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  هشیژوپنوع مقاله: 

  

  چکیده
ها در مقابل بارهاي زلزلـه بـه ارائـه    ایران، براي طراحی سازه 2800استاندارد 

سعی  2800طیف طرح استاندارد پرداخته است. در ویرایش چهارم استاندارد 
هاي حوزه نزدیک به گسل، با اعمال ضـریب  شده است تا آثار مخرب زلزله

اعمال شود. در این مقاله ابتدا مقدار ایـن ضـریب    )N( افزاینده اصلاح طیفی
تا  3با تعداد طبقات  آرمه ویژه وسازه نمونه با سیستم قاب خمشی بتن پنجبراي 

گـردد.  نامه مقایسه میطبقه محاسبه شده و سپس با مقادیر پیشنهادي آیین 15
ها (شامل براي این منظور ابتدا طیف پاسخ یک درجه آزاد مجموعه نگاشت

نزدیک به گسل) محاسبه شده سپس  نگاشت 22دور از گسل و  نگاشت فته
هاي ها در شتاباي سازههاي دینامیکی فزاینده پاسخ لرزهبا استفاده از تحلیل

هاي ها تحت نگاشتمختلف محاسبه شده است. با محاسبه نسبت پاسخ سازه
سبه شـده  محا Nهاي دور از گسل، مقدار ضریب نزدیک به گسل به نگاشت

جهت  2800دهد، مقدار ضریب اصلاح طیف استاندارد است. نتایج نشان می
ها دقت مناسبی دارد اما این ضریب براي برآورد نیاز برآورد نیاز برش پایه سازه

ها دقت کافی را ندارد. همچنین مشاهده شد که رابطه منظمی تغییر مکانی سازه
ریب اصلاح طیفی وجود ندارد و با ها و مقدار ضمیان دوره تناوب اصلی سازه

  .شودافزایش شتاب از میزان ضریب اصلاح طیف کاسته می
هاي نزدیک ، زلزله2800ضریب اصلاح طیف، استاندارد ي: دیکل گانواژ

  .آرمهبه گسل، تحلیل دینامیکی فزاینده، قاب خمشی بتن

ارزیابی ضریب اصلاح طیف استاندارد 
اي رزهبراي تعیین پارامترهاي ل 2800
هاي آرمه در زلزلههاي خمشی بتنقاب

   حوزه نزدیک
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  مقدمه -1
] بعـد  1عبارت نزدیک به گسل براي اولین بار توسط بولـت [ 

ــه  ــارك  1966از زلزل ــیلادي پ ــدم ــا و 1فیل ــه  کالیفرنی  1971زلزل
گرفتـه شـد. بـا اینکـه مطالعـات       بـه کـار   فرناندوساندر  2پاکویما

 60هـاي نزدیـک قـدمتی بـیش از     مربوط به تأثیرات مخرب زلزله
هـاي  ها تـا پـس از زلزلـه   سال دارد اما اهمیت آن در طراحی سازه

، زلزله 4نورثریج 1994، زلزله 3لندرز 1992مخربی همچون زلزله 
تـایوان کـه باعـث خسـارات      6چیچی 1999ه ، زلزل5کوبه 1995

. ماهیـت و شـکل   نشـده بـود  مالی و جـانی وسـیعی شـدند، درك    
هاي زلزلـه، پریـود پـالس اصـلی و دامنـه تحریکـات زمـین        پالس

)، همگی 9، حداکثر شتاب8، حداکثر سرعت7ییجاجابه(حداکثر 
هـاي نزدیـک هسـتند.    بر توان تخریبـی زلزلـه   رگذاریتأثاز عوامل 
قـائم   مؤلفـه هـا و  زلزلـه و تعـداد پـالس    مـؤثر  زمانمدت همچنین

هـاي  قابل توجهی بر توان تقریبـی زلزلـه   تأثیرارتعاشات زمین نیز 

هـاي نزدیـک بـه گسـل معمـولاً      نگاشت زلزله ].2[ نزدیک دارند
گونه داشته و حاوي یک یـا چنـد پـالس در نگاشـت     شکل پالس

ي دو پدیـده  ].3[ باشـند با شدت زیـاد و دامنـه بلنـد مـی     10سرعت
ي دارجهــتو  11ي مانــدگار زمــین بــا اثــر پرتــابیهــامکــانتغییــر 

هـاي  از عوامـل اصـلی شـکل پـالس نگاشـت      عمدتاً 12روندهشیپ
تجمـع انـرژي امـواج زلزلـه بـا       که یزماننزدیک به گسل هستند. 

یک یا چند پالس با  صورتبهدامنه بالا و پهناي فرکانس محدود 
گسلش به سـمت سـازه حرکـت کنـد و     فرکانس کم در راستاي 

سرعت گسلش زمین به سرعت انتشار موج برشی زلزلـه نزدیـک   
در ایـن   ].3[ دهـد یم ـرونـده رخ  داري پـیش باشد، پدیـده جهـت  

انرژي قرار بگیرد، انرژي زلزله  وضعیت اگر سازه در مقابل جبهه
 ریی ـتغشود و در نتیجه در مدت کم و با مقدار زیاد به آن وارد می

سـازه   کـه ییازآنجـا آیـد.  ي بزرگ در سازه به وجود میهانمکا
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ي غیرارتجـاعی در تمـام   هـا زمان کافی جهت توزیع تغییـر مکـان  
پـذیري اتصـالات   را نخواهد داشت لذا باید ظرفیت شکل هاالمان

ي بـزرگ باشـند کـه بتواننـد تغییـر      اانـدازه بـه اي ي سازههاالمانو 
امــواج ناشــی از پدیــده  ].4[ هــاي بــزرگ را تحمــل کننــدشــکل
و پـالس  بوده  13دو طرفه صورتبهمعمولاً  روندهشیپي دارجهت

اثـر   ].5[ گـردد یم ـآنها در اوایل نگاشـت سـرعت زلزلـه پدیـدار     
ممکن اسـت بـا تحریـک مودهـاي بـالاتر       روندهشیپي دارجهت

هاي بلند باعث تجمع خرابی در طبقات بالایی در ساختمان ژهیوبه
  ].6[ سازه شود

هـاي نزدیـک بـه گسـل، متمرکـز      یکی از تأثیرات مهم زلزله
اي هـاي سـازه  نمودن خرابی در تعداد محدودي از طبقات و المان

هـا  شود اثر تخریبـی ایـن نگاشـت   باشد که این عامل سبب میمی
فراتر از چیزي باشد که طیف مربوط به سازه یک درجه آزاد نشان 

 2012چمپیون و لیل در سال اي که توسط  در مطالعه ].7[ دهدیم
هـاي خمشـی   صورت گرفت نتیجه شد کـه احتمـال خرابـی قـاب    

هـاي حـاوي   سال عمر مفید سازه در اثر زلزله 50آرمه در طی بتن
باشد در حالی که این احتمـال  درصد می 6ي حدود دارجهتاثر 

]. 8[ باشـد درصـد مـی   1ي حـدود  دارجهتفاقد اثر  هازلزلهبراي 
تی که پریود پالس زلزله از پریود اصلی ارتعاش همچنین در صور

. شـود یم ـبیشـتر   باشد، تـوان تخریبـی آن نگاشـت    تربزرگسازه 
مطالعات انجام شـده روي طیـف طـرح ویـرایش سـوم اسـتاندارد       

اي ي لرزههاشدتکه در  دهدیمنشان  3بر روي زمین نوع  2800
گسل و  کیلومتر به 15) در فاصله کمتر از PGAیکسان (بر حسب 

ــه، مقــادیر طیــف اســتاندارد   ــازه پریــودي بــیش از یــک ثانی         در ب
هاي نزدیک به گسل درصد کمتر از طیف زلزله 30حدود  2800

ویرایش سوم  2800باشد. همچنین مقادیر طیف طرح استاندارد می
ثانیـه   5/1در حوزه دور از گسل و در محدوده پریـودي کمتـر از   

و در محدوده پریودهاي بلنـد   کارانهمحافظهدرصد غیر  30حدود 
 ]10[ وهدانی و همکاران 2018در سال  ].9[ باشدغیر اقتصادي می

 هايقاباي به بررسی اصلاح طیف غیرارتجاعی براي ارزیابی لرزه
خمشی فولادي در حوزه نزدیک به گسـل پرداخـت. مشـاهدات    

