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از تحليل استاتيكي غيرخطي بار افزون و تحليل دينـاميكي فزاينـده بـراي تعيـين تقاضـا و       ددر طراحي بر اساس عملكر -چكيده
شـاخص  ) الـف : هاي تحليل حـداقل بـا دو كميـت     هر كدام از اين روش .شود هاي خمشي فولادي استفاده مي اي قاب ظرفيت لرزه

هـاي شـدتي ماننـد     سل، استفاده از شاخصهاي دور از گ براي زلزله IDAدر روش  .شوند شاخص خسارت مشخص مي) ب شدت و
هاي نزديك گسل در كنـار ايـن شـاخص     شتاب طيفي اولين مود ارتعاش قاب با ميرايي پنج درصد توصيه شده است ولي براي زلزله

 در اين مقاله با استفاده از سه قاب خمشي ويژه فولادي كه بر .هاي شدت مناسب ديگري نيز در نظر گرفته شود ضروريست شاخص
اي مفـروض در يـك    بـراي سـازه   IDAو  SPOهاي  اند، نشان داده شده است كه چنانچه منحني هاي ايران طراحي شده نامه اساس آيين

همچنين در ايـن   .هاي دور از گسل و نزديك گسل وجود دارد هايي بين حالت استفاده از ركورد دستگاه مختصات رسم شوند تفاوت
هاي واقع در نزديكي گسل و يـا دور از گسـل كـاربرد     شدت ديگر كه در ارزيابي عملكرد سازه مقاله با در نظر گرفتن چند شاخص
مشاهده شده  پاياندر . پرداخته شده است "كفايت"و  "كارايي"ها، با استفاده از تعاريف معيارهاي  دارند، به مقايسه بين اين شاخص

كه مشاركت مد دوم و همچنين اثرات غير ارتجـاعي را در   IM1I&2E، شاخص شدت Sa(T1,%5)كه در مقايسه با شاخص شدت مرسوم 
  .استتر  نظر مي گيرد، بسيار كاراتر و با كفايت

 

هاي دور از گسل، تحليـل دينـاميكي فزاينـده، تحليـل اسـتاتيكي بـار افـزون،         هاي نزديك گسل، ركورد ركورد :كليدي واژگان
  شاخص شدت

  

  مقدمه -1
ها بر اساس عملكرد، ظرفيـت سـازه    اي سازه در طراحي لرزه

سـپس  . شـود  زلزلـه مشـخص مـي   تحت سطوح مختلفـي از  
اي سازه تحت تأثير سطوح مختلف زلزلـه نبايـد    تقاضاي لرزه
. هاي متناظر با سطوح عملكرد مختلف بيشتر شـود  از ظرفيت

هاي انجـام شـده در بحـث تحليـل      بيشتر مطالعات وپژوهش
هـاي درو از گسـل بـوده     ديناميكي فزاينده مربوط بـه ركـورد  

كـاربرد ايـن روش تحليلـي     است از اين رو مطالعه و بررسي
در . براي استفاده از ركوردهاي نزديك گسل ضـروري اسـت  

  ، ]2[و ] Bazzurro, P. & Cornell, C]1 هـــاي پـــژوهش
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Jalayer F & Cornell, C ]3[ ،Shome N & Cornell, C ]4[ ،
Vamvatsikos D & Cornell, C ]5 [   ــل ــه تحلي ــين ب محقق

ــده در تخمــين عمل  ــاميكي غيرخطــي فزاين ــرزهدين اي  كــرد ل
در . اند اي پرداخته هاي بتني و فولادي تحت بارهاي لرزه سازه

ها روش تحليل ديناميكي فزاينده ابزاري انعطـاف   اين پژوهش
زمـان قابليـت تخمـين نيـاز و      پذير در مهندسي زلزله كه هـم 

همچنـين در ايـن   . ظرفيت لرزه را دارد، معرفـي شـده اسـت   
هـاي   ، روشIDAروش ها به اصـول و مفـاهيم پايـه     پژوهش

، تعيـين سـطوح عملكـردي و    IDAهاي  خلاصه كردن منحني
بحث هاي احتمالاتي مربوط به مقادير ميانگين ساليانه تجاوز 

بــا اســتفاده از  IDAهــاي  حــالات حــدي و تخمــين منحنــي
 .اي شده است توجه ويژه SPOهاي  منحني

Sashi K. Kunnath ]6 [    با بررسـي فاكتورهـاي مختلـف
نشان داد شتاب طيفي سـازه   IDAدر تحليل  شاخص شدت

توانـد نماينـده كـاملي     نمي Sa(T1,5%)در مود اول ارتعاش 
وي شـكل  . باشد IDAهاي  براي بيان شدت در توليد منحني

ــراي شــدت در   ــده مناســبي ب ــذيري غيــر خطــي را نماين پ
 .دانسته است IDAهاي  تحليل

Vamvatsikos D., Cornell CA ]7 [ بــــه معرفــــي
هاي شدت اسكالر و برداري كه كارايي بيشـتري در   شاخص

دارند  PGAو  Sa(T1,5%)تحليل ديناميكي فزاينده نسبت به 
همچنين روشي براي پيـدا كـردن پريـود بهينـه     . اند پرداخته

جاي پريود مـود اول در    ها به براي كاهش پراكندگي جواب
  .ارائه شده است Sa(T1,5%)شاخص شدت 
هـاي   گسل، اسـتفاده از شـاخص   هاي دور از براي زلزله

شدتي مانند شتاب ماكزيمم زمين يا شتاب طيفي اولين مود 
درصد توصيه شده است ولي براي  5ارتعاش قاب با ميرايي 

ها ضروريسـت   هاي نزديك گسل در كنار اين شاخص زلزله
از ايـن  . ي نيز پرداخته شـود  هاي ديگر به كارا بودن شاخص

گرفتن چند شـاخص مناسـب   رو در اين پژوهش با در نظر 

تـرين   براي اسـتفاده از ركوردهـاي نزديـك گسـل، مناسـب     
شــاخص شــدت بــا توجــه بــه كــارايي وكفايــت آن بــراي 

همچنـين  .شـود  هاي خمشي ويژه فـولادي معرفـي مـي    قاب
هـاي اسـتاتيكي بـار افـزون و دينـاميكي       ارتباط بين منحني

فزاينده حاصل از زكوردهاي نزديك گسـل نيـز بـراي يـك     
 .شود ه مفروض بررسي ميساز

  
 مباني تحليل ديناميكي فزاينده -2

اي از  شـامل مجموعـه   IDAروش تحليل ديناميكي فزاينـده  
چندين تحليل ديناميكي تاريخچـه زمـاني غيرخطـي سـازه     

. هـاي متفـاوت افزايشـي اسـت     تحت تأثير زلزله بـا شـدت  
افزايش شدت زلزله از طريق ضرب اسـكالر يـك عـدد بـه     

مقياس در تمامي تاريخچه زمـاني شـتاب آن   عنوان ضريب 
نيـاز بـه انتخـاب مناسـب     . IDAانجـام  . شود زلزله انجام مي

) DM(و شاخص خرابي ) IM(شاخص شدت حركت زمين 
سـازي نيـز    يابي و خلاصـه  هاي درون همچنين تكنيك. دارد

هاي ديناميكي فزاينـده چندگانـه بـراي بـرآورد      براي تحليل
هـا و   بعضـي از مزيـت  . نياز اسـت اي احتمالي،  ظرفيت لرزه
، درك بهتر از محدوده تقاضاي سـازه در  IDA اهداف روش

