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 چکیده

ضریب  از استفاده با را طراحی طیف مقادیر ها،گسل در طراحی سازه به نزدیک هایزلزله مخرب آثار لحاظ برای ایران 2800استاندارد 
در این مقاله، ضمن بررسی  دهد.باشد، افزایش میخیزی منطقه میی لرزهکه وابسته به پریود ارتعاش سازه و درجه  (N)اصلاح طیفی 

های آثار مخرب زلزلهبرای تخمین ضریب اصلاح طیفی، برآوردهایی برای این ضریب جهت لحاظ  2800ی ارائه شده در استاندارد دقت رابطه
های قاب خمشی فولادی ارائه گردیده است. برای این منظور طیف پاسخ رکوردها و نیز پاسخ ارتجاعی سازهنزدیک به گسل بر پاسخ غیر

یک های دور از گسل و سه مجموعه مختلف از رکوردهای نزدهای طیفی یکسان برای یک مجموعه از زلزلههای نمونه در شدتای سازهلرزه
های طبقه( در شدت 15تا  3های نمونه )شامل پنج قاب خمشی فولادی ای سازهاند. برای تعیین پاسخ لرزهبه گسل با یکدیگر مقایسه شده

دهد که ضریب های دینامیکی افزایشی استفاده شده است. نتایج به دست آمده از این تحقیق نشان میای مختلف، از نتایج تحلیللرزه
های قاب خمشی را خطی سازههای نزدیک به گسل بر پاسخ غیرتواند به طور کامل آثار زلزلهنمی 2800شده توسط استاندارد  اصلاح ارائه

ی ی منظمی بین دورهدهد که رابطهها نشان میتر آشکارتر است. همچنین نتایج تحلیلهای کوتاهپوشش دهد. این موضوع برای سازه
 قدار ضریب اصلاح طیفی وجود ندارد.تناوب اصلی ارتعاش سازه و م
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Iranian Seismic design code (standard No. 2800) increases the design 

spectrum ordinates by a modification factor (N factor), to consider the 

damaging effects of near fault ground motions in design procedure of 

structures. Accordingly, the spectrum modification factor depends on 

fundamental period of vibration and seismicity level of the region. In this 

paper, the preciseness of the expression given by Iranian seismic design 

code for calculation of spectrum modification factor is examined and 

estimations are suggested for N factor by evaluating the near fault effects 

on inelastic seismic response of steel moment-resisting frames. For this 

purpose, the response spectrum shape and nonlinear seismic response of 

sample structures are evaluated for one set of far fault and three different 

sets of near fault ground motions. Incremental dynamic analysis is utilized 

to obtain the seismic response of the sample frames (including five steel 

frames with 3 to 15 stories) in various intensity levels. The results of the 

study demonstrate that modification factors provided by standard No. 2800 

does not precisely take account the effects of near fault excitations on 

inelastic seismic response of steel moment-resisting frame structures. Also, 

it was found that there is no meaningful relationship between spectrum 

modification factor and structural period. 
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  مقدمه -1

اند، محققین را بر آن داشته های فعال به وقوع پیوستههای گذشته در نزدیکی گسلکه در سال هاییاز زلزله ناشیپیامدهای مخرب 

ریزی نموده و پیشنهاداتی را برای در نظر های نزدیک به گسل پیی قدرت تخریبی زلزلهای را پیرامون مطالعهاست که تحقیقات گسترده

های ائه دهند. در میان پیشنهادات ارائه شده، روش اصلاح طیف طراحی برای زلزلههای مختلف ارگرفتن این آثار در تحلیل و طراحی سازه

ارم هو ویرایش چ UBC97ها از جمله سازهای لرزههای طراحی نامهنزدیک به گسل از مؤثرترین روشهایی است که توسط بسیاری از آیین

شود. مقدار اصلاح می N، طیف طراحی با استفاده از ضریب اصلاح 2800مورد پذیرش قرار گرفته است. در استاندارد ] 1[ 2800استاندارد  

 آید:ی زیر به دست میاز رابطه (A=0.35g) خیزی خیلی زیاداین ضریب برای نواحی با لرزه

 

N =
0.7

4−Ts
(T − Ts) + 1    و    1 ≤ N ≤ 1.7        (1) 

 

باشد. با بررسی این رابطه دوره تناوب اصلی سازه می Tشود و ثانیه در نظر گرفته می 0.7برابر  3برای خاک نوع  sTدر این رابطه، 

هایی که دارای زمان تناوب بزرگتری هستند، مقدار بیشتری دارد. این بدان معناست که اثر تخریبی برای سازه Nشود که ضریب مشخص می

های بلندتر بیشتر است. این نتیجه منطبق بر تحقیقاتی است که محققینی چون سامرویل و کالکان در ههای نزدیک به گسل روی ساززلزله

خیزی کم و متوسط کمتر از مقادیر به دست آمده از ی ارائه شده برای مناطق با لرزههمچنین رابطه .]4-2[اند های گذشته انجام دادهسال

ها وجود دارد، تفاوت ای کم که انتظار رفتار غیرخطی کمتری در سازههای لرزهاست که در شدت باشد. این تفاوت ناشی از آن( می1رابطه )

 شود.هایی که در این مقاله به انجام رسیده بیشتر آشکار میهای دور و نزدیک به گسل کمتر است. این موضوع توسط تحلیلبین آثار زلزله

برای ضرایب اصلاح طیفی، جهت لحاظ  2800ی ارائه شده در ویرایش چهارم استاندارد طههدف اصلی از انجام این تحقیق، ارزیابی دقت راب

های مناسب برای این پارامتر با در نظر گرفتن پاسخ های خمشی فولادی و نیز ارائه برآوردهای نزدیک به گسل در طراحی قابآثار زلزله

های منظور، علاوه بر تحلیل پاسخ طیف ارتجاعی انواع رکوردهای زلزله، از نتایج تحلیلبرای این  باشد.آزاد میدرجه های چندخطی سیستمغیر

 های خمشی فولادی استفاده گردیده است.ای قابدینامیکی افزایشی جهت ارزیابی پاسخ لرزه

 روش تحقیق -2

گیرد. هر چند مورد استفاده قرار میها تحلیل استاتیکی معادل به عنوان یکی از پرکاربردترین روشهای تحلیلی در طراحی سازه

های غیرخطی کمتر است، اما سادگی انجام تحلیل و سهولت استفاده از نتایج های دینامیکی و تحلیلدقت این روش تحلیلی نسبت به تحلیل

ای داشته باشد. ل سازههای متداوآن در امر طراحی باعث شده است که همچنان تحلیل استاتیکی خطی بیشترین کاربرد را در طراحی سیستم

ی خطی بین مقادیر طیف طرح باشد.  در واقع یک رابطهای سازه میدر این روش، طیف طرح یکی از پارامترهای مؤثر در تعیین نیازهای لرزه

 ای اهمیت زیادی دارد. های پاسخ سازه وجود دارد. بنابراین، تعیین دقیق مقادیر طیف طرح لرزهو کمیت

ها برای لحاظ نامهای استفاده از مشخصات طیفی رکوردهای غیرپالسی بوده است، آیینی طیف طرح لرزهس تهیهاز آنجا که اسا

دهند. این کار اولین ی نزدیک به گسل، مقادیر طیف طرح را با استفاده از ضرایب اصلاحی، افزایش میهای پالسی در حوزهتوان تخریبی زلزله

ای، فاصله از صورت پذیرفت. بر این اساس، برش پایه سازه با توجه به شدت لرزه vNو  aNاستفاده از ضرایب  و با 97UBCبار توسط استاندارد 

