
 

 
 

 
 

 

 

 جایی ماندگار‌هپذیری پیش رونده و جاب خصوصیت جهتبررسی تاثیر 

های خمشی فولادی بلند  ای قاب بر رفتار لرزهرکوردهای نزدیک گسل 

 ریزش بند برون محور و تعیین نقطه آستانه فرو مرتبه با مهار
 

 *2، فرهاد دانشجو1هادی پارسیان

 

 ، دانشگاه تربيت مدرس زلزلهدانشجوي کارشناسي ارشد عمران گرايش -1

 استاد سازه، دانشکده عمران و محيط زيست، دانشگاه تربيت مدرس-2
 

* danesh_fa@modares.ac.ir 
 

 [21/2/19]تاريخ پذيرش:                [11/11/19]تاريخ دريافت: 
 

 چکیده

هاي نزديک گسل و بررسي  هاي خمشي فولادي بلند مرتبه تحت تأثير زلزله قاب (CP)شامل بدست آوردن نقطه آستانه فروريزش  پژوهشاصلي اين ف اهدا

و طيف  (IDA)هاي تحليل ديناميکي غيرخطي فزاينده  ها با استفاده از روش ها بر رفتار قاب زلزله جايي ماندگار‌هرونده و جاب پذيري پيش جهت هاي ويژگيتأثير 

 رون محوربخمشي سه دهانه  قاب 6براي رسيدن به اين اهداف،  گيرد، است. روريزش قرار ميظرفيت و تعيين مقدار شتاب طيفي در زماني که قاب در آستانه ف

 دسته دودر  FEMAP695رکورد زلزله متناسب با پيشنهادهاي  22 سپس طراحي شدند. 2و  1با دو مقدار برون محوري و طبقه  22و  21،12 باسه دهانه 

استفاده  حالات حدي نقاط عملکردي انتخاب شدند. جايي ماندگار ‌هجاب ويژگيرکوردهاي داراي  رونده و پذيري پيش جهت هاي ويژگيداراي  شامل رکوردهاي

در  .دست آمدندب رکوردهاي نزديک گسلبراي همه  IDAشده  هاي خلاصه منحنيبا استفاده از  (CP) و آستانه فروريزش (LS)، ايمني جاني (IO) وقفه بي

 دو منحني صورت نقطه تلاقيه ب  CPعملکرد نقطه .شدندبراي هر دو دسته از رکوردها و سپس طيف ميانگين آنها رسم  هاي تقاضا طيف ظرفيت، طيفروش 

ثير تأجايي ماندگار ‌هرونده و جاب پذيري پيش تهج هاي ويژگيدهد که  نشان مي IDAهاي  تحليل نتايج .آمدندبدست  و طيف ظرفيتبا ميرايي مؤثر طيف تقاضا 

رکوردهاي نزديک گسل  ها تحت تأثير قاب .دارند ها قاب ر شتاب طيفيقدابر م درمقايسه با تأثيربر مقدار ظرفيت تغيير مکان نسبي نقطه آستانه فروريزش  کمتري

 رسند و رونده به نقطه آستانه فروريزش مي پذيري پيش جهت ويژگيتري نسبت به رکوردهاي نزديک گسل با  جايي ماندگار، در شتاب طيفي پايين‌هجاب ويژگيبا 

 .استجايي ماندگار ‌هجاب ويژگيرونده بيشتر از رکوردهاي نزديک گسل با  پذيري پيش براي رکوردهاي نزديک گسل با اثر جهت LSو  IOشتاب طيفي محدوده 

طبقه در اثر ايجاد مفاصل  22و  21يک طبقه مياني و براي قاب هاي  سازوکارشکست در اثر  سازوکارطبقه،  12دهد که درقاب  نيز نشان مي سازوکاربررسي نوع 

روش طيف ظرفيت مقادير کمتري براي نقطه آستانه  نشان ميدهد که نيز نتايج به دست آمده از روش طيف ظرفيت .استهاي چند طبقه فوقاني  در تيرها و ستون

 دهد. ارائه مي IDAروش در مقايسه با  CPفروريزش 

 

