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  پژوهشینوع مقاله: 

  

  چکیده
شدت جنبش نیرومند زمین توسط پارامترهاي مختلفی قابل شناسایی است که 
میزان همبستگی آنها با پاسخ سازه به عوامل مختلفـی از جملـه نـوع و ارتفـاع     

اي مـورد بررسـی و ...   گیري شده، نوع خاك، پارامتر لرزهسازه، پاسخ اندازه
وهش به ارزیابی همبستگی پارامترهاي زلزله در حوزه بستگی دارد. در این پژ

هـاي خمشـی فـولادي    هـاي خرابـی قـاب   دور و نزدیک از گسل بـا شـاخص  
      و 15، 12، 9، 6، 3 هـاي دو بعـدي بـا   منظـور قـاب  پرداخته شده اسـت. بـدین  

جفـت رکـورد زلزلـه     107طبقه و سه دهانه در نظر گرفتـه شـدند. تعـداد     20
رکورد حوزه نزدیک به گسل از بانـک   114وزه دور و رکورد ح 100شامل 
هاي تاریخچه زمانی غیرخطـی توسـط   انتخاب شدند. تحلیل PEERهاي داده
هــا انجــام شــد. ســپس همبســتگی بــین بــر روي ســازه OpenSEESافــزار نــرم

جـایی  هـاي خرابـی حـداکثر جابـه    پارامترهاي جنبش نیرومند زمین با شاخص
ي پیرسـون  لک شده در قاب بـا اسـتفاده از رابطـه   نسبی طبقات و انرژي مسته

دهد که پارامترهاي شتاب طیفـی  نشان می آمدهدستبهمحاسبه گردید. نتایج 
و شــدت  1، شــدت طیــف ســرعتSa(T1) ،(Cordovaدر مــود اول نوســان (

      تـرین همبسـتگی را   در هـر دو حـوزه دور و نزدیـک بـه گسـل قـوي       2هاوزنر
یی نسـبی طبقـات و انـرژي مسـتهلک شـده دارنـد.       جـا با پاسخ حداکثر جابـه 

داري در همبسـتگی  همچنین نتایج نشان داد که در بیشتر موارد، تفاوت معنـی 
وجـود   Dو  Cاي با پاسخ سازه براي هر دو نـوع خـاك   اکثر پارامترهاي لرزه

ندارد. همچنـین اخـتلاف بـه وجـود آمـده در همبسـتگی بـین پاسـخ سـازه و          
هـاي نزدیـک بـه گسـل     اثر تغییـر ارتفـاع قـاب در زلزلـه    پارامترهاي زلزله در 

  مشهودتر است.
 پارامترهاي جنبش نیرومند زمـین، قـاب خمشـی فـولادي،     :يدیکل واژگان

  همبستگی. تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی، زلزله دور و نزدیک به گسل،

همبستگی بین پارامترهاي جنبش 
ي دور و هازلزلهنیرومند زمین در 
  هاي پاسخ سازه نزدیک گسل و

  قاب خمشی فولادي
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  مقدمه -1
لرزه که با خسارت ایجاد شده در سازه رابطـه  شدت یک زمین

دارد، با پارامترهاي گوناگونی که در ادبیـات فنـی توسـط محققـان     
پیشنهاد و معرفی شده است، قابل بیان است. با این وجود، پارامتري 

گیري کرد و ن خسارت وارد بر سازه را اندازهاز زلزله که با آن بتوا
وابسته به فاکتورهاي مختلفی از جنبش نیرومند زمـین ماننـد دامنـه،    

  ].1ها باشد، توسط محققان قابل بررسی است [، تعداد سیکلزمانمدت
وارد شده  يهاخسارت یزانم یابیدر ارز یخراب يهاشاخص

مشخصـات  . گیـرد یورد اسـتفاده قـرار م ـ  لزلـه م ـ زبه سازه در اثـر  

ي دهندهنشاني پارامترهاي یلهوسبه عموماًاي نیز رکوردهاي لرزه
وقوع زلزله  زمانمدتحداکثر حرکت زمین، میزان انرژي زلزله، 

رو یـن اشـوند. از  هاي پاسخ تعیین میو پارامترهاي مرتبط با طیف
انتخاب پارامترهاي مناسب با پاسخ سازه و شدت جنبش نیرومنـد  

گـر تحریـک ناشـی از زلزلـه بـه سـازه باشـد حـائز         که بیانزمین 
دیگـر همبسـتگی میـان پارامترهـاي جنـبش      یـان ببـه اهمیت است. 

نیرومند زمین و پاسخ سازه براي بـرآورد میـزان آسـیب وارده بـر     
  ها بسیار مهم است.سازه
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ــین       ــتگی ب ــا همبس ــه ب ــیاري در رابط ــات بس ــان مطالع محقق
انــد. در مطالعــاتی ه انجــام دادهپارامترهــاي زلزلــه و خرابــی ســاز

حداکثر  هاي با قاب خمشی بتن مسلح باهمبستگی بین پاسخ سازه
جایی نسبی طبقات و حداکثر شتاب بـام بررسـی شـد و ایـن     جابه

نتیجه حاصل شد که پارامترهاي وابسته به انرژي، همبستگی قوي 
و حــداکثر شــتاب زمــین همبســتگی ضــعیفی بــا شــاخص خرابــی     

آوردن  بــه دســت]. در تحقیقــی کــه چــن و وي بــراي 3-2دارد [
طبقه بتن مسـلح بـا    6همبستگی بین شاخص خرابی کلی در قاب 

رکورد مصنوعی زلزله انجام دادند، به این نتیجه رسیدند که  450
 ].4دارنـد [  همبستگی قوي با شاخص خرابی PGAو  3شدت آریاس

هـاي  خص] براي پیدا کردن همبستگی بین شـا 5چن و همکاران [
رکـورد زلزلـه اسـتفاده     89ي از الـرزه خرابی کلی و پارامترهـاي  

ي نزدیـک بـه گسـل بـا پـالس      رکورد زلزله 19کردند که شامل 
رکـورد نزدیـک بـه گسـل بـدون پـالس سـرعت و               30سرعت و 

، PGAي دور از گسـل بـود. آنهـا دریافتنـد کـه      رکورد زلزله 40
هـاي  عیفی با شـاخص جایی همبستگی ضطیف شتاب، طیف جابه

بـا   سـرعت بـه اي وابسـته  که پارامترهاي لـرزه یدرحالخرابی دارد 
] بـه بررسـی   6سازه همبستگی قـوي دارنـد. آکـار و اوزن [    پاسخ
بــر تقاضــاي تغییــر شــکل سیســتم یــک درجــه آزاد   PGVیر تــأث

رکـورد زلزلـه را بـه سـه قســمت      60پرداختنـد. در ایـن پـژوهش    
بـا سـرعت کمتـر از           PGVراي تقسیم کردنـد کـه قسـمت اول ب ـ   

هـاي  متر بر ثانیه و دو قسمت دیگـر بـه ترتیـب سـرعت    سانتی 20
متــر بــر ثانیــه داشــتند. ســانتی 60تــا  40و  40تــا  20حــداکثر بــین 

ــین  رکــورد ــا  5/2هــاي انتخــابی داراي فواصــل ب ــومتر،  23ت کیل
 رتـز ه 2/0تـا   1/0ریشتر و فرکانسی بین  6/7تا  5/5بزرگاي زلزله بین 

بودند. نتیجه این پـژوهش نشـان داد کـه حـداکثر سـرعت زمـین       
بالاترین همبستگی را در مقایسه با سایر پارامترهاي بررسـی شـده   

بـه بررسـی    2014] در سـال  7با پاسـخ سـازه دارد. کـاو و رونـق [    
اي رکوردهـاي دور از گسـل و   همبستگی بـین پارامترهـاي لـرزه   

بـه پرداختنـد. در ایـن        هـاي بتنـی کوتـاه مرت   شاخص خرابی قـاب 
و کمتـر   20بیشـتر از   Rrupرکورد دور از گسل با  1040مقاله از 

کیلومتر استفاده شد. سـازه مـورد بررسـی یـک قـاب سـه        100از 

انـگ و   -طبقه بود که براي برآورد خسارت آن شـاخص پـارك  
جایی نسبی طبقات را در نظر گرفته شد. نتـایج ایـن   حداکثر جابه

)، شـدت هـازنر و   VSIکه شدت طیف سرعت ( دتحقیق نشان دا
)1(TaS تــرین همبســتگی و پارامترهــاي مرســومی همچــون  يقــو

 .]7[حداکثر شتاب زمین همبستگی ضعیفی با پاسخ سـازه را دارنـد   
 نیتخمــ يزمــان زلزلــه بــرامــدت یرتــأث] 8و همکــاران [ باربوســا

 یرا بررس يفولاد یخمش يهاقابهاي وارده به سازه يهابیآس
 يهـا سازهبراي ارزیابی خسارت  ی خود رالیمطالعه تحل ويکرد. 