 2800شوند. به طریق مشابه، ویرایش چهارم استاندارد گسل، نوع خاک و پریود سازه با استفاده از ضرایب ذکر شده تا دوبرابر افزایش داده می

(. در واقع، میزان افزایش طیف 1 شود )رابطهخیزی و پریود سازه تعیین میده است که بر اساس شدت لرزهنیز ضریب اصلاحی را معرفی نمو

های نزدیک به گسل های مخرب مربوط به زلزلهداری و سایر پدیدهای ناشی از آثار جهتطرح باید به نحوی باشد که افزایش نیازهای لرزه

 پوشش داده شود. 
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ای از آزاد بوده است. از آنجا که بخش عمدهدرجههای یکها، پاسخ ارتجاعی سیستمنامهح طیفی در آیینمبنای تعیین ضرایب اصلا

باشد، در این تحقیق به این موضوع پرداخته ها و آثار مودهای بالاتر میهای نزدیک به گسل، وابسته به رفتار غیرخطی سازهقدرت تخریبی زلزله

 بگیرد. های نزدیک به گسل را در نظرتواند با دقت کافی آثار زلزلهارتجاعی میشود که آیا اصلاح طیف طرح می

ها ای سازهگیری مقادیر نیاز لرزههایی برای اندازهی کمی قدرت تخریبی رکوردهای نزدیک و دور از گسل باید کمیتبرای مقایسه

(حداکثر تغییرمکان نسبی طبقات  ای،های لرزهنامهدر نظر گرفته شود. از آنجا که در بسیاری از آیین
1

MIDR(  به عنوان یک پارامتر مهم در

ای مورد استفاده شود، در این مطالعه نیز این پارامتر برای مقایسه بین آثار انواع رکوردهای لرزهای در نظر گرفته میتعیین میزان خسارات لرزه

 قرار گرفته است.

 

 محاسبه ضریب اصلاح طیف -1-2
 

 ایب اصلاح طیفیای برای ارزیابی ضرمرحله سهیک روش  ازهای نمونه و انتخاب رکوردهای زلزله، پس از طراحی سازه تحقیق، در این

 شود:استفاده می

 آزاد، ضرایب اصلاح طیف پاسخ ارتجاعی برای سه مجموعه  درجه های یکی طیف پاسخ ارتجاعی سیستمدر گام اول، با مقایسه

هر مجموعه رکورد در هر  ضریب اصلاح طیف ارتجاعی شود.می برآوردنزدیک به گسل به طور جداگانه های مختلف از زلزله

شود. این نسبت پریود، از حاصل تقسیم میانگین طیف آن دسته تقسیم بر طیف میانگین رکوردهای دور از گسل حاصل می

 شود.نشان داده می 𝑁Saبا 

 های طیفی یکسان های نزدیک به گسل برای شدتها تحت تحریکات زلزلهدر گام دوم، خسارات ناشی از رفتار غیرخطی سازه

گیرد. نسبت میانگین حداکثر تغییرمکان نسبی طبقات سازه تحت هر یک از مجموعه رکوردهای نزدیک مورد مقایسه قرار می

های نمونه )که نماینده گسل در شتاب طیفی مورد نظر، برای هر یک از سازهبه گسل به مقدار متناظر با رکوردهای دور از 

های نزدیک به ی آثار زلزلهدر این گام که دربرگیرنده شود.نشان داده می 𝑁𝐷𝑅𝑃|𝑆𝑎باشد(، محاسبه و با پارامتر یک پریود می

 شود. استفاده می خطیغیر های دینامیکی ج تحلیلباشد، از نتایزاد میآ درجه های چندارتجاعی سیستمگسل بر پاسخ غیر

 ضرب مقادیر به دست آمده از مراحل ارتجاعی برای هر پریود )معادل هر سازه( از حاصلدر گام سوم ضریب اصلاح طیف غیر

 آید. به دست می 2و  1

𝑁𝑛𝑙 = 𝑁𝑆𝑎 × 𝑁𝐷𝑅|𝑆𝑎 =
𝑆𝑎 ,𝑛𝑒𝑎𝑟

𝑆𝑎 ,𝑓𝑎𝑟
×

𝑀𝐼𝐷𝑅 𝑛𝑒𝑎𝑟|𝑆𝑎)

𝑀𝐼𝐷𝑅 𝑓𝑎𝑟|𝑆𝑎)
       (2)  

 

باشد ارتجاعی رکوردهای نزدیک به گسل به رکوردهای دور از گسل میضرایب به دست آمده در این مرحله بیانگر نسبت پاسخ غیر

ک های نزدیی ضرایب به دست آمده برای مجموعه رکوردانگین و بیشینهشود. مقادیر میارتجاعی گفته میکه به آن ضریب اصلاح طیف غیر

 به گسل در انتهای مقاله ارائه خواهد شد.

 در این بخش، ذکر چند نکته الزامی است:

 انواع رکوردهای پالسی  آثار های مختلف پریود پالس، در نظر گرفتندلیل استفاده از سه مجموعه مختلف از رکوردهای زلزله با بازه

 باشد.ی نتایج قابل اعتماد میو ارائه

                                                             
1 Maximum inter-story drift ratio 
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  باشد، ضرایب اصلاح طیفی صرفاً برای پنج نقطه روی منحنی مورد می 5 تحقیق های نمونه در ایناینکه تعداد سازهبا توجه به

 ی نمونه وجود داشته باشد.شود. برای هر پریود باید یک سازهمی برآوردطیف 

 ن روش تنها برای ب به دست آمده از ایها، ضرایای سازهشخصات رفتار لرزهخطی دینامیکی به مبه دلیل وابستگی نتایج تحلیل غیر

 های خمشی فولادی با مشخصات مشابه کاربرد دارد.قاب

  شود.محدود می 3اند،  کاربرد نتایج حاصله به خاک نوع ثبت شده 3از آنجا که رکوردهای زلزله در این مطالعه روی خاک نوع 

 ای بستگی دارد، دو سطح خطر مختلف معادل خطی و شدت بار لرزهارتجاعی به میزان رفتار غیربا توجه به اینکه ضریب اصلاح غیر

 در ارزیابی ضرایب اصلاح مورد توجه قرار گرفته است. 0.53gو  0.35gبا 

 های نزدیک به گسلزلزله -3

دارای آثار ممکن است های فعال ثبت شده و شود که در نزدیکی گسلهای نزدیک به گسل به رکوردهایی از زلزله اطلاق میزلزله

و یا اثر فلینگ )تغییرمکان ماندگار زمین(  سویشداری پیهای نزدیک به گسل عمدتاً ناشی از اثر جهتزلزله قدرت تخریبیپالسی باشند. 

