شده  جدا  زمینی حرکت ی  تو

پیشکککنهادشکککده    قوی طولانی تناوب  دوره با  فرکانس  طیف حاوی 
 عنوان تحت ایمقاله در 2017 سککال مقدم و همکاران در [.22اسککت]

 از جلوگیری منظوربه ایگهواره هسته  قاب خمشی  تحلی  در پیشرفت 

ست    ستم    از سازه  در نرم طبقه شک شی  قاب سازهای  سی  تیر با خم

 طریق از صکککلب  ایگهواره هسکککته  ی   به  که  در پایه   گاهی تکیه 

 [.23است]  پیشنهادشده   شود، می متص   طبقه تراز در صلب  هایلین 
کاران در  له   در 2017 سکککال لی و هم قا حت  ایم عه   عنوان ت طال  م

 به منظور چندگانه ایاتصالات گهواره  با سازه  لرزهای رفتار پارامتری 

 ایگهواره اتصالات از ایگهواره هایسیستم   در بالاتر مد اثرات کاهش

خلخالی و  [.24کردند] اسکککتداده انرژی ات ف کننده با همراه چندگانه
 تقسیم شده   ساختمان  عنوان تحت ایمقاله در 2017 سال  همکاران در

 از بعد سککازه سککازی تعمیر قاب  برای متعام  ایقسککمت گهواره به

پ ن  با ساختمان  در ایگهواره کت حر ایجاد به منظور بزرگ هایزلزله
 کاهش در ایگهواره سازه که داده نشان  عددی پرداختند. نتایج عریض

 شککک  تغییر بنابراین و باشککدمی مؤثر در سککاختمان ایلرزه خرابی

 هایالمان و است،  افتاده اتداق انرژی کننده ات ف در عمدتاً پ ستی  

 [3اند]باقیمانده الاستی  حالت در اصلی سازه
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 روش تحقیق
 ایلرزه رفتار هش متمرکز بر بهبودوکه اشکککاره شکککد، این پژ همانطور

ستم     مهاربند ساختمانهای  در ایگهواره مکانیزم با تعمیرپذیر هایسی

سازه    پ ن می جرمی در نامنظم فولادی سه  شد. در این پژوهش از  ی با
سه   7و  5و  3فولادی  طبقه قاب مهاربندی با تغییر در پ ن طبقات در 

سه       سازه های نامنظم در پ ن( در  ستیابی به  حالت مختلف )بمنظرو د
ساس آیین نامه       سه بعدی بر ا شک   و مباحث  2800حالت مختلف به 

سازه       OpenSeesمقررات ملی ایران در نرم افزار  ست.  شده ا ستداده  ا
سی دارای دهانه  های مورد بر شند و   3.2متری و ارتداع  3ر متری می با

ساس آیین نامه   ساختمان طراحی   2800بر ا و مبحث دهم مقررات ملی 
سازه  شده  سه مدل  شد.  اند. در واقع مجموعاً  ای مد نظر این پروژه می با

سازه ها در نرم افزار    سیدن به نتایج مبتنی بر واقعیت، طراحی  لذا برای ر
شک   س س مورد تحلی  های بعدی      با پ ن  ست و  صورت گرفته ا زیر 
اند. کاربری ساختمان های مذکور مسکونی و با درجه اهمیت   قرار گرفته

با  AIIIمتوسککط فرش شککده اسککت. مصککال  بکار رفته از نوع فولاد   
کیلوگرم بر سانتی متر مربع  برای آرماتورها و بتن  4000مقاومت تسلیم 

شاری   سیته     کیلو 210با مقاومت ف ستی سانتیمتر مربع و مدول الا گرم بر 
2.05ی  × می باشککد. نوع خا  سککایت طبق طبقه بندی آیین 106
با سککرعت موب برشککی  IIIی طراحی در مقاب  نیروی زلزله از نوع نامه

360 
m

s
 < Vs < 760 

m

s
فرش می شککود. مح  پروژه در شککهر  
برابر با  معادل با شککتاب مبنای طر  تهران و با توجه به خطرپذیری بالا

g0.35      صله از ست که نزدیکترین فا شد. همچنین فرش گردیده ا می با
کیلومتر می باشککد. تحلی  اسککتاتیکی معادل  15منبع لرزه ای بیشککتر از 

ستداده شده است و درصد مشارکت بار زنده مطابق        برای طراحی اولیه ا
درصکککد  20ها در مقاب  نیروی زلزله     ی طراحی سکککاختمان نامه  با آیین 