 جايي ماندگار‌هرونده، جاب پذيري پيش ، جهت، نقطه آستانه فروريزشيک گسل، تحليل ديناميکي فزايندهرکوردهاي نزدکلیدی واژگان
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 مقدمه -1
در حوزه نزديک گسل تحرکات زمين به شدت متاثر از 

گسلش، راستاي لغزش و تغيير مکان استاتيکي سطح  سازوکار

 .استجايي ماندگار  زمين در اثر پديده جابه

در جهت پيشروي گسيختگي  به ويژه زلزله حوزه نزديکآثار 

 به ويژهها  باعث به وجود آمدن خسارات شديدي به سازه

که اين  شداين امر باعث  .[1] شود هايي با تناوب بالا مي سازه

عامل مهم به عنوان يکي از فاکتورهاي تعيين کننده در علم 

اي  مقالهدر  Smolka,Raunchبه طوري که  شود شهرسازي وارد

 Northridgeلرزه  ارائه داد با بررسي زمين 1116که در سال 

هاي  ژاپن با بررسي خسارت Kobeو  1114کاليفرنيا در سال 

هاي حوزه نزديک، از جمله  تحت اثر زمين لرزهبه وجودآمده 

عوامل مهم و متعدد دخيل در انتخاب و توسعه شهرهاي آتي و 

نزديکي به گسل و قرارگيري طراحي شهرهاي بزرگ عامل تاثير 

 د.نها در مسير گسيختگي گسل را معرفي کن ساختمان

John.F.Hall  گزارشي طولاني با نام مطالعه  1112در دسامبر

هاي خمشي فولادي به زمين لرزه نزديک  پارامتري پاسخ قاب

که  شدمعلوم  پژوهشبراساس نتايج اين  .[2] ارائه کرد گسل

تنش غير الاستيک عموما در تيرها ايجاد شده ولي به ميزان قابل 

افتد. همچنين در طي  ها در ستون اتفاق مي توجهي تسليم

در خصوص تاثير مولفه  پژوهشبررسي انجام شده در طي اين 

که مولفه قائم در اين  شدقائم اين دسته از رکوردها معلوم 

 حالت از اهميت کمتري برخوردار است.

 Allinو  Nicolasتوسط  1111ديگري که در سال  پژوهشر د

Cornell [3] .به علت عدم کفايت طيف  انجام گرفته است

ها تحت اثر رکوردهاي  ارائه رفتار واقعي سازه برايپاسخ 

گونه که از  شناخت بيشتر حرکت پالس براينزديک گسل، 

هايي براي  مشخصات بارز رکوردهاي نزديک گسل است، روش

هاي خمشي فولادي در برابر  بهبود رفتار اتصالات براي قاب

 هاي زمين در نزديکي گسل ارائه شده است. جنبش

 نشان Sasani (2000  [4، 5 ])و  Alavi (2004مطالعات )

 

 

توان نکات قابل  دهد که از نمايش ساده پالس سرعت مي مي

لرزه  ها تحت زمين پاسخ سازه هاي ويژگيتوجهي در رابطه با 

 نزديک گسل به دست آورد.

نشان دادند که  Alavi & Kraawinkler [6] يديگر پژوهشدر 

يف عهاي متوسط و ض اي براي ساختمان هاي لرزه بيشترين نياز

هاي قوي، در طبقات بالا رخ  در طبقات پايين و در سازه

 دهد. مي

شامل بدست آوردن نقطه آستانه  پژوهشهداف اصلي اين ا

هاي خمشي فولادي بلند مرتبه تحت  قاب (CP)فروريزش 

 هاي ويژگيهاي نزديک گسل و بررسي تأثير  تأثير زلزله

ها بر رفتار  جايي ماندگار زلزله‌هرونده و جاب پذيري پيش جهت

هاي تحليل ديناميکي غيرخطي  ها با استفاده از روش قاب

و طيف ظرفيت و تعيين مقدار شتاب طيفي در  (IDA)فزاينده 

براي گيرد، است.  زماني که قاب در آستانه فروريزش قرار مي

قاب  6 و رکورد زلزله نزديک گسل 22 از رسيدن به اين اهداف

 .شده است استفادهسه  واگراي فولادي خمشي

 

