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  چکیده 
هـا بـه   پذیري ساختمانآسیب نهیبه بعد، مطالعات در زم يلادیم 1960از دهه 

 يبــرا یهــاي مختلفــو در همــان زمــان، روش افــتیاي دســت ویــژه تیــاهم
ها، استفاده روش نیترین ااز ساده یکیشد.  یپذیري معرفآسیب نیا یابیارز
 نیــ. در اته همــواره مــورد شــبهات قــرار گرفتــه اســبــود کــ کروترمــوریاز م

پــذیري بــا اســتفاده از آســیب یابیــحاصــل از ارز جینتــا ســهیپــژوهش، بــا مقا
ارتعاشـات   لی ـاسـتفاده از تحل  تی ـقابل کروترمـور، یو م نیزم ـ يارتعاشات قـو 

 نی ـقـرار گرفـت. بـه ا    یهـا مـورد بررس ـ  اي ساختمانلرزه یابیدر ارز یطیمح
نظـر گرفتـه    در يو قاب مهاربنـد  یبا قاب خمش يولادساختمان ف 54منظور، 

سه نـوع خـاك سـاخته شـده      يهاي مختلف بر روشدند که با تعداد و ارتفاع
ــرم   ــتفاده از ن ــا اس ــپس، ب ــد. س ــاي بودن ــ، اOpenSEESو  ETABSافزاره  نی

 کروترمـور، یسازي شده و با اسـتفاده از ارتعاشـات زلزلـه و م   ها مدلساختمان
 جینتـا  ت،ی ـنها ر. ددی ـهـا محاسـبه گرد  طبقات سـاختمان  نیب ینسب ییجاجابه

پـذیري  عنـوان شـاخص آسـیب   بـه  HAZUS-MH MR5حاصل با استفاده از 
حاصـل از   جینتـا  نیدرصـد ب ـ  90تـا   80شدند و تطابق حـدود   سهیها مقاسازه

موضوع نشان  نیمشاهده شد. ا کروترموریحاصل از م جیو نتا يارتعاشات قو
روش  کی ـعنوان به تواندیم ،یطیارتعاشات مح لیاز تحلکه استفاده  دهدیم

ها مورد اسـتفاده قـرار   پذیري ساختمانآسیب یابیدر ارز نهیهزارزشمند و کم
 يبـر رو  یمناسـب جهـت مطالعـات آت ـ    یبازه فرکانس کی ت،ی. در نهاردیگ

  .دیپژوهش ارائه گرد نیمشابه ا يهاسازه
یطی، ارتعاشات قوي زمـین،  پذیري، ارتعاشات محآسیب واژگان کلیدي:

  .خمشی فولادي، قاب مهاربندي فولادي، میکروترمور قاب

اثرگذاري پارامترهاي مختلف در تحلیل 
هاي پذیري گروهی از سازهآسیب

 فولادي با استفاده از میکروترمور
  

  شیرین خرّم جاهد 
       عمران، مهندسی گروه زلزله، دانشکده، ارشد یکارشناسآموخته دانش

 دانشگاه سمنان، سمنان، ایران،
Shirin.khorramjahed@yahoo.com   

  محمدایمان خداکرمی
   دانشیار، گروه زلزله، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه سمنان، 

  سمنان، ایران

  

  مقدمه -1
 ونی ـلیم 53/1کشـور جهـان،    70هزاران زلزلـه در   ش،یقرن پ

 يدهای ـد. زلزلـه پد کـر  جـاد یا ینفـر را کشـته و خسـارات فراوان ـ   
کـاهش خسـارات    يهـا بـه دنبـال راه   ینخطرناك اسـت و محقق ـ 

خسـارت   بینییشها، پسازه يلرزها يریپذبیآس یابیهستند. ارز
 هـا پذیري سـاختمان ارزیابی آسیب آغاز آنها در برابر زلزله است.

ــال   ــه س ــ 1960ب ــل  ،يلادیم ــدف اص ــا ه ــرزش   یب ــت از ل ممانع
 نی ـدو، ان ـانفرنس ـ 1971س از زلزلـه  . پ ـگرددمی باز ها،ساختمان

         افتی ايژهیو تیاهم ،ايرسازهیغ ياجزا بینظر آس از هایابیارز
)Jaimes & Candia, 2018 (گـزارش   يهـا انتشـار فـرم   نیهمچن ـ

ــارز ــرا  یابی ــارت ب ــاختار و 11 يخس ــس ــ ژهی ــراه   یعمران ــه هم     ب

هندسـان  م يبـرا  یمن ـیا يزری ـبرنامـه  سند عنوان تحت ها،ساختمان
. در (ATC 24, 1989)اشاره نمود  ،يلادیم 1988سال  درداوطلب 

 ،يالـرزه  يریپذبیآس یابیارز نهیجامع در زم قاتیادامه روند تحق
و  یبــه بررســ ينــازیوویگایتالیــایی بــه نــام  محققــی 2006در ســال 

 نی ـا يپرداخت. او برا ایتالیادر  ایمنطقه لگور يریپذبیآس یابیارز
 Giovinazzi) استفاده کرد RISK-UEو جامع  شرفتهیکار از مدل پ

et al., 2006).  يرپذیبیسازي آسمدل ضمن ین،محققگروهی از 
، و بـا  RISK-UEبا استفاده از مدل  در کشور ایتالیا را شهر بارسلون

 یابی ـخسـارت ارز  نیتخم ـ نـه یموجـود در زم  هـاي استفاده از مـدل 
هم  رانیدر ا. (Lantada et al., 2008) را انجام دادند يرپذیبیآس
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 ل،ی ـرودبار و منج بارمصیبت زلزله از پس ،یشمس 1369در سال 
 و هـا ساختمان يرپذیبیو بحث آس رانیا یزيخخطر لرزه لیتحل

مـورد توجـه قـرار     شیاز پ ـ شیب ـ سـازي مقـاوم  هايروش یبررس
 ,Moghadam & Eskandariي (و اسـکندر  مقدمگرفت. سروقد

 عی ـتوز یبا موضوع اصل یم، پس از مطالعاتپس از زلزله ب )2004
    سـتم یچـون س  یطشـرای  بـه  توجـه  بـا  هادر ساختمان یخراب زانیم

 يشـنهاد یو... بـه ارائـه پ   یکیاستات اتیخصوص ،يکاربر ،ايسازه
 ،ییسـاختمان بنـا   550 یعسـر  یـابی ارز يبـرا  یدر خصوص طرح

 یاله ـ ینـاطق  نی؛ همچن)Alaee, 2006سلح پرداختند ( و  يفولاد
)Nateghelahi, 1999 ( ــال ــ 1377در سـ ــب  یپژوهشـ را در قالـ

(مطــابق بــا  ATC روش بـه  هــاسـاختمان  یابیــارز«بــا نـام   ،یکتـاب 
ــینآ ــهی ــو 2800 نام ــام»اول) شیرای مراحــل  ی، در خصــوص تم

موجود در کشور بر اسـاس   داستاندار هايانواع ساختمان یابیارز
 نی ـر ادامه انمود. د يو گردآور حیتشر ATC-22 یابیروش ارز