اي از سطوح پتانسيل يك زلزلـه، محاسـبه ظرفيـت     محدوده
اي و محاسـبه فراوانـي ميـانگين     ديناميكي كلي سيستم سازه

ساليانه فراگذشت حالات حدي با تركيب نتـايج حاصـل از   
اي، اشـاره   ل خطـر لـرزه  با نتايج حاصل از تحلي IDAروش 
  ]8.[كرد

  
 نزديك گسل دور و مشخصات ركوردهاي - 3

 15ركــورد زلزلــه دور از گســل و  15پــژوهش از در ايــن 
 پـژوهش سـايت مركـز   ركورد رلرله نزديـك گسـل كـه از    
برداشت ] 9[ 1نگاري پيير مهندسي زلزله پاسفيك، پايگاه لرزه

                                                                                               
1 -http://peer.berkeley.edu/ 
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  .استاستفاده شده  2و  1هاي  است، مطابق جدولشده 
  

اي ركوردهاي انتخاب شده براي حوزه دور  مشخصات لرزه )1(جدول 
  Soil clasification (USGS)=B از گسل

Earthquake MW 
Rclose 

(Km) 
PGA (g) PGV/PGA Tp (Sec) 

[1] Northridge 6.7 87.6 0.061 84.5 0.46 
[2] Northridge 6.7 144.1 0.064 70.3 0.64 
[3] Northridge 6.7 44.7 0.101 102.0 1.48 
[4] Northridge 6.7 41.9 0.208 49.5 0.4 
[5] Northridge 6.7 31.3 0.239 62.3 2.1 
[6] Northridge 6.7 32.3 0.036 88.9 1.1 
[7] Northridge 6.7 34.6 0.214 50.5 0.54 

[8] Morgan Hill 6.2 30.3 0.044 97.7 1.04 
[9] Morgan Hill 6.2 31.4 0.025 96.0 1.4 

[10] Landers 7.3 36.1 0.108 86.4 1.68 
[11] San Fernando 6.6 66.4 0.071 54.9 0.26 
[12] San Fernando 6.6 38.9 0.102 46.1 0.4 
[13] Loma Prieta 6.9 43 0.106 83.0 0.5 
[14] Loma Prieta 6.9 43.4 0.192 66.1 0.72 
[15] Tabas, Iran 7.4 94.4 0.087 65.5 0.32 

  

اي ركوردهاي انتخاب شده براي حوزه  مشخصات لرزه )2(جدول 
  Soil clasification (USGS)=B نزديك گسل

Earthquake MW 
Rclose  
(Km) 

PGA  
(g) 

PGV/PGA Tp 

[1] Northridge 6.7 7.1 0.455 204.0 1.98 
[2] Northridge 6.7 7.1 0.838 198.2 1.06 
[3] Northridge 6.7 2.6 0.511 124.7 1.26 
[4] Northridge 6.7 8.9 0.753 112.6 0.8 
[5] Northridge 6.7 9.2 0.344 117.5 0.84 
[6] Northridge 6.7 8.2 0.433 118.9 0.7 

[7] Morgan Hill 6.2 2.6 0.289 95.5 0.74 
[8] Morgan Hill 6.2 11.8 0.292 125.6 1.16 

[9] Landers 7.3 11.6 0.284 151.6 1.16 
[10] San Fernando 6.6 2.49 0.268 96.4 0.88 

[11] Kobe 6.9 0.6 0.599 124.1 0.8 
[12] Parkfield 6.1 9.9 0.357 60.2 0.38 

[13] Loma Prieta 6.9 5.1 0.644 85.6 0.72 
[14] Loma Prieta 6.9 13.7 0.332 185.2 1.2 
[15] Tabas, Iran 7.4 3 0.852 142.5 4.86 

  

 15 ركوردهاي نزديك گسـل بـراي ايـن    مشخصات ي همه
تـا از نزديـك    انـد  ركورد نزديك گسل انتخابي، كنترل شده

دسـته   .گسل بـودن ايـن ركوردهـا اطمينـان حاصـل شـود      
ــورد ــي    رك ــا ويژگ ــاي ب ــه ركورده ــك گســل ب ــاي نزدي ه
همچنين در اين . شوند نيز محدود مي 1پذيري مستقيم جهت

جهـت گسـل هـر يـك از     هـاي عمـود بـر     پژوهش، مولفـه 
  .هاي نزديك گسل در نظر گرفته شده است ركورد

                                                                                               
1 - forward directivity 

 افزار هادر نرم سازي رفتار قاب مدل -4

  شده هاي مطالعه ابقمعرفي  -4-1
هـاي فـولادي بـا     سـازه شـده  هاي مطالعه  مدل مقالهدر اين 

، 3هـا   اين سازه. استسيستم باربر جانبي قاب خمشي ويژه 
متر در  24و  15، 9چهار ارتفاع طبقه و به ترتيب در  8و  5

هـا بـر اسـاس     بار گـذاري جـانبي سـازه   . اند نظرگرفته شده
ــاختمان    ــي س ــررات ملّ و ] 10[ضــوابط مبحــث ششــم مق

انجام شـده  ] 11) [ويرايش سوم(ايران  2800استاندارد ملّي 
است و سـپس طبـق ضـوابط مبحـث دهـم مقـررات ملـي        

بنـدي خـاك    هطبق ـ. اند ها طراحي شده ، سازه] 12[ساختمان
در نظــر  g 35/0و شــتاب مبنــاي حركــت زمــين  Bمنطقــه 

مقادير پريود و ضريب برش پايه به دست  .گرفته شده است
هاي مطالعـه شـده    براي قاب 2800آمده بر اساس استاندارد 

  .ارائه شده است 3در جدول 
  
 سازي رفتار غيرخطي اجزاء سازه مدل -4-2

خطي توصيه شده  سههاي غيرخطي از نمودارهاي  در تحليل
 360كه متنـاظر بـا نشـريه     ]14[و ] FEMA356,273 ]13در 

اسـت، بـراي هـر يـك از     ] 15[ ريزي كشـور  سازمان برنامه
براي اجـزاء چشـمه اتصـال نيـز     . اعضاء استفاده شده است

هـاي   كليه تحليل. در نظر گرفته شده است Krawinklerمدل 
ــر ــر  غي ــا ن ــاميكي و اســتاتيكي ب ــزار خطــي اعــم از دين   م اف

CSI Perform 3D Ver.4.0.3   بـراي انجـام   . انجام شـده اسـت
اطمينـان بيشـتر و    بـراي مراحل تحليل وطراحي و همچنين 

 SAP2000 Versionافـزار   هـا از دو نـرم   صحت طراحي قاب

  .استفاده شد ETABS Version 9.5.0و  12.0.0
  

اس مقادير پريود و ضرايب برش پايه به دست آمده بر اس) 3(جدول 
 2800استاندارد ملّي 

  سيستم مقاوم
 اي سازه

  تعداد
 طبقات

  ارتفاع
 )متر(

T1 R C=ABI/R 

 قاب خمشي ويژه
3 9 0&92 10 0&088 
5 15 1&18 10 0&077 
8 24 1&70 10 0&061 
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  هاي ديناميكي فزاينده انجام تحليل -5
قـاب خمشـي    3از با اسـتفاده  هاي ديناميكي فزاينده  تحليل

هـاي   طراحي شده و همچنين مجموعه ركـورد  ويژه فولادي
. شـود  انجـام مـي   انتخاب شدهنزديك گسل و دور از گسل 