 دهد که اصـلاح هاي دینامیکی افزایشی نشان میحاصل از تحلیل

تواند با دقت مناسـبی افـزایش   طیف ارتجاعی یک درجه آزاد می
خمشی فولادي در ناحیه رفتار غیرارتجاعی و  هايقابنیاز برشی 

هاي قاب خمشی اي را براي طراحی سازهي مختلف لرزههاشدت
فولادي پوشش دهد، اما این قضیه در رابطـه بـا افـزایش نیازهـاي     

اي زیـاد،  ي لـرزه هـا شـدت در  ژهیوبهتغییر مکانی صادق نیست و 
بـیش از   عمدتاًخمشی فولادي  هايقابافزایش نیاز تغییر مکانی 

. کندیمبینی مقداري است که اصلاح طیف ارتجاعی آن را پیش
مرتبه که پریود ارتعاش ارتجاعی هاي کوتاهدر رابطه با قاب ژهیوبه

یک آنها  مقدار کمی دارد و ضریب اصلاح طیفی براي آنها  نزد
هاي نزدیک به گسل بر افزایش پاسخ تغییر به واحد است، اثر زلزله

مکانی بسیار بیش از آن چیزي اسـت کـه ضـریب اصـلاح طیـف      
با توجه به اینکه مقدار وسیعی از  .کندبینی میپیش 2800استاندارد 

هاي نزدیـک بـه گسـل در ناحیـه رفتـار      ي ناشی از زلزلههایخراب
، لـذا اصـلاح طیـف ارتجـاعی     گـردد یمها پدیدار غیرخطی سازه

هــاي حــاوي اثــر یی بــراي لحــاظ تــوان تخریبــی نگاشــتتنهــابــه
   ].11[ ي کافی نخواهد بوددارجهت

ها در مقابل بارهاي نامه طراحی سازهدر ویرایش چهارم آیین
ســعی شـد تــا تـأثیرات مخــرب    ]،12[ )2800اسـتاندارد  (ي الـرزه 

ا اعمال ضـریب اصـلاحی   هاي نزدیک به گسل، بحاصل از زلزله
طیف طراحی با هدف افزایش مقادیر طیـف طراحـی و همچنـین    

ها اعمـال گـردد کـه مشـابه روشـی      اي سازهافزایش نیازهاي لرزه
آمریکا ارائه شده بـود. ضـریب    97UBC14است که در استاندارد 

، بــر اسـاس پاســخ  2800اصـلاح طیفـی ارائــه شـده در اسـتاندارد     
بـوده و مشخصـات رفتـار غیرخطـی      هاي یک درجـه آزاد سیستم
هرچنـد ایـن    ].13[ دقیق در آن لحـاظ نشـده اسـت    طوربهها سازه

که طیف طـرح اسـتاندارد قابـل تعمـیم بـراي       شودیمقضیه باعث 
اي باشـد، امـا در عـین حـال از دقـت      هاي بـاربر لـرزه  کلیه سیستم

کاهد. نکته اي مختلف میهاي سازهمقادیر ارائه شده براي سیستم
هـاي  هـاي زلزلـه  اي تحت پالسیگر اینکه افزایش نیازهاي لرزهد

اي یکسـان  نزدیک به گسل براي تمـامی پارامترهـاي پاسـخ لـرزه    
از ضـرایب اصـلاح مختلفـی     تـوان مـی به همین دلیل  ].13[ نیست

ي نیرویـی  هـا تی ـکمو  مکان رییتغي پاسخ هاتیکمبراي برآورد 
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  استفاده نمود.  
ه شده، در این مقاله به ارائه ضرایب با توجه به توضیحات داد

هـاي قـاب   خطـی سـازه  اصلاح طیفی با در نظر گرفتن رفتـار غیـر  
شـده در   آرمه و مقایسه با ضریب اصلاح طیفـی ارائـه  خمشی بتن

شـود. در ایـن روش   پرداخته مـی  2800ویرایش چهارم استاندارد 
ــراي    ارزیــابی و محاســبه ضــرایب اصــلاح طیــف غیرارتجــاعی ب

  پذیرد.جداگانه صورت می طوربهنیرویی و تغییر مکانی  نیازهاي
    

  روش تحقیق -2
هـاي عـددي بـراي لحـاظ آثـار      در این تحقیق از نتایج تحلیل

خمشـی   هـاي قـاب اي هاي نزدیک به گسل بـر پاسـخ لـرزه   زلزله
ایمنی کافی براي  نیتأمآرمه، جهت رسیدن به طراحی بهینه و بتن

  هاي فعال استفاده شده است.سلهاي واقع در مجاورت گسازه
زلزله نزدیک به گسل کـه بـر    نگاشت 22ي از امجموعهابتدا 

نامـه زلزلـه ایـران ثبـت     ي آیینبندطبقهبر اساس  3روي زمین نوع 
رونــده هســتند   داري پــیشانــد و داراي خاصــیت جهــت  شــده

گردآوري شده و بر اساس پریود پالس به سه دسته پـالس کوتـاه   
ثانیـه) و   4و کمتـر از   2انیه)، پالس متوسط (بیشتر از ث 2(کمتر از 

اند. سپس طیف پاسـخ  بندي شدهثانیه) دسته 4پالس بلند (بیشتر از 
ــت  ــاعی نگاش ــخ     ارتج ــل پاس ــتفاده از تحلی ــا اس ــابی ب ــاي انتخ ه

ارتجــاعی بــه دســت آمــده اســت.  درجــه آزاد کهــاي یــسیسـتم 
اسـخ  همچنین مشخصات طیـف فوریـه، پریـود غالـب، حـداکثر پ     

ها استخراج گردید. همـین  زمین و پریود پالس اصلی این نگاشت
زلزله دور از گسـل کـه    نگاشت هفتي از امجموعهمراحل براي 

باشند تکرار شده است، با این تفاوت که مفهوم فاقد اثر پالسی می
هـاي  نگاشـت  پریود پالس با پریود غالـب جـایگزین شـده اسـت.    

 15قیقات راه، مسکن و شهرسازيمورد استفاده از سایت مرکز تح
  اند.دریافت شده 16سایت پییر و

تـا   3آرمـه ویـژه   ساختمان قاب خمشی بتن پنجدر گام بعدي 
 6دهانه  سهمتر و در هر جهت از  2/3طبقه که ارتفاع هر طبقه  15

جهـت انجـام    ETABSافـزار  اند در محیط نـرم متري تشکیل شده
ــر اســا    2800اســتاندارد  ستحلیــل اســتاتیکی خطــی و طراحــی ب

ــرایش چهــارم و مبحــث   ــی ســاختمان انتخــاب   9وی مقــررات مل
گردیــده، پـــس از طراحـــی و مشــخص شـــدن ابعـــاد و مقـــدار   

هـا، بـراي ارزیـابی نحـوه تـأثیر انـواع       میلگردهاي مورد نیاز سـازه 
هاي میانی هاي قاب خمشی، قابهاي زلزله بر پاسخ سازهنگاشت

غیرخطـی   صـورت بـه  SeismoStructافـزار  ها در محیط نرمسازه
  .شده است سازيمدل

ــی    ــامیکی افزایش ــل دین ــاي تحــت نگاشــت  17(IDA)تحلی ه
بـر حسـب پاسـخ شـتاب،      هـا قابانتخابی به انجام رسیده و پاسخ 

  استخراج گردید. هاالماني و نیاز نیرویی اگرههاي تغییر مکان
ــابی ضـــریب اصـــلاح طیـــف طـــرح   در گـــام بعـــدي ارزیـ

ــراي  ــاعی ب ــی     غیرارتج ــانی و نیروی ــر مک ــاي تغیی ــرآورد نیازه ب
آرمـه در حـوزه نزدیـک بـه گسـل، بـا       هاي قاب خمشی بتنسازه

هاي انتخابی هاي نمونه تحت نگاشتاي قابمقایسه نیازهاي لرزه
نزدیک و دور از گسـل انجـام شـده اسـت. بـراي ایـن منظـور، از        
مقایســه بــین مقــادیر حــداکثر دریفــت و حــداکثر بــرش پایــه در  

هاي شدید و خیلی شدید اسـتفاده  اي معادل زلزلهي لرزههاشدت
 شده است.