 رکوردهای نزدیک گسل -2
 با هاي زلزله معرف نگاشت شتاب 22از  اين پژوهش در

 از 9 نوع خاك به مربوط و سال 21 در درصد 2 وقوع احتمال

در دو دسته زلزله  هاي رکورد استفاده شده است. PEER سايت

 ويژگييازده رکورد نزديک گسل با شامل يازده تايي 

( و يازده رکورد 1) رونده مطابق جدول پذيري پيش جهت

( 2)جايي ماندگار مطابق جدول ‌هجاب ويژگينزديک گسل با 

تغييرات  نمونه براي (2و  1)هاي  شکل. [7] اند انتخاب شده

جايي برابر زمان را براي ‌هشتاب در برابر زمان و تغييرات جاب

جايي ماندگار نشان  هجاب ويژگيهاي انتخابي با  يکي از زلزله

تغييرات در برابر زمان  نمونه رايب (4 و 9)هاي  شکلو  دهد مي

هاي انتخاب  زمان براي يکي ديگر از زلزلهجايي در برابر ‌هو جاب

 دهد. را نشان مي [8]رونده  پذيري پيش جهت ويژگيشده با 
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 chi-chi,1999,TCU052-NSزمان زلزله -نمودار شتاب. 1 شکل

 جايي ماندگار‌هجاب ويژگيبا 

 
Fig. 1. Chi-Chi earthquake acceleration time history with fling 

effects,1999,TCU052-NS 
 

با  chi-chi,1999,TCU052-NSزمان زلزله -جايي‌هنمودار جاب. 2 شکل

 جايي ماندگار‌هجاب ويژگي

 
Fig. 2. Chi-Chi earthquake Displacement time history with 

fling effects,1999,TCU052-NS 
 

 chi-chi,1999,TCU087-EWزمان زلزله -نمودارشتاب (3شکل)

 جهت پذيري پيش روندهبا خصوصيت 

 
Fig. 3.  Chi-Chi earthquake Displacement time history with 

forward directivity effects,1999, TCU087-EW 
 

 chi-chi,1999,TCU087-EWزمان زلزله -جایی‌هنمودارجاب-(4)شکل

 رونده پذیری پیش جهت ویژگیبا 

 
Fig. 4.  Chi-Chi earthquake Displacement time history with 

forward directivity effects,1999, TCU087-EW 

  مدل سازی رفتار قاب ها در نرم افزار -3
مقدار برون  2طبقه با  22و  21،12قاب  6، پژوهشبراي اين 

طراحي  AISC [9]نامه  با استفاده از آيينمتر  2و  1محوري 

اي بر يکديگر  هاي سازه سيستم آثاربه منظور حذف شده است. 

کردن  در دو جهت عمود بر هم و هرچه بيشتر نزديک

بعدي  سازي دوبعدي به رفتار واقعي سازه که رفتاري سه مدل

مقاومت در برابر  گرفته شده براي اي در نظر ، سيستم سازهاست

 پيراموني EBFبا مهاربند  بارهاي جانبي سيستم قاب خمشي

آنکه بطور تقريبي هر قاب به  با توجه به ها اين قاب .است

بار  اندازه نصف دهانه باربر از طرفين بار تحمل ميکند و داراي

ثقلي کمتري هستند، نيروي کششي بيشتري ناشي از نيروي 

 .آيد هاي آن بوجود مي زلزله در ستون
 

پذيري  مشخصات رکوردهاي نزديک گسل با ويژگي جهت-(1جدول )

 رونده پيش

Records 
d 

(km) 
Mw 

PGA 

(g) 

PGV 

(cm/s) 

Tp 

(s) 

