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-هاي قاب خمشی و مهاربندي شده هـم اي واقع بر طبقات سازهدر این تحقیق، محاسبه شتاب وارد بر اجزاي غیرسازه -چکیده

هاي فولادي هاي تاریخچه زمانی غیرخطی قاببراي بررسی این موضوع از تحلیل. محور تحت اثر زلزله بررسی شودمحور و برون
براي انجام . طبقه با پریودها و ضرایب کاهش مقاومت مختلف تحت اثر رکوردهاي حوزه دور و نزدیک استفاده شده است 7و  5، 3

هاي فلزي استفاده شده که تحقیقات قبلی میزان صحت نتایج حاصل از آن را در مطالعات پارامتري از مدل برشی اصلاح شده قاب
هاي معتبر ساختمانی معمولاً روابطی که بـراي محاسـبه نیـروي وارد بـر اجـزاي      نامهدر آیین. حد قابل قبول به اثبات رسانده است

نتایج این تحقیق به ارائه روشی منجر شده است که . شودصورت ضریبی از بیشینه شتاب زمین بیان می شود، بهاي ارائه میغیرسازه
به این ترتیب اثر محتواي فرکانسی زلزله طرح . شوداي براساس طیف شتاب زمین محاسبه میطبق آن شتاب وارد بر عناصر غیرسازه

هـاي حـوزه   مختلف بر شتاب وارد بر طبقات سازه از جمله اثـر زلزلـه   همچنین اثر عوامل. نیز در محاسبه شتاب لحاظ خواهد شد
  .شوداي مختلف بررسی میهاي سازهنزدیک و سیستم

  
 طیف زلزلهاي، مدل ساختمان برشی، زلزله حوزه نزدیک، طیف پاسخ طبقه، اجزاي غیرسازه -کلیدي واژگان

  

  مقدمه -1
هـاي سـاختمان را   تر موارد، درصد بالایی از هزینـه در بیش

. دهـد اي تشـکیل مـی  هاي مربوط به اجزاي غیرسـازه هزینه
تخریب این اجزا در زلزله ممکن اسـت سـبب اخـتلال در    

ساختمان شده و حتی براي ایمنی سـاکنان آن نیـز   کاربري 
پـذیري  هـاي گذشـته آسـیب   زلزلـه . مخاطراتی ایجاد نماید
معمـولاً اجـزاي   . انـد اي را نشان دادهشدید اجزاي غیرسازه

اي را به دو گروه حساس به تغییر مکان و حسـاس  غیرسازه

اي هـم  بسیاري از عناصر غیرسازه. کنندبه شتاب، تقسیم می
بـه تغییرشـکل سـازه و هـم شـتاب وارده حسـاس       نسبت 

مثل تغییرمکان نسبی (اگر تغییر شکل سازه اصلی . باشند می
اي باشـد، آن  کننده عملکرد عنصـر غیرسـازه  کنترل) طبقات

کـه ایـن   چنـان . شـود عنصر، حساس به تغییرمکان تلقی می
عنصر در برابر تغییر شکل سازه آسیب پذیر نباشد، مثل یک 

یکی که به کف سازه مهار شـده اسـت، عنصـر    دستگاه مکان
اینگونـه عناصـر چنانچـه    . گـردد حساس به شتاب تلقی می
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مهار کافی نداشته باشند، نسبت به لغزش یا واژگونی آسیب 
هـاي سـاختمانی   نامـه الزامـات آیـین  ]. 1[پذیر خواهند بود 

عموماً براي تعیین نیروهاي طراحی لازم براي جلوگیري از 
اي حساس به و یا تخریب عناصر غیرسازه لغزش، واژگونی

  ].5-2[شتاب واقع در طبقات سازه اصلی است 
هاي نیـروي جـانبی معـادل    ها، از روشنامهتر آیینبیش

اي اسـتفاده  براي تعیـین نیـروي وارد بـر عناصـر غیرسـازه     
ها، عنصر مربوطه براي تحمل نیـروي  در این روش. کنند می

، طراحی استي از وزن آن اي معین که به صورت کسرلرزه
مقدار نیروي مزبور بـه عـواملی نظیـر مـوارد زیـر      . شودمی

اي، سختی این عنصر و یا وزن عنصر غیرسازه: بستگی دارد
گـاه آن، شـتاب ورودي در نقطـه اتصـال آن بـه سـازه       تکیه

اصلی، ضریب اهمیتی که به ملاحظات کاربري یا مخاطرات 
یز شکل پـذیري، قیـود   ناشی از تخریب آن بستگی دارد و ن

اي و اضافی و قابلیت جذب انرژي سـازه، عنصـر غیرسـازه   
  ].13-5[اتصالات آن به سازه 

اي از محققان بـراي محاسـبه پاسـخ اعضـاي غیرسـازه     
هـا  از جمله ایـن روش . اندهاي مختلفی استفاده کردهروش

در . توان به روش ترکیبی و روش طیف پاسخ اشاره کردمی
اي بـا  یل سازه اصلی و اجـزاي غیرسـازه  روش ترکیبی تحل