 يمرکـز شـهرها  ، واقـع در  طبقـه  20و  9، 3 يفـولاد  یقاب خمش
 نیزمجنبش نیرومند  زمانمدت و ارتباط آن با و واشنگتن اتلیس

هاي دو بعـدي دینـامیکی   تحلیل رکورد زلزله براي 44 انجام داد.
به کار گرفتـه شـد.    DRAIN-2DXافزار در نرمغیرخطی افزاینده 

جایی نسبی طبقات و انرژي هاي سازه در قالب حداکثر جابهپاسخ
 زمـان مـدت گیري شد. نتـایج نشـان داد کـه    مستهلک شده اندازه

یر دارد و تـأث جایی نسبی طبقات زلزله بر روي پاسخ حداکثر جابه
اي ایـن اثـرات را بـر هـر دو     هـاي لـرزه  نامـه پیشنهاد شد که آئـین 

یکرد طراحی بر اساس مقاومت و طراحی بر اسـاس عملکـرد،   رو
 نیب ـ رابطـه  یابی ـبـه ارز ] 9همکـاران [ و  کـو ین]. 8در نظر بگیرند [

 اصلاح انگ -پاركی شتاب با شاخص خراب يالرزه يپارامترها
پرداختنـد.   یدر سـازه بتن ـ جایی نسبی طبقات حداکثر جابه و شده

رکوردهــا شــامل   نیــانتخــاب شــده از ا  يالــرزه يپارامترهــا
PGA،PGD ،PGV  ، 4چگالی انرژي مشخصـه )SED(   و شـدت

 کی ـرکورد زلزله در حـوزه نزد  18آنها با انتخاب بودند.  اسیآر
 ،حـوزه دور از گسـل   يرکورد زلزلـه بـرا   15 نیبه گسل و همچن

و  یبرش ـ واریبا د یسه قاب بتن يبر رو یخطریغ یکینامید لیتحل
داد نشان  جی. نتادادندطبقه انجام  8و  6، 4 ی بابتن یسه قاب خمش

وجـود   یبا شاخص خراب ـ SEDو  PGV نیب ییبالا یهمبستگ که
سازه  زمان تناوب طبیعیارتفاع و  شیبا افزا یهمبستگ نیدارد و ا

 توانـد یم ـمرتبه  بلند يهادر سازه PGVهمچنین  .ابدییم شیافزا
   خـاب  در سـازه انت  یخراب ـ ین ـیبشیپ ـ يبـرا  یمناسب اریعنوان معبه

جـایی  ] بـه مطالعـه همبسـتگی جابـه    10حبیبی و جـامی [  ].9[ شود
       هــاي زلزلــه پرداختنــد. هــاي فــولادي بــا پــارامترهــدف در ســازه
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همبستگی پایینی بـا   PGAآنها گزارش کردند که علاوه بر آنکه 
یی سازه دارد، پارامترهاي محاسبه شده در حوزه فرکانس جاجابه

 ) نیــز بــا پاســخ غیرخطــی ســازهmTوســط (ماننــد زمــان تنــاوب مت
] نیز به این نتیجه رسیدند 11هاوزنر [ .]10[همبستگی پایینی دارند 

ي پیچیده زلزله را با تک پارامتري مانند بیشینه توان پدیدهکه نمی
وارده به سازه در  شتاب زمین توصیف کرد. برآورد مقدار آسیب

ي پارامترهـاي  ین همـه دهد که نسبت یکسانی باثر زلزله نشان می
ها وجود ندارد و ایـن نسـبت بـین هـر     حرکت زمین و پاسخ سازه

باشـد، لـذا مطالعـات بـراي     پارامتر زلزله و پاسخ سازه متفاوت می
اي بـراي انــواع خـاك و سیســتم ســازه   مــؤثربنــدي پـارامتر  دسـته 

بینـی صـحیح از رفتـار زلزلـه و کـاهش خسـارات       پـیش  منظـور به
]. برخی دیگر از مطالعات در ادبیـات  11[ احتمالی ضروري است

هـا پـس از   هـاي وارده بـر سـاختمان   فنی نشان دادنـد کـه آسـیب   
هـاي  هاي شـدید بـا پارامترهـاي مختلـف زلزلـه، همبسـتگی      زلزله

] همبستگی بـین  16]. کناري و چلیکاگ [15-12متفاوتی دارند [
هـاي  گیـري جنـبش نیرومنـد زمـین و شـاخص     هاي انـدازه شدت

پر بنایی را مورد مطالعه قرار دادنـد. آنهـا در   هاي میانابخرابی ق
نگاشت معمولی و با پالس اسـتفاده  مطالعه خود از دو سري شتاب

هاي مورد مطالعه، کردند و به این نتیجه رسیدند که از میان شدت
شتاب و سرعت طیفی بیشترین همبسـتگی را بـا شـاخص خرابـی     

پر دارد. پینزون ولادي میانجایی نسبی طبقات قاب فحداکثر جابه
هـاي تاریخچـه زمـانی غیرخطـی     با انجام تحلیـل  ]17[و همکاران 

هاي جنبش نیرومند زمین با پاسخ حداکثر میزان همبستگی پارامتر
ــه ــا  جــایی نســبی طبقــات قــاب جاب               7، 3هــاي خمشــی فــولادي ب

نشـان   دهآم ـدسـت بهطبقه را مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج  13و 
و بالاترین آن در دو  PGAترین همبستگی مربوط به داد که پایین

) مشـاهده  rmsV( 5و جذر میـانگین مربعـات سـرعت    PGVشدت 
 −∆PGVIگیري جدید به نـام  شود. در نهایت یک شدت اندازهمی

را در  6داریمعن زمانمدتو  PGVپیشنهاد دادند که هر دو مقدار 
در مطالعــه خــود بــه بررســی  ]18[گیــرد. کمــال و اینــل مــینظــر 

هـاي  جایی ساختمانهمبستگی بین پارامترهاي زلزله و پاسخ جابه
هاي نرم پرداختند. نتایج نشان ي واقع در خاكمرتبهمیان آرمهبتن

ــاوزنر،    ــر شـــدت هـ ــرعت نظیـ ــه سـ ــته بـ ــاي وابسـ              داد پارامترهـ
ی بـا  خـوب بـه  PGVو  rmsV ،(VSIجذر میانگین مربعات سرعت (

هاي میان مرتبه در خـاك نـرم   جایی غیرالاستیک سازهپاسخ جابه
  ارتباط دارند.

کــه ملاحظــه گردیــد مطالعــات زیــادي ســعی در  طــورهمــان
ها معرفی بهترین پارامتر زلزله جهت تعیین خسارت ایجاد در سازه

حـوزه  مطالعه جامعی کـه پارامترهـاي زلزلـه در     هرچندرا دارند. 
ي پریودهـاي مختلـف   دور و نزدیک به گسل بـر روي محـدوده  

بنابراین در این مقالـه همبسـتگی   ؛ سازه را انجام دهد مشاهده نشد
هاي دور و نزدیـک  بین پارامترهاي جنبش نیرومند زمین در زلزله

هـا مـورد بررسـی قـرار گرفـت.      به گسل و شاخص خرابـی سـازه  
کیلـومتر،   77تـا   10صل بـین  رکورد زلزله با فوا 100منظور بدین

      رکـورد بـا فاصـله کمتـر از     114هـاي دور از گسـل و   براي زلزله
هـاي  هاي نزدیک گسل انتخاب شد. قـاب کیلومتر براي زلزله 10

، 9، 6، 3مورد مطالعه از نوع قاب خمشی فولادي با تعداد طبقات 
انتخـــاب شـــدند. جهـــت بـــرآورد پاســـخ ســـازه،   20و  15، 12

جـایی نسـبی طبقـات و    رابی شـامل حـداکثر جابـه   هاي خشاخص
  ها استفاده شد.انرژي جذب شده در قاب

