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    چكيده
خ داده مقدار اين مولفه حتي از مولفه در روش معمول طراحي سازه ها، مولفه قائم زلزله به جز در موارد خاص مورد توجه قرار نمي گيرد. با توجه به اينكه در برخي زلزله هاي ر

ر واقعي نيروي زلزله وارد شده بر سازه گردد. در اين تحقيق اثر مولفه افقي زلزله نيز بيشتر بوده است، به نظر مي رسد صرفنظر كردن از آن ممكن است باعث تخمين كمتر از مقدا
استفاده شده است. در ابتدا براي اطمينان قائم زلزله بر رفتار قابهاي مهارشده همگراي ضربدري مورد بررسي قرار گرفته است. براي انجام تحقيق از نرم افزار اجزاي محدود آباكوس 

از طبقه   7و  3اي محدود، صحت سنجي با استفاده از نتايج يك تحقيق آزمايشگاهي انجام گرفت و انطباق مناسبي مشاهده گرديد. سپس دو قاب از دقت پيش بيني مدلهاي اجز
. يافته هاي حاصل از تحقيق نشان ته اسزلزله هاي كوبه، نورتريج، طبس و ايمپريال ولي به آنها اعمال گرديدمولفه هاي ارتعاش افقي و قائم درنظر گرفته شده و تاريخچه تحقيقات 

بسيار تاثير گذار بوده و با افزايش تعداد طبقات، نسبت تغيير مكانهاي قائم به افقي كاهش مي يابد. همچنين مولفه قائم تاثير  ميدهد اعمال اثر مولفه قائم در تغيير مكان قائم تيرها
  يير مكانهاي جانبي سازه ندارد. غبر ت مستقيمي

   انواژگ دكلي
   غيرخطيتاريخچه زماني قاب مهاربندي شده همگرا، مولفه قائم زلزله، تحليل 
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Abstract		
In	the	common	practice	design	of	structures,	Often	the	effect	of	vertical	component	of	earthquake	is	ignored,	but	this	component	is	important	
parameter	 especially	 in	 near	 field	 Earthquakes.	 The	 objective	 of	 this	 paper	 is	 study	 the	 effect	 of	 vertical	 and	 horizontal	 component	 of	
earthquake	ground	motion	in	steel	braced	frames.	First	verification	of	numerical	models	through	finite	element	software	package	(ABAQUS)	
is	carried	out.	Comparison	of	the	result	of	load	displacement	curve	for	numerical	and	experimental	model	shows	matching	result.	After	this,	
two	concentrically	braced	frames	with	X‐configuration	are	selected	from	previous	researches.	Four	earthquake	records	have	been	used	for	
this	 study.	 Kobe,	 Northridge,	 Tabas	 and	 Imperial	 Valley.	 Two	 components	 of	 earthquake	 are	 applied	 simultaneously	 to	 frames	 under	
nonlinear	time	history	analysis.	The	results	that	extract	from	the	analysis	content	of	vertical	and	horizontal	displacement	of	roof	and	plastic	
dissipated	energy	during	earthquakes.	 the	 intensity	of	 the	 former	parameters	 is	depend	of	earthquake	 intensity	and	 frequency	content	of	
them.	 Assessing	 the	 result	 reveal	 that	 in	 the	 three	 story	 frame,	 the	 ratio	 of	 maximum	 vertical	 displacement	 to	 maximum	 horizontal	
displacement	 is	crucial	parameter	with	respect	 to	seven	story	braced	 frame.	Also	 the	 time	of	plastic	energy	dissipated	 for	 frames	 is	 short	
because	of	nature	of	near	field	earthquake.		
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  مقدمه  -1
زلزله هاي بر روي رفتار سازه ها در ي در سالهاي گذشته مطالعاتبراي 

موضوع نزديك گسل انجام شده است بطوريكه هركدام از يك منظر به اين 
   .پرداخته و اثـرات حوزه نزديك را مورد مطالعه قرار داده اند

انواع روشهاي مدلسازي سازه تحت نگاشتهاي دور و  ]1[فوچ و يان   
طبقه فـولادي بـا قـاب خمـشي ،  20و  9نزديك گسل را براي دو ساختمان 