Chi-Chi, 

TCU087, NS 
3.2 7.6 0.12 37 4.3 

Chi-Chi, 

TCU087, EW 
3.2 7.6 0.13 41 9.2 

Kobe KJM, 

090 
0.6 6.9 0.6 74 1.2 

Cape 

Mend,Rio Del 
18.5 7.1 0.29 44 1.3 

Cape 

Mend,Petrolia 
9.5 7.1 0.66 90 0.7 

Loma Pr 

Corralitos 
5.1 6.9 0.48 45 0.8 

Loma 

Pr,Gilroy  
12.7 6.9 0.32 39 1.5 

Chi-Chi, 

CHY101, EW 
11.1 7.6 0.35 71 3.2 

Chi-

Chi,WGK, 

EW 

11.1 7.6 0.33 69 3.2 

Chi-Chi 

,TCU064, NS 
15.1 7.6 0.12 54 7.2 

Chi-Chi 

,TCU059, EW 
17.8 7.6 0.17 59 6.4 

Table 1. Near field earthquekes with forward directivity 

effects 
 

طبق  9شود که سازه روي خاك نوع  همچنين فرض مي

قرار دارد. با توجه به سيستم سازه و کاربري  2911نامه  آيين

درجه اهميت  ،g 92/1مسکوني آن، شتاب مبناي طرح برابر 
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درنظرگرفته  6ضريب رفتار ساختمان برابر  و 1ساختمان برابر 

 شد.

مقررات ملي ساختمان مبحث ششم براي بارگذاري ثقلي از 

بار سقف طبقات به همراه ديوارها در  .استفاده شده است

ات براي ييشود. جز کيلوگرم بر مترمربع فرض مي 999مجموع 

 شده است کهفرض  .شود سقف بام و طبقات يکسان فرض مي

سانسور در دل يار سقف آبارهاي ديوارهاي جانبي و راه پله و 

 .گيرند قرار مي

 
جايي ‌هجاب ويژگيمشخصات رکوردهاي نزديک گسل با -(2)جدول 

 ماندگار

Records 
d 

(km) 
Mw 

PGA 

(g) 

PGV 

(cm/s) 

Tp 

(s) 

chi chi, 

TCU052-NS 
1.84 7.6 0.488 723.7 7.9 

chi chi, 

TCU052-EW 
1.84 7.6 0.356 506.73 5.6 

chi chi, 

TCU065-EW 
2.49 7.6 0.789 194.31 4.4 

chi chi, 

TCU067-EW 
1.11 7.6 0.499 186.16 2.3 

chi chi, 

TCU068-NS 
3.01 7.6 0.356 867.76 10 

chi chi, 

TCU068-EW 
3.01 7.6 0.505 709.11 9.4 

chi chi, 

TCU075-EW 
3.38 7.6 0.332 171.07 4.2 

chi chi, 

TCU076-EW 
3.17 7.6 0.343 108.55 3.7 

chi 

chi,TCU087-

NS 

3.42 7.6 0.113 93.09 4.5 

chi chi, 

TCU128-EW 
9.08 7.6 0.144 145.39 7.4 

chi-chi 

TCU128, NS 
9.7 7.6 0.17 180.3 7.2 

Table 2. Near field earthquekes with fling effects 

 

شود. بر  ساختمان مسکوني فرض مي نوع براي اعمال بار زنده،

براي اساس مبحث ششم مقررات ملي ايران بارگذاري بار زنده 

کيلوگرم بر متر  299هاي مسکوني در طبقات برابر  ساختمان

شده کيلوگرم بر متر مربع در نظر گرفته  129مربع و در بام 

 است.

T0, Ts و S  پارامترهايي هستند که به نوع زمين و ميزان خطر

و پهنه  9اند. اين مقادير براي زمين نوع  خيزي منطقه وابسته لرزه

 2/1و  4/1، 1/1د به ترتيب برابر با خطر نسبي خيلي زيا

 .انتخاب شد

 22و  21،12هاي طراحیي شیده    ، نماي دو بعدي قاب(2)شکل 

در انتها مقاطع اعضا بیه دسیت آمیده و     طبقه را نشان مي دهند.

طبقه، مقاطع بهينه انتخاب شده و به اعضا اختصاص  9براي هر 

 شود. داده مي

(، مشخصات مقاطع اختصاص داده شیده  9تا  9) هايدر جدول

 ها، آورده شده است. به هر يک از قاب

 

 تحلیل دینامیکی فزاینده  -4
زيیادي   ، شیامل تعیداد   IDAخطي افزايشيتحليل ديناميکي غير