های زلزله دهد که سرعت انتشار موج زلزله نزدیک به سرعت پارگی گسل بوده و موجزمانی رخ می یسوپیشداری ی جهتباشد. پدیدهمی

سرعت در ابتدای رکورد زلزله تشکیل  ( بزرگپالس)ضربه شود یک یا چند این پدیده موجب می انتشار یابند.ایستگاه مورد نظر ر راستای د

های مختلف تا حد زیادی به پریود پالس و نسبت آن با پریود ارتعاش سازه بستگی شکل روی سازه . اثر تخریبی رکوردهای پالسی]5[شود 

قرار گیرد، پالس  5/2تا  5/0 یساس پیشنهاد صحتی و همکارانش زمانی که نسبت پریود پالس به پریود ارتعاش سازه در بازه. بر ا]6[دارد

مشخص شد که مقدار طیف پاسخ ارتجاعی  ،ای که برخی از محققین انجام دادند. در مطالعه]7[سرعت حاکم بر پاسخ سازه خواهد بود 

های دور از گسل تواند تا دو برابر بیشتر از طیف مربوط به زلزلهثانیه می 0.65ی پریودهای بیش از دهرکوردهای نزدیک به گسل در محدو

تواند ناشی از آثار چند های نزدیک به گسل میای از اثر تخریبی زلزلهد مطالعات بیشتر نشان داده است که بخش عمدهچن. هر ]9و8[باشد 

تواند به تنهایی قدرت تخریبی این نوع زاد نمیآهای یک درجه ها باشد و طیف پاسخ ارتجاعی سازهخطی سازهزاد و نیز رفتار غیرآدرجه 

. برخی از محققین دیگر سعی نمودند با استفاده از روشهای تحلیلی دیگر، اثرات مودهای بالاتر را نیز در ]11و10[ها را در نظر بگیرد زلزله

به بررسی  ]12[یافته نش با استفاده از تئوری طیف دریفت تعمیماکنند. برای مثال، یانگ و همکارهای نزدیک به گسل وارد تعیین اثر زلزله

. بر اساس نتایج این مطالعه مشخص شد ]13[ای تحت تحریکات نزدیک به گسل پرداختند های سازهارتباط بین پاسخ دریفت انواع سیستم

کنند. البته کاربرد این تئوری به پاسخ ارتجاعی دهای بالاتر رفتار سازه را تحریک میعمدتاً مو یسوپیشداری که رکوردهای حاوی آثار جهت

های های نزدیک به گسل در نظر گرفته شود، استفاده از نتایج تحلیلترین روش برای اینکه تمامی آثار زلزلهشود. کاربردیها محدود میسازه

باشد. محدودیت این روش آن است که نتایج حاصل از این نوع مطالعات تا ای میههای سازهای غیرخطی انواع سیستمدینامیکی روی مدل

پذیر امکان به سادگی ایهای سازهها بوده و تعمیم آن به سایر سیستمحد زیادی وابسته به مشخصات هندسی، مکانیکی و دینامیکی سازه

نظر قرار گیرد. در  مد ،توجه داشت که محدودیت کاربرد نتایج به دست آمدههنگام استفاده از نتایج این گونه مطالعات باید  ،نیست. بنابراین

 شود.باشند، پرداخته میاین مطالعه به رفتار قابهای خمشی فولادی ویژه  که دارای شرایط منظمی در ارتفاع می

باشد. در مواردی ها، توزیع خرابی در سازه نیز وابسته به نسبت پریود پالس به پریود سازه میای کلی سازهعلاوه بر بحث پاسخ لرزه

شود و برعکس. هرچند این قاعده تا ای سازه در طبقات فوقانی متمرکز میکه پریود پالس زلزله کمتر از پریود ارتعاش سازه باشد، نیاز لرزه

 . ]14[باشد نیز بستگی دارد دی به تراز رفتار غیرخطی سازه که وابسته به شدت بار اعمالی میحد زیا

گانه ارائه شده ترین آنها معیار سهبرای تشخیص رکوردهای نزدیک به گسل معیارهای مختلفی توسط محققین ارائه گردیده است که معروف

سه شرط زیر باشند که می داریبه شرطی دارای اثر جهت رکوردهای نزدیک به گسل . بر این اساس،]15[باشد توسط بیکر و همکارانش می

 را تأمین کنند:

 .پالس سرعت در ابتدای رکورد زلزله پدیدار شود 

   حداکثر سرعت زمین(PGV)  متر بر ثانیه باشد.سانتی 30بیشتر از 
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   باشد. 0.85مقدار شاخص پالس حداقل برابر 

افزار ی کامپیوتری که توسط این محققین ارائه شده و تحت نرمتواند توسط برنامهآزمون نزدیک به گسل بودن رکوردهای مختلف می

MATLAB شود، انجام گیرد.اجرا می 

این روش،  در. ]16[شاهی و بیکر برای تعیین مقدار پریود پالس زلزله، روشی را ارائه نمودند که بر اساس تئوری موجک قرار دارد  

سپس طیف پاسخ سرعت برای این پالس ترسیم شده و پریود شود. بندی میمانده تقسیمبه نگاشت پالسی و نگاشت باقیزلزله نگاشت اصلی 

 شود.به عنوان پریود پالس رکورد زلزله در نظر گرفته می سرعت متناظر با حداکثر پاسخ

باشد. به عنوان مثال، برای یک به گسل تا حد زیادی وابسته به پریود پالس میهای نزداز نقطه نظر مهندسی، اثر تخریبی زلزله

های بلند های بلندتر پالسکوتاه اثر تخریبی بیشتری داشته باشند، در حالی که برای سازه-های پالسمرتبه ممکن است زلزلههای کوتاهسازه

بندی های مختلف دستهی پریود پالس به مجموعهدر این تحقیق بر اساس بازهتر هستند. به همین دلیل، رکوردهای پالسی استفاده شده مخرب

توانند های قاب خمشی میای سازهی تأثیرگذاری بر پاسخ لرزهاند. کومار و همکارانش پیشنهاد نمودند که رکوردهای زلزله از دیدگاه نحوهشده

بندی رکوردها . هر چند مرز دقیقی برای دسته]17[بندی شوند ه دسته تقسیمبر اساس نسبت پریود ارتعاش سازه به پریود غالب زلزله، به س

گذارند. در این مقاله، رکوردهای نزدیک به ای بر این موضوع تأثیر میتوسط این محققین ارائه نگردیده است، زیرا عواملی چون شدت لرزه

 ند:شوبندی میگسل بر اساس مقدار پریود پالس زلزله به سه دسته تقسیم

𝑡pبا شرط  (SP)رکوردهای پالس کوتاه  (1 < 2𝑠 

2sبا شرط   (MP)رکوردهای پالس متوسط (2 ≤ tp ≤ 4s 

tpبا شرط  (LP)رکوردهای پالس بلند  (3 > 4𝑠 

ها و جداول رعایت گذاری در کلیه شکلشوند. این سیستم علامتمشخص می FFهای دور از گسل با علامت ، زلزلهمقاله در این

 گردیده است.

اند. مشخصات این رکوردها ثبت شده 3تمامی رکوردهای پالسی معیارهای ارائه شده توسط بیکر را تأمین نموده و روی خاک نوع 

اند. ثبت شده 3رکورد فاقد اثر پالسی بوده و روی خاک نوع  10( ارائه شده است. مجموعه رکوردهای دور از گسل نیز شامل 1در جدول )

برای مجموعه رکوردهای دور و نزدیک به گسل  )mT(( ارائه گردیده است. پارامتر پریود غالب زلزله 2در جدول ) مشخصات این رکوردها نیز

ی فرکانسی گیری وزنی مجذور مقادیر طیف فوریه رکورد زلزله در بازهکه بر اساس میانگین ]18[ی ارائه شده توسط راجه و همکارانش از رابطه

پریود غالب زلزله، محتوای فرکانسی بخش غیرپالسی )بخش باقیمانده( نگاشت زلزله را نیز است.  محاسبه گردیده ،هرتز قرار دارد 20تا  0.25

 اثر تخریبی در مؤلفه عمود بر راستای گسلش پدیدار بیشترین های نزدیک به گسل،شایان ذکر است که در رابطه با زلزله شود.شامل می

 شود.می 
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 داریبا خاصیت جهت گسل نزدیک بهمجموعه رکوردهای  : 1جدول

