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 چکیده

 ساز پالسریاضي شبیه لیک مد توسط آرمهبتن خمشي هایقاب پاسخ تخمین در شده تولید معادل پالس توانایي این مطالعه ارزیابي در
سازی شده بوسیله های شبیهپالس الاستیک پاسخ شود که طیفساز مشخص ميشبیهبا بررسي مدل ریاضي . مورد بررسي قرار گرفته است

 توانایي کمي هم و کیفي صورتبه هم مورد استفاده تابع همچنین. دارد واقعي رکورد پاسخ طیف با خوبي انتخاب شده مطابقت مدل
 گونهپالس حرکات معادل پالس يارزیاب منظور به .دارد الایيب دقت با را گونهپالس حرکات واقعي رکورد بالای زمان تناوب بخش سازیمدل

 تحت دیگر بار و واقعي هایوردرک تحت یكبار طبقه 15 و 12 ،9 ،6 ،3 آرمهبتن قاب آرمه، پنجبتن خمشي هایقاب پاسخ تخمین در
غییرمكان نسبي طبقه در ارتفاع تتوزیع جهت ارزیابي، نتایج برش پایه، حداکثر تغییرمكان نسبي و  اند.شده آنالیز متناظر معادل هایپالس
 این در آمده بدست نتایج توجه به عي و پالس معادل آن استخراج شدند. باها، تحت رکورد واقدر سه سطح شكل پذیری برای قاب سازه

 آن از یا معادل پالس به نزدیک هاآن تناوبدوره که مطالعه مورد هایقاب خپاس بینيپیش در گونهپالس حرکات معادل پالس تحقیق،
 نزدیک و طبقات تعداد افزایش با است؛ که زیاد اختلاف بالا این فرکانسي حرکات با محتوای برای .داراست را لازم کارایي است، تربیش
 .شودمي تردقیق سازه پاسخ بینيپیش پذیریشكل افزیش و سازه اصلي تناوبدوره به پالس تناوبدوره شدن

 .ستیکپاسخ الاستیک و غیرالا معادل، قاب خمشی، زمان تناوب اصلی، طیف پالس گونه،حرکات پالس :کلیدی کلمات
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  مقدمه -1

و بم  1999رکیه در سال ت، ازمیت 1995، کوبه ژاپن در سال 1994نورتریج کالیفرنیا در سال  هایاخیر نظیر زلزلههای اکثر زلزله

ت افتند، خساراخصوص زماني که در مناطق پرجمعیت شهری اتفاق ميدهند که حرکات زمین نزدیک گسل بهنشان مي 2003ایران در سال 

کند، در نواحي شهری امری های بزرگ که اثرات نزدیک گسل را نمایان ميرو، وقوع زلزلهگذارند. از اینجا ميباری بهمالي و جاني زیان

ت مخرب حرکات نزدیک اتفاق افتاد، مهندسین سازه و زلزله اثرا 1971کالیفرنیا در سال  San Fernandoکه زلزله ناپذیر است. زمانياجتناب

ژاپن در سال  Kobe، 1994کالیفرنیا در سال  Northridgeای نظیر ع رویدادهای لرزهها بررسي کردند. در ادامه، وقوگسل را بر روی ساختمان

ای حرکات نزدیک ای اطلاعات پایهطور قابل توجهخیز وارد آوردند و بههای لرزهت حوزههای واقع در مجاورای به سازهت گستردهخسارا 1995

 گسل را افزایش دادند. 

ها کوردردر حوزه نزدیک گسل شدند. این  PCDو  C02ترتیب موجب ثبت دو رکورد به San Fernandoو  Northridgeهای زلزله

ها لرزهوسیله این زمینهای نیرومند سرعت وتغییرمكان با زمان تناوب نسبتا طولاني هستند. با توجه به خسارات مهیب ایجاد شده بهپالس شامل

از جانب مهندسین  ویژه های نزدیک گسل مورد توجهها با رویدادهای معمولي، پدیدههای اساسي این زلزلهدر مناطق پرجمعیت شهری و تفاوت

پذیری، تغییرمكان های خاص در حرکات نزدیک گسل پارامترهای مهندسي نظیر شكلحققین قرارگرفت. محققین دریافتند که وجود ویژگيو م

اره کردند. برخلاف گونه حرکات اشها در لحاظ کردن اثر ایننامهها همچنین به نارسایي آئیندهند. آنپایه و... را افزایش مينسبي، برش

های نزدیک گسل در میان محققان چندان مورد توجه قرار نگرفت. کوبه پدیده 1995نورتریج و  1994لیه، تا قبل از رویدادهای های اوتلاش

های نزدیک ها در مناطق پرجمعیت شهری باعث افزایش توجه مهندسین و محققین به پدیدهخسارات مهیب ایجاد شده بوسیله این زمین لرزه

سازی حرکات نزدیک گسل و مطالعه پاسخ ای به شبیه، توجه گسترده1994خرب زلزله نورتریج کالفرنیا در سال گسل شد. بعد از اثرات م

های حرکت زمین که ز مهندسین و محققین اشكال موجي ساده شده مختلفي را برای بیان پالسگونه شد. بسیاری اای به حرکت پالسسازه

پیشنهاد  2003 در سال Papageorgiouو  Mavroeidis. مدلي که توسط ]8-1[اند فاده کردهدر مناطق حوزه نزدیک مشاهده شده بود، است

ها یک مدل نهای طیف پاسخ رکوردهای واقعي نزدیک گسل مي باشد. مدل آ، یک مدل ساده است که تا حدی قادر به نمایش ویژگي]8[شد 

 با یک تابع کسینوسي تعویض شده است و Gaborرمال( موجک نحوی که پوش گوسي )پوش نباشد بهمي Gaborساده شده از موجکِ 

دلي مشابه با مو همكارانش نیز  Tian، 2007نماید. در سال شود، پالس مورد نیاز را تولید ميکه با یک موج هارمونیک ترکیب ميزماني

صورت اشكال به دیگری نیز ارائه شده است که یاهای . برای تولید پالس حرکات نزدیک گسل مدل]9[ارائه دادند Gaborاستفاده از موجک 

 .]16-10[های متداول، پالس مورد نظر تولید گردیده است موجي ساده شده و یا با استفاده از موجک

 تحقیقات تاریخچه -1-1

ت ترکیه در سال ، ازمی1995پن در سال ، کوبه ژا1994نورتریج کالیفرنیا در سال  هایای اخیر نظیر زلزلهاکثر رویدادهای لرزه

خصوص زماني که در مناطق پرجمعیت شهری اتفاق دهند که حرکات زمین نزدیک گسل بهنشان مي 2003و بم ایران در سال  1999

ای بزرگ که اثرات حرکات نزدیک گسل را نمایان رو، وقوع رویدادهای لرزهگذارند. از اینجا ميباری بهافتند، خسارات مالي و جاني زیانمي

 ناپذیر است. کند، در نواحي شهری امری اجتنابيم

که بر روی الگوهای شدت زلزله حالي در 1955در سال  Benioffشناسي قوی برای پدیده نزدیک گسل توسط اولین شواهد لرزه