در ) Kheyrodin & Famili, 2010( و فـامیلی  نیرالـد یخ ریمس ـ
دوم و  شیرای ـو 2800با استفاده از ضـوابط اسـتاندارد    1389سال 

      کوتـاه را   هـاي بـا سـتون   یبتن ـ یقـاب خمش ـ  هـاي سوم سـاختمان 
ــورد ارز ــم ــرزه یابی ــدقرارداد ايل ــین د. ن ــال محقق ــا  1393ر س    ب

ــم   ــدل تصـ ــتفاده از مـ ــمیاسـ ــات    يرگیـ ــه مطالعـ ــوپراس بـ             کـ
توابـع شهرسـتان درود    يروسـتاها  يمـورد  يرپذیبیآس یابیارز

پـور و محمـدیزاده   یحـاج ). Portaheri et al., 2015( پرداختنـد 
)Hajipour & Mohammadizadeh, 2018(  1397در ســال 

 یـوار بـا د  يفـولاد  هـاي سـاختمان  ايلرزه یابی، به ارزخورشیدي
  .مسلح پرداخته استبتن  یبرش

به سه دسته روش  يرپذیبیآس یابیارز هايروش یطورکلبه
 يهـا کـه از روش  شـود یم ـ میتقس یو چشم یفیک ،یکل یابیارز
بـه اسـتفاده از میکروترمـور اشـاره نمـود.       تـوان یم یفیک یابیارز
 ،يعبور کیمانند تراف یطیمح هايعمدتاً با لرزش کروترمورهایم

در  رهی ـو غ یصـنعت  نیش ـما ا،ی ـد، امـواج در از بـا  یناش کاتیتحر
عمـدتاً از   کروترمورهـا ی. مؤلفه حرکت قائم مشوندیمحل ثبت م

 یحرکـت افق ـ  هـاي مؤلفـه  کـه یشده درحـال  لیتشک یلیامواج را
ــواج را ــیشــامل ام ــ یل      جــزوکــه اســتفاده از آن  باشــندیو لاو م

 هـا سازه یکینامیبه مشخصات د یابیدست براي هاروش نتریآسان
 يرپذیبیآس یابیارز جهیبزرگ و در نت هايلرزانندهبه  ازنی بدون

        یابیــمطالعــات ارز نهیشــیامــواج اســت. پ  نیــبــا اســتفاده از ا 
 گـردد یبرم 1950با استفاده از میکروترمور به سال  يرپذیبیآس

 یکینـام یمشخصـات د  نیمنظـور تخم ـ به هازلرزهیکه استفاده از ر
 نی ـ. اسـتفاده از ا دش ـ یسـال معرف ـ  نیا لیدر اوا یسطح هايهیلا

 زلـرزه، ینسـبت بـه منبـع ر    تی ـعدم شناخت و قطع لیروش به دل

 1962تا  1957از سال  يقرار گرفت. کانا یمورد انتقادهاي فراوان
      خـاك بـا اسـتفاده از    هـاي یـه اي لالـرزه  هـاي یژگ ـیبـه مطالعـه و  

مطـرح اسـت،    کروترمـور یکوچک که تحت عنوان م هايلرزش
  ه است. پرداخت
از  ايیقـه ، با استفاده از برداشـت رکـورد دو دق  1961 سال در

 مـد آ بـه دسـت  » یفرکانس ـ منحنـی « هـا لـرزش زی ـر یجز افق کی
(Udwadia & Trifunac, 1973)  ــینی ــتا، حس ــین راس . در هم

 ,Hosseini Hashemi & Naserpourهاشــمی و ناصــرپور (

ــال 2022 ــتفاده از روش 1396) در سـ ــا اسـ ــل تقر، بـ ــیتحلیـ  یبـ
IDA2SPO  هاي فولادي قـاب خمشـی   اي سازهارزیـابی لـرزهبه

. جهـت تشـخیص محـل آسـیب بـا اسـتفاده       پرداختند دیدهآسیب
جــایی، و جابــهپــذیري انــرژي آســیب هــاياز شــاخص زمــانهــم

) در ســال Khosraviani et al., 2020خســروانی و همکــاران (
ي فرکـانس  با استفاده از شـاخص انـرژ   عنوان روش اول، به1397
هـاي شـتاب سـازه بـه تعیـین الگوهـاي آسـیب        و پاسخ EDIآنی 

 صخاز طریق شـا ارزیابی روش اولیه،  منظوربهپرداختند و سپس 
و شـاخص   βقابلیت اعتماد خطـا   جایی که متشکل ازآسیب جابه

ی بي نس ـاه ـبـا اسـتفاده از پاسـخ    G(x)تابع چگالی احتمال نرمـال  
ع جهت ارزیابی آسیب ارائـه  ، روشی سریASCEجایی سازه جابه

 نیاي به تخمروش ناکامورا نگاه تازه یمعرف  با  تیدر نهادادند. 
 زیراها شد، زلرزهیها و خاك با رساختمان یکینامید  مشخصات 

 آمـد  ها به دستزلرزهیر ريگیبا اندازه یقابل قبول و روشن جنتای
.(Nakamura, 1989)   

 هايروش صحت ودقت  نییتع منظورناکامورا به، 2000در سال 
ــذیبیشــاخص آســ يشــنهادیپ ــاز ر يرپ ــرزهزی      هــا اســتفاده نمــود. ل
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است که مشخصـات پاسـخ    نیا انگریب قاتیتحق نیا جیحاصل نتا
آمـده از  دسـت بـا مشخصـات بـه    یخـوب از زلزله بـه  یناش ايسازه

 نیمنظـور تخم ـ ها بهلرزهزیاز ر توانیمطابقت دارد و م هازلرزهیر
ــه هــاانســاختم يرپــذیبیآســ ــ هــايدر زلزل  اســتفاده کــرد یآت

(Nakamura, 2000) .  
 یع ـیفرکـانس طب  نیتخم يبرا)، Mokhberi, 2019مخبري (

ــط تجربـ ـ  ــاختمان از رواب ــل از تحل یس ــحاص ــبت ط لی ــینس  یف
 یبــه بررســ وي در تحقیــق خــود،اســتفاده کــرد.  کروترمورهــایم

نـد عمـر سـازه و    سـازه مان  یع ـیفرکـانس طب  ریی ـعوامل مؤثر بر تغ
و  یاز دو روش تجرب ـ و در همین راسـتا،  پرداخت ییمسائل اجرا

حاصـل از   یع ـیفرکـانس طب  ریدر ابتدا مقـاد  استفاده کرد، يعدد
سـاختمان   12مربـوط بـه    کروترمـور یم H/V یفیمحاسبه نسبت ط

 رازیدر شــهر شــ یمیســاختمان قــد 6ســاختمان نوســاز و  6شـامل  
روابط  یو تجرب یلیدو روش تحل از سپس با استفاده و زد نیتخم

زد و طبق نتـایج   نیبا طبقات تخم دیفرکانس تشد انیم یهمبستگ
توان براي تحلیل پاسـخ  هاي میکروترمور میاین پژوهش، از داده

ــرزه جاهــد و ، خــرم1403و در  نمــودهــا اســتفاده اي ســاختمانل
 ) با تحلیـل Khorramjahed & Khodakarami, 2024خداکرمی (

هاي فولادي به نتایج خـوبی  وترمور براي گروهی از سازهبا میکر
  دست یافتند.