تا شتاب نگاشت حوزه دور از    5نتخاب شده است. در این راستا از تعداد    ا
ی مورد بررسی باشند، استداده    گس  که منطبق با شرایط ساختگاه سازه    

یت    می که از سکککا مه     اسکککتخراب می PEERگردد  که در ادا ند  گرد
 مواردی نامه ایران، درشود. با توجه به آیین مشخصات هری  آورده می  

های سککاختمان همزمان در دوجهت در یکی از گوشککه رفتگی پس که
شتر از   شد، باعث ایجاد نامنظمی    20بی صد طول پ ن در آن جهت با در

عث    نامنظمی  این گردد. وجوددر پ ن می  های بخش گرددمی با

ستق   به تمای  زلزله در ساختمان  مختلف شته  حرکات م شند  دا  و با
صال  نواحی تخریب و پیچش باعث نهایتا شد، در واقع   خواهد ها آن ات

 لازم بهای طراحی گردد. دیافراگم می باید برای نیروهای درون صککدحه
کیلوگرم  200و  500ذکر است که جهت بار مرده و زنده سقف به ترتیب 
 بر متر مربع بار سطحی درنظر گرفته شده است.

 

 
 
 
 
 

 ضرایب زلزله برای اعمال در نرم افزار ایتبز-1جدول 

 
 3سازه 

 طبقه

 5سازه 

 طبقه

 7سازه 

 طبقه

A 35/0 35/0  35/0  

I 1 1 1 

0S 1/1 1/1 1/1 

S 75/1 75/1 75/1 

T 0.38 61/0 82/0 

0T 15/0 15/0 15/0 

ST 7/0 7/0 7/0 

1B 75/2 75/2 35/2 

N 1 1 02/1 

B 75/2 75/2 4/2 

R 6 5 5 

0Ω 5/2 3 3 

dC 5 5/4 5/4 

 C 1604/0 1604/0 14/0ضریب 

 K 94/0 06/1 16/1ضریب 

 
 مقاطع اختصاص یافته برای سازه ای انتخابی کناری  -2جدول 

 طبقه منظم  3مقاطع انتخابی سازه 

 مهاربندمقطع  مقطع تیر مقطع ستون 

طبقات 

1-3 
BOX 

300*300*25 
IPE300 

Tubo 

140*140*10 

 طبقه منظم  5مقاطع انتخابی سازه 

 مهاربندمقطع  مقطع تیر مقطع ستون 

طبقات 

1-3 
BOX 

400*400*25 
IPE400 

Tubo 

140*140*10 
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طبقه 

4-5 
BOX 

300*300*25 
IPE400 

Tubo 

140*140*10 

 طبقه منظم  7مقاطع انتخابی سازه 

 مهاربندمقطع  مقطع تیر مقطع ستون 

طبقات 

1-3 
BOX 

500*500*30 
IPE450 

Tubo 

140*140*10 

طبقه 

4-7 
BOX 

400*400*25 
IPE450 

Tubo 

140*140*10 

 
سازی پای  ستم   در هاستون  جهت مدل فنر  ای ازگهواره مهاربند قاب سی

 بزرگتر فشاری  سختی  با مشخصات مشخص استداده شده است که با       

 سختی و صلب فونداسیون شرایط تامین برای ستون محوری سختی از

سختی این   .است  شده  مدلسازی  امکان بلندشدگی  برای ناچیز کششی  
که  لازم به ذکر استتن بر سانتیمتر درنظر گرفته شده است.    3000فنر 

در این پژوهش به مدلسازی مکانیزم رفتاری و نحوه ساخت میراگر مورد 
استداده متمرکز نمی باشیم و صرفا نیزت به میراگری خواهیم داشت که     

شد،       شته با  اررفتو سختی و میرایی لازم و مورد نیاز این پژوهش را دا

ستم    ستم    مرکزگرایی در تاثیرگذاری بدون را سی شد می بهبود سی  بخ
ثانیه بر سکککانتیمتر -تن 35.4المان میراگر با میرایی  توسکککط داریم که
 تامین و آسککیب هدایت منظور به همچنین و اسککت شککده مدلسککازی

 پای در انرژی جاذب فیوزهای از بارهای ثقلی بر ع وه مرکزگرایی

سیت     رفتار با که مهاربندی دهانه هایستون  ستوپ   با کینماتی -الا
 تن بر سانتیمتر مدلسازی شده است. 25.6سخت 

 

 
قاب انتخابی جهت انجام تحلی  در نرم افزار اپن سیس با مشخص  -1شک  

 شده قیدها

                                                             
1 OpenSees 

 

