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 چکیده

ای گرفته شده به گونهدر نظر مستقل در برابر زلزله مقاوم یهامقاومت المان وی سخت کنونی،ایهای لرزهنامهآییناکثر در

دهد که سختی و یها نخواهد شد. مطالعات اخیر نشان متغییر در سختی المانها منجر به که تغییر مقاومت المان

تواند در ها وابسته بوده و لذا نحوه محاسبه این پارامترها و آرایش مراکز جرم، سختی و مقاومت میمقاومت  این المان

های پنج طبقه و نه طبقه شامل مدل ای موثر باشد. در این تحقیق سه گروه طراحی ساختمانهای لرزهتعیین پاسخ

و مدل متقارن مقاومتی با خروج از مرکزیت  %25-، مدل بالانسASCE/SEI 07-22ای نامه لرزهطراحی مبتنی بر آیین

همراه یک مدل متقارن به کمک آنالیزهای استاتیکی غیرخطی و دینامیکی به  %15تا  A/de( 0(تسلیم نرمال شده 

در سطح عملکردی یفی میانه شتاب ط فزاینده غیرخطی مورد محاسبه و ارزیابی قرارگرفتند. نتایج نشان داد متوسط

-ASCE/SEI 07نامه به مدل طراحی مبتنی بر آیین نسبت و مدل متقارن مقاومتی %25-مدل بالانسدر  فروریزش

و متقارن مقاومتی در  %25-های بالانسافزایش داشته است که این افزایش به معنی ایمن بودن مدل %18، حدودا  22

ها و حداکثر دریفت جابجایی طبقات متوسط نسبت حداکثر چرخش سقفا مقایسه با مدل طراحی آیین نامه است. ضمن

به مدل طراحی  نسبت و مدل متقارن مقاومتی %25-مدل بالانسدر سطح عملکردی فروریزش در 

درصدی شده است. لذا با توجه به نتایج فوق 12درصدی و 100به ترتیب منجر به کاهش  ASCE/SEI 07-22مهناآیین

و متقارن مقاومتی از بالاترین  %25-های بالانسترین و مدلاز پایین نامهمدل طراحی مبتنی بر آیین استنباط گردید که

 ای دینامیکی برخوردار هستند.عملکرد لرزه

 مدل آیین نامه، مدل بالانس. نامتقارن، دینامیکی فزاینده غیرخطی، جابجایی تسلیم، ساختمان تحلیل ها:کلید واژه

 

 مقدمه

همواره یکی از مسائل چالش برانگیز در تحلیل و ، های چند طبقههای ساختمانی بالاخص ساختماننی در پلان سازهمتقارنا

 Tso) و نیز برخی از تحقیقات ASCE/SEI 07-22کنونی از جمله  ایهای لرزهنامهشود. در آیینها محسوب میطراحی سازه
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and Smith, 1999) ها تعیین می شودمت المانها  مستقل از مقاوسختی المان .(Sommer and Bachmann, 2005)  به

های چند طبقه نامتقارن در پلان پرداختند. پس از بررسی اجمالی انتقادی در مورد کمبودهای ای ساختمانطراحی لرزه

ورد شود تمرکز کردند: های فعلی، آنها بر روی مسائل اصلی که باید با آنها برخنامهقوانین طراحی پیشنهاد شده توسط آئین

دست آوردن توزیع یکنواخت تقاضاهای ب( یک توزیع واقعی عاقلانه برای 2) ( سختی المان مستقل از مقاومتشان نیست؛1)

های یک طبقه را با  نحوه محققین زیادی عملکرد سازه شکل پذیری با مقادیر واقعی آرماتور در المانهای مقاوم پیشنهاد کردند.

 Myslimaj and)ت مورد ارزیابی قرار دادند. تحقیقا (CV)مقاومت مرکز و  (CR)سختی مرکز ، (CM)م ز جرکآرایش مر

Tso, 2002; Myslimaj and Tso, 2004; Myslimaj and Tso, 2005)  و(Tso and Myslimaj, 2003; Tso and 

Myslimaj, 2005) ( از عملکرد بهتری مرکز جرم بین مراکز یعنی حکایت از آن دارند که مدل بالانس )سختی و مقاومت

 و ),.2013Chakraborty,  ;2021et al.,  ; Das2017 Palermo et al( محققینبرخوردار بوده و برخی دیگر 

Moghadam, 2010; Makhdoom et al., 2022)  (Aziminejad and که برحسب نوع پاسخ سازه، مدل  داشتند بیان

آرایش مناسب مراکز سختی و مقاومت  ((Eivani et al., 2022بهتری برخوردار باشد. تواند از عملکرد متقارن مقاومتی می

های ساختمانی بیشتر مطالعات انجام شده بر روی سازه پیشنهاد دادند.را پذیر های انعطافهای نامتقارن با دیافراگمدر سازه

 Peruš and)ی نامتقارن در پلان بوده است. های ساختمانبرای سازه چند طبقه با هدف گسترش تحلیل استاتیکی غیرخطی

Fajfar, 2002) های سه بعدی بنام یک روش توسعه یافته برای مدل ،با اعمال توزیع ارتفاعی نیروهای جانبی در مرکز جرم

بعدی فرموله شد، شامل یک رویکرد غیرخطی ساده شده دو های پیشنهاد کرد. این روش که در ابتدا برای پلان N2روش 

کرد. معادل و طیف پاسخ غیرالاستیک استفاده می SDOF 1ت که از تحلیل استاتیکی غیرخطی، سیستم یک درجه آزاد اس

 ;Bosco et al., 2012; Bosco et al., 2013)های نامتقارن توسط غیرخطی جایگزین برای سازهیک رویکرد استاتیکی 

Bosco et al., 2015)  توسعه داده شده است.  "صلاحیخروج از مرکزیت ا"بر اساس مفهوم(Rofooei and Mirjalili, 

های مبتنی بر دینامیک را برای ساختمان استاتیکی غیرخطی یک تحلیل ((Mirjalili and Rofooei, 2020و  (2018

 را با هدف در نظر گرفتن اثرات مناسب رفتار پیچشی و DPTPA3و  DPPA2و دوطرفه در پلان موسوم به  کطرفهنامتقارن ی

آمده ستدای باند. در این روش، حداکثر دریفت بین طبقههمچنین مودهای بالاتر در الگوی بار جانبی اعمال شده پیشنهاد داده

توان به دو قسمت انتقالی و چرخشی تفکیک کرد و نیروهای جانبی استاتیک معادل و گشتاورهای از تحلیل طیفی پاسخ را می

ه در این تحقیق با مقایسه نتایج به دست آمده از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی و سایر پیچشی را محاسبه کرد. نتایج حاصل

های و روش PMPA 4معروف مانند تحلیل استاتیکی غیرخطی مودال کاربردی موسوم به  های استاتیکی غیرخطیروش

را در تعیین دقیق  DPTPAو   DPPAهای پیشنهادی مقایسه گردید. نتایج به وضوح کارایی روش N2توسعه یافته 

کاربرد یک روش ساده، یعنی تحلیل استاتیکی  ((Fujii, 2018دهد. های برشی نشان میپارامترهای پاسخ، به ویژه در سازه

                                                      
1 Single Degree of Freedom 
2 Dynamic-based Pushover analysis for Plan 

Asymmetric  

3 Dynamic-based Pushover procedure for Two-

way Plan Asymmetric  

4 practical modal pushover analysis  
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غیر خطی یک ساختمان نامتقارن بینی پاسخ حداکثر برای پیش MABPA 5غیرخطی مودال دو جهته تطبیقی موسوم به 

جابجایی پاسخ  MABPAکه داد و طرفه قرار دارد را مورد بحث قرار داد. نتایج نشان چند طبقه که در معرض تحریک د

های کند و برای ساختمانبه طور رضایت بخشی پیش بینی می 6های نامتقارن سخت پیچشیحداکثری را تنها در ساختمان

های حاصل از تحلیل ب منحنیبه بررسی تقری( (Soleimani et al., 2018نامتقارن نرم پیچشی کارایی خوبی ندارد. 

