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  رفتار ديناميكي غيرخطي قابهاي فولادي برون محور
  هاي نزديك گسل  تحت تاثير زلزله
  2بدرلو... بيت ا، 1فرهاد دانشجو

  دهيچك
تحت تاثير ركوردهاي دور و نزديك گسل مورد بررسـي       ) EBF(فولادي برون محور ساختماني     هاي    در اين تحقيق رفتار قاب     

 مدل گرديده و براي هر يك 12و3،6هاي فولادي ساختمان بصورت دو بعدي با تعداد طبقات    براي اين منظور قاب   . اند قرار گرفته 
=0,9و0,7و0,5( طول تير پيوند   3

critee(     طراحي قابها براين اساس بوده است كه در تيرهـاي   .مختلف در نظر گرفته شده است
  .پيوند مفصل برشي تشكيل شود

در هر دسـته از قابهـا مقـادير         . اند  ه زوج ركورد دور و نزديك گسل تحليل گرديد        4تحت اثر   ) EBF(خطي  رفتار ديناميكي غير  
تغيير مكان كلي طبقات،ضريب رفتار شكل پذيري  ،برش پايه و شكل پذيري مـورد نيـاز نظيـر ركوردهـاي                      تغيير مكان نسبي،  

د كـه نيـاز شـكل پـذيري و نيـاز تغييـر مكـاني        ده ـ  مـي نتايج نـشان . اند هنزديك و دور از گسل محاسبه گرديده و مقايسه شد        
باشد و ضـريب تـشديد بـرش پايـه بـراي              مي ركوردهاي نزديك گسل بيشتر از مقادير متناظر آنها در ركوردهاي دور از گسل            

باشد كه حاكي از افزايش اين ضـريب بـا افـزايش              مي 1,89 و 1,65،1,64 طبقه مورد بررسي به ترتيب برابر        12 و   6 و   3قابهاي  
 حلقه پسماند نظير ركوردهاي نزديك گسل در تمام قابها نشان دهنده اعمال انـرژي بـالا در                  نيهمچن. باشد يود ساختمان مي  پر

  .باشد اين ركوردها در مقايسه با ركوردهاي دور از گسل مي

  :يديكلمات كل
   RAMPerform-3DS,ي مورد نيازپذير  شكل، تغيير مكان نسبي طبقات،لرزه نزديك گسل  زمين،شده برون محور قاب مهاربندي

  

Nonlinear Dynamic Behavior of  Eccentric Braced Steel Frames 
Under the Near-Fault Earthquakes 

 
F.Daneshjoo, B.Badarloo  

 

ABSTRACT 
In this research are investigated the behavior of EBF frames subject to far-fault and near-fault earthquakes. For 
this purpose two dimensional models of EBF frames with 3,6 and 12 stories and considering 3 different 
eccentricity/length ratio of   (0.5,0.7,0.9) for each frame are modeled. Nonlinear dynamic behavior of EBF 
frames are investigated Under 4 pairs of far and near-fault records. Relative displacement, story displacement, 
coefficient μR , base shear and ductility-demand are calculated and compared for near and  far fault earthquakes. 
The research findings are: Ductility-demands and displacement-demands are larger for near-fault than those of 
far-fault. Recommended magnification factor for base shear in the 3, 6, and 12 story frames are 1.65, 1.64 and 
1.89 respectively. Magnification factor of base shear is increased with an increase in structure's period. 
Hysteresis graphs show that more energy is applied in the near-fault earthquake with respect to far-fault 
earthquake. 
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Eccentrically Braced Frames, Near-Fault Earthquake, Relative displacement, Ductility-Demand, RAMperform-
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  مقدمه -1
با توجه به تحقيقات انجام گرفته بر روي ركوردهـاي ثبـت            
شده جنبش قوي زمين در نزديكي گسل و تـاثير ايـن نـوع              

مختلـف نيـاز توجـه بـه ايـن          هـاي     ركوردها بر روي سـازه    
در دو دهه اخير اهميت      ها، ركوردها و آثار آن بر روي سازه      

تحقيقات انجام  .ده است تحقيق بيشتري را به خود جلب نمو      
گـردد دسـته      مي  دسته تقسيم  2گرفته در اين زمينه عمدتا به       

اول مجموعه اي از تحقيقات است كه بـر روي ركوردهـاي            
ثبت شده  ناشي از جنبش قوي زمـين در نزديكـي گـسل و        
مشخصات و پارامترهـاي مختلـف مربـوط بـه ركوردهـاي            

يـق و   بنـدي دق   نزديك گسل انجام گرفته اسـت و بـا جمـع          
جامع روي اطلاعات بدست آمده از ركوردهاي ثبـت شـده           

در نزديكي گسل اطلاعات كامل و قابل استفاده        ها    لرزه  زمين
تحت اثر اين نـوع ركوردهـا   ها   اي جهت بررسي رفتار سازه    

دسـته دوم   .دهـد   مـي  در اختيار محققان و كارشناسـان قـرار       
مجموعــه تحقيقــاتي اســت كــه مربــوط بــه بررســي رفتــار 

 مختلـف تحـت اثـر ركوردهـاي نزديـك گـسل           هـاي     سازه
 نزديك گسل به دليل خواص      هاي  زلزله مشخصات   .باشد مي

امواج برشـي و تجمـع آثـار ايـن امـواج در جلـوي مـسير                 
 دور از گـسل     هـاي   زلزلهگسيختگي تفاوتهايي با مشخصات     

وجود حركت پالس گونـه بـا پريـود بلنـد در ابتـداي              .دارند
ه عمود بر جهت گسل نسبت بـه        ركوردها،بزرگتر بودن مولف  

مولفه موازي گسل،تجمع انرژي و انتقال آن در مدت زمـان           
موجود در مسير   هاي    كوتاه،اعمال نيروي ضربه گونه بر سازه     

پيشرو گسيختگي، نسبت بيشينه سرعت به بيشينه شتاب بالا         
ــالاتر از   و وجــود بيــشينه شــتاب و ســرعت و جابجــايي ب