تيكي مورد بررسي قرار دادند و نتايج حاصل از، تحليل هاي ديناميكي و استا

طبقـه و   9را با يكديگر مورد مقايسه قرار دادند  .در اين مطالعه شـش مـدل 
مدل  4طراحي شدند. در   	NEHRP97طبقه بر اساس مقررات  20شش مدل 

طبقه، بعد از آزمايش اتصالات تير كاهش  20و  9از هر ساختمان 
الات يافته،اتصالات به صورت شكل پذير مدل شدند و در دو مدل ديگر اتص

همانند اتصالات جوشي قبل  از زلزله نورثريج شـك ننده و تـرد مـدل  
مدل براي هر كدام از  3شـدند. اثـرات  قابهاي ثقلي در مقاومت سازه نيز در 

طبقه مورد بررسي قرار گرفت و هركـدام از مـدلها  20و  9ساختمانهاي 



 و همكاران روشني متين                                               زلزله قائم و افقي مولفه همزمان اثر با گسل به نزديك هاي زلزله ارتعاشات اثر تحت مهاربندي فولادي قابهاي بررسي

 1392 ، پاييز3، شماره 4دوره ، مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات   ٥٣

لزله نزديك گسل ز 10نگاشـت  متداول كاليفرنيا (دور از گسل) و  10 تتحـ
	.]1مورد بررسي قرار گرفت [

نتايج اين مطالعه  نشان داد مدلي كه با خـط وسـط اعـضا فـرض شـده 
است، خيلي نرم تر و ضعيف تر از مدلهاي ديگر است. اين مدل براي طراحي 

ساختمانهاي  جديد محافظه كارانـه اسـت؛ امـا بـراي ارزيـابي سـاختمانهاي  
يده پيشنهاد نمي شود .مدلهايي كه شامل قابهاي داخلي موجود يا آسيب د

 ثقلي هستند، نيازهاي تغيير مكان نسبي كوچكتر و ظرفيت تغيير مكان نسبي
بزرگتري نسبت به ديگر مدلها دارند و  اثر ناشي از اندر كنش دال مركب 
چندان چشمگير  نيست. از اينرو پيـشنهاد شـده كـه  بـراي ارزيـابي و 

	عملكرد قابهاي فولادي، اين اثرات در نظر گرفته شود.   پيـشبيني

قابهايي كه داراي شكست اتـصال بودنـد، داراي نيازهـاي تغييـر مكـان 
نـسبي بزرگتـر و ظرفيـت تغيرمكان هاي كوچكتري نسبت به مدلهاي با 

اتصالات نرم  بودند. اين مسئله براي هر دو تحليـل دينـاميكي و اسـتاتيكي  
ريج)، قابهاي تاسـت .در مـدلهاي بـا  شكست اتصال (قبل از  نور  صـحيح

ثقلي اثر چشمگيري در پاسخ سازه  دارد. درخيلي از حالات قابهاي ثقلي 
داخلي باعث جلـوگيري از شكـست مـي شوند. پيشنهاد شده است كه، براي 
ارزيابي ساختمانهاي با اتصال قبل از نورثريج و سازه هاي آسيب ديده ، 

	 .قابهـاي  ثقلـي در مدلـسازي در نظـر گرفتـه  شوند
 طبقه كه بر اساس آيين نامه 20و  6به بررسي دو ساختمان  ]2[هال 
UBC94   و مقررات رايج ژاپن طرح شده بودنـد، پرداخـت . در اين گزارش

رفتار غير خطي سازه همراه با رفتار  انوع اتصالات در زلزله هاي نزديك منبع  
و در  موقعيتهاي مختلف نسبت به گسل  مـورد بررسـي قـرار  گرفت. 
همچنين براي بررسي محدوده نزديك گسل در من اطق زلزله خيز، حوزه 

ه خيز به صورت شبكه هايي تقسيم شد، و در هر گره اثـر نگاشـتهاي لرز
نزديك منبع بر روي رفتار سازه ها مورد بررسي قرار  گرفت. در اين مطالعه 

طبقه با زير زمين كه يكبار براساس آيين نامه ژاپن و  20و  6چهار ساختمان 
	قرار گرفت  .طرح شده بودند مورد بررسي  	UBC94يكبار بر اساس آيين نامه 

در طراحي همه ساختمانها، فنداسيون صلب  بوده و از اثـر انـدر كـنش 
براي  	Δ	P‐دال  بتني صرف نظر شده است .همچنين در تحليل اثرات ثانوي

قابهاي داخلي در نظ ر گرفته شده بود و در محاسبات، اثر نيروي محوري 
در اين مطالعه  ستونها برظرفيت خمشي پلاستيك ستون ها ديده شده بود.