 
 

 پ ن سازه های نامنظم پ ن سازه های منظم

 مدلسازی شدهپ ن سازه های  -2شک  

 

 1غیرخطی در اپن سیسمدلسازی 
های قاب خمشی مورد نیاز این تحقیق در این  پس از شر  طراحی سازه  

سازه    سازی قاب دو بعدی از  شده و  بخش به چگونگی جدا های طراحی 
افزار پرداخته  ها و تعیین پارامترهای تحلی  در نرم    سکککازی آننحوه مدل 

سازی       ست، در انتها نیز روش انتخاب و هم ایه  رکوردهای مورد شده ا
ست. در این مطالعه از ویرایش      شده ا ستداده در تحلی  ارائه  نرم  0.5.2ا

ستداده از این نرم      Openseesافزار  ستداده شده است. دلی  ا ن افزار ایا
های تاریخچه زمانی غیرخطی و تعداد اسککت که با توجه به انجام تحلی 

ند آن در راسکککتای   ها، به جهت بهره بردن از موتور قدرتم    بالای تحلی   
شی به امر تحلی ، این نرم    ستور انجام تحقیق قرار  سرعت بخ افزار در د

پاسکک  ی  سککازه تحت حرکات زمین می تواند با انجام   گرفته اسککت.
تحلی  دینامیکی تاریخچه زمانی با دقت مناسکککبی برآورد گردد. یکی از  
س      سیت پا سا   مهمترین ایراد های اعمال تحلی  دینامیکی غیرخطی ح

های انتخابی می باشککد. ارائه تحلی  های دینامیکی نگاشککتبه شککتاب
افزایشککی و برآورد پاسکک  ها بر اسککاس اعمال روابط احتمالاتی تا حدود 
زیادی این ضککعف را در عم  جبران نموده اسککت. لازم به ذکر اسککت با 

افزار کد بیس اسککت، امکان توجه به اینکه نرم افزار اپن سککیس ی  نرم
امکان   OpenSeesافیکی مدل ها وجود ندارد. در نرم افزار    نمایش گر 

سط       -در نظر گرفتن رفتار نیرو سط  ذرات در مقطع تا  شک  از  تغییر 
ک  سککازه با لحاظ کردن اندرکنش نیروها، با اسککتداده از المان میکروی 

Fiber  وجود دارد. البته مدلسازی اجزا محدودFiber  درOpenSees 
، در صدحه ماندن مقطع اعضا پس از تغییر شک     براساس فرش برنولی 

اسککت و به همین دلی  برای مدلسککازی تیرهای عمیق و مقاطع خاص، 
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[. محدودیت دیگر این المان، عدم در     22تدابیر ویژه ای باید اندیشکککید]     
ضا به       ضعی و کلی اع سختی و مقاومت و کنش مو نظر گیری اثر زوال 

ت اینکه هدف در این تحقیق طور مسککتقیم می باشککد  از این رو به عل 
بررسی سازه در سط  آستانه فروریزش است و آستانه فروریزش سازه به 
ستعد             ضا در نواحی م شدن اع ستی   سازه و پ  شدن  دلی  مکانیزم 

شی از زوال سختی و مقاومت، رخ می     دهد، از مدل )نزدی  اتصالات( نا
 شود.اده میدپ ستیسیته متمرکز برای شبیه سازی دقیق این رفتار است

 

 
 ] 23[ستون  و تیر المان معادل برای متمرکز پ سیتسیته مدل -3شک  

 
مان تیر و سکککتون، از مجموع دو فنر     مدلسکککازی، هر ال در این روش 
پ سکککتی  با رفتار کاهنده در ابتدا و انتها به طول صکککدر، و ی  المان 

شده      شکی   ستون در میان دو فنر، ت   ست. ا الاستی  به طول ک  تیر با 
ستون  المان های غیرخطی که برای مدل شده   سازی تیرها و  ستداده  ها ا

ضو      شک  در ع ست با فرش توزیع تغیر  گردد، توزیع انحنا در ح  می2ا
آن خطی اسکککت و کرنش محوری در طول عضکککو ثابت در نظر گرفته    

 nonlinearBeamColumnشکککود. این دسکککتور تحت عنوان  می
المان با توجه به      76مطالعه برای هر قاب تعداد     گردد، در این تعریف می
ست.   تعداد گره شده ا  هایترین مزیتیکی از بزرگ های موجود، تعریف 
سایر نرم    Openseesنرم افزار  سبت به  ست که این  افزارن ها در این ا

