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 چکیده 

( 0022ای ایترا  ااتتنفنراآی    نفمت  رترز    خروج از مرکزیت  صاتفی د یآ ییت     

هتفی نتفمن د یآ    چشتد یآ تتفز   عفملد کل ری برای کننرل اثرات نفمطلوب پ 

اثتر ی  بتر عکلدتری     از دشتنفخ  منفتت   شوی. بتف ایت  لتفل      پلا  شنفخن  مد

برای ای  . س  یآ یت  ن دچش نرم پ آ نفآ بفهفی نفمن د  تفخنکف  روآیزش 

 دبننت  دهفی قفب خکش یآ تفخنکف آا  اهک   ای  عفملمطفرع  لفضر من وآ  

تتنش    فآ ت مع زش یت  روآ      لفشت . نست یهتر  موآی برآتد قتراآ متد   ژ یو

 چهتفآ هتفی نکونت   یآ    . تتفخنکف  شتوی  هف  تر  متد    روآیزش مرلعکلدری 

 دینهف یآ لفلات مخنلفت  زشیو عکلدری  روآ دطرال دتخن عیلفر  از صوز

جفید مرکتز جترم  یآ    جفب . گ ری دمقراآ  دبرآتموآی   یاز خروج از مرکز

تفزی و  مرلشوی.  ن ر گر ن  مدمرکز صل    نس   ب  ی  مرکز یآ  یو توی

اعضتف بتف آوش    یر ت صتوآت گر نت  و آ نتفآ خک    اپنست   ا زاآ  یآ نرم ل صحل

مدفن ستد  روآیتزش ایت      شتر  اتت .   یتتفز    منکرکز شت   ک مفال پلاتن

هتف   هف یآ لفلات مخنلف خروج از مرکزی   برای یآک بهنر آ نفآ تفز  مرل

هتف    مرکتز جترم یآ مترل      موقع ر  بف صغ ج یبر اتفس ننفگریی.  اتنخراج مد

و ایت  به توی    فبتر ی دیآصر به وی م 02طوآ منوتط  ب  زشی روآ دکنیا   لفش

  یتت. امستنلل از مدتف  مرکتتز جترم نست   بتت  مرکتز صتل    یآ پتتلا  اتت        

 بت  زیتر  هتف آا   یتن  از تفز   ییآ ا دصافی  چ  ضوابط پ   مشفهرات  اهک

 .بری مدتؤال 

    روآیزش  تفخنکف  نرم پ چشد  ختروج از  نس   لفش واژگان کلیدی:

 .ای مرکزی  صافی د  عکلدری ررز 
 

 مقدمه -1

                  برآتتتتد منعتتتریی بتتت  مطفرعتتتفت گذشتتتن   یهتتت  یآ چنتتتر

                    اتتتت   پریاخنتتت  پتتتلا  یآ نتتتفمن د هتتتفی تتتتفخنکف  آ نتتتفآ

. (Das et al., 2021; De Stefano & Pintucchi, 2008ا

پذیری مخنلتف یآ اعضتفی بتفآبر      نفمن کد منشر ب  ن فزهفی شدل

شوی ک  ب  مارف غ ر به ن  مافرح یآ ی  اعضف مننهد  جفن د مد

 . (Kyrkos & Anagnostopoulos, 2011اگریی  مد

       ای یآ اثتر نتفمن کد    هفی نفشد از بفآهفی رترز   هکچن   صلاش

             هتتفید بتترای   یآ اعضتتفی بتتفآبر جتتفن د منفتتفوت اتتت . آوش    

        هتفی نتفمن د اآا تت     ای منفتتتد یآ تتفخنکف   ایشتفی ن فزهتفی رترز    

              شتتتتر  اتتتتت . بتتتترای نکونتتتت   کتتتتفیرک  و ینفگنستتتتن ور  

بتتف اصتتلا   (Kyrkos & Anagnostopoulos, 2011, 2013ا

ی یدنتواخند  پذیر ملفوم  اعضفی بفآبر یآ ای  یو ر    ن فز شدل

 ر. نیآ کل   اعضف ب  یت  یوآ

  بتف اصتلا  ضتفبط     (Han et al., 2017اهتف  و هکدتفآان    

 (ASCE/SEI7-10, 2013ا نفمت    جفید نس د یآ ییت    کننرل جفب 

النکتتفل  روآیتتزش یدنتتواخند آا یآ اعضتتفی بتتفآبر      نرصوانستتن

هفی قفب خکشد  ولایی بف صوزیع نفمنلفآ  تخند  راهد  تفخنکف 

هتفید بتف آ نتفآ تتخ  پ چشتد       اغلد ای  مطفرعفت بف مترل  یوآی.

نتفمن د  ی هتف  تفخنکف  یا ررز  عکلدریک   دیآلفرانر.  انشفم شر 

 .(Badri et al., 2016اد ینهف ات  چش پپذیری  صفبعد از انعطفف

              بتتت  انتتتراز   دچشتتت هتتتفی نتتترم پ تتتتفخنکف  یا رتتترز  عکلدتتتری

  یا یا ررز  یفزهف ن .س  ینهف شنفخن  شر  ن دچش انواع تخ  پ

 12/13/0413تاریخ دریافت: 
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 4041 پاییز، سوم، شماره دوازدهمسال  15/10/0413تاریخ پذیرش: 

DOI: 10.48303/bese.2024.2031961.1169 
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 ینهتتف اتتت  دچشتت هتتف منفتتفوت از انتتواع تتتخ  پ یتتتن  از تتتفز 