 (SP set)  رکوردهای پالس کوتاه

 MW R (km) Tp (s) Tm (s) PGV (cm/s) PGV/PGA (s) زلزله و سال وقوع شماره

1 1983 Coalinga-05, Oil City 5.8 8.46 0.7 0.47 41 0.05 

2 1986 Taiwan SMART1(40), SMART1 M07 6.3 4.04 1.6 1.17 36 0.16 

3 1986 N. Palm Springs, North Palm Springs 6.1 4.04 1.4 0.76 74 0.11 

4 1987 Whittier Narrows-01, Downey - Co Maint Bldg 6 20.82 0.8 0.7 30 0.13 

5 1987 Whittier Narrows-01, LB - Orange Ave 6 24.54 1 0.69 33 0.13 

6 1989 Loma Prieta, Gilroy Array #2 6.9 11.07 1.7 0.79 46 0.11 

7 2004 Parkfield 02-CA, Fault Zone 9 6 2.85 1.13 0.91 24 0.16 

8 1995 Kobe, Japan, Takarazuka 6.9 0.27 1 0.9 73 0.11 

9 1995 Kobe, Japan, Takatori 6.9 1.47 1.6 1.28 170 0.25 

10 1997 Northwest China-03, Jiashi 6.1 17.73 1.3 0.67 37 0.14 

 (MP set)رکوردهای پالس متوسط  

1 1979 Imperial Valley-06, El Centro, Array #3 6.5 0.34 2.4 0.92 44 0.13 

2 1979 Imperial Valley-06, El Centro Array #6 6.5 1.35 3.8 1.69 112 0.26 

3 1980 Irpinia, Italy-01, Sturno 6.9 10.48 3.1 1.21 41 0.19 

4 1981 Westmorland, Parachute Test Site 5.9 16.66 3.6 0.91 36 0.21 

5 1987 Superstition Hills-02, Parachute Test Site 6.5 0.95 2.3 1.17 107 0.26 

6 1989 Loma Prieta, Alameda Naval Air Stn Hanger 6.9 71 2 1.07 32 0.15 

7 1992 Erzincan, Turkey, Erzincan 6.7 4.58 2.72 1.55 95 0.2 

8 1992 Cape Mendocino, Petrolia 7 8.18 3 0.75 82 0.14 

9 1994 Northridge-01, Jensen Filter Plant 6.7 5.43 3.5 1.07 67 0.13 

10 1994 Northridge-01, Newhall - W Pico Canyon Rd 6.7 5.48 2.4 1.63 88 0.21 

 (LP set)رکوردهای پالس بلند 

1 1979 Imperial Valley-06, EC County Center FF 6.5 7.31 4.5 1.33 54 0.31 

2 1979 Imperial Valley-06, El Centro Array #11 6.5 12.45 7.4 0.55 41 0.11 

3 1979 Imperial Valley-06, El Centro Array #7 6.5 0.56 4.2 1.37 109 0.24 

4 1979 Imperial Valley-06, El Centro Differential Array 6.5 5.09 5.9 0.77 60 0.15 

5 1979 Imperial Valley-06, Holtville Post Office 6.5 7.65 4.8 0.81 55 0.22 

6 1989 Loma Prieta, Saratoga - Aloha Ave 6.9 8.5 4.5 0.96 56 0.16 

7 1992 Landers, Yermo Fire Station 7.3 23.62 7.5 0.96 53 0.24 

8 1999 Chi-Chi, Taiwan, CHY101 7.6 9.96 4.8 1.07 85 0.19 

9 1999 Chi-Chi, Taiwan, TCU101 7.6 2.13 10 0.87 68 0.33 

10 1999 Chi-Chi, Taiwan, TCU136 7.6 8.29 10 0.99 52 0.31 
 

 مجموعه رکوردهای دور از گسل : 2جدول

 MW R (km) Tm (s) PGV (cm/s) PGV/PGA (s) زلزله و سال وقوع شماره

1 Chi-Chi CHY101-W, Taiwan, September 20, 1999 7.6 11.14 1.29 70.64 0.2 
2 Imperial Valley, H-E01240, October 15, 1979 6.5 10.4 0.75 31.58 0.1 

3 Loma Prieta, G02090, October, 1989 6.9 12.7 0.88 40.21 0.13 

4 Loma Prieta, G03090, October 18, 1989 6.9 14.4 0.92 44.72 0.12 

5 Northridge, CNP 196, January 17, 1994 6.7 15.8 0.8 60.7 0.15 
6 Northridge, LOS000, January 17, 1994 6.7 13 0.7 43.1 0.11 

7 Tabas, BOS-T1, September 16, 1978 7.4 26.1 0.77 15.44 0.11 

8 Kobe, HIK000, January 16,1995 6.9 95.72 0.9 20.22 0.23 

9 N. Palm Springs, TFS000, July 8, 1986 6.06 64.8 0.37 6.9 0.06 
10 Manjil 1990, BHRC Rudsar 7.37 64.67 0.69 11.54 0.12 

 

 های نمونهسازه -4

ها در واقع قابهای پیرامونی طبقه استفاده شده است. این قاب15تا  3برای انجام مطالعات تحلیلی، از پنج قاب خمشی فولادی ویژه 

متر و ارتفاع تمامی طبقات نیز برابر  6ها برابر های قاب( نشان داده شده است. طول تمامی دهانه1هایی هستند که پلان آنها در شکل )سازه

ای با قرار داشته و در منطقه 3ها روی خاک نوع ( ارائه گردیده است. این سازه2های نمونه در شکل )باشد. پیکربندی قابمیمتر  3.2



 انجمن مهندسی سازه ایرانصاحب امتیاز: 

 

 78 87تا  71صفحه  ،1397، سال 1، شماره 5نشریه مهندسی سازه و ساخت، دوره 

 

لحاظ گردیده است. بر اساس بارگذاری انجام شده،  0.35gاند. بنابراین شتاب مبنای طرح برای آنها برابر  خیزی خیلی زیاد واقع شدهلرزه

کیلوگرم بر متر در نظر  375و  1250شود در تمامی طبقات به ترتیب برابر  و زنده که به شکل گسترده روی تیرها اعمال میمیزان بار مرده 

شود، بارهای متمرکزی گرفته شده است. همچنین برای در نظر گرفتن بار متمرکزی که از سمت قابهای عمود بر صفحه به ستونها وارد می

تن به اضافه وزن  50ای تمامی طبقات برابر شود. جرم لرزههای میانی و کناری وارد میبه ترتیب به ستون کیلوگرم 5175و  6750معادل 

طبقه  15ثانیه برای قاب  1.98باشد که تا مقدار ثانیه می 0.85طبقه برابر 3قاب  حلیلیی تناوب تای لحاظ گردیده است. دورهاجزای سازه

های دهند. این نکته قابل ذکر است که برای قابی ارتفاعی کوتاه تا بلندمرتبه را پوشش میبوده و بازه یابد. تمامی قابها منظمافزایش می

با مدول ارتجاعی  St 37ها همگی از نوع بلندتر، استفاده از سیستم قاب خمشی به تنهایی مجاز نیست. مصالح به کار رفته در تیرها و ستون

ای قابها نیز مطابق ضوابط مبحث دهم مقررات مگاپاسکال، در نظر گرفته شده است. طراحی سازه 240گیگاپاسکال و تنش تسلیم  210برابر 

بعدی استفاده شده و های سهها از مدلدر طراحی سازه و با استفاده از روش طراحی حالات حدی انجام گرفته است. ]19[ملی ساختمان 

البته ذکر این نکته لازم است که در ها مورد استفاده قرار گرفته است. ای سازهرزههای پاسخ لتحلیل استاتیکی معادل برای تعیین کمیت