  
  رکوردهاي زلزله و پارامترهاي آن -2

ــامل   ــل شـ ــاي دور از گسـ ــورد از  22رکوردهـ ــت رکـ جفـ
  PEERرکورد از پایگـاه داده  78 ] وFEMA P695 ]19 دستورالعمل

)Pacific Earthquake Engineering Research Center  کـه (
هاي آن شبیه پیشنهاد دستورالعمل مذکور است، انتخـاب  ویژگی

 رکــورد از 27رکــورد دور از گســل شــامل  57شــدند. همچنــین 
FEMA P695  رکورد از پایگاه  30وPEER  انتخاب شدند. لازم

 PEERبه ذکر است که مشخصات رکوردهاي انتخابی از پایگاه 
بوده که  FEMA-P695مشابه رکوردهاي پیشنهادي دستورالعمل 

  در ادامه شرح داده شده است.
 6/7تا  5/6بزرگی زلزله بین  -

 Dو   Cخاك نوع NEHRPمشخصات خاك بر اساس  -

 گسلش از نوع معکوس یا امتدادلغز -
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بـه ترتیـب بـراي     کیلـومتر  jbR (10( حداقل و حداکثر فاصله -
  رکوردهاي دور و نزدیک به گسل

  g 20/0 برابر PGAین حداکثر شتاب زم -

  متر بر ثانیه سانتی 15برابر  PGVحداقل  -
ــابی در    ــل انتخ ــک گس ــاي دور و نزدی مشخصــات رکورده

  ) نشان داده شده است.2) و (1هاي (جدول
  

  .: رکوردهاي دور از گسل استفاده در تحلیل)1(جدول 

 نام ایستگاه wM سال زلزله RSN دیفر
Vs  

  (متر برثانیه)
 براساس نوع خاك

(NEHRP)   

  کارسازو
 گسل

Rrup 

 Beverly Hills 356 D Thrust 15/17 7/6 1994 نورثریج 953 1

 Canyon Country 309 D Thrust 44/12 7/6 1994 نورثریج 960 2

 Bolu 326 D Strike-Slip 04/12 1/7 1999 دوزجه، ترکیه 1602 3

 Hector 685 C Strike-Slip 66/11 1/7 1999 هکتور ماین 1787 4

 Delta 275 D Strike-Slip 03/22 5/6 1979 ایمپریال ولی 169 5

 El Centro Array 196 D Strike-Slip 56/12 5/6 1979  ایمپریال ولی 174 6

 Nishi-Akashi 609 C Strike-Slip 08/7 9/6 1995 کوبه، ژاپن 1111 7

 Shin-Osaka 256 D Strike-Slip 15/19 9/6 1995 کوبه، ژاپن 1116 8

 Duzce 276 D Strike-Slip 37/15  5/7 1999 کوجائیلی، ترکیه 1158 9

 Arcelik 523 C Strike-Slip 49/13 5/7 1999 کوجائیلی، ترکیه 1148 10

 Yermo Fire Station 354 D Strike-Slip 62/23 3/7 1992 لاندرز 900 11

 Coolwater 271 D Strike-Slip 74/19 3/7 1992 لاندرز 848 12

 Capitola 289 D Strike-Slip 23/15 9/6 1989 لوماپریتا 752 13

 Gilroy Array 350 D Strike-Slip 82/12 9/6 1989 لوماپریتا 767 14

 Abbar 724 C Strike-Slip 55/12 4/7 1990 منجیل، ایران 1633 15

16 721 Superstition Hills 1987 5/6 El Centro Imp. Co. Cent  192 D Strike-Slip 2/18 

17 725 Superstition Hills 1987 5/6 Poe Road (temp)  208 D Strike-Slip 16/11 

 CHY101  259 C Thrust 94/9 6/7 1999 چی، تایوانچی 1244 18

 TCU045  705 D Thrust 26 6/7 1999 چی، تایوانچی 1485 19

 LA - Hollywood Stor FF  316 C Thrust 77/22 6/6 1971 فرناندوسان 68 20

 Tolmezzo 425 D Thrust 82/15 5/6 1976 فریلی، ایتالیا 125 21

 Santa Monica City Hall 336 D Reverse 45/26 7/6 1994 01-نورثریج 1077 22

 LA - Saturn St  308 D Reverse 01/27 7/6 1994 01-نورثریج 1003 23

 LA - N Westmoreland  315 D Reverse 73/26 7/6 1994 01-نورثریج 998 24

 LA - Obregon Park 349 D Reverse 36/37 7/6 1994 01-نورثریج 999 25

 Castaic - Old Ridge Route 450 C Reverse 63/22 6/6 1971 فرناندوسان 57 26

 Temblor pre-1969 527 C Strike Slip 96/15 2/6 1966 پارکفیلد 33 27

 Gilroy Array #7 333 D Reverse 68/22 9/6 1989 لوماپریتا 770 28

 Joetsu Yanagishima paddocks 605 C Reverse 43/31 8/6 2007 اکی -چوتسو 4846 29

 Joetsu Oshimaku Oka 610 C Reverse 48/22 8/6 2007 اکی -چوتسو 4845 30
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  ).1(جدول ادامه 

 نام ایستگاه wM سال زلزله RSN دیفر
Vs  

  (متر برثانیه)
 براساس كنوع خا

(NEHRP)   

  کارسازو
 گسل

Rrup 

 Coyote Lake Dam 561 C Reverse 34/20 9/6 1989 لوماپریتا 755 31

 Emeryville; Pacific Park #2 198 D Reverse 97/76 9/6 1989 لوماپریتا 758 32

 Loleta Fire Station 515 C Reverse 91/25 0/7 1992 مندوسینوکیپ 3750 33

 Ojiya City 430 C Reverse 44/23 8/6 2007 اکی -تسوچو 4868 34

 MYG004 479 C Reverse 18/20 9/6 2008 ایوات 5663 35

 Castaic - Old Ridge Route 450 C Reverse 72/20 7/6 1994 01-نورثریج 963 36

 CHY036 233 D Reverse 04/16 6/7 1999 چی، تایوانچی 1203 37

 CHY041 492 C Reverse 83/19 6/7 1999 چی، تایوان چی 1205 38

 TCU047 520 C Reverse 35 6/7 1999 چی، تایوان چی 1487 39

 TCU095 446 C Reverse 18/45 6/7 1999 چی، تایوان چی 1524 40

 CHY080 496 C Reverse 37/22 2/6 1999 چی، تایوان چی 2495 41

 TCU065 305 D Reverse 05/26 2/6 1999 چی، تایوان چی 2618 42

 Joetsu Uragawaraku Kamabucchi 655 C Reverse 74/22 8/6 2007 اکی -چوتسو 4842 43

 SMART1 M02 306 D Reverse 89/60 3/6 1986 ، تایوان1اسمارت 3643 44

 Centerville Beach, Naval Fac 459 C Reverse 31/18 0/7 1992 مندوسینوکیپ 3746 45

 Ferndale Fire Station 378 C Reverse 32/19 0/7 1992 مندوسینوکیپ 3748 46

 Fortuna Fire Station 355 D Reverse 41/20 0/7 1992 مندوسینوکیپ 3749 47

 Anderson Dam (Downstream) 488 C Reverse 26/20 9/6 1989 لوماپریتا 739 48

 Ojiya City 430 C Reverse 44/23 8/6 2007 اکی -چوتسو 4882 49

 Joetsu Ogataku 414 C Reverse 93/17 8/6 2007 اکی -چوتسو 4848 50

  
  ): رکوردهاي نزدیک گسل استفاده در تحلیل.2(جدول 

 نام ایستگاه wM سال زلزله RSN دیفر
Vs  

  (متر برثانیه)
 براساس نوع خاك

(NEHRP)   