 نزديـك گـسل     هاي  زلزلهي  تفاوتهاي حائز اهميت ركوردها   
  ]. 1[باشد مي
ــهدر  ــاي زلزل ــسياري از Kobe1995وNorthridge1994 ه  ب
مدرن دچار تخريب كلي يا آسيب ديـدگي جـدي        هاي    سازه

هـاي    شدند كه پس از تحقيقات فراوان،قسمت عمده خرابي       
نزديـك گـسل   هاي  لرزه زمينناشي از اين دو زلزله به اثرات       

گزارشـي   1995در دسـامبر   john.F.Hall. نـسبت داده شـد  
مطالعه پارامتري پاسخ قابهاي خمشي     « طولاني تحت عنوان    

گذاري آژانـس    با سرمايه »  نزديك گسل  لرزه  زمينفولادي به   
بـر اسـاس    . ]1[ارائه كـرد  )FEMA( مديريت بحراني آمريكا  

 نتايج اين تحقيق معلوم گرديد كه تنش غيرالاسـتيك عمومـاً      
 ميزان قابـل تـوجهي تـسليم در         در تيرها ايجاد شده ولي به     

همچنـين نتـايج مقـادير جابجـايي        .افتـد   مي ستونها نيز اتفاق  
 20 و 6نسبي تحت ركوردهاي موردنظر براي هـر دو قـاب      

طبقه حاكي از نياز تغيير مكاني بالاي ركوردهاي مورد نظـر           
ــا       ــسه ب ــسل در مقاي ــك گ ــاي نزدي ــوان ركورده ــه عن ب

  فعلـــيلـــرزه ايهـــاي  آيـــين نامـــههـــاي  محـــدوديت
همچنين در طي بررسي انجـام شـده در طـي ايـن             .باشد مي

تحقيق در خصوص تاثير مولفه قائم اين دسـته از ركوردهـا            
معلوم گرديد كه مولفه قائم در اين حالت،از تاثير  واهميـت            

 كـه  انـد   هدر پايان نتيجه گيري نمود    . بيشتري برخوردار است  
) زديك گـسل  ركوردهاي ن ( ها لرزه  زمينتاثيرات اين دسته از     

 بيـشتر هـا      ارائـه شـده در آيـين نامـه         هـاي   زلزلـه از تاثيرات   
باشند لذا به منظور در نظـر گـرفتن تـاثيرات ركوردهـاي        مي

اي بايـد سـطح نيروهـاي        لرزههاي    نامه نزديك گسل در آيين   
نزديك گسل افـزايش    هاي    لرزه  زمينبراي  ها    نامهطراحي آيين   

 ] .1[يابد

 گسل مخصوصا در جهت پيـشرو        در نزديكي  لرزه  زمينآثار  
مسير گسيختگي باعث بوجود آمدن خـسارات شـديدي بـه        

بـا زمـان تنـاوب بـالا بعلـت      هـاي     بخصوص سـازه  ها    سازه
گردد كه بطور تجربي      مي حركتهاي پالس گونه با پريود بلند     

 Northridge   ، Kobe ، Chi-Chi  ،Duzceهاي    لرزه  زميننيزدر  

 امر باعث گرديد كه اين       نيز مشاهده گرديد و اين     Kocaeliو
عامل مهم بعنوان يكي از فاكتورهاي تعيـين كننـده در علـم             

ــان   ــه آقاي ــد بطوريك ــز وارد گردي ــازي ني  و Rauch شهرس
Smolka  ارائه كردند با بررسي     1996اي كه در سال       در مقاله 
ــرزه  زمــين ــا در ســال Northridgeل  Kobe و 1994 كاليفرني

آيند و    مي  دنيا به حساب   مدرن و بزرگ  هاي    ژاپن كه از شهر   
از ها    لرزه  زمينبا بررسي خسارت بوجود آمده تحت اثر اين         

جمله عوامـل مهـم و متعـدد دخيـل در انتخـاب و توسـعه                
آتي و طراحي شـهرهاي بـزرگ آتـي عامـل تـاثير      هاي    شهر

نزديكي به گسل و قرارگيري ساختمانها در مسير گسيختگي         
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  .]2[گسل را معرفي نمود
اي و اسـتفاده از      نامـه   اصلاحي كدهاي آيـين    ارائه روشهاي 

نيـز از   هـا     روشهاي آسانتر براي اصلاح طيف پاسخ سـازه       
تحقيقاتي ديگري است كه تحقيقـات زيـادي در       هاي    زمينه

اين زمينه انجام گرفته است از جملـه تحقيقـي اسـت كـه              
Iwan    براي اصلاح طيـف پاسـخ جابجـايي      1996 در سال 
 در اين تحقيق يـك معيـار جديـد           كه اند  هارائه كرد ها    سازه

تحت اثر جنـبش قـوي زمـين        ها    براي طيف تقاضاي سازه   
  .]3[ارائه نموده استها  لرزه زمينتحت اثر 

در تحليــل 1998در ســال   Filiatraultو  Andre انآقايــ
ديناميكي غير خطي ، قابليت جذب انرژي قابهاي خمـشي        
فولادي را جهت بررسـي رفتـار واقعـي قابهـاي خمـشي             

 طبقـه مـورد     6ولادي با اسـتفاده از يـك سـازه معمـولي            ف
تحليـل انجـام يافتـه بـر روي يـك سـازه             .تحليل قرار داد  

 طبقه با قـاب خمـشي فـولادي كـه بـر اسـاس               6معمولي  
كدهاي آيين نامه اي رايج طراحي شده است انجام گرفتـه           

 سيستم ميراگر متفاوت تحـت اثـر        دوسازه مذكور با    .است
ده شرايط نزديك گسل هستند تحت      جنبش زمين كه نماين   

ركوردهاي بدست آمده در منطقـه لـس آنجلـس بـا يـك              
 سال قرار گرفته و رفتار هر 50 درصد در 10احتمال وقوع 

دو سيستم براي جذب انرژي و اسـتهلاك انـرژي توسـط            
  .]4[سيستم بررسي شده است 

ــال   ــق ديگــري در س  Allin وNicolasتوســط 1999تحقي

Cornellتگي اتــصالات قابهــاي خمــشي  بــر روي گــسيخ
ــه اســت  ــولادي انجــام گرفت ــدا . ف ــق در ابت ــن تحقي در اي