هیاي زلزلیه    نگاشیت  خطي تحت اثر شیتاب تحليل ديناميکي غير

در ضیريب مقيیاس   اي  هیا بیه گونیه    نگاشیت  است و اين شتاب

خطیي و در  ه بتوانند محدوده رفتار خطیي، غير ک اند ضرب شده

روش  .نهايیت فروريیزش سیازه را تحیت پوشیش قیرار دهنیید      

شامل اثر دادن يک يا چند رکیورد   IDA در تحليل شده استفاده

ها تا رسيدن به يیک شیدت   ن رکوردکه هريک از اي زمين لرزه،

، روي انید  در ضريب مقيیاس ضیرب شیده   خاص از زمين لرزه 

DMاندازه خرابیي )  IDAمنحني . ازه استس
را بیراي مقیادير    (1

 دهید.  ( در اختيار ما قیرار میي  IMلرزه ) هاي زمين مختلف شدت

 22هیا بیا اسیتفاده از تمیامي      همه قیاب براي  IDAهاي  تحليل

 شییتاب طيفییي مییود اول سییازه   نظییر گییرفتن  زلزلییه و بییا در 

(Sa(T1,5%)  به عنوان شدت زلزلیه )(IM)  تغييیر   بيشیينه و

  (DM)انیدازه خرابیي   بیه عنیوان    θ مکان نسبي بين طبقه اي

از هیا   براي عموميت دادن بیه نتیايج تحليیل    .[10] اند انجام شده

 .شود مي % استفاده94%و21%،16مقادير ميانگين 

 FEMA350نامه  ، با توجه به آيينLSو  IO هاي براي محدوده

و  FEMA356 [12]نامه  آيين C1-3و جدول  [11]

گانه قاب  هاي دو که در گذشته روي سيستم هايي پژوهش

 122/1برابر  θانجام شده است، مقدار  EBFخمشي با مهاربند 

براي  12/1برابر  θ( و مقدار LSبراي محدوده ايمني جاني)

 شود. ( درنظر گرفته ميIO ( وقفه محدوده استفاده بي
 

                                                                                                     
1 Damage Measure 
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 طراحي شده طبقه 22و  21، 12 هاي نماي دو بعدي قاب. 5 شکل

 
         طبقه        25(قاب ب                  طبقه 22(قاب الف   

 
 طبقه 15ج(قاب 

Fig. 5. Two dimensional view of designed 15, 20 and 25 

storey frames 

 

 متر 2محوري   طبقه با برون 22مشخصات اعضاي قاب  .3جدول 

25 

story-

2m 

Column Beam Brace 

1-3 TUBE140*140 IPE240 UNP140 

3-6 TUBE160*160 IPE240 UNP140 

6-9 TUBE180*180 IPE240 Unp160 

9-12 TUBE200*200 IPE240 UNP160 

12-15 TUBE240*240 IPE270 UNP180 

15-18 TUBE280*280 IPE270 UNP180 

18-21 TUBE300*300 IPE270 UNP200 

21-25 TUBE320*320 IPE270 UNP200 

Table 3. 25 Storey frame with 2m eccentricity 
 

 متر 1طبقه با برون محوري  22مشخصات اعضاي قاب  .4جدول 

25 story-

1m 

 

Column 

 

Beam 

 