مبتنی بر انرژی دو طرفه موسوم  پوش آتحت حرکات زمینی دو جهته براساس منحنی  7(IDA)دینامیکی فزاینده غیرخطی 

به  از کار انجام شده توسط بارهای جانبی و گشتاورهای حاصله از تحلیل استاتیکی غیرخطی BEP می پردازد. BEP8به 

قادر  BEPکه  دادها نشان کند. یافتههای یک درجه آزاد مودال استفاده میهای سیستمویژگیعنوان شاخصی برای تعیین 

به اصول ( . (Georgoussis, 2016; Georgoussis, 2017; Georgoussis, 2019با دقت کافی است IDAبه تخمین نتایج 

دیوار پرداخت و روشی ساده را ارائه داد  -ب های چند طبقه بتنی با سیستم دوگانه قاطراحی برای حداقل پاسخ پیچشی سازه

های دوگانه قاب ای سیستمهای تخصیص یافته در المان سازه، که بر اساس آن مقاومتبودکه در مراحل اولیه طراحی مفید 

 سیستم یک طبقه معادل در فاصله نزدیکی از محور جرم CRنکته کلیدی این روش این است که وقتی  گردید.دیوار تعیین –

ای کنونی منجر به های لرزهنامههای نامتقارن بر اساس آیینیابد. روش طراحی سازهسازه باشد، پاسخ پیچشی کاهش می

پذیری شود که به توزیع غیریکنواخت تقاضای شکلها در المان های مقاوم جانبی میتوزیع غیریکنواخت نیروها و تغییر شکل

 شده نرمال میتسل جابجایی یتمرکز از خروج مختلف سطوح با ییهاساختمان ق،یقتح نیا درانجامد. ا میهدر این المان

) A/de( 07-22  یالرزه نامهآیین اساس برASCE/SEI   شدند سهیمقا یمقاومت متقارن و %25-بالانس یهامدل با وطراحی. 

تیکی غیرخطی و دینامیکی فزآینده غیرخطی ز آنالیزهای استااهای چند طبقه سازهای به منظور ارزیابی لرزهدر این مطالعه، 

 . استفاده شده است

 مواد و روش ها

 هامدل مشخصات و ساختار یمعرف

در سه  CM ،CV ،CRهای مختلف های ساختمانی پنج طبقه و نه طبقه با در نظرگرفتن تأثیر آرایشدر این مطالعه، مدل

و مدل متقارن مقاومتی  %25-، مدل بالانس ASCE/SEI 07-22 اینامه لرزهشامل مدل طراحی مبتنی بر آیین گروه طراحی

های (، این مدل1بهمراه یک مدل متقارن مورد بررسی قرار گرفته است. مطابق شکل) %15تا  0های نامتقارنی با درصد

از مرکزیت  باشد. درصدهای نامتقارنی با مقدار خروجمی Yو سه دیوار در جهت  Xساختمانی شامل دو دیوار برشی در جهت 

متقارن هستند.  Xنامتقارن و در جهت  Yها در جهت تعیین شده است. پلان )A/de(و با پارامتر  )de  (جابجایی تسلیم دیوارها

متر و  5/3ها به ترتیب متر در نظر گرفته شد. ارتفاع و ضخامت دیوارها در تمامی مدل 32/17عرض و طول پلان ها معادل 

متر و طول  6متر و  4های پنچ طبقه و نه طبقه به ترتیب در مدل Xطول دیوارها در جهت  سانتی متر تعیین شد. 50

پلان تغییر کرده است. بار ثقلی و بارهای جانبی زلزله به ترتیب توسط سیستم  A/deبسته به میزان  Yدر جهت  )il (دیوارها 

                                                      
5 mode-adaptive bidirectional pushover analysis 

6 torsional stiff  

7 Incremental dynamic analysis 

8 bidirectional energy-based pushover  
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 2KN/m 6 و  2KN/m 2 به ترتیب  )DL( بار مرده  و  )LL( قاب ساده و دیوارهای برشی حمل می شوند. مقادیر بار زنده 

شد. بارهای زلزله طراحی  محاسبه "FEMA P695 ،"1.05 DL + 0.25 LLحاظ گردید. بار گرانشی بر اساس ترکیب بار ل

پریود سازه و برش پایه طراحی در ساختمان پنج طبقه ، تعیین شد. بر مبنای این آیین نامه ASCE/SEI 07-22نیز بر اساس 

 محاسبه گردید. ضریب رفتار طراحی KN2022 ثانیه و  91/0و در ساختمان نه طبقه  KN1700ثانیه و  584/0 به ترتیب

های پنج ، برش پایه طراحی در مدلASCE/SEI 07-22رفته شد. با توجه به الزامات طراحی پیچشی، در گدر نظر 6 معادل

به عنوان  maxDدر مطالعه حاضر  .افزایش یافت  ~)NK 3948 ) 95% ،های نه طبقهو در مدل(   ~KN2102) 24%طبقه به 

 ها در نظر گرفته شد.منطقه لرزه خیزی مدل

 

 سه بعدی ساختمان نه طبقه نمای( cسه بعدی ساختمان پنج طبقه و  نمای( b( پلان سازه  a  . 1شکل 
Fig. 1. a) plan, b) 3D view of a 5-story model, and c) 3D view of  a 9-story model 
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 هانحوه طراحی مدل

 ASCE/SEI 07-22ای نامه لرزهمدل طراحی شده مبتنی بر آیین

ای ای، مقررات پیچشی آئین نامه طراحی لرزههای باربر جانبی در گروه طراحی آئین نامهبه منظور تخصیص مقاومت به المان

ASCE/SEI  07-22 های بتنی و ضوابط آئین نامه طراحی سازه ACI 318-14  استفاده شده است. به منظور تحلیل و

استفاده شده است. اثر ترک خوردگی مقاطع تمامی دیوارها با در نظر  EATABS 19.1.0های فوق از نرم افزار  طراحی مدل

 50لحاظ گردیده است. ضخامت تمامی دیوارها  ASCE/SEI 07-22ای مطابق آئین نامه لرزه 35/0گرفتن ضریب کاهشی 

مگاپاسکال در نظر گرفته شده است.  5/24روزه بتن  28مگاپاسکال و مقاومت مشخصه  300انتیمتر، مقاومت تسلیم آرماتور س

ها تحت بارگذاری ثقلی و جانبی تحلیل و طراحی گردید و دریفت طبقات نیز کنترل گردید. به منظور تیپ بندی تمامی مدل

هم و طبقات سوم تا پنجم نیز مشترکا با هم تیپ بندی شدند و میزان آرماتورهای  مقاطع دیوارها، طبقات اول و دوم مشترکا با

های مرزی هر کدام از دیوارها مشخص گردید. های مرزی و مساحت آرماتورهای طولی المانطولی، عرضی، طول قسمت المان

 OpenSeesی مجددا در نرم افزار ست آمده در مرحله قبلددیوارها، مشخصات طراحی ب به منظور تعیین مقاومت هرکدام از

مقاومت تسلیم هرکدام از دیوارها محاسبه گردید. در همین  با استفاده از نتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی .سازی گردیدندمدل