در ]. 15، 14[گیـرد  هـا صـورت مـی   زمان آنسازي هممدل
وزن کل سـازه و  % 10اي از صورتی که وزن عضو غیرسازه

اي توان از اثر عضو غیرسـازه تر باشد میوزن طبقه کم% 20
توان به جاي در این صورت می]. 14[بر سازه صرفنظر کرد 
]. 16، 9[تري استفاده کـرد  هاي سادهروش ترکیبی از روش

اي بر سـازه در  نظر کردن از اثر متقابل عضو غیرسازهصرف
  ].17[شود کارانه منجر میاین موارد به نتایج محافظ

اي، تـر در تحلیـل پاسـخ اعضـاي غیرسـازه     روش ساده
]. 19، 18، 13-10، 7-5[استفاده از طیف پاسخ طبقه است 

سازه اصلی در نقطه یا نقاط اتصال در این روش ابتدا رفتار 

هـا تعیـین   نظـر از انـدرکنش آن  اي با صـرف عضو غیرسازه
سپس این پاسخ به عنوان ورودي براي تحلیل عضو . شود می

هـاي   نامـه  در بسـیاري از آیـین  . شوداي استفاده میغیرسازه
طراحی از این روش براي تعیـین نیـروي طراحـی اعضـاي     

  ].20، 9-6، 2[است اي استفاده شده غیرسازه
از جمله کارهاي تحقیقی در زمینه محاسبه شـتاب وارد  

باشد کـه  می] 22، 21[بر طبقات، تحقیقات تقوي و میراندا 
هـاي  در آن روابطی براي تخمین ماکزیمم شتاب طبقه سازه

البتـه روابـط ارائـه شـده     . چند درجه آزادي ارائه شده است
یکـی  . آن دشوار استدر آن تحقیق بسیار پیچیده و کاربرد 

دیگر از تحقیقات انجام گرفته در این زمینه، تحقیـق مـدینا   
هـاي  در این تحقیق بـا مطالعـه قـاب   . است] 7[و همکاران 

رکورد حوزه دور اثـر   40طبقه تحت  18و  9، 6، 3خمشی 
پریود سازه اصلی، مکان عضو در سازه، ارتفاع سازه اولیـه،  

لیـه و نسـبت میرایـی    توزیع سختی سازه، مقاومت سـازه او 
. هــا بررســی شــده اســتاي بــر پاســخ آنعضــو غیرســازه

نیـز بـا در نظـر گـرفتن     ] 6[همچنین اوروپـزا و همکـاران   
اي به صورت یک عنصـر یـک درجـه آزادي    عضو غیرسازه

متصــل اســت، ) یــک درجــه آزادي(کــه بــه ســازه اصــلی 
ــاي   ــارامتري را در خصـــوص پاســـخ اعضـ مطالعـــات پـ

ــازه ــراي پری غیرس ــو   اي ب ــازه و عض ــف س ــاي مختل وده
رکورد زلزله ثبت شـده در مرکـز    164اي با اعمال غیرسازه

در تحقیقـات  . هاي حرکـت قـوي اروپـا انجـام دادنـد     داده
ایشان، اثر رفتار غیرخطی سازه بر شـتاب وارد بـر عناصـر    

اي با در نظر گـرفتن ضـرایب کـاهش مقاومـت و     غیرسازه
 ـ. هـاي هیسـترتیک مختلـف بررسـی شـد     مدل و  لاوردهوی

نیز اثر رفتار غیرخطی سـازه را بـر اجـزاي    ] 23[چادهیري 
اي غیرخطی بررسی و علاوه بر آن اثر پارامترهایی غیرسازه

نظیـر ســختی ســازه، تشــدید، ارتفـاع محــل نصــب عضــو   
  .اي و میرایی آن را بر پاسخ شتاب بررسی نمودندغیرسازه
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 آنچه تاکنون در کارهاي بسـیاري از محققـان و نیـز در   
هاي ساختمانی براي تعیین شتاب و نیـروي  نامهضوابط آیین

شـده   اي در نظـر گرفتـه  وارد بر طبقات و عناصر غیرسـازه 
، استفاده از بیشینه شـتاب زمـین بـراي تعیـین شـتاب      است

در تحقیق حاضر، با توجه بـه  . ورودي به طبقات بوده است
ه اثر پریود سازه اصلی در تغییر شتاب ورودي زلزله به سـاز 

و در نتیجه تغییر شـتاب وارد بـر طبقـات سـازه و عناصـر      
اي واقـع در ایـن طبقـات، از طیـف شـتاب زلزلـه       غیرسازه

ورودي براي تعیین شتاب وارد بر این عناصر استفاده شـده  
در نهایت ضمن ارائه روابطی براي تعیین شتاب وارد . است

اي بر اساس طیف شتاب زلزله، نیروهاي بر عناصر غیرسازه
-هاي آییناصل از این روش با نیروهاي حاصل از روشح