اي براي محاسبه ضرایب اصلاح طیفی ابتدا میزان پاسـخ لـرزه  
هاي حوزه دور و نزدیک محاسبه ها تحت هریک از نگاشتسازه
ها تحـت  اي سازهشود. پس با تقسیم مقدار میانگین پاسخ لرزهمی

ها اي سازهدار میانگین پاسخ لرزههاي حوزه نزدیک بر مقنگاشت
) N( یف ـیطهاي حوزه دور، مقدار ضـریب اصـلاح   تحت نگاشت

اي ) در شـدت لـرزه  EDPبراي هریک از پارامترهاي نیازمنـدي ( 
شود. اگر براي محاسبه این ضریب از ) محاسبه میIMمورد نظر (

طیـف   هاي تحلیل خطی استفاده شود به آن ضریب اصـلاح روش
هاي تحلیل غیرخطی استفاده شود بـه آن  اگر از روشارتجاعی و 

  شود.ضریب اصلاح طیف غیرارتجاعی گفته می

)1                                                       (near IM
EDP,IM

far IM

EDP
N

EDP
=  

مقـدار   EDPاي مورد نظر، شدت لرزه IMدر این رابطه منظور از 
ــراي پارامترهــاي مــو  ــرزهپاســخ ســازه ب  farو  nearاي، رد نیــاز ل

  .باشدیمهاي حوزه نزدیک و دور از گسل ترتیب زلزلهبه
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هاي مورد استفاده در این تحقیـق بـر   با توجه به اینکه نگاشت
انـد، در نتیجـه اسـتفاده از نتـایج ایـن      ثبت شـده  3روي زمین نوع 

باشد. همچنین با توجه به ي مشابه میهاساختگاهتحقیق محدود به 
اي، نتـایج ایـن تحقیـق    ي سـازه هـا سـتم یسخطـی  اوت رفتار غیرتف

  باشد.آرمه ویژه میهاي خمشی بتنمحدود به قاب
  

  هاي مورد استفادهنگاشت -3
هاي معیارهاي مختلفی توسط محققین جهت تشخیص نگاشت

 گانهسهنزدیک به گسل ارائه شده است که معتبرترین آنها، معیار 
ي دارجهتهاي حاوي اثر شخیص نگاشتباشد که براي تبیکر می

  ].14[ سه شرط زیر را ارائه نموده است روندهشیپ
 زلزله پدیدار شود. پالس سرعت در ابتداي نگاشت .1

 متر بر ثانیه باشد.سانتی 30) بیشتر از PGVحداکثر سرعت زمین ( .2

 باشد. 85/0مقدار شاخص پالس حداقل برابر  .3

بر توان  ار زیاد پالس نگاشتدر این تحقیق با توجه به تأثیر بسی
هاي حـوزه نزدیـک بـر اسـاس     ي نگاشتبنددستهتخریبی زلزله، 

شـود. بـر اسـاس مطالعـات     ها انجام میمقدار پریود پالس نگاشت
نسبت پریود پالس اصلی بـه   که یزمانانجام شده توسط محققین، 
قـرار   5/2تـا   5/0) در محـدوده  Tp/Tپریود اصلی ارتعاش سازه (

هاي زلزله بـر پاسـخ سـازه حـاکم     خاصیت پالسی نگاشتبگیرد، 
 ]،16[ همچنین بر اساس تحقیقات کومار و همکارانش ].15[ است

توان بـه سـه دسـته پریـود کوتـاه، پریـود       هاي زلزله را مینگاشت
  ي نمود.  بندمیتقسمتوسط و پریود بلند 

 با توجه به اینکه تأثیر پریود پالس به میزان غیرخطی شدن رفتار
بندي ارائه نشده سازه نیز بستگی دارد لذا مرز دقیقی براي این دسته

زیر به  صورتبههاي نزدیک به گسل است. در این مقاله، نگاشت
  اند:ي شدهبندمیتقسچهار دسته 

     از تـر کوچـک ) با پریود پـالس  SPهاي پالس کوتاه (نگاشت .1
 ثانیه 2

رابـر یـا   ) بـا پریـود پـالس ب   MPهـاي پـالس متوسـط (   نگاشت .2
 ثانیه 2از  تربزرگثانیه و برابر یا  4از  ترکوچک

 ثانیه 4از  تربزرگ) با پریود پالس LPهاي پالس بلند (نگاشت .3

ثبـت شـده در ایسـتگاه     ،1396آبان  21(زلزله  نگاشت خاص .4
  )SPZذهاب سرپل 

 1396آبـان   21در زلزله  سرپل ذهابنگاشت خاص ایستگاه 
نگاشت نزدیک بـه گسـل    عنوانبهرا  معیارهاي شاهی و بیکر همه
       46/0نمایــد، بــراي مثــال شــاخص پــالس در حــدود  نمــی نیتــأم
نگاشت ثبت شده در ایستگاه و همچنین نگاشـت   کن،ی. لباشدمی

 ]،17[ محاسبه شده در سنگ بستر ایستگاه توسط عشایري و همکاران
ــتاب در محــدوده   ــف ش ــه در طی ــه  1ي داراي قل ــثانی ــندیم . باش

نشان دادند کـه نگاشـت ثبـت     ]17[ ، عشایري و همکارانعلاوهبه
ــده در ایســتگاه    58 نزدیــک بــه  PGVداراي  ســرپل ذهــاب ش

 عنـوان بـه ترتیـب ایـن نگاشـت    باشد. بدینبر ثانیه نیز می مترسانتی
گسـل مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت. در        نگاشت نزدیـک بـه  

گسـل و  هـاي نزدیـک بـه    )، مشخصات نگاشـت 2) و (1جداول (
 است.دور از گسل ارائه شده

  
 رکوردهاي نزدیک به گسل مورد استفاده. :)1جدول (

  Mw  R نام زلزله، سال وقوع و نام ایستگاه شماره  
 (کیلومتر)

Tm 
 (ثانیه)

Tp 
 (ثانیه)

PGV  
 متر بر ثانیه)(سانتی

PGV/PGA  
 (ثانیه)

SP
  

1 Loma Prieta 1989, Gilroy Array #2 93/6 07/11 77/0 7/1 37/40 13/0 

2 Kobe, Japan 1995, Takarazuka 9/6 27/0 80/0 1 41/68 10/0 

3 Kobe, Japan 1995, Takatori 9/6 47/1 99/0 6/1 96/122 19/0 

4 Northridge-01 1994, Rinaldi Receiving Sta 69/6 5/6 76/0 2/1 00/148 17/0 

5 Northwest China-03 1997, Jiashi 1/6 98/9 54/0 3/1 25/35 13/0 

6 N. Palm Springs 1986, North Palm Spring 06/6 04/4 62/0 4/1 99/65 10/0 

7 Coalinga-05 1986, Oil City 77/5 46/8 31/0 7/0 99/39 05/0 
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 ).1ادامه جدول (

  Mw  R نام زلزله، سال وقوع و نام ایستگاه شماره  
 (کیلومتر)

Tm 
 (ثانیه)

Tp 
 (ثانیه)

PGV  
 متر بر ثانیه)(سانتی

PGV/PGA  
 (ثانیه)

M
P

  

1 Cape Mendocino 1992, Petrolia 01/7 18/8 68/0 3 51/88 14/0 

2 Irpinia, Italy-01 1980, Sturno 9/6 84/10 87/0 1/3 96/71 23/0 

3 Northridge-01 1994, Jensen Filter Plant 69/6 43/5 00/1 5/3 36/97 16/0 

4 Northridge-01 1994 Sylmar - Converter Sta 69/6 35/5 16/1 3 25/116 19/0 

5 Northridge-01 1994, Newhall - W Pico 
Canyon Rd 69/6 48/5 25/1 4/2 23/59 17/0 

6 Superstition Hills-02 1987, Parachute Test 
Site 54/6 95/0 11/1 3/2 29/134 32/0 

7 Imperial Valley-06 1979, El Centro array #6 53/6 35/1 28/1 8/3 55/113 26/0 

LP
  

1 Chi-Chi, Taiwan 1999, TCU101 62/7 11/2 72/0 3/10 81/76 37/0 

2 Chi-Chi, Taiwan 1999, TCU136 62/7 3/8 05/1 88/8 47/51 30/0 

3 Chi-Chi, Taiwan 1999, CHY101 62/7 94/9 05/1 8/4 00/65 20/0 

4 Landers 1992, Yermo Fire Station 28/7 62/23 91/0 5/7 12/51 21/0 

5 Loma Prieta 1989, Saratoga - Aloha Ave 93/6 5/8 64/0 5/4 58/41 08/0 

6 Imperial Valley-06 1979, El Centro array #7 53/6 56/0 32/1 3/4 14/113 25/0 

7 Imperial Valley-06 1979, El Centro 
differential array 53/6 09/5 50/0 9/5 58/75 22/0 

SPZ  1  Sarpol-e Zahab Station 2017, SPZ  3/7 18 40/0 - 10/58 09/0 

  
  .هاي دور از گسل مورد استفادهنگاشت :)2جدول (

  Mw  R نام زلزله، سال وقوع و نام ایستگاه شماره  
 (کیلومتر)