نرم افزار برپایه روش اجزا محدود در تجزیه و تحلی  بنا شککده اسککت و  
عرفی مقاطع در مدل ع وه بر اینکه به کاربر      وجود مقطع الیافی برای م 

دهد باعث افزایش    اجازه ایجاد و تعریف هر گونه مقطع دلخواهی را می   
شد. مقاطع به کار رفته در این تحقیق نیز از    سائ  خواهد  دقت در ح  م

شده   3های فایبرالمان شکی   شته ت صال   اندکه این ر ها با توجه به نوع م
ستوپ   شدگی(، قابلیت      به کار رفته )الا سخت  ستی  با در نظر گرفتن 

برای  زدیگری نی از دستور  سازد. ایجاد پ ستیسیته گسترده را فراهم می   
شککود که سککختی و نیروی تبدی  مختصککات محلی به کلی اسککتداده می

مقاوم المان تیر را از سیستم مختصات محلی به سیستم مختصات کلی        
ست در ا تبدی  می ین تحقیق از تبدی  هندسی خطی  کند. لازم به ذکر ا
ستور   ست.    GeomTransf Linearبا د شده ا کادید و  بهره گرفته 

                                                             
2 Displacement-Based Beam-Column Element 
3 Fiber 

شکککود با ای که در جهت افقی وارد میعنوان داشکککتند، در زلزله 4چبیلی
 های بسککیار کمتریتوجه به مود غالب افقی، در جهت قائم تغییر شککک 

ولده ورتیکه تنها مگردد بنابراین در ص در مقایسه با جهت افقی ایجاد می 
ی  افقی زمین با قرار دادن جرم در     لرزه در تحل ته شکککود  ها در نظر گرف

شود  ها ایجاد نمیها خطاهای زیادی در جوابمح  اتصال تیرها وستون  
ولی زمانی که تنها مولده قائم زمین لرزه در تحلی  لحاظ شکککود تغییر         

ائیکه سککختی های افقی در مقایسککه با قائم ناچیز اسککت، از آنج شککک 
شی المان  شاری المان   خم سختی ف های قائم کمتر های افقی)تیرها( از 

ها های قائم بستگی به توزیع جرم در طول تیراست، بنابراین تغییر شک  
قائم در تحلی          ده  هد داشکککت پس در تحقیقاتی که مول ها اثر داده  خوا

ستون و نی   جرم دال شوند با توزیع می صال تیر و  اطی ز نقها در نقاط ات
ه تری بهای بسککیار واقع گرایانهشککوند جوابکه در طول تیر تعریف می

گره میانی به فواص    4در این مطالعه در هر تیر  [.25دست خواهد آمد ] 
با در نظر گرفتن     8/0و  6/0، 4/0، 2/0 که  طول تیر قرار داده شکککده 
ه گره ب 6های مح  اتصکال تیر و سکتون در مجموع جرم هر تیر در   گره

 توزیع شده است.   زیر صورت شک 

 
 شک  شماتی  نحوه توزیع جرم در طول تیر -4شک  

 

 هاانتخاب شتاب نگاشت

، تهیه  IDAهای  اولین گام در روند ارزیابی عملکردی ترسکککیم منحنی   
ای که این باشککد، به گونههای زلزله میای از شککتاب نگاشککت مجموعه

نظر باشکککد. در حقیقت اگر به      خیزی منطقه مورد گر لرزهمجموعه بیان  
های زلزله در منطقه مورد نظر، ثبت شککده تعداد کافی، شککتاب نگاشککت

توان از صککورت میشککود، در غیر اینباشککد، از آن مجموعه اسککتداده می
شت    سایت    شتاب نگا شابه منطقه که از  شت می   PEERهای م بردا

ریباً ط تقهایی منطبق با شککرایشککود. لذا در گام اول باید شککتاب نگاشککت
مشککابه منطقه به لحاظ مکانیسککم گسکک ، فاصککله تا سککایت مورد نظر و 
شت       شتاب نگا صی که در  بزرگی زلزله را انتخاب نمود. با توجه به نواق
های ثبت شککده در ایران وجود دارد و اینکه در صککحت آنها نیز ابهاماتی 
وجود دارد، لذا در این پژوهش بمنظور کاهش خطای ناشکککی از انتخاب      

شتاب نگاشت رکوردهای توصیه شده ی       10تاب نگاشت ها از تعداد  ش 
FEMA-P695   15برای حوزه نزدی  به گسکک  )با فاصککله کمتر از 