مرتبه و بلندمرتبه( معیار حاکم عموماً کنترل مقادیر پاسخ تغییرمکان نسبی طبقات مطابق های میانهای خمشی )به ویژه قابطراحی قاب

و برای سایر  0.025طبقه کمتر از  3ن نسبی واقعی طبقات در طبقات قاب باشد. بر این اساس نسبت تغییرمکامی 2800ضوابط استاندارد 

های طراحی سازهای مقادیری به مراتب کمتر از واحد دارد. باشد. به همین دلیل، نسبت تنش در بیشتر المانهای سازهمی 0.02ها کمتر از قاب

 اند. ( نشان داده شده3های نمونه در جدول )برای قاب شدهانجام شده و مقاطع طراحی ETABS 2015افزار نرم نمونه در محیط

افزار نرمهای دوبعدی استفاده شده است که در محیط زمانی غیرخطی، از مدلهای تاریخچهدر ادامه و به منظور انجام تحلیل

SeismoStruct v7.4.0 ای طراحی شده و اخیراً تحت بارهای لرزهای افزار به طور ویژه برای تحلیل قابهای سازه. این نرم]20[ اندتهیه شده

دوم و نیز رفتار  افزار قابلیت مدلسازی رفتار غیرخطی هندسی مرتبهی تحقیقات مهندسی زلزله پیدا کرده است. این نرمکاربرد زیادی در حوزه

های فیبری با رفتار غیرخطی محدود ای از المانبرای تعریف رفتار غیرخطی اجزای سازه کار پژوهشی، غیرخطی مصالح را داراست. در این

(FBPH)  خطی به صورت گسترده در دو بخش انتهایی که طول آن توسط کاربر قابل . در این نوع المانها، رفتار غیر]21[استفاده شده است

طول کل عضو  %15بر ی پلاستیک انتهایی برادهد که اگر طول ناحیههای حساسیت نشان مینتایج تحلیل شود. مدلسازی می ،تعریف است

مزیت استفاده از مدلهای فیبری این است که اندرکنش نیروی محوری و لنگر خمشی  گردد.تری  حاصل میدر نظر گرفته شود، نتایج دقیق

 شود.ای و با دقت مناسب در نظر گرفته میبه صورت لحظه

درصد تعریف شده است. سطح مقطع 3کرنشی  شدگیخمیری با سخت-ای مصالح فولادی به صورت دوخطی ارتجاعیرفتار چرخه

ها در فضای بندی شده است. تحلیلیابند، تقسیمفیبر که در امتداد طول عضو گسترش می 200ها نیز برای حصول دقت کافی به المان

اند. شرایط نظر گرفته شدهای به صورت دیافراگم صلب در های سازهدوبعدی انجام شده و از اثرات پیچش در المانها صرف نظر شده است. کف

 نظر شده است.سازه صرف-گاهی در تمامی موارد به صورت گیردار بوده و از اثرات اندرکنش خاکتکیه

 

 
 .های نمونهپلان سازه : 1شکل
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 .های نمونهپیکربندی قاب : 2شکل

 
 های نمونهها برای قابمقاطع طراحی تیرها و ستون : 3جدول

های گوشهستون طبقه قاب نمونه های میانیستون   تیرها 

طبقه 15  

1-3 Box 360x360x28 Box 400x400x30 IPE 550 

4-6 Box 320x320x25 Box 360x360x28 IPE 550 

7-10 Box 280x280x20 Box 340x340x25 IPE 550 

11 Box 260x260x2 Box 340x340x25 IPE 500 

12-13 Box 240x240x20 Box 320x320x20 IPE 450 

14-15 Box 220x220x14.5 Box 240x240x16 IPE 360 

طبقه 12  

1-3 Box 320x320x25 Box 380x380x28 IPE 500 

4-5 Box 280x280x25 Box 340x340x28 IPE 500 

6 Box 280x280x25 Box 340x340x28 IPE 450 

7-8 Box 260x260x25 Box 320x320x25 IPE 450 

9 Box 240x240x16 Box 280x280x20 IPE 450 

10 Box 240x240x16 Box 280x280x20 IPE 400 

11-12 Box 220x220x12.5 Box 240x240x14 IPE 360 

طبقه 9  

1-3 Box 300x300x25 Box 360x360x25 IPE 450 

4-5 Box 260x260x25 Box 320x320x25 IPE 450 

6-7 Box 240x240x20 Box 300x300x25 IPE 400 

8-9 Box 220x220x12.5 Box 240x240x12.5 IPE 360 

طبقه 6  

1-2 Box 280x280x22 Box 320x320x22 IPE 400 

3-4 Box 260x260x20 Box 300x300x20 IPE 400 

5-6 Box 220x220x14 Box 240x240x20 IPE 360 

طبقه 3  1-3 Box 220x220x12 Box 240x240x16 IPE360 
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 نتایج و بحث -5

مقادیر ضرایب  برآورد و نهایتاً های دینامیکی افزایشیهای طیف ارتجاعی رکوردهای زلزله، تحلیلبخش نتایج حاصل از تحلیلدر این 

 شود.ارتجاعی ارائه میاصلاح طیف ارتجاعی و غیر

 

 های پاسخ شتاب رکوردهای زلزلهطیف -1-5
 

های یک درجه آزاد با میرایی ی پاسخ سیستمرکوردهای انتخاب شده از حل معادله رای مجموعهطیف پاسخ شتاب بشکل در ابتدا 

و اصلاح  )1B(به صورت خام )ضریب بازتاب(  2800طیف طرح استاندارد شکل ثانیه محاسبه شده و به همراه  4تا  0.1درصد و پریودهای  5

طیف پاسخ مجموعه رکوردهای زلزله، ابتدا رکوردها به مقدار شتاب  های شکلمنحنینشان داده شده است. در تهیه  (3در شکل ) )1NB(شده 

های نمونه بین از آنجا که دوره تناوب تجربی سازه گیری شده است.گرانش نرمال شده و سپس طیف حاصل از مجموعه رکوردها میانگین

 1.5ی غیرخطی نهایتاً تا رود این مقادیر در ناحیهانتظار میباشد و ثانیه( می 1.98تا  0.85ثانیه )و پریود مود اول ارتعاش بین  1.82تا  0.55

ثانیه اهمیت زیادی دارند. البته پریودهای کوتاه نیز به خاطر اثر مودهای بالاتر حائز  3، مقادیر طیفی در حد کمتر از ]1[برابر افزایش یابند 

 بیشتر است.ودهای کوتاه ی پریاهمیت هستند. به طور کلی پراکندگی مقادیر پاسخ طیفی در محدوده

 

 
 .طیف پاسخ مجموعه رکوردهای دور و نزدیک به گسلشکل  : 3شکل

کوتاه -پاسخ زلزله وابستگی زیادی به پریود پالس آنها دارد. برای مثال طیف رکوردهای پالس شود، طیفهمانطور که مشاهده می

ی پریودهای متوسط و بلند نسبت به سایر رکوردها مقادیر کمتری دارد. برعکس، مقادیر زیادی دارد اما در ناحیه مهای کریودی پدر محدوده

ی پریودهای کاربردی)تقریباً در پریودهای بلند نسبت به سایر رکوردها مقدار بیشتری دارند، اما به طور کلی در ناحیه (LP)بلند رکوردهای پالس

 2800ی پریودی، طیف طرح استاندارد کنند. تقریباً در تمام بازهمتوسط پاسخ طیفی بزرگتری ایجاد میرکوردهای پالسثانیه(  3تا  0.7بین 

دهد که اولاً طیف پاسخ رکوردهای زلزله بستگی زیادی ها قرار دارد. این مشاهدات نشان میهای نزدیک به گسل روی سایر طیفبرای زلزله