ابتدا شاخص شدت و شاخص خسـارت مناسـب انتخـاب    
هاي ديناميكي غير خطـي بـا اسـتفاده از     وسپس تحليل شده

  .است گرفته ها صورت هاي مقياس شده بروي قاب ركورد
  
 رتانتخاب شاخص شدت و شاخص خسا -5-1

هاي ديناميكي فزاينده از شاخص  در ابتدا، براي رسم منحني
 Sa(T1,%5)شدت، شتاب طيفي مد اول با ميرايي پنج درصد 

هــاي يــك شــاخص شــدت مطلــوب را بــراي  كــه ويژگــي
همچنـين از  . شود هاي دور از گسل دارد، استفاده مي ركورد

بعد نسبت بيشينه تغييرمكان نسبي بـين   شاخص خسارت بي
به ارتفاع طبقه در طول زمان تحليل تاريخچه زماني  اي طبقه

)θmax(    ــطوح ــي در س ــكل كل ــر ش ــاي تغيي ــه از معياره ، ك
آيد، اسـتفاده   اي به شمار مي اي و غير سازه هاي سازه خرابي

هـاي اسـكالر ديگـر     شـاخص  7سپس در بخش . شده است
  .اند براي ركوردهاي نزديك گسل بررسي شده

 
 ديناميكي فزاينده هاي حالات حدي منحني -5-2

هـاي معمـولي    ، براي ركـورد FEMA-350بر اساس راهنماي 
بـراي يـك    IO "استفاده بـي وقفـه  "ظرفيت سطح عملكرد 

قاب خمشي ويژه در بيشينه تقاضاي تغييرمكان نسبي زاويه 
ــه ــين طبق و ظرفيــت ســطح عملكــرد  ) θmax=0.02(اي  اي ب

ــزش" ــوگيري از فروري ــه شــيب  را در نقطــه CP "جل اي ك
، بيست درصد شيب  θmaxنحني ديناميكي فزاينده برحسب م

الاستيك اين منحني باشد و يا در بيشينه تقاضاي تغييرمكان 
هر كدام كه زودتر در (  θmax=0.1اي  اي بين طبقه نسبي زاويه

در نظر گرفتـه شـده   ) كوچكتر رخ دهند IMدر  IDAمنحني 
  .است

 IDAهاي  ترسيم و خلاصه كردن منحني -5-3

هاي ديناميكي فزاينده براي تمامي  ، منحنيIDAهاي  انجام تحليلبا 
يـم شـدند   15ركورد دور از گسل و 15 . ركورد نزديك گسل ترس

  .دهند ها را نشان مي هايي از اين منحني نمونه 2و  1هاي  شكل
 

  
چندگانه ركوردهاي دور از گسل قاب  IDAهاي  منحني )1(شكل 

  هاي حالات حدي ظرفيتمراه ه طبقه به 3خمشي ويژه 
  

  
چندگانه ركوردهاي نزديك گسل قاب  IDAهاي  منحني) 2(شكل 

  هاي حالات حدي طبقه به همراه ظرفيت 8خمشي ويژه 
 

) DM(مقادير عددي خسـارت   IDAها  هر يك از منحنيدر 
بـا كنـار هـم قـرار     . شود محاسبه مي) IM(در هر تراز شدت

هر سطح شـدت بـه    ها، در دادن مقادير خسارت تمام زلزله
  .، خسارت وجود دارد IDAهاي تعداد منحني

، IDAهـاي   مانند روش ذكر شده براي خلاصه كردن منحني
مقادير عددي سطوح عملكرد قابل خلاصه كردن به چنـد عـدد   
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بنابراين . است) انحراف معيار(مياني به همراه شاخص پراكندگي
سـارت  را به عنـوان مقـادير عـددي خ   % 84و %50، %16مقادير 

)DMc
16%,DMc

50%,DMc
IMc(واعداد ) 84%

16%,IMc
50%,IMc

براي ) 84%
  .شود شدت در هر سطح عملكرد محاسبه مي

خلاصـه   IDAهـاي  هايي از منحني نمونه 4و  3شكل هاي 
در روش . شده براي ركوردهـاي دور و نزديـك گسـل اسـت    

هاي دور از گسل بـه   كه ركورد تحليل ديناميكي فزاينده، زماني
شوند، در  بالا براي نمايش ركورد بسيار قوي مقياس ميمقادير 

و  PGAواقع به مانند يك ركورد نزديك گسل با مقادير بـالاي  
جـايي در   اگـر تقاضـاي جابـه   . مانند هاس قوي متعدد مي پالس

اولين پالس بزرگ شتاب ركورد باعـث بشـود كـه سـازه وارد     
رفتار غيرخطـي شـود بعـد از آن سـختي كـاهش پيـدا كـرده        

هـاي بعـدي ناشـي از     پذيري سازه براي تحمل خسارت سيبآ
هاي نزديك گسل كه  در ركورد. كند بقيه ركورد افزايش پيدا مي

تنها شامل يك پالس بزرگ در ابتداي ركـورد اسـت، احتمـال    
جايي مشابه پالس ياد شده  كه سازه تحت يك تقاضاي جابه اين

 ـ. هـاي دور از گسـل اسـت    قرار گيـرد كمتـر از ركـورد    راي ب
هاي نزديك  هاي مطالعه شده در اين پژوهش تحت ركورد قاب

شـود كـه تقاضـاي سـازه در      گسل و دور از گسل مشاهده مي
هاي دور از گسل بسيار  مقادير بالاي شاخص شدت در ركورد

  .هاي نزديك گسل است شديدتر از ركورد
 
  IDAو  SPO يها يمنحن سهيمقا -6

بين منحني تحليل بار فزاينده و منحنـي   براي بررسي ارتباط
 در تحليل ديناميكي افزايشـي چندگانـه  ) ميانه(خلاصه شده 

، حاصــل از تحليــل SPOمنحنــي  شــده،هــاي مطالعــه  قــاب
استاتيكي غيرخطي با الگوي بار جانبي بر اساس مود اول و 

ميانه، حاصل از تحليل ديناميكي فزاينـده بـراي    IDAمنحني 
به صورت دور از گسل و نزديك گسل،  هر دو دسته ركورد

  .اند ترسيم شده 7الي  5زمان در شكل هاي  هم
 

  
خلاصه شده ركوردهاي دور از گسل قاب  IDAهاي  منحني) 3(شكل 

و % 16و صدك هاي %) 50(طبقه و مقادير ميانه ساده  3خمشي ويژه 
  هاي حالات حدي ظرفيت% 84

  

  
ركوردهاي نزديك گسل قـاب  خلاصه شده  IDAهاي  منحني )4(شكل 

و % 16هـاي   و صـدك %) 50(طبقه و مقادير ميانه سـاده   5خمشي ويژه 
  هاي حالات حدي ظرفيت% 84

  
در مقايسه با منحني ديناميكي  3SSMRFآور قاب  منحني پوش) 5(شكل 

  فزاينده دور از گسل و نزديك گسل همين قاب
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منحني ديناميكي  در مقايسه با 5SSMRFآور قاب  منحني پوش )6(شكل 

  فزاينده دور از گسل و نزديك گسل همين قاب
  

  
در مقايسه با منحني ديناميكي  5SSMRFآور قاب  منحني پوش )7(شكل 

  فزاينده دور از گسل و نزديك گسل همين قاب
 

شود، در حاليكه هـر دو منحنـي    ها مشاهده مي در اين شكل
SPO  وIDA    ــادير ــابهي از مق ــدوده مش ــان  DMمح را نش
قـرار   SPOبالاتر از منحني  IDAدهند ولي هميشه منحني  مي
ميانه حاصـل   IDAو منحني  SPOبا مقايسه منحني . گيرد مي