  .اي مقایسه و مزایاي کاربرد این روش بیان شده استنامه
  

  روش انجام تحقیق -2
طبقـه قـاب خمشـی،     7و  5، 3هـاي  در این مطالعـه سـازه  

محــور کــه براســاس محــور و مهاربنــد بــرونمهاربنــد هــم
ارتفـاع  . اسـت ، مطالعه شده بارگذاري شده 2800استاندارد 

باشـد  متر می 5ها متر و طول دهانه آن 3ها طبقات این قاب
 4محور که طـول دهانـه آن   طبقه مهاربند هم 3به جز قاب (

براي انجـام مطالعـات پـارامتري بـر روي ایـن      ). متر است
در این . شودها استفاده میها از مدل ساختمان برشی آن قاب

ر مدل شده که رفتار مدل، هر طبقه به صورت یک جرم و فن
 -تغییـر مکـان فنـر آن مشـابه رفتـار نیـروي برشـی        -نیرو

براي تعیین . تغییرمکان نسبی طبقه مربوطه لحاظ شده است
هـا از  تغییرمکـان نسـبی طبقـات قـاب     -رفتار نیروي برشی

پس از تعیین . تحلیل استاتیکی غیرخطی استفاده شده است
ه، این منحنی به تغییر مکان نسبی طبق -منحنی نیروي برشی

سـپس  ). 1شـکل  (سازي شده است صورت سه خطی مدل
رفتار سه خطی هر طبقه بـه فنـر متنـاظر آن در مـدل قـاب      

  .برشی اختصاص داده شده است
  

  
نسبی طبقه اول قاب  تغییرمکان -منحنی نیروي برشی )1(شکل 

  طبقه 5خمشی 
  

داشتن نسبت سختی و مقاومت طبقات نسبت به با ثابت نگه
-ها و مقاومتیکدیگر و نیز ثابت نگه داشتن نسبت سختی

هاي سـه خطـی رفتـار طبقـات     هاي نواحی سه گانه منحنی
اي تغییر داده شده که ها به گونه، سختی اولیه سازه)1شکل (

، 67/0، 50/0، 33/0، 25/0(پریـود مختلـف    8هر قاب بـا  
بـه ایـن   . سازي شودمدل) ثانیه 00/4و  00/2، 33/1، 00/1

 7و  5، 3هـاي  رتیب مدل ساختمان برشی هر یک از قابت
پریـود   8طبقه خمشی، مهاربند هم محور و برون محور بـا  

ها تحـت  این قاب. مدل تولید شد 72مختلف و در مجموع 
رکورد حوزه نزدیک با  15رکورد زلزله حوزه دور و  15اثر 

براساس ( 2و ثبت شده روي خاك نوع  5/6بزرگی بیش از 
هاي حوزه زلزله. اندقرار گرفته) 2800ندي استاندارد تقسیم ب

هاي حوزه نزدیک کیلومتر و زلزله 13دور با فاصله بیش از 
  .اندکیلومتر از محل گسل ثبت شده 10تر از با فواصل کم

 00/4تـا   25/0لازم به توضیح است انتخاب پریودهاي 
در هـا در انجـام مطالعـات پـارامتري     ثانیه براي انواع قـاب 

ــازه ــین   ب اي وســیع از پریودهــا اســت و ممکــن اســت چن
  .هاي واقعی قابل حصول نباشدپریودهایی در قاب

هاي تاریخچه زمانی غیرخطی و ثبت براي انجام تحلیل
افـزار  ها از نرمتاریخچه زمانی شتاب مطلق طبقات این قاب
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OpenSees ها، رکوردهاي در همه تحلیل. استفاده شده است
در پریود قاب  2800ه به شتاب طیفی استاندارد مورد استفاد

هـا  همچنین در تمـامی تحلیـل  . اندمورد تحلیل همپایه شده
  .فرض شده است% 5اي ها و اجزاي غیرسازهمیرایی قاب

  
چهارچوب پیشنهادي براي محاسبه شتاب  -3

  ايوارد بر اجزاي غیرسازه
-هکه روشن است بیشینه شتاب وارد بر عناصر غیرسازچنان

اي واقع بر سـازه اصـلی عـلاوه بـر وابسـتگی بـه عوامـل        
. گوناگون دیگر، بـه پریـود ایـن عناصـر نیـز بسـتگی دارد      

بنابراین، بهترین ابزار براي در نظر گرفتن این اثـر، محاسـبه   
. اسـت ) FRS1(بیشینه شتاب با استفاده از طیف شتاب طبقه 

هـاي سـاختمانی مختلـف بـراي     نامـه در حال حاضر، آیـین 
) PGA2(اسبه طیف شتاب طبقه از بیشـینه شـتاب زمـین    مح

رابطه  Eurocode 8نامه به عنوان نمونه، آیین. کننداستفاده می
زیر را براي محاسـبه طیـف شـتاب طبقـه سـازه ارتجـاعی       

)FRSe (ارائه داده است:  
  

FRSୣ = PGA.