پنج حالت اتصال مورد بررسي قرار گرفته است كه شـامل اتـصال صـلب  و 
) كيفيت كمتري نسبت به اتصال كامل B)، اتصال دوم و سوم (	Pكامـل (

داشته و براي تعيين معيا ر گسيختگي اتصال از نسبت كـرنش شكـست بـه 
ل داراي شكل پذيري ) استفاده شده  است (بطوريكه اتصا	εFكـرنش تـسليم (

) كه داراي كيفيـت پـايين تـري Tمتوسط است) و اتصالات چهارم و پنجم (
نـسبت بـه اتصال دوم و سوم هستند بطوريكه اين اتصالات در كرنش تسليم 

	( اتصالات ترد) گسيخته مي شوند. 

با مقايسه حداكثر پارامتر هاي زلزله (حداكثر شتاب، سرعت و تغييرمكان 
مشاهده شد، خسارت وارده به ساختمانها، بيشترين ارتباط را با اوج  زمين ) ،

تغيير مكان زمين دارد  .اگرچه در بعـضي از سـاختمانها شكستي توسط 
برنامه كامپيوتري پيشبيني نشده است ،  اما كاهش مقاومت ناشي از كمانش 
 موضعي را نبايستي رد كرد .ملاحـضه شـد بيـشتر شكـست جوشي ، در بال

تير ها اتفاق مي افتد . همچنين در بعضي از ساختمانها ، با وجود اينكه پاسخ 
سازه كم بوده است، بعضي از اتصالات شكسته شـده اسـت . با بررسي 
پايداري ساختمانهايي كه داراي درصد بالاي ي از شكستهاي جوشي بودند، 

الم، مقاومت مشخص شد، عامـل پايـداراي سـاختمانها ناشـي از ،اتـصالات سـ

باقيمانده در اتصالات شكسته شده ، اندركنش دال ، مقاومت محوري تيرها، 
مقاومت اتصالات ساده قابهاي ثقلي ، مقاومت بيشتر فولاد و كـرنش سخت 

	شدگي بوده است . 

همچنين مقاومت ساختمانه ا بطور چشمگيري بيشتر از سطح طرح شده 
ئله بـه دليـل محدود كردن بر اساس آيين نامه مي باشند، ايـن مـس

تغييرمكانهاي نسبي و عوامل ذكر شده مي باشد . اين مطالعه نشان داد كه 
سه پارامتر ارتفاع سازه ، سختي جانبي و نـوع اتـصال در پاسـخ سازه بسيار 

طبقه مشخص شد، كه تغيير  20و  6موثر  است. با مقايسه رفتار ساخت مان 
طبقه است،  20طبقه بيشتر از ساختمانهاي  6مكانهاي نسبي در ساختمانهاي 

طبقه نسبت به وزن، از ساختمانهاي  6با اينكه مقاومت جانبي  ساختمانهاي
طبقـه كـه براساس  6طبقه بزرگتـر اسـت . بـا مقايـسه دو سـاختمان  20

طرح شده بوند، مشخص شد، ساختماني كه بر  	UBC94آيين نامه ژاپن و 
طـرح شـده اسـت، داراي مقاومـت جـانبي بيشتري  اساس آيـين نامـه ژاپـن

	است. 

