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 26/8/93پذيرش    29/1/93دريافت                                                                                                                  نويسنده مسئول* 

  گسل نزديك حوزه در ويژه فولادي خمشي هايقاب ايلرزه نياز تخمين
  

 2 زادهو داود عبداالله 1*محسن گرامي
  دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه سمنان دانشيار 1

   تهران ،آزاد اسلامي واحد پرديس دانشگاه مربي آموزشي، 2
  

  چكيده
در و دامنه بزرگ  كوتاه ثرؤم زمانبا مدت پالسي شكل پريود بلند هاي يجاد نگاشترونده باعث اپذيري پيشاثرات جهت ،در حوزه نزديك گسل

هاي خطي به دليل رواج استفاده از روش .شودمي هاپذيري براي سازهاز شكلشود كه اين مسئله باعث افزايش ني مي حركت زمين تاريخچه زماني سرعت
هاي سازه توسط مهندسين و با توجه به قرارگيري تعدادي از شهرهاي ايران در شكل تغييرها به جهت تخمين و كنترل براي تحليل و طراحي سازه

رونده در حوزه پيش پذيريجهتهاي خمشي فولادي تحت اثرات مكان نسبي طبقات قاب نياز برش پايه و تغييردر اين مطالعه محدوده نزديك گسل، 
هاي استاتيكي خطي، ديناميكي خطي و ديناميكي غير با استفاده از روشكه  طوريه ب ؛ه استنزديك گسل با تغييرات ارتفاع مورد بررسي قرار گرفت

پذيري رونده و جهتپذيري پيشزلزله حاوي اثرات جهت نگاشت 20طبقه تحت  15و  10، 7، 5، 3مدل قاب خمشي فولادي  5 ايلرزه نياز خطي،
تحليل ديناميكي غير خطي نشان داد نسبت برش پايه حوزه نزديك به دور از  100اصل از هاي خطي با نتايج حمقايسه نتايج روش. خنثي بررسي شد

هاي خمشي را مكان قاب هاي خطي دقت كافي براي تخمين نياز تغييرهمچنين روش. يابدافزايش مي% 40گسل با افزايش پريود تجربي سازه با شيب 
روابط تجربي براي  ،در پايان. دهنداي در حوزه نزديك گسل ارائه ميكارانهخمين غير محافظهت% 50و حداكثر % 14طور ميانگين ه كه ب چنان. ندارند

  .هاي خمشي و اصلاح جابجايي نسبي طبقات در حوزه نزديك گسل ارائه شده استاي قابتخمين تقريبي نيازهاي لرزه
بـرش پايـه، تغييـر مكـان نسـبي طبقـه، تحليـل اسـتاتيكي، تحليـل          پذيري خنثي، حوزه دور از گسـل،  رونده، جهتپذيري پيشجهت :واژگان كليدي

 .ديناميكي

  
  مقدمه -1

 1971در كاليفرنيا و زلزله  1پاركفيلد 1966بعد از زلزله 
براي نخستين بار  1975در سال  3در سانفرناندو، بولت 2پاكويما
كه  با اين. ]1[ هاي سرعت حوزه نزديك گسل اشاره كردبه پالس

گسل در گذشته شناخته شده بود، اما اهميت اين اثرات نزديك 
هاي مهندسي عمران به خوبي درك موضوع در طراحي سازه

لندرز،  1992هاي مخربي همچون زلزله  كه زلزله نشده بود تا اين
 1999ژاپن و زلزله  5كوبه 1995، زلزله 4نورثريج 1994زلزله 
ها لرزه گونه از زمين اين. ]3، 2[ تايوان به وقوع پيوست 6چيچي

هاي داراي نگاشت. دهندكه در نزديكي يك گسل فعال رخ مي
سرعت پالسي شكل با پريود پالس بلند هستند كه داراي يك يا 

هاي سرعت در وجود پالس. باشندمي 7اوج سرعت چند نقطه
پذيري هاي حوزه نزديك گسل كه ناشي از اثرات جهتنگاشت

                                                 
1- Parkfield 
2- Pacoima 
3- Bolt 
4- Northridge 
5- Kobe 
6- Chi-Chi 
7- Peak velocity 

شود تا قسمت بزرگي از انرژي ميباشد، باعث رونده ميپيش
-4[ طور ناگهاني به سازه وارد شوده زلزله در يك يا دو پالس ب

فه افقي عمود بر سطح گسل ؤلدرحوزه نزديك به گسل م. ]6
لفه غالب بر ؤها دارد و اثر اين مبيشترين اثر را در پاسخ سازه
 .باشدلفه قائم به سطح زمين ميؤمولفه افقي موازي با گسل و م

كه براي كارايي سازه مهم باشد، ارتعاش قائم به سطح  در صورتي
. ]7[ زمين در نواحي نزديك گسل نيز بايستي تخمين زده شود

 پالس پريود نسبت پارامتر دو افزايش دهند باتحقيقات نشان مي
 به زمين شتاب اوج نسبت افزايش و هاسازه اصلي پريود به

 در ايسازه خسارات و خطي غير پاسخ ها،سازه جانبي سختي
 تغيير تمركز علاوه به. يابدمي افزايش گسل نزديك مناطق
 محوري نيروي افزايش باعث سازه پايين هايقسمت در هاشكل
 گرددمي سازه پايين طبقات در ∆-P اثر يافتن شدت و هاستون

 هايلرزهزمين خصوصيات به د بستهنهدها نشان ميبررسي .]8[
 حداكثر توزيع سازه، ارتعاشي مشخصات و گسل نزديك حوزه
- 9[ بود خواهد متفاوت سازه ارتفاع در طبقات پذيريشكل نياز
 ديگر برخي در و سازه پايين موارد بعضي در كه طوريه ب]. 12

  بعضي از مطالعات نحوه. است بوده بحراني سازه بالاي هايقسمت
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هاي سازه در ارتفاع را وابسته به نسبت پريود شكل توزيع تغيير
، 9[دانند سازه به پريود پالس سرعت در حوزه نزديك گسل مي

13[ .  
رات حوزه ـست كه اثا نـي از ايـر حاكـمشاهدات ديگ

، fling step(اي رتابهـر پـرفتن اثـر گـل با در نظـنزديك گس
هاي ي موازي با گسل در گسلجايي ماندگار زمين در راستاهجاب

باعث تحريك سازه در مود اول و ارتعاشات موج گونه ) امتدادلغز
 گردداي باعث تحريك مودهاي بالاتر سازه ميبدون اثر پرتابه

]14[ .  
 اساس اي رايج ابتدا اجزاي سازه برهاي طراحي لرزهدر روش

سپس با . شوندمقاومت تحت بارهاي ثقلي و جانبي طراحي مي
مكان نسبي طبقات، پايداري كلي سازه  استفاده از كنترل تغيير
پذيري به عبارت ديگر نياز شكل. گيردمورد بررسي قرار مي

. گرددهاي طبقات لحاظ ميطبقات به نحوي با كنترل جابجايي
هاي نزديك گسل و قرار گرفتن شهرهاي با توجه به اهميت زلزله

در محدوده ...  بجنورد و بزرگي همچون تهران، تبريز، اردبيل،
اي در اين زمينه امري نزديك گسل، بررسي ضوابط طرح لرزه

ها با جا كه تحليل و طراحي سازهاز آن. ناپذير استاجتناب
هاي خطي رواج بسياري بين مهندسين دارد، در استفاده از روش

بر نياز  1روندهپذيري پيشاين مطالعه ابتدا به بررسي اثرات جهت
هاي خمشي قاب) مكان نسبي طبقات برش پايه و تغيير(ي الرزه

مكان  سپس با مقايسه نياز تغيير. فولادي پرداخته شده است
هاي خطي با نتايج روش ديناميكي نسبي طبقات حاصل از روش

هاي غير خطي در حوزه دور و نزديك گسل، دقت و صحت روش
حث قرار مكان نسبي طبقات مورد ب خطي براي تخمين نياز تغيير

 گرفته است و در انتها روابطي براي تخمين برش پايه و تغيير
هاي دور مكان نسبي طبقات در حوزه نزديك گسل براساس داده