های های نزدیک به گسل روی سیستمتخریبی زلزله قدرتتواند به طور مناسبی نامه مید و ثانیاً طیف طرح آیینبه پریود پالس غالب آن دار
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گیرند )مطابق ی نسبتاً وسیعی جای میهای نزدیک به گسل در بازهآزاد را در نظر بگیرد. با توجه به اینکه پریود پالس زلزله درجه ارتجاعی یک

 نظر قرار گیرد.ای مدهای مختلف سازهکته با دقت زیاد در طراحی سیستمبایست این ن(، می1جدول 

در ادامه، نسبت مقادیر میانگین طیف پاسخ شتاب هر یک از مجموعه رکوردهای نزدیک به گسل به میانگین طیف پاسخ رکوردهای 

 ( نشان داده شده است. 4های به دست آمده در شکل )دور از گسل محاسبه شده و منحنی

 
 .(𝑁Sa) طیف پاسخ شتاب رکوردهای نزدیک به گسل به رکوردهای دور از گسل مقادیرنسبت میانگین  : 4شکل

های نزدیک به گسل به تدریج از ثانیه طیف زلزله 65/0( نشان داده شده است، برای پریودهای بزرگتر از 4همانطور که در شکل )

  .]22[اهده سازگاری مناسبی با تحقیقات گذشته دارد گیرد. این مشهای دور از گسل فاصله میطیف زلزله

افزایش  2تواند تا مقدار به گسل به رکوردهای دور از گسل در پریودهای بزرگ می نسبت میانگین پاسخ طیفی رکوردهای نزدیک

تطابق مناسبی دارد اما نسبت به مقادیر اصلاح طیفی در استاندارد  UBC97نامه یابد. این نتیجه با مقادیر اصلاح طیفی ارائه شده در آیین

 بزرگتر است.  2800

شود که آیا اصلاح طیف ارتجاعی برای در نظر گرفتن های نمونه این موضوع بررسی میبررسی پاسخ غیرخطی سازهدر ادامه با 

کند یا خیر. ارتجاعی کفایت میی رفتار غیرزاد در ناحیهآ ای چند درجههای سازههای نزدیک به گسل روی سیستمقدرت تخریبی زلزله

 شود.می برآوردارتجاعی ی رفتار غیردر ناحیه Nهمچنین مقادیر ضریب اصلاح 

 (IDA)های دینامیکی افزایشی تحلیل -2-5
 

ای مختلف و برآورد ای لرزهههای نمونه در شدتای سازههای دینامیکی افزایشی، ارزیابی پاسخ لرزههدف اصلی از انجام تحلیل

باشد. بر این اساس، سطوح خطر ذکر شده به صورت زیر تعریف ی خیلی شدید میی طرح و زلزلهای در دو سطح خطر زلزلهنیازهای لرزه

 شوند:می

 PGA=0.35gخیزی خیلی زیاد، معادل سطح خطر زلزله طرح در مناطق با لرزه (1

های های فوق العاده شدید در سازه)برای در نظر گرفتن آثار زلزله PGA=0.53gرض ی محتمل با فسطح خطر شدیدترین زلزله (2

 بسیار مهم(
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ها ای سازهبینی پاسخ لرزهاند که علاوه بر پیشضرایب مقیاس بنحوی انتخاب شده نامیکی افزایشی،های دیبنابراین، در انجام تحلیل

دینامیکی افزایشی های لیلبه عنوان نمونه، نتایج حاصل از تحدر نظر گرفته شوند. ای مختلف، سطوح خطر ذکر شده نیز های لرزهدر  شدت

 ( نشان داده شده است.5طبقه تحت مجموعه رکوردهای انتخابی در شکل ) 15ی برای سازه

 

  

  

 
 .طبقه 15نتایج تحلیل دینامیکی افزایشی برای قاب  : 5شکل

 

 باشد. ( می2( و )1گذاری ارائه شده در جداول )، شماره رکوردها منطبق بر شماره5در شکل 

یفی نیز طای مختلف در مقادیر یکسان از شتاب ی نمونه در مقابل بارهای لرزهای سازهشود، پاسخ لرزههمانطور که مشاهده می

ای سازهها تحت انواع رکوردهای مختلف انجام ای بین پاسخ لرزهبتوان مقایسه ای بین آنها وجود دارد. برای اینکهیکسان نیست و تفاوت عمده

( نشان داده شده است.  پارامتر 6ها و هر یک از مجموعه رکوردها محاسبه شده و در شکل )برای هر یک از سازه IDAداد، میانگین منحنی 

𝑁𝐷𝑅|𝑆𝑎 یرد.گمورد ارزیابی قرار میها با استفاده از این منحنی 
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 .رکوردهای زلزله انواع های نمونه تحتبرای قاب IDAمنحنی میانگین  : 6شکل

گیری ای اختلاف بین آثار رکوردهای مختلف افزایش چشممطابق آنچه در شکل بالا نشان داده شده است، با افزایش میزان شدت لرزه

کند. به طور ارتجاعی تأثیر دسته رکوردهای مختلف نیز تغییر میی رفتار غیرناحیهها به کند. به طور کلی با وارد شدن پاسخ سازهپیدا می

کند. این به معنای کاهش قدرت تخریبی کوتاه افزایش پیدا میهای زیاد، شیب منحنی مربوط به رکوردهای پریوددریفت یمثال، در ناحیه

ها در دلیل این امر، افزایش پریود ارتعاش سازه باشد.ارتجاعی میی رفتار غیرحیهای در نااین نوع رکوردها نسبت به سایر انواع تحریکات لرزه

 باشد.کوتاه می-ی رفتار غیرخطی و فاصله گرفتن پریود ارتعاش از پریود غالب تحریکات پالسناحیه
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 یب اصلاح طیفاتعیین ضر -3-5

های و تلفیق آن با نتایج تحلیل زمانی تاریخچههای از تحلیلبا استفاده از نتایج به دست آمده در این بخش، ضرایب اصلاح طیف 

 شود.طیف پاسخ رکوردهای زلزله، براورد می

خیزی خیلی زیاد قرار دارند معادل ی با لرزههایی که در منطقهای برای سازهسطح خطر لرزه 2800با توجه به اینکه در استاندارد 

، برابر این مقدار باشد 5/1، معادل (MCE)های بسیار شدید ای معادل سطح خطر زلزلهه شدت لرزهباشد و با فرض اینکشتاب گرانش می 0.35

 شود. ارتجاعی به طور جداگانه برای این دو سطح خطر برآورد میضریب اصلاح طیف غیر

باشد، برای پریودهای معادل پریود اصلی ارتعاش که اختلاف پاسخ طیف ارتجاعی رکوردهای دور و نزدیک می NSaدر ابتدا پارامتر 

 شود. ( محاسبه می4های ارائه شده در شکل )پنچ قاب نمونه، با استفاده از منحنی

 
 های نمونههبرای ساز (𝑁𝑆𝑎)به گسل به دور از گسل   های نزدیکنسبت طیف پاسخ شتاب زلزله  : 4جدول

طبقه 3  طبقه 6  طبقه 9  طبقه 12  طبقه 15   

 0.71 0.69 0.79 1.16 1.33 رکوردهای پالس کوتاه

 1.25 1.12 1.09 0.98 1.17 رکوردهای پالس متوسط

 0.84 0.81 0.88 0.97 1.33 رکوردهای پالس بلند

 

برای هر یک از مجموعه رکوردهای نزدیک به گسل از تقسیم پاسخ حداکثر دریفت سازه تحت آن  NDR|Saدر گام بعدی، پارامتر 

شود. لازم به ذکر است که برای دو سطح خطر شدید و مجموعه رکورد بر میانگین پاسخ به دست آمده از رکوردهای دور از گسل برآورد می

𝑆𝑎)شودمحاسبه می (B) 2800( در ضریب بازتاب استاندارد 0.53gو  0.35gضرب حداکثر شتاب )خیلی شدید، مقدار شتاب طیفی از حاصل =

𝐴 × 𝐵) . 