Tm 
 (ثانیه)

Tp 
 (ثانیه)

PGV  
 متر بر ثانیه)(سانتی

PGV/PGA  
 (ثانیه)

Far
  

1 Kocaeli 1999, Duzce 51/7 37/15 99/0 38/0 87/58 19/0 

2 Manjil 1990, Rudsar 37/7 47/64 53/0 28/0 56/11 12/0 

3 Tabas 1978, Boshrooyeh 35/7 79/28 71/0 36/0 43/15 19/0 

4 Landers 1992, Coolwater 28/7 74/19 56/0 34/0 42/43 11/0 

5 Duzce Turkey 1992, Bolu 14/7 04/12 55/0 32/0 93/55 08/0 

6 Loma Prieta 1989, Gilroy Array #2 93/6 07/11 77/0 3/0 37/40 13/0 

7 Kobe 1995, HIK 9/6 72/95 77/0 6/0 14/15 11/0 

      
  هاي مورد مطالعهسازه -4
  ETABSخطی در  سازيمدل -4-1

طبقه) سه دهانه  15، 12، 9، 6، 3قاب خمشی ( پنجدر این مقاله از 
آرمه ویژه براي محاسـبه ضـرایب اصـلاح غیرارتجـاعی چنـد      بتن

متر و  6برابر  هاقابدرجه آزاد استفاده شده است. طول هر دهانه 
هاي مـورد نظـر   باشد. سازهمیمتر  2/3ارتفاع تمامی طبقات برابر 

   خیزي بسـیار زیـاد و بـر روي زمـین     همگی در منطقه با خطر لرزه
          و فــولاد  C25انــد. بــتن مــورد اســتفاده از نــوع واقــع شــده 3نــوع 

طرفه بوده و ها از نوع دال بتنی دواست. سقف سازه S400مصرفی 
           ر زنده کف برابرکیلوگرم بر مترمربع و با 500بار مرده کف برابر 

کیلوگرم بر مترمربع است. همچنین بار دیوارهـاي پیرامـونی    250
باشـد و از سـایر بارهـاي    کیلوگرم بر متر طول دیوار می 500برابر 

ی پیچشـی، زمـان   نـامنظم هـاي  نظر شده است. کنتـرل ثقلی صرف
نسـبی طبقـات، مهـار جـانبی طبقـات،       مکان رییتغتناوب تحلیلی، 

ستون قوي و کنترل  -ی، ضابطه تیر ضعیفخوردگتركضرایب 
  ظرفیت برشی چشمه اتصال انجام شد.
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  SeismoStruct 2021سازي غیرخطی در مدل -4-2
ي هـا مـدل هاي دینامیکی غیرخطی فزاینـده، از  براي انجام تحلیل

] 2021SeismoStruct ]18ها در برنامه میانی سازه هايقابدو بعدي 
جاي قاب دو بعدي به هايقابلیل استفاده از استفاده شده است. د

هاي برنامه و همچنین سـرعت  بعدي، زیاد بودن حجم خروجیسه
ي فیبري هاالمانخطی از غیر سازيمدلباشد. در می هالیتحلکم 

بـر   ].19[ ) اسـتفاده شـده اسـت   FBPHبا رفتار غیرخطی محدود (
لاسـتیک  اساس آنالیزهاي حساسیت، در صورتی که طول ناحیه پ

درصد طول کل عضو در نظر گرفته شود، نتایج  15انتهایی برابر با 
) رفتار غیرخطی FBPHي (هاالمانآید. در تري به دست میدقیق

گسترده در دو بخش انتهایی هر عضـو کـه طـول آن را     صورتبه
شود. در این مدل رفتاري، درصد قرار دادیم محاسبه می 15برابر با 

اي و بـا  لحظـه  صورتبهو نیروي محوري  اندرکنش لنگر خمشی
رفتار فولاد از  سازيمدلشود. براي دقت مناسب در نظر گرفته می

 ]21[ ، از مدل مندررفتار بتن سازيمدلو  ]20[ وپینت -منگوتومدل 
خودکـار   صـورت بـه ی محصورشـدگ استفاده شده است. ضرایب 

اي طـولی و  افزار براي هر مقطع بتنی با تعداد آرماتوره ـتوسط نرم
شود. شود و در مقاومت بتن ضرب میعرضی متفاوت محاسبه می

شـود کـه دو قسـمت    هر المان تیر و ستون به سه قسمت تقسیم می
عرضـی   آرمـاتور شامل طول ناحیه بحرانی با بتن محصور شـده و  

هـاي خطـی بـر اسـاس ویـرایش چهـارم       متناسب بـا نتـایج تحلیـل   
باشد. ها میناحیه غیربحرانی و قسمت میانی شامل 2800استاندارد 

 صلب و با استفاده از صورتبهي اسازههاي در تمامی طبقات کف
)Rigid linkاند. تمامی اتصالات از نـوع  ) به یکدیگر متصل شده

یی خـارج از صـفحه بـه دلیـل اسـتفاده از      جـا جابـه گیردار بوده و 
ي دو بعدي بسته شده است. همچنـین از اثـرات انـدرکنش    هامدل

جهــت  18نظـر شـده اســت. از روش پنـالتی   سـازه صــرف  -اكخ ـ
گیري . جهت انتگرالشده استی استفاده گاههیتکقیود  سازيمدل

استفاده شده است که نسبت به مدل  19هیوز -از الگوریتم هیلبرت
از سرعت عمل بیشتري برخوردار اسـت. همچنـین از    20نیومارك

به دلیل اینکه در برنامه .شده استاستفاده  هامدلدر  21میرایی رایلی
SeismoStruct  میکن ـیم ـاز قاب دو بعدي جهت تحلیل استفاده ،

 هـاي قـاب لذا براي در نظر گرفتن بارهاي متمرکزي که از سـوي  
شود، بارهاي متمرکـزي برابـر   وارد می هاستونعمود بر صفحه به 

کیلــوگرم بــه  18000 ي کنــاري وهــاســتونکیلــوگرم بــه  12600
. همچنین با توجه به تفاوت ضرایب میکنیمی وارد ي میانهاستون

 صـورت بـه اي، ایـن دو پـارامتر   محاسبه بارهاي ثقلی و جرم لـرزه 
) الگـوي  1شـکل (  . درشوندیمجداگانه محاسبه و به مدل اضافه 

)، 3در جدول ( شود.طبقه مشاهده می 3 قاببراي  توزیع بارهاي ثقلی
  است.ها ارائه شدهستونمشخصات آرماتورهاي مصرفی در تیرها و 

  

  
  طبقه. 3در قاب  توزیع بارهاي ثقلی): الگوي 1شکل (

  

ــنجی صــحت -5 ــدلس ي غیرخطــی و بررســی هــام
  آنالیزهاي حساسیت

 بـه دسـت  و نتـایج   سـازي مـدل سنجی و بررسی جهت صحت
و  SeismoStructافـزار  هاي انجام شده توسط نـرم آمده از تحلیل

بعـدي   دوآرمه اهی، قاب خمشی بتنمقایسه آن با نتایج آزمایشگ
) بـا  ISPra(مرکز تحقیقات  ELSAکه در آزمایشگاه  چهار طبقه

دینـامیکی بـا   بارگـذاري شـبه   مقیاس واقعی سـاخته شـده و تحـت   
و  سـازي مدل] 22ساله قرار گرفته است [ 475هاي بازگشت دوره

بـام محاسـبه شـده توسـط      مکـان  رییتغتحلیل شد و نتایج حداکثر 
با نتایج آزمایشگاهی مقایسه گردیـد. در   SeismoStructزار افنرم