شود كه ناحيه خطـي   هاي دور از گسل مشاهده مي از ركورد
بـا كـاهش   . انـد  اين دو منحني به خوبي بر هم منطبق شـده 

ي برابـر  بـا شـيب   IDAكماكان منحني  SPOسختي در منحني 
يابد و پس از آن بـا آغـاز شـيب     شيب الاستيك افزايش مي

 IDA، كاهش سـختي در منحنـي    SPOمنفي بر روي منحني 

بـه مقاومـت صـفر     SPOكه منحني   شود و هنگامي آغاز مي
ولـي در  . رسـد  به ناحيه خطي ثابت مي IDAرسد منحني  مي

شـود كـه ناحيـه     هاي نزديك گسل مشاهده مي مورد ركورد
ها بـا قسـمت    ميانه حاصل از اين ركورد IDAمنحني خطي 

حتـي در زمـاني كـه    . تطابق كامل نـدارد  SPOخطي منحني 
 IDAهـاي   كند، منحني شيب منفي را تجربه مي SPOمنحني 

طبقــه  5و  3هــاي  در مــورد قــاب. كــاهش ســختي ندارنــد
شـود كـه منحنـي     نيز مشاهده مي) هاي با پريود كوتاه سازه(

IDA  هـاي نزديـك گسـل بـالاتر از      از ركـورد ميانه حاصل
هـاي دور از گسـل قـرار     حاصل از ركورد IDAهاي  منحني

از . طبقـه ايـن چنـين نيسـت     8گيرد ولي در مورد قـاب   مي
توان به تفاوت فاحش بين مقادير شتاب  دلايل اين قضيه مي

طيفي در پريودهـاي كـم و متوسـط و تفـاوت انـدك ايـن       
بالا بين حالت نزديك گسـل  هاي  هاي طيفي در پريود شتاب

 .و دور از گسل اشاره كرد

  
هاي شـدت اسـكالر ويـژه بـراي      شاخص -7

 هاي نزديك گسل ركورد

ــرزه در دســتورالعمل ــد   هــاي ل ــاي عملكــرد مانن ــر مبن   اي ب
)FEMA 350-353 (   يك چارچوب پيشنهادي بـراي ارزيـابي

يـك حالـت   ) يـا احتمـال سـاليانه   (فراواني ساليانه ميانگين 
اي  خص مثل حالت حدي فروريزش بـراي سـازه  حدي مش

مركـز  . مشخص در يك مكان مشـخص، ارائـه شـده اسـت    
1تحقيقات مهندسي زلزله پاسيفيك

اين چارچوب را نيـز بـه    
 .عنوان مبناي ارزيابي عملكرد پذيرفته است

گونـه كـه بـه صـورت رياضـي در       اين چارچوب همان
نشـان  ) Life Safety(براي حالت حدي ايمني جاني  1رابطه 

شـاخص   -1:داده شده اسـت، بـا معرفـي دو متغيـر ميـاني      
شاخص  -2، مانند تغيير مكان نسبي، و DMخسارت سازه، 

                                                                                               
1 - Pacific Earthquake Engineering Research (PEER)/ 
http://peer.berkeley.edu 
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ارزيـابي را   ، ماننـد شـتاب طيفـي، مسـأله    IMشدت زلزلـه،  
گيـري   كنـد و سـپس دوبـاره از طريـق انتگـرال      تفكيك مـي 

  .شوند هاي مياني به هم مرتبط مي متغير
  

[ܵܮ]ߣ)1( = ඵܯܫ,ܯܦ|[ܯܫ]ߣ݀||[ܯܫ|ܯܦ]ܩ݀|[ܯܦ|ܵܮ]ܩ  

  

λ[LS]   فراواني ميانگين ساليانه حالت حدي ايمني جـاني را
بـه احتمـال فراگذشـت حاتـت      G[LS|DM]. نشان مي دهد

حالـت  . اشاره ميكنـد  DMحدي ايمني جاني از مقدار معين 
توان به صورت غير مستقيم با ظرفيتي هم  ايمني جاني را مي

واحد شاخص خسارت تعريف كرد، كه در ايـن حالـت بـه    
احتمال كمتـر بـودن ايـن ظرفيـت از      G[LS|DM]بيان ساده 

. مقداري مشـخص بـه ازاي شـاخص شـدتي معـين اسـت      
از  DMبـه احتمـال فراگذشـت مقـدار      G[DM|DM]عبارت 

خـاص باشـد    برابر مقـداري  IMمقدار معين، به شرط اينكه 
كنـد و بـه صـورت معمـول بـا اسـتفاده از نتـايج         اشاره مي

خطـي سـازه تحـت يـك سـري       هاي دينـاميكي غيـر   تحليل
شود كـه يـك روش قابـل     ركوردهاي زلزله تخمين زده مي

ــد    ــي باش ــي م ــاميكي افزايش ــل دين ــان تحلي  λ[IM]. اطمين
فراگذشت ميانگين ساليانه شاخص شـدت يـا بـه صـورت     

است كه به وسيله تحليل احتمالاتي خطر اي  ساده خطر لرزه
بـه   IMاز منحنـي خطـر لـرزه اي    (شود  اي محاسبه مي لرزه

  ).آيد دست مي
  
 هاي انتخاب يك شاخص شدت مناسب معيار -7-1

بــه عنــوان يــك رابــط بــين  ) IM(شــاخص شــدت زلزلــه 
زلزلـه   ي  كه به وسيله)  λ[IM]مثل (اي هاي خطر لرزه منحني

ي  اي كه به وسـيله  هاي سازه و تحليلشود  شناسان فراهم مي
، )G[DM|DM]براي تخمين (شوند مهندسين سازه حاصل مي

براي انتخـاب يـك شـاخص شـدت مناسـب      . كند عمل مي

وبه دست  1رابطه علاوه بر سهولت كاربرد براي استفاده در 
هــاي كــارايي و كفايــت آن  ازتعــاريف معيــار λ[LS]آوردن 

  .شود شاخص شدت استفاده مي
  
 كارايي يك شاخص شدت -7-1-1

يك شاخص شدت كارا از ديد يك مهندس سازه شاخصـي  
است كه نتايج، پراكندگي نسبي كمتري به ازاي يـك سـطح   
معين از شاخص شدت داشته باشـند كـه در نتيجـه باعـث     

هاي ديناميكي غيرخطي و كاهش تعداد  كاهش تعداد تحليل
ي بـا دقـت كـاف    G[DM|DM]ركوردهاي لازم براي تخمـين  

  .شود مي
  
 كفايت يك شاخص شدت -7-1-2

يك شاخص شـدت مكفـي شاخصـي اسـت كـه شـاخص       
را در هر سطح مشخص از شـاخص  ) پاسخ سازه( خسارت

در ايــن (شــدت مســتقل از پارامترهــاي ركوردهــاي زلزلــه 
، نسـبت پريـود   R، فاصله از گسل Mپژوهش، بزرگي زلزله 

ارائه ) PGV/PGAو نسبت  Tp/T1پالس به پريود اصلي سازه 
كفايت يك شاخص شدت معيار مطلوبي است، از اين . كند

ودر نتيجـه   G[DM|DM]جهت كـه مـا را از دقـت تخمـين     
λ[LS] البتـه بايـد متـذكر شـد كـه اغلـب       . سـازد  مطمئن مي