  .از گسل پيشنهاد شده است
  
  هاجزئيات طراحي و تحليل ديناميكي غير خطي مدل -2
  ايهاي سازهطراحي مدل -2-1

 3 فولادي خمشي قاب بعدي دو مدل 5 ،در اين مطالعه
 شامل كه متر 5 دهانه طول و متر 3 و 2 طبقات ارتفاع با دهانه
شوند، بررسي شده مي طبقه 15 و 10 ،7 ،5 ،3 خمشي هايقاب
 انجام ايران بارگذاري نامهآيين اساس بر ثقلي بارگذاري. است
 براي بام جزه ب طبقات زنده و مرده بار كه طوريه ب است شده
 بام مرده بار و kg/m  1000و kg/m  2500ترتيب به هامدل كل

                                                 
1- Forward directivity 

 و 7 هايمدل براي ،kg/m 1750 طبقه، 5 و 3 هايمدل براي
 kg/m 2250 طبقه 15 مدل براي و kg/m  2083طبقه 10
 در kg/m  750هامدل همه براي بام زنده بار همچنين. باشد مي
  . است شده گرفته نظر

 ايران ايلرزه طرح نامهآيين مبناي بر ايلرزه بارگذاري
 ايلرزه خطر با مناطق براي هامدل تمامي. باشدمي سوم ويرايش

 در 3 نوع خاك( سفت خاك ساختگاهي شرايط در خيلي زياد
 طرح نامه آيين. اندشده طراحي) سوم ويرايش 2800 استاندارد

 با مناطق در را g 35/0 با معادل زمين شتاب اوج ايران ايلرزه
 عمر سال 50 در زلزله دادرخ احتمال% 10 براي بالا ايلرزه خطر
 اوج شتاب ،نامهآيين اين. است نموده پيشنهاد سازه مفيد

 عبارت به. است نكرده ارائه گسل نزديك حوزه براي متفاوتي
 يك براي سوم ويرايش ايران ايلرزه طرح نامهآيين در ديگر
 و دور حوزه در (PGA) زمين شتاب اوج يكسان، خطر سطح

 طرح پارامترهاي ساير. است شده فرض يكسان سلگ نزديك
 براي( 1 اهميت درجه سازه، اصلي پريود شامل اي لرزه

 حداكثر محدوديت ،10 رفتار ضريب ،)مسكوني هايساختمان
 هاسازه طراحي و تحليل در ∆-P اثرات و نسبي مكان تغيير
  .است شده گرفته نظر ويرايش سوم در 2800 استاندارد با مطابق

 و ST37 فولاد جنس با فولادي ين مطالعه از مصالحدر ا
 نهايي  مقاومت ،kg/cm2 2400 تسليم تنش مشخصات
kg/cm23600، الاستيسيته مدول kg/cm2 106×1/2 نسبت و 
 استفاده ايسازه هايمدل ارزيابي و طراحي براي 3/0 پواسون

 مقاطع نوع از ايسازه اجزاي همه طراحي روند در .است شده
 گاهتكيه فرض با تيرها طراحي و اند شده انتخاب ايلرزه فشرده
-سازه هايمدل جزئيات )1(شكل . است شده انجام كافي جانبي

  .ددهمي نشان را اي
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  مطالعهاي استفاده شده در اين هاي سازهمدل -1شكل 
  
  مطالعه اين در استفاده مورد هايزلزله -2-2

 برشي موج انتشار سرعت كه اميهنگ گسل، نزديك حوزه در
 و باشد گسل صفحه شكست گسترش سرعت به نزديك زلزله

 ساختگاه سمت به گسل شكست گسترش گيريجهت همچنين
رونده ايجاد پذيري پيشاثرات جهت ساختگاه در گاهآن باشد،
صورت ارتعاشات قوي زمين داراي خاصيت پالسي ه شود كه بمي

ثر كوتاه و ؤنوسان كم، مدت زمان م شكل با پريود بلند و تعداد
. ]15و  4، 1[ شوددامنه زياد در نگاشت سرعت زمين ديده مي

روند در بيشتر پذيري پيشارتعاشات پالسي شكل ناشي از جهت
. ]4، 1[شوند مواقع در راستاي عمود بر صفحه گسل ايجاد مي

تغيير (اي زمين رونده، اثر پرتابهپذيري پيش اثر ديگر جهت
است كه در راستاي موازي با لغزش ) هاي ماندگار زمينلشك

در حوزه نزديك گسل ارتعاشات پالسي . ]4[ هدگسل رخ مي
تري بر روي رونده اثرات مخربپذيري پيششكل ناشي از جهت

در جهت (هاي حوزه نزديك گسل لفهؤها نسبت به ساير مسازه
شرايط بزرگي زلزله، . ]14-1[ دارد) عمود بر راستاي گسل

ساختگاهي، پريود پالس سرعت و نقطه اوج تاريخچه زماني 
رونده در پذيري پيشسرعت نقش مهمي در افزايش اثرات جهت

-اثرات جهت. ]16و  13، 9، 5، 4[ارتعاشات حوزه نزديك دارند 
يابند تا رونده با افزايش فاصله از گسل كاهش ميپذيري پيش

ند، در اين حالت مناطق شوكلي محو ميه جايي كه اين اثرات ب
در مناطق با . ]15و  5[ پذيري خنثي هستندتحت اثر جهت

هاي رفت و پذيري خنثي ارتعاشات زمين به صورت نوسانجهت
همچنين در اين . شوندتر پديدار ميبرگشتي با دامنه و پريود كم

در مدت دوام بيشتري %) 90(مناطق قسمت عمده انرژي زلزله 
نسبت به حوزه نزديك گسل به ) بيشتر% 100تا  30در حدود (

  .]6[شود سازه اعمال مي
- هاي مورد استفاده در اين مطالعه از زلزلهنگاشتهمه شتاب

هاي با خاك باشند كه در ايستگاهمي 5/6هاي با بزرگي بيش از 
) ويرايش سوم 2800بندي استاندارد در دسته 3نوع (سفت 

براي  ]13و  12، 5، 4[مطابق با مراجع . اندثبت شده ]18[
رونده، پذيري پيشاي تحت اثر جهتهاي سازهبررسي مدل

، هاي حوزه نزديك گسل به نحوي انتخاب شدند كه اولاًنگاشت
ثر كوتاه، دامنه بزرگ و اثرات ؤها داراي مدت زمان منگاشت

. در نگاشت سرعت باشند) 0.7sبيش از (پالسگونه با پريود بلند 
 15ها تا گسل مسبب از له محل ثبت نگاشتدوما، حداكثر فاص

هاي نزديك گسل به نحوي سوما، نگاشت. كيلومتر تجاوز نكند
هاي دور از گسل داراي نسبت انتخاب شدند كه نسبت به نگاشت

PGV/PGA ها بيشتري باشند و در آخر، مقادير طيف پاسخ آن
نسبت به محدوده دور از گسل ) T>1s(در محدوده پريود بلند 

براي جلوگيري از اثرات تعداد  ]5[مطابق با مرجع . شتر باشدبي
ناچيز،  PGAهاي دور از گسل با لرزه سيكل نوسان در زمين

پذيري خنثي با  هاي دور از گسل در محدوده با اثر جهتزلزله
PGA>0.1g  استفاده  هاي موردنگاشت) 1( جدول. شدندانتخاب

  .دهددر تحليل ديناميكي غير خطي را نشان مي
هاي ويژه ساختگاه هاي خطي نياز به طيفبراي بررسي روش

براي در نظر گرفتن اثرات . باشددر حوزه دور و نزديك گسل مي
-4-6- 1(هاي شديدتر در طيف ويژه ساختگاه براساس بند زلزله
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هاي موجود اي ساختمانبهسازي لرزه در دستورالعمل) 2
اف معيار استاندارد طيف ، از ميانگين به علاوه انحر]19[) 1381(

در حوزه دور و ) 1(معرفي شده در جدول هاي پاسخ نگاشت
 )3( نزديك گسل براي تهيه طيف ويژه ساختگاه مطابق با شكل