Kern County ( مطالعه مي1952کالیفرنیا ) .کرد، گزارش شده استBenioff سته به موقعیت سایت شدگي گسل بنشان داد که انتشار پاره

اولین کساني بودند   Houserو Trifunac، 1967. در سال ]17[تواند منجر به انواع مختلف حرکات زمین شود شدگي مينسبت به ناحیه پاره

. این رکورد وضوح مشاهده کردند( به1966کالیفرنیا ) Parkfield( زلزله C02) 2که اثرات نزدیک گسل را در تاریخچه زماني ایستگاه شماره 

باشد های نیرومند سرعت و تغییرمكان با زمان تناوب نسبتا طولاني ميمتری از شكست گسل ثبت گردید و شامل پالس 80تنها در فاصله 

ای نزدیک یک گسل، با در مطالعه خود بر روی تغییرمكان لرزهAki ، 1968. در سال ]18[کند های حوزه دور متمایز ميکه آن را از زلزله



 پژوهشی ))مهندسی سازه و ساخت(( –نشریه علمی  انجمن مهندسی سازه ایران

 

 1396، تابستان 2سال چهارم، شماره  49

 

. زلزله ]19[سازی کرد کالیفرنیا را شبیه Parkfieldزلزله  2ثبت شده در ایستگاه شماره  جایي حرکتاستفاده از یک مدل ساده شده، جابه

گونه شد که مؤلفه سرعت عمود بر امتداد گسل این رکورد خصوصیات پالس PCDکالیفرنیا موجب ثبت رکورد  San Fernando 1971سال 

سازی این رکورد توسط محققین صورت گرفت. اهمیت اثرات نزدیک گسل بر های متعددی جهت مدلدهد. بعد از این رویداد تلاشنشان مي

های موجود دهد در استانداردی که رخ ميجدید ر زلزلهکس پوشیده نیست. ههای مهندسي که در مجاورت گسل فعال قرار دارند بر هیچسازه

گردد، برمي 1971کالیفرنیا در سال  San Fernandoهای اثرات نزدیک گسل به زلزله کند. آگاهي از اهمیت دادهیک نارسایي را آشكار مي

                 طول کشید.  1994ر سال کالیفرنیا د Northridgeها تا بعد از وقوع زلزله نامههای مهم در آئینهرچند بازنگری

دیک گسل را بر به وقوع پیوست، مهندسین سازه و زلزله اثرات حرکات  نز 1971کالیفرنیا در سال  San Fernandoزماني که زلزله 

اختمان مرکزی بیمارستان این رویداد، دریافتند که س و همكارانش با مشاهدات شان از Bertero، 1978ها بررسي کردند. در سال روی ساختمان

Olive View ای از حرکات نزدیک گسل معرفي صورت مشخصهها این پالس را بهتحت پالس قوی خسارات شدیدی متحمل شده است. آن

 ها به اینهای طراحي و خطاهای ساخت از مهمترین دلایل شكست سازه هستند. آنکردند. آنالیز خسارات وارده به سازه نشان داد که نقص

های علت تعداد زیاد نوسانات که در زلزلههای تغییرمكان بزرگ بوده است نه بهعلت معدود سیكلنتیجه رسیدند که خسارت ایجاد شده به

کند. این هایي را آشكار ميمانده بزرگ پیچیدگيی باقيهاهرحال، الگوهای خسارات کلي و تغییرمكانمتداول علت خسارت است. به

ها شود. آنکند، نسبت داده ميهای بزرگ سرعت حرکات نزدیک گسل که سایت در طول زلزله تجربه ميپاسخ سازه به پالسها در پیچیدگي

های نزدیک که در معرض لرزهنامه طراحي شده بودند، زمانيهای با زمان تناوب کوتاه که برطبق آئینهمچنین اشاره کردند که ساختمان

های پذیری بسیار بالایي را تجربه نمایند و نیز بر لزوم یک پروسه طراحي ویژه در نزدیكي گسلهای شكلد نیازتواننگیرند، ميگسل قرار مي

، 1999ه در سال ترکی Izmit، 1995ژاپن در سال  Kobe، 1994کالیفرنیا در سال  Northridgeهای . وقوع زلزله]20[فعال تاکید نمودند 

ای حرکات نزدیک گسل ای اطلاعات پایهتوجه طور قابلخیز وارد آوردند و بههای لرزهدر مجاورت حوزه های واقعای به سازهخسارات گسترده

های مهندسي که نزدیک به منطقه ثبت رکورد بودند، فراهم کردند. این را افزایش دادند. این رویدادها اطلاعات جدیدی درباره رفتار سازه

های طراحي وجود نداشت مواجه کرد. مهندسین سازه ابتدا نامهها را با بارگذاری که در آئینازههای زمین، ساثرات نزدیک گسل در لرزش

های اولیه، تا قبل اعمال کردند. برخلاف تلاش UBC97نامه ي در آئینها مطالعه کردند و ضرایب طراحاثرات نزدیک گسل را بر روی ساختمان

ها در مناطق ورد توجه قرار نگرفت. خسارات مهیب ایجاد شده توسط این زلزلهان محققین، زیاد مهای نزدیک گسل در میها پدیدهاز این زلزله

                                                                                های نزدیک گسل شد.                                                  پرجمعیت شهری باعث افزایش توجه مهندسین و محققین زلزله و سازه به پدیده

گونه بكار و همكارانش تئوری امواج را برای مطالعه پاسخ یک ساختمان برشي پیوسته درمقابل حرکات پالس Hall، 1995در سال 

مرتبه که براساس های بلندمانهای تغییرمكان حرکات نزدیک گسل، تقاضای تغییرمكان بیشتری به ساختها  بیان کردند که پالسگرفتند. آن

ای در مشخص نامهعبارتي به اثرات تخریبي حرکات نزدیک گسل و نارسایي ضوابط آئینکند. بهاند، تحمیل ميهای قبلي طراحي شدهنامهآئین

ک گسل با مشخصات ای را در معرض حرکات نزدیساختمان برشي الاستیک مشابه Iwan، 1997. در سال ]1[کردن این مشكل اشاره کردند 

عنوان یابي به طیف تغییرمكان نسبي )نمودار حداکثر تغییرمكان نسبي طبقه در مقابل دوره تناوب سازه(، بهگونه قرار داد. هدف او دستپالس

توان با ضرب های الاستیک نميچند درجه آزادی بود. او نشان داد که حتي برای سازه هایای برای سازهگیری تقاضای لرزهمقیاس اندازه

 .]2[ های نزدیک گسل را منظور نمود( اثرات زلزلهUBC97نامه ساختماني )پایه در ضریب نزدیک گسل پیشنهاد شده توسط آئینضریب برش

گونه را مورد مشخصات پاسخ سه رکورد واقعي و یک رکورد مصنوعي حرکات نزدیک گسل با مشخصات پالسMalhotra ، 1999در سال 

تر حداکثر سرعت زمین به حداکثر شتاب زمین داد. او نشان داد حرکات نزدیک گسل با اثرات راستاپذیری تمایل به نسبت بزرگ مطالعه قرار