افزايش كارايي يك شاخص شدت باعث بهبـود كفايـت آن   
  .شود نيز مي

  
 هاي شدت زلزله تعريف شاخص -7-2

شاخص شدت اسكالر جـايگزين كـه    انتخاب بخشدر اين 
از كارايي و كفايـت لازم بـا توجـه بـه تغييـر مكـان نسـبي        

هاي نزديـك   هاي خمشي فولادي ويژه كه تحت ركورد قاب
 بررسـي انـد،   گسل و ركورد هاي دور از گسل قـرار گرفتـه  

هــاي شــدت در نظــر گرفتــه شــده   شــاخص. شــده اســت
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 معرفـي  Luco ي بـه وسـيله  كـه   اسـت هاي شـدتي   شاخص
عـلاوه بـر    پـژوهش ، با اين تفاوت كه در اين ]16[اند  شده

، كفايــت ايــن  Rو فاصــله از گســل   Mبزرگــي زلزلــه  
هاي شدت نسبت به پارامترهاي ديگر ماننـد پريـود    شاخص

بـراي   PGV/PGAو نسبت  Tp/T1پالس به پريود اصلي سازه 
و در انتخاب . هاي خمشي ويژه نيز سنجيده شده است قاب

مناسب بايد علاوه بر كـارايي وكفايـت   يك شاخص شدت 
نيز توجه ) اي منحني خطر لرزه( λ[IM]آن به قابليت محاسبه 

  .شود
  
 IM1Eشاخص شدت الاستيك مود اول زلزله،  -7-2-1

بر مبناي مود  θmaxتخمين الاستيكي از  IM1Eشاخص شدت 
ــت  ــازه اس ــد . اول س ــات   Sa(T1)  ،IM1Eمانن ــا مشخص تنه

الاستيك مود اول سازه و يك تحليل تاريخچه زماني سـازه  
گونـه   همان. گيرد يك درجه آزادي براي ركورد را در بر مي

ضــرب  از حاصــل IM1Eبيــان شــده اســت،  2كـه در رابطــه  
|PF1

كـه در   θmax ، ضريب مشاركت مود اول سـازه بـراي  |[1]
طيفــي  جــايي ، جابــه Sd(T1,ξ1)شــود، و  ادامــه تعريــف مــي

  .الاستيك مود اول براي ركورد، حاصل شده است
  

ଵாܯܫ  )2( = ቚܲܨଵ[ଵ]ቚ ܵௗ( ଵܶ, (ଵߦ ≅ ܵ( ଵܶ) 
  
 IM1Iشاخص شدت غير الاستيك مود اول ،  -7-2-2

تغييـر مكـان   شـده  با توجه به اينكه شاخص خسارت بررسي 
 ـ استاي  نسبي غير الاستيك سازه جـايي   ه، در نظر گـرفتن جاب

خصوص براي ه به عنوان شاخص شدت بطيفي غير الاستيك 
هاي  جايي هخطي روي جاب غير آثارركوردهاي نزديك گسل كه 

 3رابطه  كه در گونه همان. استطيفي قابل توجه است، منطقي 
جـايي طيفـي غيـر     هضرب جاب از حاصل IM1Iبيان شده است، 

Sdالاستيك 
I(T1,ξ1,dy)  در ضريب مشاركت مود اول سازه براي

θmax ،|PF1
  .آيد ، به دست مي|[1]

  

ଵூܯܫ  )3( = ቚܲܨଵ[ଵ]ቚ ܵௗூ ൫ ଵܶ, ,ଵߦ ݀௬൯ 
Sdدر رابطه بالا و در ادامه، 

I(T1,ξ1,dy) جايي طيفي يـك   جابه
و نسبت ميرايي  T1پلاستيك كامل با پريود -نوسانگر الاستو

ξ1 جايي تسـليم   و جابهdy  بـه طريقـي كـه در ادامـه     . اسـت
به وسيله يك تحليـل  توان  را مي dyتوضيح داده خواهد شد، 
آور سازه محاسبه كرد، هـم چنـين    استاتيكي غيرخطي پوش

 Sd(T1,ξ1)/dy پذيري از رابطه سـاده شـده   براي محاسبه شكل
 .استفاده شده است

  
 IM1E&2Eشاخص شدت الاستيك مود اول و دوم،  - 3- 2- 7

تنهـا پاسـخ مـود اصـلي سـازه را       IM1Iو  IM1Eكه  در حالي
صورت تخميني  به IM1E&2Eكنند، شاخص شدت  منعكس مي

با استفاده از دو مود اول سازه و قانون تركيب مودي  θmaxاز 
SRSS شود تعريف مي.  

  

=ଵா&ଶாܯܫ)4( ටቂܲܨଵ[ଵ]. ܵௗ( ଵܶ, ଵ)ቃଶߦ + ቂܲܨଶ[ଶ]. ܵௗ( ଶܶ,  ଶ)ቃଶߦ

  
ــود اول و   -7-2-4 ــتيك م ــر الاس شــاخص شــدت غي

 IM1I&2Eالاستيك مود دوم، 

به منظور در نظر گرفتن مشاركت مود دوم عـلاوه بـر مـود    
 IM1I&2Eغيرخطـي، شـاخص شـدت     آثـار اول و هم چنـين  
  .معرفي شده است

  

ଵூ&ଶாܯܫ  )5( = ܵௗூ ( ଵܶ, ,ଵߦ ݀௬)ܵௗ( ଵܶ, (ଵߦ . ଵா&ଶாܯܫ  

  
PFj تعريف ضرايب مشاركت، -7-3

[k] 

اي بيشـينه   تغيير مكان نسبي زاويه θiشود كه  آوري مي ابتدا ياد
ضـريب  . ام سـازه در معـرض زلزلـه اسـت    iمربوط به طبقـه  
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  :شود به صورت زير تعريف مي θiام براي jمشاركت مود 
  

(ߠ)ܨܲ  )6( = Г ,ߔ − ,ିଵℎߔ  

  

Φj,i     مولفه بـردار شـكل مـودj    ام و مربـوط بـه طبقـهi ،امhi 
نيـز   Гj. است) جايي طيفي هم واحد با جابه(ام iارتفاع طبقه 

 .ضريب مشاركت معمولي است

، تخمــين 6رابطــه طبــق  PFj(θi)بــا توجــه بــه تعريــف 
 SRSS به وسيله قانون جذر مجموع مربعـات  θiالاستيكي از 
  :شود مود اول به صورت زير حاصل مي kبا استفاه از 

[]ߠ   = ඨ  .(ߠ)ܨܲൣ ܵௗ( ܶ, ൧ଶୀଵ:ߦ  )7(  
  

Sd(Tj,ξj) جايي طيفي نواسانگر يك درجـه آزادي بـراي    جابه
، kدر اينجـا بـراي يـك مقـدار مشـخص از      . ام اسـت jمود 

θiبزرگترين مقدار 
[k] )   بين تمـام طبقـاتi=1:n(   بـه عنـوان ،
θmaxاختيـار شـده و بـا     θmaxاز ) SRSS(تخمين الاستيكي 

[k] 
θmax. شود نمايش داده مي

[k]   به طبقه خاصي متعلق است كـه
از ايـن جهـت ضـرايب    . نمـايش ميـدهيم   i[k]بقه را با آن ط