  کارسازو
 گسل

Rrup 

 Chihuahua 05/242 D Strike-Slip 29/7 5/6 1979 06-ایمپریال ولی 165 1

 Bonds Corner 03/223 D Strike-Slip  66/2 5/6 1979 06-ایمپریال ولی 160 2

 Site 1 04/605 C Thrust 6/9 76/6 1985 ناهانی، کانادا 495 3

 Site 2 04/605 C Thrust 93/4 76/6 1985 ناهانی، کانادا 496 4

 BRAN 54/476 C  Strike-Slip 72/10 93/6 1989 لوماپریتا 741 5

 Corralito 24/462 C Strike-Slip 85/3 93/6 1989  لوماپریتا 753 6

 Cape Mendocino 78/567 C Thrust 96/6 01/7 1992 مندوسینوکیپ 825 7

 Karakyr 59/259 C Thrust 46/5 8/6 1976 ، شوروي سابقگازلی 126 8

 LA - Sepulveda VA Hospital 06/380 C Thrust 44/8  69/6 1994 01-نورثریج 1004 9

 Northridge - 17645 Saticoy St 86/280 D Thrust 09/12 69/6 1994 01-نورثریج 1048 10
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  ).2(جدول ادامه 

 نام ایستگاه wM سال زلزله RSN دیفر
Vs  

  (متر برثانیه)
 براساس نوع خاك

(NEHRP)   

  کارسازو
 گسل

Rrup 

 Yarimca 297 D Strike-Slip 83/4 51/7 1999 کوجائیلی، ترکیه 1176 11

 TCU067 63/433 C Thrust 62/0 62/7 1999 چی، تایوانچی 1504 12

 TCU084 2/665 C  Thrust 48/11 62/7 1999 چی، تایوان چی 1517 13

 TAPS Pump Station #10 4/329 C Strike-Slip 74/2 9/7 2002 دنالی، آلاسکا 2114 14

 El Centro Array #6 22/203 D Strike-Slip 35/1 53/6 1979 06-یایمپریال ول 181 15

 El Centro Array #7 51/210 D Strike-Slip 56/0 53/6 1979 06-ایمپریال ولی 182 16

 Sturno (STN) 382 B Normal 84/10 9/6 1980 01-ایرپینیا، ایتالیا 292 17

18 723 Superstition Hills-02 1987 54/6 Parachute Test Site 69/348 D Strike-Slip 95/0 

 Erzincan 05/352 D Strike-Slip 38/4 69/6 1992 ارزیکان، ترکیه 821 19

 Petrolia 17/422 C Thrust 18/8 01/7 1992 مندوسینوکیپ 828 20

 Lucerne 1369 C Strike Slip 19/2 28/7 1992 لاندرز 879 21

 Rinaldi Receiving Sta 25/282 D Thrust 5/6 69/6 1994 01-نورثریج 1063 22

 Sylmar - Olive View Med FF 54/440 C  Thrust 3/5 69/6 1994 01-نورثریج 1086 23

 Izmit 811 B Strike Slip 21/7 51/7 1999 کوجائیلی، ترکیه 1165 24

 TCU065 85/305 D Thrust 57/0 62/7 1999 چی، تایوان چی 1503 25

 TCU102 27/714 C Thrust 49/1 6/7 1999 چی، تایوان چی 1529 26

 Duzce 86/281 D Strike Slip 58/6 1/7 1999 دوزجه، ترکیه 1605 27

 Saratoga - Aloha Ave 89/380 C  Reverse 5/8 93/6 1989 لوماپریتا 802 28

 Jensen Filter Plant Administrative 69/6 1994 01-نورثریج 982 29
Building  07/373 C Reverse 43/5 

 Jensen Filter Plant Generator 69/6 1994 01-نورثریج 983 30
Building  79/525 C Reverse 43/5 

 LA Dam 99/628 C Reverse 92/5 69/6 1994 01-نورثریج 1013 31

 Pacoima Kagel Canyon  08/508 C Reverse 26/7 69/6 1994 01-نورثریج 1052 32

 Sylmar - Converter Sta East  52/370 C Reverse 19/5 69/6 1994 01-ریجنورث 1085 33

 TCU049 27/487 C Reverse 76/3 62/7 1999 چی، تایوانچی 1489 34

 TCU052 1/579 C Reverse 66/0 62/7 1999 چی، تایوان چی 1492 35

 TCU068 34/487 C Reverse 32/0 62/7 1999 چی، تایوان چی 1505 36

 TCU075 02/573 C Reverse 89/0 62/7 1999 چی، تایوان چی 1510 37

 TCU076 98/614 C Reverse 74/2 62/7 1999 چی، تایوانچی 1511 38

 TCU101 41/389 C Reverse 11/2 62/7 1999 چی، تایوانچی 1528 39

 Bam 4/487 C Strike Slip 18/45 6/6 2003 بم، ایران 4040 40

 Bar-Skupstina Opstine 23/462 C Reverse 37/22 1/7 1979 یوگسلاوي نگرو،مونت 4451 41

 IRIGM 487 690 C Strike Slip 05/26 14/7 1999 دوزجه، ترکیه 8164 42

 Agrarias  05/242 D Strike Slip 74/22 69/6 1979 06-ایمپریال ولی 159 43

 EC County Center FF 05/192 D Strike Slip 89/60 69/6 1979 06-ایمپریال ولی 170 44
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  ).2(جدول ادامه 

 نام ایستگاه Mw سال زلزله RSN دیفر
Vs  

  (متر برثانیه)
 براساس نوع خاك

(NEHRP)   

  کارسازو
 گسل

Rrup 

 El Centro - Meloland Geot. Array  57/264 D Strike Slip 31/18 69/6 1979 06-ایمپریال ولی 171 45

 El Centro Array #4 91/208 D  Strike Slip 32/19 53/6 1979 06-ایمپریال ولی 179 46

 El Centro Array #5 63/205 D Strike Slip 41/20 53/6 1979 06-ایمپریال ولی 180 47

 El Centro Differential Array 26/202 D Strike Slip 26/20 53/6 1979 06-ایمپریال ولی 184 48

 Holtville Post Office 89/202 D Strike Slip 44/23 53/6 1979 06-ایمپریال ولی 185 49

 Newhall - Fire Sta 14/269 D Reverse 93/17 69/6 1994 01-نورثریج 1044 50

  Newhall - W Pico Canyon Rd. 93/285  D Reverse 48/5  69/6  1994  01-نورثریج  1054  51
  Pardee - SCE 67/325  D Reverse 46/7  69/6  1994  01-نورثریج  1054  52
  Sylmar - Converter Sta 24/251  D Reverse 35/5  69/6  1994  01-نورثریج  1084  53
  KJMA 312  D Strike Slip 96/0  9/6  1995  کوبه، ژاپن  1106  54
  Port Island (0 m) 198  D Strike Slip 31/3  9/6  1995  کوبه، ژاپن  1114  55
  Takarazuka 312  D Strike Slip 27/0  9/6  1995  کوبه، ژاپن  1119  56
  Takatori 256  D Strike Slip 47/1  9/6  1995  کوبه، ژاپن  1120  57

  

 انـد. اي زیادي در ادبیـات فنـی معرفـی شـده    پارامترهاي لرزه

صورت مستقیم از نگاشت ثبت شده و تعـدادي  تعدادي از آنها به
صورت غیر مستقیم از تحلیل بر روي نگاشت ثبـت شـده   دیگر به

پـارامتر زلزلـه اسـتفاده     26) تعداد 3جدول ( آیند. دردست می به
آنها به شتاب،  شده در این مقاله به همراه تعریف و نوع وابستگی

سرعت، فرکانس، زمان و انرژي قابل مشاهده است. براي تعریف 
مراجعه کـرد.   ]20[توان به مرجع و روند محاسبه این پارامترها می

 2782رکورد به دست آمـده کـه در کـل     پارامتر از هر 26تعداد 
اي مورد بررسی قرار گرفت. لازم به ذکر است که بر پارامتر لرزه

اساس آزمون آماري انجام شـده، توزیـع اکثـر ایـن پارامترهـا در      
  صورت توزیع نرمال به دست آمد.هاي انتخابی بهزلزله
  

  شاخص خرابی -3
هـا  ي سازهپذیرهاي خرابی در ارزیابی میزان خسارتشاخص

هایی پایه گیرد. چنین شاخصدر برابر زلزله مورد استفاده قرار می
باشـد. وقـوع خسـارت در    ها میپذیري در سازهو اساس خسارت

ي آن متفاوت اسـت، لـذا   دهندهیلتشکها با توجه به مصالح سازه
هـا جداگانـه   از سـازه  هرکـدام لازم است شاخص خسارت را در 

معمولاً وابسـته بـه   ی خراب يهاشاخص نیامورد بررسی قرار داد. 
و حداکثر  جایی نسبی طبقاتهستند مانند حداکثر جابه ییجاجابه
ي وابسـته بـه انـرژ    ای ـو  ي سـازه جایی بام نسبت به تـراز پایـه  جابه

 صـورت بـه  یخراب ـ هايشاخص مستهلک شده در سازه بوده و یا
جـایی  همرتبط با جاب که ]21[انگ  -مانند شاخص پاركترکیبی 

 و انرژي است، پیشنهاد شده است.