مطابق نشریه  راستا به منظور تعیین مقاومت تسلیم دیوارها، با در نظر گرفتن روش دوخطی کردن نمودارهای پوش آور

FEMA 356، .سازی به صورت سه بعدی لازم به توضیح است که مدل مقاومت تسلیم هر کدام از دیوارها تعیین گردیده است

تحلیل استاتیکی غیرخطی، درجات آزادی چرخشی دیافراگم طبقات بسته  بوده و به منظور تعیین مقاومت تسلیم دیوارها در

مود اول سازه در نظرگرفته شده است. بعنوان نمونه نمودارهای پوش بوده و توزیع الگوی بار در ارتفاع سازه متناسب با شکل 

نمودارهای  .ارائه شده است(a) 2در شکل  yساختمان پنج طبقه برای هر سه دیوار و کل سازه در جهت  8مدل شماره  آور

از اشکال فوق  همانطوری که ترسیم شده اند. (b,c,d)2هر سه دیوار این مدل نیز در اشکال  دو خطی منحنی پوش آور

خواهد شد. بعد از تعیین مقاومت نهایی  KN 2102برابر yگردد مجموع مقاومت تسلیم هر سه دیوار در جهت ملاحظه می

دست می آید. ( بهiyΔ( به تغییر شکل تسلیم آنها )yivاز تقسیم مقاومت تسلیم دیوارها ) )ik(دیوارها، مقدار سختی دیوارها 

( و در سطح تراز طبقه آخر محاسبه شده است. این 1هر کدام از دیوارها مطابق رابطه ) iyΔار لازم به توضیح است که مقد

شود که از رابطه زیر پارامتر به عنوان یک پارامتر مستقل از مقاومت در نظر گرفته شده و قبل از تخصیص مقاومت تعیین می

  :(Paulay, 2001) ید دست می آبه

∆yi=
cεyhi

2

li
        

(1) 

برای دیوارهای  55/0 مقداری ثابت و برابر cارتفاع دیوار بوده وضریب  (h)طول دیوار،    (l)ر،کرنش آرماتو(εy)در رابطه فوق 

 برشی در نظر گرفته می شود.

 دست آورد:توان از رابطه زیر بهرا می )de(ها خروج از مرکزیت تسلیم المان

ed =
∑ ∆yixi

3
i=1

∑ ∆yi
3
i=1

 
(2) 
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 ید:آدست میاز رابطه زیر به هاها، سختی المانبا فرض معلوم بودن مقاومت المان

ki =
vyi

∆yi
 (3) 

 

( دیوار سمت چپ پلان بهمراه b( برای کل سازه و هر سه دیوار؛ aساختمان پنج طبقه.  yدر جهت  8نمودارپوش آور مدل  . 2شکل 

 ( دیوار سمت راست بهمراه نمودار دوخطی آنd( دیوار وسط پلان بهمراه نمودار دوخطی آن؛ و cآن؛ نمودار دوخطی 
Fig. 2. a) The pushover curves of model No. 8 in the Y direction for 5-story building. b, c, d) bilinear 

diagrams of pushover curves for the left, middle, and right walls, respectively 
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 و متقارن مقاومتی ٪2۵-بالانسطراحی  مدل

های و متقارن مقاومتی بر اساس یک پروسه سعی و خطا و انجام تحلیل ٪25-طراحی بالانس تخصیص مقاومت در مدل

ای ارها به گونهها ابتدا توزیع مقاومت مناسب هدف بین دیومتعدد انجام گرفته است. برای ایجاد این مدل استاتیکی غیرخطی

نسبت  ٪25-صفر گردد و به طریق مشابه نیز برای مدل بالانس veانجام می شود که در مدل متقارن مقاومتی مقدار 

0.25=de/ve  ،برقرار شود و سپس با سعی اولیه درخصوص تخصیص متغیرهای طراحی شامل آرماتورهای طولی دیوارها

ورت صبرای کل مدل و هرکدام از دیوارها ب های استاتیکی غیرخطی، تحلیلروزه 28ضخامت دیوارها و مقاومت فشاری بتن 

آید و با مقاومت هدف هر کدام از دیوارها مقایسه می دست میبها رردد و مقاومت تسلیم هر کدام از دیواگمجزا انجام می

های تغییر و تخصیص مشخصهبا  های پوش آورگردد. در صورت اختلاف بین مقاومت هدف با مقاومت بدست آمده از منحنی

تعیین مقاومت جدید هر کدام از دیوارها  به منظور طراحی فوق الذکر به هر کدام ازدیوارها، مجددا تحلیل استاتیکی غیرخطی

های طراحی شود و مشخصهگردد. این پروسه سعی و خطا تا رسیدن به مقاومت هدف هرکدام از دیوارها تکرار میانجام می

( از تقسیم ikدیوارها، مقدار سختی دیوارها ) ید. بعد از تعیین مشخصات طراحی و مقاومت نهاییآست میدارها بهرکدام از دیو

و  A/de ،A/ve ،A/Reنسبت درصدهای   ،2و1 جدول آید. در( بدست میiyΔ( به تغییر شکل تسلیم آنها )iyvمقاومت دیوارها )

de/ve  های پنج طبقه و نه طبقه محاسبه و ارائه شده است. ای برای ساختماننمونه سازه 13هر کدام از 

 یاختصار علائم با طبقه پنجهای مدل مراکز ساختار .1 جدول
Table 1. Center configurations in 5-story models with abbreviations  

Eccentricity (%) Model No 

(
ev

ed
) % (

𝐷

A
) % 

Stiffness 

(
eR

A
) % 

Strength 
(

ev

A
) % 

Yield 

Displacement (
ed

A
) 

% 

  

 0.00 0.00 0.00 0.00 Symmetric 1 

-160 4.84 -13.5 -8.66 
5.0 

CD 2 
25 5.75 -4.40 1.35 B25 3 

0 5.42 -5.42 0.00 SS 4 

-194 8.78 -26.45 -17.66 9.0 

 

CD 5 

25 10.05 -7.79 2.26 B25 6 

0 10.01 -10.01 0.00 SS 7 
-194 11.31 -35.10 -23.79 

12.0 
CD 8 

25 14.76 -11.69 3.07 B25 9 

0 14.87 -14.87 0.00 SS 10 

-202 11.19 -41.70 -30.51 
15.0 

CD 11 

25 19.61 -15.85 3.76 B25 12 

0 19.01 -19.01 0.00 SS 13 

CD=code design model; B25= Balance-25% model, SS= symmetric strength model 
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 با علائم اختصاری طبقه نههای مدل مراکز ساختار .2 جدول
Table 2. Center configurations in 5-story models with abbreviations  

Eccentricity (%) Model No 

(
ev

ed
) % (

𝐷

A
) % 

Stiffness 

(
eR

A
) % 

Strength 

(
ev

A
) % 

Yield 

Displacement (
ed

A
) 

% 

  

 0.00 0.00 0.00 0.00 Symmetric 1 

-82 4.29 -8.39 -4.10 
5.0 

CD 2 

25 4.59 -3.33 1.25 B25 3 

0 4.55 -4.55 0.00 SS 4 

-111 6.64 -16.59 -9.95 9.0 

 

CD 5 

25 8.08 -5.83 2.25 B25 6 

0 7.95 -7.95 0.00 SS 7 
-125 7.72 -22.71 -14.98 

12.0 
CD 8 

25 10.72 -7.72 3.00 B25 9 

0 10.49 -10.49 0.00 SS 10 

-94 9.85 -23.99 -14.14 
15.0 

CD 11 

25 13.31 -9.56 3.75 B25 12 

0 12.94 -12.94 0.00 SS 13 

CD=code design model; B25= Balance-25% model, SS=strength symmetric model 

 