هکچن   ن ر والتری  . (Kyrkos & Anagnostopoulos, 2013ا

      بتتر آوی عکلدتتری ینهتتف وجتتوی  دچشتت ضتتوابط پیآ متتوآی صتت ث ر 

 0022یآ اتتنفنراآی  موجتوی  نراآی. برختد معنلرنتر کت  ضتوابط     

یآ  دنستت  یدجتتف کننتترل جفبتت  یبتترا (Standard-2800, 2017ا

 Haj Seiyedا ست   ن دکتف   د کتد  چشت  پ بف تخند یدهف سند ت

Taghia et al., 2014).  ضتتوابط از محللتت    دبرختتملفبتتل  یآ

ی و لفشت   ایکنتد   ریپذ شدل   م آا یآ صپ چ  صافی د موجوی 

 یضتروآ  هتف  تتفز   د یآ برابر  روآیزش بترای ایت  یتتن  از   منفت

آغتتد وجتتوی ننتتفیج  علتتد. (DeBock et al., 2014ا یاننتتر دمتت

یهتر کت  آونتر صغ  تر لفشت   نست د        هف نشف  متد  مننفقض  برآتد

هفی نرم پ چشد ب  ازای ا زای  خروج از   روآیزش یآ تفخنکف 

د چش تخ  پهفی  مرکزی  منففوت از آونر معکول یآ تفخنکف 

یهر  . ای  مطفرعفت نشف  مد(Badri & Torabpour, 2024اات  

هفی نرم پ چشتد ن تفز بت  برآتتد عکلدتری       ک  یآ لوز  تفخنکف 

بترای جلتوگ ری از بتروز     هف امری ضروآی ات .  روآیزش تفز 

ای بست فآ   بف خطر رترز   هفید هف یآ پهن  عکلدری نفمنفتد تفخنکف 

هفی شریر ضتروآی اتت .    ررز    شنفخ  آ نفآ ینهف یآ زم  زیفی

عنتوا  یتک عکلدتری      بت   زرزر ل   یک تفخنکف  یآ   روآیزش

صواند کتل یتف قستکند از    نتف نشتف  از   و شتوی  نفمطلوب شنفخن  متد 

ای یآ لفظ بتفآبری ثللتد صحت  بفآهتفی یینتفم دد       ت سند تفز 

 . بتترای آ تتع کک تتوی مطفرعتتفصد یآ لتتوز  عکلدتتری   زرزرتت  اتتت

نترم   آ نتفآ  صت ث ر  مطفرع  ای  هفی نرم پ چشد   روآیزش تفخنکف 

 چفآچوب هفی نفمنلفآ  یآ مرل  روآیزش عکلدری آا یآ پ چشد

برآتتد و اهک ت  پت چ      (FEMA-P695, 2009ایتتنوآارعکل  

 نکفیر. صافی د آا یآ صغ  ر عکلدری مفرو  اآزیفبد مد

 

 ها روش تحقیق و یافته -2

هتفی بننتد پتنج     ای از تتفخنکف   هفی نکون   مشکوع  تفخنکف 

(  شتفمل تت  قتفب    0هف مطتفب  شتدل ا   ط ل  هسننر. ای  تفخنکف 

کفند بتف  تتفخن یآ کنتفآ  بفآبر جفن د از نوع خکشتد ویتژ  یاشتننر.    

هفید بف صوزیع نفمنلفآ  تخند  تفخنکف ( D0صوزیع منلفآ  تخند ا

هتفی   از  ضتفی تتفخنکف   لشتد منفتت د    شر  ات  صفطرالد ن ز 

 D25و  D0  D10  D20هتفی تتفخنکفند    گترو   .نفمن د ایشفی گریی

هتف هستننر. اعترای     ی ای  یتتن  از طرالتد   (  نکفینر 0جرول ا یآ

ای  جرول  ب  صرص د اآصفتفع و عتر    ملطع برای ص ر و تنو  یآ 

یهر. ملطع ص ر یآ قفب م فند  منر نشف  مد ملطع آا بر لسد تفنند

و ملطع تنو    42B×54هفی تفخنکفند   یآ کل   نکون  (F2اقفب 

42×42C . بوی  ات 
 

 

هزای   (: آرایش اعضای باربر و مراکزز رزرم و سز تی سزاختمان    1شکل )

 مورد مطالعه.
 

 متر(. ها )ابعاد بر حسب سانتی ت طراحی قاب(: مش صا1ردول )

 تیر قاب
 ستون 

 )فولاد مصرفی

گروه 

 ساختمانی

 42C×42%(0ا 42B×54 قفب ر   نرم
D0 

 42C×42%(0ا 42B×54 قفب ر   تخ 

 42C×42%(0ا 42B×54 قفب ر   نرم
D10 

 02C×02%( 0/0ا 42B×54 قفب ر   تخ 

 54C×54%( 0/0ا 54B×54 قفب ر   نرم
D20 

 02C×02%( 0/0ا 44B×54 قفب ر   تخ 

 52C×52%( 0ا 54B×52 قفب ر   نرم
D25 

 02C×02%( 0/0ا 44B×54 قفب ر   تخ 
 

ای بف خطر نس د خ لتد زیتفی کت      هفی تفخنکفند یآ پهن  مرل

ای بفلاید یآ ی  وجوی یاآی  قتراآ یاآنتر.    آیسک  روآیزش ررز 

هفی متوآی مطفرعت     کف   تفخن0022بنری اتنفنراآی  بر اتفس ط ل 

شتونر و بترای طرالتد     بر آوی خفک نوع یو یآ ن ر گر نت  متد  

                 و 4/4 بتت  صرص تتد  ط لتتفتو زنتتر  ملتتراآ بتتفآ متتری   هتتف   قتتفب
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هتف    برای صوزیع ایت  بتفآ   .شوی دبر منر مربع  ر  م وص  ن لو ک 0

هف از نوع یال یو طر   یآ ن تر گر نت  شتر  اتت . ملتفییر       تلف

بت    و ملفومت   شتفآی بتن    هفی  تولایی   فوم  صسل د یآمفصوآمل

زمف  صنفوب صشربتد   شوی. مگفپفتدفل  ر  مد 54و  522صرص د 

 ثفن   ات . 04/2 موی اصلد جفن د  برای

 