⎣
⎢
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⎢
⎡ 3 ቀ1 + Z
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اي در ارتفاع محل قرارگیـري عنصـر غیرسـازه    Zکه در آن 
پریود  Tpاي و پریود عضو غیرسازه Tsارتفاع سازه،  Hسازه، 

  .سازه اصلی است
از آنجا که محاسبه طیف شتاب طبقه بر اسـاس بیشـینه   
شتاب زمین قادر به لحاظ نمودن محتـواي فرکانسـی زلزلـه    

باشد، در این تحقیق پیشنهاد شده است تا براي ورودي نمی
شـتاب ارتجـاعی زلزلـه    محاسبه طیف شتاب طبقه از طیف 

به این ترتیـب، اثـر محتـواي    . استفاده شود) GRS3(ورودي 
                                                                                           
1- Floor Response Spectrum 
2- Peak Ground Acceleration 
3- Ground Response Spectrum 

فرکانسی زلزله ورودي، کـه یکـی از عوامـل تأثیرگـذار بـر      
ها است نیز مستقیماً در محاسبه شتاب وارد بر عناصر  پاسخ

بـراي ایـن منظـور پـارامتر     . اي لحاظ خواهـد شـد  غیرسازه
  :شودزیر تعریف می، به صورت η، »4ضریب افزایش طیفی«

  

ߟ =
ܴܵܨ
 )2( ܴܵܩ

  

چنانچه رفتار سازه اصلی محدود به رفتار ارتجـاعی خطـی   
ضریب افزایش طیفـی  «باشد، از محاسبه نسبت فوق پارامتر 

، و چنانچه رفتـار سـازه اصـلی غیرارتجـاعی     ηe، »ارتجاعی
، بـه  ηp، »ضریب افزایش طیفی غیرارتجـاعی «باشد، پارامتر 

پس از محاسبه این ضرایب که در ادامـه  . ددست خواهد آم
، شـتاب وارد بـر عنصـر    گرفـت خواهـد  قـرار  مورد بحث 

هـاي ارتجـاعی و غیرارتجـاعی از    اي واقع بر سازهغیرسازه
  :شوندروابط زیر براساس طیف شتاب زمین محاسبه می

  

௘ܴܵܨ = ௘ߟ .  )3( ܴܵܩ
 

௣ܴܵܨ = .௣ߟ  )4( ܴܵܩ
  

مختلف بر ضرایب افزایش شدت طیفی در ادامه اثر عوامل 
  .ارتجاعی و غیرارتجاعی بررسی خواهد شد

  
  ηeضریب افزایش طیفی ارتجاعی،  -4
اي از متوسـط ضـریب افـزایش طیفـی     نمونه 2شکل  در

ــی   ــاب خمش ــازه ق ــه دوم س ــه  7ارتجــاعی در طبق طبق
زلزلـه حـوزه    15ثانیه تحت اثر  00/1ارتجاعی با پریود 

شود همانگونه که ملاحظه می. استدور نشان داده شده 
زمـانی اسـت کـه     بیشترین مقدار این ضریب مربوط بـه 

اي با پریود مود اول سـازه اصـلی    پریـود عضو غیرسازه
همچنین اثر مودهـاي بـالاتر نیـز در ایـن     . شودبرابر می

  .شکل قابل مشاهده است
                                                                                           
4- Spectral Amplification Factor 
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طبقه  7ضریب افزایش طیفی طبقه دوم قاب الاستیک  )2(شکل 

  رکورد حوزه دور 15اشی از ثانیه ن 00/1با پریود خمشی 
  

مقادیر میانگین ضریب افزایش طیفی ارتجـاعی   3در شکل 
پریـود مختلـف    8طبقـه بـا    7 هاي خمشیطبقه هفتم قاب

رکورد حوزه دور براساس نسبت پریود عضـو   15تحت اثر 
. نمایش داده شـده اسـت  ) Ts/Tp(اي به پریود سازه غیرسازه

شود که مقادیر ضریب افزایش طیفی ارتجـاعی  ملاحظه می
ها با پریودهاي مختلـف، اخـتلاف کمـی بـا هـم      براي قاب

 تـرین ضـرایب در  رود بیشداشته و همانطور که انتظار می

اي با مود اول سـازه  شوند که عضو غیرسازهزمانی تولید می
ــود ــگ ش ــیش. هماهن ــرایب در  ب ــن ض ــتلاف ای ــرین اخ ت

  .آیدبه وجود می) نزدیک صفر( بسیار کم Ts/Tpهاي  نسبت
  

  
طبقه خمشی  7مقادیر ضریب افزایش طیفی طبقه هفتم سازه  )3(شکل 

  مختلف تحت اثر رکوردهاي حوزه دورپریود  8الاستیک با 
  

براي ملاحظه اثر پریود سازه بر بیشینه ضریب افزایش طیفی 
براي تمام طبقات ) 4(، شکل )Ts/Tp=1.0متناظر با (ارتجاعی 