بـه  بـام   مکـان  ریی ـتغترتیب مقدار حـداکثر  ) به3) و (2ي (هاشکل
ــاآمــده از  دســت ــرم  هــاشیآزم ــزار و محاســبه شــده توســط ن اف

SeismoStruct ساله مشاهده  475با دوره بازگشت  تحت نگاشت
آمـده توسـط برنامـه     بـه دسـت  ، نتایج هاشکلشود. با توجه به می

SeismoStruct  مشابهت بسیار بالایی با نتایج آزمایشگاهی دارد لذا
جهت  SeismoStructتوان با درجه اطمینان قابل قبولی از برنامه می
  هاي خمشی استفاده نمود.سازي و تحلیل قابمدل
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  .هاستونها و هاي مصرفی در تیرمشخصات آرماتور :)3جدول (
  ناحیه غیر بحرانی آرماتور عرضی  ناحیه بحرانی آرماتور عرضی  طول ناحیه بحرانی  آرماتور طولی  د ستونابعا طبقه قاب

 20ϕ20 55 6ϕ10@10 13ϕ10@12 50×50  3-1  طبقه 3

 طبقه 6

1-2  60×60 20ϕ20 65 7ϕ10@10 11ϕ10@12 

3-5 50×50 20ϕ20 55 6ϕ10@10 13ϕ10@12 

6 40×40 14ϕ20 54 8ϕ10@7 16ϕ10@10 

 طبقه 9

1-5  60×60 20ϕ20 65 7ϕ10@10 11ϕ10@12 

6-8 50×50 20ϕ20 55 6ϕ10@10 13ϕ10@12 

9 40×40 14ϕ20 54 8ϕ10@7 16ϕ10@10 

 طبقه 12

1  80×80 28ϕ20 89 8ϕ10@12 7ϕ10@12 

2-3 70×70 24ϕ20 77 7ϕ10@12 9ϕ10@12 

4-8 60×60 20ϕ20 65 7ϕ10@10 11ϕ10@12 

9-10 50×50 20ϕ20 55 6ϕ10@10 13ϕ10@12 

11-12 40×40 14ϕ20 54 8ϕ10@7 16ϕ10@10 

 طبقه 15

1-5  80×80 28ϕ20 89 8ϕ10@12 7ϕ10@12 

6-7 70×70 24ϕ20 77 7ϕ10@12 9ϕ10@12 

8-11 60×60 20ϕ20 65 7ϕ10@10 11ϕ10@12 

12-13 50×50 20ϕ20 55 6ϕ10@10 13ϕ10@12 

  

 
  سال. 475با دوره بازگشت  و مقایسه با نتایج آزمایشگاهی تحت نگاشت لیلی): تأثیر تعداد فایبر بر نتایج تح2شکل (

  

 
  سال. 475با دوره بازگشت  ها بر نتایج تحلیلی و مقایسه با نتایج آزمایشگاهی تحت نگاشت): تأثیر نوع رفتاري المان3شکل (
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افزاري با هاي نرم) نتایج حاصل از تحلیل1همچنین در شکل (
عدد ارائه شده است. هرچند که  300و  200، 150اي تعداد فایبره

شود اما افزایش آنها افزایش مقدار فایبرها باعث افزایش دقت می
شود. بـا  باعث کاهش سرعت تحلیل و افزایش حجم خروجی می

فایبر مناسب بوده  200رسد که استفاده از توجه به نتایج به نظر می
      در ایـن مقالـه از تعـداد    باشـد. لـذا  و نتایج با واقعیت نزدیـک مـی  

) نتایج حاصل 2شود. در شکل (فایبر در هر مقطع استفاده می 200
 شکل رییتغ، 22حالت رفتار نیروکنترل سهافزاري با هاي نرماز تحلیل
 سـه . نتایج هر شده استو ترکیبی از این دو حالت ارائه  23کنترل

وجـه بـه پیشـنهاد    باشـند امـا بـا ت   مشابه به یکدیگر می باًیتقرحالت 
 هـا المـان کنترل بـراي تمـامی   راهنماي برنامه، از مدل رفتاري نیرو

  کنیم.استفاده می
  

  ارتجاعیهاي ارتجاعی و غیرنتایج تحلیل -6
  ي زلزلههانگاشتشتابطیف پاسخ  -6-1

هاي زلزله لازم است معادله جهت محاسبه طیف پاسخ نگاشت
با پریودهاي مختلف حل  هاي یک درجه آزاد ارتجاعیپاسخ سازه

طیف پاسخ معرفی شـود. بـا    عنوانبهشده و مقادیر حداکثر پاسخ 
طیف میانگین پاسخ هر مجموعه  SeismoSpectافزار استفاده از نرم

       دردرصــد محاســبه شــده و  5یــی رایمهــا بــا تــایی نگاشــتهفــت
هاي انتخابی ) مقادیر متوسط طیف پاسخ مجموعه نگاشت4شکل (

ویـرایش   2800یک انحـراف معیـار بـا طیـف اسـتاندارد       وهعلابه
یـی  رایمچهارم مقایسه شده است. لازم به ذکر است که با افزایش 

  یابد.مقادیر طیف پاسخ کاهش می
کـه بـراي    دهـد یمثانیه را پوشش  4تا  0نمودار بازه پریودي 

هاي خمشی با ارتفاع کم تا زیاد مناسـب اسـت. بـا توجـه بـه      قاب
 B1ثانیـه، مقـادیر پاسـخ طیـف      8/0پریودهاي بیش از شکل، در 

هـاي نزدیـک بـا    نامه کمتر از مقادیر میانگین طیـف نگاشـت  آیین
نامه در آیین N1B فیطپریود پالس متوسط است، اما مقادیر پاسخ 

بالاتر از طیف  3/1تا  75/0و  5/0تا  2/0غیر از  ي پریوديتمام بازه
ینکـه  ی اسـت. بـا توجـه بـه ا    هـاي انتخـاب  میانگین تمـامی نگاشـت  

ثانیه  9/1تا  6/0هاي مورد مطالعه داراي پریود ارتعاش اصلی سازه
هستند، لذا این بازه پریودي داراي اهمیت زیادي است. همچنین با 

هـاي متوسـط تـا شـدید، رفتـار غیرخطـی       توجه به اینکه در زلزلـه 
باشـد، بـروز پدیـده افـزایش     هاي قاب خمشی قابل توجه میسازه
شود ] باعث می23برابر پریود مود اول سازه [ دوها تا سازه 42پریود

  ثانیه طیف پاسخ نیز اهمیت یابند. 9/1که پریودهاي بیش از 
  

  محاسبه ضریب اصلاح طیف ارتجاعی -6-2
طیـف پاسـخ شـتاب یـک      SeismoSpectبا استفاده از برنامه 

هاي دور و نزدیک به گسل درجه آزادي براي هر دسته از نگاشت
  هاي نزدیکاز نگاشت هر دستهتقسیم طیف میانگین با  محاسبه شده

  

  
  .2800یک انحراف معیار با طیف  علاوهبهها مقایسه طیف پاسخ شتاب مجموعه نگاشت :)4شکل (
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هاي دور از گسل، مقدار ضریب نزدیک به طیف میانگین نگاشت
در هر پریود محاسـبه   اصلاح طیف ارتجاعی هر مجموعه نگاشت

ثانیـه   4تا  0) در بازه پریودي 5در شکل ( Nsaبا شد و این نسبت 
آبان  21شود. همچنین نسبت طیف پاسخ شتاب زلزله مشاهده می

در ایســـتگاه ســـرپل ذهـــاب بـــه طیـــف میـــانگین پاســـخ   1396
  .شده استي دور از گسل نیز رسم هانگاشتشتاب

) مقادیر ضریب اصـلاح طیـف ارتجـاعی بـراي     4در جدول (
پـالس کوتـاه، متوسـط و     مجموعه نگاشـت هاي نمونه تحت سازه

  مقایسه شده است. 2800شدید محاسبه شده و با مقادیر استاندارد 
هاي پالس متوسط بیشـترین آثـار   شود که نگاشتمشاهده می

ها مقدار ضریب ها دارند. همچنین در اکثر سازهمخرب را بر سازه
باشد که بیشتر می 2800اصلاح طیف ارتجاعی از مقادیر استاندارد 