سـازه   27ي و فـولاد  یسازه قاب خمش ـ 27مقاله ابتدا  نیا در
 شده، سپس یطراح ETABS افزاردر نرم قاب مهاربندي فولادي

 OpenSEES افـزار نـرم  در هـا بـه انتخـاب   هاي سـازه یکی از قاب
ت و تحت ارتعاش زلزله و سازي شده اسمدل يبعد صورت دوبه

   جینتـا  تنهای ـ در وشـده اسـت    لی ـمیکروترمور قرار گرفته و تحل
                   بـــودن  تمـــادقابـــل اع زانیـــم یجهـــت بررســـ لیـــدو تحل نیـــا

ــا ــور در فضــا  جینت ــ يمیکروترم ــرا یواقع ــازه يب ــاس ــاب يه        ق
 3هـازوس با کمـک از دسـتورالعمل    يفولادو مهاربندي  خمشی

(HAZUS-MH MR5) استقرار گرفته  یمورد بررس.  
  
  بیان مسئله و روش انجام کار -2

 يهـا تی ـو فعال دهی ـچیپ ساختنیکشور با زم کی عنوانبه رانیا

قـرار دارد.   یع ـیفراوان، در معـرض خطـرات طب   یساختنیزملرزه
و  یکـاهش تلفـات مـال    منظوربه يریپذبیو مطالعات آس یبررس
ــان ــدر ا یج ــکشــور اهم نی ــز تی ــواج   يادی ــتفاده از ام دارد. اس

 يبـرا  اعتمـاد و قابـل   نـه یهزروش کـم  کی عنوانبهمیکروترمور 
  .است گرفتهقرار  یمورد بررس رانیخطر زلزله در ا یابیارز

 يرپـذی بیآس ـ یابیارز جیقابل اعتماد بودن نتا زانیم نییتع جهت
 مـورد  هااز ساختمان یگروه قیتحق نیدر ا ،با استفاده از میکروترمور

 خمشـی  قـاب سـازه   27منظـور   نهمـی  بـه . اسـت  گرفتـه قرار  بررسی
بـا مشخصـات متفـاوت     سازه قاب مهاربنـدي فـولادي   27فولادي و 

شـده در   هـاي مـدل  (دو نمونـه از قـاب   و سپس مـدل شـدند   یطراح
 انـد شـده  زیو تحت امواج زلزله و میکروترمور آنال است) آمده 1شکل 

 بـه آنها  بیرده آس HAZUSو  آمدهدستبه هايپاسخ از استفاده با و
 یمناسـب  فرکانسـی  بـازه و  شـود یم سهیمقا گریکدیآید و با می دست

  .گرددیم یجهت استفاده از میکروترمور معرف
  

  
  .شدهمدل هايدو نمونه از قاب: )4(شکل 
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ها مانند آنچـه  شکل است که ابتدا مدلروش انجام کار بدین
خواهــد شــد  ات وارده گفتــهارتعاشــ در قســمت معرفــی مــدل و

سپس شش زلزله معرفی شده در قسمت  شوند.طراحی و مدل می
ارتعاشات وارده، بـا اسـتفاده از مشخصـات خـاك      معرفی مدل و

بـه دو   4سـویل افزار دیـپ شش در نرم )1(شده در جدول  آورده
 سـال  2475سال (زلزله سطح طراحی مبنا) و  475دوره بازگشت 

       که حـداکثر شـتاب آنهـا بـه ترتیـب بـه      ) 6حداکثر زلزله محتمل(
g 35/0  وg 58/0 اند. ایـن شـش زلزلـه    است، مقیاس شده رسیده

محیطی مانند آنچه در ادامه توضیح داده  شده و ارتعاشاتمقیاس 
جـایی نسـبی   ها اعمـال شـده و خروجـی جابـه    خواهد شد به سازه

  آید.دست می اي بهطبقهمیان
نگاشـت آن در  محیطی که شـتاب  شاتدر ابتدا، رکورد ارتعا

شود، نتایج پاي سازه اعمال می)آمده است مانند زلزله به2شکل (
دسـت   محیطـی بـه   هـا تحـت اثـر ارتعاشـات    نگاشت سـازه شتاب
ــی ــتاب  م ــایج ش ــن نت ــد. ای ــرم  آی ــتفاده از ن ــا اس ــزار نگاشــت ب اف

ــیگنال ــازه فرکانســی   7سایزموس ــا  1در دو ب ــان   3ت ــا هم ــز ی هرت
 هرتز یـا همـان ارتعاشـات    3و بازه فرکانسی بیش از میکروترمور 

هاي سـرعت  نمونه از طیف قوي فیلتر شده، طیف سرعت آن (دو
باشند) استخراج شـده  مشاهده می قابل )3(آمده در شکل دستبه

هـا و  آید و با استفاده از فرمولدست می و پارامترهاي ناکامورا به
را در ادامـه   ه آن) که خلاص ـNakamura, 1989روش ناکامورا (

دسـت   اي بـه طبقـه جـایی نسـبی میـان   خواهید دید خروجی جابـه 
  آید:دست می ) به1مانند فرمول ( jδ یافق ییجاجابهآید. می

)1(                                                   sj
j 2

s(2 F )
α

δ =
π

  

sF يبـر  طبقـه  فتیدر هیزاو. است ساختار غالب رکانسف j نیام ـ 
  :شودیم انیب ریز صورت، بهjγ طبقه

)2(                                   j j 1 sj sj 1
j 2 2

j s jh 4 F h
− −δ − δ α − α

γ = =
π

  

)3(                        sj sj g sj g b sgj bA . A .A . A .α = α = α = α  
  

  
  .یطیارتعاشات مح نگاشتشتاب ):2( شکل

  

  
M345S2                                           

  
                                                    Br335S2  

هاي سرعت مستخرج شـده بـراي محاسـبات    ): دو نمونه از طیف3(شکل 
  ارتعاشات قوي.