این شکل نشانگر آن اسـت کـه   . سازه قبلی رسم شده است
به طور کلی دامنه تغییرات بیشـینه ضـریب افـزایش طیفـی     

ارتجاعی نسبت به پریود سازه کم بوده و لذا در صورتی که 
تـوان از  رسم شده باشد، مـی  Ts/Tpاین ضریب براي نسبت 
  .نظر کردر این ضریب صرفب) Tp(اثر جداگانه پریود سازه 

  

  
طبقه قاب  7مقادیر بیشینه ضریب افزایش طیفی طبقات سازه  )4(شکل 

  لاستیک در مقابل پریود سازه اصلیخمشی ا
  

اي در اثر محل قرارگیري عضو غیرسـازه  -5
  ارتفاع سازه

نشانگر میانگین ضـریب افـزایش طیفـی ارتجـاعی      5شکل 
طبقــه  7محــور هــاي مهاربنــدي شــده بــرونطبقــات قــاب

رکورد حوزه دور  15ثانیه تحت اثر  33/0ارتجاعی با پریود 
شود هـر  که ملاحظه میچنان. مختلف است Tsبراي مقادیر 

یابـد،  چه ارتفاع محل قرارگیري عضو از زمین افزایش مـی 
در . شودتر میمقدار ضریب افزایش طیفی ارتجاعی نیز بیش

بـاً یکسـان شـده و    پریودهاي بالا، مقادیر این ضـریب تقری 
  .کندنهایتاً به سمت صفر میل می

  

  
طبقه قاب  7مقادیر ضریب افزایش طیفی طبقات سازه  )5(شکل 

  ثانیه 0.33حور الاستیک با پریود ممهاربندي برون
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ها با پریودهاي دیگـر نیـز   براي قاب 5هاي مشابه شکل منحنی
ضـریب  رسم شده و براي نشان دادن اثر پریود سازه بر بیشـینه  

در این شکل . رسم شده است 6افزایش طیفی ارتجاعی، شکل 
ثانیـه و   33/1ترین مقدار ضریب افزایش به قاب با پریـود  بیش
ثانیـه مربـوط    25/0ترین مقدار آن مربوط به قاب با پریـود  کم

اي در سازه هر چه ارتفاع محل قرارگیري عضو غیرسازه. است
  . شودمیبیشتر  نیزیابد، مقدار ضریب افزایش افزایش می

  

  
طبقه قاب  7مقادیر ضریب افزایش طیفی طبقات سازه  )6(شکل 

  پریود مختلف 8خمشی الاستیک با 
  
  اثر تعداد طبقات -5-1

براي مطالعه اثر تعداد طبقـات بـر ضـریب افـزایش طیفـی      
هاي خمشـی  ارتجاعی، مقادیر بیشینه این ضریب براي قاب

) 7(ثانیه در شکل  677/0 طبقه با پریود 7و  5، 3ارتجاعی 
 .است شده آورده

  
هاي خمشی مقادیر بیشینه ضریب افزایش طیفی طبقات سازه )7(شکل 

  ثانیه در برابر ارتفاع نسبی طبقه 677/0طبقه الاستیک با پریود  7و  5، 3

روند تغییرات ضریب افزایش در طبقات، تقریباً به صـورت  
با توجه به این . تخطی بوده و اختلاف در طبقات بالاتر اس

شکل در اینجا براي ملاحظه اثر ارتفاع بر این ضریب، رابطه 
نشانگر مقـادیر حاصـل از ایـن     7شکل . گرددارائه می) 5(

  .رابطه است

) طبقـه  7تا (شود تعداد طبقات همانطور که ملاحظه می
تخمین ) 5(اثر مهمی بر این ضریب نخواهد داشت و رابطه 

  .در طبقات خواهد بود ηeخوبی از تغییرات بیشینه 
  

ηemax=1+7×(Z/H) )5( 

  
  جانبی مقاوم سیستم نوع اثر -5-2

توانـد در نحـوه توزیـع سـختی و     اي مـی نوع سیستم سـازه 
مقـدار شـتاب وارد بـر     مقاومت طبقات مؤثر باشـد؛ و لـذا  

در شکل . تواند با هم متفاوت باشدها میطبقات انواع سازه
مقادیر ضریب افـزایش طیفـی طبقـه هفـتم سـازه قـاب        8

ثانیه در کنار همان سازه با دو  0/1خمشی ارتجاعی با پریود 
محـور و قـاب   سیستم مقـاوم جـانبی قـاب مهاربنـدي هـم     

کـه ملاحظـه   نـان چ. محور آورده شده اسـت مهاربندي برون
اي در مقـدار ضـریب افـزایش    شود اثر نوع سیستم سازهمی

  .باشدنظر میچندان قابل توجه نیست و لذا قابل صرف
  

  
طبقه  7مقادیر ضریب افزایش طیفی طبقه هفتم سازه  )8(شکل 

ثانیه و سه سیستم مقاوم جانبی قاب خمشی،  00/1الاستیک با پریود 
  محوراربندي برونمحور و قاب مهمهاربندي هم
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  گسل محل تا سازه فاصله اثر -5-3
ضریب افزایش طیفی ارتجاعی حاصل از اعمال  9در شکل 