هاي پالس متوسـط هسـتند. در تمـامی    عامل آن نگاشت نیترمهم

هاي تحت نگاشـت ایسـتگاه سـرپل ذهـاب مقـادیر ضـریب       سازه
ی در طـورکل بـه باشد. ي کمتر میانامهنییآاصلاح طیف از مقدار 

براي  Nsaثانیه، با افزایش پریود سازه مقدار  3تا  4/1بازه پریودي 
بلنـد رونـد افزایشـی داشـته و بـراي       هاي پالس متوسـط و نگاشت
ی داشته است. با توجه به رفتار روند کاهشهاي پالس کوتاه نگاشت

هاي متوسط و شدید، هاي قاب خمشی تحت زلزلهغیرخطی سازه
. به همین دلیل در ستینهاي خطی مناسب استفاده از نتایج تحلیل

قـادیر  هـاي غیرخطـی، م  بخش بعدي این مقاله با استفاده از تحلیل
  شود.ضریب اصلاح طیف غیرارتجاعی محاسبه می

  
  محاسبه ضریب اصلاح طیف غیرارتجاعی -6-3

هـاي  جهت محاسبه ضرایب اصلاح طیف غیرارتجاعی در شدت
 ) اسـتفاده شـده  IDAمختلف از تحلیل دینـامیکی غیرخطـی فزاینـده (   

  
 هاي نمونه.) براي سازهNsa): ضرایب اصلاح طیف ارتجاعی (4جدول (

  طبقه 15  طبقه 12  طبقه 9  طبقه 6 طبقه 3 
 09/1 12/1 22/1 22/1  89/0  هاي پالس کوتاهنگاشت

 74/1 56/1 28/1 54/1  08/1 هاي پالس متوسطنگاشت

 26/1 22/1 00/1 14/1  04/1 هاي پالس بلندنگاشت

 52/0 47/0 63/0 79/0  29/0 سرپل ذهاب نگاشت

 74/1 56/1 28/1 54/1  08/1 حداکثر

 36/1 30/1 17/1 30/1  00/1 جز سرپل ذهاب)میانگین (به

 26/1 20/1 12/1 04/1  00/1 2800استاندارد 

  

  
  ).Nsaهاي دور از گسل (ي نزدیک به گسل بر نگاشتهانگاشتشتابنسبت میانگین طیف پاسخ  :)5شکل (
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سازي هاي متعددي توسط محققین جهت مقیاسروش]. 24است [
تـوان بـه   آنهـا مـی   نیتـر متـداول ده اسـت کـه از   رکوردها ارائه ش

 1T(Saنام برد. در روش ( PGAو  Sa)1Tسازي بر اساس (مقیاس
شود. سپس مقدار شتاب ابتدا طیف پاسخ شتاب رکورد محاسبه می

شود. در این مقیاس می g1متناسب با پریود سازه مورد نظر به عدد 
رکانسی زلزله روش مقدار پریود سازه در مقیاس سازي محتواي ف

، مقدار حداکثر شتاب رکورد به PGAاست. در روش  رگذاریتأث
شـود. بـا توجـه بـه اینکـه هـدف ایـن تحقیـق،         مقیاس می g1عدد 

اي معـادل  هـاي لـرزه  ارزیابی و مقایسه ضرایب اصلاح در شـدت 
g35/0  وg53/0  است، در نتیجه استفاده از روشPGA تـر  معقول

ر بـالاي دو معیـار کنتـرل دریفـت و     است. با توجه به اهمیت بسـیا 
اي در طراحـی، از  هاي سـازه همچنین کنترل ظرفیت نیرویی المان

ایـن دو معیــار جهــت محاســبه و ارزیـابی ضــریب اصــلاح طیــف   
هاي مورد مطالعه در این مقاله کنیم. سازهغیرارتجاعی استفاده می

) و بـر  = A 35/0ي خیلی شـدید ( زیخلرزهبر روي منطقه با خطر 
اند. در طراحی شده 2800ساس ضوابط ویرایش چهارم استاندارد ا

نتیجه براي مقایسه و برآورد ضریب اصلاح طیف غیرارتجاعی از 
اي معادل زلزله طرح (منطقه با خطر بسیار زیاد)، با هاي لرزهشدت

زمین و زلزله خیلی شدید معادل  برابر گرانش 35/0حداکثر شتاب 
برابر زلزله طـرح)   5/1ر گرانش زمین (براب 53/0با حداکثر شتاب 

برابـر   53/0اي کنـیم هرچنـد کـه مقایسـه شـدت لـرزه      استفاده می
و معیار اصلی  ستیننامه صحیح گرانش زمین با مقدار طیف آیین

باشد. بر اساس مطالعات می g35/0اي معادل با کنترل شدت لرزه
طرح یک انجام شده، این فرض که میان شتاب طیفی زلزله نادر و 

برابري وجود دارد از نظر علم تحلیل خطـر احتمـالاتی    5/1نسبت 
یک تخمین بوده و نادقیقی آن در بسیاري از منـاطق جهـان    صرفاً

در ایـن مقالـه بـراي     ].25[ اسـت  در ایـران) اثبـات شـده    ژهی ـوبـه (
شـود. بـا ترسـیم    برابري اسـتفاده مـی   5/1سازي از این فرض ساده

اي شامل حداکثر دریفت و برش پایه ي لرزهمقادیر حداکثر نیازها
شـود. جهـت   رسم می IDAهاي متفاوت، نمودار PGAبر حسب 

، 53/0، 35/0، 15/0،  05/0رسم این نمـودار از ضـرایب مقیـاس    
معادل  PGA05/0 شود. ضریب ) استفاده میPGA( 5/1و  1، 7/0

  باشد.اي میبا حالت ارتجاعی نیازهاي لرزه
  

طیـف غیرارتجـاعی بـراي نیـاز      ضریب اصلاحمحاسبه  -6-3-1

  مکانیتغییر

بــراي مقایســه و بررســی نتــایج نیازهــاي تغییــر مکــانی از       
استفاده شده است. براي ایـن کـار ابتـدا     IDAهاي میانگین منحنی

هـاي مختلـف   PGAها در اي هر سازه به نگاشتمیزان پاسخ لرزه
ان حـداکثر  میـز  PGAشود. سپس در هـر  افزار استخراج میاز نرم

حـداکثر دریفـت هـر سـازه      عنوانبهدریفت سازه محاسبه شده و 
شـود. ایـن کـار بـراي هـر      ثبت می PGAدر هر  تحت هر نگاشت

هـا انجـام شـده    گـروه از نگاشـت   چهـار سازه نمونه تحت هر  پنج
مقــدار میــانگین پاســخ حــداکثر هــر   PGAاســت. ســپس در هــر 

بر حسـب میـانگین    PGAشود. با رسم نمودار محاسبه می نگاشت
هـا در هـر   براي هر دسته از نگاشت IDA، منحنی میانگین هاپاسخ

 ) ارائه شده است.6سازه محاسبه شده و در شکل (

رفتـار مشـابهی را در    بـاً یتقرهـا  کـه سـازه   دهندیمها نشان بررسی
انـد. بـه ایـن صـورت کـه در دریفـت       ها داشتهمقابل مجموعه نگاشت

غیــر از  IDAهــاي ف زیــادي بــین منحنــیدرصــد اخــتلا 1کمتــر از 
نگاشــت ایســتگاه ســرپل ذهــاب وجــود نــدارد و بــا افــزایش شــدت  

هاي پـالس بلنـد بیشـتر شـده و از تـوان      اي، توان تخریبی نگاشتلرزه
شود. همچنـین اثـر تخریبـی    هاي پالس کوتاه کاسته میتخریبی زلزله

هـا کمتـر   نگاشت ایستگاه سرپل ذهاب، از اثر تخریبی تمامی نگاشت
اي زیاد که باعـث تخریـب و   هاي لرزهی در شدتطورکلبهباشد. می

هاي پـالس کوتـاه نسـبت بـه سـایر      شود اثر نگاشتها میخرابی سازه
رفتار ، g35/0اي باشد. در شدت لرزهمی ترفیضعهاي زلزله نگاشت

در ناحیـه رفتـار ارتجـاعی اسـت و ایـن یعنـی        بـاً یتقرهـا  تمـامی سـازه  
مقـررات   9و مبحـث   2800یی که بر اساس ویـرایش چهـارم   هاسازه