هایي با نسبت بالای سرعت حداکثر زمین گذارند. همچنین دریافت که زمین لرزهطور چشمگیر اثر ميشان بهدارند که بر روی مشخصات پاسخ

پذیری، تغییرمكان نسبي طبقات های شكلشان دارند، از این رو نیازوسیعي از حساسیت شتاب در طیف پاسخ محدوده به شتاب حداکثر زمین

و همكارانش عملكرد چندین قاب بتني بلند با  Anderson ، 1999. در سال ]5[ دهندهای بلندمرتبه افزایش ميپایه را در ساختمانو برش

ها مهاربند جانبي را در مقابل حرکات نزدیک گسل مورد ارزیابي قرار دادند. آن هایویت شده با سیستمهای فولادی تقدیواربرشي و قاب

افزایش سختي  استراتژی های معمول همچونگونه شدید هستند، تناوب بزرگ در معرض حرکات پالسهایي با دورهدریافتند که وقتي سازه
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کاهد و آن را به محدوده شتاب طیفي تناوب سازه را ميني کارا نیست، چون افزایش سختي دورههای بتو )یا( مقاومت سیستم، با افزودن دیوار

از سه نوع پالس سرعت استفاده نمودند تا ضریب کاهش مقاومت ساختمان با زمان  1999در سال  Lohو Chai  .]4[ دهدبالاتر سوق مي

ای با زمان ی مقاومت، بستگي به زمان تناوب پالس و نسبت زمان تناوب سازهها دریافتند که تقاضاهای مختلف را مشخص کنند و آنتناوب

های نزدیک گسل های خمشي فولادی تحت زلزلهو همكارانش بر روی پاسخ رفتار قاب Nakashima ، 2000. در سال ]21[ تناوب پالس دارد

های جه رسیدند که حداکثر تغییرمكان نسبي طبقات تحت رکوردهای ژاپن، تایوان و آمریكا مطالعه کردند و به این نتیثبت شده در زلزله

 .]22[باشند نزدیک گسل ژاپن، تایوان و آمریكا شبیه به یكدیگر مي

رونده های چند طبقه را در مقابل حرکات نزدیک گسل با اثرات راستاپذیری پیشو همكاران پاسخ سازه Sehhati ، 2011در سال 

رونده را بررسي کردند. برای این های موجود در حرکات پیشهای ساده تولید شده در نشان دادن اثرات پالسالسو همچنین ارزیابي توانایي پ

پذیری گسل با اثرات راستا ها سه نوع مختلف ساختمان را با انجام آنالیز دینامیكي افزاینده تحت حرکات معمولي و حرکات نزدیکمنظور آن

تری را در سازه بوجود گونه زمین در مقایسه با حرکات معمولي زمین تقاضاهای بزرگان دادند که حرکات پالسها نشرونده قرار دادند. آنپیش

بدست آمده بررسي کردند. نتایج  Gaborالس موجكي ساده شده پای را تحت پالس معادل که مبتني بر ها بار دیگر پاسخ سازهآورند. آنمي

طور مناسبي گیرد، مدل پالس معادل بهرار ميق 5/2تا  5/0( در بازه sTتناوب سازه )( به دورهpTالس )تناوب پنشان داد که وقتي نسبت دوره

ا استفاده از رابطه پیشنهادی بو همكاران  Hoseini Vaez، 2014در سال  .]23[ کندبیني ميای را برای حرکات نزدیک گسل پیشپاسخ سازه

های جداسازی شده، انجام ای بر روی تاثیر پالس غالب حرکات نزدیک گسل بر روی سازهمطالعهسازی پالس غالب حرکات نزدیک گسل، مدل

های برجسته یژگيوهای پالس غالب استخراج شده از رکوردهای اصلي قابلیت نشان دادن ها نشان داد که تاریخچه زمانيدادند. مطالعه آن

ای تحت حرکات های سازهای مدلباشد. بررسي پاسخ لرزهنزدیک گسل را دارا ميگونه های جداسازی شده تحت حرکات پالسپاسخ ساختمان

باشد. طور چشمگیری غالب ميرغم مدت زمان کوتاه آن در مقابل رکورد اصلي، بهگونه، مشخص نمود که تاثیر پالس بر روی پاسخ، عليپالس

طور کامل ا بههای معادل تقریبهای جداسازی شده تحت پالسپایه مدلهای تغییرمكان ها مشخص شد که پاسخبا توجه به نتایج مطالعه آن

بق مطالعه های جداسازی شده تحت رکوردهای واقعي حرکات نزدیک گسل، مطابقت دارد. همچنین بر طهای تغییرمكان پایه مدلبا پاسخ

نزدیک گسل،  ی غالب و رکوردهای واقعي حرکاتهاهای پالسها بر روی پاسخ هیسترزیس سیستم جداگرها تحت هر دو تاریخچه زمانيآن

 .]24[ های تلف شده مشخص شدمطابقت نزدیكي بین انرژی

 مطالعه مورد گسل نزدیک حرکات -2

 از ها،کوردر این. است شده استفاده مطالعه این در جهان مختلف هایزلزله طي در گسل نزدیک مناطق در شده ثبت رکورد11

 .باشندمي روندهپیش راستاپذیری حرکات از رکوردها این تمام. است شده گرفته ]26و  25[ همكاران و HoseiniVaez گسل نزدیک رکوردهای

 مطالعه مورد واقعی رکوردهای -1-2

باشد. کیلومتر مي 3/0ل ترین فاصله تا گسباشند. نزدیکمي 4/7تا  7/5( بین wMها دارای مقادیر بزرگای گشتاوری )این زلزله

نشان داده   1داکثر سرعت زمین و حداکثر تغییرمكان زمین در جدول زمین و ح تر درباره موقعیت، بزرگا، مقادیر حداکثر شتابجزئیات بیش

 باشند.رونده ميها متاثر از راستاپذیری پیششده است. این رکورد

 مطالعه مورد هایپالس -2-2

صورت (  به2013و همكاران ) HoseiniVaezین مطالعه توسط مدل پیشنهادی های واقعي حرکات نزدیک گسل در اتمام رکورد

های چند بیني پاسخ غیرالاستیک سیستم. چون هدف اصلي این مطالعه ارزیابي دقت پالس معادل در پیش]25[اند پالس معادل معرفي شده

 گردند.آنالیز مي های واقعي و سپس تحت پالس معادلبار  تحت رکوردها یکباشد، همه سازههای واقعي ميدرجه آزادی و مقایسه با رکورد
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 گسل نزدیک حرکات :  مشخصات 1جدول

 𝑴𝒘 ایستگاه سال رویداد شماره
 *ترین فاصلهنزدیک

(km) 
PGA 

(g) 
PGV 

(cm/sec) 

PGD 

(cm) 