هــاي حــوزه نزدیــک و دور در طبقــه هفــتم رکــورد زلزلــه
پریود مختلف نشان  8طبقه با  7هاي خمشی ارتجاعی  قاب

رکوردهاي حوزه نزدیک بدون تغییر محـل  . داده شده است
، اثـر خـود را بـا    (Ts/Tp=1.0)وقوع بیشینه ضرایب افـزایش  

. دهندافزایش مقدار ماکزیمم ضریب افزایش طیفی نشان می
هاي ارتجاعی، اعمال رکوردهاي حوزه نزدیک، بـه  در سازه
مقادیر ضریب افزایش نسبت به اعمال رکوردهـاي   افزایش

  .اندحوزه دور، منجر شده
  

  
مقادیر ضریب افزایش طیفی رکوردهاي حوزه دور و نزدیک  )9(شکل 

  پریود متفاوت 8طبقه با  7ب خمشی طبقه دوم قا
  
ــع -6 ــریب    جم ــر روي ض ــه ب ــدي مطالع بن

  ηeافزایش طیفی ارتجاعی 
هـاي قبـل و مطالعـه    قسمتبا توجه به مطالب ذکر شده در 

چگونگی تغییرات ضریب افزایش طیفی ارتجاعی با عوامل 
هاي مـورد بررسـی، در ایـن قسـمت     مختلف در کلیه سازه

هـاي ارتجـاعی   اي براي محاسبه این ضریب در سـازه رابطه
  :گرددهاي حوزه دور به شکل زیر ارائه میتحت زلزله

  

௘ߟ =
1 + 7 ቀܼ

ቁܪ

1 + 4 ൬1 − ௦ܶ
௣ܶ

൰
2 ௦ܶ ݎ݋݂ 

௣ܶ
≥ 0.4 

௘ߟ =
1 + 7 ቀܼ

ቁܪ
2.44 ௦ܶ ݎ݋݂ 

௣ܶ
< 0.4 

)6( 

  

مقادیر حاصل از رابطه فوق با مقادیر حاصل ) 10(در شکل 
شـود  چنانکـه ملاحظـه مـی   . ها مقایسه شده استاز تحلیل

رابطه پیشنهادي با دقـت مناسـبی ضـریب افـزایش طیفـی      
مقـادیر حاصـل از   ) 11(شـکل  . زندارتجاعی را تخمین می

خیزي شدید در محلی کـه  اي با لرزهفوق براي منطقهرابطه 
براي خـاك   2800طیف شتاب طراحی آن، طیف استاندارد 

باشد، در کنار نتایج حاصل از تحلیل دقیـق بـراي   می IIنوع 
در ایـن  . طبقه ارتجاعی رسم شده اسـت  7طبقه هفتم سازه 

ــط   ــادیر شــتاب طبقــه حاصــل از رواب ــین مق شــکل همچن
رابطـه  ( ASCE 7-10و ) 1رابطـه  ( Eueocode 8هاي  نامه آیین

  .براي مقایسه، ترسیم شده است) 7
  

஺ௌ஼ாߟ = 0.4ܽ௣ܵ஽ௌ ൬1+ 2
ܼ
  )൰ )7ܪ

  

اي است کـه  ضریب افزایش پاسخ عضو غیرسازه apدر رابطه فوق 
مقـدار   SDSشـود و  در نظر گرفته مـی  5/2ترین مقدار آن برابر بیش

باشـد کـه   می% 5ثانیه با میرایی  2/0شتاب طیف طراحی در پریود 
بـه ایـن   . در نظر گرفته شـده اسـت   g87/0برابر  IIبراي خاك نوع 

متـر  سـانتی  2570برابـر   ηASCEمقدار ) Z/H=1(ترتیب براي طبقه بام 
یـن . آیدبر مجذور ثانیه به دست می نامـه  لازم به ذکر است که در آی

ASCE 7-10 قدار ضریب افزایش مap  اي بـا  براي اعضاي غیرسـازه
  .پریودهاي متفاوت یکسان در نظر گرفته شده است

شود مقادیر حاصل ملاحظه می 11که در شکل  چنان
، تطـابق  از رابطه پیشنهادي بـا نتـایج حاصـل از تحلیـل    

  .تري دارد بیش
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مقادیر ضریب افزایش طبقات چهارم و هفتم قاب خمشی  )10(شکل 

  پریود متفاوت و مقادیر رابطه پیشنهادي 8طبقه با  7الاستیک 
  

  
ها با رابطه پیشنهادي و روابط یوروکد مقایسه نتایج تحلیل )11(شکل 

  ASCE 7-10و  8
  
  ηpضریب افزایش طیفی غیر ارتجاعی،  -6-1

رفتار سازه اصلی در زلزلـه  که دهد چنانها نشان میبررسی
مجـاز   6وارد ناحیه غیرارتجـاعی شـود، اسـتفاده از رابطـه     