 های ساختمانی و تحلیل آنها سازی مدل شبیه -1 -2

هفی تفخنکفند نفشد از صغ  ر موقع   مرکتز   نفمن کد یآ مرل

خروج هفی لفصل یاآای  ات . مرلمرکز صل    جرم نس   ب  

هتتفی  هستتننر و متترل b5/2 و b0/2  b0/2ملتتراآ  د بتت از مرکزینتت

. بترای نکونت      (Dx - M(z ≠ 0))شتونر  نفمنواز  پ چشد نفم ر  متد 

M30  آصتر یآ تتفخنکف   ی 52  یت ختروج از مرکز  ی یهنر  نشف 

یآ صر   فصل  مرکتز جترم از مرکتز صتل         ات ؛ ب  ع فآت تفی 

( b5/2ایتف   F3و  F1یآصر  فصل  یو قتفب بتفآبر    52ای  لفر  ب  

هتفی   معرف تتفخنکف   M0ید بف پسونر هف مرل  آتر. یآ ملفبل مد

 . هسننرپ چشد  منواز 

هف مراکتز جترم و صتل        یآ ای  مرلارف(   -0مطفب  شدل ا

یآ هر ط ل  بر هد منط   هستننر و از ینهتف آ نتفآی پ چشتد انن تفآ      

 .(Correnza et al., 1994; Duan & Chandler, 1993ا آوی نکتد 

بنتری   هفی نرم پ چشتد ط لت    مرلجزو   هفی موآی مطفرع  مرلکل   

متوی   بستفمر موی غفرد پ چشد ککنتر از   بسفمرک  یآ ینهف  شونر مد

مطفرع    فصل  ای  یآ . (DeBock et al., 2014ا غفرد اننلفرد ات 

اننخفب شتر  اتت     b/L=  4/2 صوآت هفی ر   نرم و تخ  ب  قفب

 بنری مذکوآ قراآ گ رنر. یآ یتن  هفی تفخنکفند صف مرل

 مراکتز  یآایت   نحتو   بت   صوجت   بف پ چشد نفمنواز  هفی مرل

  (ب -0اشدل  مطفب . شونر مد صلس د یتن  یو ب  تخند  و جرم

Dx⎼Mz⎼FE  جترم  مرکتز  ی  یآ کت   اتت   ایشتد یآ یهنر  نشف 

هتفی    فصل  قفبیآصر  z انراز  ب  مرکزیند از خروج ایشفی برای

. شتوی  متد  جتف  جفبت  ( F3 قتفب ا نترم  ر   تک  ب   ر   نرم و تخ 

 ک  یهر مد نشف  ات  و Dx⎼Mz⎼SE ییگر یآ ای  شدل  یآای 

 تتک   بت   جرم مرکز هکف  م زا  خروج از مرکزی   ایشفی برای

 .گریی مد جف جفب ( F1 قفبا تخ  ر  

 

 
 

 
 

 
 مطالعه. مورد های مدل در صلبیت مرکز به نسبت ررم مرکز (: موقعیت2شکل )

 

  OpenSEES ا تزاآ  یآ نترم آ نفآ غ راآصشتفعد اعضتف     تفزی مرل

و بف اتنففی  از آوش مفال خک ری منکرکتز   (Mazzoni, 2009ا

راآصشتفعد یآ  صر آ نتفآ غ   تفزی یق   گ ری. برای ش    صوآت مد

اعضفی تفز  و ا زای  کتفآاید و تترع  محفتت فت غ رخطتد      
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 Kim & Han, 2022; Ricci etاآوش موآی ن ر منفتتد اتت    

al., 2018) . 

آوش  آ نتتفآ غ تتر اآصشتتفعد یتتک عضتتو صنهتتف یآ      یآ ایتت  

ی یآ عضتو  هفید ک  موقع   النکفرد صشد ل مففصل خک ر محل

هتفی خکشتد    شوی. برای اعضتفی اصتلد قتفب    هسننر  صعریف مد

تتفزی مففصتل    هف(  از  نرهفی یوآانتد بترای شت       اص رهف و تنو 

طتوآ   گریی. ایت   نرهتف بت     خک ری یآ یو اننهفی اعضف اتنففی  مد

تری ب  یک ارکف  ص ر اآصشفعد مناتل هستننر. ص تر اآصشتفعد بتف      

و  نرهتتفی اننهتتفید بتتف   ElasticBeamColumnاتتتنففی  از ارکتتف  

ا تتزاآ قفبتتل صعریتتف  یآ نتترم 0هتتفی بتترو  طتتول اتتتنففی  از ارکتتف 

آ نتفآ  . (Blasone et al., 2022; Kim & Han, 2022اهستننر 

 Ibarraا و هکدتفآا   خک ری یآ ای   نرهف بف مرل ت  خطد ای فآا

et al., 2005)  ایتت  متترل آ نتتفآی یدتتد از    .شتتوی اآا تت  متتد

تتفزی آ نتفآ    هفی آ نفآی اآا   شر  بترای شت      صری  مرل پ شر ن 

هفی بنند و  ولایی ات  ک  یآ اغلد  غ ر اآصشفعد ص رهف و تنو 

گورت  و   مطفرعتفت  ر ن هف  مطفرعفت مرص ط بف  روآیزش تفخنکف 

 ,.Liel et alا  ر ل و هکدتفآا   (Goulet et al., 2007اهکدفآا  

متوآی   (Karimiyan et al., 2017او کریک ف  و هکدفآا   (2011

تتفزی    آوش مترل  اتنففی  قراآ گر ن  ات . بف ای  لتفل  یآ ایت   

طوآ مسنل د قفبتل اعکتفل    انرآکن  بفآ محوآی و رنگر خکشد ب 

هتف   ن س . انرآکن  ن روی محوآی و رنگرهفی خکشد یآ تتنو  

  از کتفه  رر  ت  خکشتد ملطتع     طوآ غ ر صتریح بتف اتتنففی    ب 

شوی. برای ای  من وآ  ملراآ صوا  خکشد ملطع ب  ازای  اعکفل مد

 ;Kim & Han, 2022اشتوی   بتفآ محتوآی معتفیل محفتت   متد     

Skoulidou et al., 2019; Zareian et al., 2010) اعکتتفل .