1 San Fernando 1971 Pacoima Dam (upper left abut) 6/6  8/1  43/1  5/116  97/30  

2 Coyote Lake 1979 Gilroy Array #6 7/5  1/3  45/0  5/51  1/7  

3 Imperial Valley-06 1979 Aeropuerto Mexicali 5/6  3/0  36/0  3/44  4/10  

4 Imperial Valley-06 1979 Agrarias 5/6  7/0  31/0  4/54  8/14  

5 N. Palm Springs 1986 North Palm Springs 1/6  4 67/0  6/73  87/11  

6 Northridge-01 1994 LA Dam 7/6  9/5  57/0  1/77  1/20  

7 Northridge-01 1994 Rinaldi Receiving Sta 7/6  5/6  87/0  2/167  8/28  

8 Superstition Hills-02 1987 Parachute Test Site 5/6  1 42/0  8/106  5/50  

9 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU076 2/6  7/14  52/0  4/59  6/9  

10 Bam 2003 Bam 6/6  1 78/0  5/109  5/32  

11 Tab 1978 Tab 4/7  05/2  85/0  4/121  95 

 شدگی(.* نزدیک ترین فاصله از محل رکورد ثبت شده تا محل گسیختگی )پاره

 معادل پالس ریاضی مدل -3

ای مستقل فرکانس سرعت وابسته با زمان تناوب بالا و موج لرزهحرکات نزدیک گسل مصنوعي معمولا از طریق ترکیب یک پالس 

مولفه مستقل  سازی پالس غالب رکوردهای واقعي نزدیک گسل از این لحاظ که در ترکیب با اینشوند. از این رو مدلسازی ميبالا شبیه

ساده شده مختلفي را  ز مهندسین و محققین اشكال موجيتواند بیانگر رکورد واقعي باشد، از درجه اهمیت بالایي برخوردار است. بسیاری امي

های استفاده شده براساس تر مدلبیشاند. های حرکت زمین که در مناطق حوزه نزدیک مشاهده شده بود، استفاده کردهبرای بیان پالس

ن باشد و پارامترهای مطمئه و ساد بهتر است ،باشند. مدلاند و وابسته به خود مدل ميهای مختلف کالیبره شدهکه به روشهستند ي یپارامترها

های موج از شكل که بتوان آن را مستقیما به زلزله مرتبط کرد. برخي نحوی؛ بهداشته باشد آن به صورتي باشد که مفهوم فیزیكي واضحي

 ؛های مهندسي شودخ دینامیكي سازهتواند منجر به تخمین غیرواقع گرایانه از پاسهای سینوسي ميسرعت، برای مثال، مربع، مثلث یا پالس

ها گونه مدلهمچنین این اقعي نزدیک گسل را نمایش دهند.وهای طیف پاسخ رکورد ها قادر نباشند تاریخچه زماني و ویژگيمخصوصا اگر آن

های موجود در زمینه تولید و جه به نقاط ضعف مدلها را نیز داشته باشد. با توسازی تمام انواع پالسبهتر است در عین سادگي قابلیت مدل

ر ریاضیاتي ضروری های ریاضیاتي نوین با تكیه بر ارائه ترکیبي مناسب و همگون از توابع متناظسازی حرکات نزدیک گسل، ارائه روششبیه

ه گسل شناختسازی ریاضیاتي رکوردهای حرکات نزدیک عنوان پیشگامان مدلبه Papageorgiouو Mavroeidis  ،2003درسال  باشد.مي

های نوساني رخهچها پارامترهای تاثیرگذار بر پالس غالب شامل دامنه پالس، مدت زمان، اختلاف فاز و تعداد اند. طبق تحقیقات آنشده

ایست سه بشود ميساز پالس انتخاب ميعنوان شبیهها پیشنهاد دادند، که هر مدل تحلیلي که بهباشد. با توجه به پارامترهای ذکر شده، آنمي

 شرط سادگي، جامع بودن و مشتق پذیر بودن )قابلیت انجام عملیات ریاضیاتي( را داشته باشد. 

ک مدل ریاضي و همكاران برای تولید بخشي از رکورد که دارای زمان تناوب بالا مي باشد )پالس(، ی HoseiniVaez، 2013درسال 

. در مدل ]25[سازی نماید از رکورد واقعي نزدیک گسل را با دقت مناسبي مدلتواند این بخش اند که در عین سادگي ميپیشنهاد داده

برای مدل کردن  جایگزین شده است. جایگزیني تابع پوش 2، با یک تابع درجه ]27[( 1)رابطه  Gaborپیشنهاد شده تابع پوش نرمال موجک 

واني در ت، از آن جهت انجام گرفته است که وجود تابع های دیگر )شتاب و سرعت(پالس سرعت حرکات نزدیک گسل و رسیدن به مولفه

حوی با تابع شود جواب انتگرال دارای فرم بسته ای نباشد. تابع پوش چند جمله ای درجه دوم به ن)پوش نرمال( باعث مي Gaborموجک 

وسیله بند. مدل پیشنهاد شده شودرصد بر هم منطبق مي 90حدود  تطابق داده شده است که این دو پوش تا Gaborپوش نرمال موجک 

شنهادی صورت ریاضي توسط مدل پیهای سرعت نزدیک گسل بهها و فاز پالس پارامتربندی شده است. پالسدامنه، فرکانس، تعداد سیكل

HoseiniVaez ( معرفي شده است. این مدل با استفاده از رابطه 2013و همكاران  )بیان گردیده است. 2 



 پژوهشی ))مهندسی سازه و ساخت(( –نشریه علمی  ایرانانجمن مهندسی سازه 

 

 52 1396، تابستان 2سال چهارم، شماره 

 

(1) 
)2cos(Af(t)

2

2
2






















tfe p

t
f p

 

 

(2) 




































0)(,

2
1,

)2cos()
2

()()
2

(v(t)),
2

()
2

( 22

0

2

00

tvOtherwise

tf
f

tt
f

A
f

tt
f

tfor p

p

p

pp










 

بیانگر مرکز  0tها( و خصوصیت نوساني )تعداد چرخهمعرف  γاختلاف فاز،  υفرکانس،  fpکنترل کننده دامنه پالس،  A که در آن

 از که رودیو پارامترهای مقادیر و گسل نزدیک رکوردهای باشد. مشخصاتپنجره زماني یا همان زمان متناظر با نقطه حداکثر پوش مي

دهای شتاب، رکور 1همچنین در شكل .آورده شده است 2، در جدولاست آمده بدست هاآن با غالب پالس پیشنهادی تابع دادن مطابقت

 های پاسخ مربوط برای رکورد واقعي و پالس معادل نمایش داده شده است.سرعت و تغییرمكان به همراه طیف

 .رکوردهای نزدیک گسل با غالب پالس پیشنهادی تابع تطابق ازحاصل  ورودی پارامترهای مقادیر:   2جدول

t0 

(sec.) 