های پنج طبقه و نه طبقه را بترتیب نشان می دهد. در این های مقادیر ویژه تمامی مدلنتایج مربوط به تحلیل 4و3 جدول

های مود اول و دوم )پریودهای انتقالی( و نیز پریود مود سوم )پریود پیچشی( محاسبه شده و به دنبال آن مقادیر جداول پریود

 5/3تا  5/1محاسبه گردیده است. با توجه به اینکه نسبت این مقادیر بین  )ω1ω,2(پیچشی نسبت پریودهای انتقالی به پریود 

 های طراحی دارای رفتار سخت پیچشی محسوب می گردند.برآورد گردیده است. بنابراین سازه

 

طبقه پنج هایمدل ژهیو ریتحلیل مقاد جینتا .3جدول   

Table 3. Results of Eigen values analysis in 5-story models  

No. 
T1 

(s) 

T2 

(s) 

T3 

(s) 
ω1 ω2 

1 0.712 0.656 0.435 1.64 1.51 

2 0.712 0.669 0.428 1.66 1.56 

3 0.712 0.659 0.442 1.61 1.49 

4 0.712 0.660 0.441 1.61 1.50 

5 0.712 0.696 0.398 1.79 1.75 

6 0.712 0.669 0.430 1.66 1.56 

7 0.712 0.670 0.425 1.68 1.58 

8 0.732 0.712 0.368 1.99 1.93 

9 0.712 0.682 0.423 1.68 1.61 

10 0.712 0.684 0.413 1.72 1.66 

11 0.780 0.712 0.339 2.30 2.10 

12 0.936 0.712 0.265 3.53 2.69 

13 0.7913 0.712 0.364 2.17 1.96 
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طبقه نه هایمدل ژهیو ریتحلیل مقاد جینتا .4 ولجد  
Table 4. Results of Eigen values analysis in 9-story models  

No. 
T1 

(s) 

T2 

(s) 

T3 

(s) 
ω1 ω2 

1 1.06 1.03 0.64 1.65 1.61 

2 1.15 1.03 0.66 1.74 1.56 

3 1.06 0.99 0.61 1.74 1.62 

4 1.06 0.96 0.59 1.79 1.63 

5 1.15 1.01 0.56 2.05 1.80 

6 1.07 0.92 0.53 2.01 1.74 

7 1.07 0.93 0.54 1.98 1.72 

8 1.14 0.84 0.48 2.38 1.75 

9 1.08 0.89 0.51 2.11 1.75 

10 1.07 0.92 0.53 2.01 1.74 

11 1.15 0.80 0.42 2.74 1.90 

12 1.09 0.94 0.54 2.01 1.74 

13 1.08 0.93 0.54 2.00 1.72 

 

 یرخطیغ یمدلساز

 OpenSees  (displacementبا فرمول بندی سختی تعریف شده در نرم افزار  در مطالعه حاضر، از المان تیر ستون فایبر

based beam column) های برشی خمشی دیوار استفاده شده است. همچنین، از فنر -به منظور شبیه سازی رفتار محوری

ابل توجهی داشته باشند که ممکن است در دیوارهای کوتاه اهمیت ق های برشیسازی تغییرشکلغیر خطی برای مدلانتقالی 

 .(3 شکلهای فایبر پوشش داده شود )مطابق بهره گرفته شده است تا به این وسیله ضعف موجود در المان

 

  یبرش و یخمش یرفتارها توام یساز هیشب منظور به یبرش فنرهای المان با بریفا ستون-ریت یالمانها بیترک اتیجزئ .3 شکل

 وارید در
Fig. 3. The composition details of the fiber element with the shear spring used in the simulation of both 

bending and shearing behaviors in the shear walls 
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ستم باربر ثقلی به فونداسیون سازه منتقل های مطالعه شده، نیروهای ناشی از بارگذاری ثقلی تماما توسط ستونهای سیدر سازه

های تیرستون معرف دیوارها، بار ثقلی اختصاص شده و سهم دیوارها در انتقال این بارها صفر است. بر این اساس، به المان

 ها، تعداد تقسیمات بهداده نشده است. بر اساس نتایج حساسیت سنجی و با هدف بهینه کردن راندمان و زمان تحلیل مدل

)Gogus های محققان قبلی عدد در نظر گرفته شده است.  بررسی 10کار رفته در طول مقاطع فایبر دیوارها به طور ثابت برابر 

)2015Wallace,  and های معادل نشان می دهد که قابلیت اطمینان نتایج زمانی به حداکثر می رسد که در تعریف ستون

ها به طول مفصل پلاستیک مورد انتظار نزدیک شود. در گزارش ام شود که طول الماندیوار، تقسیم بندی ارتفاعی به نحوی انج

ضمن در نظر گرفتن این موضوع یک مطالعات حساسیت سنجی برای  (NIST GCR, 2010)ارائه شده در مرجع 

دست آید. نتایج این های مختلف انجام شده است تا ارتباط بین دقت مدل و تعداد تقسیمات دیوار بهای با ارتفاعساختمان

سازی دیوار طبقه استفاده از یک المان برای مدل 2های با ارتفاع بیشتر از حساسیت سنجی نشان می دهد که برای ساختمان

بوده و در نتیجه دیوار واقع در هر  2های مورد استفاده در مطالعه حاضر تعداد طبقات سازه بزرگتر از کافی است. برای مدل

انجام  Gauss- Legendre سازی شده است. انتگرال گیری در طول این المان بر اساس قاعدهک المان مدلطبقه تنها با ی

میرایی ذاتی  .ها استفاده شدشده است. بر اساس نتایج تحلیل حساسیت، از سه نقطه انتگرال گیری در امتداد طولی المان

 سازی شده است.مدل %5ضریب میرایی  ها در تحلیل دینامیکی، به روش رایلی و با استفاده ازسازه

 مصالح و مواد

بایست با هدف شبیه سازی مودهای شکست محلی بتن و آرماتور تشکیل دهنده مقطع سازی رفتار غیرخطی مصالح میمدل

دیوار صورت گیرد. شبیه سازی شکست محلی این مصالح و به صفر رسیدن سختی و مقاومت بخشی از مساحت مقطع به طور 

به نحو مشابه، خرابی یک یا چند مقطع از یک  . و خودکار اثر متناسبی بر افت سختی و مقاومت مقطع خواهد داشت طبیعی

های رفتاری کل المان منجر به خرابی و زوال رفتاری در المان تشکیل شده از آن مقاطع خواهد شد. در نهایت، زوال ویژگی

  های آن به روشی دقیق شبیه سازی خواهد شد.نسازه به تبع وقوع خرابی و زوال رفتاری در الما

مودهای خرابی محلی دیوارهای برشی بتن آرمه که لازم است وقوع آنها برای رسیدن به دقت حداکثر شبیه سازی شود، برای 

برای آرماتورهای فولادی، مودهای شکست محلی شامل کمانش فشاری  مصالح بتنی و فولادی تشکیل دهنده مقطع متفاوتند.

و گسیختگی کششی آرماتور و لغزش آرماتور نسبت به بتن احاطه کننده آن است. برای بخش بتنی مقطع، خردشدگی فشاری 

 بتن و ترک خوردگی آن در کشش، مودهای شکست محلی را تشکیل می دهند. 