گسيختگي اتصالات قابهاي خمشي  تحت اثر ركوردهـاي         
جنبش زمين در نزديكي گسل بررسي گرديـده و در ادامـه    
روشهايي براي بهبود بخشيدن رفتار اتـصالات در قابهـاي          

ي گسل  فولادي خمشي در برابر جنبشهاي زمين در نزديك       
  .]5[ ارائه شده است

ــر   تحقيقــات انجــام شــده در مــورد پاســخ ســازه در براب
باشد كه آناليز     مي  نزديك گسل بيانگر اين مطلب     هاي  زلزله

مبتني بر تاريخچه زماني از آناليز طيف پاسخ بهتـر اسـت،            
طـي طيـف     (لرزه  زمينزيرا كه مشخصات حوزه فركانسي      

راي توزيـع نـسبتا     كنـد كـه دا      مـي  فرآيندي را بيـان   ) پاسخ
لـذا  .باشـد   مـي  يكنواختي از انرژي در طول مـدت جنـبش        

 شـود،  زماني كه انرژي در چند پالس از حركت متمركز مي         
شود طيف پاسخ بايـستي ارائـه         مي پديده تشديد كه تصور   

 .]6[ر كافي زمان براي شكل گيري ندارددهد به قد

ــر   همچنــين خــسارتهاي ايجــاد شــده در ســازه هــا،در اث
 Northridge1994) Mw=6.7(،Kobe1995هـــاي  زلزلـــه

 نشان داد كه اختلافـات فاحـشي بـين پاسـخ      Izmit1999و
دور و نزديك گسل وجـود      هاي    لرزه  زميندر برابر   ها    سازه
  .]7[دارد

 هاي  انجام شده پس از وقوع زلزلههاي  تحقيقات و بررسي

Northridge1994وKobe1995 نــشان داد كــه نيــاز تغييــر 
اين امـر   . باشد  مي  نزديك گسل بسيار بالا    هاي زلزلهمكاني  

ناشي از اعمال يك انرژي حجيم در يك مدت زمان كوتاه           
در ايـن حالـت     . باشـد   مي توسط ركوردهاي نزديك گسل   

-رفتار سازه به گسترش مـوج در محـيط پيوسـته الاسـتو            
  .]8[باشد  ميپلاستيك شبيه

ل  نزديـك گـس    هـاي   زلزلـه  تغيير مكاني بالاي،   ازبه دليل ني  
سازه هايي كه بر طبق،نيروهاي پايه معمولي ارائه شـده در           

 به هـيچ وجـه     اند  هلرزه اي فعلي طراحي شد    هاي    آيين نامه 
نمــي تواننــد تــامين كننــده ايــن نيــاز تغييــر مكــاني بــالا  

لذا لزوم بررسـي و شـناخت ركوردهـاي نزديـك      .]7[باشد
هـاي    گسل و گنجاندن تاثيرات اين ركوردها در آيين نامـه         

براي نيازهاي بالاي تغييـر     ها    ه اي و بهبود ظرفيت سازه     لرز
نزديـك گـسل موضـوع      هـاي     لـرزه   زمـين مكان حاصل از    

در راستاي نياز و ضرورت     . تحقيقات دهه اخير بوده است    
 تـاثيرات ركوردهـاي نزديـك       UBC97مذكور ،آيين نامـه     

 گسل را با ارائه يـك سـري ضـرايب بزرگنمـايي در نظـر              
ضـرايب بزرگنمـايي در نـواحي    گيـرد كـه ايـن سـري          مي

نزديك گسل در روابط مربوط به روش استاتيكي معادل و          
گردد و ضـرورت دارد كـه         مي طيف طرح آيين نامه اعمال    

 تـري،   ايران نيز با انجام تحقيقات وسيع      2800 استاندارددر  
  .گنجانده شودها  تاثيرات اين گونه زلزله
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 طبقه 12 نتايج طراحي قاب برون محور ):1 (جدول

  نوع مقطع  المان رديف
 IPE220×PL2  3و2و1تير پيوند طبقات   1
 3IPE220×PL8و2و1تيرهاي خارج پيوند طبقات   2

3  
 ي كناريها دهانهتيرهاي 

 )ي بادبندي نشدهها دهانه(
  3و2و1طبقات

IPE240 

 IPB400  3و2و1ستونهاي مياني طبقات  4
 IPB160  3و2و1ستونهاي كناري طبقات  5
 2UPN120  3و2و1 طبقاتبادبندهاي  6
 IPE220×PL2  6و5و4تير پيوند طبقات  7
 6IPE220×PL8و5و4تيرهاي خارج پيوند طبقات   8

9  
يها دهانه(ي كناريها دهانهتيرهاي 

  IPE240  6و5و4طبقات)بادبندي نشده

 IPB300  6و5و4ستونهاي مياني طبقات  10
 IPB140  6و5و4ستونهاي كناري طبقات  11
  2UPN120  6و5و4تبادبندهاي طبقا  12
 IPE160×PL8  9و8و7تير پيوند طبقات   13
 9IPE160×PL14و8و7تيرهاي خارج پيوند طبقات  14

15  
 ي كناريها دهانهتيرهاي 

 )ي بادبندي نشدهها دهانه(
  9و8و7طبقات

IPE240  

 IPB220  9و8و7ستونهاي مياني طبقات  16
 IPB120  9و8و17ستونهاي كناري طبقات  17
 2UPN100  9و8و7قاتبادبندهاي طب  18
 IPE140×PL8  12و11و410تير پيوند طبقات  19

20  
تيرهاي خارج پيوند 

 IPE140×PL16  12و11و10طبقات

21  
يها دهانه(ي كناريها دهانهتيرهاي 

  IPE240 12و11و10طبقات)بادبندي نشده

 12IPB160و11و410ستونهاي مياني طبقات  22
 12IPB100و11و10ستونهاي كناري طبقات  23
 2UPN100  12و11و10بادبندهاي طبقات  24

 
هـا در برابـر زلزلـه ايـران          در آيين نامه طراحـي سـاختمان      

ــه، در مــورد )2800اســتاندارد (  نزديــك گــسل هــاي زلزل
هيچگونه تمهيداتي در نظر گرفته نشده است و تنها به بيان 