شت ها          شتاب نگا ست که فرضیات انتخاب این  شده ا ستداده  کیلومتر( ا

4 Kadid and Chebili 
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شتاب          ست. همچنین مشخصات این  شده ا شده آورده  در مرجع معرفی 
 ر آورده شده است.نگشت ها بطور خ صه در جدول زی

 مشخصات شتاب نگاشت های مورد استداده -3جدول 
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 شکست یمحدوده تعیین
ست    محدودهی ستقیم  رابطه هاسازه  عملکرد با شک  تواندارد. می م

 سط  آن  ی  شکست   مثابه به سازه  عملکرد سط   هر از گذر گدت

شد، می سازه   دیگر کند، گذر عملکرد سط   آن از سازه  اگر چون با

نیازمند  بهسازی  دیدگاه از و کندنمی ارضا  را عملکرد سط   آن ضوابط 
 برای  HAZUS-MH MR-5 دسککتورالعم  اسککت. در تقویت

سط،  خرابی )کم، سط   چهار هاسازه   گردیده تعریف کام ( و زیاد متو

سطو     ست. این  سبی  مکان تغییر حداکثر معیار برای ا  ایطبقه بین ن

ست  آمده زیر جدول در ساس  بر .ا ستورالعم   این ا  اینقطه بهترین د

 عملکرد سککط  در تقاضککا معرف تواندمی IDA طول منحنی در که

 نرم به شروع  منحنی آن، در که است  ای نقطه باشد،  فروریزش آستانه 

 کند. درمی سازه  ک  دینامیکی ناپایداری به راستای رسیدن   در شدگی 

 احتمالی نقاط میان در را خسککارت مقدار کمترین باید نقطه این واقع

شد. با  دارا  ناحیه شیب  % 20 که اینقطه اولین به تعریف، توجه با

ستی   شته  IDA منحنی طول در را الا شد  دا ضای  عنوان به با  تقا

 روش این در که شود. مشکلی  می شناخته  عملکرد سط   این در زلزله

ست  آن دارد وجود سیدن  از قب  لزوماً IDA منحنی هر شیب  که ا  ر

 نمیکند افت اولیه خطی ناحیه شیب  % 20 تا سازه،  کلی ناپایداری به

صولاً  موارد برخی در لذا و ستداده  ا ست.   پذیر امکان روش این از ا نی
 این در خرابی بر مبتنی از معیارهای دیگر یکی عنوان به همچنین

سبت  حداکثر ها،نامه آیین سبی  مکان تغییر ن شد، می ایطبقه بین ن  با

 از است. سازه   گردیده ارائه هاآیین نامه در ساختمان  نوع به توجه با که

 نقطه آن کند عبور زودتر شککده ارائه خرابی معیار دو این از ی  هر

 نسبی  مکان تغییر حداکثر .شود می محسوب  سازه  کام  خرابی سط  

 گردیده تعریف زیر جدول در کام  خرابی سککط  برای ایطبقه بین

ست   خرابی حالت در طبقه 7و  5 ، 3 هایسازه  برای ترتیب به که ا

 باشد.می %3و  %4، %6کام  
 دستورالعمل در مجاز حدی حالت متوسط مقدار -4جدول 

HAZUS-MH MR-5 خرابی هایحالت انواع برای 

 
 

( برای مولفه قائم IDAتحلیل دینامیکی افزایشی )نتایج 

 زلزله های انتخابی

تواند با انجام تحلی  دینامیکی پاسکک  ی  سککازه تحت حرکات زمین می
سبی برآورد گردد. یکی از مهمترین ایرادهای   تاریخچه زمانی با دقت منا
اعمال تحلی  دینامیکی غیرخطی حساسیت پاس  به شتاب نگاشت های 
انتخابی می باشد. ارائه تحلی  های دینامیکی افزایشی و برآورد پاس  ها   

ساس اعمال روابط احتمالاتی تا حدو  ضعف را در عم   بر ا د زیادی این 
بدسککت آمده از این روش برای  IDAجبران نموده اسککت. نتایج تحلی  

 های انتخابی در اشکال زیر نشان داده شده است.مولده قائم زلزله
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 طبقه منظم 3سازه  IDAنتایج حاصل از تحلیل  -5شکل 

 

 طبقه منظم 5سازه  IDAنتایج حاصل از تحلیل  -6شکل 

 

 طبقه منظم 7سازه  IDAنتایج حاصل از تحلیل  -7شکل 

 
 IDAشود، نتایج حاص  از تحلی    همانطور که در اشکال فوق دیده می 

ها طبقه بتنی منظم آورده شککده اسککت. این تحلی  7و  5، 3های سککازه
شتاب نگاشت انتخابی انجام شده است و تا مرحله افقی شدن        10برای 
ستانه فروریزش می ی های که منزلهمنحنی شده    آ شد، در نظر گرفته  با

ص  از تحلی       شکال زیر نتایج حا ست. در ا   7و  5، 3سازه های   IDAا

های انتخابی آورده طبقه بتنی نامنظم حاصکک  از اعمال شککتاب نگاشککت
 شده است.