همچنين مشاهد شد، افزايش مقاومت جانبي، تاثير كمي در افزايش 
مقاومت ساختمان در برابر زلزله دارد، بطوريكـه احتمـالا بـا افـزايش سختي ، 
سازه بار جانبي بيشتري جذب مي كند . بررسي اتصالات دو پارامتر مهم را 

اد، بطوريكـه كـرنش بـالاي شكـستگي اتـصالات و مقاومـت نـشان د
باقيمانده بعد از شكست در اتصالات، تاثير مفيدي در مقاومت سازه دارد . در 

بودنـد،  	Bاين تحقيق مشاهده شد، ساختمانهايي كه داراي اتصالاتي از نـوع 
ايي آسيب ديدند ولي دچار خسارات عمده اي نشدند، اما بعضي از ساختمانه

بودند دچار آسيب هاي چشمگيري شدند. همچنـين  	Tكه داراي اتصال نوع 
در حالات خاصي ديده شد، افزايش مقاومت، باعث افزايش پاسخ مي شود و 
بعد از شكست تعدادي از اتصالات، پاسخ سازه كاهش مي يابد . بطوريكه ايـن 

ش سازه و  نتايج تحت تاثير محتواي فركانسي زلزله، فركانس اصلي ارتعا
	اثرات غير خطي مي باشند.

طبقه كه براساس  13و  5دو مدل  ]3[تهراني زاده و رحيم لباف زاده 
ايران در مناطق با لرزه خيزي بسيار زياد و خـاك   2ويرايش  2800 استاندارد

	FEMAطراحي و رفتار غير خطي سازه ها با استفاده از مفاصل 	IIنوع 273	 
هنگامي كه سازه در معرض حركات نزديك گسل قرار مورد بررسي قرار دادند. 

ميگيرد، نياز سازه افزايش  مي يابد. توزيع ارتفاعي پارامتر هايي از سازه نظير 
تغيير مكان طبقات، تغيير مكان نسبي ، سرعت نسبي و شتاب مطلـق 
طبقـات نشان مي هد كه، مقادير اين پارامتر ها در حوزه نزديك بيشتر است. 

يار هاي انتخاب زلزله هاي نزديك گسل مي توانـد فاصـله باشـد، يكي از مع
امـا بـه عنوان تنها معيار انتخاب نمي تواند مقبول باشد و بايد در كنار آن از 
نگاشتهاي سرعت و جابجايي، طيف پاسخ و طيف دامنه فوريه حوزه نزديك 

وان استفاده نمود. باتوجه به مشخصه هاي زلزله هاي نزديك گسل، مي ت
نتيجه گرفت در حوزه نزديك پاسـخ سـازه بيـشتر از حوزه دور  است. 
همچنين زلزله هاي حوزه نزديك كه پالسهاي موجود در آنها از شدت 

آنها بيشتر است) و يا مدت زمـان  پالس آنها  PGVبيشتري برخوردار است (
آنها كم تر است) پاسخ سازه را بيشتر افزايش مي  	p	T/Tبزرگتر است (نسبت

دهند، لذا با اين وجود سازه هايي كه به منبع لرزه زا نزديـك تـر  هستند، 
 .شكل پذيري بيشتري بايد داشته باشند تا بتوانند از پاسخ سازه بكاهند

ساختمان نـشان داد كـه پريود اصلي  12بزرگنيا با اندازه گيري فركانس قائم 
رفتار ]4[اندرسون و برترو  است. 	0.26sو  	0.076sم اين ساختمانها بين قائ

سازه ها را تحت حركتهاي پالسي زمين مورد مطالعه قرار دادند به اين منظور 
يك سازه فولادي ده طبقـه و سـه دهانه را تحت زلزله امپريال ولي مورد 
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هندسي مكانيك و ارت
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ا روش فولادي ب
 قابل پيش بيني اس

  

تغيير مكان در-  نيرو
عددي و آ

   مطالعهورد 
قه در انجام تحقيق
هاي اين قابها با اس

بدست آمده است 
  مده است.

طبقه  3مدل قاب  2

طبقه  3مدل قاب  3

تغيير مكان (سا

 منحني

     زلزله قائم و فقي

مجله مه

حني نيز كاملا بر
 تسليم منحني است
خرپا دانست كه مق
يرند. با توجه به اين
مهارشده ضربدري
ه با دقت مناسبي 

مقايسه منحني 1ل

معرفي قابهاي مو
طبق 7و  3و قاب

ستونها و مهاربنده
]10[دي و هواران 

آم 3و 2در شكل  س

2شكل 

3شكل 

اف مولفه همزمان اثر

مـين
اومت
ه مي
 3ني

ل بار
ش پايه
روش
جهت
گسل
خ غير

 12و
گاشت
جهان
 شده

 5ازه
گسل
رروي
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صالح
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حاوي
ي مي