  
  .)Standard No.2800-14مشخصات خاك (): 1(جدول 

 پواسونضریب 
  برشیسرعت موج

 (متر بر ثانیه)
  مدول یانگ
  (مگاپاسکال)

  مدول برشی
  کال)(مگاپاس

  چگالی
 (کیلوگرم بر متر مکعب)

  نام خاك

 1نوع  2000 76/1280 3330 800 3/0

 2نوع  1900 92/475 1285 500 35/0

 3نوع  1900 29/76 206 200 35/0
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 طبقـه  يبـرا  بزرگنمـایی  بیضـر  بی ـترت به g, AsjA )3رابطه ( در
 کـه  اسـت  شده مشتق ghSو  jhS از sjA. هستند سازه امj و همکف

 از sgiA و. هسـتند  همکـف  طبقـه  و امj طبقه یافق فیط بیترت هب
تشکیل  و آیدمی دست به همکف طبقه يعمود فیط و jS نسبت
 بـه  gα و bα  است از ضریب بزرگنمایی سطح زمـین و سـازه   شده
 .هسـتند  سـطح تـراز زمـین    و ی طبقـه زیـرزمین  افق ـ شتاب بیترت

ز پارامترهـا در  ام سازه و یکسري اnشمایی از اشکال مودي طبقه 
  است. ) آمده4( شکل

      واحـد  بـا  شـتاب  و اسـت  متـر  jh باشـد،  jγ، 6-10مقـدار   اگر
)2Gal (cm/s به صورت  پس با تنظیم واحد شود،یم يریگاندازه

  خواهد شد:) 4رابطه (
  

                                                  
 ـ ییجـا جابه jδازه. ام سnطبقه  ياز اشکال مود ییشما ):4( شکل  ،یافق

W  وزن طبقهj ،jh  ارتفاع ستونj ،امαb ،gα ،sjα  

)4                                               (sj sj 14
j b2 2

s j

(A A )
10 . .

4 F .h
−−

γ = α
π

  

 نیزم يریپذبیآس شاخص ندهینما( TgjK مقدار )4رابطه ( از
  .است شده فیتعرزیر  صورتاست) به ساختمان و

)5         (                                       sj sgj 14
Tgj 2 2

s j

(A A )
K 10 .

4 F .h
−−

=
π

  

در نظر بگیـریم، رابطـه بـه شـکل زیـر       Gal/1را  Kکه اگر واحد 
  خواهد شد:

)6                                                   (sj sj 14
Tj 2 2

s j

(A A )
K 10 .

4 F .h
−−

=
π

  

. سپس شودمی مشخص هانوع سازه )2(در ادامه طبق جدول 
ــه  ــتفاده از جاب ــا اس ــاب ــايییج ــب ه ــم ینس ــهانی ــم ايطبق  نیانگی

 دستورالعمل هـازوس و  بر اساسو ها سازه لیآمده از تحلدستبه
  .آیدها به دست میسازه از کیهر یبرده آس) 3( جدول

خسـارت بـراي اسـتفاده     نیتخم ـ منظوربههازوس  هزلزل مدل
شـده   یطراح محلی و ايهاي منطقهو دولت التیتوسط فدرال، ا

خطر زلزلـه،   کاهش نهیدر زم زيریرنامهب براي واقعدر  که ،است
 کنـد یدر موارد اورژانس و مقابله و بازسازي را فراهم م یآمادگ

.(HAZUS-MH MR5)  
 ن،یلـرزش زم ـ  یشدت و بزرگ ـ ،یاضیر يهامجموعه فرمول

تعـداد افـراد آواره شـده توسـط      تعـداد تلفـات،   خسـارت،  زانی ـم
یناش ـ ياختلال و خسارات اقتصاد جادیو ا دیدهیبآس يهاازهس

  
  .HAZUSها بر اساس سازه يبنددسته): 2(جدول 

  قاب مهاربندي فولادي  قاب خمشی فولادي  نوع ساختمان
  دوازده طبقه  شش طبقه  سه طبقه  دوازده طبقه  شش طبقه  سه طبقه

HAZUS S1L S1M S1H S2L S2M S2H 
  

  .HAZUS بر اساس هاسازه بیرده آس: )3(جدول 
  جایی نسبی براي یافتن رده آسیبحد نهایی جابه  نوع ساختمان

 Complete Extensive Moderate Slight نوع

S1L 0800/0  0300/0  0120/0  0060/0  
S1M 0533/0  0200/0  0080/0  0040/0  

S1H 0400/0  0150/0  0060/0  0030/0  

S2L 0800/0  0300/0  0100/0  0050/0  

S2M 0533/0  0200/0  0067/0  0033/0  

S2H 0400/0  0150/0  0050/0  0025/0  
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) sd( یبراي هر حالت خراب ـ .شودیاستفاده م GISاز زلزله از 
مسـاوي   ای ـتـر  )، احتمال بزرگds( یفیمکان ط ییرتغ کیو براي 

 ری ـصورت معادلـه ز به یتمینرم لگار عیاز توز یشدن حالت خراب
  (HAZUS-MH MR5):شود یمحاسبه م

)7                                                 (
ds ds

ds 1 sdP( ) [ ln( )]
sd sd

= ψ
β

  

جایی غیرخطـی  جابه dsتابع توزیع نرمال استاندارد،  ψکه در آن 
 یف ـیط ییجـا جابـه  یع ـیطب تمیاسـتاندارد لگـار   dsβ ،آمـده دستبه

 ندر آجـایی طیفـی کـه    مقدار میانـه جابـه   sddsو  حالت خسارت
  .استرسد، یمساختمان به آستانه حالت خسارت 

ــاخص    ــتفاده از شـ ــا اسـ ــور بـ ــبات میکروترمـ ــین محاسـ           همچنـ
ــذیري ناکــاموراآســیب ــر اســتفاده   پ ــول زی ــه فرم اســت  شــدهب

(Nakamura, 1989) :  

)8                                                               (
*
0
2

0

A
k

(2 f ) h
=

π ×
  

*
0A   ،0: دامنه طیـف پاسـخf:   ،فرکـانس غالـبh   ارتفـاع سـازه : .

 38-15بـر اسـاس بخـش     یینهـا  جیاست کـه نتـا   حیلازم به توض
HAZUS هـاي پاسخ تیفدرصد مقدار ظر 25حدود  توانیکه م 

داد و  شیاافز High code صورتبه یطراح يدستورالعمل را برا
درصد خطا محاسـبه نمـود، بـه دسـت      25ها را با سازه یبرده آس
ها تحت جایی نسبی سازههمچنین میانگین بیشینه جابه .است آمده
  آید:می به دست) 10( و )9ها با روابط (زلزله

)9                                                                    (
6_

i ij
j 1

1u u
6 =

= ∑  

)10 (                                                  
n_ _

i
j 1

1u u
n =

= ∑  

_ها که در این فرمول

iu جایی نسـبی طبقـه   میانگین بیشینه جابهi ام
و   jام تحـت زلزلـه  iجایی نسبی طبقه جابه ijuها، تحت تمام زلزله

u استجایی نسبی میانگین سازه بیشینه جابه. 