انـد، تحـت مجموعـه    ملی ساختمان تحلیل ارتجـاعی و طراحـی شـده   
هاي غیرارتجاعی باز هم رفتـار ارتجـاعی دارنـد و    ها و تحلیلنگاشت

در جهـت اطمینـان بـوده اسـت. مقـادیر       2800در این مورد استاندارد 
ــراي ســازه  ــرزهشــدتهــاي مــوردنظر و تحــت  ضــرایب ب اي هــاي ل

)g35/0( ) وg53/0( به) ارائه شده است.6) و (5ترتیب جداول (  
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 PGAحسـب  بـر  هـا منحنی میانگین دریفـت حـداکثر سـازه    :)6شکل (

  ).IDA(میانگین 

ضرایب اصلاح طیف غیرارتجاعی نیازهاي تغییر مکـانی در   :)5جدول (
  .)g35/0اي (شدت لرزه

  طبقه 15  هطبق 12  طبقه 9  طبقه 6 طبقه 3 

 9/1 67/1 33/1 97/0  69/0  زمان تناوب تحلیلی

 17/1 94/0 04/1 22/1  86/0 هاي پالس کوتاهنگاشت

 24/1 19/1 37/1 65/1  00/1 هاي پالس متوسطنگاشت

 38/1 11/1 13/1 21/1  05/1 هاي پالس بلندنگاشت

 37/0 29/0 62/0 54/0  29/0 سرپل ذهاب نگاشت

 38/1 19/1 37/1 65/1  05/1 حداکثر

  
ضرایب اصلاح طیف غیرارتجاعی نیازهاي تغییر مکـانی در   :)6جدول (

  .)g53/0اي (شدت لرزه
  طبقه 15  طبقه 12  طبقه 9  طبقه 6 طبقه 3 

 9/1 67/1 33/1 97/0  69/0  زمان تناوب تحلیلی

 01/1 00/1 85/0 20/1  08/1 هاي پالس کوتاهنگاشت

 23/1 21/1 08/1 33/1  39/1 هاي پالس متوسطنگاشت

 33/1 29/1 01/1 97/0  17/1 هاي پالس بلندنگاشت

 44/0 28/0 53/0 54/0  28/0 سرپل ذهاب نگاشت

 33/1 29/1 08/1 33/1  39/1 حداکثر

  

) N) مقادیر ضـریب اصـلاح غیرارتجـاعی (   7همچنین در شکل (
 )g35/0() ،g53/0اي (هاي لـرزه ها تحت شدتبر حسب پریود سازه

 2800 نامـه مقادیر ضریب اصلاح ارتجاعی و مقادیر ضـریب آیـین  و 
  ارائه شده است.

 درجه ک، نسبت حداکثر پاسخ یElasticدر این شکل منظور از 
هـاي دور از  هـاي نزدیـک گسـل، بـه نگاشـت     آزاد مجموعه نگاشت

بـر   صـرفاً ي و سـاز هی ـهمپاهـا (بـدون   گسل در مقیاس واقعی نگاشـت 
گاشت) اسـت. بـا توجـه بـه نتـایج، مقـادیر       اساس حداکثر شتاب هر ن

ضریب اصـلاح طیـف غیرارتجـاعی بـراي نیازهـاي تغییـر مکـانی در        
قـرار   65/1تـا   05/1در بـازه   )g35/0اي معـادل طراحـی (  شدت لرزه

. همچنـین اخـتلاف میـان ضـرایب اصـلاح غیرارتجـاعی بـا        ردی ـگیم
ثانیـه   97/0طبقه بـا پریـود    6در سازه  2800ضرایب اصلاح استاندارد 

درصد رسیده اسـت. ایـن میـزان اخـتلاف بـراي       58به میزان حداکثر 
طبقـه   15درصـد، سـازه    22طبقه  9درصد، سازه  5طبقه برابر  3سازه 
  باشد.  درصد می 0طبقه  12درصد و سازه  9برابر 
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  .2800نامه ): نمودار مقایسه ضرایب اصلاح ارتجاعی و غیرارتجاعی و آیین7شکل (

  

اي خیلـی  یر ضریب اصلاح غیرارتجاعی در شدت لـرزه مقاد
قرار دارد. میزان اختلاف  39/1تا  08/1ي بازهدر  )g53/0شدید (

ضرایب اصلاح طیف غیرارتجاعی با ضـرایب اصـلاح اسـتاندارد    
درصـد،   27طبقـه   6درصد، سازه  38طبقه برابر  3در سازه  2800
        د و سـازه  درص ـ 7طبقـه   12درصـد، سـازه    4طبقـه منفـی    9سازه 

طبقه در  12باشد. با توجه به نتایج غیر از سازه درصد می 5طبقه  15
، در )g53/0طبقـه در شـدت (   9) و سـازه  g35/0اي (شدت لـرزه 
ها مقادیر ضریب اصلاح طیف غیرارتجاعی از مقادیر تمامی سازه

توانـد بـه   باشد. این اختلاف میاي بیشتر مینامهطیف اصلاح آیین
ها به ناحیه رفتار غیرخطی و افزایش پریـود  یل ورود رفتار سازهدل

ي تحت ریپذبیآسها در این ناحیه باشد که منجر به افزایش سازه
  شود.هاي نزدیک به گسل مینگاشت

  

  محاسبه ضریب اصلاح طیف غیرارتجاعی براي نیاز برش پایه - 2- 3- 6

تحـت  هـا  هاي میانگین نرمال شـده سـازه  ) منحنی8در شکل (
ها ارائه شده است. براي این کار میانگین حداکثر مجموعه نگاشت

و در هـر مجموعـه    PGAهـا در هـر   برش پایه ایجاد شده در سازه
محاسبه شده و بر وزن سازه مورد نظر تقسیم شده است. از  نگاشت

هاي مختلـف  این نمودارها جهت مقایسه بین اثر مجموعه نگاشت
 کنیم.ها استفاده میهبر روي نیاز برش پایه ساز

هاي شود که نیاز برش پایه تحت مجموعه نگاشتمشاهده می
هاي نمونه تفاوت چشـمگیري بـا   دور و نزدیک به گسل در سازه

یکدیگر ندارند. در واقع ایجـاد مفاصـل پلاسـتیک پـس از ورود     
رفتار سازه به ناحیه غیرخطی باعث کاهش نرخ افزایش برش پایه 

اي بـه  نیاز برش پایه تحت انواع بارهـاي لـرزه   کهينحوبهشود می
کند که معادل ظرفیت نهایی برش سـازه  مقدار حداکثري میل می

ها، نسبت برش پایـه بـه وزن   با افزایش ارتفاع سازه است. همچنین
اي یکسـان، کمتـر از مقـادیر متنـاظر در     هاي لـرزه سازه در شدت

بلندتر، به دلیل افزایش  هايباشد زیرا در سازهمی ترکوتاههاي سازه
  شود.میزان دوره تناوب سازه، مقادیر پاسخ طیفی آنها کمتر می

اي هاي لرزههاي مورد نظر تحت شدتمقادیر ضرایب براي سازه
)g35/0) و (g53/07ترتیب در جداول () به) ارائه شده است.8) و (  
  

در شدت  ضرایب اصلاح طیف غیرارتجاعی نیازهاي تغییر مکانی :)7جدول (
  .)g35/0اي (لرزه

  طبقه 15  طبقه 12  طبقه 9  طبقه 6 طبقه 3 
 9/1 67/1 33/1 97/0  69/0  زمان تناوب تحلیلی

 95/0 91/0 93/0 05/1  00/1 هاي پالس کوتاهنگاشت

 34/1 18/1 01/1 13/1  03/1 هاي پالس متوسطنگاشت

 18/1 12/1 95/0 98/0  02/1 هاي پالس بلندنگاشت

 54/0 47/0 76/0 75/0  57/0 سرپل ذهاب نگاشت

 34/1 18/1 01/1 13/1  03/1 حداکثر
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 PGAنمودار تغییرات میانگین برش پایه نرمال شده بر حسب  :)8شکل (

  هاي نمونه.براي سازه

): ضرایب اصلاح طیف غیرارتجاعی نیازهاي برش پایـه در شـدت   8جدول (
  .)g53/0اي (لرزه

  طبقه 15  طبقه 12  طبقه 9  طبقه 6 طبقه 3 
 9/1 67/1 33/1 97/0  69/0  زمان تناوب تحلیلی