مقادير طيف ويژه ساختگاه ) 3(در شكل . استفاده شده است
ثانيه از مقادير طيف دور از گسل  7/0نزديك گسل در پريود 

ثانيه مقادير طيف نزديك  2در پريود كه  طوريه ب. بيشتر است
  .رسدبه دو برابر مقادير طيف دور از گسل مي گسل تقريباً

  
  هاي مورد استفاده در اين مطالعهنگاشت -1جدول 

 ايستگاه سال محل زلزله
 فاصله

)km(  

Denali, Alaska 2002  PumpStation 
#10 

74/2 

Bam,Iran 2003 Bam 15> 

Chi-Chi, Taiwan 1999 CHY101 96/9
Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU068 32/0  

Imperial Valley 1979 CDMG 5158 35/1  

Northridge 1994 DWP 74 35/5  

Silakhor ,Iran 2006 Chalan Choolan 15> 

Kocaeli, Turkey 1999 Yarimca 83/4  

Zanjiran,Iran 1994 Meymand 15> 

Kobe, Japan 1995 Takatori 47/1  

Chi-Chi, Taiwan 1999 CHY065 43/83  

Chi-Chi, Taiwan 1999 TAP095 01/109  

Loma Prieta 1989 CDMG 58224 2/72  

Loma Prieta 1989 CDMG 58472 26/74  

Kobe, Japan 1995 HIK 72/95  
Loma Prieta 1989 CDMG 58223 65/58  

Manjil, Iran 1990 Qazvin 97/49  

Northridge 1994 CDMG 13122 32/82  

Tabas, Iran 1978 Ferdows 14/91  

Kocaeli, Turkey 1999 Bursa Tofas 43/60  
  

  
  

مقايسه طيف ويژه ساختگاه در حوزه دور و نزديك  - 2شكل 
  در مناطق با خطر 3ويرايش  2800گسل با طيف استاندارد 
  اي خيلي زيادلرزه

مقايسه طيف طرح حوزه دور  مشاهدات فوق تطبيق خوبي با  
  .دارد ]Somerville ]17و  Saiidiو نزديك گسل در مطالعات 

  
  سازي و تحليل ديناميكي غير خطيجزئيات مدل -2-3

هاي خطي قاب سازي و تحليل ديناميكي غيربراي مدل
 مطابق با Perform 3D v4افزار از نرم) 1(خمشي شكل 

  . فرضيات زير استفاده شده است
پذيري بالا اي با شكلبا توجه به طراحي اجزاي سازه )الف

اي ايران، مفاصل پلاستيك براساس براساس آيين نامه طرح لرزه
پذير مطابق  اي شكلمكان براي اجزاي سازه تغيير-رابطه نيرو

 a ،bبراي تعيين پارامترهاي . در نظر گرفته شده است) 3(شكل 
براي اجزاي ] FEMA356 ]20از ضوابط ) 3(در شكل  cو 

لازم به ذكر است اتصالات تيرها و . پذير استفاده شده استشكل
  .ها صلب فرض شده اندستون

  
  

اي شكل براي اجزاي سازه تغيير -رابطه نيرو -3شكل 
  ]20[ پذير شكل

  
منظور  ∆-Pدر تحليل ديناميكي غير خطي اثرات ) ب

  .گرديده است
ها در نظر مدل ميرايي بحراني براي تحليل ديناميكي% 5 )پ

  .گرفته شده است
براي مناطق با ) ويرايش سوم(اي ايران نامه طرح لرزهآيين) د

 50داد زلزله در احتمال رخ% 10خيزي خيلي زياد با خطر لرزه
را براي  PGA (g35/0(سال عمر مفيد ساختمان، اوج شتاب 

نامه در اين آيين. هاي جديد ارائه نموده استطراحي ساختمان
در ) PGA(خطر فوق مقادير ديگري براي اوج شتاب زمين  سطح

كه در  با توجه به اين. حوزه نزديك گسل پيشنهاد ننموده است
اي با فرض سطح هاي سازهاين مطالعه هدف بررسي رفتار مدل

باشد، براي همين، خطر يكسان در حوزه دور و نزديك گسل مي
ويرايش  2800با فرض سطح خطر يكسان مطابق با استاندارد 

 g35/0اوج شتاب زمين  به) 1(هاي جدول نگاشتشتابسوم، 
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البته لازم به ذكر . اندبراي حوزه دور و نزديك گسل مقياس شده
هاي معرفي است كه براي مقاصد طراحي بايستي از ساير روش

هاي واقعي براي مقياس كردن نگاشت 2800شده در استاندارد 
  .زلزله استفاده شود

ويرايش سوم در بررسي  2800ضوابط استاندارد  مطابق )ـه
-نتايج حاصل از تحليل ديناميكي غير خطي هرگاه تعداد نگاشت

. توان از ميانگين نتايج استفاده نمودعدد بيشتر باشد، مي 7ها از 
براي همين در اين مطالعه از ميانگين نتايج حوزه دور و نزديك 

  .گسل استفاده شده است
  
-پـيش   پذيري خمشي تحت اثر جهت اهبرش پايه قاب -3

  رونده
 در خطي غير ديناميكي تحليل از حاصل پايه برش نتايج ميانگين
  .است شده مقايسه) 2( جدول

 
 )Ton( پايه برش نتايج ميانگين - 2جدول 

 طبقه 10 طبقه 15
7

 طبقه
5 

 طبقه
3 

 طبقه
محل 
 ساختگاه

 حوزه دور  39 2/58 8/69 8/71 8/85

  حوزه نزديك 2/43 5/68 4/80 8/91 5/131
  

-قاب ارتفاع تغييرات با پايه برش تغييرات رابطه تعيين براي
 نسبت نمودار اي كارانه محافظه طوره ب ويژه، خمشي هاي

 پذيريجهت اثرات با پايه برش معيار انحراف علاوه به ميانگين
 گسل از دور هاينگاشت از حاصل نتايج ميانگين به روندهپيش
 رسم) 4( شكل در سازه اول مود پريود به هامدل از يك هر براي

 . است گرديده
  

  
 

 انحراف علاوه به ميانگين نسبت شده برازش منحني - 4 شكل
 برش نتايج ميانگين به گسل نزديك حوزه پايه برش نتايج معيار

 هامدل پريود تغييرات با گسل از دور حوزه پايه

نقاط  از خط برازش شده در با استفاده ،)4( شكل مطابق
 حوزه پايه برش معيار انحراف علاوه به ميانگين حاصل از نتايج

 مقابل در گسل از دور پايه برش نتايج ميانگين به گسل نزديك
  .گردد مي حاصل) 1( رابطه پريود، تغييرات

 

)1(                   9814.0394.0 += T
V

V

ff

fn 

  
 هايقاب ارتفاع رابطه ،3 ايشوير 2800 استاندارد اساس بر
  .باشدمي) 2( رابطه مطابق ارتعاش اول مود پريود با خمشي

 

)2(                         )
4
3(

08.0 hT =  
  

 برش نسبت رابطه ،)1( رابطه در) 2( رابطه گذاريجاي با
 ارتفاع تغيير با گسل از دور برش پايه حوزه به گسل نزديك پايه
  .گردد مي حاصل) 3( رابطه در هاي خمشيقاب

 

)3(                       1032.0
)

4
3(
+= h

V

V

ff

fn 

  
 نزديك حوزه پايه برش نسبت Vn f/Vf f، )3(تا ) 1(در روابط 

 ، پريود مود اصلي ارتعاش قاب خمشي وT ،گسل از دور حوزه به
H باشدمي متر بر حسب سازه ارتفاع. 