هتتفی آوش مفاتتل  یی انتترآکن  رنگرهتتفی خکشتتد از محتترو 

شوی. بتف   محسوب مد OpenSEESا زاآ  پلاتن ک منکرکز یآ نرم

ای  لفل  ص ث ر ای  انرآکن  بف ا زای  زمف  صنفوب تفز  ب  یر ل 

 ;De Stefano & Faella, 1996ایفبتر   زوال تتخند کتفه  متد   

Sengupta et al., 2016) . 

( منحند پشنواآ  ای  مترل آا بت  هکترا  پفآامنرهتفی     5شدل ا

یهر. صع ت   ملتراآ ایت  پفآامنرهتف بترای یتک        اصلد ی  نشف  مد

عضو  ن فزمنر اتنففی  از آوابط صخک ند صشربد ات  ک  بر اتفس 

تفزی ننفیج ینهف  صوتط محللتف    مطفرعفت یزمفیشگفهد و کفر  ر 

آوابط اآا   شر  صوتط هسلن   اآا   شر  ات . یآ ای  مطفرع   از

و پفنفگ وصتتتفکوس و  (Haselton et al., 2008او هکدتتتفآا  

بترای صع ت   ملتراآ     (Panagiotakos & Fardis, 2001ا فآیی  

آوش مفال شوی. یآ  پفآامنرهفی آ نفآی اعضفی بنند اتنففی  مد

یآ محروی  آ نفآ  دیرا منفتد م یتفز   ش  یمنکرکز برا خک ری

 4 یتد را بتف نست   م   دلت یآا م رایتد از   هتف  تتفخنکف   دراآصشفع غ

اتنففی   تفز    اور دجرم و تخن یهف  ییآصر و مننفتد بف مفصر

 .(Zareian & Medina, 2010اشوی  مد

 

 

 .(Ibarra et al., 2005)ی سه خطی مورد استفاده برای تعریف رفتار غیر ارتجاعی اعضا بر اساس مدل ایبارا و همکاران  (: پشتواره3شکل )
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 هتفی آکوآیصحت    تتفخنکفند  هتفی   مرل عکلدری  روآیزش

شر  اتت  و ط تف شتنفب ایت       ( اآزیفبد0جرول ا یوآ از گسل

یینفم دد   صحل ل شوی. بف انشفم ( مشفهر  مد5آکوآیهف یآ شدل ا

بتترای هتتر متترل  (Vamvatsikos & Cornell, 2002ا زاینتتر  

(CMR) مع تتتفآ نستتت   لفشتتت    روآیتتتزش ای تتتتفز 
 محفتتتت   0

 ر ی یینتفم دد  زاینت  هتف  یآ صحل تل  یا مع فآ شرت ررز  .گریی مد

شتنفب   و ات    شنفب ط فد یآ زمف  صنفوب موی اننلفردIDA)5ا

 5رر  تت   روآیتتزش ط فتتد ن  تتر نفپفیتتراآی یینتتفم دد تتتفز     

(Sa,Collapse) زمف  مففصتل خک تری     ل هدشوی. صشد ی  نفم ر  مد

اصلد قتفب یآ یتک یتف چنتر ط لت  امدفن ستد        یآ اننهفی اعضفی

هفی تتفخنکفند   ط ل (  یدد از مع فآهفی وقوع نفپفیراآی یآ مرل

 شوی.   ر  مد
 

 

 (: طیف شتاب رکوردهای مفروض4شکل )

 

 .(: مش صات کلی مجموعه رکوردهای مورد استفاده2ردول )

 ها لرزه ینمش صات زم محل احداث مش صات مش صات زلزله  

 PGAmax PGVmax   )کیلومتر( فاصله تا گسل )متر بر ثانیه( Vs30 نوع گسل نام زلزله بزرگا ردیف

0 7/0 Northridge Blind thrust 540 5/9 59/2 70/00 

0 7/0 Northridge Blind thrust 529 5/00 57/2 59/55 

5 0/7 Duzce, Turkey Strike-slip 500 2/00 02/2 07/04 

5 0/7 Hector Mine Strike-slip 004 5/02 55/2 70/55 

4 4/0 Imperial Valley Strike-slip 074 2/00 54/2 22/55 

0 4/0 Imperial Valley Strike-slip 090 4/00 50/2 02/55 

7 9/0 Kobe, Japan Strike-slip 029 0/7 50/2 00/50 

0 9/0 Kobe, Japan Strike-slip 040 0/09 05/2 55/50 

9 4/7 Kocaeli, Turkey Strike-slip 070 0/05 50/2 07/40 

02 4/7 Kocaeli, Turkey Strike-slip 405 0/02 00/2 25/52 

00 5/7 Landers Strike-slip 545 0/05 05/2 25/09 

00 5/7 Landers Strike-slip 070 7/09 50/2 50/55 

05 9/0 Loma Prieta Strike-slip 009 7/0 40/2 25/50 

05 9/0 Loma Prieta Strike-slip 542 0/00 40/2 55/54 

04 5/7 Manjil, Iran Strike-slip 705 0/00 40/2 74/42 
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 (: مش صات کلی مجموعه رکوردهای مورد استفاده2ردول )

 ها لرزه ینمش صات زم مش صات محل احداث مش صات زلزله  

 PGAmax PGVmax  )کیلومتر(  فاصله تا گسل )متر بر ثانیه( Vs30 نوع گسل نام زلزله بزرگا ردیف

00 4/0 Superstition Hills Strike-slip 090 0/00 50/2 02/50 

07 4/0 Superstition Hills Strike-slip 020 0/00 57/2 00/50 

00 0/7 Chi-Chi, Taiwan Thrust 049 2/02 52/2 00/029 

09 0/7 Chi-Chi, Taiwan Thrust 724 2/00 40/2 20/42 

02 0/0 San Fernando Thrust 500 0/00 00/2 72/00 

00 4/0 Friuli, Italy Thrust 504 2/04 50/2 40/2 

 