جایی نسبی طبقات یـک شـاخص کلـی خرابـی     حداکثر جابه
جـایی نسـبی   شـود. جابـه  یم ـاست که براي ارزیابی سازه استفاده 

  آید.) به دست می1طبقه به ارتفاع آن مطابق رابطه (

)1                                                                 (         mu
ID

h
=  

باشـد.  ارتفاع طبقه مـی  hجایی نسبی طبقه و جابه muکه در آن 
دیگر پاسخ سازه که مورد بررسی قرار گرفته است، انرژي جذب 

آمـدن مسـاحت    به دستباشد که از یمشده توسط قاب فولادي 
یـري  گانتگـرال جایی بـام و بـه روش   نمودار برش پایه و جابهزیر 

. یک نمونه از منحنـی بـرش پایـه    ]22[آید یم دستبهاي ذوزنقه
بـراي   1994جایی بام رکورد زلزلـه نـورثریج سـال    جابه برحسب

  ) نشان داده شده است.1قاب سه طبقه در شکل (
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  شده.): پارامترهاي جنبش نیرومند زمین استفاده 3(جدول 

 نوع یا وابستگی  واحد  تعریف  ايپارامتر لرزه  شماره

1  Cordova  
0.5

a 1
a 1

a 1

S (T )S (T )
S (2T )

 
  
 

  g  شتاب 

2  )1Sa(T  a 1S (T , 0.05)ζ =  g  شتاب 

3  PGA  max a(t)  g   شتاب 

4  PGV  max v(t)  سرعت   متر بر ثانیه)(سانتی 

5  PGD  max d(t)  جاییجابه  متر)(سانتی 

6  max/A maxV  
max v(t)
max a(t)

 فرکانس  (ثانیه)  

7  Acceleration RMS  
tott

2

tot 0

1 a(t) dt
t

 
  
 

∫  g  شتاب 

8  Velocity RMS  
tott

2

tot 0

1 v(t) dt
t

 
  
 

 سرعت  متر بر ثانیه)(سانتی  ∫

9  Displacement RMS  
tott

2

tot 0

1 d(t) dt
t

 
  
 

 جاییجابه  متر)(سانتی  ∫

10  Arias Intensity  
tott

2

0

a(t) dt
2g
π

 شتاب   متر بر ثانیه)(  ∫

11  Characteristic Intensity  1.5
c rms dI a t=  -  شتاب 

12  Specific Energy Density  
tott

2

0

v(t) dt∫  )(سرعت  متر مربع بر ثانیه 

13  CAV  
tott

0

a(t) dt∫  سرعت  متر بر ثانیه)(سانتی 

14  ASI  
0.5

a
0.1

S (T, 0.05)dTζ  شتاب  متر بر ثانیه)(سانتی  ∫=

15  VSI  
2.5

v
0.1

S (T, 0.05)dTζ  سرعت  متر)(سانتی  ∫=

16  Housner Intensity  
2.5

0.1

PSV(T, 0.05)dTζ  سرعت  متر)(سانتی  ∫=

17  SMA  گیري شدهین شتاب حداکثر اندازهسوم  g  شتاب 

18  SMV  سرعت  متر بر ثانیه)(سانتی  گیري شدهسومین سرعت حداکثر اندازه 

19  EDA    g  شتاب 

20  A95 Parameter    g  شتاب 

21  pT  فرکانس  (ثانیه)  پریود غالب 

22  mT  
2
i i

2
i

C / f
C

∑
∑

 فرکانس  (ثانیه)  

23  Uniform Duration(0.05)    (ثانیه)  زمان 

24  Bracketed Duration (0.05)    (ثانیه)  زمان 

25  SD(5%-95%)    (ثانیه)  زمان 

26  Effective Duration    (ثانیه)  زمان 
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  .جایی بام و برش پایه: نمودار جابه)1(شکل 

  

 سنجیمطالعه و صحت مورد يهامدل مشخصات معرفی - 4

، 9، 6، 3ي بـا  در این پژوهش تعداد شش قـاب خمشـی فـولاد   
طبقه و سه دهانه انتخاب شد. لازم به ذکـر اسـت کـه     20و  15، 12

] استخراج شده است. مشخصـات هندسـی   23ها از مرجع [این قاب
) آورده 5) و (4هـاي ( ) و جـدول 2در شـکل (  هاقابو مقاطع این 

شده است. تحلیل دینامیکی غیر خطی تاریخچه زمانی با اسـتفاده از  
ي مشـخص شـده بـر    هـا نگاشتشتابتحت  OpenSEES افزارنرم

شود. مـدل رفتـاري مصـالح    یمي مورد بررسی، انجام هامدلروي 
براي مقاطع فولادي از مصـالح فـولادي بـا     OpenSEES افزارنرمدر 

 درصـد  5، میرایی سـازه  fiberو مقاطع سازه از جنس  steel02جنس 
رایی رایلـی  حال فرآیند تحلیل غیرخطی از دستور مییندرعاست و 

تحلیل استفاده شده اسـت.   هر گاممحاسبه میرایی سازه در  منظوربه
ها و میـزان همبسـتگی   در پایان نتایج حاصل از تحلیل بر روي مدل

    شود.اي با یکدیگر مقایسه میآنها با پارامترهاي لرزه
ــان از مــدل ــراي اطمین ســازي و بارگــذاري انجــام شــده در  ب

OpenSEES ]24افـزارهاي استفـاده شـده، در نـرماب] تمـامی قـ  
  

  
  .]23[): هندسه قاب مورد مطالعه 2(شکل 

  
  ي مورد استفاده.هاقاب): مشخصات مصالح 4(جدول 

  

هادهانه قاب    متر 5 
طبقات ارتفاع  متر 3 

)بار (زنده + مرده   کیلونیوتن بر متر 5/27 

Fy  مگاپاسکال 235  شدگی)(تنش جاري 

E یانگ) (مدول    گیگاپاسکال 200 

 β  01/0  کرنشی) یشوندگ(سخت 

  

ETABS سازي گردید و زمان تناوب مودهاي اول، دوم نیز مدل
افزار با یکـدیگر مقایسـه شـد. ایـن     و سوم محاسبه شده در دو نرم

طـور کـه ملاحظـه    ) ارائه شـده اسـت. همـان   6مقایسه در جدول (
و  OpenSEESر افزاآمده دو نرمدستهاي بهشود زمان تناوبمی

ETABS  ي صـحت  دهنـده انتخاب قابل قبولی دارند و این نشـان
افــزار هــا در نــرمســازي مقــاطع، هندســه و بارگــذاري قــابمــدل

OpenSEES باشد.می  

  .]23[ي مورد استفاده هاقاب و ستون): مشخصات تیر 5(جدول 
  )IPEتیرها: ( -)HEB: (هاستون  طبقات تعداد

3  260-330)1-3(  
6  300-360)1-4+(280-330)5-6(  
9  360-360)1+(360-400)2-5+(340-360)6-7+(320-330)8-9(  

12  450-360)1+(450-400)2-3+(450-450)4-5+(400-450)6-7+(360-400)8-9+(360-360)10+(360-330)11-12(  
15  550-300)1+(550-400)2-3+(550-450)4-5+(500-400)6-7+(450-400)8-12+(450-360)13-14+(450-330)15(  

20  
650-300)1+(650-400)2-3+(650-450)4-5+(600-450)6-10+(550-450)11-13+(550-400)14-16+(500-400)17+(500-      

360)18-19+(500-330)20(  
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  .ETABSو  OpenSEES): مقایسه زمان تناوب در 6(جدول 
  OpenSEES  ETABS  زمان تناوب  تعداد طبقات  OpenSEES  ETABS  زمان تناوب  تعداد طبقات

3  
  72/0  67/0  مود اول

12  
  78/1  71/1  مود اول

  63/0  61/0  مود دوم  21/0  2/0  مود دوم
  34/0  33/0  مود سوم  11/0  11/0  مود سوم

6  
  17/1  13/1  مود اول

15  
  2/2  13/2  مود اول

  74/0  72/0  مود دوم  38/0  37/0  مود دوم
  42/0  41/0  مود سوم  21/0  2/0  مود سوم