 سلگ نزديك حوزه پايه برش توانمي) 3( رابطه از استفاده با
 خمشي هايبقا براي گسل از دور حوزه پايه برش نتايج از را

اي براي مناطق داراي كارانه محافظه طوره ب گسل خط بر عمود
شدت يكسان زمين لرزه در حوزه دور و نزديك گسل در سطح 

جا كه در بيشتر مواقع در سطح خطر از آن. زد خطر ثابت تخمين
اي هاي لرزهناشي از چشمهلرزه ثابت شدت هاي متفاوتي از زمين

- در يك ساختگاه ديده مي )PGA(NF)≠PGA(FF)(دور و نزديك 
بايستي براي در نظر گرفتن تفاوت شدت ) 3(شود، لذا رابطه 

زمين لرزه در حوزه دور و نزديك گسل در سطح خطر معين 
در اين حالت با فرض رابطه مستقيم و خطي بين . اصلاح گردد

اساس ضوابط  با برش پايه سازه بر) A(نسبت شتاب مبناي طرح 
توان با ، مي)4(ويرايش سوم مطابق با رابطه  2800استاندارد 

در نسبت اوج شتاب زمين در حوزه ) 3(ضرب نمودن رابطه 
، )PGA(NF)/PGA(FF)( نزديك به اوج شتاب حوزه دور از گسل

عدم يكسان بودن شدت زلزله در حوزه نزديك و دور از گسل را 
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طور تقريبي در نظر ه ب) 5(خطر ثابت مطابق با رابطه در سطح 
  .گرفت
  

)4(                       W
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ABIV ×=  
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 2800مطابق تعاريف استاندارد ) 5(و ) 4(پارامترهاي روابط 
نسبت شتاب مبناي طرح  A ،برش پايه Vويرايش سوم شامل 

، I ،ضريب بازتاب ساختمان g(، Bشتاب ثقل  اوج شتاب زلزله به(
، وزن W ،ضريب رفتار ساختمان R ،ضريب اهميت ساختمان

سبت شتاب مبناي طرح در محدوده حداكثر تا Anf0 ،ساختمان
، حداكثر نسبت شتاب مبناي طرح Affكيلومتري از گسل و  15

پذيري خنثي از ساختگاه در محدوده با جهت هاي دورچشمه لرزه
اساس  اي بربا استفاه از تحليل خطر لرزه Affو  Anf. شدبامي

هاي روش احتمالاتي براي يك دور بازگشت معين براي چشمه
با . اي دور و نزديك به ساختگاه قابل تعيين خواهند بودلرزه

هاي خمشي را براي توان برش پايه قابمي) 5(استفاده از رابطه 
ا استفاده از برش پايه اي نزديك به ساختگاه بهاي لرزهچشمه

اين . طور تقريبي تخمين زده اي دور بحاصل از چشمه هاي لرزه
تر كارانه طور محافظهه هاي خطي و بتواند براي روشرابطه مي
لازم به ذكر است . كار گرفته شوده هاي غير خطي ببراي روش
حاصل از اين مطالعه  نتايج ميانگين برازش از) 5( كه رابطه

هاي مورد لذا با توجه محدود بودن نگاشت .است شده حاصل
استفاده در اين مطالعه و غير تعييني بودن پديده زلزله، نتايج 

اي و شرايط از جامعيت كافي براي تمامي حالات سازه) 5(رابطه 
 كاربردهاي در دليل همين به .ساختگاهي برخوردار نمي باشد

سازه و  ايپارامتره براساس پذيري جهت اثرات بايستي مهم
  .گردد ارزيابي دقيق طوره ب شرايط ساختگاه

  
هـاي خمشـي   مكان نسـبي طبقـه در قـاب    تغيير نياز -4

  روندهپذيري پيشثير اثرات جهتأفولادي تحت ت
در تحقيقات گذشته مشاهده گرديد نسبت پريود پالس به 

رونده بر روي پذيري پيشپريود سازه با اثرات پالسگونه جهت
كه اگر اين نسبت در  چنان .]13و  9[ته است ها وابسسازه

-اثرات جهت ،قرار بگيرد Tpulse/Tstructure≤5/0≥5/2محدوده 
مكان طبقات چشمگير و تعيين  رونده بر نياز تغييرپذيري پيش

ثير بسزايي در أهمچنين پريود پالس ت. ]9[كننده خواهد بود 
در  پذيري سازههاي نسبي طبقات و آسيبمكان توزيع تغيير
به نحوي كه با افزايش پريود پالس نسبت به پريود . ارتفاع دارد

هاي پايين مكان نسبي طبقات به سمت قسمت سازه نياز تغيير
د در حوزه ندهتحقيقات نشان مي. ]9[ يابدسازه انتقال مي

رونده رفتار سازه پذيري پيشثيرات جهتأنزديك گسل تحت ت
بررسي نسبت نياز به . ]21[ تواند به صورت نرم يا سخت باشدمي

اي و توزيع انرژي هيسترسيس در ارتفاع ظرفيت اجزاي سازه
هاي خمشي در حوزه نزديك گسل تحت ارتعاشات پالسي قاب

دهد حداكثر نياز ثانيه نشان مي 7/0شكل با پريود بيش از 
 10بيش از (هاي بلند مرتبه پذيري طبقات سازه براي مدلشكل
 7(هاي كوتاه مرتبه ايين سازه و در مدلدر يك سوم پ) طبقه

دهد هاي خمشي رخ ميدر نيمه پايين قاب) ترطبقه و كوتاه
در ادامه مطالعات فوق، به منظور تخمين ميزان افزايش . ]12[

-هاي مختلف ارتفاع قابمكان نسبي طبقات در بخش نياز تغيير
مكان نسبي  هاي خمشي فولادي در حوزه نزديك گسل، تغيير

با استفاده از ) 1(شده در شكل هاي معرفي اكثر طبقات مدلحد
نتايج . مقايسه شده است) 4(تحليل ديناميكي غيرخطي در شكل 

هاي نسبي طبقات تحت اثرات مكان حاكي از افزايش نياز تغيير
هاي برابر براي مدل 6/1تا  1/1رونده در حدود جهت پذيري پيش

هاي بلند مرتبه ابر براي مدلبر 3تا  3/1كوتاه مرتبه و در حدود 
بررسي نسبت ميانگين . باشدنسبت به حوزه دور از گسل مي

مكان نسبي طبقات حوزه نزديك به دور از گسل براي هر  تغيير
 افزايش تغيير دهد ميزاننشان مي) 5(ها در شكل يك از مدل

يكسان و  طبقه تقريباً 7، 5، 3هاي مكان نسبي طبقات براي مدل
. باشدطبقه هم در ارتفاع سازه مشابه مي 15و  10هاي براي مدل

 توان به طور كلي ميزان افزايش تغييربا توجه به اين موضوع مي
هاي طبقات را براي حوزه نزديك گسل براي مدل مكان نسبي

 براي تعيين ميزان افزايش تغيير. كوتاه و بلند مرتبه تخمين زد
مكان  ايج نسبت تغييرمكان نسبي حوزه نزديك گسل ميانگين نت

هاي كوتاه مرتبه و نسبي حوزه نزديك به دور از گسل براي مدل
بلند مرتبه براي هر يك از طبقات محاسبه شد و سپس نتايج در 

با  سپس. ترسيم گرديد) 7(ها در شكل مدلمقابل ارتفاع نسبي 
برازش يك خط از ميانگين نسبت جابجايي نسبي حوزه نزديك 

هاي كوتاه و بلند مرتبه يك رابطه خطي ي مدلبه حوزه دور برا
  . دست آمده تقريبي ب
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  در حوزه دور و نزديك گسل) Drift(مقايسه ميانگين جابجايي نسبي طبقات  -5شكل 
  

مكان نسبي حوزه نزديك به دور از گسل براي  نسبت تغيير
و ) 6( توسط رابطه) طبقه 10تر از كوتاه(هاي كوتاه مرتبه مدل
) 7( در رابطه) طبقه و بلندتر 10(هاي بلند مرتبه ي مدلبرا

  . نشان داده شده است
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مكان  به ترتيب تغيير i(ff)∆و  i(nf)Δ، )7(و ) 6(در روابط 
 hi. باشدام در حوزه نزديك و دور از گسل ميi نسبي طبقه 
-ارتفاع كل سازه از تراز پايه مي Hام از تراز پايه و i ارتفاع طبقه 

  .باشد
  

  
  

 نسبت نياز تغيير مكان نسبي طبقات حوزه نزديك به - 6شكل 
  هاي كوتاه و بلند مرتبهدور از گسل براي مدل

  

  
  

برازش شده از ميانگين نتايج نسبت جابجايي  خط - 7شكل 
  هاي كوتاه و بلند مرتبهنسبي طبقات براي مدل