  
 معرفی مدل و ارتعاشات وارده -3

ــا در نظــر گــرفتن   نیــدر ا یمــورد بررســ هــايســازه ــه ب مقال
قاب  یمهار جانب ستمیسنیمی  ،یمسکون يچون کاربر یمشخصات

 ،يفـولاد  يقـاب مهاربنـد   سـتم یسنـیم دیگـر   و  يفـولاد  یخمش ـ
  سقف  ستمیس

بـار   ،يمتـر  5 هـاي متر، دهانه 5/3وك، ارتفاع طبقات بل رچهیت
بر مترمربـع   لوگرمیک 200بر مترمربع و بار زنده  لوگرمیک 600مرده 

و            6، 3تعـداد طبقـه (   کی ـشـهر تهـران، بـه تفک    یمکان تیو با موقع
ــه (  12 ــداد دهان ــه) و تع ــوع ت5و  4، 3طبق ــه و ن ــ) دهان          خــاك  پی

دو و سـه) بـر اسـاس     ک،ی ـ پی ـ(خاك ت 2800د بر اساس استاندار
 .دان ـشـده  یطراح ـ ETABS افـزار در نرم AISC 610-10 نامهنآیی

قـاب بـه انتخـاب     کیشده  یطراح هاياز سازه کیاز هر  سپس
سازي شده است مدل يبه شکل دو بعد OpenSEES افزارنرم در
. شـوند یم ـ لی ـتحل یط ـمحی ارتعاشـات  و هـا زلزلـه  از استفاده با و

  .آمده است )6) و (5(جداول در  شده مدل هايمشخصات قاب
ــرا ــام تحل يبـ ــانجـ ــهتار لیـ ــان یخچـ ــاب   ،یزمـ ــت انتخـ جهـ

 یفرکانس ـ يها از مفهـوم محتـوا  شده به مدلاعمال يهانگاشتشتاب
ــه اســتفاده شــده اســت. رکوردهــا  ــا يزلزل ــر مبن ــه ب ــوا يزلزل  يمحت

ــه نســب  یفرکانســ ــا توجــه ب ــو PGA/PGVت و ب  يا، ســه دســته محت
ــا  یفرکانســ ــالا، متوســط و پ ــ يبنــدشخــب نییب ــکــه ا شــوندیم  نی

، زلزلـه در دسـته فرکـانس    ≥PGA/PGV 0.8 معناست کـه اگـر  نداب
در دســـته فرکـــانس متوســـط و    PGA/PGV≤1.2 < 0.8 ن،ییپـــا

PGA/PGV >1.2  دسته فرکانس بـالا قـرار دارد  در .(FEMA 356, 

گذشـته بـا    يهـا هاز زلزل نگاشتاز شش شتاب قیتحق نیا در (2000
گونـه کـه از هـر    آن ،متفاوت اسـتفاده شـده اسـت    یفرکانس يمحتوا
اسـتفاده   هالیتحل يبرا نگاشتشده دو شتاب گفته یفرکانس يمحتوا

شـده   ارائـه  )4(ها در جدول نگاشتشتاب نیشده است. مشخصات ا
  .است آمده) 2یطی در شکل (ارتعاشات محنگاشت شتاب .است

  

  سنجیصحت -4
 یسـازه قـاب خمش ـ   کیسازي انجام شده مدل سنجیتصح

ــژهو ــکل     4 ی ــات ش ــا مشخص ــه ب ــه   )5(طبق ــتفاده از مقال ــا اس       ب
بـه   ايتحت زلزلـه  OpenSEES افزارنرم طیدر مح سنجیصحت
 & Raychowdhury). شده اسـت  لیسازي و تحلمدل )6(شکل 

Ray-Chaudhuri, 2015) 
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  (PEER)  دهوار هايمشخصات زلزله): 4( جدول .
 محتواي فرکانسی PGA (g)  PGA/PGV زمانمدت بزرگا نام ایستگاه سال نام زلزله

Kocaeli 1999 Yarimca 51/7  995/34  2/0  456/0  پایین 

Northridge 1994 LA-Chalon Rd 69/6  06/31  183/0  612/0  پایین 

Landers 1992 Boron Fire Station 28/7  98/39  09/0  943/0  متوسط 

San fernando 1972 Pasanda-CIT Athenaeum 61/6  56/28  109/0  99/0  متوسط 

Loma Prieta 1989 Hayward-BART Sta 93/6  985/39  128/0  38/1  بالا 

Friuli_Italy 01 1976 Feltre 5/6  20 478/0  53/1  بالا 
  

 .يفولاد خمشیقاب هايمشخصات مدل ):5( جدول
  نام قاب مقطع تیر  مقطع ستون
W310×202 W250×101 M335S1* 

W310×179 W250×89 M335S2 

W360×162 W250×89 M335S3 

W310×202 W250×89 M345S1 

W310×202 W250×89 M345S2 

W310×253 W250×115 M345S3 

W310×253 W250×101 M355S1 

W310×226 W250×115 M355S2 

W360×287 W310×97 M355S3 

W360×216 W310×86 M635S1 

W360×237 W310×86 M635S2 

   3تا  1 طبقات  6تا  3طبقات 
W360×101 M635S3 

W360×179 W360×262 

W360×262 W310×86 M645S1 

W360×287 W310×86 M645S2 

W310×314 
  3تا  1 طبقات 6تا  3طبقات 

M645S3 
W310×79 W310×117 

W360×287 W310×79 M655S1 

W360×314 W310×97 M655S3 

W360×347 
  3تا  1 طبقات 6تا  3طبقات 

M655S3 
W310×86 W310×107 

W690×350 
  8تا  1 طبقات 12تا  8طبقات 

M1235S1 
W610×82 W610×217 

W690×350 W610×92 W610×217 M1235S2 

  8تا  1 طبقات 12تا  8طبقات 
W610×92 W610×217 M1235S3 

W690×217 W760×389 

W690×217 W690×384 W610×82 W610×285 M1245S1 

W690×217 W690×457 W610×82 W610×341 M1245S2 

W690×217 W760×531 W610×101 W690×170 M1245S3 

W690×217 W690×457 W610×101 W610×307 M1255S1 

W690×217 W690×457 W610×101 W610×341 M1255S2 

W690×217 W760×484 W610×101 W690×240 M1255S3 

ها به ترتیب آید و پس از آن شمارهمی Brي فولاد يمهاربندو براي قاب  Mي فولاد یخمشهاي قاب ترتیب است که در ابتدا براي سازهگذاري بدینجزئیات نام*
  نمایانگر نوع خاك هستند.  S3و   S1, S2دهنده تعداد طبقات، تعداد دهانه، طول دهانه و نشان
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 هايقاب خمشی فولادي: مشخصات مدل  ):6( جدول
  نام قاب مقطع مهاربند  مقطع تیر  مقطع ستون
W310×143 W200×86 2UNP80(D8) Br335S1 

W310×179 W200×86 2UNP80(D8) Br335S2 

W310×179 W200×86 2UNP80(D8) Br335S3 

W360×216 W310×74 2UNP100(D8) Br345S1 

W360×216 W310×86 2UNP100(D8) Br345S2 

W360×237 W310×97 2UNP100(D8) Br345S3 

W360×262 W310×86 2UNP120(D10) Br355S1 

W360×262 W310×117 2UNP120(D10) Br355S2 

W460×315 W310×79 2UNP120(D10) Br355S3 

W460×260 W360×57.5 2UNP100(D10) Br635S1 

W460×286 W360×64 2UNP100(D12) Br635S2 

 3تا  1 طبقات  6تا  4 طبقات
W410×46.1 2UNP120(D10) Br635S3 

W460×235 W460×349 

  4تا  1 طبقات  6تا  5 طبقات 4تا  1 طبقات 6تا  5 طبقات
2UNP120(D15) Br645S1 

W460×213 W610×372 W410×60 W410×100 

 3تا  1 طبقات 6تا  4 طبقات
W410×60 2UNP140(D15) Br645S2 

W610×262 W610×415 

 Br645S3  شده است.نشان داده  بالا، سمت 1در شکل 

W760×484 W530×72 2UNP140(D12) Br655S1 

 3تا  1 طبقات 6تا  4 طبقات 3تا  1 طبقات 6تا  4 طبقات
2UNP160(D10) Br655S2 

W610×217 W760×582 W530×101 W610×155 

 2تا  1 طبقات 4تا  3 طبقات 6تا  5 طبقات
W610×92 2UNP220(D15) Br655S3 

W610×372 W760×389 W920×725 

  8تا 1 طبقات  12تا  9 طبقات 8تا  1 طبقات 12تا  9 طبقات  6تا  1 طبقات 12تا  7 طبقات
Br1235S1 