fp 

(Hz) 
υ (rad.) γ A  رویداد سال ایستگاه 

02/3  70/0  50/5  3 5/116   Pacoima Dam (upper left abut) 1971 San Fernando 

66/2  99/0  09/2  55/2  5/51   Gilroy Array #6 1979 Coyote Lake 

43/5  58/0  34/5  50/3  3/44   Aeropuerto Mexicali 1979 Imperial Valley-06 

77/7  54/0  59/5  20/3  4/54   Agrarias 1979 Imperial Valley-06 

80/2  75/0  15/5  50/2  6/73   North Palm Springs 1986 N. Palm Springs 

3 58/0  59/5  30/2  1/77   LA Dam 1994 Northridge-01 

60/2  77/0  01/4  50/2  2/167   Rinaldi Receiving Sta 1994 Northridge-01 

35/12  48/0  57/1  70/3  8/106   Parachute Test Site 1987 Superstition Hills-02 

37/10  10/1  3 80/2  4/59   TCU076 1999 Chi-Chi, Taiwan-03 

9/5  55/0  71/2  4 95  Bam 2003 Bam 

12 19/0  87/0  5 100  Tab 1978 Tab 

 

 



 پژوهشی ))مهندسی سازه و ساخت(( –نشریه علمی  انجمن مهندسی سازه ایران

 

 1396، تابستان 2سال چهارم، شماره  53

 

 

 .]25[تغییرمکانهای معادل شتاب، سرعت و  پالس:  1شکل
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  .]25[( : )ادامه 1شکل
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  .] 25[ادامه( : ) 1شکل

 زلزله بزرگای با PT تخمین -4

pT (fpطور معادل زمان تناوب ، یا بهpfفرکانس غالب،  =
1

Tp
تغییرات بزرگای ( پالس سرعت رکوردهای حرکات نزدیک گسل با 

تناوب پالس به پارامترهای منبع همچون افزایش زمان و بعد گسل مرتبط است. چون این پارامترها باشد. دوره( متناسب ميwMگشتاوری )

ن تناوب تغییرات زما 2شكلبزرگای زلزله تعیین شود. در تناوب پالس باید با رود دورهشوند، انتظار ميگیری ميتوسط بزرگای زلزله اندازه

طور کامل مطابق با رابطه آید. رابطه بدست آمده بهبدست مي 3پالس در مقابل بزرگای گشتاوری رسم شده است و با استفاده از آن رابطه 

Mavroeidis  وPapageorgiou  25[باشد ارائه شده است، مي 2003که در سال[. 

(3) log 𝑇𝑝 = −2.9 + 0.5Mw 
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 .]25[  (Mw( پالس سرعت در مقابل تغییرات بزرگای گشتاوری )Tpتغییرات زمان تناوب ) : 2شکل

 گسل نزدیک حرکات برای پاسخ طیف ساخت -1-4

های مختلف با بزرگاهای مختلف، یابد، روشن است که طیف پاسخ زلزلهتناوب پالس با بزرگای زلزله افزایش ميجا که دورهاز آن

هایي تناوب طبیعي نشان خواهند داد. طیف پاسخ زلزلهرونده باشند، مقادیر حداکثری در دورهپیشکه شامل اثرات راستاپذیری مشروط بر آن

پذیرند. از ها تاثیر ميتر از آنپذیر بیشهای انعطافتناوب طبیعي بالاتر دارند و بنابراین سازهتر، مقادیر حداکثری در دورهبا بزرگای بزرگ

تر از تر بیشهای سختتر دارند و بنابراین سازهتناوب پایینتر، مقادیر حداکثری در دورهبزرگای کوچکهایي با طرف دیگر طیف پاسخ زلزله

تناوب طبیعي کوتاه تا تواند در دورهتر ميای با بزرگای کوچکهای طیف پاسخ زلزلهگیرند. این بدان معني است که دامنهتاثیر ميها آن

های نزدیک گسل با ف پاسخ را نباید برای زلزلهبنابراین شكل طی .]28[تر شود تر بیشبا بزرگای بزرگ ایمتوسط از دامنه طیف پاسخ زلزله

طور یكنواخت برای تمام هکنند و آن را بهای فعلي بر شكل طیف ثابت تكیه مينامهاشت. آئیندرونده ثابت نگه های راستاپذیری پیشپالس

های نامهتواند منجر به تخمین نادرست پاسخ شود. علاوه بر این در بعضي آئینکنند. این عمل ميقیاس ميها براساس بزرگای زلزله متناوبدوره

کنند که معقول نیست. به دلیل حساب آوردن اثرات نزدیک گسل، به سادگي طیف پاسخ ثابت را در ضرایبي ضرب ميساختماني، جهت به

تناوب طبیعي مقیاس شده باشد. شود، طیف باید با ضرایب مختلف در مقادیر متفاوت دورهمي گیریازهتناوب پالس با بزرگا اندکه دورهاین

سازی بزرگای پالس راستاپذیری، طیف پاسخ همپایه شده برای حرکات نزدیک گسل پیشنهاد شده است یابي به مفهوم مقیاسبرای دست

تناوب پالس را پالس تحریک وابسته است. بنابراین ضروری است تا دورهتناوب طور که قبلا بحث شد، شكل طیف پاسخ به دورههمان .]29[

تناوب طبیعي معلوم تخمین زد. از طرفي چون در یک ساختگاه ممكن یابي به محور عرضي طیف طراحي برای هر سازه با دورهبرای دست

های مختلف حرکات زمین یكي کرد، تا یک طیف ا در مدلتناوب پالس رافتد، لازم است تا دورههای با بزرگاهای مختلف اتفاق بیاست زلزله

از چنین  . برای اجتناب]30[باشد طراحي واقعي ساخت. چنین روشي مستلزم اطلاعاتي احتمالاتي قبلي از اثرات نزدیک گسل بر ساختگاه مي

نشان داده شده است.  3سرعت در شكلف شبهتناوب سازه طراحي شده است. طیتناوب پالس، معادل با دورهکنیم که دورهای، فرض ميمسئله

 (.4)شكل توان با استفاده از آن بدست آوردشتاب را ميسپس طیف شبه

 
 .سرعت حرکات نزدیک گسلطیف پاسخ شبه : 3شکل
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 .درصد برای مجموعه حرکات نزدیک گسل 5پاسخ الاستیک با میرایی  : 4شکل

)تر از شده بزرگهای نرمالیزه تناوببرای دوره
Tn

Tp
)c =  یعني برای سیستم[. 29] پذیری و ضریب کاهش نیرو یكسان هستندضریب شكل 0.75

 غیرالاستیک داریم:

(4) 𝑅y = 𝜇 

 باشد:صورت زیر ميسازه الاستیک بهپایه طراحي برای دهیم، این رابطه معتبر است. برشرار ميقشده را معادل با یک تناوب نرمالیزه چون دوره

(5) 𝑉𝑏 = 𝑃𝑆𝐴 ∗ 𝑚 

های غیرالاستیک پایه برای سازهجرم کل سازه است. برش mو  4شتاب طیفي حاصل از نمودار شكلشبه PSAپایه، برش bVدر این رابظه  

 صورت زیر است:به

(6) 𝑉𝑏𝑦(𝜇) =
𝑉𝑏
𝜇

 

 ایسازه هایمدل -5

اند. های مختلف انتخاب شدههای مقاوم خمشي بتني یک دهانه با ارتفاعمعادل حرکات نزدیک گسل قابهای برای ارزیابي پالس

متر و طول دهانه هر قاب  3باشند. ارتفاع هر طبقه مي 15و  12، 9، 6، 3ها مورد استفاده دارای یک دهانه و تعداد طبقات مختلف شامل قاب

صورت جرم متمرکز در هر اص داده شده است. این جرم بهتن به هر طبقه اختص 89رمي معادل با ها ج(. در تمام قاب5باشد )شكلمتر مي 6

(. با این فرض 3باشد )جدولهای آن طبقه یكسان ميشود. در هر طبقه ممان اینرسي تیر آن طبقه با ممان اینرسي ستونطبقه فرض مي

تغییرمكان نسبي  گیردشده، تا وقتي سازه در معرض بارهای جانبي قرار ميداده  ها طوری اختصاصهای تیرها و ستونمقادیر نسبي سختي

 .باشدمي 2800نامه ثابتي در امتداد ارتفاع ساختمان ایجاد شود. بارهای جانبي مطابق ویرایش سوم آیین

 دهد:ان مينشها را با توجه به نكات زیر ممان اینرسي تیرها در طبقات مختلف هر یک از قاب

  نسبي یكساني در هر طبقه ایجاد شود تغییرمكان ،بارهای جانبيتحت. 