  
مكان نسبي  توان نياز تغييرمي) 7(و ) 6(با استفاده از روابط 

زاي هاي خمشي فولادي را ناشي از يك چشمه لرزهطبقات قاب
لرزه زمين زاي دور با شدتنزديك براساس اطلاعات چشمه لرزه

يكسان براي يك سطح خطر معين در روش ديناميكي غير خطي 
به دلايل اثرات كاهندگي  كه معمولاً با توجه به آن. تخمين زد

خاك در يك سطح عملكرد معين شدت زمين لرزه حوزه دور و 
لذا روابط فوق بايستي براي عدم . باشندنزديك گسل يكسان نمي

ه دور و نزديك گسل اصلاح يكسان بودن شدت زمين لرزه حوز
و ) 6( طور تقريبي با ضرب روابطه توان ببه اين منظور مي. گردد

در نسبت شدت ارتعاش حوزه نزديك گسل به حوزه دور ) 7(
)Anf/Aff(، لرزه در سطح عملكرد معين اثرات اختلاف شدت زمين

مكان نسبي  نسبت نياز تغيير) 9(و ) 8(روابط . نظر گرفت را در
هاي خمشي فولادي در حوزه دور و نزديك گسل را ابطبقات ق

  .زنندهاي كوتاه و بلند مرتبه تخمين ميبه ترتيب براي مدل
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لازم به ذكر است به دليل رابطه غير خطي بين شدت زلزله و 

ب نسبت شدت زمين لرزه حوزه مكان نسبي طبقات، ضر تغيير
از ) 7(و ) 6(براي اصلاح روابط ) Anf/Aff(نزديك به حوزه دور 

-دقت كافي در روش تحليل ديناميكي غير خطي برخوردار نمي
 راتـنظر از اثها صرفهاي تحليل خطي سازهاما در روش. باشد
P-∆مكان جانبي سازه و  ، با توجه به رابطه خطي بين تغيير

 نياز تغيير) 9( و) 8(توان با استفاده از روابط مي شدت زلزله
 زاي نزديك برها را ناشي از چشمه لرزهمكان نسبي طبقات قاب

همچنين با توجه . زاي دور تخمين زداساس اطلاعات چشمه لرزه
مقادير ) 9(و ) 8(هاي اين مطالعه در استفاده از روابط به فرض

Anf و Aff  0.1نبايستي كمتر ازg 0.5يشتر از و بg  در نظر گرفته
  .شوند

  
اي براي تخمين نياز نامههاي آيينبررسي روش - 5

  هاي خمشي فولاديجابجايي نسبي طبقات قاب
يكي از مراحل مهم در طراحي لرزه اي، تخمين و كنترل 

هاي سازه است كه باعث افزايش پايداري كلي  تغييرشكل
محدود نمودن  .مي گردد هساختمان در هنگام زمين لرز

تغييرمكانهاي جانبي سازه به غير از كنترل پايداري كلي سازه 
اي از جمله  سازه باعث جلوگيري از صدمه ديدن اجزاي غير

 همچنين تغيير. شودتجهيزات مكانيكي و اجزاي معماري مي
مكان نسبي طبقات مي تواند معياري از آرامش ساكنين 

از بار باد و ميزاني از هاي ناشي ساختمان در مقابل جابجايي
ها نشان داده است مقادير زاويه بررسي. اي باشدخسارات سازه

تواند نشان دهنده عملكرد اجزاي مكان نسبي طبقات مي تغيير
ديدگي آسيب 001/0اي باشد به نحوي كه در اي و غير سازهسازه

ديدگي اجزاي آسيب 007/0اي محتمل است، در اجزاي غير سازه
-اي محتمل ميقطعي است و صدمات سازه اي تقريباًغير سازه

-دهد و آسيبرخ مي اي قطعاًصدمات غير سازه 015/0در . باشد
دليل ديگر محدود . ]15[دهد رخ مي اي احتمالاًهاي سازه

هاي جانبي سازه، كنترل نمودن اثرات ثانويه  شكل نمودن تغيير
با . ]15[ خصوص در حوزه نزديك گسل استه ب ∆-Pهمچون 

هاي نسبي طبقات و مكان توجه به اهميت كنترل تغيير
هاي هاي سازه با استفاده از روششكل پيچيدگي تعيين تغيير

، آيين )تحليل تاريخچه زماني غير خطي(ها تحليل دقيق سازه
اي را براي تخمين هاي ساده شدهاي روشلرزه هاي طرحنامه

-اي تحليل خطي سازهههاي سازه با استفاده از روششكل تغيير
ويرايش سوم براي تخمين  2800استاندارد . اندها ارائه نموده

هاي غير مكان تغيير(هاي واقعي طبقات سازه مكان تغيير
 در اين رابطه تغيير. را معرفي نموده است) 10(رابطه ) ارتجاعي

هاي ارتجاعي با استفاده از ضريب مكان نسبي حاصل از تحليل
0.7R شودارتجاعي مي هاي غيرمكان غييرتبديل به ت.  
  

)10 (                  
WM R ∆×=∆ 7.0  

  
مكان نسبي طبقه حاصل از  ، تغييرW∆، )10(در رابطه 

مكان نسبي  تغيير M∆ضريب رفتار سازه و  Rهاي خطي، تحليل
ويرايش  2800استاندارد . باشدطبقه مي) غير ارتجاعي(واقعي 

واقعي  لرا براي تعيين تغيير شك) 10(سوم استفاده از رابطه 
طبقات براي هر دو تحليل استاتيكي و ديناميكي خطي پيشنهاد 

، 360نشريه (هاي موجود دستورالعمل بهسازي سازه. است هنمود
، C1هاي واقعي طبقات ضرايب مكان براي تخمين تغيير) 1381

C2، C3 و Cm  را پيشنهاد نموده است كه به ترتيب ضريب اصلاح
هاي غير ارتجاعي، اثرات كاهش سختي و مقاومت شكل غييرت

. شوندو اثر مودهاي بالاتر را شامل مي ∆-Pاي، اثر اجزاي سازه
مكان جانبي واقعي طبقات با  اين دستورالعمل براي تعيين تغيير

استفاده از روش تحليل استاتيكي خطي، ضرايب مذكور را در 
ديناميكي خطي ضرايب  نمايد اما در روشبرش پايه اعمال مي

مكان نسبي طبقات ضرب  طور مستقيم در نتايج تغييره فوق را ب
، استاتيكي LSP( 1هاي خطيبه دليل رواج روش. ]19[نمايد مي

هاي مكان براي تخمين تغيير) ديناميكي خطي LDP ،خطي
هاي خمشي، اي قابنسبي طبقات در روند طراحي و ارزيابي لرزه

-مكان هاي فوق براي تخمين تغييرروش در ادامه صحت و دقت
هاي هاي نسبي طبقات در حوزه نزديك و دور از گسل براي مدل

 به اين منظور تغيير. معرفي شده مورد مطالعه قرار گرفته است
هاي خطي هاي خمشي حاصل از روشمكان نسبي طبقات قاب

هر يك از  براي) 2(شده در شكل هاي معرفي با استفاده از طيف
، طيف ويژه ساختگاه دور از گسل، FF(ها تعيين گرديد مدل
NF طيف طرح 2800، طيف ويژه ساختگاه نزديك گسل و ،

ويرايش سوم در مناطق با خطر خيلي زياد براي  2800استاندارد 
هاي خطي با سپس نتايج حاصل از روش). باشدمي 3زمين نوع 

 2ير خطيهاي نسبي واقعي كه از تحليل ديناميكي غمكان تغيير
                                                 
1- Linear Static Procedure (LSP), Linear Dynamic 
Procedure (LDP) 
2- Nonlinear Dynamic Procedure (NDP) 
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)NDP (هايلشك. دست آمده بودند مقايسه گرديده ب )تا ) 8
هاي خطي را با مكان نسبي حاصل از روش مقايسه تغيير) 12(

تحليل ديناميكي  ميانگين به علاوه انحراف معيار استاندارد نتايج
شايان . دهدغير خطي را در حوزه دور و نزديك گسل نشان مي