 0.35gای های نمونه در شدت لرزهبرای سازه NDR|Saپارامتر   -5جدول 

 طبقه 15 طبقه 12 طبقه 9 طبقه 6 طبقه 3 نوع رکورد

 1.68 1.61 1.42 1.45 1.63 رکوردهای پالس کوتاه

 1.32 1.26 1.42 1.56 1.29 رکوردهای پالس متوسط

 1.85 1.34 1.09 1.12 1.02 رکوردهای پالس بلند

 
 0.53gای های نمونه در شدت لرزهبرای سازه NDR|Saپارامتر   -6جدول 

طبقه 3  طبقه 6  طبقه 9  طبقه 12  طبقه 15   

 2.4 2.24 2.15 1.88 2.2 رکوردهای پالس کوتاه

 2.01 1.98 2.24 2.63 1.92 رکوردهای پالس متوسط

 3.21 2.77 1.9 1.84 1.36 رکوردهای پالس بلند

 

( ارائه 7شکل )شود. نتایج این بخش در ( برآورد می2ارتجاعی با استفاده از رابطه )در گام بعدی مقدار ضریب اصلاح طیف غیر

 گردیده است.
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برای انواع رکوردهای نزدیک به گسل برای سطح خطر طرح )شکل سمت راست( و سطح خطر خیلی  (𝑁𝑛𝑙)ارتجاعی ضرایب اصلاح طیف غیر مقادیر  : 7لشک

 شدید )شکل سمت چپ(.

ارتجاعی برای سطوح خطر شدیدتر بیشتر مقادیر ضریب اصلاح طیف غیر شود که(، مشخص می7بر اساس نتایج ارائه شده در شکل )

ای زیاد، آشکارتر است. نکته دیگر این است که بر اساس های لرزههای نزدیک به گسل در شدتاست. به عبارت دیگر، اثر تخریبی زلزله

از ارتفاع سازه است( و مقدار ضریب اصلاح طیفی، قابل  ی تناوب اصلی سازه )که خود تابعیی مشخصی بین دورهمشاهدات این تحقیق، رابطه

های کوتاه نیز شود سازهی رفتار غیرخطی است که باعث میها در ناحیهاستنباط نیست. یکی از دلایل این موضوع افزایش پریود ارتعاش سازه

شود. برآورد ی طیف طرح ارتجاعی در نظر گرفته نمیهای که در مطالعهای پریود متوسط و بلند قرار گیرند، نکتهتحت تأثیر ارتعاشات پالس

برابر زمان تناوب ارتجاعی افزایش  های شدید به طور متوسط تا دوهای خمشی فولادی تحت رکوردهای زلزلهشود که پریود ارتعاش قابمی

یکسان است. برای مثال، بخش مهمی از  های مختلف. نکته دیگر آن است که برخی از آثار تخریبی رکوردهای پالسی برای سازه]23[یابد 

های که این موضوع برای تمامی سازه ]24[باشد ی میزان انرژی زیاد در زمان کوتاه میشکل ناشی از تخلیهقدرت تخریبی رکوردهای پالسی

مرتبه نیز لحاظ های کوتاهسازه های پالسی برشود آثار مخرب زلزلهکوتاه سبب مینمونه وجود دارد. همچنین، در نظر گرفتن رکوردهای پالس

تر های کوتاهکند. این نکته در رابطه با سازهبینی مینامه پیشبه طور کلی، مقادیر برآورد شده بیشتر از مقادیری هستند که آیین گردد.

رکورد نزدیک به گسل  آشکارتر است. برای روشن شدن این مطلب، مقدار میانگین و حداکثر ضریب اصلاح به دست آمده برای سه مجموعه

 ( ارائه شده است.7ای در جدول )نامههمراه با مقادیر آیین

 های قاب خمشی فولادیارتجاعی برای  سازهغیر ضرایب اصلاح طیف : 7ولجد

    PGA=0.35g PGA=0.53g 

 میانگین بیشینه میانگین بیشینه اینامهمقدار آیین دوره تناوب تجربی قاب نمونه

 2.32 2.90 1.68 2.10 1.0 0.55 طبقه3

 2.18 2.60 1.43 1.68 1.05 0.92 طبقه6

 1.94 2.45 1.21 1.55 1.12 1.24 طبقه9

 1.98 2.31 1.21 1.39 1.18 1.54 طبقه12

 2.30 2.70 1.46 1.64 1.24 1.82 طبقه15

 

ای مختلف تفاوت زیادی های لرزهضریب اصلاح طیفی برای شدتشود که ( مشخص می7با توجه به مقادیر ارائه شده در جدول )

خیزی زیاد و خیلی زیاد ی ضریب اصلاح طیفی برای مناطق با لرزهبندی رابطهو با تقسیم 2800دارد. این نکته به طور ضمنی در استاندارد 

خیزی خیلی زیاد شتاب ح طیفی برای منطقه لرزهبا مناطق با خطر کم و متوسط مورد نظر قرار گرفته است. هر چند مبنای ضرایب اصلا

دهد که در ای بزرگتر این هشدار را میهای لرزهباشد، اما افزایش مقادیر برآورد شده برای ضریب اصلاح طیفی در شدتمی 0.35gمبنای 

است خسارات زیادی را متحمل های قاب خمشی ممکن ی طرح، سازههای بزرگتر از زلزلههای نزدیک به گسل با شدتصورت وقوع زلزله

تواند به طور کامل قدرت تخریبی برای ضریب اصلاح طیفی نمی 2800نامه ی ارائه شده در آیینرسد رابطهشوند. در مجموع به نظر می
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تر ی دارند بحرانیی تناوب کمترمرتبه که دورههای کوتاهداری را پوشش دهد. این موضوع برای سازههای نزدیک به گسل با خاصیت جهتزلزله

رسد ضریب اصلاح طیفی در ها نزدیک به واحد است. به نظر مینامه برای این سازهبینی شده توسط آییناست، زیرا مقدار ضریب اصلاح پیش

یر محققین نیز نتایج حاصل از تحقیقات سانامه حاصل آورد. تری را نسبت به مقادیر کنونی آیینبتواند اطمینان قابل قبول 5/1تا  4/1حدود 

زاد در آتواند صرفاً از طریق اصلاح طیف ارتجاعی یک درجه نمیهای زیاد در شدتهای نزدیک به گسل نشان داده است که اثر تخریبی زلزله

های پذیری سازهتوانند نیاز شکلداری میهای حاوی اثار جهتاند که زلزلهزاده نشان دادهبرای مثال، گرامی و عبدالله .]25[نظر گرفته شود 

. بنابراین، برای در نظر گرفتن این آثار در طراحی ]9[های دور از گسل افزایش دهند برابر زلزله 5/2ی غیرخطی تا قاب خمشی را در محدوده

 ای، ضرایب اصلاح طیفی باید افزایش یابند.های سازهسیستم

 گیرینتیجه -6

ی نزدیک به گسل با در نظر گرفتن های قاب خمشی فولادی در حوزهسازهضریب اصلاح طیف طرح برای طراحی در این مقاله 