بطور كلـي بايـد از احـداث سـاختمان در           « اين جمله كه    
و محل هايي كه احتمال بوجـود       فعال  هاي    مجاورت گسل 

آمــدن شكــستگي در ســطح زمــين هنگــام زلزلــه وجــود  
در مـواردي كـه احـداث سـاختمان در          .دارد،اجتناب شـود  

چنين مكانهايي اجتناب ناپذير باشد،علاوه بر رعايت ايـن         
 آيين نامه بايد تمهيدات ويژه اي كه كارشناسـان مـشخص          

  .]9[كند اكتفا مي» كنند منظور شود مي
ــار قــاب در تح ــاثير EBFهــاي  قيــق حاضــر رفت  تحــت ت
 دور از   هـاي   زلزلـه  نزديك گسل در مقايـسه بـا         هاي  زلزله

بـدين منظـور قابهـاي      . گسل بررسي و تحليل شده اسـت      
 RAMperform-3DSنـرم افـزار     مورد بررسـي را توسـط       

 زوج ركورد دور و نزديك گـسل        4مدل كرده و تحت اثر      
ه در مورد هر دسـته از       ك.اند  هآناليز ديناميكي غير خطي شد    

ــي       ــان كل ــسبي،تغيير مك ــان ن ــر مك ــادير تغيي ــا مق قابه
،برش پايه و شكل پذيري مـورد نيـاز         Rμطبقات،ضريب  

ــا مقــادير مربوطــه در   نظيــر ركوردهــاي نزديــك گــسل ب
ركوردهاي دوراز گسل مقايسه شده و نتايج حاصل مـورد          

  .بحث و تفسير واقع شده است
  EBFقابهايمدل ) 2

 طبقـه بـه عنـوان       3 دهانـه،  EBF 3دراين تحقيـق قابهـاي      
 بـا   هاي طبقه به عنوان قاب    6 با تعداد طبقات پايين و       هايقاب

 با تعـداد    هاي طبقه به عنوان قاب    12تعداد طبقات متوسط و     
 متـر بـراي تمـام طبقـات         3طبقات بالا با ارتفـاع يكـسان        

 ـ            انـد   هانتخاب شد  س از   كـه هـر يـك از قابهـاي مـذكور پ
مدلسازي و طراحي بر اساس اصول طـرح ظرفيـت و بـر             

نرم افزاز غيـر     توسط UBC-ASD97طبق ضوابط آيين نامه   
ــي  ــراي RAMperform-3DSخط ــد  3 ب ــر پيون ــول تي  ط

=0,9و0,7و0,5(مختلف
e
e
crit

 ecri طول تير پيونـد و     eكه  (،)

 تواند رفتـار    مي EBFحداكثر طول تير پيوند است كه قاب        
ركوردهاي دور و نزديك گـسل       تحت )برشي داشته باشد  

 بـه   .انـد   همورد نظر تحليل غير خطي تاريخچه زمـاني شـد         
 )1( طبقـه در شـكل       3عنوان نمونه هندسه و ابعـاد قـاب         

 )3 ( الـي  )1(در جـداول    نشان داده شده اسـت، همچنـين        
  .مشخصات قابهاي مورد بررسي ارائه شده است
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   طبقه3 برون محور نتايج طراحي قاب): 2 (جدول
  نوع مقطع  المان  رديف

  IPE140×PL8  تير پيوند طبقات  1
 IPE140×PL12  تيرهاي خارج پيوند طبقات  2

3  
 هاي كناري تيرهاي دهانه

  IPE240  )هاي بادبندي نشده دهانه(

 IPB160  ستونهاي مياني طبقات  4
 IPB100  ستونهاي كناري طبقات  5
 2UPN100  بادبندهاي طبقات  6

 

  
  . دهانه3 بعدي 2هندسه قاب ): 1 (شكل

 

   طبقه6نتايج طراحي قاب برون محور ): 3 (جدول
  نوع مقطع  المان  رديف

 IPE160×PL8  3و2و1تير پيوند طبقات   1
 IPE160×PL12  3و2و1تيرهاي خارج پيوند طبقات   2

3  
ي بادبندي ها دهانه(ي كناريها دهانهتيرهاي 

  IPE240  3و2و1طبقات)دهنش

 IPB220  3و2و1ستونهاي مياني طبقات  4
 IPB120  3و2و1ستونهاي كناري طبقات  5
 2UPN100  3و2و1بادبندهاي طبقات  6
 IPE140×PL8  6و5و4تير پيوند طبقات  7
 IPE140×PL14  6و5و4تيرهاي خارج پيوند طبقات   8

9  
ي بادبندي ها دهانه(ي كناريها دهانهتيرهاي 

  IPE240  6و5و4تطبقا)نشده

 IPB160  6و5و4ستونهاي مياني طبقات  10
 IPB100  6و5و4ستونهاي كناري طبقات  11
  2UPN100  6و5و4بادبندهاي طبقات  12

  
 كه  اند ابها براي طول متفاوت تير پيوند تحليل مودال شده        ق

 شـده   ارائـه  )4 (مشخصات پريودي اين قابهـا در جـدول       
  .است

  .هاي مورد بررسيمشخصات پريودي قاب: )4 (جدول

 T1   مود اولمشاركت جرميضريب 
e
e
crit 

  تعداد طبقات
%88.93 0.398 0.9 
%89.64 0.359 0.7  
%90.13 0.323 0.5 

   طبقه3

%78.99  0.797 0.9 
%80.39 0.734  0.7 
%81.51 0.680 0.5 

   طبقه6

%69.46 1.556 0.9 
%68.89 1.5 0.7 
%68.32 1.452 0.5 

   طبقه12

  
 
  دور و نزديك گسلهاي زلزله يها نگاشت شتاب -3

اند كه  نگاشت دور و نزديك گسل انتخاب شده        زوج شتاب  4
بـر اسـاس     (2همه ركوردهاي مورد بررسـي در خـاك نـوع         

اند،كـه ايـن     ثبـت شـده   )  ايـران  2800بندي اسـتاندارد     تقسيم
 ئـه ارا )5 (ها به همراه مشخصاتـشان در جـدول         شتابنگاشت