اي خطي از طيف ميانگين به علاوه هذكر است براي انجام تحليل
در دستورالعمل ) 2-4- 6-1(انحراف معيار استاندارد مطابق با بند 

جهت تهيه طيف ويژه ساختگاه در ) 1381، 360نشريه (بهسازي 
به همين دليل براي . حوزه دور و نزديك گسل استفاده شده است

هاي نسبي طبقات از ميانگين به علاوه مكان مقايسه تغيير
حراف معيار استاندارد نتايج تحليل ديناميكي غير خطي ان

استفاده از ميانگين به علاوه انحراف معيار . استفاده شده است

هاي شديدتر و در جهت نتايج براي در نظر گرفتن اثرات زلزله
  .باشداطمينان بيشتر مي

مقايسه نياز تغيير مكان نسبي حاصل از روش استاتيكي 
تا ) 8(هاي اميكي غير خطي در شكلبا روش دين) LSP(خطي 

 3جز مدل ه ب) FF(دور از گسل  دهد در حوزهنشان مي) 12(
طور ه مكان نسبي طبقات ب نياز تغيير اهطبقه در ساير مدل

بيني برابر بيشتر پيش 6/1تا  2/1اي در حدود كارانه محافظه
 گردد نياز تغييرشده است اما در حوزه نزديك گسل مشاهده مي

- خصوص براي مدله نسبي طبقات در نيمه پايين سازه ب مكان
 درصد 50تا  5در حدود ) طبقات اول تا سوم(هاي كوتاه مرتبه 

  . كمتر از نياز واقعي طبقه تخمين زده شده است
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  خطي دستورالعمل استاتيكي)ج 2800ديناميكي خطي)ب  2800استاتيكي خطي )الف

  بهسازي
تورالعمل ديناميكي خطي دس) د

  بهسازي
خطي در حوزه دور و  هاي حاصل از روش ديناميكي غيرمكان هاي خطي با تغييرهاي نسبي حاصل از روشمكان مقايسه تغيير -8شكل 

 طبقه 3مدل در  نزديك گسل
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  خطي دستورالعملاستاتيكي)ج 2800ديناميكي خطي)ب  2800استاتيكي خطي )الف

  بهسازي 
خطي دستورالعمل  ديناميكي) د

  بهسازي
 

هاي حاصل از روش ديناميكي غير خطي در حوزه دور و مكان هاي خطي با تغييرهاي نسبي حاصل از روشمكان مقايسه تغيير - 9شكل 
 طبقه 5مدل در  نزديك گسل
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  خطي دستورالعملاستاتيكي)ج 2800ديناميكي خطي)ب  2800استاتيكي خطي )الف

  بهسازي 
ديناميكي خطي دستورالعمل ) د

  بهسازي
 

هاي حاصل از روش ديناميكي غير خطي در حوزه دور و مكان هاي خطي با تغييرهاي نسبي حاصل از روشمكان مقايسه تغيير - 10شكل 
  طبقه 7مدل در  نزديك گسل
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  خطي دستورالعملاستاتيكي)ج 2800ديناميكي خطي)ب  2800استاتيكي خطي )الف

  هسازيب 
  ديناميكي خطي دستورالعمل) د

  بهسازي 
 

هاي حاصل از روش ديناميكي غير خطي در حوزه دور و مكان هاي خطي با تغييرهاي نسبي حاصل از روشمكان مقايسه تغيير -11شكل 
 طبقه 10مدل در  نزديك گسل
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  تورالعملخطي دساستاتيكي)ج 2800ديناميكي خطي)ب  2800استاتيكي خطي )الف

  بهسازي
ديناميكي خطي دستورالعمل ) د

  بهسازي
 

هاي حاصل از روش ديناميكي غير خطي در حوزه دور و مكان هاي خطي با تغييرهاي نسبي حاصل از روشمكان مقايسه تغيير -12شكل 
 طبقه 15مدل در  نزديك گسل
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گردد روش ديناميكي خطي مشاهده ميهمچنين با بررسي 
بقه در حوزه دور از گسل تخمين مناسبي از ط 3جز مدل ه ب

مكان طبقات ارائه شده است اما در حوزه نزديك گسل در  تغيير
هاي نسبي نيمه پايين مكان هاي مورد بررسي تغييرتمامي مدل

كمتر از مقدار واقعي تخمين زده شده  درصد 60تا  10سازه بين 
رايش وي 2800هاي خطي استاندارد همچنين مقايسه روش. است

هاي مكان هم بيانگر تخمين بيشتر تغيير 360سوم و نشريه 
توسط دستورالعمل  درصد 25تا  15نسبي طبقات در حدود 

  .باشدمي) 360نشريه (هاي موجود بهسازي ساختمان
خصوص ه هاي خطي بطور كه مشاهده گرديد روش همان

 در حوزه نزديك گسل داراي دقت كافي براي تخمين تغيير

به همين دليل ارائه روشي ساده و . باشندسازه نميهاي شكل
هاي هاي نسبي در روشمكان كارآمد براي اصلاح مقادير تغيير

 با توجه به اهميت كنترل تغيير. رسدخطي ضروري به نظر مي
هاي خمشي اي قابهاي نسبي طبقات در روند طراحي لرزهمكان

آماري از نتايج هاي فولادي ويژه، در اين مطالعه براساس تحليل
بندي استاندارد بر مبناي دسته(حاصل شده در ساختگاه نوع سه 

هاي نسبي حاصل از مكان ، براي اصلاح نتايج تغيير)2800
 )6(تا ) 3(مطابق با جداول هاي خطي ضرايب اصلاح روش

  .پيشنهاد شده است

  
  ويرايش سوم  2800 استاندارد روش استاتيكي خطيراي ب هاي خمشي فولاديقاب مكان نسبي طبقات ضرايب اصلاح تغيير - 3جدول 

  ارتفاع سازه% 15تا 0 طبقه اول
 S(  2/0  4/0 6/0 8/0 1 2/1 4/1 5/1(زمان تناوب تجربي 
 1 1 1 1 1 08/1 47/1  85/1 حوزه دور از گسل
 1 03/1 1/1 15/1 24/1 88/1 2  2 حوزه نزديك گسل

  ارتفاع سازه% 30تا15 طبقه دوم
 S(  2/0  4/0 6/0  8/0 1 2/1 4/1 5/1(ن تناوب تجربي زما

 1 1 1 1 1 1 1  1 حوزه دور از گسل
 1 1 1 1 1 25/1 25/1  25/1 حوزه نزديك گسل

 .باشدمي1ضريب اصلاح براي ساير طبقات

  
  ويرايش سوم 2800 استاندارد خطي ديناميكيروش براي  هاي خمشي فولاديقاب مكان نسبي طبقات ضرايب اصلاح تغيير - 4جدول 

  ارتفاع سازه% 30تا  0  ارتفاع سازه% 15تا0 طبقه اول
 S(  2/0  4/0 6/0 8/0 1 2/1 4/1 5/1(زمان تناوب تجربي 
 1 1 1 1 05/1 2/1 87/1 2 حوزه دور از گسل

 9/1 9/1 85/1 85/1 85/1 3/2 3/2 3/2 حوزه نزديك گسل

  ارتفاع سازه% 60تا  30  ارتفاع سازه% 30تا15 طبقه دوم 
 S(  2/0  4/0 6/0 8/0 1 2/1 4/1 5/1(زمان تناوب تجربي 
 1 1 1 1 1 1 1/1 15/1 حوزه دور از گسل

 3/1 3/1 3/1 3/1 3/1 4/1 3/1 2/1 حوزه نزديك گسل

 .باشدمي1ضريب اصلاح براي ساير طبقات 

  
اي بهسازي لرزه العملردستوروش استاتيكي خطي ي برا هاي خمشي فولاديقاب مكان نسبي طبقات ضرايب اصلاح تغيير - 5جدول 

)1381(  
  ارتفاع سازه% 15تا 0 طبقه اول

 S( 2/0  4/0 6/0 8/0 1 2/1 4/1 5/1(زمان تناوب تجربي 
 1 1 1 1 1 1 1 1 حوزه دور از گسل
 1 1 1 1 03/1 22/1 31/1 42/1 حوزه نزديك گسل