W530×300 W760×531 W410×100 W690×125 2UNP120(D15) 2UNP140(D15) 

 2تا  1 طبقات 12تا  3 طبقات
W410×60 

 4تا  1 طبقات 12تا  5 طبقات
Br1235S2 

W760×484 W920×656 2UNP120(D10) 2UNP140(D10) 

 6تا  1 طبقات 12تا  7 طبقات
W310×60 

 8تا  1 طبقات 12تا  9 طبقات
Br1235S3 

W760×484 W920×970 2UNP120(D10) 2UNP160(D10) 

W840×576 W610×415 W310×117 2UNP120(D15) 2UNP140(D12) Br1245S2 

 4تا  1 طبقات 7تا  5 طبقات 12تا  8 طبقات
W310×117 2UNP80(D15) 2UNP120(D15) Br1245S2 

W610×419 W690×419 W920×787 

 W310×117  6تا  1 طبقات 12تا  7 طبقات
2UNP80(D10) Br1245S3 

W610×415 W920×970  

W610×415 W840×576 W360×64 2UNP120(D12) Br1255S1 

W610×415 W920×656 W360×64 2UNP140(D12) Br1255S2 

W610×415 W1000×883 W360×64 2UNP160(D10) Br1255S3 

  
خاك مدل شده در این مقاله، از نوع تیپ سه بـا چگـالی خـاك    

درجـه، نسـبت    36زاویه اصـطکاك  کیلونیوتن بر متر مکعب  18
باشد. لازم یممگانیوتن بر متر مربع  50برشی، مدول35/0 پواسون

سازي ه، مدلیل رفتار غیرخطی خاك و سازبه دلکه  به ذکر است

شده ) استخراج 7و طیف شکل ( شده استبه شکل مستقیم انجام 
این طیف مقدار بیشینه طیف شتاب ایـن پـژوهش    بر اساس. است

 98/0در ثانیــه  02/58کــه بــا مقــدار  اســت 18/1در ثانیــه  03/50
  تطابق خوبی دارد.
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  .)Raychowdhury et al. 2015ی (سنجل مقاله صحتپلان مدل، مد )بو ( قاب مدل )الف(مشخصات قاب مدل شده : )5( شکل

  

  
 .)Raychowdhury et al. 2015شده به مدل ( اعمال لرزهنیرکورد زم: 6 شکل

  

  
 .شتاب طبقه پنجم فیط ):7( شکل

  

  آمدهدستبهنتایج  -5
ها در سه بخش زیر بـه  از تحلیل ساختمان آمدهدستبهنتایج 
  :آمده استتفکیک 

  تحت اثر زلزله یی نسبی طبقاتجاجابه نیانگیمنتایج  -1 -5
      ) 8هـاي ( جـایی نسـبی طبقـات در شـکل    نتایج میانگین جابـه 

  .آمده استی مهار جانب ) به تفکیک نوع سیستم9و (
  

  
  تحت اثر زلزله. يفولاد خمشیبطبقات قا ینسب ییجاجابه نیانگیم ):8(شکل 
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  ).8ادامه شکل (

  

  

  
  .ي فولادي تحت اثر زلزلهقاب مهاربندجایی نسبی طبقات ین جابهمیانگ ):9(شکل 
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  ).9(شکل ادامه 

  

  هاجایی نسبی سازهنتایج بیشینه جابه -2 -5
هـا بـا   از تحلیل ساختمان آمدهدستبهجایی نتایج بیشینه جابه

) و 7استفاده از امواج زلزلـه و امـواج میکروترمـور در جـداول (    
 .آمده است) 8(

  HAZUSاز  با استفاده آمدهدستبههاي آسیب دهر -3 -5
 بر اسـاس ها از تحلیل آمدهدستبههاي آسیب در نهایت رده

 داده شـد تر توضیح که پیش گونههمانو  HAZUSدستورالعمل 
  ) قابل مشاهده است.9استخراج شد و در جدول (

  

  .و زلزله در سطوح خطر مختلف يقو و ارتعاشات یطیارتعاشات محتحت  يفولاد یقاب خمش هايسازه ینسب ییجاجابه نهیشیب ):7(جدول 
 نام سازه ارتعاشات قوي میکروترمور زلزله

DBE MCE DBE MCE DBE MCE 
0.0026 0.0032 0.0240 0.0404 0.0026 0.0044 M335S1 
0.0061 0.0085 0.0235 0.0396 0.0029 0.0049 M335S2 
0.0098 0.0226 0.0179 0.0290 0.0024 0.0041 M335S3 
0.0028 0.004 0.0340 0.0574 0.0028 0.0047 M345S1 
0.0057 0.008 0.0212 0.0357 0.0026 0.0043 M345S2 
0.0081 0.014 0.0212 0.0357 0.0031 0.0052 M345S3 
0.0024 0.0033 0.0115 0.0194 0.0015 0.0026 M355S1 
0.0045 0.0058 0.0179 0.0301 0.0026 0.0043 M355S2 
0.008 0.0133 0.0228 0.3844 0.0018 0.0041 M355S3 

0.0018 0.0026 0.0092 0.0155 0.0012 0.0021 M635S1 
0.0019 0.003 0.0088 0.0148 0.0044 0.0075 M635S2 
0.0089 0.0149 0.0088 0.0148 0.0038 0.0064 M635S3 
0.0014 0.0026 0.0092 0.0155 0.0045 0.0075 M645S1 
0.0018 0.003 0.01133 0.0190 0.0042 0.0071 M645S2 
0.0095 0.00175 0.0233 0.0393 0.0047 0.0079 M645S3 
0.0019 0.0027 0.0183 0.0309 0.0052 0.0087 M655S1 
0.0019 0.0028 0.0187 0.0315 0.0052 0.0087 M655S2 
0.0098 0.0194 0.0188 0.0318 0.0043 0.0072 M655S3 
0.0036 0.005 0.0223 0.0376 0.0031 0.0052 M1235S1 
0.004 0.0069 0.0132 0.0222 0.0027 0.0047 M1235S2 

0.0183 0.0319 0.0153 0.0258 0.0026 0.0044 M1235S3 
0.0032 0.0045 0.0143 0.0241 0.0025 0.0042 M1245S1 
0.004 0.0069 0.0132 0.0222 0.0022 0.0036 M1245S2 