کننرل وقوع مدفن سد ط ل  صوتط پریازشگری کت  یآ منلتد   

گ تری.   نویسد شر  ات   صوآت مد برنفم  (MATLAB, 2019ا

بنری از پت   صعریتف    ای  پریازشگر بر اتفس یک ارگوی آنگ

عت    ای م شر  وضع   مففصل آا یآ تطو  مخنلف شترت رترز   

 ,Haselton & Deierleinا مطفرعتفت موجتوی   کنر. بر اتتفس  مد

2008; Vamvatsikos & Cornell, 2002)یهتف  مدتف   ر  ت   صغ 

عنوا  مع تفآ    یآصر اآصففع ط ل   ب 02ی معفیل بف ا نس د ب   ط ل 

بتف اصکتفم   . شتوی  متد   تر  هفی تفخنکفند  یوم  روآیزش یآ مرل

مطتفب     (SCT) زشی روآ   رر  م فن  یینفم دد  زاینر   ل صحل

هتف بت  یتت      یای  یرتو  نرمتفل بترا    عیت بف  تر  صوز  (0آابط  ا

 . ریی دم

نستت    ایکنتتد متترل تتتفخنکفند بتتف اتتتنففی  از مع تتفآ  لفشتت  

( 0ا ی مطتفب  آابطت   شتوی کت     صخک   زی  مد روآیزش ی  لفش  

ن  تتر ط فتتد شتتنفب  SMT  . یآ ایتت  آابطتت گتتریی صعریتتف متتد

(MCE) انن تفآ  هتفی متوآی   رترز   صری  زم   بزآ 
بترای منطلت     4

طتوآ   برای مطفرع  لفضر  ملفییر شتنفب ط فتد متذکوآ بت       ات .

 . شوی دمبرابر ملفییر ط ف طر   ر   4/0لری د ص

                             (  0ا 
1/n

n

CT collapse,ii 1
S exp ln Sa



 
  

 
 

CT                        (                                           0ا

MT

S
CMR

S
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 ها بررسی حاشیه ایمنی مدل -2-2

هتفی منتتواز    فشتت   ایکنتد متترل مرللت  اول شتتفمل برآتتد ل  

هتفی   (  لفش   ایکنتد یآ بت   مترل   4مطفب  شدل ا .پ چشد ات 

منواز  صغ  ر نفچ زی یاآی و صوزیع نفمنلفآ  تخند ص ث ر انرکد بر 

طوآ نکون   نس   لفش    آونر صغ  رات لفش   ایکند ینهف یاآی. ب 

یآصر اخنلاف بف ملراآ ایت    9صنهف  D25-M0 روآیزش یآ مرل 

 یاآی. D0-M0نس   یآ مرل 
 

 
 .های متوازن پیچشی (: حاشیه ایمنی در مدل5شکل )

 

هفی نفمنواز  پ چشد ات  کت    مرلل  یوم شفمل برآتد مرل

شتونر.   ثر خروج از مرکزیت   یچتفآ آ نفآهتفی پ چشتد متد     ایآ 

هتفی   گترو   اغلتد یآ  (  نس   لفشت    روآیتزش  0مطفب  شدل ا

از صتفر بت    ای  خروج از مرکزی  بف ا زا (D25صف  D0ا تفخنکفند

 . شوی ب شنر مد (یآصر 52

یهتر   و نشتف  متد   یآصر ات  02طوآ منوتط  ای  ا زای  ب 

هتفی نتفمنواز  یآ    تفخنکفند نترم پ چشتد  مترل    هفی یآ مرل ک 

صری ب  رحفظ عکلدتری   هفی منواز  وضع   منفتد ملفیس  بف مرل

نر  به وی لفشت    یه ک  ننفیج نشف  مد طوآ هکف  روآیزش یاآنر. 

جتفید مرکتز جترم نست   بت  مرکتز        ایکند مستنلل از مست ر جفبت    

 صل    ات .

 یآ  روآیتتزش ایکنتتد ی لفشتت   صغ  تتر بهنتتر آونتتر یآک بتترای

  ای فز تت فیتاعض یآ خرابد صوزیع ب  صوج  پ چشد  نرم هفی رلتم
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هززای سزاختمانی در خززروج از   (: مقایسززه حاشزیه ایمنززی مزدل  6شزکل ) 

 های م تلف زیتمرک

 

 تخ  ر   هفی قفب اعضفی آوی مد انن فآ ازینشفک  .ات  ضروآی

 قتراآ  پ چشتد  متوی صت ث ر   صحت   ب شتنر ( F3و  F1 یهتف  قتفب ا نرم و

بترای   .گ تری  مد قراآ یآ ی  اعضف موآی صوج  خرابد بگ رنر  صوزیع

هتفی صحل تل شتر   ارگتوید      صع    نحو  صشد ل مدفن ستد یآ مترل  

( بترای صوصت ف وضتع   آ نتفآ خک تری      5ل اآنگد مطفب  بف شتد 

شوی. ای  ارگو بتر اتتفس پفتتا صفآیخچت       اعضفی تفز  صعریف مد

یوآا   برای  نرهفی یوآانتد یو اننهتفی عضتو م تزا       -زمفند رنگر

کنتر. یآ محتل  نرهتفی     پ شر   آ نفآ غ ر اآصشفعد آا مشخص مد

ف یتک  پذیری عضو بت  یوآاند و بف اتنففی  از ای  ارگو  شرت یت د

شوی. آنتگ قرمتز نشتف  از خرابتد کفمتل عضتو        آنگ مشخص مد

کنر کت  عضتو بت  لتراکقر ملفومت        ات . آنگ زآی مشخص مد

خوی آت ر  ات  و یآ ایام  بف زوال شتریر ملفومت     (Mc)خکشد 

مواج  خواهر شر. آنگ صوآصد نشف  از وقتوع صستل د خکشتد یآ    

بف صوجت    عضو ات  و آنگ مفال ق ل از صسل د  خفکسنری ات .