PFj(θmaxمشاركت مودي 
[k])  وابسته به طبقهi[k]   است كه بـه

  .شوند صورت زير نوشته مي
 

ܨܲ  )8( ቀߠ௫[] ቁ = [ೖ]൯ ݅[]ߠ൫ܨܲ = ݃ݎܽ ୀଵ:ݔܽ݉  []ߠ
  

PFj(θmaxباشـد، از آنجـا كـه     k>1توجه شود كه چنانچه 
[k]) 

در (مـود اسـت   kبراي هر يك از  Sd(Tj,ξj)وابسته به مقادير 
PFj(θmax، )بيان ديگر وابسته به شكل طيـف اسـت  

[k])   بـراي
  .هاي مختلف، متفاوت است ركورد
PFj(θmax پايان در

[k])   به صورت خلاصه به شـكلPFj
[k] 

هاي شدت جايگزين مـورد اسـتفاده    هاي شاخص در فرمول
  .قرار گرفته است

  

 dyجايي تسليم،  تعريف جابه -7-4

از يــك مــدل دوخطــي  dyدر ايــن پــژوهش بــراي تخمــين 
الاستوپلاستيك كامل براي منحني برش پايه در برابـر تغييـر   

كـه از  ) جايي بام تقسيم بر ارتفاع سازه جابه(مكان نسبي بام 
شـيب  . شود، استفاده شده است تحليل پوش آور حاصل مي

با شيب اوليه منحنـي پـوش    قسمت الاستيك مدل دو خطي
خط افقي مدل دو خطـي بـه طـوري رسـم     . آور برابر است

شود كه از نقطه ماكزيمم برش پايه بروي منحنـي پـوش    مي
نقطه تقاطع دو خط رسـم شـده تخمينـي از    . آور عبور كند

(θroof)y  است كه با استفاده از رابطه زير بهdy شود تبديل مي.  
 

)9(  ݀௬ = ൫ߠ൯௬ Гଵ ∅ଵ,∑ ℎୀଵ:൙  

 

Г1  وΦ1,n  وhi به عنـوان مثـال   . همان تعاريف قبلي را دارند
 dyنشان داده شـده اسـت، مقـدار     8گونه كه در شكل  همان

متــر  سـانتي  5SSMRF ،5/10تخمـين زده شـده بــراي قـاب    
  .است

 

  
از روي منحني  dyنمايش روش استفاده شده براي تخمين ) 8(شكل 

  آور پوش
  

هاي ميرايي براي دو مود اول و هم چنـين   پريودها و نسبت
قـاب   3جايي تسليم مربوط بـه مـود اول هـر يـك از      جابه
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  .آورده شده است 4جدول مطالعه شده در 
 1رابطـه  در  G[DM|DM]تر بيان شد  گونه كه پيش همان

بصورت معمول براي يك سازه، با استفاده از نتايج شاخص 
يكي غيرخطي هاي دينام خسارت حاصل از يك سري تحليل

  .شود تحت يك دسته ركورد تخمين زده مي
G[DM|DM] گيـري از نتـايج    تـوان بـا رگرسـيوني    را مي

شاخص خسارت بـروي مقـادير متنـاظر شـاخص شـدت،      
همراه با فرض يك نوع توزيـع احتمـالاتي بـراي شـاخص     

  ..خسارت در مقابل شاخص شدت معلوم، تخمين زد
  

  هاي خمشي فولادي قابمود اول و مود دوم  مشخصات) 4(جدول 
 مدل قاب مود اول مود دوم

2ξ T2(sec) dy(cm) 1ξT1(sec)

0&05 0&26 0&093 0&05 0&93 3SSMRF 
0&05 0&42 0&010 0&05 1&18 5SSMRF 
0&05 0&60 0&165 0&05 1&70 8SSMRF 

  
روش ارزيابي كمي كـارايي و كفايـت يـك     -7-5

 شاخص شدت

از يك رگسـيون خطـي يـك پـارامتري در      پژوهشر اين د
بـروي  ) شاخص خسارت( θmaxمقياس لگاريتمي، از مقادير 

مقادير شاخص شدت در ارزيابي كارايي و كفايت هر يـك  
مـدل رگرسـيون   . از شاخص هاي شدت استفاده شده است

پارامتري اسـت، كـه بايـد     aبيان شده است،كه 10رابطه  در
بـه ازاي   θmax في درخطـاي تصـاد   ε|IMتخمين زده شود و 

IM مفروض است.  
  

௫ߠ  )10( = ܽ ∙ ܯܫ ∙ ௫ߠ)݈݊ (ܯܫ|ߝ) ⁄ܯܫ ) = ݈݊(ܽ) +  (ܯܫ|ߝ)݈݊
  

، بـا  ”efficiency”در اين حالت كارايي يك شـاخص شـدت  
استفاده از درجه پراكندگي برازش رگرسيوني انـدازه گيـري   

بـا   ”sufficiency“شود در حاليكه كفايت شاخص شدت  مي
شود كه بعـد   گيري مي تعريف آن بدين طريق اندازهتوجه به 

هـاي   مانـده  ،θmaxگيري بروي شاخص شدت و  از رگرسيون

حاصل از تحليل رگرسيون بايـد از نظـر آمـاري مسـتقل از     
، فاصـله از  Mپارامترهاي حركت زمين مـثلاً بزرگـي زلزلـه    

و  Tp/T1، نسبت پريود پالس به پريود اصـلي سـازه   Rگسل 
تـوان   كفايت شاخص شدت را مـي . باشد PGV/PGAنسبت 

كه در نرم افزار رگرسـيون خطـي،   ( p-valueوسيله مقدار ه ب
استفاده شده است،  MiniTabكه در اين پژوهش از نرم افزار 

 p-value از ايـن رو يـك  . ارزيـابي كـرد  ) شـود  گزارش مـي 
از نظر آماري به اين نكته اشاره ) 0.05مثلاً كمتر از (كوچك 

اخص شدت مورد نظر به پارامترهـاي حركـت   كند كه ش مي
ــت    ــذا آن شــاخص شــدت كفاي ــين وابســته اســت و ل زم

“sufficiency” لازم را ندارد.  
اين بخش نيـز از دو دسـته ركـورد دور از گسـل و     در 

بـه  . ستفاده شده اسـت كه قبلا معرفي شدند، انزديك گسل 
منظور بررسي سـطوح بـالاتري از پاسـخ غيرخطـي، دسـته      

نزديك گسل در نظر گرفته شده به اين صـورت  هاي  ركورد
ضـرب شـده    2اند كه همگي در ضريب ثابـت   مقياس شده

هاي دور از گسل بـا ضـرب در ضـريب     متناظراً ركورد. اند
 ـ  . انـد  نيز مقياس شده 8ثابت  يـن ترتيـب   ه اايـن ضـرايب ب

 ـ84انـد كـه صـدك     انتخاب شده هـاي طيفـي    جـايي  هام جاب
درصد سه قاب مطالعه  5ايي الاستيك در پريود اصلي و مير

براي ركورد هاي نزديك گسـل و دور از گسـل يكـي    شده 
  .شود

  
 IM1Eو  IM1Iهـاي شـدت    مقايسه بين شـاخص  -7-6

 هاي نزديك گسل تحت ركورد 3SSMRFبراي قاب 

رود كـه شـاخص    تر بيان شد انتظـار مـي   گونه كه پيش همان
، در مقايســه بــا  IM1E، يــا معــادل آن  Sa(T1,%5)شــدت 
كـه پاسـخ غيـر الاسـتيك      هاي شدت ديگـر زمـاني   شاخص