0.0174 0.0337 0.0161 0.0214 0.0029 0.0048 M1245S3 
0.0038 0.006 0.0117 0.0197 0.0021 0.0036 M1255S1 
0.0058 0.0087 0.01323 0.0222 0.0021 0.0036 M1255S2 
0.0231 0.0349 0.0119 0.0200 0.0024 0.004 M1255S3 
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  .و زلزله در سطوح خطر مختلف يو ارتعاشات قو یطیحت ارتعاشات محت يفولاد يقاب مهاربند هايسازه ینسب ییجاجابه نهیشیب ):8(جدول 
 نام سازه ارتعاشات قوي میکروترمور زلزله

DBE MCE DBE MCE DBE MCE 
0.0015 0.0019 0.0035 0.0067 0.0013 0.0021 Br335S1 
0.0023 0.0038 0.0036 0.0062 0.0011 0.0019 Br335S2 
0.0013 0.0023 0.0036 0.0075 0.0011 0.0019 Br335S3 
0.0016 0.0024 0.0038 0.0064 0.0022 0.0037 Br345S1 
0.0029 0.0038 0.0040 0.0082 0.0057 0.0097 Br345S2 
0.0038 0.0043 0.0043 0.0096 0.0062 0.0105 Br345S3 
0.0015 0.0024 0.0045 0.0101 0.0023 0.004 Br355S1 
0.0031 0.0042 0.0058 0.0154 0.0032 0.0053 Br355S2 
0.0023 0.0032 0.0046 0.0111 0.0012 0.002 Br355S3 
0.0012 0.0018 0.0071 0.0159 0.0025 0.0042 Br635S1 
0.0021 0.0031 0.0071 0.0158 0.0024 0.0041 Br635S2 
0.0019 0.0034 0.0048 0.0107 0.0038 0.0064 Br635S3 
0.0018 0.002 0.0048 0.0106 0.0048 0.008 Br645S1 
0.0018 0.0028 0.0058 0.0132 0.0066 0.0112 Br645S2 
0.002 0.0027 0.0050 0.0114 0.0038 0.0065 Br645S3 

0.0012 0.0017 0.0073 0.0165 0.0006 0.0011 Br655S1 
0.0023 0.0031 0.0084 0.0191 0.0054 0.0091 Br655S2 
0.0017 0.0025 0.0016 0.0034 0.0028 0.0046 Br655S3 
0.0029 0.0046 0.0168 0.0394 0.0013 0.0022 Br1235S1 
0.0039 0.0064 0.0231 0.0186 0.0015 0.0025 Br1235S2 
0.0122 0.0234 0.0168 0.0398 0.0018 0.0031 Br1235S3 
0.002 0.003 0.0076 0.0178 0.001 0.0018 Br1245S1 

0.0042 0.0067 0.0078 0.0181 0.0089 0.0015 Br1245S2 
0.0071 0.0201 0.0062 0.0141 0.0015 0.0026 Br1245S3 
0.003 0.0032 0.0071 0.0166 0.0008 0.0013 Br1255S1 

0.0042 0.0068 0.0063 0.0149 0.0004 0.0006 Br1255S2 
0.008 0.0182 0.0057 0.0133 0.001 0.0016 Br1255S3 

  
  .و زلزله در سطوح خطر مختلف یطینوع سازه، تحت ارتعاشات مح کیبه تفک HAZUS اریطبق مع يفولاد یخمش هايقاب بیرده آس ):9(جدول 

 نام سازه ارتعاشات قوي میکروترمور زلزله
DBE MCE DBE MCE DBE MCE  

S 

S M E 

S S 

M335S1 
S M E M335S2 
M M M M335S3 
S E E M345S1 
S M E M345S2 
M M E M345S3 
S S M M355S1 
S M E M355S2 
M M E M355S3 

S S M M 

S 

S M635S1 
S S M M S M635S2 
M M M M S M635S3 
S S M M S M645S1 
S S M M S M645S2 
M M E E S M645S3 
S S M E M M655S1 
S S M E M M655S2 
M M M E M M655S3 
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  ).9(جدول ادامه 
 نام سازه ارتعاشات قوي رمورمیکروت زلزله

DBE MCE DBE MCE DBE MCE  
S S E E 

S S 

M1235S1 
S M M E M1235S2 
E E E E M1235S3 
S S M E M1245S1 
S M M E M1245S2 
E E E E M1245S3 
S S M E M1255S1 
S M M E M1255S2 
E E M E M1255S3 

S S S 

S 

S S 

Br335S1 
S Br335S2 
S Br335S3 
S Br345S1 
S Br345S2 
S Br345S3 
M Br355S1 
M Br355S2 
M Br355S3 

S S 

M M 

S 

S Br635S1 
M M S Br635S2 
S M S Br635S3 
S M M Br645S1 
S M M Br645S2 
S M S Br645S3 
M M S Br655S1 
M M M Br655S2 
S S S Br655S3 

S S E E S 

S 

Br1235S1 
S M E E S Br1235S2 
M E E E S Br1235S3 
S S M E S Br1245S1 
S M M E M Br1245S2 
M E M M S Br1245S3 
S S M E S Br1255S1 
S M M M S Br1255S2 
M E M M S Br1255S3 

  

  گیرينتیجه -6
ــدر ا ــتحق نی ــاز 54 ق،ی ــابس ــه ق ــولاد یخمش ــاب  يف و ق
و  ETABS يافزارهـــادر نـــرم بیـــترتبـــه يفـــولاد يمهاربنـــد

OpenSEES ــدل ــه و   م ــتفاده از شــش زلزل ــا اس ســازي شــده و ب
بـا دسـتورالعمل    هـا لی ـتحل نیا جیاند. نتاشده لیمیکروترمور تحل

 اند.استخراج شده )9( ) تا7( جداول جیشده و نتا سهیمقا هازوس
در نظر گرفتـه   ریز طیشرا یتمام ها،یبق خروجتطا یابیارز يبرا

(طراحی مبنا و حداکثر زلزلـه   زلزله در دو سطح 6سازه،  54شد: 

ــل) ــات محمحتم ــی، ارتعاش ــازه فرکانسـ ـ یط ــف  یدر دو ب مختل
موضـوع کـه    نی ـا نی) و همچن ـیطی(میکروترمور و ارتعاشات مح

قـرار گرفتـه اسـت. در     یهـا مـورد بررس ـ  تمام طبقات قـاب  جینتا
قرار گرفت و پس از  یابیمورد ارز یروجخ 2000از  شیب جه،ینت

ــایج   آنهــا یبررســ ــا نت ــه ب ــایج زلزل ــافتن بیشــینه مقــدار آن، نت و ی
  ي و میکروترمور مقایسه گردید.ارتعاشات قو

 نی ـا يبـرا  یط ـیحاصـل از ارتعاشـات مح   جینتـا  ،یطورکلبه 
تـر  ولهرتـز قابـل قب ـ   3از  شـتر یب یها در بازه فرکانسگروه از سازه
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زلزله سـطح  ( DBEدر حالت  جیتطابق نتا زانیم ن،یهستند. همچن
با استفاده از میکروترمور در  يریپذبیآس یابی) با ارزطراحی مبنا