(7) Fi = (V − Ft)
Wihi

∑ Wihi
n
j=1

 

 دوره تناوب اصلي سازه باید با رابطه زیر یكسان باشد. 

(8) 𝑇1 = 0.07H
3
4⁄  
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 سازه میرایی و اعضا غیرالاستیک خواص سازیمدل و ظرفیت طراحی مقاومت، توزیع -6

به قاب الاستیک  1پذیری اند. شكلسازی شدهمدل 4و  2، 1پذیری مقدار شكل 3طبقه برای  15و  12، 9، 6، 3های هر یک از قاب

صورت نیروی پایه در ارتفاع سازه بهپایه، نیروی برشبه قاب غیر الاستیک دلالت دارند. بعد از تعیین مقاومت تسلیم برش 4و  2پذیری و شكل

مورد استفاده های باشد. قابمي 2800نامه شود. توزیع این نیروهای جانبي در طبقات مختلف مطابق آیینل در هر طبقه توزیع ميجانبي معاد

های غیرالاستیک فقط اند که تغییرشكلها طوری مدل شدهاند. به عبارت دیگر تیرها و ستونشده تیر ضعیف مدل-ستون قویایده براساس 

سازی ها با استفاده از لولاهای پلاستیک مدلها در حالت الاستیک باقي بمانند. خواص غیرالاستیكي در قابدهد و ستون در انتهای تیرها رخ

صورت متقارن تعریف پلاستیک به دوران مفاصل -است. دو انتهای تیرهای همه طبقات دارای این مفاصل پلاستیک هستند. رابطه گشتاور شده

 (. 6است )شكل شده

 است برابر طبقه آن هایستون با تیر اینرسی ممان طبقه هر در. هاقاب طبقات در تیرها اینرسی :  ممان 3جدول

 طبقه
 (4mممان اینرسي )

طبقه 3 طبقه 6  طبقه 9  طبقه 12  طبقه 15   

1 0007696/0 0008738/0 001251/0 001738/0 002133/0 
2 001738/0 003417/0 005208/0 007626/0 0108/0 
3 000675/0 002133/0 003417/0 005208/0 007626/0 
4 - 001738/0 002593/0 004424/0 006093/0 
5 - 001251/0 002133/0 003731/0 005208/0 
6 - 0003808/0 001738/0 003123/0 004424/0 
7 - - 001251/0 002593/0 003417/0 
8 - - 0008738/0 001738/0 002593/0 
9 - - 0003255/0 001251/0 002133/0 

10 - - - 000675/0 001738/0 
11 - - - 0003808/0 001251/0 
12 - - - 0002332/0 0008738/0 
13 - - - - 000675/0 
14 - - - - 0003255/0 
15 - - - - 0001333/0 

 
 .استفاده مورد هایقاب هندسه : 5شکل
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 .پلاستیک مفاصل برای دوران -ممان رابطه : 6شکل

شوند که نسبت میرایي مودال شود. ضرایب رابطه رایلي طوری تعیین ميمیرایي در سازه توسط ماتریس میرایي رایلي تعریف مي

تر بیش های مؤثر در آنثانیه و یا مجموع جرم 4/0تر از مدی است که زمان تناوب آن بیش  jدرصد باشد و مد  5ام برابر با jبرای مد اول و مد 

 دهد.را نشان مي βو  αمقادیر محاسبه شده ضرایب  4جرم کل سازه باشد. جدولدرصد  90از 

 مختلف هایقاب برای رایلی میرایی سختی و جرم با متناسب :  ضرایب 4جدول

 α β تعداد طبقات

3 0.210978 0.008316 
6 0.120365 0.016131 
9 0.09866 0.015501 
12 0.075341 0.02274 
15 0.063043 0.027825 

 سازه پاسخ بینیپیش در معادل هایپالس ارزیابی -7

پردازیم. آنالیز بیني پاسخ سازه و مقایسه آن با پاسخ رکورد واقعي مي(، در پیش1های معادل )رابطه در این بخش به ارزیابي پالس

های متناظر با این رکوردها و پالس 1جدولی هر یک از رکوردهای واقعي نزدیک گسل های مورد مطالعه، براتاریخچه زماني بر روی همه قاب

رای انجام دادن آنالیز تاریخچه زماني از روش شتاب ب( انجام شده است. SAP2000سازی و انجام آنالیز با برنامه )است. مدلصورت گرفته 

 (، با گام زماني متناسب با رکورد استفاده شده است. γ، 4/1=β=2/1متوسط نیومارک )

 پایهبینی برشپالس در پیش ارزیابی -1-7

پایه برای رکوردهای واقعي باشد. این برشپایه در قاب ميحداکثر مقدار برش Vbپایه برای هر آنالیز تاریخچه زماني غیرخطي، برش

پایه رکورد مقایسه برش 11 الي 7های شكل نمایش داده شده است. Vb,pصورت های متناظر بهو برای پالس Vb,recصورت نزدیک گسل به

پایه بیني تقاضای پاسخ برشخوبي توانایي پیشها پالس معادل بهدهند. با توجه به شكلهای معادل متناظر را نشان ميه پالسپایواقعي با برش

رفت که پالس های معادل متناظرشان، انتظار ميهای موردنظر دارد. همچنین با مقایسه طیف پاسخ رکوردهای واقعي و پالسرا برای قاب

تناوب اصلي باشد، که از تقسیم دورهشده ميتناوب نرمالیزه ها دورههای واقعي را داشته باشد. محور افقي این شكلبتواند مشخصات رکورد

های معادل پایه حاصل از پالس( به برشb,recVپایه حاصل از رکوردهای واقعي )آید. محور قائم نسبت برشتناوب پالس، بدست ميسازه بر دوره

(b,pVرا نشان مي )تر باشد، تناوب اصلي سازه نزدیک یا از آن کمپالس به دورهتناوب وقتي دوره شودمشخص ميها هد. با بررسي این شكلد

بیني پاسخ دقیق نیست و پالس تقاضای شده خیلي کم، پیشهای نرمالیزه تناوبطورکلي برای دورههای معادل بهتر است. بهبیني پالسپیش