كـافي   هاي با پريود متوسط مـدنظر اسـت، ناكـارا و نـا     سازه
و هم چنين كـارايي   IM1Eاين ضعف شاخص شدت . باشند
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كـه قابليـت غيـر    (  IM1Iو كفايـت نسـبي شـاخص شـدت     
بـا اسـتفاده از قـاب خمشـي     ) گيـرد  ارتجاعي را در نظر مي
هـاي نزديـك    تحت ركورد 3SSMRFفولادي ويژه سه طبقه 

به عنـوان نمونـه نتـايج    . گسل و دور از گسل بررسي شدند
تحليل رگرسيون براي اين دو شاخص شـدت بـه صـورت    

  .نشان داده شده است 10و  9گرافيكي در اشكال 
  

 
حاصـل از نتـايج تحليـل دينـاميكي     ( θmaxرگرسيون مقـادير   )9(شكل 

برآورد كارايي اين شـاخص  براي  IM1Eبروي شاخص شدت ) غيرخطي
  شدت

 

 
حاصل از نتـايج تحليـل دينـاميكي    ( θmaxرگرسيون مقادير ) 10(شكل 

براي برآورد كارايي اين شـاخص   IM1Iبروي شاخص شدت ) غيرخطي
 شدت

نشان  9شكل در  IM1Eبروي شاخص شدت  θmaxرگرسيون 
بيان كننـده كـارايي مناسـب     σ=0.34داده شده است ضريب 

است كه البتـه ايـن    3SSMRFاين شاخص شدت براي قاب 
موضوع به علت حاكم بودن مود اول بـر رفتـار ايـن سـازه     

تـر گفتـه شـد     گونـه كـه پـيش    ، همان IM1Eبرخلاف . است
. گيـرد  آثار غير ارتجاعي را در نظر مـي  IM1Iشاخص شدت 

نشان  10در شكل  IM1Iروي شاخص شدت  θmaxرگرسيون 
) σ=0.3(پراكندگي كمتر بـرازش رگرسـيون  . داده شده است

نشـان دهنـده كـارايي بيشـتر      IM1E نسبت به شاخص شدت
IM1I مقـدار   .استp-value=0.64      دلالـت بـر كفايـت بيشـتر

. دارد IM1Eنسبت بـه شـاخص شـدت     IM1Iشاخص شدت 
 Mبراي رگرسيون ماندها روي  p-valueمقايسه ديگر مقادير 

در بين اين دو شاخص شدت، نيز اين امـر را   PGV/PGAو 
 ).مراجعه شود 5جدول (كند  اثبات مي

هاي رگرسيون براي چهار شـاخص شـدت    نتايج تحليل
IM1E  وIM1E&2E  وIM1I  وIM1I&2E  ــدول ــراي  5در جــ بــ

ها و دو دسته ركورد نزديـك گسـل و    مقايسه بين تمام قاب
  .اند دور از گسل خلاصه شده

ه به اين قبل در اغلب حالات شـاخص شـدت   با توج
IM1E       در مقايسه با ديگـر شـاخص هـاي شـدت ناكـارا و

ناكافي است كه در نتيجه تعداد زيـادي تحليـل دينـاميكي    
اي بسياري براي محـل تخمـين    غيرخطي و اطلاعات لرزه

ولـي در عـوض محاسـبه    . لازم اسـت  G[DM|IM1E]دقيق 
در مقابل شاخص . بسيار آسانتر است λ[IM1E]منحني خطر 

كارا  IM1I&2Eدر اغلب حالات شاخص شدت  IM1Eشدت 
ــي از     ــين دقيق ــه تخم ــيدن ب ــراي رس ــي اســت وب و مكف

G[DM|IM1E&2E]   ــاميكي ــل دين ــري تحلي ــداد كمت ــه تع ، ب
غيرخطي احتياج است ولي در عوض محاسبه منحني خطر 

λ[IM1E&2E] دشوارتر است.  
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  تحليل هاي رگرسيون جهت مقايسه كارايي وكفايت شاخص هاي شدت بين دو دسته ركورد و قاب هاي در نظرگرفته شدهخلاصه نتايج  )5(جدول 

IM 
θ(max) on IM ε|IM on M ε|IM on R ε|IM on Tp/T1 ε|IM on PGV/PGA 

a σ c p-value σ c p-value σ c p-value σ c p-value σ 

3story SMRF subjected to Far-Fault Earthquake Records 

IM1E 0&90 0&14 0&04 0&77 0&15 0&02 0&82 0&15 0&02 0&69 0&15 −0&03 0&87 0&15 
IM1E&2E 0&88 0&13 0&02 0&88 0&14 0&04 0&63 0&14 −0&01 0&84 0&14 −0&08 0&56 0&14 

IM1I 0&93 0&13 0&00 0&98 0&14 0&03 0&69 0&14 0&08 0&18 0&13 0&18 0&21 0&13 
IM1I&2E 0&91 0&13 −0&02 0&86 0&14 0&05 0&51 0&14 0&04 0&48 0&13 0&12 0&39 0&13 

3story SMRF subjected to Near-Fault Earthquake Records 

IM1E 0&97 0&34 −0&20 0&44 0&34 0&00 0&97 0&35 −0&16 0&33 0&34 −0&18 0&53 0&34 
IM1E&2E 0&97 0&34 −0&20 0&44 0&34 0&00 0&97 0&35 −0&16 0&33 0&34 −0&18 0&53 0&34 

IM1I 1&00 0&30 0&03 0&89 0&32 0&03 0&63 0&31 0&07 0&64 0&31 0&04 0&88 0&32 
IM1I&2E 1&00 0&30 0&03 0&89 0&32 0&03 0&63 0&31 0&07 0&64 0&31 0&04 0&89 0&32 

5story SMRF subjected to Far-Fault Earthquake Records 

IM1E 1&27 0&35 −0&39 0&19 0&34 −0&45 0&01 0&28 0&36 0&01 0&27 0&29 0&43 0&35 
IM1E&2E 0&77 0&21 −0&13 0&49 0&22 −0&11 0&38 0&21 −0&02 0&82 0&22 −0&39 0&06 0&19 

IM1I 1&26 0&41 −0&27 0&45 0&41 −0&42 0&05 0&36 0&49 0&00 0&27 0&44 0&30 0&41 
IM1I&2E 0&77 0&24 0&00 0&99 0&25 −0&08 0&57 0&25 0&10 0&32 0&24 −0&25 0&34 0&24 

55story SMRF subjected to Near-Fault Earthquake Records 

IM1E 1&01 0&42 −0&05 0&87 0&44 −0&04 0&66 0&43 −0&10 0&62 0&43 0&28 0&45 0&43 
IM1E&2E 0&80 0&34 −0&31 0&24 0&34 −0&02 0&77 0&35 −0&35 0&02 0&29 −0&54 0&05 0&31 

IM1I 1&14 0&27 0&14 0&49 0&27 0&06 0&24 0&26 0&03 0&84 0&27 0&10 0&66 0&27 
IM1I&2E 0&91 0&19 0&15 0&28 0&18 −0&01 0&88 0&19 −0&01 0&93 0&19 −0&07 0&65 0&19 

8story SMRF subjected to Far-Fault Earthquake Records 

IM1E 1&29 0&37 −0&04 0&9 0&38 −0&46 0&01 0&3 0&24 0&12 0&34 −0&03 0&94 0&38 
IM1E&2E 1&04 0&15 0&08 0&52 0&15 −0&05 0&56 0&15 0&09 0&13 0&14 −0&06 0&69 0&15 