در  جیتطـابق نتـا   زانی ـم ن،یاست. همچن شتریهرتز ب 3از  شیبازه ب
بـا   يریپـذ بیآس یابی) با ارزحتمل(حداکثر زلزله م MCEحالت 

 جینتـا  نیاست. ا شتریهرتز ب 3تا  1مور در بازه استفاده از میکروتر
تطـابق   يفـولاد  يقـاب مهاربنـد   يهـا که در سـازه  دهندینشان م

 شیافـزا  ن،یدارد. همچن ـ يفـولاد  ینسبت به قـاب خمش ـ  يشتریب
 شـود یتر شدن خاك باعـث م ـ ش تعداد دهانه و نرمیارتفاع، افزا
 یطـی شـات مح با استفاده از ارتعا یابیبه سمت ارز جیکه تطابق نتا

هرچـه ارتفـاع    ،یگـر دعبـارت بـرود. بـه   شیهرتز پ ـ 3تا  1در بازه 
حاصله  جیتر باشد، انطباق نتاو خاك نرم شتریسازه، تعداد دهانه ب

. شـود یم ـ شـتر یب یواقعدر حالت  يهاهرتز با پاسخ 3تا  1در بازه 
ي نسـبت بـه نتـایج میکروترمـور     ارتعاشات قـو ی، نتایج طورکلبه

ــري  ــري  تطــابق بهت ــا در نظرگی ــتند و ب ــه داش ــایج زلزل ــا نت ــد  ب بن
، یعنـی  HAZUS 38-15گـرفتن بخـش   دستورالعمل هازوس که 

 a9/5جـدول   هـاي پاسخ تیفدرصد مقدار ظر 25حدود  توانیم
داد  شیافـزا  High Code صورتبه یطراح يدستورالعمل را برا

. در نتیجـه  درصد خطا محاسبه نمود 25ها را با سازه یبو رده آس
 يفـولاد  یخمش ـقـاب  ایـن تطـابق بـراي    ا محاسبات انجام شده،ب

  .درصد است 90حدود  يفولاد يدرصد و قاب مهاربند 85حدود 
  

  علائم و اختصارات
 نــهیدر زم یافــزار تخصصـ ـنــرم ک: یــETABS افــزارنــرم −

 چندطبقه اسـت؛ و  يهاساختمان یو طراح لیتحل ،سازيمدل
تهیـه و   Computers and Structures یـا  CSIی کمپـان توسط 

 یدر مرکـز مهندس ـ افزار . این نرمگرفته استدر دسترس قرار 
علـوم   یمل ـ ادی ـبن یمال تی) با حماPEERآرام ( انوسیزلزله اق

  .شده است جادیا
ــرم − ــزارنـ ــارت  OpenSEES افـ ــده عبـ ــام آن مخفـــف شـ           : نـ

Open System for Earthquake Engineering Simulation 
است کـه بـا اسـتفاده از     گانیر کدباز و رافزاایک نرمو  است

  پردازد.ها میروش اجزا محدود به تحلیل انواع سازه

 یع ـیخطـر طب  وتحلیلیهابزار تجز: یک HAZUSدستورالعمل  −
است که توسـط آژانـس    ییایاطلاعات جغراف ستمیبر س یمبتن
و آزادانـه   افتـه یتوسـعه   )FEMAفـدرال (  ياضطرار تیریمد
  شده است. عیتوز

    تــرین افــزار یکــی از کامــل: ایــن نــرمDEEPSOILافــزار نــرم −
 طیمح ـ يداراافزارها براي تحلیل اثـر سـاختگاه اسـت کـه     نرم
محاسـبات  قابلیت است و  ياریجذاب و امکانات بس یکیگراف

 را دارد. یو شبه خط یرخطیهاي غبه روش

− The DBE (Design Basic Earthquake) is the 
earthquake effects which can reasonably be expected 
to occur at least once during the design life of the 
structure. 

− The MCE (Maximum Credible Earthquake) is the 
most severe earthquake effects considered by this 
standard. 

افــزار پــردازش ســیگنال یــک نــرم: SeismoSignal افــزارنــرم −
اي و بررسی رفتـار  هاي لرزهاست که براي تحلیل داده يالرزه
 یلهوس ـافـزار بـه  شود. این نـرم ها در برابر زلزله استفاده میسازه

صورت رایگان در توسعه داده شده و به SeismoSoft کمپانی
 .دسترس است
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Since the 1960s, seismic vulnerability studies of buildings have gained paramount importance, driven by major 

earthquakes such as Niigata (1964) and San Fernando (1971), which exposed critical deficiencies in structural 
performance. These events spurred the development of diverse assessment methods, ranging from empirical fragility 
curves to advanced analytical simulations. Among the simplest and most cost-effective techniques is ambient 
vibration analysis using microtremors (Nakamura's HVSR method, 1989), which estimates dynamic characteristics 
like fundamental periods via horizontal-to-vertical spectral ratios; however, its reliability has long been questioned 
compared to strong-motion records due to lower excitation amplitudes. 

This study rigorously evaluates the feasibility of microtremor-based analysis for seismic vulnerability 
assessment by directly comparing it against strong ground motion results. A comprehensive inventory of 54 
medium-rise steel buildings was analyzed, comprising moment-resisting frames (MRFs: M335S1 to M655S3) and 
concentrically braced frames (Br335S1 to Br1255S3), spanning 3 to 12 stories across three soil types (classified per 
Iranian Standard 2800-14). Numerical models were meticulously developed in ETABS for linear elastic analyses 
and OpenSEES for nonlinear time-history simulations, incorporating soil-structure interaction (SSI) effects via 
DEEPSOIL profiles and Raychowdhury et al. (2015) relations. 

Inter-story drift ratios were computed under real earthquake accelerograms from the PEER database (e.g., 
Kocaeli 1999, Northridge 1994) and synthetic microtremor excitations calibrated with SeismoSignal. Vulnerability 
indices were then derived using HAZUS-MH MR5, mapping drifts to damage states (Slight, Moderate, Extensive, 
Complete) across spectral acceleration levels (S1L/M/H, S2L/M/H) for Design Basis Earthquake (DBE) and 
Maximum Considered Earthquake (MCE) scenarios. PGV/PGA ratios (0.8-1.2) validated spectral compatibility per 
FEMA 365. 

Results reveal an 80-90% concordance between microtremor-derived drifts and strong-motion predictions, with 
taller structures (8-12 stories) showing higher sensitivity to SSI and exhibiting Extensive/Complete damage under 
MCE (probabilities up to 0.04). Braced frames generally outperformed MRFs in DBE but converged at MCE. This 
validates ambient vibrations as a practical, low-cost alternative for large-scale screening, particularly in developing 
regions like Iran. 

The study proposes an optimal frequency band (0.35-0.58 Hz for HVSR peaks) for future applications on similar 
steel frames, alongside recommendations for integrating HAZUS with Iranian code updates (e.g., ATC-40 
equivalents). Such hybrid approaches enhance post-earthquake rapid visual screening and retrofit prioritization. 
 
Keywords: H/V Spectral Ratio; Vulnerability Assessment; Ambient Vibrations; Strong Motions. 

 

  
  
  