 

 

 طبقه نامنظم 3سازه  IDAنتایج حاص  از تحلی   -8شک  

 

 طبقه نامنظم 5سازه  IDAنتایج حاص  از تحلی   -9شک  

 

 طبقه نامنظم 7سازه  IDAنتایج حاص  از تحلی   -10شک  

 
حالت  6برای هر  IDAدرصد  50و  84، 16های ، صد زیردر اشکال 

 %50های سازه مدلسازی شده آورده شده است. مقایسه بین منحنی
IDA   با هم مقایسه شده است. زیرنیز در شک 
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 طبقه نامنظم 3برای سازه  IDAدرصد  50و  84، 16های صد  -11شک  

 

 طبقه نامنظم 5برای سازه  IDAدرصد  50و  84، 16های صد  -12شک  

 

 طبقه منظم 3برای سازه  IDAدرصد  50و  84، 16های صد  -13شک  

 

 طبقه 7 سازه برای IDA درصد 50 و 84، 16 هایصد  -14 شک 
 منظم

 

طبقه  5برای سازه  IDAدرصد  50و  84، 16های صد  -15شک  
 منظم

 

طبقه  7برای سازه  IDAدرصد  50و  84، 16صد  های   -16شک  
 نامنظم
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های حاصله از نتایج حاص  از مقایسه بین خ صه منحنی زیردر شک  
منظم و نامنظم مقایسه صورت طبقه  7و  5، 3های سازه IDAتحلی  

 تر در سط های صلبپذیرفته است. همانطور که مشاهده می گردد سازه
Sa د.باشگردند و بعبارتی منحنی آنها بالاتر میبالاتری افقی می 

 

های برای صد  IDAمقایسه نتایج حاص  از تحلی  -17شک  
 سازه 6برای هر  50%

 
های حاص  از انجام تحلی  غیرخطی های منحنیدر اشکال فوق دیاگرام

( که دقیقترین تحلی  معرفی شده برای سازه ها می IDAافزایشی )
های شتاب نگاشت انتخابی بر سازه 10باشد، بعد از اعمال مولده قائم 

مدلسازی شده در نرم افزاراپن سیس، بدست آمده است. همانطور که 
رای دا جرمی نامنظم شود، سازه های بدون نظرگیری تغییراتمشاهده می

م( ای )محور قائهای میانگین پایین تری از نظر سط  شتاب لرزهمنحنی
شتاب نگاشت اعمال  10های دارای نامنظمی برای هر نسبت به سازه

باشند که این نتیجه در واقع اهمیت درنظرگیری اثرات نامنظمی شده می
 دهد.را در حین رویداد زلزله نشان می

 

 های شکنندگیحنیدستیابی به من
ذکر گردید بمنظور استخراب احتمال بروز حالات  مقالههمانطور که در این 
های ، از نمودارهایی موسوم منحنیIDAهای تحلی  حدی از خروجی

 IMای شود که برای رسم این نمودارها، شدت لرزهشکنندگی استداده می
ها متناظر با وقوع حالات حدی مورد نظر، به ازای تمامی شتاب نگاشت

گردد. با استداده از مقادیر مرتب شده، احتمال به ترتیب نزولی مرتب می
وقوع حالت حدی در سازه، به ازای مقادیر کوچکتر یا مساوی ی  مقدار 

IM شود و نمودار مورد نظر، که ی  احتمال تجمعی است، محاسبه می
توان گردد. با استداده از این نمودار، میرسم می IMدر مقاب  مقدار  آن

، احتمال وقوع حالت حدی، به شرط آن IMگدت که به ازای هر سط  
به سط  مورد نظر محدود شود، به چه میزان است. با  IMکه مقدار 

(، M(، متوسط )Sمحاسبه معیار شدت برای حالت خرابی کم و ناچیز )
 HAZUS( بر اساس معیارهای خرابی C(، خرابی کلی )Eزیاد و شدید )
های شکنندگی بدست آمد که های قبلی آورده شد، منحنیکه در بخش
حالت  6های شکنندگی بدست آمده و مقایسه ی آنها برای هر این منحنی

 ای در اشکال زیر ترسیم شده اند. سازه

 