شوی کت  اعضتفید کت      ب  ش د نزورد یآ منحند آ نفآی   ر  مد

شتونر    مففصل خک ری یآ ینهف بف آنگ زآی صتف قرمتز مشتخص متد    

ای از خرابد عضو  ییگر قفیآ ب  صحکل بفآهفی اضف د ن سننر و نشفن 

هفی بعر  آو  مدفن سد ط ل  بر اتفس آنگ زآی و آنگ ات . از ای 

 شوی. از ی  مشخص مد

تتفز    یهف یآ قفب یر گسنرش آ نفآ خک ی نحو (  7شدل ا

 آکتتوآی نفشتد از یای  شتر     ینکتف   ستتد مدفنیهتر.   نشتف  متد   آا

. بف ای  لفل  برای تفیر آکوآیهف ن تز ننتفیج مشتفب     ات  نوآثریج

هکچن    صشریح مسئل   .ات  ک  برای اخنافآ یوآی  نشر  ات 

پتذیری.   صتوآت متد   D25و   D0هف تفخنکفند  لط بف یو گرو  مرل

هفی نتفمنواز    برای صشریح نحو  صوزیع مففصل پلاتن ک یآ تفز 

عنتوا    یآصتر بت    52هفید بف ختروج از مرکزیت     پ چشد از مرل

هف اتنففی  شتر  اتت . صوضت حفت ایت       نکفینر  ای  یتن  از تفز 

شتوی کت  یآ    ( اآا   مدپ -0قسک   برای پلاند مطفب  بف شدل ا

جفید مرکز جرم ب  تک  قفب ر       بف جفب ی  خروج از مرکزی

 ییر. مد ب  وجویتخ  

هفی برو  خروج از مرکزی  کت    مرل -هفی منواز   یآ مرل

موی لرکنتد غفرتد     -( مشخص ات  7یآ شدل ا M0بف پسونر 

آو  صشفب  محسوتد ب   مشفهرات ای  مطفرع  بتف   اننلفرد ات  و از ای 

 (Karimiyan et al., 2017اننتتفیج مطفرعتت  کریک تتف  و هکدتتفآا   

طوآ عکتر  یآ   ب  هف د صشکع یت  گریی ع فآت ب شوی.  مشفهر  مد

بف ای  لفل  نن شت    .ری گ دب  مرکز جرم شدل م کینزی یهف قفب

  هفی نرم پ چشد نفمنواز  ن ست   مذکوآ قفبل صعک د ب  آ نفآ مرل

ای  زیرا بف لضوآ خروج از مرکزی   موی غفرد اآصعفش یآ تفز 

آ نفآ نرم پ چشد منففوت از تفز  تخ  پ چشتد اتت . بترای      بف

یاآای آ نفآ تخ  پ چشد بفشر  مطفب   D0-M30نکون   اگر مرل 

هتتف و صکرکتتز مففصتتل  ننتتفیج مطفرعتت  متتذکوآ بفیتتر شتترت یتتت د

  یر ل نزییدد ینهف هفی ر   تخ  و مرکزی  ب پلاتن ک یآ قفب

(  چنت   وضتع ند   7ب  مرکز جرم  ب شنر بفشر. ورد مطفب  شدل ا

نکفیف  ن س  و یآ عو   ای  قفب ر   نرم ات   D0-M30یآ مرل 

 D25-M30ک  ب شنر از قفب ر   تخ  یت د ییر  ات . یآ مترل  

 ن ز آ نفآ خک ری یآ قفب ر   نرم شریرصر از قفب ر   تخ  ات .
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و نامتوازن  (M0)س تی، در دو حالت متوازن  (D25)و نامتقارن  (D0)های نرم پیچشی با توزیع متقارن  ی توزیع مفاصل خمیری در مدل نحوه(: 7شکل )

(M30) پیچشی. 

 

هتتتف یآ متتترل  ( بتتت  نحتتتو  صغ  تتتر شتتترت یتتتت د7شتتتدل ا

یهر کت  شترت    ن ز اشفآ  یاآی و نشف  مد  D25و   D0تفخنکفند

ج از مرکزی  یآ ر   نرم و تخ  کفه  هف بف ا زای  خرو یت د

هتفی نترم    معنتد اتت  کت  یآ تتفخنکف      یفبر. ای  نن شت  بتری    مد

ی ایکند ینهف یآ  پ چشد  ا زای  نفمن کد ب  معنفی کفه  لفش  

شتوی کت  متوی غفرتد      برابر  روآیزش ن ست . چنت   اتتنن فی متد    

هفی مذکوآ بف ا زای  خروج  لرکند اموی پ چشد( یآ تفخنکف 

مرکزی   برصری لرکند ب شنری خواهتر یاشت  و یآ نن شت      از 

هتفی اننلتفرد    نل  ی  موی یآ جذب انتریی زرزرت  ب شتنر از متوی    

طوآ مسنل د  هفید ک  ب  بوی. بر اتفس ای  اتنرلال  یت د خواهر

ی نس د یآ جه  زرزرت  اتت   بتف ا تزای      هف مدف  ر  صغنفشد از 

شوی و ایت  مستئل     مد ی مرکز جرم از مرکز صل     ککنر  فصل 

 ت د ا زای  شفخص ایکند ات .