هـاي   هاي مذكور براي استفاده در تحليل       شتابنگاشت .اند شده
ديناميكي غيرخطي بر اساس روش ارائه شـده در اسـتاندارد           

  .اند  مقياس شده2800
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  . مشخصات ركوردهاي مورد بررسي):5 (جدول

PGD 
cm 

PGV 

S
cm

 

PGA 

2S

cm

 
M W  نوع زلزلهشرايط سايت  

  فاصله
)KM(  

  زلزله

18.6 107.5 949  7.6 Soil 6.95نزديك گسل Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 

300.5 180.2 789.7  7.3 Soil 5.7نزديك گسل Landers 1992/06/28 11:58 
7.2 51.5 424.8 6.7 Soil 8.2نزديك گسل Northridge 1994/01/17 12:31 
94.6 121.4 835.8 7.4 Soil 3نزديك گسل Tabas, Iran 1978/09/16 
14.3 39 502.3 7.6 Soil 24.06دور از گسل Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 
14.5 43.2  278.6 7.3 Soil 11.6دور از گسل  Landers 1992/06/28 11:58 
4.29 14.5 154.0 6.7 Soil  17.7دور از گسل Northridge 1994/01/17 12:31 
8.75 26.5 398.3 7.4 Soil 17دور از گسل Tabas, Iran 1978/09/16 

  
  استاتيكي غيرخطي تحليل بار افزون -4

 بــه يــك شــيوه متــداول و  امــروزهروش آناليزبــار افــزون
مختلـف  هـاي     اي سـازه   مطلوب جهت ارزيابي رفتار لـرزه     

رود كه   ياز آناليزهاي بار افزون انتظار م     .تبديل گشته است  
 لـرزه   زمـين اي كـه طـي       اطلاعات مناسبي از نيازهاي لـرزه     
اي و اجـزاي آن اعمـال        سطح طراحـي بـه سيـستم سـازه        

 از نكات حائز اهميت در ايـن آنـاليز،        .گردند ارائه نمايد   مي
هاي انجام گرفته و شرايطي است كـه         بيني ميزان دقت پيش  
ري از  هـاي بهت ـ   تواند تحت آنها به تخمين     آناليز مذكور مي  

 .اي اعمال شده به سازه منجر شود نيازهاي لرزه

در اين تحقيـق بـراي انجـام آناليزهـاي بـار افـزون بـراي                
از محدوديت تغيير مكان نـسبي       تعريف نقطه نهايي آناليز،   

 درصـد   2 كه برابر    FEMA273ارائه شده توسط آيين نامه      
 نتايج تحليـل بـار      .باشد استفاده شده است    ارتفاع طبقه مي  

 بـه عنـوان     4 الـي    2هـاي     در شكل ها    ون برخي از قاب   افز
 .نمونه ارائه گرديده است

و 0.9ecrit براي قابهاي با طول پيوند دهد كه   مينتايج نشان
 0.7ecrit  محدوديتDrift 2 %      حاكم بوده ولي براي قابهـاي

 ناپايداري قاب قبـل از تغييـر مكـان          0.5ecritبا طول پيوند    
 ـ   % 2نسبي   ف كننـده نقطـه نهـايي بـوده     واقع شـده و تعري
  .است

μ(پذيري كلي سازه ضريب شكل -5 S(  
ــذيري كلــي ســازه  شــكلضــريب ــانگر ظرفيــت پ  كــه بي

 و به كمك نتايج آناليز      باشد پذيري سراسري سازه مي    شكل

مطابق رابطه ،شود بار افزون محاسبه مي
Δ
Δ=

y
s

maxμ برابر 

 به تغيير مكـان  ΔMAXيير مكان جانبي    با نسبت حداكثر تغ   
Δحد جاري شدن   y گـردد     مـي   محاسبهΔ y    تغييـر  برابـر

جانبي معادل نقطه اتصال دو قسمت منحني رفتـاري          مكان
 نتـايج حاصـل از تحليـل بـار          .باشـد  سازي شده مي   آل ايده

  . ارائه شده است)6 (افزون در جدول
  

  هاي ديناميكي غيرخطي تاريخچه زماني  تحليل-6
ــط     ــق توس ــن تحقي ــده در اي ــه ش ــر گرفت ــدلهاي درنظ م

تحـــت ركوردهـــاي   RAMPerfrom-3DSزارفـــ نـــرم
دورونزديك گسل انتخابي آناليزغيرخطي تاريخچه زمـاني       

تغيير مكان نسبي طبقات،     تغيير مكان كلي طبقات،   . اند شده
 در ايـن     رفتارهيـسترزيس قابهـا     و μR،μضريب زلزلـه،  

تحقيــق بررســي شــده و نتــايج بــراي ركوردهــاي دور و  
  .اند نزديك گسل مقايسه شده

  

  تغيير مكانها-6-1
تمام نتايج تغيير مكان كلي وتغييرمكان نسبي طبقات براي         

 طبقه و با نسبت      12 و 3،6قابهاي
e
e

crit
 متفـاوت محاسـبه     

گرديده و نمودار تغيير مكان ماكزيمم قابها درارتفاع بـراي          
  .اند  مختلف دور و نزديك گسل ترسيم گرديدههاي زلزله
 برخي از اين نمودارهـا را بـه عنـوان           )10 (الي )5 (اشكال



  51/  علمي و پژوهشي سازه و فولاد نشريه

تغيير شود كه   مياز اين نمودارها نتيجه   .دهد  مي نمونه نشان 
ات ناشـي ازركوردهـاي نزديـك       مكان كلي و نـسبي طبق ـ     

وت زيـادي  اگسل در مقايسه با ركوردهاي دور از گسل تف 
دارند و لذا لزوم در نظر گرفتن تاثيرات ركوردهاي نزديك          

  .يابد گسل اهميت مي
محدوديت تغيير مكـان نـسبي غيـر خطـي در آيـين نامـه               

 برابـر تغييـر مكـان       0.4R ايـران برابـر بـا        2800استاندارد  
   UBC  استاتيكي معادل و در آيين نامهحاصل از تحليل