ارتجاعی مورد ارزیابی قرار گرفت. برای این منظور از یک مجموعه رکورد دور از گسل و ی پاسخ غیرای آنها در محدودهمشخصات رفتار لرزه

الس استفاده گردید. در گام اول ضرایب اصلاح طیف پاسخ برای های مختلف پریود پسه مجموعه مختلف از رکوردهای نزدیک به گسل با بازه

خطی، مشخصات رفتار های دینامیکی غیرهای یک درجه آزاد ارتجاعی مورد بررسی قرار گرفت و در ادامه با استفاده از نتایج تحلیلسیستم

که ضرایب ارائه شده در  عنوان داشت توانمده میبر اساس نتایج به دست آها وارد محاسبات ضریب اصلاح طیف گردید.ارتجاعی سازهغیر

های قاب خمشی فولادی را های نزدیک به گسل بر پاسخ غیرخطی سازهتواند به طور کامل آثار زلزلهنمی 2800ویرایش چهارم استاندارد 

 تواند بسیار شدید باشد.اب خمشی میهای قهایی با شدت خیلی شدید رخ دهند، خسارات وارده بر سیستمنمایندگی کند. به ویژه اگر زلزله

دارد  1.7تا  1.2مقداری بین   0.35gای لرزه دهد که به طور میانگین، ضریب اصلاح طیفی برای شدتنتایج به دست آمده نشان می

دوره تناوب کمتری دارند، مرتبه که های کوتاهباشد. به ویژه این اختلاف برای سازهنامه میشده توسط آیین بینیکه بزرگتر از مقادیر پیش

( مورد نظر باشند، وضعیت در خلاف جهت اطمینان خواهد  PGA=0.53gای بزرگتر )مثلاً هایی با شدت لرزهبارزتر است. در صورتی که زلزله

 بود.

ی د با دورهآزا درجه های یکهمچنین نتایج حاصله حاکی از آن است که علیرغم ارتباط معنادار بین ضریب اصلاح ارتجاعی سیستم

 ارتجاعی وجود ندارد.ی تناوب اصلی سازه و مقدار ضریب طیف غیری منظمی بین دورهها، رابطهتناوب اصلی ارتعاش سازه

 مراجع
[1] Building & Housing Research Center, (2015). Iranian Code of Practice for Seismic Resistant Design of Buildings 

(Standard No. 2800) 4th edition. Tehran. 

[2] Somerville, PG. (2005). Engineering Characterization of near-fault ground motions. In: NZSEE Conference, Planning and 

Engineering for Performance in Earthquake. Taupo, New Zealand. 
[3] Kalkan, E.; Sashi, K.; Kunnath. (2006). Effects of Fling Step and Forward Directivity on Seismic Response of Buildings. 

Earthquake Spectra, 22(2), 367-390. 

[4] Gerami, M.; Siahpolo, N.; Vahdani, (2015)., Effects of higher modes and MDOF on strength reduction factor of 

elastoplastic structures under far and near-fault ground motions. Ain Shams Engineering Journal, In Press. 

[5] Somerville, PG.; Smith, NF.; Graves, RW.; Abrahamson NA. (1997). Modification of empirical strong ground motion 

attenuation relations to include the amplitude and duration effects of rupture directivity. Seismological Research Letters, 

68(1), 199–222. 
[6] Alavi, B.; Krawinkler, H. (2001). Effects of near-fault ground motions on frame structures. Report No. 138. California: 

The John A. Blume Earthquake Engineering Center, Stanford University.  

[7] Sehhati, R.; Rodriguez-Marek, A.; ElGawady, M.; William, F. (2011). Effects of near-fault ground motions and equivalent 

pulses on multi-story structures. Engineering Structures, 33.  767–779. 

[8] Su, F.; Anderson, JG.; Zeng, Y. (2006). Characteristics of ground motion response spectra from recent large earthquakes 

and their com- parison with IEEE Standard 693. In: Proceedings of the 8th United States National Conference on Earthquake 

Engineering (8NCEE), San Francisco, CA. 



 صاحب امتیاز: انجمن مهندسی سازه ایران

 

 87تا  71صفحه  ،1397، سال 1، شماره 5نشریه مهندسی سازه و ساخت، دوره  87

 

[9] Gerami, M.; Abdollahzadeh, D. (2012). Estimation of forward directivity effect on design spectra in near field of fault. 

Journal of Basic and Applied Scientific Research, 2(1), pp. 8670–8686. 

[10] Gillie, JM.; Rodriguez-Marek, A.; McDaniel, C. (2010). Strength reduction factors for near-fault forward-directivity 

ground motions. Engineering Structures, 32, 273–285. 

[11] Soltangharaei, V.; Razi, M.; Gerami, M. (2016). Comparative Evaluation of Behavior Factor of SMRF Structures for 

Near and Far Fault Ground Motions. Periodica Polytechnica Civil Engineering, 60(1), 75-82. 

[12] Iwan, WD. (1997). Drift spectrum: Measure of demand for earthquake ground motions. Journal of Structural Engineering, 

123 (4), 397–404. 

[13] Dixiong, YJP.; Gang, L. (2010). Interstory drift ratio of building structures subjected to near-fault ground motions based 

on generalized drift spectral analysis. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 30. 1182–1197. 

[14] Ghobarah, A.; ElSheikh, AI. (2003). Response of structures to near-fault ground motion. In: 4th International Conference 

of Earthquake Engineering and Seismology. Tehran. 

[15] Baker, JW. (2007). Quantitative Classification of Near-Fault Ground Motions. Bulletin of the Seismological Society of 

America, 97(5), 1486–1501. 

[16] Shahi, SK.; Baker, JW. (2014). An efficient algorithm to identify strong velocity pulses in multi-component ground 

motions. Bulletin of the Seismological Society of America, 104(5), 2456–2466. 

[17] Kumar, M.; Stafford, PJ.; Elghazouli, AY. (2013). Seismic shear demands in multi-storey steel frames designed to 

Eurocode 8. Engineering Structures, 52, 69–87. 

[18] Rathje, EM.; Faraj, F.; Russel, S.; Bray, JD. (2004). Empirical relationships for frequency content parameters of 

earthquake ground motions. Earthq. Spectra, 20(1), 119–44. 

[19] Ministry of roads and Urban Development, (213). Iranian National Building Code for Steel Structures-Part 10. Tehran. 
[20] SeismoStruct. A computer program for static and dynamic analysis for framed structures, Version 7.0.4, Available in 

URL: www.seismosoft.com(online)(2015) 

[21] Scott, MH.; Fenvese, GL. (2006). Plastic hinge integration method for force-based beam-column elements. ASCE Journal 

of Structural Engineering, 132(2), 244-252. 

[22] Stewart, JP.; Chiou, SJ.; Bray, JD.; Graves, RW.; Somerville, PG.; Abrahamson, NA.( 2001). Ground Motion Evaluation 

Procedures for Performance-Based Design. Research Report Conducted Under Grant no.EEC-9701568 from the National 

Science Foundation. University of California: Berkeley, CA, 63–88. 

[23] National Institute of Standards and Technology, NIST GCR 11-917-15, (2011). Selecting and Scaling Earthquake Ground 

Motions for Performing Response-History Analyses,  NEHRP Consultants Joint Venture, Page 56. 

[24] Lin, KC.; Lin, CJ.; Chen, JY.; Chang, HY. (2010). Seismic reliability of steel framed buildings. Structural Safety, 32, 

178-182. 

[25] Baker, JW.; Cornell, CA. (2008). Vector-valued intensity measures for pulse-like near-fault ground motions. Engineering 

Structures, 30, 1048-1057. 
 

 

 

 

 

 

 

 