 IDAهای های شکنندگی حاص  از منحنیمقایسه منحنی -18شک  

 طبقه منظم 3برای سازه  HAZUSبرای سطو  خرابی 

 

 IDAهای های شکنندگی حاص  از منحنیمقایسه منحنی -19شک  

 طبقه نامنظم 3برای سازه  HAZUSبرای سطو  خرابی 
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 IDAهای های شکنندگی حاص  از منحنیمقایسه منحنی -20شک  

 نظمطبقه م 5برای سازه  HAZUSبرای سطو  خرابی 

 

 IDAهای های شکنندگی حاص  از منحنیمقایسه منحنی-21شک  

 HAZUSبرای سطو  خرابی 

 

 IDAهای های شکنندگی حاص  از منحنیمقایسه منحنی -22شک  

 طبقه منظم 7برای سازه  HAZUSبرای سطو  خرابی 

 

 IDAهای شکنندگی حاص  از منحنی های مقایسه منحنی (23)شک  

 طبقه نامنظم 7برای سازه  HAZUSبرای سطو  خرابی 

 
های شکککنندگی که بیانگیر شککود، منحنیدر اشکککال فوق مشککاهده می

سازه  ستداده از نتایج تحلی   احتمال خرابی  و بکارگیری  IDAها که با ا
نرمال بدسکککت آمده اند، قاب  مشکککاهده -رابطه تابع چگالی احتمال لگ

و سککط  عملکرد  IOاسککت. این منحنی های برای دو سککط  عملکرد 
CP  سازه بدست آمده اند و مجزا با یکدیگر مقایسه شده اند.  6برای هر

همانطور که مشکککاهده می شکککود درنظرگیری اثر نامنظمی بطور قاب         
ا موثر می باشکککند بطوری که در    ه ای سکککازه خرابی سکککازه توجهی در

 می تواند منجر به توزیج جرم در پ نهای در نظرگیری اثر این نامظمی
 های شک   مشاهده  از طرفی با بالا رفتن احتمال خرابی سازه ها گردد. 

 سازه منظم و نامنظم  تیپ سه  خرابی احتمال که دریافت توان می فوق

 افزایش یابد. بامی سازه افزایش  ارتداع افزایش با خرابی حالت چهار در

سیدن  طبقه3 سازه  ارتداع برابر 1.66  طبقه( 5 سازه  ارتداع به )جهت ر

سازه برابر  1.4طبقه منظم  5 سازه  کام  خرابی احتمال  3سازه   برابر  
 1.6ها حدود گردد که این مقدار برای حالت نامنظم سازه می طبقه منظم

شد. همچنین   طبقه 7 به طبقه5 سازه  ارتداع برابر1.4 افزایش با می با

 5  سازه  برابر  1.23منظم برابر با   طبقه 7 سازه  کام  خرابی احتمال
حدود               عدد  نامنظم این  لت  حا لت منظم و برای  حا قه در   1.31طب

 ارتداع افزایش با گردد،می مشکککاهده که از طرفی همانطور .گرددمی

 Saدر  هاسککازه شکککنندگی احتمال میانه خرابی، حالت چهار در سککازه
 افزایش سککازه پذیریآسککیب که معنی این به دهد،می رخ تریپایین

 حالت چهار در Sa کاهش  شیب  ارتداع، افزایش همچنین با .یابدمی

 .گردد می تر م یم خرابی

 

 گیرینتیجه
همانطور که مشاهده گردید در این پژوهش تاثیر لحاظ نمودن اثرات -1

ها را در مختلف سازه جرمیهای های قائم و افقی در نامنظمیزلزله
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های منظمیاهای کوناه مرتبه مشخص شد و اینکه نای سازهعملکرد لرزه

 دارد.  IDAهای در مدل عددی سازه تاثیری بسزایی در منحنی دموجو

های مورد استداده بصورت مطالعه همانطور که مشاهده گردید مدل-2
موردی برای پیاده نمودن روش پیشنهادی برای کنترل و تصمیم گیری 
 در مورد تحقق تراز عملکردی بوده و گستره پارامتری هندسی ندارند. 