  .پذيري قابهاي مورد بررسي نتايج شكل): 6 (جدول

μ S  ΔΜax  Δ y  ΔS  e
e
crit

  تعداد طبقه 

11.34 18 1.587 1.035 0.9 
12.8  15.173 1.183 0.847 0.7 
12.3 12.038 0.976 0.699 0.5  

   طبقه3

9.2 36 3.898 2.647 0.9 
10.7 36 3.371 2.294 0.7 
9.9 27.072 2.742 2.020 0.5 

   طبقه6

6.05 72  11.895 7.199 0.9 
6.4 72  11.193 7.199 0.7 
5.5 56.05 10.13 7.198 0.5 

   طبقه12

  
 برابر تغيير مكان حاصل از تحليل اسـتاتيكي         0.7Rبا  برابر  
 )7 (نتايج ارائه شده در جـداول      با توجه به  .باشد  مي معادل
 مشخص است كه ماكزيمم تغيير مكـان نـسبي در           )9 (الي

 طبقـه بـه     12و6،3ركوردهاي نزديك گـسل بـراي قابهـاي       
 و مـاكزيمم  % 2.01 و %3.963 ،% 3.477ترتيب برابر با 

ــ ــر مكــان ن ــراي تغيي سبي در ركوردهــاي دور از گــسل ب
 % 0.853 ، %1.101 طبقه به ترتيب برابر با 12و6،3قابهاي

همچنين ماكزيمم نسبت تغييـر مكـان    باشد،  مي %0.98و 
ــراي    ــورد دور از گــسل ب ــه رك ــورد نزديــك گــسل ب رك

 مـي 5.9 و  4.9 ،8.9 طبقه بـه ترتيـب برابـر   12و6،3قابهاي
ــر م   ــاز تغيي ــده ني ــشان دهن ــه ن ــد ك ــاني باش ــشتر ك در بي

تحت ركوردهاي نزديك گـسل     )كوتاه،متوسط و بلند  (قابها
  .باشد  ميدر مقايسه با ركوردهاي دور از گسل

  
  برش پايه -6-2

 به منظور در نظر گرقتن تاثير ركوردهاي        UBC97نامه   آيين
نزديك گسل در روش تحليل استاتيكي معـادل اقـدام بـه            

 )10 (ر جـدول  ارائه ضرايبي نموده است كه اين ضرايب د       
  .اند هنشان داده شد
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 6s – 0.7e .قاب نمودار پوش آور): 3(   شكل   3s – 0.5e .                                                                                               نمودار پوش آور قاب): 2(   شكل 

  
  
  
  
  
  
  

  3s – 0.5. قاب  تغيير مكان ماكزيممنمودار): 5(   شكل 12s – 0.9e .                                                                                        ابنمودار پوش آور ق): 4(   شكل 
  
  
  
  
  
  
  

 12s – 0.9e. قاب  تغيير مكان ماكزيممنمودار): 7(   شكل   6s – 0.7e.                                                                            تغيير مكان ماكزيمم قابنمودار ): 6(   شكل 
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 6s – 0.7e. قاب ر مكان نسبي ماكزيممتغيينمودار ): 9(    شكل   3s – 0.5e.                                                                              قابتغيير مكان نسبي ماكزيممنمودار ): 8(   شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 12s – 0.9e .  قابتغيير مكان نسبي ماكزيممنمودار ): 10(   شكل 

  
نسبت برش پايه ركورد نزديـك گـسل بـه ركـورد دور از              

 )13 (الـي ) 11 (گسل براي قابهاي مورد بررسي در جداول    
 جدول   كه با توجه به اعداد ارائه شده در اين         اند  هآورده شد 

ضـريب تـشديد بـرش       و در محدوده بررسي ايـن تحقيـق       
نزديـك   پايه،به منظور در نظر گرفتن تـاثيرات ركوردهـاي        

ــاي   ــراي قابهـ ــسل بـ ــب 12و6و3گـ ــه ترتيـ ــه بـ   طبقـ

گردد كه اين اعداد تطابق       مي  توصيه 1,89و1,64و1,65برابر
 توسط آيين نامـه  ضرايب تشديد ارائه شدهضمني خوبي با   

UBC97 دارد.  
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   طبقه3سبي قابهاي  ماكزيمم تغيير مكان ن):7 (ولجد
TABAS NORTHRIDGE LANDERS CHI-CHI 

Δ×R S7.0  Δ×R S4.0  NEAR FAR NEAR FAR NEAR FAR NEAR FAR 
0.282 0.161 1.212 0.407 0.917 0.130 0.460 0.335 2.513 0.834 MAX .DRIFT(%) 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 NO. STORY 3S-0.5e 

0.354 0.202 1.378 0.488 1.070 0.120 0.465 0.417 3.010 0.981 MAX . DRIFT(%) 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 NO. STORY 3S-0.7e 

0.443 0.253 1.676 0.625 1.209 0.233 0.488 0.454 3.447 1.101 MAX . DRIFT(%) 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 NO. STORY 3S-0.9e 

  

   طبقه6ماكزيمم تغيير مكان نسبي قابهاي ): 8 (جدول
TABAS NORTHRIDGE LANDERS CHI-CHI 

Δ×R S7.0  Δ×R S4.0  NEAR FAR NEAR FAR NEAR FAR NEAR FAR 
0.558 0.319 1.592 0.335 0.74 0.344 0.404 0.81 2.775 0.595 MAX .DRIFT(%) 

4 4 1 1 1 1 1 1 1 1 NO. STORY 6S-0.5e 

0.639 0.365 1.8 0.368 0.793 0.376 0.403 0.853 3.392 0.764 MAX . DRIFT(%) 
3 3 1 1 1 1 1 1 1 1 NO. STORY 6S-0.7e 

0.758 0.433 1.96 0.498 0.782 0.413 0.509 0.739 3.963 0.794 MAX . DRIFT(%) 
2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 NO. STORY 6S-0.9e 

  

   طبقه12ماكزيمم تغيير مكان نسبي قابهاي ): 9 (جدول
TABAS NORTHRIDGE LANDERS CHI-CHI 

Δ×R S7.0  Δ×R S4.0  NEAR FAR NEAR FAR NEAR FAR NEAR FAR 
1.236 0.71 1.08 0.43 0.63 0.33 0.45 0.701 1.851 0.53 MAX .DRIFT(%) 