9  
  51/1  46/1  اولمود 

20  
  72/2  64/2  مود اول

  93/0  9/0  مود دوم  52/0  5/0  مود دوم
  51/0  5/0  مود سوم  28/0  27/0  مود سوم

  

  
  .]25[سنجی ): نمونه آزمایشگاهی قاب مورد استفاده در صحت3(شکل 

  

هاي غیرخطی، یک قـاب  سازي و نتایج تحلیلبراي اطمینان از مدل
تحـت بارگـذاري    ]25[و متولی امـامی  فولادي که توسط محمدي 

نمونــه   عنــوان بــه اي در آزمایشــگاه قــرار گرفتــه بــود،     چرخــه 
هاي این قاب از مقـاطع  سنجی انتخاب گردید. تیرها و ستونصحت

IPBL120  وIPBL180  متـر و 25/2است که طـول دهانه آن برابر 
ــر مــی 3ارتفــاع آن  ــدول يجــارباشــد. مقاومــت مت شــدگی و م

مگاپاسـکال و   290ه مصالح فولادي به ترتیـب برابـر بـا    الاستیسیت
ــکل (    185 ــت. در ش ــده اس ــزارش ش ــکال گ ــاي 3گیگاپاس ) نم

شماتیک قاب و چیدمان بارگذاري آن در آزمایشگاه نشـان داده  
اي در دو حالت آزمایشگاهی هاي رفتار چرخهشده است. منحنی

و ) قابل مشاهده است. مقایسـه ایـن د  4در شکل ( OpenSEESو 
سـازي رفتـار غیرخطـی در    گر دقـت قابـل قبـول مـدل    منحنی بیان

 آمـده دستبهتوان به نتایج افزار را دارد و با اطمینان بالایی مینرم
 در این مقاله اطمینان کرد.

  

  
  .OpenSEESافزار ): مقایسه پاسخ مدل آزمایشگاهی و نرم4شکل (

  

  آنالیز همبستگی - 5
ــخ    ــین پاس ــتگی ب ــبه همبس ــراي محاس ــک از    ب ــر ی ــازه و ه س

پارامترهـاي جنــبش نیرومنــد زمــین از ضــریب همبســتگی پیرســون  
ي میزان رابطه خطی بین دهندهنشاناستفاده شده است. این ضریب 

است که بر اساس میزان همبسـتگی بـین دو متغیـر     Yو  Xدو متغیر 
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دهـد. در حقیقـت ضـریب    یم ـرا نتیجه  - 1و  1نامبرده اعدادي بین 
انگر عدم وجود رابطه خطی بـین دو متغیـر مـورد    همبستگی صفر بی

  ].27- 26شود [مطالعه است. این ضریب از رابطه زیر محاسبه می

)2                               (
n

i i
i 1

pearson n n
2 2

i i
i 1 i 1

(x x)(y y)
r

(x x) (y y)

=

= =

− −
=

− −

∑

∑ ∑
  

تـوان  آمده از رابطه آمـاري پیرسـون را مـی   دستنتایج کمی به
  .]28[ صورت کیفی تفسیر کرد) به7مطابق با جدول (

) نشان داده شده 8) تا (5هاي (نتایج تحلیل همبستگی در شکل
جایی نسـبی طبقـات   الف) همبستگی حداکثر جابه - 5شکل (است. 

هاي دور از گسـل  هاي با ارتفاع مختلف را با پارامترهاي زلزلهقاب
هـاي  توان گفت که در زلزلهدهد. با توجه به این شکل مینشان می

  هاي با طبقات مختلفدر تمام قاب Cordovaتر از گسل، پارام دور
  

  .]28[): تفسیر اعداد آماري پیرسون 7(جدول 
  تفسیر مقدار ضریب همبستگی

  رابطه بسیار قوي  1تا  8/0
  رابطه قوي  8/0تا  6/0
  رابطه متوسط  6/0تا  4/0
  )ضعیف یا( کم رابطه  4/0تا  2/0

  فقدان رابطه یا رابطه ناچیز  2/0صفر تا 
  

  

  
هاي دور از گسل.): نمودار همبستگی بین پارامترهاي زلزله5شکل (
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جـایی نسـبی دارد.   همبستگی قوي و یکسـانی بـا حـداکثر جابـه    
جز در قاب سه و شدت هاوزنر نیز به TaS ،PGV)1(پارامترهاي 

جـایی نسـبی طبقـات    طبقه همبستگی بسیار قوي با حداکثر جابه
در  ز جـنس سـرعت اسـت   نیـز کـه ا   VSIسـازه دارنـد. پـارامتر    

طبقـه همبسـتگی بسـیار قـوي داشـته و افـزایش        9و  6هاي قاب
کنـد. توضـیح آنکـه    ارتفاع میزان همبسـتگی کـاهش پیـدا مـی    

ها برحسب ارتفاع به سه دسته حساس به شتاب طورکلی سازهبه
مرتبه با زمان تناوب کوتاه)، حساس به سرعت هاي کوتاه(سازه
هاي حساس زمان تناوب متوسط) و سازهمرتبه با هاي میان(سازه

هاي بلند مرتبه با زمان تنـاوب زیـاد) تقسـیم    جایی (سازهبه جابه
کـه وابسـته بـه سـرعت      VSIرو پارامتري نظیـر  شوند. از اینمی

مرتبـه از      هـاي میـان  است بیشـترین همبسـتگی را بـا پاسـخ قـاب     
       خــود نشــان داده اســت و بــا کــاهش یــا افــزایش ارتفــاع قــاب، 

، PGA ،A95کنـد. پارامترهـاي   این همبستگی کاهش پیـدا مـی  
EDA  وASI ها همبسـتگی ضـعیف بـا حـداکثر     در تمامی قاب
 که یـک  PGDجایی نسبی طبقات سازه دارد. همچنین پارامتر جابه

جایی است، طبق انتظار با افـزایش ارتفـاع   پارامتر وابسته به جابه
  کند.رابی سازه پیـدا میطبقات همبستگـی بیشتري با شاخص خ

  

  

  
طبقـه در   20و  6هاي جایی نسبی طبقات و انرژي مستهلک شده در قاببا حداکثر جابه Cordovaو  1Sa(T(همبستگی بین پارامترهاي شدت ): 6شکل (
  هاي دور از گسل.زلزله



                                                                  هاي قاب خمشی فولاديي دور و نزدیک گسل و پاسخ سازههازلزلههمبستگی بین پارامترهاي جنبش نیرومند زمین در 

89  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1401تابستان ، دوم، شماره نهمسال 
  

  

  
  هاي نزدیک به گسل.): نمودار همبستگی بین پارامترهاي زلزله7شکل (

  

هاي در حوزه دور از ب) نیز همبستگی پارامترهاي زلزله - 5شکل (
طـور کـه   دهـد. همـان  گسل را با انـرژي مسـتهلک شـده نشـان مـی     

کـه از   PGV ،Velocity RMSمشـخص اسـت پارامترهـایی نظیـر     
طبقه دارنـد   15 جنس سرعت هستند بیشترین همبستگی را در قاب

یـدا کـرده   و با کاهش یا افزایش ارتفاع ضریب همبستگی کاهش پ
و بعـد از آن   TaS)1(طـور کـه مشـخص اسـت پـارامتر      است. همان

بیشترین همبسـتگی را بـا انـرژي ذخیـره شـده در       Cordovaپارامتر 
منظـور ارائـه بهتـر مقـادیر     انـد. بـه  هـا بـه خـود اختصـاص داده    قاب

ب)  - 6الـف) و (  - 6( هايدر شکل TaS)1(و  Cordovaهاي شدت

جـایی  هـا بـا حـداکثر جابـه    شدت هاي توزیع پراکندگی ایننمودار
        هـاي نسبی طبقات و انرژي مسـتهلک شـده بـه ترتیـب بـراي قـاب      

           طبقــــه آورده شــــده اســــت. همچنــــین پارامترهــــاي     20و  6
Specific Energy Density  وSMW    نیز با افزایش ارتفـاع قـاب و

 و 12، 9، 6هـاي  ، شدت هاوزنر نیز در قاب PGV،VSIپارامترهاي 
طبقه همبستگی قوي با انـرژي مسـتهلک شـده در قـاب دارنـد.       15