زمین که یک پدیده اتفاقي در  زند. دلیل این امر این است که پالس بخش محتوای فرکانسي بالای حرکاتمي پایه کمتری را تخمینبرش

بیني پاسخ توسط رکورد واقعي و پالس پذیری، تفاوت در پیشتواند معرفي کند. برای هر سازه با افزایش سطوح شكلباشد، را نميطبیعت مي
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تحت عملكرد  4و  2اند و برای دو سطح مدل شده 4و  2، 1پذیری ها برای سه سطح شكلکه سازهیابد. با توجه به اینمعادل کاهش مي

تناوب شوند، وقتي سازه در معرض پالسي که دورهتناوب نرمالیزه شده یک( مفاصل پلاستیک جاری مينیروهای استاتیكي )متناظر با دوره

ای دارند، ها مقاومت بیش از اندازهماند. در چنین مواردی سازهه حالت الاستیک باقي ميتناوب اصلي سازه دارد قرار گیرد، ببالاتری از دوره

محتوای فرکانسي بالایي دارد شوند. از طرفي وقتي سازه در معرض رکورد واقعي که ها باشند، تسلیم نميبنابراین وقتي در معرض این پالس

پذیری بیني شده توسط رکورد واقعي برای سطوح بالاتر شكلپایه پیشاین مقادیر برشرود که سازه جاری شود. بنابرقرار گیرد، انتظار مي

 بیني پالسشده پایین، پیشنرمالیزه  تناوبطور که گفته شد برای دورهاند. همانها محدود شدهیابد، چون توسط مقاومت سازهکاهش مي

باشد. این بیني پاسخ توسط پالس خیلي دقیق ميها پیشد، متناظر با همه سازهتناوب نادیده گرفته شونیست، چنانچه این دورهمعادل دقیق 

ها را نشان شده برای تمام سازهتناوب نرمالیزه ها محور افقي دورهباشد. در این شكلمشخص مي 14الي  12های موضوع به خوبي در شكل

 9 و درصد 11 درصد، 6 ترتیببه 4 و 2 ،1 پذیریشكل سطح سه برای اهاخط میزان موجود رکوردهای برای میانه مقادیر به توجه با. دهدمي

با درنظر گرفتن موارد  معادل از پالس موجود هایسازه عملكرد ارزیابي و جدید هایسازه طراحي بازبیني در توانمي بنابراین .باشدمي درصد

 .استفاده کرد واقعي رکورد جایگزین مطرح شده به عنوان

   
 .طبقه 3 قاب برای متناظر معادل پالس پایهبرش به واقعی رکورد پایهبرش نسبت : 7شکل

   

 .طبقه 6 قاب برای متناظر معادل پالس پایهبرش به واقعی رکورد پایهبرش : 8شکل

   
 .طبقه 9 قاب برای متناظر معادل پالس پایهبرش به واقعی رکورد پایهبرش نسبت : 9شکل
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 .طبقه 12 قاب برای متناظر معادل پالس پایهبرش به واقعی رکورد پایهبرش نسبت : 10شکل

   
 .طبقه 15 قاب برای متناظر معادل پالس پایهبرش به واقعی رکورد پایهبرش نسبت : 11شکل

 
 (.median = 1.06) پالس پایهبرش به واقعی رکورد پایهبرش نسبت : 12شکل

 

 (.median = 1.11) پالس پایهبرش به واقعی رکورد پایهبرش نسبت : 13شکل

 
 .(median = 1.09) پالس پایهبرش به واقعی رکورد پایهبرش نسبت : 14شکل
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 بینی حداکثر تغییرمکان نسبی ارزیابی پالس در پیش -2-7

بیني حداکثر تغییرمكان نسبي داخلي طبقه در ارتفاع سازه در مقابل رکوردهای های معادل در پیشدر این بخش توانایي پالس

شود. طبقه حاصل مي 15و  12، 9، 6، 3های شود. تغییرمكان نسبي با انجام آنالیز تاریخچه زماني برای هریک از قابواقعي متناظر ارزیابي مي

باشد. حداکثر تغییرمكان نسبي داخلي حاصل از آنالیز توسط ر مقدار حداکثر  تغییرمكان نسبي همه طبقات در هر سازه ميکمیت پاسخ مدنظ

نسبت حداکثر   19الي  15های در شكل شود.نشان داده مي δmax,recصورت و توسط رکورد واقعي به δmax,pصورت های معادل بهپالس

δmax,recهای معادل متناظر )واقعي به پالستغییرمكان نسبي حاصل از رکورد  δmax,p⁄شده برای سه سطح تناوب نرمالیزه ( در مقابل دوره

توان برای حداکثر  تغییرمكان نسبي نیز بدست بیني شده توسط پالس ميپایه پیشبا برش پذیری نشان داده شده است. نتایج مشابهشكل

ها را با دقت بسیار بالایي مدل کرده است، ارائه شده پالس رکوردهای نزدیک گسل زلزله شود که مدلمشخص مي 1آورد. با توجه به شكل

که مدل تولید شده برای رکورد باشد، در حالينحوی که تطابق بین طیف پاسخ الاستیک رکورد واقعي و مدل ارائه شده بسیار خوب ميبه

كي با رکورد واقعي سرعت دارد ولي تطابق ایجاد شده در طیف پاسخ الاستیک که پالس مدل شده مطابقت نزدینزدیک گسل زلزله طبس با این

شود باشد. مدت زمان طولاني پالس در رکورد طبس باعث ميرکورد واقعي و پالس مدل شده فقط در محدوده زمان تناوب بالا قابل قبول مي

خیلي پایین  شدهتناوب نرمالیزه پاسخ پالس با نادیده گرفتن دوره د.که تطابق در طیف پاسخ الاستیک در محدوده زمان تناوب بالا اتفاق بیافت

های کوتاه مناسب است، سازهتوان فهمید که این عمل برای ها ميالبته با توجه به شكل )زلزله طبس( با پاسخ رکورد واقعي قابل مقایسه است.

بیني پاسخ توسط پالس حتي برای این رکورد نیز دقیق پذیری پیشایش شكلتناوب سازه و افزدلیل افزایش دورههای بلندتر بهولي برای سازه

 بیني حداکثر  تغییرمكان نسبي را دارند. های معادل توانایي پیشتوان گفت پالسهرحال ميشده است. به

بیني ها در پیشدقت پالسشده پایین در نظرگرفته نشده است، تناوب نرمالیزه ها دورهکه در آن 22الي  20های با توجه به شكل

ها محور قائم نسبت حداکثر تغییرمكان نسبي رکورد واقعي به پالس معادل است. محور افقي شود. در این شكلپاسخ بهتر مشاهده مي

توجه به مقادیر میانه  بادهد. ها را نشان ميباشد. خط پررنگ مقادیر میانه نسبتها و تمام رکوردها ميشده برای تمام سازهتناوب نرمالیزه دوره

بنابراین باشد. درصد مي 4/3درصد و  7/3درصد،  4/9ترتیب به 4و  2، 1پذیری برای رکوردهای موجود میزان خطاها برای سه سطح شكل