11 11 7 7 7 7 7 7 7 7 NO. STORY 12S-0.5e 

1.314 0.751 1.16 0.43 0.67 0.30 0.46 0.83 1.921 0.56 MAX . DRIFT(%) 
11 11 7 7 7 7 7 7 7 7 NO. STORY 12S-0.7e 

1.404 0.80 1.20 0.48 0.70 0.28 0.48 0.98 2.01 0.58 MAX . DRIFT(%) 
11 11 7 7 7 7 7 7 7 7 NO. STORY 12S-0.9e 

  

 Nv( UBC97( ضريب نزديكي به حوزه):10( جدول
CLOSEST DISTANCE TO KNOW SEISMIC  

km15  km10  km5  km2≤  
SEISMIC SOURCE TYPE 

1.0 1.2 1.6  2.0 A 
1.0  1.0 1.2 1.6  B 
1.0 1.0 1.0 1.0 C 

  

   طبقه3 مورد بررسي براي قاب هاي زلزله نتايج نسبت برش پايه ركورد نزديك به ركورد دور ):11 (جدول
TABAS  NORTHRIDGE LANDERS CHI-CHI 

1.6 1.8  1.31  1.55 3S-0.5e 
1.6  2  1.21  1.47 3S-0.7e 

1.56  1.85 1.20 1.39 3S-0.9e 
1.59 1.88 1.24 1.47 Average 

  

   طبقه6 مورد بررسي براي قابهاي زلزلهيه ركورد نزديك به ركورد دور  نتايج نسبت برش پا):12 (دولج
TABAS  NORTHRIDGE LANDERS CHI-CHI 

1.82 1.4  1.34  1.93 6S-0.5e 
1.76 1.38 1.40  1.75 6S-0.7e 
1.65  1.3 1.53 1.76 6S-0.9e 
1.74 1.36 1.42 1.81 Average 

  

   طبقه12 مورد بررسي براي قابهاي زلزلهبه ركورد دور  نتايج نسبت برش پايه ركورد نزديك ):13 (جدول
TABAS  NORTHRIDGE LANDERS CHI-CHI 

1.56 1.76 1.72  2.2 12S-0.5e 
1.62 1.95 1.51  2.23 12S-0.7e 
1.7 2 1.40 2 12S-0.9e 

1.63 1.90 1.54 2.14 Average 
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  پذيري  شكل-6-3
Δ y    پـذيري   شـكل . اسـت م درسازه    نظير اولين نقطه تسلي

پذيري نياز قاب مورد نظر،      محاسبه شده بدين طريق شكل    
 الـي  )14(در جـداول    . باشد  مي تحت ركورد زلزله مربوطه   

پذيري نياز نظير هر دو دسته از ركوردهاي دور          كل ش )16(
) ظرفيـت ( پـذيري موجـود    و نزديك گسل با مقدار شـكل      

ز آنـاليز بـار     پـذيري حاصـل ا     شـكل ( قابهاي مورد بررسي  

نتـايج بيـانگر ايـن اسـت كـه          . مقايسه شده اسـت   ) افزون
قابهاي مورد بررسـي كـه بـر اسـاس ضـوابط آيـين نامـه                

UBC97  پذيري ركوردهاي دور    شكل نياز اند،  طراحي شده
در صورتي كه در تمام      كنند، از گسل را به خوبي تامين مي      

پذيري ركوردهاي نزديك گـسل بيـشتر        شكلبه  موارد نياز   
  .باشد پذيري ظرفيت قابهاي مورد بررسي مي از شكل

  

   طبقه3 موجود قابهاي پذيري نياز و  مقايسه شكل):14 (جدول
 پذيري تقاضا شكل  ظرفيت پذيري تقاضا به نسبت شكل

NEAR FAR NEAR FAR 
 پذيري ظرفيت شكل

3.18  0.46 18.1  5.7 12.3 3S-0.5E
3.36 0.41 17.8  5.3 12.8 3S-0.7E
3.59 0.45 18.3 5.1 11.34 3S-0.9E

CHI-CHI 

1.73 0.21  4.5 2.6 12.3 3S-0.5E
1.17 0.23 3.5  3 12.8  3S-0.7E
1.38 0.21 3.3  2.4 11.34 3S-0.9E

LANDERS 

4.33 0.12 6.5 1.5 12.3 3S-0.5E
6.30 0.08 6.3 1 12.8 3S-0.7E
2.27 0.13 3.4 1.5 11.34  3S-0.9E

NORTHRIDGE

3.08 0.21 8 2.6 12.3 3S-0.5E
3.93 0.21 10.6 2.7 12.8 3S-0.7E
2.96 0.24 8 2.7 11.34 3S-0.9E

TABAS  
  

   طبقه6ذيري نياز و موجود قابهاي پ مقايسه شكل): 15 (جدول
 پذيري تقاضا شكل  ظرفيت نسبت شكل پذيري تقاضا به

NEAR FAR NEAR FAR 
 شكل پذيري ظرفيت

2.06 0.58 10.9 5.3 9.2 6S-0.5E
1.80 0.60 11.5 6.4 10.7 6S-0.7E
2.93 0.43 12.6 4.3 9.9 6S-0.9E

CHI-CHI 

0.44 0.54 2.2 5 9.2 6S-0.5E
0.40 0.45 1.9 4.8 10.7 6S-0.7E
0.62 0.37 2.3 3.7 9.9 6S-0.9E

LANDERS 

2.65 0.18 4.5 1.7 9.2 6S-0.5E
4.13 0.14 6.2 1.5 10.7 6S-0.7E
4.00 0.16 6.4 1.6 9.9 6S-0.9E

NORTHRIDGE

4.69 0.28 12.2 2.6 9.2 6S-0.5E
6.25 0.19 12.5 2 10.7 6S-0.7E
5.12 0.25 12.8 2.5 9.9 6S-0.9E

TABAS  

   طبقه12يري نياز و موجود قابهاي پذ  مقايسه شكل):16 (جدول
 پذيري تقاضا شكل  ظرفيت پذيري تقاضا به نسبت شكل