 PGAذکر ایـن نکتـه ضـروري اسـت کـه پـارامتر رایـج و مرسـوم         
ها همبستگی ضـعیفی  ] در تمامی قاب10، 7همانند مطالعات مشابه [

  جایی طبقات و انرژي مستهلک شده دارد.حداکثر پاسخ جابه با



 اصغر بهادري و سید محمد متولی امامی                                                                                                                                                                

1401 تابستان، دوم، شماره نهمسال    90  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

  

  

  
و  6هاي جایی نسبی طبقات و انرژي مستهلک شده در قاببا حداکثر جابه Cordovaو  1Sa(T(اي شدت همبستگی بین پارامتره): 8شکل (

  .هاي نزدیک به گسلطبقه در زلزله 20
  

ب) همبستگی پارامترهاي زلزله در  - 7الف) و ( - 7هاي (شکل
جـایی نسـبی   ي نزدیک به گسل را به ترتیب با حـداکثر جابـه  حوزه
 الـف)،  - 7به شکل ( توجه دهد. بامی شده نشانلکانرژي مسته و طبقات

 TaS)1(ها، بالاترین همبستگی مربوط به پارامترهـاي  در تمامی قاب
   و شـدت هـاوزنر نیـز     VSIاست، هرچنـد پارامترهـاي    Cordovaو 

هاي با ارتفاع کم و متوسط همبستگی قـوي دارنـد ولـی بـا     در قاب
کنـد. همبسـتگی   یافزایش ارتفـاع ایـن همبسـتگی کـاهش پیـدا م ـ     

که از جنس سرعت است نیز با افزایش ارتفـاع بیشـتر    PGVپارامتر 
طبقه است و با افزایش  9شده که حداکثر مقدار آن مربوط به قاب 

ــارامتر ارتفــاع مجــدداً کــاهش مــی  ــد. پ ــز کــه وابســته   PGDیاب            نی
طبقـه کـه حساسـیت     20طور مشهود در قـاب جایی است، بهبه جابه

جـایی دارد، همبسـتگی قـوي و بـا کـاهش      ري نسبت بـه جابـه  بیشت
جـایی نسـبی طبقـات    ارتفاع قاب، همبسـتگی آن بـا حـداکثر جابـه    

توان گفت کـه در  ب) نیز می - 7یابد. با توجه به شکل (کاهش می
و شدت هاوزنر  Cordova ،)1(TaS ،VSIها پارامترهاي تمامی قاب

 مسـتهلک ي با انـرژي  هاي نزدیک به گسل، همبستگی قودر زلزله
این است که شدت آریاس نیـز   توجهقابلشده در قاب دارند. نکته 

ها همبستگی قـوي بـا   طبقه، در سایر قاب 20در قاب با ارتفاع  جزبه
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هاي دور از گسـل  انرژي مستهلک شده در قاب دارد. همانند زلزله
همبستگی ضعیفی با هر دو شاخص خرابی در  PGAپارامتر مرسوم 

توجه این است که با دهد. نکته قابلفته شده از خود نشان مینظر گ
ي وســیعی از هـاي نزدیـک گسـل محـدوده    توجـه بـه اینکـه زلزلـه    

هــا را در خــود جــاي دارنــد (محتــواي فرکانســی غنــی)،  فرکــانس
ي کـه محـدوده   VSIهمبستگی پارامترهایی مانند شدت هـاوزنر و  

بـرد، بـا   ش به کار مـی ها را در تعریفها و سرعتوسیعی از فرکانس
جـایی  حداکثر جابه بیشتر از همبستگی آنها با انرژي مستهلک شده

ــایج حاصــل از     ــا مقایســه نت نســبی طبقــات ســازه اســت. هرچنــد ب
تـوان گفـت در   هـاي دور از گسـل بـا نزدیـک بـه گسـل مـی       زلزله
ي وسـیعی از محتـواي   هاي نزدیک به گسل (حاوي محـدوده زلزله

آمـده از  دسـت هـاي بـه  مشخص همبسـتگی  طورفرکانسی غنی)، به
جـایی  پارامترهاي مختلف کـه وابسـته بـه شـتاب، سـرعت یـا جابـه       

هاي بـا ارتفـاع مختلـف متفـاوت خواهـد بـود.       هستند با پاسخ قاب
تـوان بـه   هاي با ارتفاع کم، متوسط و زیاد را مـی توضیح آنکه قاب

ر طـو جایی معرفی کـرد. بـه  و جابه ترتیب حساس به شتاب، سرعت
ب) مشخص اسـت کـه    - 7الف) و ( - 7هاي (مثال با توجه به شکل

هـاي  که وابسته به شـتاب اسـت، در زلزلـه    PGAدر پارامتري مانند 
صــورت نزدیــک بــه گســل بــه علــت محتــواي غنــی فرکانســی بــه 

کنـد  داري با افزایش ارتفاع طبقات همبستگی کاهش پیدا میمعنی
تغییرات با ارتفاع مشهود  هاي دور از گسل اینکه در زلزلهدرحالی

و  TaS)1(هـاي  ) نیـز نمـودار پراکنـدگی شـدت    8نیست. در شکل (
Cordova عنـوان  اند بهکه بالاترین همبستگی را با پاسخ سازه داشته

اي از قـاب کوتـاه و   طبقه کـه نماینـده   20و  6هاي نمونه براي قاب
  است. بلند مرتبه است، آورده شده

وع خـاك بـر همبسـتگی پارامترهـاي     در این قسمت به تـأثیر ن ـ 
هاي خرابی شاخص زلزله در هر دو حوزه دور و نزدیک به گسل با

ــه ذکــر اســت کــه در     ــه شــده اســت. لازم ب مــورد مطالعــه پرداخت
رکـورد   25و  Cرکورد در خاك  25هاي دور از گسل تعداد زلزله

 29ثبــت شــده و در رکوردهــاي نزدیــک بــه گســل،  Dدر خــاك 
  باشد.می Dرکورد در خاك نوع  26و  Cرکورد در خاك 

 ب) نمودارهاي همبستگی پارامترهاي - 9الف) و ( - 9( هايشکل
بـه ترتیـب    زلزله در حوزه دور از گسل را با انرژي مسـتهلک شـده  

دهـد. از ایـن نمودارهـا مشـخص     نشان مـی  Dو  Cبراي خاك نوع 
اي در حـوزه دور از گسـل بـا    است که همبستگی پارامترهاي لـرزه 

هاي مختلـف تفـاوت زیـادي نـدارد.     مستهلک شده در قابانرژي 
 Dولی این همبستگی شدت هاوزنر با پاسـخ سـازه در خـاك نـوع     

  باشد.(متوسط) بیشتر می C(قوي) نسبت به خاك نوع 
  

  
  .هاي در حوزه دور از گسل با انرژي مستهلک شده در قابنمودار همبستگی بین پارامترهاي زلزله): 9شکل (



 اصغر بهادري و سید محمد متولی امامی                                                                                                                                                                

1401 تابستان، دوم، شماره نهمسال    92  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

  

  
.)9شکل (ادامه 

      

هـاي  منظور ارائه بهتر نتایج و مشخص شدن پراکنـدگی داده به
هـاي  و همچنین پراکندگی پاسـخ  Cordovaو  Sa(T1)هاي شدت

ب) بـه ترتیـب بـراي     - 10الـف) و (  - 10( هـاي محاسبه شده، شکل
  قابت رؤیت است. Dو  Cهاي نوع هاي در خاكداده

همبسـتگی  ب) نمودارهـاي   -11الف) و ( -11هاي (در شکل
پارامترهاي زلزله در حوزه نزدیک به گسـل بـا انـرژي مسـتهلک     

نشـان داده شـده اسـت.     Dو  Cشده به ترتیب بـراي خـاك نـوع    
طور که مشخص است در این حالت در مجموع همبسـتگی  همان

تفاوت چندانی  Cو خاك نوع  Dپارامترهاي زلزله در خاك نوع 
و چگالی انرژي  PGAندارد. هرچند میزان همبستگی پارامترهاي 

 Dدر خاك نـوع   CAVو براي پارامتر  Dدر خاك نوع  مشخصه
  داري بیشتر است.صورت معنیبه

  

  
  طبقه. 20و  6هاي هاي دور از گسل با انرژي مستهلک شده در قابدر زلزله Cordovaو  1Sa(T(همبستگی بین پارامترهاي شدت ): 10شکل (
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  .)10ادامه شکل (

  