 .باشدمي1ضريب اصلاح براي ساير طبقات
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اي العمل بهسازي لرزهردستوخطي  ديناميكيروش براي  هاي خمشي فولاديقاب مكان نسبي طبقات ضرايب اصلاح تغيير - 6 جدول
)1381(  

  ارتفاع سازه% 30تا  0 طبقه اول
 S(  2/0  4/0 6/0 8/0 1 2/1 4/1 5/1(زمان تناوب تجربي 

 1 1 1 1  1 13/1 28/1  42/1 حوزه دور از گسل

 25/1 25/1 25/1 25/1 25/1 25/1 25/1  25/1 حوزه نزديك گسل
 .باشدمي1ضريب اصلاح براي ساير طبقات 

  
- مكان نسبي طبقات قاب تخمين نياز برش پايه و تغيير -6

  هاي خمشي فولادي در حوزه نزديك گسل
زا اي يك چشمه لرزهدر اين بخش با استفاده از اطلاعات لرزه

پايه و تغيير مكان مل برش در حوزه دور از گسل، نياز طراحي، شا
و ) 5(نسبي طبقات در حوزه نزديك گسل با استفاده از روابط 

طبقه در شكل  7براي يك مدل قاب خمشي فولادي ويژه ) 8(
تخمين زده شده است و با مقادير دقيق آن در حوزه ) 12(

  .نزديك گسل مقايسه گرديده است
زا لرزهاطلاعات حوزه دور و نزديك از يك چشمه ) 7(جدول 

در استاندارد ) پ- 2-4- 1-4-2(مطابق بند . دهدرا نشان مي
لفه ؤويرايش سوم از جذر مجموع مربعات طيف پاسخ دو م 2800

لفه افقي ؤبراي تحليل استاتيكي و طيفي و تعيين اوج شتاب دو م
ميزان برش پايه طراحي با ) 8(در جدول . استفاده شده است

ويرايش سوم با دو روش  2800استفاده از ضوابط استاندارد 
لفه در حوزه دور ؤتحليل استاتيكي و ديناميكي خطي براي زوج م

سپس مقدار برش پايه حوزه نزديك . از گسل تعيين شده است
همچنين در . تخمين زده شده است) 5(گسل با استفاده از رابطه 

در حوزه  B-CAL225تحليل ديناميكي غير خطي از نگاشت 
شده است و نتايج برش پايه حوزه نزديك  دور از گسل استفاده

  رونده براي نگاشتپذيري پيشگسل تحت اثر جهت
B-ICC090 8(بررسي جدول با . تخمين زده شده است( 
گردد مقادير تخمين زده شده برش پايه، نزديك به ملاحظه مي

در جهت  درصد 15باشد و حداكثر خطا مقادير واقعي مي
، 1ابجايي نسبي طراحي طبقات همچنين نياز ج. اطمينان است

هاي براي روش )9(جدول  در) 12( مدل شكلبراي  7و  4
ويرايش سوم  2800استاتيكي خطي، ديناميكي طيفي استاندارد 

آورده شده ) 8(و تحليل ديناميكي غير خطي براساس رابطه 
طور محافظه ه شود در طبقات پايين بكه مشاهده مي چنان. است
 درصد 50يانگين جابجايي نسبي در حدود طور مه اي بكارانه

 درصد 20تا  5طور ميانگين در حدود ه بيشتر و در طبقه بالايي ب
  . كمتر تخمين زده شده است

  
  

  طبقه قاب خمشي فولادي ويژه 7مدل  -12شكل 
  

هاي زلزله سوپر استيشن هيلز نگاشتشتاب - 7جدول 
)Superstition Hills, USA, 1987 ( نزديكدر حوزه دور و  

  )R=27kmحوزه دور از گسل ( USGS 5061ايستگاه 
  لفهؤنام م  حداكثر شتاب  پذيريحالت جهت
18/0 خنثي  g B-CAL225 
25/0 خنثي  g B-CAL315 

  )R=18kmحوزه نزديك (CDMG 1335ايستگاه 
  لفهؤنام م  حداكثر شتاب  پذيريحالت جهت

)غير پالسي(رونده پيش  35/0  g B-ICC000 
)پالسي شكل(ه روندپيش  26/0  g B-ICC090 

  
تخمين برش پايه در حوزه نزديك گسل براساس  - 8جدول 

هاي استاتيكي و ديناميكي نتايج حوزه دور از گسل براي روش
  ويرايش سوم و تحليل ديناميكي غير خطي 2800استاندارد 

  خطا
(%) 

  مقدار
  دقيق

  برش
  تخميني

  ضريب تبديل
 ))5(رابطه (

  حوزه دور
)ton(  

 شور
  تحليل

7%  87/59  94/63  93/1  07/33  استاتيكي 

6%  01/48  05/51  93/1  4/26  ديناميكي 

15%  95/11  8/13  93/1  36/71  
 ديناميكي
 غير خطي
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براي حوزه ) cm(تخمين تغييرمكان نسبي طبقه  - 9جدول 
  اساس نتايج حوزه دور از گسل نزديك گسل بر

 سومويرايش2800روش استاتيكي خطي استاندارد) الف
خطا
  مقدار دقيق  (%)

مقدار
  طبقه حوزه دور  ضريب اصلاح  تخميني

35% 46/4  01/6  44/2  46/2  1 

7%  40/8  01/9  94/1  64/4  4 

20%-  15/5  11/4  45/1  85/2  7 

 ويرايش سوم 2800روش ديناميكي خطي استاندارد ) ب

خطا
  مقدار دقيق  (%)

مقدار
  طبقه  حوزه دور  ضريب اصلاح  تخميني

32% 56/3  70/4  44/2  93/1  1 

3%  53/6  76/6  94/1  48/3  4 

16%-  87/3  27/3  45/1  26/2  7 

 روش ديناميكي غير خطي دستورالعمل بهسازي) ج
خطا
  مقدار دقيق  (%)

مقدار
  طبقه  حوزه دور  ضريب اصلاح  تخميني

68% 99/0  66/1  42/2  68/0  1 

22%  72/1  11/2  93/1  09/1  4 

4%-  99/0  95/0  44/1  66/0  7 

  
  گيريهنتيج -7

هاي خمشي فـولادي شـامل   نياز طراحي قاب ،در اين مطالعه
هاي هاي نسبي طبقات با استفاده از روشمكان برش پايه و تغيير

تحليلي استاتيكي خطي، ديناميكي خطي و ديناميكي غير خطي 
) يكسان PGA(و با فرض اوج شتاب يكسان  ثابت خطر سطح در

ورد مطالعه قرار گرفت و نتايج زيـر  در حوزه دور و نزديك گسل م
  .ندحاصل گرديد

به حوزه دور از گسـل   نزديك حوزه در پايه برش نسبت) الف
افـزايش  % 40خمشـي بـا شـيب     هايبا افزايش پريود تجربي قاب

  .يابد مي
رونـده  پـذيري پـيش  در حوزه نزديك گسل اثرات جهـت  )ب

كان نسـبي  م نسبت به حوزه دور از گسل باعث افزايش نياز تغيير
هاي كوتـاه مرتبـه و   برابر براي مدل 6/1تا  1/1طبقات در حدود 

  .گرددهاي بلند مرتبه ميبرابر براي مدل 3تا  3/1در حدود 
هــاي تحليــل مكــان نســبي حاصــل از روش نيــاز تغييــر )ج

استاتيكي خطي و ديناميكي خطـي در طبقـات بـالايي سـازه در     
پايين سازه در حـدود   بيشتر و در طبقات درصد 60تا  20حدود 

كمتـر از مقـادير واقعـي حاصـل از روش تحليـل       درصد 50تا  5
لذا در اين مطالعه ضـرايبي جهـت   . باشدديناميكي غير خطي مي

  . مكان نسبي طبقات در ارتفاع سازه پيشنهاد گرديد اصلاح تغيير

هـاي  اي قـاب با توجه به افزايش چشـمگير نيازهـاي لـرزه    )د
گسل و كمبـود دسترسـي بـه اطلاعـات      خمشي در حوزه نزديك