 لازم
سازي
شرايط

ايج  نت
جزاي
سنجي
وسط
ش در
 رفتار
 قالب
يقا با

هت ج
شبيه
تفاده
دها از
اربند
ت تير
ر نرم
يز به
شكل
مودار،
بخش
ثانويه

دو منح
شروع

تير و خ
مي گير
قاب م
استفاد

شكل

م - 3
دو
تيرها س
محمود
آباكوس

با گسل به نزديك ي

س حركـت زم پـال
شتاب زمين به مقا
رات وارده به سازه
را برروي قابهاي بتن
ج حاصل از تحليل
ه بـراي  يك برش
حافظه كارانه تر از ر
تيكي بار افزاينده ج
لزله هاي نزديك گ
ي ويژگيهاي پاسخ

و 5 قـاب خمـشي
نگا 4كردند و تحت

ت از مناطق ديگر ج
0.305g	 همپايه

سبي در هر دو سا
لزله هاي دور از گ
ه نزديك گسل بر

Caltran .پرداختند
م داراي خواص مص
گسل مورد آزمايش
ت نگاشتهاي ح
ر دو  ستون باقي

ي اجزاي محدود،
هي، روش مدل س
ش شده و اعمال ش
ل وسپس مقايسه

ده توسط مدل اج
ي انجام صحت سن
م صحت سنجي تو
شت. جزييات آزماي
زمايشاتي بر روي
نتايج آزمايش در

جزاي محدود دقي
در اين پژوهش ج

براي ش شده است.
تير و ستونها با است
بيه سازي مهاربند
حوري در داخل مها
سازي شود. اتصالات

در Tieه از گزينه
 هاي پاي ستون ني
دل و آزمايش در ش
ر قسمت خطي نم

طبق هستند. در بخ
ود. شيب قسمت ث

هاي زلزله ارتعاشات ر

يش نسبت پريـود
ن افزايش نسبت ش
 غير خطي و خسا
اي نزديك گسل ر

نتايجه قرار دادند.
ي نشان دادند، كه
ش بار افزاينده مح
ـد كـه روش استات
سازه هاي  تحت ز

براي بررسي ]6[ن
 نزديك گـسل دو
ي تايوان طراحي ك
ن و تعدادي نگاشت
شتها با شتاب اوج

 كه تغيير مكان نس
 گسل بيشتر از ز
بررسي اثرات زلزله

	nsيين نامه v1.3	

 اصلي كه هركدام
ه  هـاي  نزديك گ
خص شد، تحت
 ماندگاري در هـر

حاصل از مدل هاي
ق معتبر آزمايشگا

دقيق نمونه آزمايش
مونه و تحليل مدل
يج پيش بيني شد
 در اين تحقيق برا
ست كه براي انجام
اده قرار گرفته است
ست كه در آن آز
نجام شده است. ن
شده است. مدل ا
اخته شده است.

استفاده ش ]9[س
ستفاده شده است. ت
 شده اند. براي شب
ح تا تنها نيروي م

ت فشاري شبيه س
ب همگي با استفاده
 شده اند. تكيه گاه

ايسه نتايج مدد. مق
لاحظه مي شود در
زمايش بر هم منط
ت مشاهده مي شو

اثر تحت مهاربندي ي

 و نشان دادند افزاي
ي سـازه و  همچنين

فزايش پاسخاجب 
مكاران اثر زلزله ها
طبقه مورد مطالعه
 و تحليل ديناميكي
 بدست آمده از رو
ست و مشخص شـ

اي سغيير مكان، بر
]. ليو و همكاران5

ي تحت زلزله هاي
آيين نامه ساختماني

تايوان زله چي چي
ل قرار دادند. نگاش
لعه مشخص شد،
زلزله هاي نزديك

به ب ]7[يل سامرو
 شده بر مبناي آيي
ي با زمان تناوب

ت نگاشـتهاي زلزلـه
قات مشخ تحقي

تغيير شكل هاي 

   جي
ن از دقت نتايج ح
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 كار با مدلسازي د
اري آزمايش به نم
 در آزمايش و نتا
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ز نرم افزار آباكوس
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شبيه سازي تير ي
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شي و چه به صورت
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صلي درنظر گرفته
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ود. همانطور كه ملا
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پاسخ، اندكي تفاوت
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ستاتيكي افزاينده
ثابت ، تغيير مكان