  
  .ک شده در قابتهلهاي در حوزه نزدیک گسل با انرژي مسمودار همبستگی بین پارامترهاي زلزلهن): 11شکل (
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  طبقه. 20و  6هاي با انرژي مستهلک شده در قاب هاي نزدیک به گسلدر زلزله Cordovaو  1Sa(T(همبستگی بین پارامترهاي شدت ): 12شکل (

  

قه آنچـه در قبـل   هرچند همبستگی پارامترهاي مهم و مؤثري (طب
در هر دو زلزله دور  1(TaS(، Cordovaمشاهده و گزارش شد) مانند 

  است. Cتر از خاك نوع قوي Dو نزدیک به گسل براي خاك نوع 
و  TaS)1(هـــاي هـــاي شـــدتنمودارهـــاي پراکنـــدگی داده

Cordova انـرژي مسـتهلک شـده در سـازه بـراي       در مقابل پاسخ
اي نزدیک به گسل به ترتیب در هدر زلزله Dو  Cهاي نوع خاك
طبقـه   20و  6هـاي  ب) براي سـازه  -12الف) و ( -12( هايشکل

کــه مشــخص اســت، هــر مقــدار  طــورهمــانآورده شــده اســت. 
هـا از خـط مشـخص شـده بیشـتر باشـد، ضـریب        پراکندگی داده

 کند.همبستگی کاهش پیدا می

  
  نتایج - 6

اي متر لـرزه پـارا  26در این پژوهش به بررسی همبستگی تعداد 
هـاي  رکورد زلزلـه نزدیـک و دور از گسـل بـا پاسـخ قـاب       107از 



                                                                  هاي قاب خمشی فولاديي دور و نزدیک گسل و پاسخ سازههازلزلههمبستگی بین پارامترهاي جنبش نیرومند زمین در 
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فولادي کوتاه تا بلند مرتبه با انجام تحلیل غیرخطی تاریخچه زمانی 
پرداختـه شـد. ایـن رکوردهـا از       OpenSeesافـزار با استفاده از نـرم 

دهـد در هـر دو   استخراج شد. بررسی نتایج نشان مـی  PEERمرکز 
و شدت  Cordova،) 1(TaSزدیک گسل پارامترهاي حوزه دور و ن

ــاوزنر و  ــوي VSIه ــی   ق ــتگی را در دو شــاخص خراب ــرین همبس ت
جایی نسبی طبقات و انرژي مسـتهلک شـده در سـازه    حداکثر جابه

، نسـبت  PGAنسبت به پارامترهاي دیگر دارد. همچنین پارامترهاي 
و همبسـتگی ضـعیفی بـا د    ASIحداکثر سرعت به حداکثر شتاب و 

شاخص خرابی مذکور دارند. در ادامه با مقایسـه نتـایج همبسـتگی    
هاي دور با نزدیک به گسل نشان داد که در حـوزه  حاصل از زلزله

ــاي   ــل پارامتره ــود اول  Cordovaدور از گس ــی در م ــتاب طیف ، ش
تـري نسـبت بـه سـایر     و شدت هاوزنر همبستگی قـوي  VSIنوسان، 

ز خــود نشــان داد. در پارامترهــاي ذکــر شــده در حــوزه نزدیــک ا 
بررسی تأثیر نوع خاك مشخص شد که همبستگی انرژي مستهلک 

 Dشده در سازه با پارامترهاي جنبش نیرومند زمین در خـاك نـوع   
باشـد. همچنـین در حـوزه    مـی   Cتر از خاك نـوع در مجموع قوي

، شــتاب طیفــی در مــود اول Cordovaنزدیــک گســل پارامترهــاي 
ترین همبستگی را در تمام موارد قويو شدت هاوزنر  VSIنوسان، 

تـري نسـبت بـه    همبسـتگی قـوي   Dو  Cهاي نوع دارند و در خاك
جایی نسبی طبقات و سایر پارامترهاي زلزله با شاخص حداکثر جابه

ــدت   ــاي م ــد. پارامتره ــده دارن ــتهلک ش ــرژي مس ــؤثر و  ان ــان م زم
تـري از خـود نشـان دادنـد.     دار همبسـتگی ضـعیف  زمان معنیمدت
به محتواي فرکانسـی غنـی در   است که با توجه  ینا توجهقابل نکته

هــاي نزدیــک بــه گســل، حساســیت همبســتگی پارامترهــاي  زلزلــه
جـایی بـا پاسـخ    بـه شـتاب، سـرعت و جابـه     اي مختلف وابستهلرزه
آمده دستعلاوه نتایج بههاي با پریود مختلف مشهود است. بهسازه

اي هماننـد  د خسارت لـرزه را در برآور PGAمجدداً ضعف پارامتر 
  دهد.تحقیقات پیشین نشان می
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  نامهواژه
 Velocity Spectrum Intensity  شدت طیف سرعت -1

 Housner Intensity  شدت هاوزنر -2

 Arias Intensity  شدت آریاس -3

 Specific Energy Density (SED)  گالی انرژي مشخصهچ -4

 Root Mean Square of  جذر میانگین مربعات سرعت -5
Velocity 

 Significant Duration  داریمعن زمانمدت -6
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In seismic countries, with regard to the damages and losses caused by ground motion, the earthquake resistant 

design of structures is a critical matter. Previous earthquakes have shown that the regulation in seismic codes does not 
guarantee the buildings to resist against seismic forces and may cause severe damage in the structures. This subject 
goes back to the design philosophy in seismic code and also weakness in the hypothesis of seismic design of structures. 
Noted that, the earthquake records include many inherent parameters affected the response of the structures. Meanwhile 
the seismic codes use only a few of them in the designing process such as spectral acceleration at the first mode period, 
i.e., Sa(T1) and well-known parameter PGA. In recent decades, many studies focus on the correlation between seismic 
parameters and the response of structures and found out that the used parameters in the codes do not have the best 
correlation with the response of structures. This finding depends on the databank of the records including the site-to-
fault distance intensity of the earthquake, frequency content etc. as well as the type of earthquake resistant structure. 
This paper deals with a comprehensive study on the correlation between both far-field and near-field earthquake 
parameters and response of moment resisting steel frames. For this purpose, a series of nonlinear time history analyses 
were carried out on 3, 6, 9, 12, 15 and 20 moment resisting steel frame using OpenSEES. 107 records pair included 100 
far-field records and 114 near-field records were selected from FEMA P695 as well as Pacific Earthquake Engineering 
Research (PEER) databases. 26 seismic parameters were extracted from these records, i.e. 5564 earthquake parameters 
were considered. Two damage indices including maximum inter-story drift (MISD) and the amount of absorbed energy 
were calculated in studied frames. To assess the relationship between seismic parameters and structural damage 
Pearson correlation coefficient was determined. The results show that Corvoda, Sa(T1), PGV, velocity spectral 
intensity (VSI), Housner intensity have the best correlation with response of structure in MISD and structure absorb 
energy in both far-field and near-field earthquakes. Also, the correlation coefficient of displacement dependent 
parameters is enhanced by increasing the number of stories. Moreover, the results indicate a weak correlation between 
PGA and response of structures for both MISD and absorbed energy as reported by previous researches. It should be 
noted that due to the rich frequency content of near-field earthquakes, the correlation of their parameters with seismic 
response of the studied frames was sensitive to the frames height. Noted that the short period structures (short height) 
are named acceleration sensitive and the medium and high rise building are recognized as velocity and displacement 
sensitive, respectively. Therefore, because of rich frequency content of near-field earthquakes, the correlation between 
acceleration based parameters such as PGA and displacement response of the structures are reduced by increasing the 
frame height. In a contrary manner, the correlation between damage indices of the structures with displacement based 
parameters is increased by increasing the frame height. Meanwhile, the correlation between damage indices of the 
structures with velocity based parameters such as PGV is the most for mid-rise structures. According to the result it can 
be concluded that the parameters depended on velocity like Housner intensity and velocity spectral intensity have the 
best correlation with MISD and absorbed energy. Also, the parameters depended on earthquake duration like 
Significant Duration and Effective Duration have weak correlation with the response of structures. It is shown that one 
cannot expect the longer duration earthquake result in more damage i.e. maximum story drift in structures.  
 

Keywords: Strong Motion Parameters, Moment Resisting Steel Frame, Far and Near Fault Earthquake, Nonlinear 
Time History Analysis, Correlation. 