 رفتار از کلی دیدگاه به توانمی IDA هایمنحنی دسته مشاهده با-3

 رفتار مقایسه در .یافت دست کام  خرابی تا کام  الاستی  حد از سازه،

 سازه ارتداع، افزایش با که گدت توانمی متداوت، های ارتداع با سازه

 .یابدمی کاهش سازه و ظرفیت شده خطی غیر ناحیۀ وارد زودتر
 رفتار از کلی دیدگاه به میتوان IDA هایمنحنی دسته مشاهده با-4

 رفتار مقایسه در .یافت دست کام  خرابی تا کام  الاستی  حد از سازه،

 سازه ارتداع، افزایش با که گدت میتوان متداوت، های ارتداع با سازه

 .یابدمی کاهش سازه و ظرفیت شده خطی غیر ناحیۀ وارد زودتر
( می تواند IDAبا استداده از تحلی  دینامیکی غیرخطی افزایشی )-5

 رفتار سازه ها را با دقت بالایی پیش بینی نماید.

در سط   IDAاز طرفی با کاهش شک  پذیری سازه ها، منحنی های -6
IM  پایین تری افقی می گردند. که این نشان دهنده ی این امر می باشد

توان به دریدت های بالاتری در که با افزایش شک  پذیری سازه ها می
 زلزله ی زلزله یکسان دست یافت.سازه ها، در ی  سط  

ای در محاسبه احتمال شکست، ر خطر لرزهبدون درنظر گرفتن مقادی-7
ای در سط  ثابت از شدت لرزهبا کاهش تناوب، احتمال فروریزش در سازه 

 کاهش پیدا می کند

همانطور که مشاهده شد منحنی های شکنندگی برای دو سط  -8
اند و مجزا سازه بدست آمده 6برای هر  CPو سط  عملکرد  IOعملکرد 

ند و دریافت شد که درنظرگیری اثر نامنظمی بطور ابا یکدیگر مقایسه شده
باشند بطوری که در ها موثر میای سازهقاب  توجهی در خرابی سازه
تواند منجر به بالا رفتن می توزیع جرمهای در نظرگیری اثر این نامظمی

 ها گردد.احتمال خرابی سازه

ت دریدهمانطور که مشاهده گردید با کاهش صلبیت اتصال میزان -9
 ها افزایش می یابد.سازه ها افزایش یافت و شک  پذیری سازه

 های میانهمنحنی مقایسه و ها سازه پریود و ارتداع افزایش با-10

 اهسازه تحم  طیدی قاب  شتاب شدت شاخص مقدار فزاینده، دینامیکی
 .یابدمی کاهش

 شروع بامتناظر  تقاضای مقدار ا،هسازه پریود و ارتداع افزایش با-11

 .یابد می ( کاهشIDAمنحنی در صاف خط کلی  )شروع ناپایداری

 ATC58با اعمال روش معرفی شده که بخش ابتدایی از پروژه ی -12
می باشد می توان منحنی های خسارت را بسهولت بدست آورد تا بتوان 
به ی  زبان مشتر  برای تصمیم گیری و انتقال اط عات بین کارفرما 

زله رسید. برآورد خسارت سالیانه  ابزاری ارزشمند برای و مهندسان زل
ای که برای سازه ها می باشد. بگونهتخمین مقدار بیمه برای  ساختمان

گردد میهای مورد مطالعه در این پایان نامه همانطور که مشاهده می
پذیری بالا نسبت به سایر حالات مورد بررسی توان گدت که سازه با شک 

باشد و سازه با شک  پذیری کم خسارت سالیانه کمتری را دارا میاحتمالاً 
را می توان بعنوان گزینه ی بعدی در نطر گرفت. البته لازم به ذکر است 
که هزینه ی اجرای هری  سازه ها نیز باید مدنظر پیمانکاران قرار گیرد 

ی اجرای ی  سازه با شک  پذیری بالا به مراتب بیشتر از چراکه هزینه
 ها می باشد.ایر سازهس

نهد که ساختمادمین لزله نشانتایج حاص  از انجام تحلی  های ز-13
رات منظم متحم  خسای هانمقایسه با ساختمادر جرمی نامنظم ی ها

د یجاالی  دبه  جرمید موجوی نامنظمی ها، حقیقتشند. در می بای بیشتر
رات باعث خساای زهسای هانلمادر اخت اتغییرمکانی غیریکنوی هازنیا

 ند. دنها می گردر آخت اغیر یکنو
در این مطالعه اثر زلزله در دو جهت عمود بر هم مورد بررسی قرار -14

ار ها مدنظر قرگرفت و اثر دو مولده افقی و قائم زلزله بر روی ساختمان
پیچشی ر فتا، رثر نمی کندای  جهت در لزله همیشه گرفت. چراکه ز

ی  جهت به خوبی تخمین در لزله زثر انظرگرفتن در با زه لاستی  ساا
 د.لاستی  نیز بدتر می شواغیری ناحیه د و در نمی شوزده 
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