NEAR FAR NEAR FAR 
 يري ظرفيتپذ شكل

2.06 0.58 10.9 5.3 9.2 12S-0.5E
1.80 0.60 11.5 6.4 10.7 12S-0.7E
2.93 0.43 12.6 4.3 9.9 12S-0.9E

CHI-CHI 

0.44 0.54 2.2 5 9.2 12S-0.5E
0.40 0.45 1.9 4.8 10.7 12S-0.7E
0.62 0.37 2.3 3.7 9.9 12S-0.9E

LANDERS 

2.65 0.18 4.5 1.7 9.2 12S-0.5E
4.13 0.14 6.2 1.5 10.7 12S-0.7E
4.00 0.16 6.4 1.6 9.9 12S-0.9E

NORTHRIDGE

4.69 0.28 12.2 2.6 9.2 12S-0.5E
6.25 0.19 12.5 2 10.7 12S-0.7E
5.12 0.25 12.8 2.5 9.9 12S-0.9E

TABAS  
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  پسماندهاي   حلقه-6-4
نسبت به تغيير مكـان بـام       پاسخ تاريخچه زماني برش پايه      

 طبقـه بـا طـول تيـر         12و3،6 براي قابهـاي     )حلقه پسماند (
 هـاي  زلزلـه  براي ركوردهـاي دورونزديـك   ecrit7.0پيوند

Chi-Chi و TABAS  و برخي از آنهـا در       اند  هترسيم گرديد 
باتوجـه بـه ايـن       .انـد   هداده شد  نشان) 13(الي) 11(اشكال

 ــ ــه ان ــشخص اســت ك ــكلها م ــي ناشــي از ش ژري تحميل
ركوردهاي نزديك گسل درمقايسه باركوردهاي دورازگسل     

لذا به منظور مقابلـه بـا ايـن انـرژي            و باشد خيلي زياد مي  
  .باشد مي پذيري بالا اي با شكل تحميلي نياز به سازه

  
  گيري  نتيجه-7
دهـد كـه بـا توجـه بـه            مـي   نتايج ايـن تحقيـق نـشان       -1

رفتـار  هـا      گسل، سـازه   مشخصات ويژه ركوردهاي نزديك   
ــشان     ــود ن ــا از خ ــن ركورده ــر اي ــت اث ــاوتي را تح  متف

هر چند نتايج عددي بدست آمده در ايـن تحقيـق           .دهند مي
كاملا به مشخصات قابهاي طراحي شده و ركوردها و ساير 
عوامل از جمله شرايط ساختگاهي سايت بستگي دارد ولي         

هـا    ازهتوان اين نتيجـه را كـه س ـ         مي با اين وجود بطور كل    
  .تحت اثر اين ركوردها رفتار متفاوتي دارند را قبول نمود

  نياز تغيير مكاني ركوردهاي نزديك گـسل در مقايـسه          -2
ــشتر    ــر مكــاني ركوردهــاي دور از گــسل بي ــاز تغيي ــا ني ب
بوده،ماكزيمم تغيير مكان نسبي تحت ركوردهـاي نزديـك         

 12 طبقه در طبقـه اول و در قابهـاي           6و3گسل در قابهاي    
علت ايـن امـر   . دهد  ميرخ) 7طبقه  (ميانيبقه در طبقات    ط

 بـدان دليــل اسـت كــه بــا افـزايش   
T
PT،ميــزان   در مــدلها

مــشاركت و تــاثير مــدهاي بــالاتر در پاســخ ســازه بيــشتر 

هاي نزديـك     زلزلهبنابراين محتوي فركانسي بالاي     . شود مي
 .دهد ار ميطبقات بالاتر را بيشتر تحت تاثير قر ،گسل

  مقادير برش پايه حاصل از تحليل دينـاميكي خطـي و             -3
غير خطي تاريخچه زماني براي ركوردهاي نزديـك گـسل          

 باشـد لـذا بـه نظـر         مـي  بيشتر از ركوردهاي دور از گـسل      
رسد كه اگر قرار باشد همين قابها را تحليـل اسـتاتيكي             مي

معادل نمود بايد در آن صورت براي حالت نزديك گـسل           
ضريب تشديد حاصل   . ش پايه بالاتري را در نظر گرفت      بر

 طبقه به ترتيـب برابـر       12و6و3از اين تحقيق براي قابهاي      
باشد كه تطابق خوبي با نتايج آيـين    مي1,85و1,64و 1,65
 .دارد ارائه شده است، )10 (كه در جدول UBC97نامه

 نزديك گـسل،در مقايـسه      هاي  زلزله  شكل پذيري نياز      -4
 دور از گسل بيـشتر بـوده و         هاي  زلزلهيري نياز   با شكل پذ  

 نزديك گسل بايد    هاي  زلزلهلذا به منظور مقاومت در برابر       
 .سازه شكل پذيرتري را طراحي نمود

 ضريب تشديد برش پايه با افـزايش پريـود سـازه كـه              -5
 منجر به بزرگتر شـدن    

T
PT  بـراي يـك زلزلـه       گـردد،  مـي

شود اين موضـوع     لذا پيشنهاد مي  . يابد مشخص افزايش مي  
 نيـز در نظـر نگرفتـه نـشده          UBC97كه حتي در آيين نامه    

با تحليـل مـدلهاي بيـشتر تحـت ركوردهـاي دور و             است  
  .در آيين نامه منظور گرددنزديك گسل مختلفي 

 حلقه پسماند نظير ركورد نزديك گسل در تمـام قابهـا            -6
 با ركورد دور از گسل     انرژي بالا در مقايسه      عمالنشان از ا  

باشد كه اين مطلب تاكيدي دوباره بـه تهيـه و طراحـي              مي
بـراي مقابلـه بـا       با قابليت استهلاك انـرژي بـالا      هاي    سازه

  .باشد  مي نزديك گسلهاي زلزلهاثرات 
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BASE SHEAR VS ROOF DISPLACEMENT (3S-7E-CHI-CHI NEAR)
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BASE SHEAR VS ROOF DISPLACEMENT (6S-7E-TABAS NEAR)
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BASE SHEAR VS ROOF DISPLACEMENT (6S-7E-CHI-CHI NEAR)
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BASE SHEAR VS ROOF DISPLACEMENT (12S-7E-TABAS NEAR)
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