تحليل ديناميكي اس
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مـورد مورد تحليل
بودند. در اين مطال

طبقه تحت ز 12و
ست. سعيدي و س
ستونهاي طراحي

نمونه ستون بتني
يكسان بودند تحت
گرفتند.در اين

	directivityثرات

  .ماند
صحت سنج - 2

براي اطمينان
ست با استفاده از
رزيابي گردد. اين

گاهي و بارگذ تكيه
ندازه گيري شده

محدود انجام مي ش
مورد استفاده قرار
گونارسون در سال

]8[مرجع شماره  
قابهاي فولادي با

تغيير-منحني نيرو
مشخصات ذكر شد
مدلسازي عددي ا
سازي رفتار فولاد ا
ز المانهاي ميله اي
لمانهاي خرپايي اس
چه به صورت كشش
به ستون و اتصالات
فزار به صورت مفص
صورت مفصلي درنظ

مشاهده مي شو 1
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الف) مولفه افقي 6ل

الف) مولفه افقي ن 7

ارزيابي قاب سه
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وند و سپس به نمو
كه ركورد افقي نرم
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) مولفه قائم نرمال ش
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ل
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هاي زلزله ارتعاشات ر

ل تاريخچه زماني
در اين تحقيق زلز

 ولي است. اين
% انرژي اوليه5ف

اب زمين) مي شو
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رنظر گرفته شده د
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پردازش (حذف ]1
شتا 35/0 حداكثر 

. ركورد قائم زلزله
 مي شود. ركورد
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فه افقي نرمال شده ر
ركورد
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فولادي قابهاي بررسي
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هندسي مكانيك و ارت
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 تغييرمكان افقي و ع
ب انرژي در قالب تغيي
زلزله
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 تغييرمكان افقي و ع
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الف) تاريخچه 15ل
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 و همكاران روشني متين                                               زلزله قائم و افقي مولفه همزمان اثر با گسل به نزديك هاي زلزله ارتعاشات اثر تحت مهاربندي فولادي قابهاي بررسي

 1392 ، پاييز3، شماره 4دوره ، مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات   ٥٨

استفاده شده است. در ابتدا براي اطمينان از دقت پيش بيني مدلهاي اجزاي 
محدود، صحت سنجي با استفاده از نتايج يك تحقيق آزمايشگاهي انجام 

با تعداد طبقات  قابنوع  دوگرفت و انطباق مناسبي مشاهده گرديد. سپس 
مپريال ولي درنظر گرفته شد و زلزله هاي كوبه، نورثريج، طبس و اي 7، 3برابر 

به آنها اعمال گرديد. تحليل ديناميكي غيرخطي صريح انجام شد و خروجي 
. بررسي نتايج نشان ها در قالب منحني هاي تاريخچه زماني استخراج گرديد

طبقه اثر مولفه قائم زلزله به گونه اي نبوده كه باعث  7و  3 قابهايدر ميدهد 
  .خرابي سازه گردد

ئم زلزله ميزان خيز تيرها در وسط دهانه آنها به بادرنظر گرفتن مولفه قا 
طور چشمگيري افزايش يافته است. بنابراين يكي ديگر از عواملي كه مي تواند 
پايداري و ايمني سازه را به خطر بيندازد خيز تيرها در اثر مولفه قائم زلزله در 

احي صورت بروز زلزله نزديك به گسل با مولفه عمودي بالاست كه بايد در طر
مولفه قائم زلزله تاثير چنداني بر ميزان تغيير شكل  .مورد توجه قرار گيرد

ميزان تغييرمكان جانبي در حالاتي كه مولفه قائم و جانبي سازه نداشته باشد 
همچنين با افزايش  در نظر گرفته و يا صرفنظر شده تفاوت چنداني ندارند.

زلزله بر تغيير مكانهاي قايم تيرها ارتفاع قابها و تعداد طبقات تاثير مولفه قائم 
  نسبت به مولفه افقي كاهش مي يابد.
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