مقادیر  12شکل  براي نشان دادن این موضوع در. نخواهد بود
 7هاي خمشی قاب 7و  4، 1ضریب افزایش طیفی طبقات 

، 5تـا   1ثانیه و ضرایب کاهش مقاومـت   0/1طبقه با پریود 
 . مایش داده شده استرکورد حوزه دور ن 15تحت اثر 

  
قاب خمشی  7و  4، 1مقادیر ضریب افزایش طیفی طبقات  )12(شکل 

  طبقه با رفتار الاستیک و پلاستیک 7
  

  
 7قاب خمشی  7و  2مقادیر ضریب افزایش طیفی طبقات  )13(شکل 

  پریود مختلف 8و  (R=5)طبقه با رفتار پلاستیک
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سازه مقادیر  شود، در طبقات پایینهمانگونه که ملاحظه می
ضریب افزایش طیفی غیرارتجاعی در مودهاي بالاتر قـاب،  
تشدید شده و از مقادیر ضـریب افـزایش طیفـی ارتجـاعی     

شـود کـه هرچـه    در این شکل مشـاهده مـی  . اندبیشتر شده
اي در سـازه افـزایش   غیرسـازه  ارتفاع محل قرارگیري عضو

بـه  یابد، تغییرات ضریب افزایش طیفی غیرارتجاعی نسبت 
تر شده و نمودار آن به یک خط اي کمپریود عضو غیرسازه
در طبقات میانی . شودتر مینزدیک 00/1راست حول مقدار 

و بالایی سازه، مقادیر ضریب افـزایش طیفـی ارتجـاعی در    
مود اول و سـایر مودهـاي سـازه بـیش از مقـادیر ضـریب       
افزایش طیفی غیرارتجاعی بوده و فقط در پریودهاي بـالاي  

اي که در طبقات بـالایی سـازه قـرار دارنـد،     ضو غیرسازهع
 .شودمی ηpتر از مقادیر کم ηeمقدار 

براي ملاحظه اثر پریود سازه بر بیشینه ضریب افـزایش  
بـراي طبقـات سـازه قـاب      13طیفی غیرارتجـاعی، شـکل   

پریــود مختلــف و ضــریب کــاهش  8طبقــه بــا  7خمشــی 
. رسم شده استرکورد حوزه دور  15، تحت اثر 5مقاومت 

این شکل نشانگر آن است که به طور کلی دامنـه تغییـرات   
ضریب افزایش طیفی در طبقات پایین سازه کم بوده، ولـی  

  .یابددر طبقات بالا افزایش می
  

  گسل محل تا سازه فاصله اثر -6-2
ضریب افزایش طیفی غیرارتجاعی حاصل از اعمال  14در شکل 

هـاي  دور در طبقه هفتم قـاب هاي حوزه نزدیک و رکورد زلزله
پریود مختلف و ضریب کـاهش   8طبقه با  7خمشی ارتجاعی 

رکوردهاي حوزه نزدیک اثـر  . ، نشان داده شده است3مقاومت 
خود را عمدتاً با افزایش مقدار ماکزیمم ضریب افزایش طیفـی  

هاي غیرارتجـاعی، اعمـال رکوردهـاي    در سازه. دهندنشان می
مقادیر ضریب افزایش نسبت به اعمال حوزه نزدیک به افزایش 

 .اندرکوردهاي حوزه دور منجر شده

هـاي قبـل و   با توجه به مطالـب ذکـر شـده در قسـمت    
مطالعــه چگــونگی تغییــرات ضــریب افــزایش طیفــی      

هـاي مـورد   غیرارتجاعی با عوامل مختلـف در تمـام سـازه   
زیر براي محاسبه این ضریب  بررسی، در این قسمت رابطه

  :شودي غیرارتجاعی ارائه میهادر سازه
  

௣ߟ = 2 ൬
ܼ
൰ܪ × ቆ ௦ܶ

௣ܶ
ቇ

቎ ି1
ቀ3௓

ுା0.25ቁ
቏

 ≤ 2.5 
)8( 

  

  
 طبقه هفتم (R=3)مقادیر ضریب افزایش طیفی غیرارتجاعی  )14(شکل 
  پریود مختلف تحت رکوردهاي حوزه دور و نزدیک 8طبقه با  7قاب 

  

مقادیر حاصل از رابطه فوق با مقادیر حاصـل   15 در شکل
شـود  کـه ملاحظـه مـی   چنان. مقایسه شده استها از تحلیل

رابطه پیشنهادي با دقـت مناسـبی بیشـینه ضـریب افـزایش      
مقـادیر   16شـکل  . زنـد طیفی غیرارتجاعی را تخمـین مـی  

خیزي شـدید در  اي با لرزهحاصل از رابطه فوق براي منطقه
 2800محلی که طیف شتاب طراحی آن، طیـف اسـتاندارد   