IM1I 1&45 0&35 −0&09 0&77 0&36 −0&35 0&07 0&32 0&10 0&52 0&36 0&05 0&89 0&36 
IM1I&2E 1&17 0&26 0&08 0&72 0&27 0&07 0&63 0&26 −0&03 0&79 0&27 0&00 1&00 0&27 

8story SMRF subjected to Near-Fault Earthquake Records 

IM1E 1&77 0&41 −0&20 0&54 0&42 0&06 0&45 0&42 −0&39 0&04 0&36 0&16 0&66 0&42 
IM1E&2E 1&44 0&33 0&14 0&57 0&33 0&05 0&46 0&33 −0&18 0&25 0&32 0&28 0&30 0&32 

IM1I 1&77 0&29 −0&05 0&83 0&29 0&02 0&76 0&29 −0&12 0&37 0&28 0&37 0&10 0&26 
IM1I&2E 1&45 0&27 0&00 1&00 0&27 0&03 0&61 0&27 −0&16 0&20 0&25 0&10 0&64 0&27 

  

  گيري نتيجه -8
هاي مطالعـه   هاي ديناميكي فزاينده براي قاب با رسم منحني

بـا   θmaxو  Sa(T1,%5)شده در اين پـژوهش در مختصـات   
هاي دور از گسل و نزديـك گسـل نتـايج     استفاده از ركورد
 :اند زير حاصل شده

هـاي   ها و مقايسه منحنـي  با افزايش ارتفاع و پريود سازه
ميانه ديناميكي فزاينده، مقدار شاخص شدت شـتاب طيفـي   

  .يابد ها كاهش مي قابل تحمل سازه
قدار تقاضاي متناظر ها، م با افزايش ارتفاع و پريود سازه

) IDAشروع خط صاف در منحني (با شروع ناپايداري كلي 
  .يابد كاهش مي

در (شوند  ها بيشتر وارد مرحله غيرخطي مي هرچه سازه

اي  اي بين طبقه مقادير بيشينه تقاضاي تغييرمكان نسبي زاويه
مقدار پراكندگي نتايج بيشتر شده و سازه بيشـتر تحـت   ) بالا

  .گيرد ي ورودي قرار ميها تأثير ركورد
هاي مطالعه شـده در بيشـينه تقاضـاي تغييرمكـان      سازه

بـه ناپايـداري    08/0اي كمتـر از   اي بـين طبقـه   نسبي زاويـه 
كـه  ) IDAهـاي   خطوط صاف در منحني(رسند  ديناميكي مي

  .همخواني دارد ATCاز جمله  ها با نتايج ديگر پژوهش
نوع قاب  3هاي ديناميكي فزاينده براي  با بررسي منحني

مطالعه شده تحت دسته ركوردهاي دور از گسل و نزديـك  
گسل مشاهده شده است كه طـول ناحيـه رفتـار خطـي در     
ركوردهاي نزديك گسل بيشتر از ركوردهـاي دور از گسـل   

براي سـطح عملكـردي    θmax=0.02است ومقدار پيشنهادي 



 سيد ايمان بركاتي و فرهاد دانشجو         ... هاي خمشي فولادي تحت تأثير زلزله نزديك گسل با استفاده اي قاب تقاضا و ظرفيت لرزه
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دست پاييني است، از  ها مقدار سكونت فوري در اين ركورد
براي سطح عملكردي سكونت  θmax=0.03اين جهت مقدار 
  .هاي نزديك گسل در نظر گرفته شده است فوري در ركورد

شـيب  (شـود كـه سـختي الاسـتيك     همچنين مشاهده مي
هـاي نزديـك گسـل بيشـتر از      منحنـي ) ناحيه رفتـار خطـي  

هاي دور از گسل است كه نشـان دهنـده    هاي ركورد منحني
 .ها است ها در برابر اين نوع ركورد تر قاب ار ترد وسخترفت

هاي ديناميكي فزاينـده در ركوردهـاي    پراكندگي منحني
نزديك گسل بيشتر از ركوردهاي دور از گسل ميباشـد كـه   
اين موضوع دليلي بر عدم كـارايي شـاخص شـدت شـتاب     

هـاي تحـت    طيفي مود اول با ميرايي پنج درصد براي سـازه 
  .ديك گسل استركورد هاي نز

تقاضــاي ســازه در مقــادير بــالاي شــاخص شــدت در  
هــاي  ركوردهــاي دور از گســل بســيار شــديدتر از ركــورد

  .نزديك گسل است
محـدوده   IDAو  SPOكـه كـه هـر دو منحنـي      در حالي

دهند ولي هميشه منحنـي   را نشان مي DMمشابهي از مقادير 
IDA  بالاتر از منحنيSPO يـل آن  يكـي از دلا . گيرد قرار مي
تواند اين موضوع باشد كه برش پايـه محاسـبه شـده در     مي

  خطي حاصل از روش تحليل غير SPOمنحني 
درصد  5شده ولي شتاب طيفي مود اول سازه با ميرايي 

اسـتفاده شـده    IDAكه به عنوان شاخص شدت در منحنـي  
است، از طيف شتابي كه از تحليل خطي حاصل شده است، 

  .آيد به دست مي
ميانـه در مـورد    IDAو منحنـي   SPOيسه منحنـي  با مقا
شود كـه ناحيـه خطـي     هاي نزديك گسل مشاهده مي ركورد

ها با قسـمت خطـي    ميانه حاصل از اين ركورد IDAمنحني 
حتي در زمـاني كـه منحنـي    . تطابق كامل ندارد SPOمنحني 

SPO هاي  كند، منحني شيب منفي را تجربه ميIDA   كـاهش
  .سختي ندارند

يـا  ( Sa(T1,%5)در مقايسه با شـاخص شـدت مرسـوم    
ــادل آن  ــه شــاخص شــدت  )IM1Eمع ــان داده شــد ك ، نش

IM1I&2E    ــر ــار غي ــين آث ــد دوم و همچن ــاركت م ــه مش ك
گيرد، بسيار كـاراتر و بـا كفايـت تـر      ارتجاعي را در نظر مي

مـي   IM1I&2Eاز كفايت و كـارايي شـاخص شـدت    . است
شاخص شدت استفاده توان نتيجه گرفت كه چنانچه از اين 

هاي نزديك گسل را حالت  شود، احتياجي نيست كه ركورد
  .خاصي در نظر بگيريم
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Abstract: 
In seismic performance based design procedures, nonlinear static pushover analysis (SPO) 
and incremental dynamic analysis (IDA) are usually used for determining seismic demand 
and capacity of moment resisting frames (SMR).  The results of these methods are often 
presented using curves of intensity measures (IM) Vs damage indexes (DI). 

For far field earthquakes, different intensity measures, such as acceleration spectral 
intensity of the first mode of vibration with 5% damping i.e. Sa (T1, %5) factor are used. But 

for near field earthquakes, it is necessary to consider other suitable IM's.
In this article, the 

difference between IDA and SPO curves for near field earthquakes compared to that for far 
field earthquakes are shown for three SMR frames which are designed according to Iranian 
code of practice using 15 pairs of  near and far field earthquakes. Then some other intensity 
measure factors which may be suitable for near and far field earthquakes, are considered. 
These IM's are compared with the use of standard definitions of "efficiency" and 
"sufficiency". It is concluded that intensity measure IM1I&2E which considers second mode 
effects and nonlinear behavior, is much more efficient and better sufficient than more often 
used Sa(T1, %5) factor. 
 
Keywords: Near and far field earthquakes, Intensity measures, Nonlinear static pushover 
analysis, Incremental dynamic analysis.  

  
  
  