 OpenSeesرم افزار که در ن (Yassin, 1994)کرنش ارائه شده توسط -سازی رفتار بخش بتنی مقطع به کمک رفتار تنشمدل

سازی شده است. بر اساس نتایج صحت سنجی آزمایشگاهی صورت توسعه یافته است، مدل Concrete 02 در قالب مصالح

گرفته درمطالعه حاضر، برای بتن محصور نشده، کرنش نهایی متناظر با خردشدگی کامل بتن در تعریف این مصالح برابر با 

درصد مقاومت فشاری آن  10چنین، مقاومت کششی بتن در تعریف این مصالح برابر در نظر گرفته شده است. هم 005/0

که سختی باربرداری را بر حسب  ( (λفرض شده است. این مصالح همچنین افت سختی باربرداری را به کمک پارامتر باربرداری

برابر  )Wallaceand  rakcalO ,2006(کند. مقدار این پارامتر در مطالعه کند شبیه سازی میسختی اولیه بتن تعریف می
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 در نظر گرفته شده است. به منظور شبیه سازی اثر لغزش بین آرماتور و بتن احاطه کننده آن بر رفتار کلی دیوار، روش 1/0

این اثر به صورت تقریبی توسط یک فنر دورانی که  ) 2015Wallace,  Gogus and(هایی پیشنهاد شده است. در مطالعه 

های دورانی اضافه شده توسط سازی شد. به کمک تغییرشکلصال دیوار به فونداسیون در نظر گرفته می شود مدلدر محل ات

این فنر به تغییرشکلهای دورانی دیوار، نرمی )کاهش سختی( خمشی ایجاد شده توسط لغزش و عدم مهار کامل آرماتور به 

های دیوار مورد مطالعه در این تحقیق نشان داد رفتار مدلشد. حساسیت سنجی روشی غیرمستقیم و تجربی شبیه سازی می

که افزودن فنر مورد اشاره تأثیر ناچیز و قابل اغماضی در پاسخ کلی دیوار دارد. از این رو با توجه به پتانسیل واگرایی ناشی از 

 شی شد.های چند طبقه این مطالعه چشم پوسازی سازهافزودن آن، از در نظر گرفتن این فنر در مدل

کرنش شکست مورد استفاده برای تعریف کمانش )یا شکست( آرماتور برای دیوارهای برشی بررسی شده در این تحقیق که از 

در نظر گرفته شد. مبنای استفاده از این کرنش حدی برای پیش بینی وقوع  05/0نوع دیوار با شکل پذیری ویژه بودند، برابر 

مورد بحث قرار گرفته  (NIST GCR, 2010) گزارش و (Gogus, 2010) پژوهش  کمانش در آرماتور به طور مفصل در

است. در جهت کششی نیز با احتساب طول مهاری توصیه شده توسط استانداردهای طراحی برای آرماتور و بر اساس یک 

رنش حدی بر رفتار فرض شده است. به منظور اعمال این ک 05/0قضاوت مهندسی، کرنش نهایی آرماتور نیز برابر با عدد 

 ,Jalaliسفارشی شده توسط  OpenSeesکه در نسخه  Steel 05کرنش آرماتور، در این مطالعه از مصالح تک محوره -تنش

های سه خطی با رفتار سخت شوندگی کینماتیک )مانند موجود است استفاده شده است. این مصالح مانند سایر مدل ((2019

های های انتقال اضافه شده بین شاخهاین تفاوت که روند همگرایی بهتری را به کمک منحنیکند، با ( رفتار میBilinمصالح 

ها متشکل از شاخه الاستیک، شاخه سخت شوندگی کرنشی و شاخه کند. سه شاخه رفتاری این مدلمنحنی پایه فراهم می

صالح از حد شکست آن است. زوال نزولی هستند که شاخه نزولی مبین زوال و افت مقاومت ناشی از فراگذشت کرنش م

هایی کند، به مانند مدلای این مصالح نیز که اثر جذب انرژی هیسترتیک بر افت سختی و مقاومت آن را منعکس میچرخه

کند. مقدار کرنش متناظر با شروع شاخه نزولی در استفاده می ((Rahnama and Krawinkler, 1993از مدل  Bilinچون 

برابر کرنش تسلیم آن در نظر گرفته شده است. این عدد بر اساس نتایج صحت سنجی مدل با  10 این مدل مساوی با

درنظر  02/0های آزمایشگاهی ارائه شده است. نسبت سختی پس از تسلیم این ماده به سختی اولیه آن نیز برابر با گزارش

 رنظر گرفته شده است.شیب اولیه مصالح د 2/0گرفته شده است. شیب شاخه نزولی نیز برابر با 

سازی برشیمدل  

ستون فایبر قادر به دیدن تغییرشکلهای برشی دیوار نیست، در نظر گرفتن یک مکانیزم  -از آنجا که مدل مبتنی بر المان تیر

 کوتاه حائز اهمیت خواهد بود. به خصوص در مورد دیوارهای هاجانبی در کنار المان فایبر برای لحاظ نمودن این تغییرشکل

تغییرشکل برشی برای کل دیوار استفاده -از یک مدل رفتار نیرو )2015Wallace,  Gogus and( در مطالعه برای این هدف،

 ( نشان داده شده است. 4) شکلکردند که نمودار آن در 

لعه حاضر مشاهده شد که حضور ناحیه با سختی خیلی های عددی صورت گرفته در مطالازم به توضیح است که در تحلیل

ها خواهد شد. به زیاد در ابتدای نمودار رفتار برشی و در ناحیه قبل از ترک خوردگی باعث ایجاد ناپایداری عددی در تحلیل

ناحیه اول یعنی  های گوناگون نهایتا راه حلی بهتر از نادیده گرفتنها پس از بررسی روشمنظور جلوگیری از این ناپایداری
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ناحیه قبل از ترک به دست نیامد. بدین ترتیب مدل برشی استفاده شده در این مطالعه از سختی اولی سکانتی یا ترک خورده 

های دیوار تحت بارهای این رویکرد اگرچه باعث افزایش جزئی تغییرشکل .(5)شکل  کندمقطع بتن در برش استفاده می

 ی دیوار تحت بارهای بزرگتر از تنش ترک خوردگی آن را تحت تأثیر قرار نخواهد داد.کوچک خواهد شد اما پاسخ برش

 

 گوگس و والاس توسط شده استفاده مدل دری برش فنر رمکانییتغ-روین رفتار محاسبه یمبنا یبرش کرنش-تنش نمودار. 4شکل
)2015Wallace,  and Gogus(   

)Wallace, 2015 and Gogus( shear model used by strain diagram in the-4. Shear stress .Fig 

 

 مطالعه نیا در شده استفاده مدل یبرش فنر رمکانییتغ-روین رفتار محاسبه یمبنا یبرش کرنش-تنش نمودار .5 شکل
Fig. 5. Shear stress-strain diagram in the shear model used in this study 

 

سازی غیرخطیصحت سنجی روش مدل  

که قبلا  (Thomsen and Wallace, 2004)از مطالعه آزمایشگاهی انجام شده توسط  RW2نمونه  ،منظور اعتبارسنجی به

سازی شده بود، در این مطالعه نیز به کمک روش ارائه شده در بالا مدل  )2015Wallace,  Gogus and(نیز توسط 

با نمودار آزمایشگاهی و نیز با نمودار به دست آمده  کلش تغییرمکان هیسترزیس آن در -های نیروسازی شده و چرخهمدل

دست آمده به روش ارائه بمقایسه شده است. همانطور که دیده می شود، نمودار  )2015Wallace,  and Gogus(توسط 
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ی و من جمله به دلیل شبیه سازی مستقیم کمانش آرماتورها شده در این مطالعه، به دلیل تفاوتهایی جزئی با روش محققان قبل