در کنار نتایج حاصل از تحلیـل   باشد،می IIبراي خاك نوع 
طبقه غیرارتجـاعی بـا ضـریب     7دقیق براي طبقه اول سازه 
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انتخاب طبقـه اول ایـن   . رسم شده است 4کاهش مقاومت 
سازه به این دلیل است که بیشترین مقادیر شـتاب در سـازه   

در ایــن شــکل . دهــدغیرارتجــاعی در ایــن طبقــه رخ مــی
هـاي  نامـه وابط آیینهمچنین مقادیر شتاب طبقه حاصل از ر

Eueocode 8 ) ــه ــه ( ASCE 7-10و ) 1رابط ــراي ) 7رابط ب
ملاحظـه   16کـه در شـکل   چنان. مقایسه، ترسیم شده است

تري با شود مقادیر حاصل از رابطه پیشنهادي تطابق بیشمی
  .ها داردنتایج حاصل از تحلیل

  

  
قاب خمشی  8طبقات اول و هفتم  مقادیر ضریب افزایش طیفی )15(شکل 

  طبقه با پریودهاي متفاوت و مقادیر رابطه پیشنهادي 7 (R=5)پلاستیک
  

  
طبقه غیرارتجاعی با  7مقادیر طیف شتاب طبقه اول سازه  )16(شکل 

  8و  7، 1مقادیر پیشنهادي روابط  و 4ضریب کاهش مقاومت 

  گیري نتیجه -7
اي در این تحقیق با بررسی شتاب وارد بر اجـزاي غیرسـازه  

-هاي خمشـی، مهاربنـد هـم   هاي قابواقع بر طبقات سازه

طبقــه بــا رفتــار  7و  5، 3محــور و مهاربنــد بــرون محــور 
هـاي حـوزه دور و   ارتجاعی یا غیر ارتجاعی تحت اثر زلزله

حوزه نزدیک، اثر عوامل مختلف بر این شتاب بررسی شده 
هاي متـداول بـراي محاسـبه    که روشبا توجه به این. است

اي، این شتاب را با استفاده از د بر اجزاي غیرسازهشتاب وار
کننـد کـه در آن اثـر محتـواي     بیشینه شتاب زمین تعیین می

شـود، در ایـن تحقیـق بـا     فرکانسی زلزله طرح لحـاظ نمـی  
و ارائه روابطی براي آن » ضریب افزایش طیفی طبقه«معرفی 

هاي تاریخچه زمانی غیرخطی، براي محاسبه مبتنی بر تحلیل
هـاي ارتجـاعی و غیرارتجـاعی    ف شتاب طبقـات سـازه  طی

در روش ارائه شده، طیـف شـتاب   . روش متفاوتی ارائه شد
در طیف شتاب » ضریب افزایش طیفی طبقه«طبقه از ضرب 

آید و به ایـن ترتیـب اثـر محتـواي     زلزله طرح به دست می
ــر عضــو    ــز در محاســبه شــتاب وارد ب ــه نی فرکانســی زلزل
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Abstract: 
The importance of non-structural components in seismic Performance Based Design of buildings is 
well known nowadays. In this research calculation of absolute acceleration applied on non-structural 
components located on floors of moment-resisting, eccentric braced and concentric braced frames 
subjected to earthquake ground motions has been studied. The results of nonlinear time-history 
analyses of 3, 5 and 7-story steel frames with 8 different periods and 5 reduction factors subject to 15 
records of near-field earthquakes and 15 records of far-field earthquakes has been used to investigate 
the effects of different parameters on absolute acceleration induced in each floor of the structures. The 
effect of inelastic behavior of system, natural periods of primary and secondary systems, structural 
system type and near-field ground motions have been studied with use of modified shear-building 
models of steel frames. The shear building models are set to have an equivalent lateral force-
deformation behavior in each story to the one’s of given steel frames. Reliability of these models to 
estimate the maximum roof displacement and the maximum inter-story drift of steel frames has been 
investigated elsewhere through probabilistic analysis of the results obtained from comprehensive 
incremental dynamic analyses. 
The relationships that are presented in building codes to calculate the force applied on non-structural 
components has been usually expressed as a ratio of peak ground acceleration. This method of 
calculating of input acceleration to non-structural elements ignores the effect of frequency content of 
design ground motion. The results of the present study have been used to introduce a new method for 
calculation the force applied on non-structural components based on ground acceleration spectrum. In 
this method the input acceleration to non-structural components has been expressed as a ratio of 
earthquake response spectrum (instead of the peak ground acceleration). For this ratio which is entitled 
as “spectral amplification factor” two different expressions have been proposed for use in structures 
with linear and nonlinear behavior. This approach explicitly accounts for the frequency content of 
design earthquake in calculation of peak floor acceleration. The results of this study show that Euro-
code 8 and ASCE 7-2010 recommendations need to modify specially for the precise location of the 
non-structural element and inelastic behavior of the structure. It has been demonstrated that structural 
system type does not significantly affect the amount of induced acceleration on each floor of steel 
frames. 
 
Keywords: Non-structural components, Shear-building models, Near-field effects, Floor response 
spectrum, Ground response spectrum. 

  