اي در حوزه نزديك گسل، به منظور تخميني از نياز طراحـي  لرزه
در حوزه نزديك گسل، در اين مطالعه روابط تجربي براي تخمين 

هاي خمشي در حوزه نزديك گسل ارائـه  تقريبي نياز طراحي قاب
  .شد
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1. Introduction 

Forward directivity effects in near field of fault causes the creation of long-period pulse-like records with low 
effective duration and high amplitude at velocity time history of ground motions that lead to increase in ductility 
demand for structures [1-3]. Because of widespread use of linear methods for structural design in order to estimate 
and control the structural drift by engineers and according to standing some of the Iran's cities in near field of fault 
[3], in this study the base shear and relative displacement demand of steel moment frame are studied under the 
effects of forward directivity with height changes in near and far field of fault. The seismic demand of 5 steel 
moment-resisting frames under 20 earthquake records is determined for estimating forward and neutral directivity 
effects on the demand of steel moment-resisting frames (base shear and relative displacement of stories), using 
linear static, linear dynamic and nonlinear dynamic methods. Then the accuracy and correctness of linear methods 
for the estimation of structural demands are discussed, comparing results of demands obtained from linear methods 
with nonlinear dynamic method in near field and far field of fault. At last, based on the far field of fault's data some 
relations are proposed for estimation of base shear and drift demand of steel moment frames in near field of fault.  
 
2. Methodology 

For estimating the forward directivity effects on the demand of steel moment resisting frames, 5 structural 
models of two-dimensional steel moment resisting frames are designed with 3 number of spans and the height of 3, 
5, 7, 10 and 15 stories. The length of spans are 5 meters and the height of stories are 3.2m. for modeling and 
nonlinear dynamic analysis of the proposed models, Perform 3D v4 software is used assuming the 5% damping. 
Plastic hinges is considered assuming the rigid connection of girders to columns based on force-displacement 
relation for the ductile structural elements in accordance with FEMA356. Also, P-∆ effects are considered in 
nonlinear dynamic analysis. According to Iranian seismic design code 3rd edition for very high hazard level regions 
with 10% occurrence probability of earthquake in 50 years of the life of the building, peak ground acceleration 
(PGA) is considered 0.35g and average of results are used. In order to determine the seismic demand of models, 20 
earthquake records related to Denali, Alaska (2002), Chi-Chi, Taiwan (1999), Imperial valley, USA (1979), Kocaeli, 
Turkey (1999), Loma Prieta, USA (1989), Kobe, Japan (1995) and some of the Iran's records (1978-2006) are used. 
Near field of fault records are chosen somehow that have low effective duration, high amplitude and pulse-like 
effects with high period (more than 0.7s) in velocity record and maximum distance of the record's mapping from the 
fault does not exceed 15 kilometers [2]. 

Each of the structural models are analyzed under the far and near field of fault records and then results of base 
shear and stories relative displacement are determined using linear static analysis, linear dynamic analysis and 
nonlinear time history analysis methods. Finally, using statistical analyzing of the results, approximate relations for 
estimation of seismic demand of steel moment frames in near field of fault are presented based on seismic demand 
of far field of fault. 
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3. Results and discussion 

3.1. Estimation of base shear in near field of fault 

According to Fig. 1 base shear ratio at near field to the far field of fault increases with the 40% slope, as the 
practical period of moment resistant frames increases. 
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Fig 1. Regression curve of proportion of the average and standard deviation of base shear's result at near field of fault to the base 
shear's results at far field of fault while changing the model's period 
 

Eq.1 is proposed to estimate approximately the base shear at near field of fault according to the far field of fault's 
data, using statistical analysis of the nonlinear dynamic analysis's results and considering the results of Fig. 1. 
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According to Iranian Seismic Design Code 3rd edition, the parameters of Eq. (1) consist of: V, base shear; A, 

proportion of design base acceleration (peak ground acceleration) to gravity acceleration(g); B, spectral acceleration; 
I, importance factor related to the residential buildings; R, reduction factor; W, building's weight; Anf, the ratio of the 
design base acceleration in near field of fault to gravity acceleration at the range of maximum 15 kilometers from 
the fault and Aff , the maximum proportion of the far fault base acceleration to the gravity acceleration for regions 
with neutral directivity effect. Anf  and Aff  are determinable using the seismic hazard analysis based on approximate 
methods for one duration of specific return for far and near field of seismic sources. Using Eq. (1), base shear of the 
steel moment frames could approximately be estimated for seismic sources at near fault of structure using the base 
shear that is obtained from far fault seismic sources. This relation can be used for linear methods and it is more 
conservative for nonlinear methods. It should be considered that Eq. (1) is achieved from average results regression. 
Hence according to limited numbers of used records in this study and un-determination of the earthquake 
phenomenon, the results of Eq. (1) are not having the enough universality for all of the structural states and special 
conditions. Hence directivity effects based on structural parameters should specifically be evaluated for important 
applications.   
 
3.2. Estimation of stories drift in the near field of fault 

Forward directivity effects cause the increase in the stories relative displacement demand up to 1.1-1.6 times for 
low-rise models and about 1.3-3 times for high-rise models proportion to the far field of fault (Fig. 2). To 
determinate the increase amount of the stories drift at the near field of fault, the average of stories drift at near field 
and far field of fault for low and high rise models are calculated and then the results figured at Fig. 3 against models 
relative height. Based on regressed line in Fig. 3, Eqs. (2) and (3) estimate the proportion of the relative 
displacement demand of the steel moment frames at near to far field of fault for low and high rise models 
respectively. Generally because of the attenuation effects of soil, the peak ground acceleration of the far and near 
field strong ground motions are not equal for a constant hazard level. For considering approximately the effects of 
earthquake intensity differences, Eqs. (2) and (3) are multiplied to ratio of (Anf/Aff). 
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∆i(nf) and ∆i(ff) in relation (2) and (3) are respectively the relative displacement of the ith story at near and far field 

of fault. hi is the height of ith floor from the base level and H, is the height of the hole structure from the base level. 
It should be considered that because of the nonlinear relation between earthquake intensity and stories drift, 

multiplying design acceleration ratio of the near field of fault to the far field of fault does not have enough accuracy 
in nonlinear dynamic analysis for correction of Eqs. (2) and (3). But in linear analysis method for the structures, 
neglecting the P-∆ effects, according to the linear relation between lateral displacement of the structure and 
earthquake intensity, it is possible to estimate the relative displacement demand of stories from near seismic source 
based on a far seismic source data, using Eqs. (2) and (3). Also, according to the assumption of this study while 
using Eqs. (1)-(3), the amount of Anf  and Aff should not be considered less than 0.1g and more than 0.5g . 

 
  

  
 

Fig 3. Regressed line of the average result of the stories 
relative displacement ratio for high and low rise models
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Fig 2. drift demand ratio of steel moment frame stories at 
near field of fault to far field of fault 

 
4. Conclusions 

In this study, design demand of the steel moment frames was studied that consists of base shear and stories drift, 
using linear static, linear dynamic and nonlinear dynamic analysis method in constant hazard level and assuming 
peak acceleration to be equal (equal to PGA) at near and far field of fault. The following results were obtained. 

1. The base shear ratio at near field to the far field of fault will increase with the increase of practical period of 
the steel moment frames with 40% slope . 

2. Forward directivity effects at the near field of fault proportion to the far field of fault cause the stories drift 
demand to increase 1.1-1.6 times for low-rise models and about 1.3-3 times for high-rise models. 

3. The relative displacement demand of story that is obtained from linear static analysis and linear dynamic 
analysis methods in upper stories of the structure is about 20-60% further and in lower stories of the structure 5-50% 
lesser than the real values that are obtained of nonlinear dynamic analysis methods. Hence, in this study some 
coefficients are proposed in order to correct the stories relative displacement at the structure‘s height. 

4. According to the salient increase in design demands of steel moment frames and limitation of the access to the 
seismic information in near field of fault, in order to estimate the design demand of steel moment frames located in 
near fault regions, In this study, approximately relations are presented to estimate the design demand of steel 
moment frames located in near field of fault form seismic data of far field of fault. 
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