متفاوت است. این تفاوت در زوال  )2015Wallace,  and Gogus( دست آمده توسطبو شکست بتن تا حدودی با نمودار 

ودار شود نمشود، چرا که همانطور که دیده میهای هیسترزیس منحنی بدست آمده در این مطالعه نمایان میمقاومت چرخه

-های بارگذاریها در اثر تکرار حلقهگیرد و افت تدریجی ارتفاع چرخهنمی زوال مقاومت را در بر در این تحقیقارائه شده 

تر بین نمودار عددی این مطالعه و نمودار آزمایشگاهی با انجام خورد. رسیدن به تطابق دقیقباربرداری در آن به چشم نمی

رهای کالیبراسون مدل رفتاری فولاد و بتن ممکن بود. با این حال به دلیل زمان بر بودن و سعی و خطای بیشتر روی پارامت

های استاتیکی انجام شده طی این کالیبراسیون، از انجام سعی و خطاهای بیشتر صرف نظر شده پتانسیل بالای واگرایی تحلیل

 و تطابق حاصل شده در همین مرحله راضی کننده قلمداد شده است.

 

 

 Thomsen and) تامسن و والاس توسط RW2مقایسه نتایج عددی به دست آمده در این مطالعه با نتایج آزمایشگاهی مدل  .6کلش

)2004Wallace,  2015( گوگس و والاس و نتایج عددیWallace,  Gogus and( 

Fig. 6. Comparing the numerical results obtained in this study with the experimental results of the RW2 

model by (Thomsen and Wallace, 2004) and (Gogus and Wallace, 2015)   
 

 (IDA)ی رخطیغ ی فزآیندهکینامید آنالیز

 22انجام شد.  Hunt & fillارائه گردیده است با روش  )2002Cornell,  and Vamvatsikos(که توسط  IDAهای تحلیل

به سازه اعمال  y و x صورت همزمان در دو جهتبه  ) ,.2022Hosseini lavassani et al( حوزه دورجفت رکورد افقی زلزله 

و مولفه ضعیف  yبیشتری برخوردار است در جهت  T Sa)1(ای که از می شوند به این صورت که مولفه قوی زلزله یعنی مولفه

ای مقادیر حداکثر دریفت بین طبقه  SRSSاساس ترکیبتولید شده بر  IDAهای به سازه اعمال می شود. منحنی xدر جهت 

های طیفی عمود بر هم اساس میانگین هندسی شدتبوده و ضریب مقیاس رکوردهای محاسبه شده بر  yو xهای در جهت
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. این روش مقیاس (,.Manie et al 2015)می باشد بر اساس تحقیق  (GM-Sa(در پریود تحلیلی مود اول متناظر با آنها 

 از یک کارایی بهتری برخوردار خواهند شد  هاشده و پاسخ تحلیل IDA دن باعث کاهش پراکندگی در نتایج تحلیلکر

)2004Elnashai, ; Jeong and 2008and Bozorgnia,  ; Campbell2005 Baker,(. سه معیار  هادر این تحلیل

درصد شیب اولیه  20به کمتراز  IDAای که شیب خط مماس بر منحنی ناپایداری دینامیکی یعنی لحظه -1فروریزش شامل: 

رادیان می رسد )مطابق  015/0های مقاوم به مقدار دوران پلاستیک المان -2009Technology Council,  )2(رسد می

ASCE/SEI 41-17 )3- ادلات سیستم بدلیل ناپایداری هندسی سازه تعریف شده است. لازم به عدم همگرایی در حل مع

 محاسبه شده است. 7الی  4توضیح است که مقدار دوران پلاستیک دیوارها مطابق روابط 

∆yj‚i =
0․55εyHj

2

li
 

(4) 

Hj = jh (5) 

θyj‚i
=

∆yj+1‚i − ∆yj‚i

h
=

0․55εyh(2j − 1)

li
 

(6) 

max (θpj‚i
) = max(θ(t)j‚i) − θyj‚i

 (7) 

 
نیز به  )t)θو  yθ ،pθارتفاع طبقه است.  hو  jارتفاع دیوار در سطح  Hjشماره طبقه،  jشماره دیوار در پلان،  iدر روابط فوق، 

 هستند. در هر لحظه از زمان ترتیب نشان دهنده چرخش تسلیم دیوار، چرخش پلاستیک و چرخش دیوار

 نتایج و بحث

 (IDA) یرخطیغ دینامیکی فزایندههای تحلیل جینتا

برای  8و  7در اشکال  IDAهای های موسوم به منحنیهای دینامیکی فزاینده غیرخطی در قالب منحنیبرخی نتایج تحلیل

دهنده پاسخ سازه حداکثر ها نشان ای پنج طبقه و نه طبقه نمایش داده شده است. هر کدام از این منحنیهای سازهمدل

می  9در برابر شدت طیفی مقیاس شده دو جهته با ترکیب میانگین هندسی SRSSای دو جهته با ترکیب دریفت بین طبقه

 نیز نمایش داده شده است. IDA-84% و IDA-50%و  IDA-16%های های ارائه شده منحنیباشد. در هرکدام از منحنی

                                                      
9 Geometry Mean  
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-( مدل بالانسbای: نامه( مدل آئینA=/de.  a%9طبقه با خروج از مرکزیت  پنجتمان ساخ IDAنمودارهای  .7شکل 

 ( مدل متقارن مقاومتیc؛ و ٪25
25% -a) Code Design model; b) Balance  .%9=/Adstory model with e-IDA curves of the 5. 7 .Fig

model; c) Symmetric Strength model  
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( مدل c؛ و 25٪-( مدل بالانسbای: نامه( مدل آئینA=/de.  a%9طبقه با خروج از مرکزیت  نهساختمان  DAIنمودارهای  .8شکل 

 متقارن مقاومتی
25% model; c) -a) Code Design model; b) Balance  .%9=/Adstory model with e-IDA curves of the 9. 8 .Fig

Symmetric Strength model  
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برای   IDAهای یج فوق، نمودار میانه آنها به منظور مقایسه با یکدیگر نیز ترسیم شده است. میانه منحنیبا استفاده از نتا

گردد در تمامی ( ارائه شده است. همانطوریکه از این شکل استنباط می9در شکل ) IDA-50%کلیه مدل ها موسوم به 

طراحی متقارن مقاومتی بیشترین و مدل طراحی مبتنی  و مدل %25-ها، مقادیر میانه شتاب طیفی مدل طراحی بالانسمدل

عنوان مثال میانه شتاب طیفی در سطح فروریزش در  به برآیین نامه از کمترین مقادیر میانه شتاب طیفی برخوردار هستند.