 طتوآ  بت   اتت   مکدت   ط لتفت  یآ جترم  مرکتز  موقع   صغ  ر

 تتفخنکف    یاخلتد   ضتفهفی  از اتتنففی   یآ صغ  ر. یهر آخ اصففقد

 بفعتت  مشتتفب   عوامتتل و زنتتر  بفآهتتفی مدتتف  یآ قطع تت  عتترم

. شتتر خواهتتر صتتل    مرکتتز بتت  نستت   جتترم مرکتتز جتتفید جفبتت 

نفشد از ایت    منفد ص عفت از جلوگ ری برای ای ررز  هفی م نف یی  

یآ  آا صاتفی د  اتنففی  از خروج از مرکزی  جفید صافی د  جفب 

 تتفخنکفند  هتفی  مترل  برآتتد   ایت   یآ .انتر  کری  صوص   طرالد

     02 02 ختروج از مرکزیت    لفرت   تت   یآ منواز   لفر  جز ب 

ختروج از   ای  صوا  مد. نرا گر ن  قراآ اآزیفبد موآی ن ز یآصر 52

 بت   صوجت   بتف . گر ت   ن ر یآ صافی د عوامل نن ش  آا هف مرکزی 

 بتر  جترم  مرکتز  صاتفی د  جتفید  جفبت   ص ث ر صوا  مد لفصل  ننفیج

 نفییتتر  آا پ چشتتد نتترم هتتفی تتتفخنکف   روآیتتزش ایکنتتد لفشتت  

 .گر  

 

 ها بررسی تغییر مکان رانبی نسبی مدل -3 -2

 تفی صغ  تر مدتف  جتفن د نست د و  ترم       ای  بخ  ب  مطفرعت  اآص 

تتفخنکفند بتف آ نتفآ نترم      هتفی  مترل صشد ل مدفن سد  روآیزش یآ 

هتفی نست د    پتریازی. بترای اخناتفآ   لتط صغ  تر مدتف        پ چشد متد 

شوی. مطفب  صوص   اتنفنراآی  ( اآا   مد7هفی مطر  یآ شدل ا مرل

نست د  ای ملراآ صغ  ر مدف  جتفن د     برای منفط  پر خطر ررز 0022

ییتر  بتف یآ    هفی غ رخطد ب  یت  متد  واقعد هر ط ل  ک  از صحل ل
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ن رگ ری اثرات رنگر ثفنوی   ن فیر از ملراآ صغ  ر مدف  جفن د نس د 

      هتفید کت  صتف    بحراند  راصر بروی. ای  ملراآ بحراند بترای تتفخنکف   

 شوی.  یآصر صوص   مد 4/0شونر   ط ل  الراث مد 4

هفی نفمن د صغ  ر مدف  جفن د  رای تفخنکف بف صوج  ب  ایند  ب

   نستت د بفیتتر یآ محوآهتتفی کنتتفآی تتتفخنکف  محفتتت   شتتوی        

هفی  گرو برای  ر   تخ  و نرم هفی ( یآ قفب9( و ا0هفی ا شدل

جتفید   هتفی جفبت    اآا   شر  اتت . پرو  تل   D25و  D0 تفخنکفند

لتفت  هف  از م فنگ   صغ  ر مدف  جفن د نس د ط  نس د یآ ای  شدل

هف یآ  صح  آکوآیهفی مفرو  ب  یت  یمر  ات . ای  پرو  ل

شتوی صتف آونتر صغ  ترات      ای محفتت   متد   چنر تطح از شنفب ررز 

ای ن تز قفبتل اآزیتفبد بفشتر.      پفتا یآ تطو  مخنلف خطتر رترز   

هفی نرم پ چشد ب  ازای شنفب  مطفب  ننفیج  صغ  ر مدف  نس د مرل

شتوی    ر  متد  g54/2ای  رز برای منفط  پر خطر ر –زرزر  طر  

یآصر  راصتر آ نت  اتت . بتف      4/0یآ هر یو گرو  تفخنکفند از  –

ای  لتفل  وقتوع ایت  لفرت  یآ هتر یو گترو   بت  معنتد وقتوع          

ای ن س . برای نکون   بر اتفس ننفیج  هفی تفز  نفپفیراآی یآ مرل

  رر  ت   D0هفی یینفم دد  زاینتر  یآ گترو  تتفخنکفند     صحل ل

هفی من د و نفمن د ابتف ختروج از مرکزیت      ای مرل روآیزش بر

محفت   شر  ات  ک  ب شتنر   g50/2و  g5/2یآصر( ب  صرص د  52

هفی نوی  طرالد  آو  ییرگف  ات . از ای  g54/2از شنفب م نفی 

  بتتر م نتتفی  (ASCE/SEI41-17اهتتف بتتر اتتتفس عکلدتتری    تتتفز 

و بتتر اتتتفس   (Priestley & Kowalsky, 2000)جتتفید  جفبتت 

صری از رر     گ ری به ن  امدف  بهر  (Jaberi, 2024) روآیزش 

 یوآنر. تفز  آا  راهد مد

یهر کت    مدهفی صغ  ر مدف  جفن د نس د نشف   برآتد پرو  ل

ی صغ  ر شدل و صوزیتع مففصتل خک تری     انط فق منفت د ب   نحو 

هتتفی نتترم پ چشتتد وجتتوی یاآی. بتترای نکونتت   یآ     یآ تتتفخنکف 

و  D0 تفخنکفندهف یآ یو گرو   (  برآتد مرل9( و ا0هفی ا شدل

D25 ای  یهر ک   فآغ از م زا  نفمن کد  یآ تتطو  رترز    نشف  مد

ر مدف  جفن د نس د یآ یو ط لت  پتفی     (  صغ  g54/2و  g5/2شریر ا

 بف ای  لفل  نس د بحراند ات . قفب ر   تخ   راصر از صغ  ر مدتف 

 وقوع خروج از مرکزی   از م زا  صغ  ر مدف  جفن د نس د یآ
 

 

 .در دو حالت منظم و نامنظم D0(: پروفیل تغییر مکان رانبی نسبی برای گروه ساختمانی 8شکل )
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 .در دو حالت منظم و نامنظم D25وفیل تغییر مکان رانبی نسبی برای گروه ساختمانی (: پر9شکل )

 

ط لفت  وقفند قفب ر   تخ  کفتن  اتت . ایت  مشتفهر  بتف کتفه       

یآ  D0-M30و  D25-M30هتتف یآ ط لتتفت  وقتتفند متترل  شتترت یتتت د

هفی بترو  ختروج از مرکزیت  انط تفق یاآی. بتف بتروز        ملفیس  بف مرل

        یآصتتر  قتتفب ر تت  نتترم یآ کتتل اآصفتتفع بتتف    52یتت  ختتروج از مرکز

یآصتر مواجت  شتر      4/0از  صتر  بتزآ  هفی جتفن د نست د    صغ  ر مدف 

ات  ک  ای  مشفهر  بف گسنرش مففصل خک ری یآ اآصفتفع قتفب ر ت     

 نرم تفزگفآ ات .