 باشد.بیني پاسخ سازه ميتا حد بالایي قادر به پیش توان بیان کرد که پالسمي

   
 .طبقه 3 قاب برای متناظر معادل پالس به واقعی رکورد تحت سازه ارتفاع در نسبی تغییرمکان حداکثر نسبت : 15شکل

   
 .طبقه 6 قاب برای متناظر معادل پالس به واقعی رکورد تحت سازه ارتفاع در نسبی تغییرمکان حداکثر نسبت : 16شکل
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 .طبقه 9 قاب برای متناظر معادل پالس به واقعی رکورد تحت سازه ارتفاع در نسبی تغییرمکان حداکثر نسبت : 17شکل

   
 .طبقه 12 قاب برای متناظر معادل پالس به واقعی رکورد تحت سازه ارتفاع در نسبی تغییرمکان حداکثر نسبت : 18شکل

   
 .طبقه 15 قاب برای متناظر معادل پالس به واقعی رکورد تحت سازه ارتفاع در نسبی تغییرمکان حداکثر نسبت : 19شکل

 
 (.median = 1.09) معادل پالس به واقعی رکورد نسبی تغییرمکان حداکثر نسبت : 20شکل

 
 (.median = 1.037) معادل پالس به واقعی رکورد نسبی تغییرمکان حداکثر نسبت : 21شکل



 پژوهشی ))مهندسی سازه و ساخت(( –نشریه علمی  ایرانانجمن مهندسی سازه 

 

 64 1396، تابستان 2سال چهارم، شماره 

 

 
 (.median = 1.033) معادل پالس به واقعی رکورد نسبی تغییرمکان حداکثر نسبت : 22شکل

 بینی توزیع تغییرمکان نسبی طبقه در ارتفاع سازهتوانایی پالس معادل در پیش -3-7

کنیم. قاب طبقه را بررسي مي 15و  12، 9، 6ها بیني توزیع تغییرمكان نسبي در ارتفاع قابدر این قسمت توانایي پالس در پیش

های نسبي حاصل از رکوردهای واقعي تناوب اصلي سازه در نظر گرفته نشده است. برای این کار تغییرمكانسه طبقه به دلیل پایین بودن دوره

شوند. برای هر طبقه، مقدار میانه تغییرمكان نسبي طبقه برای تمام رکوردهای واقعي های معادل مقایسه ميای حاصل از پالسهبا تغییرمكان

 δmedian,recو رکوردهای واقعي  δmedian,pهای معادل شود. مقدار میانه تغییرمكان نسبي حاصل از پالسهای معادل در نظرگرفته ميو پالس

ها محور قائم ارتفاع نسبي ساختمان دهد. در این شكلبیني پالس و رکورد واقعي را نشان ميمقایسه بین پیش  26 الي 23 هایشكل باشند.مي

δmedian,recرا از پایه و محور افقي نسبت ) δmedian,p⁄نسبت میانه تغییرمكان توان مشاهده کرد که ها ميدهد. با توجه به شكل( را نشان مي

بیني توزیع معادل توانایي پیش هایتوان نتیجه گرفت که پالسرکورد و پالس معادل نزدیک به یک هستند. بنابراین مينسبي حاصل از 

ترتیب طبقه به 15و  12، 9، 6های بیني رکوردهای واقعي و پالس معادل متناظر برای قابتغییرمكان نسبي را دارند. حداکثر اختلاف بین پیش

های بلند توزیع تر قابل انتظار است، چون برای سازههای بلندباشد. این اختلاف برای سازهمي 52/30و  43/30د، درص 33/25درصد،  77/13

ها را داشته تواند اثرات آنشوند. این مدها با تغییرات بلندتر فرکانسي همراه هستند که پالس نميهای بالاتر کنترل ميتغییرمكان توسط مد

 کننده است.بیني این کمیت نیز در مقابل رکوردهای واقعي راضيدر پیش هاپالس هرحال عملكردباشد. به

 
 .طبقه 6 قاب برای متناظر پالس با واقعی رکورد از حاصل نسبی تغییرمکان توزیع مقایسه : 23شکل
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 .طبقه 9 قاب برای متناظر پالس با واقعی رکورد از حاصل نسبی تغییرمکان توزیع مقایسه : 24شکل

 
 .طبقه 12 قاب برای متناظر پالس با واقعی رکورد از حاصل نسبی تغییرمکان توزیع مقایسه : 25شکل

       
 .طبقه 15 قاب برای متناظر پالس با واقعی رکورد از حاصل نسبی تغییرمکان توزیع مقایسه : 26شکل

 نتیجه گیری -8

 هایقاب پاسخ تخمین جهت ساز پالسریاضي شبیه یک مدل توسط شده تولید معادل پالس این مطالعه به منظور ارزیابي توانایي در

قرار گرفتند. سپس  آنالیز متناظر مورد معادل هایپالس و واقعي هایرکورد تحت طبقه 15 و 12 ،9 ،6 ،3 آرمهبتن قاب آرمه، پنجبتن خمشي

ها، پذیری برای قابدر سه سطح شكل نسبي طبقه در ارتفاع سازهتوزیع تغییرمكان جهت ارزیابي، نتایج برش پایه، حداکثر تغییرمكان نسبي و 

 2 ،1 پذیریشكل سطح سه برای خطاها میزان موجود رکوردهای برای میانه مقادیر به توجه در بررسي تقاضای برش پایه، با استخراج شدند.

نسبت میانه تغییرمكان نسبي حاصل از رکورد و پالس معادل نزدیک به یک هستند.  .باشدمي درصد 9 و درصد 11 درصد، 6 ترتیببه 4 و

بیني رکوردهای بیني توزیع تغییرمكان نسبي را دارند. حداکثر اختلاف بین پیشمعادل توانایي پیش هایتوان نتیجه گرفت که پالسبنابراین مي

باشد. این مي 52/30و  43/30درصد،  33/25درصد،  77/13ترتیب طبقه به 15و  12، 9، 6های واقعي و پالس معادل متناظر برای قاب

شوند. این مدها با های بالاتر کنترل ميهای بلند توزیع تغییرمكان توسط مدتر قابل انتظار است، چون برای سازههای بلنداختلاف برای سازه

بیني این کمیت نیز در پیش هاهرحال عملكرد پالسها را داشته باشد. بهنتواند اثرات آتغییرات بلندتر فرکانسي همراه هستند که پالس نمي
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 مورد هایقاب پاسخ بینيپیش در معادل کننده است. با توجه به نتایج بدست آمده در این تحقیق، پالسدر مقابل رکوردهای واقعي راضي

 پایین اختلاف بسیار هایتناوبدوره برای البته. داراست را لازم کارایي ت،اس تربیش آن از یا معادل پالس به نزدیک هاآن تناوبدوره که مطالعه

 به پالس تناوبدوره شدن نزدیک و طبقات تعداد افزایش با ولي. باشدمي نوع حرکات این بالای فرکانسي محتوای دلیل به این که است زیاد

 .شودمي تردقیق سازه پاسخ بینيپیش پذیریشكل افزیش و سازه اصلي تناوبدوره
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