گردد. در محاسبه می g1.05و برای مدل آیین نامه  g1.3برای مدل متقارن مقاومتی،  )A=/de%15(ساختمان پنج طبقه با 

 محاسبه گردیده است. 1.11gو  1.25gساختمان نه طبقه مقادیر فوق به ترتیب برابر 
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 ( نه طبقهb( پنج طبقه aبرای همه مدل ها   IDA-50%نمودار   .9شکل  
Fig. 9. IDA-50% diagram for all models a) 5-story b) 9-story 

 نتایج حداکثر دوران پلاستیک

و  10دوران پلاستیک دیوارها در طبقات مختلف و در سطح شتاب طیفی فروریزش در اشکال  حداکثرهای مربوط به منحنی

ها نیز دارای انتخابی ترسیم شده است و دیگر مدل رت نوعی وصوب )A=/de%12(های پنج طبقه و نه طبقه با برای مدل 11

شترین دوران پلاستیک در طبقه اول و پای دیوارها رفتاری تقریبا مشابه هستند. همانطوری که از نمودارها مشخص است، بی
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 IDAاتفاق افتاده است و در بالاترین طبقات، مقدار دوران پلاستیک دیوارها صفر بوده و این طبقات در تمام مراحل تحلیل 

 اند.در ناحیه الاستیک باقی مانده در حالی که طبقات پایین تر وارد ناحیه غیرالاستیک شده

 

ار حداکثر دوران پلاستیک دیوارهای ساختمان پنج طبقه در طبقات مختلف و در سطح شتاب طیفی فروریزش با نمود .10 شکل

12%A=/de.  aای؛ نامه( مدل آئینb؛ و ٪25-( مدل بالانسcمدل متقارن مقاومتی ) 
Fig. 10. Peak walls plastic rotation of the 5-story model with ed/A=12%; a) Code Design model; b) Balance-

25% model; c) Symmetric Strength model 
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نمودار حداکثر دوران پلاستیک دیوارهای ساختمان نه طبقه در طبقات مختلف و در سطح شتاب طیفی فروریزش با  .11شکل 

12%A=/de .aای؛ نامه( مدل آئینb؛ و ٪25-( مدل بالانسcمدل متقارن مقاومتی ) 
-Balance; b) /A=12%; a) Code Design modeldstory model with e-alls plastic rotation of the 911. Peak w .Fig

25% model; c) Symmetric Strength model 

 نتایج حداکثر چرخش سقف ها

و  12 شکلها در طبقات مختلف و در سطح شتاب طیفی فروریزش در اهای مربوط به حداکثر نسبت چرخش سقفمنحنی

ها نیز دارای صورت نوعی و انتخابی ترسیم شده است و دیگر مدلبه )A=/de%12(های پنج طبقه و نه طبقه با برای مدل 13
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رفتاری مشابه هستند. همانطوریکه از نمودارها مشخص است، بیشترین چرخش سقف در بالاترین طبقه اتفاق افتاده است و 

 نسبتصورت تقریبا خطی از طبقه اول تا بالاترین طبقه افزایش یافته است. ضمنا  بیشترین وزیع چرخش سقف در طبقات بهت

و مدل متقارن  ٪25-بالانسو کمترین آن مربوط به مدل  اینامهآئین ها در طبقات مختلف مربوط به مدلچرخش سقف

های پنج طبقه و نه طبقه چرخش سقف در سطح فروریزش در ساختمانمقاومتی است. به عنوان مثال مقدار حداکثر نسبت 

 گردد. محاسبه می 018/0و برای مدل آیین نامه  009/0،  %25-بترتیب برای مدل بالانس )A=/de%12(با 

 

های ساختمان پنج طبقه در طبقات مختلف و در سطح شتاب طیفی فروریزش با نمودار حداکثر دریفت چرخش سقف .12شکل

12%A=/de.  aای؛ نامه( مدل آئینb؛ ٪25-( مدل بالانسcمدل متقارن مقاومتی ) 
-Balance; b) /A=12%; a) Code Design modeldstory model with e-12. Peak floors rotation drift of the 5 .Fig

25% model; c) Symmetric Strength model. 
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های ساختمان نه طبقه در طبقات مختلف و در سطح شتاب طیفی فروریزش با نمودار حداکثر دریفت چرخش سقف .13شکل 

12%A=/de.  aای،نامه( مدل آئین bو  ٪25-( مدل بالانسcمدل متقارن مقاومتی ) 
-Balance; b) /A=12%; a) Code Design modeldstory model with e-13. Peak floors rotation drift of the 9 .Fig

25% model; c) Symmetric Strength model. 

 نتایج حداکثر دریفت جابجایی

 شکلدر طبقات مختلف و در سطح شتاب طیفی فروریزش در ا yهای مربوط به حداکثر دریفت جابجایی در جهت منحنی

ت نوعی و انتخابی ترسیم شده است . همانطوریکه از صوربه  )A=/de%12(های پنج طبقه و نه طبقه با برای مدل 15و 14

نمودارها مشخص است، بیشترین دریفت جابجایی در طبقه آخر و کمترین آن در طبقه اول اتفاق افتاده است و توزیع بیشترین 
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ردد، گصورت تقریبا خطی افزایش یافته است. همانطوری که از اشکال مربوطه ملاحظه میدریفت جابجایی در طبقات به

-ای بوده و کمترین آن مربوط به مدل بالانسنامهدر طبقات مختلف مربوط به مدل آئین yبیشترین دریفت جابجایی در جهت 

 )A=/de%12(های پنج طبقه با به عنوان مثال مقدار حداکثر دریفت جابجایی در ساختمان و مدل متقارن مقاومتی است. 25٪

گردد. در ساختمان نه طبقه مقادیر فوق محاسبه می 023/0و برای مدل آیین نامه  020/0،  %25-بترتیب برای مدل بالانس

 محاسبه گردیده است. 0275/0و  0255/0به ترتیب برابر 

 

در طبقات مختلف ساختمان پنج طبقه و در سطح شتاب طیفی فروریزش با  yحداکثر دریفت جابجایی در جهت  .14شکل 

12%A=/de.  aای؛ نامه( مدل آئینb؛ ٪25-( مدل بالانسcمدل متقارن مقاومتی ) 
Fig. 14. Peak displacement drift in Y direction of the 5-story model with ed/A=12%; a) Code Design model; 

b) Balance-25% model; c) Symmetric Strength model. 
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در طبقات مختلف ساختمان نه طبقه و در سطح شتاب طیفی فروریزش با  yحداکثر دریفت جابجایی در جهت  .15شکل 

12%A=/de.  aای؛ نامه( مدل آئینb؛ و ٪25-( مدل بالانسcمدل متقارن مقاومتی ) 
Fig. 15. Peak displacement drift in Y direction of the 9-story model with ed/A=12%; a) Code Design model; 

b) Balance-25% model; c) Symmetric Strength model. 
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 نتیجه گیری

در مقایسه  ASCE/SEI 07-22نامه های نامتقارن چند طبقه طراحی شده با آیینای دینامیکی سازهدر این تحقیق رفتار لرزه

مقایسه و ارزیابی مورد  %15تا  A/de( 0( و متقارن مقاومتی در خروج از مرکزیت های %25-های طراحی شده بالانسبا سازه

 :اشاره نمود توان به نتایج زیرمی هابا استناد به نتایج این مطالعه و تجزیه و تحلیل دادهقرار گرفته است. 

 و مدل متقارن مقاومتی نسبتا یکسان ارزیابی شده است. %25-ای دینامیکی مدل بالانسرفتار لرزه 

 به  نسبت و مدل متقارن مقاومتی %25-بالانس مدل در سطح عملکردی فروریزشمیانه شتاب طیفی  متوسط

افزایش داشته است که این افزایش به  %18، حدودا  ASCE/SEI 07-22نامه مدل طراحی مبتنی بر آیین

  ASCE/SEI نامه و متقارن مقاومتی در مقابل مدل طراحی آیین %25-های بالانسمعنی  ایمن بودن مدل

 ست.ا 07-22

 ها و حداکثر دریفت جابجایی طبقات در سطح از قبیل متوسط حداکثر چرخش سقف ای دیگریپاسخ های لرزه

نامه به مدل طراحی مبتنی بر آیین نسبت و مدل متقارن مقاومتی %25-مدل بالانسعملکردی فروریزش در 

ASCE/SEI 07-22 درصدی شده است.12درصدی و 100کاهش به ترتیب منجر به  

 نشریه ناد به با توجه به نتایج فوق و به استFEMA P695 های گیری کرد که در بین مدلمی توان نتیجه

و متقارن مقاومتی بوده و مدل  %25-مربوط به مدل بالانس دینامیکی  ایمورد بررسی بالاترین عملکرد لرزه

 ای برخوردار است.ترین عملکرد لرزهاز پایین ASCE/SEI 07-22نامه مدل طراحی مبتنی بر آیین
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Abstract 

In most current seismic codes, the stiffness and strength of seismic members are considered to be 

independent, so that a change in the strength of the members does not result in a change in the 

stiffness of the members. Recent studies show that these parameters are interdependent. 