 97/0 93/0 97/0 05/1  08/1 هاي پالس کوتاهنگاشت

 28/1 15/1 04/1 08/1  08/1 هاي پالس متوسطنگاشت

 14/1 07/1 99/0 96/0  01/1 هاي پالس بلندنگاشت

 64/0 53/0 76/0 87/0  71/0 سرپل ذهاب نگاشت

 28/1 15/1 04/1 08/1  08/1 حداکثر
  

شود که تفاوت چشمگیري میان ضـرایب اصـلاح   مشاهده می
اي هـاي لـرزه  طیف غیرارتجاعی براي نیاز برش پایه تحت شـدت 

)g35/0) و (g53/0ها غیر از ) وجود ندارد و با افزایش ارتفاع سازه
 طـور بـه یابـد. همچنـین   طبقه، مقادیر ضریب افـزایش مـی   9سازه 

هـاي پالسـی نزدیـک بـه     برش طبقات تحت نگاشـت  میانگین نیاز
درصــد بیشــتر از نیــاز بــرش طبقــات تحــت   13گســل در حــدود 

باشد که این میزان اختلاف نسبت به هاي دور از گسل مینگاشت
اختلاف ضرایب نیاز تغییر مکانی بسـیار کمتـر اسـت. در واقـع بـا      

، ورود رفتار سازه به ناحیه غیرخطی و تشکیل مفاصـل پلاسـتیک  
شود و این کاهش سختی باعث از سختی سازه کاسته می جیتدربه

افزایش نیاز تغییر مکانی سازه و کاهش سرعت نیـاز برشـی سـازه    
هاي پالس متوسط در افزایش نیـاز  شود. همچنین تأثیر نگاشتمی

هـاي بیشـتر   هـا از تـأثیر تمـامی نگاشـت    برش پایه در تمامی سـازه 
هـا کمتـرین   ذهاب در تمامی سازه زلزله سرپل باشد و نگاشتمی

  ها دارد.تأثیر را در افزایش نیاز برش پایه سازه
  

  يریگجهینت -7
ضرایب اصلاح طیف غیرارتجاعی براي نیاز تغییـر مکـانی در   

ها از ضـرایب اصـلاح طیـف    ) در اکثر سازهg35/0اي (خطر لرزه
ا ه ـطبقـه، تمـامی سـازه    9باشد و غیـر از سـازه   ارتجاعی بیشتر می

دارند و  2800ي نسبت به استاندارد تربزرگضرایب اصلاح طیف 
رسد. درصد می 58طبقه به میزان حداکثر  6این اختلاف در سازه 

ها صادق نیست و ضرایب این موضوع در مورد نیاز برش پایه سازه
اي اصلاح طیف غیرارتجاعی براي نیاز بـرش پایـه در خطـر لـرزه    
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)g35/0( تــر از ضــرایب طیــف ارتجــاعی هــا کمدر تمــامی ســازه
طبقـه کمتـر از مقـادیر     12و  9هاي باشند. این ضریب در سازهمی

هـا بـا اخـتلاف کمـی از     باشد و در سایر سازهمی 2800استاندارد 
  باشد.بیشتر می 2800مقادیر استاندارد 

هاي حاوي ي از تأثیرات مخرب نگاشتاعمدهدر واقع بخش 
شـود و  ها مـی تغییر مکانی در سازهي صرف نیازهاي دارجهتاثر 

در مورد نیازهاي برش پایه نگرانی کمتـري وجـود دارد. بـا ورود    
ها، افـزایش  ها به ناحیه رفتار غیرخطی و کاهش سختی سازهسازه

ها ها باعث تغییر در مشخصات رفتار مودي سازهزمان تناوب سازه
عیین طیف شود و تأثیر مودهاي بالاتر عامل مهمی است که در تمی

  شود.ارتجاعی یک درجه آزاد در نظر گرفته نمی
شود که علیرغم ارتباط معنادار میان پریود همچنین مشاهده می

، 2800ها و ضریب اصـلاح طیـف اسـتاندارد    ارتعاش اصلی سازه
در طیـف غیرارتجـاعی    خصوصبهروند تغییرات ضرایب اصلاح 

ها و یان پریود سازهي خاصی مو رابطه ستیننیاز تغییر مکانی منظم 
ضرایب اصلاح وجود ندارد. یکی از دلایل این موضوع، افزایش 

ها در ناحیه رفتـار غیرخطـی اسـت کـه باعـث      پریود ارتعاش سازه
هاي پریود هاي کوتاه نیز تحت تأثیر ارتعاشات پالسشود سازهمی

توان بـه  متوسط و بلند قرار گیرند. از دلایل دیگر این موضوع می
هـاي پالسـی بـراي    بودن برخـی از آثـار تخریبـی نگاشـت    یکسان 

هاي مختلف بیـان کـرد. بـراي نمونـه بخـش مهمـی از تـوان        سازه
ي میـزان انـرژي   هاي پالسی شکل ناشی از تخلیـه تخریبی نگاشت

هاي باشد که این موضوع براي تمامی سازهزیاد در زمان کوتاه می
هـاي  أثیر نگاشـت ي، ت ـالـرزه نمونه وجود دارد. با افزایش شـدت  

هـا کـاهش و در تعـدادي    گسل در بعضی از سـازه  کینزدحوزه 
  ابد.یافزایش می

آرمـه  هاي قـاب خمشـی بـتن   نتایج این تحقیق محدود به سازه
نگاشـت   29، تحـت  3دهانه منظم و بر روي خاك نـوع   سهویژه 

انتخابی در این مقاله است. بدیهی است که با تغییر هر یک از این 
مکان تغییر ضـرایب اصـلاح و نتـایج وجـود دارد. از     مشخصات، ا

هاي مورد اسـتفاده در تهیـه طیـف و ضـریب     طرفی تعداد نگاشت
ــتاندارد    ــده در اس ــه ش ــاً، 2800اصــلاح ارائ ــتر از   قطع ــیار بیش بس

هاي استفاده شده در این تحقیق است. با ایـن حـال نتیجـه    نگاشت
بی و هـاي انتخـا  شود کـه ضـرایب اصـلاح طیـف بـراي سـازه      می

  هاي مورد استفاده در جهت اطمینان نبوده است.نگاشت
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 Parkfield  فیلدپارك -1

 Pacoima  پاکویما -2
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 Northridge  ورثریجن -4

 Kobe  کوبه -5

 Chi-Chi  چیچی -6

 Peak Ground Displacement  ییجاجابهحداکثر  -7

 Peak Ground Velocity   حداکثر سرعت -8

 Peak Ground Acceleration  حداکثر شتاب -9
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Iran's Standard No. 2800 provides a code for the design of structures against earthquake loads. Due to the fact 

that mostly, far-field records have been used to prepare the seismic design spectra, in order to consider the 
destructive effects of near-field earthquakes in the 4th edition of Standard 2800, the incremental spectral correction 
coefficient (N) was introduced. In this paper, the accuracy and estimation of the value of this coefficient for five 
structures of special reinforced concrete moment-resisting frame with the number of floors from 3 to 15 are 
evaluated. Due to the fact that the increase in seismic requirements under the pulses of near-fault earthquakes is not 
the same for all seismic response parameters, so different correction coefficients can be used to estimate 
displacement response quantities and force quantities. For this purpose, first, the structures are statically analyzed 
according to the criteria of Iranian Standard 2800 and are designed according to the criteria of Article 9 of the 
National Regulations of Iran. Then the dimensions of beams, columns and rebars required by the structures are 
determined. After that the response spectrum of single-degree of freedom system to a set of records (including seven 
far-field records, and 22 near-field records) is calculated, and then by using incremental dynamic analysis, the 
seismic response of structures at different seismic intensities is calculated. By calculating the response ratio of 
structures under near-field records to far-field records, the value of the N-coefficient is calculated. Based on the 
results, the value of the N-coefficient of the standard spectrum of Standard 2800 is suitable for estimating the base 
shear demand of structures, but this coefficient is not accurate enough to estimate the need for lateral drift of 
structures. In general, the coefficients obtained from elastic and inelastic analyzes for the need for displacement in 
reinforced concrete flexural frame structures are higher than the values provided by the Standard 2800. This 
difference has reached 58% in some structures. It was also observed that there is no regular relationship between the 
1st period of the structures and the magnitude of the spectral correction coefficient and the magnitude of the 
spectrum correction decreases with increasing seismic intensity. 
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