 

 گیری نتیجه -3

ای  رترز  برآتتد آ نتفآ    بتف  فصت ای  مطفرع  صتلاش نکتوی  اتت     

هتتفی  بتتف اتتتنففی  از صحل تتل و بننتتد قتتفب خکشتتدهتتفی  تتتفخنکف 

ایکنتد   ی آا یآ لفشت    خروج از مرکزی  اهک   بروزغ رخطد  

اعن فآ . نکفیرهفی نرم پ چشد یآ برابر  روآیزش اآزیفبد  تفخنکف 

هفی مطر  یآ برآتتد   فت و محرویی وضفرمننفیج یآ محروی  

نرم ی هف عکلدری  روآیزش تفخنکف  ص ک ر اصلد بر .لفضر ات 

ای و بف  هفی تفز  ات  و برای صعک د ننفیج ب  انواع ت سندپ چشد 

 . بر اتفس ننفیج:هفی ب شنر ضروآی ات  ط لفت مخنلف  برآتد

  هفی نرم پ چشد  صغ  ر یآ صوزیع تخند یآ پلا  یآ تفخنکف 

 ص ث ر محسوتد بر لفش   ایکند ینهف یآ برابر  روآیزش نراآی.

هتفی نترم پ چشتد      رم یآ تتفخنکف  صغ  ر موقع   مرکز جت بف 

. کفهشتد ن ست    روآیتزش ینهتف    ی نس   لفش  آونر کلد صغ  ر 

هفی موآی مطفرع  م زا  صغ  ر یآ ملراآ لفش   ایکند بت    برای مرل

یآصتتر  02طتتوآ منوتتتط  ازای ا تتزای  ختتروج از مرکزیتت   بتت 

 شوی. صخک   زی  مد

ی نترم  هتف  ی جتفن د نست د یآ مترل   هف مدف نحو  صوزیع صغ  ر 

 پ چشد بف نحو  صوزیع مففصل خک ری انط فق یاآی.

یآ عکلدتتتری  دصاتتتفی   یتتتختتتروج از مرکزوقتتتوع صتتت ث ر 

قفبتل  متوآی مطفرعت     دچش هفی نرم پ هفی تفخنکف  مرل زشی روآ

من توآ     یا یبرا یا نفم   ی ی   صوص کیات . اآا    دپوش چشد

 .ات  شنر ب یهف دبرآت فزمنر ن
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The collapse of a building during an earthquake event signifies that some of the existing structural systems 

designed in compliance with the current code requirements are still unable to withstand the dynamic loads induced 
by earthquakes. Hence, understanding the behavior of buildings in high seismic hazard areas during severe 
earthquakes is crucial for preventing structural failures. 

Numerous studies over the past few decades have delved into the behavior of irregular buildings, highlighting 
that the irregularity of a building can lead to varied demands depending on its ductile deformation capacity under 
lateral loads, potentially resulting in suboptimal use of materials in load-resisting members. Additionally, seismic 
loads may affect the lateral load-bearing members differently due to the building's irregularity. 

For high seismic hazard regions, Iran's Seismic Code (Standard 2800) specifies the significant impact of 
accidental eccentricity in mitigating the adverse effects of torsion on the collapse of irregular buildings. However, 
the influence of accidental torsion on the collapse performance of torsionally flexible buildings requires further 
exploration. To this aim, the present study investigates the collapse performance of asymmetric models with flexible 
torsional behavior in accordance with FEMA-P695 guidelines, particularly in special reinforced concrete moment 
frame (SMF) buildings. The collapse margin ratio (CMR) is applied as a measure of the models' collapse 
performance. The proposed SMF buildings are designed considering various conditions of stiffness distribution. 
Then, the collapse behavior of asymmetric models is assessed by implementing an eccentricity that characterizes the 
accidental torsion effects. 

The modeling and the analysis are carried out using OpenSEES software, in which the plastic behavior of the 
members is simulated using the concentrated plasticity method developed by Ibarra et al. The collapse mechanism 
of the models is scrutinized for different states of eccentricity to offer a comprehensive understanding of the 
accidental torsion effects on the collapse of torsionally flexible models. Utilizing the incremental dynamic analysis 
(IDA), the proposed collapse criterion is calculated, where the seismic intensity measure in dynamic analyses is the 
spectral acceleration at the fundamental lateral mode period. The commencement of instability in the building 
models is recognized by the concurrent formation of plastic hinges at the ends of the frame components in one or 
more floors. This instability criterion is overseen and managed by a processor programmed in MATLAB. The 
second criterion of the collapse occurrence is the inter-story drift ratio of building models, which is considered to be 
10% of the story height. 

The results demonstrate that by altering the position of the center of mass in the models, the safety margin 
against the collapse is bolstered by an average of 10%. This enhancement appears to be independent of the location 
of the center of mass relative to the center of rigidity in the plan. These findings raise pertinent questions about the 
significance of design accidental torsion criteria in this specific category of structures. However, there is a need to 
conduct additional studies before making any regulatory recommendations. For torsionally flexible models, the 
dominant mode of motion (i.e., the torsional mode) will have a great kinetic superiority with increasing eccentricity. 
As a result, the ro-le of that mode in absorbing earthquake energy will be greater than that of the translational 
modes. Accordingly, the damages that are directly caused by relative displacements in the direction of earthquake 
load will decrease with increasing distance of the center of mass from the center of rigidity, resulting in an increase 
in the safety index. 
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The results also demonstrate that the distribution of relative lateral displacements in torsionally flexible models 
is consistent with the distribution of plastic hinges. Interestingly, a distinct pattern of failure propagation has been 
identified for these structures, contrasting with torsionally stiff buildings. 
 
Keywords: Collapse Margin Ratio, Torsionally-Flexible Building, Accidental Eccentricity, Seismic Performance. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