Therefore, the way these parameters are calculated and the arrangement of centers of mass, 

stiffness and strength can be effective in determining the seismic response. In this research, 

buildings with different levels of normalized yield eccentricity (ed/A) were designed according 

to the ASCE/SEI 07-22 seismic code (Code Design models) and compared with the Balance-25% 

and Symmetric Strength models. The results of the nonlinear static analysis and incremental 

dynamic analysis showed that the average spectral acceleration at the level of collapse in the 

Balance-25% and Symmetric Strength models increased by approximately 18% compared to the 

Code Design model. Therefore, these models are safer than the Code Design model. In addition, 

the average of the peak rotation of floors and the maximum inter-story drift at the collapse level 

in the Balance-25% and Symmetric Strength models has decreased by 100% and 12% 

respectively compared to the Code Design model. Therefore, the Code Design model had the 

lowest and the Balance-25% and Symmetric Strength models had the highest dynamic seismic 

performance. 

Keywords: Asymmetric Building, Balance Design model, Code Design model, IDA, Yield 

Displacement. 

Introduction 

Asymmetry in the building plan, especially in multi-storey buildings, has always been one of the 

challenging issues in the design of structures. In the current seismic codes, including ASCE/SEI 07-

22, as well as some research (Tso and Smith, 1999), element stiffness is determined independently of 

element strength. (Sommer and Bachmann, 2005) dealt with the seismic design of asymmetric multi-

storey buildings in plan. Their studies showed that the stiffness of an element is not independent of 

its strength. proposed a new criterion for the distribution of strength and stiffness to obtain a uniform 

distribution of ductility requirements in resistant elements. Many researchers have evaluated the 

performance of single-storey structures by the arrangement of centers of mass (CM), stiffness (CR) 

and strength (CV). The researches (Myslimaj and Tso, 2002; Myslimaj and Tso, 2004; Myslimaj and 

Tso, 2005) and (Tso and Myslimaj, 2003; Tso and Myslimaj, 2005) showed that the balance model 

(the center of mass between the centers of stiffness and strength) had better performance. Some other 
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researchers (Chakraborty, 2013; Palermo et al., 2017; Das et al., 2021; Aziminejad and Moghadam, 

2010; Makhdoom et al., 2022) stated that depending on the type of structural response, the 

symmetrical strength model may have better performance. Eivani et al., (2022) proposed the proper 

arrangement of stiffness and strength centers in asymmetric structures with flexible diaphragms. 

The method of designing asymmetric structures based on current seismic codes leads to an uneven 

distribution of forces and deformations in the lateral resistant elements, resulting in an uneven 

distribution of ductility requirements in these elements. In this research, buildings with different 

levels of normalized yield displacement eccentricity (ed/A) were designed according to the ASCE/SEI 

07-22 seismic code (Code Design models) and compared with the Balance-25% and Symmetric 

Strength models. In this study, nonlinear static analysis and nonlinear incremental dynamic analysis 

were used for the seismic evaluation of multi-storey structures. 

Materials and Methods 

Modelling of archetype building 

In this study, 5-storey and 9-storey building models were considered as selected multi-storey 

structures to investigate the seismic behavior of the Balance-25 (ev/ed=0.25), Symmetric Strength 

(ev=0) and Code Design models with asymmetries of 0-15%. These building models included two 

shear walls in the X-direction and three in the Y-direction. The ed value was determined according to 

the ed/A ratio. The structures were asymmetrical in the Y-direction and symmetrical in the X-

direction. The plan width and length of the models was 17.32 m. The wall heights and thicknesses 

were 3.5 m and 50 cm respectively for all models. The wall lengths in the X-direction were 4 m and 

6 m for the 5-storey and 9-storey models respectively. The gravity and lateral seismic loads were 

carried by a simple frame system and the shear walls, respectively. The fundamental period and 

design base shear in the 5-storey building were 0.584s and 1700KN respectively, while these values 

were 0.91s and 2022KN in the 9-storey building. The design base shear in all models was increased 

to 2102 KN (~24%) and 3948 KN (~95%) in the 5 and 9 storey buildings respectively. 

Nonlinear Modeling 

The axial bending behavior of the wall was simulated by the fiber column beam element with the 

stiffness formulation defined in Open Sees (displacement-based beam-column). In addition, non-

linear transfer shear springs were used to model the shear deformations likely to be significant in 

short walls to compensate for the weakness in the fiber elements.  

Results and Discussion 

Figures (7, 8) show some results of the IDA analysis. Using the above graphs, the midpoint of the 

curves known as IDA-50% is shown in Figure (9). This figure shows that the median spectral 

acceleration values of the Balance-25% and Symmetric Strength models were the highest and the 

Code Design model had the lowest median spectral acceleration values. For example, the mean 

spectral acceleration at the collapse level in the 5-storey building with (ed/A=15%) is calculated to be 

1.3g for the Symmetric Strength model and 1.05g for the Code Design model. For the 9-storey 

building, the above values were calculated as 1.25g and 1.11g respectively. Some curves of the peak 

rotation of floors at the collapse level are shown in Figures (12, 13). The curves showed that the 
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highest of peak rotation of floors at the level of collapse was associated with the Code Design model 

and the lowest with the Balance-25% and Symmetric Strength models. For example, the peak rotation 

of floors at the level of collapse with (ed/A=12%) was calculated to be 0.009 for the Balance-25% 

model and 0.018 for the Code Design model. Some curves of the maximum inter-story drift at the 

level of collapse are shown in Figures (14, 15). The maximum inter-story drift in the y-direction was 

related to the Code Design model and its minimum was related to the Balance-25% and Symmetrical 

Strength models. For example, the value of the maximum inter-story drift in the 5-storey building 

with (ed/A=12%) was calculated to be 0.020 for the Balance-25% model and 0.023 for the Code 

Design model. For the 9 storey building the above values were calculated as 0.0255 and 0.0275 

respectively. 

Conclusions 

In this research, the dynamic seismic behavior of multi-storey asymmetrical structures designed using 

the ASCE/SEI 07-22 code was compared and evaluated with Balance-25% and Symmetric Strength 

models. Based on the results of this study, the following findings can be highlighted: 

1.           The dynamic seismic behavior of the Balance-25% and the Symmetric Strength models  have 

been evaluated relatively the same. 

2. The average spectral acceleration of the Balance-25% and Symmetric Strength models in the 

Collapse Level has increased by about 18% compared to the Code Design model, which means that 

these models are safer than the Code Design model. 

3. The average of the peak rotation of the floors and the maximum inter-story drift in the 

collapse level for the Balance-25% and Symmetric Strength models, compared to the Code Design 

model, result in a decrease of 100% and 12% respectively. 

4. According to the above results and based on the FEMA P695, it can be concluded that among 

the investigated models, the highest dynamic seismic performance was associated with the Balance-

25% and Symmetric Strength models and the Code Design model had the lowest seismic 

performance. 
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