Brace 

1-3 TUBE120*120 IPE240 UNP140 

3-6 TUBE140*140 IPE240 UNP140 

6-9 TUBE160*160 IPE240 Unp160 

9-12 TUBE180*180 IPE240 UNP160 

12-15 TUBE200*200 IPE270 UNP180 

15-18 TUBE220*220 IPE270 UNP180 

18-21 TUBE240*240 IPE270 UNP200 

21-25 TUBE280*280 IPE270 UNP220 

Table 4. 25 Storey frame with 1m eccentricity 
 

 متر 2طبقه با برون محوري  21مشخصات اعضاي قاب  .5جدول 

20 story-

2m 
Column Beam Brace 

1-3 TUBE140*140 IPE240 UNP140 

3-6 TUBE160*160 IPE240 UNP140 

6-9 TUBE180*180 IPE240 Unp160 

9-12 TUBE200*200 IPE240 UNP160 

12-15 TUBE240*240 IPE270 UNP180 

15-18 TUBE280*280 IPE270 UNP180 

18-20 TUBE300*300 IPE270 UNP200 

Table 5. 20 Storey frame with 2m eccentricity 
 

 متر1طبقه با برون محوري  21مشخصات اعضاي قاب  .6جدول 

20 story-

1m 
Column Beam Brace 

1-3 TUBE120*120 IPE240 UNP140 

3-6 TUBE140*140 IPE240 UNP140 

6-9 TUBE160*160 IPE240 Unp160 

9-12 TUBE180*180 IPE240 UNP160 

12-15 TUBE200*200 IPE270 UNP160 

15-18 TUBE220*220 IPE270 UNP180 

18-20 TUBE240*240 IPE270 UNP220 

Table 6. 20 Storey frame with 1m eccentricity 
 

 متر 2طبقه با برون محوري  12مشخصات اعضاي قاب  .7جدول 

15 story-

2m 
Column Beam Brace 

1-3 TUBE140*140 IPE240 UNP140 

3-6 TUBE160*160 IPE240 UNP140 

6-9 TUBE180*180 IPE240 Unp160 

9-12 TUBE200*200 IPE240 UNP160 

12-15 TUBE280*280 IPE270 UNP160 

Table 7. 15 Storey frame with 2m eccentricity 
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 متر 1طبقه با برون محوري  12مشخصات اعضاي قاب  .8جدول 

15 story-

1m 
Column Beam Brace 

1-3 TUBE140*140 IPE240 UNP140 

3-6 TUBE160*160 IPE240 UNP140 

6-9 TUBE180*180 IPE240 Unp160 

9-12 TUBE200*200 IPE240 UNP160 

12-15 TUBE240*240 IPE270 UNP200 

Table 8. 15 Storey frame with 2m eccentricity 
 

نامیه   براي محدوه فروريزش سیازه نيیز، دو شیرط کیه در آيیين     

FEMA350 اهش شیيب  کی  -1 شود: ، اعمال ميذکر شده است

درصد شيب الاستيک  21شيب برابر  کهاي  نقطهتا  IDA نمودار

مقیدار   فروريیزش  در اين معيیار، بیراي حید    -2 شود. مياوليه 

و در صیورت   شیود  در نظرگرفتیه میي   درصد 11برابر دريفت، 

نقطیه بیه   رسيدن به اين معيار و حاکم نشیدن معيیار اول، ايین    

 .  شود عنوان نقطه آستانه فروريزش تعيين مي
 

شکسااو و ماادل سااازی م ا اال   سااازوکار-5

 پلاستیک
ها از مدل پلاستيسيته متمرکز  در ارزيابي فروريزش، براي ستون

استفاده و براي تيرها از مدل مفصل گسترده در ناحيه تير پيوند 

مفاصل اصل از ايجاد ح سازوکار ،نوع اول سازوکار شده است.

 ،نوع دوم سازوکارهاي چند طبقه اول به بالا و  در تيرها و ستون

هاي چند  حاصل از ايجاد مفاصل در تيرها و ستون سازوکار

يک طبقه مياني را  سازوکار ،نوع سوم سازوکارطبقه فوقاني و 

شکست از نوع  سازوکار، طبقه 12قاب در شود.شامل مي

 سازوکارطبقه از نوع  22و  21هاي  سوم و براي قاب سازوکار

مشخص ، IDAبا توجه به نتايج  .استنوع دوم شکست 

 طبقه 21 درقاب 19طبقه ، طبقه 12در قاب  9 طبقه شود که مي

. دنشو دچار فروريزش ميها  قابطبقه  22قاب  در 29طبقه  و

ترتيب تشکيل مفاصل در طبقه مورد  (9و  9، 6)هاي  در شکل

 نظر رسم شده است.
 

 باا اسات اده از  CP ،LS   IOحاات  حادی   -6

  IDAهای  منحنی
کلي و خلاصه  IDAهاي  در اين بخش، به عنوان نمونه، منحني

متر براي رکوردهاي  1طبقه با برون محوري  22شده قاب 

 ويژگي با رونده و پذيري پيش جهت ويژگينزديک گسل با 

آورده شده ( 12و  11 ،11، 1هاي ) جايي ماندگار در شکل‌هجاب

( 11و  1هاي ) در جدول IDAهاي  و نتايج حاصل از منحني

به نقطه  IDAهاي  اي که منحني . همچنين لحظهاند ارائه شده

( نشان داده 11و 1اند، در شکل هاي ) آستانه فروريزش رسيده

 اند. شده
 

 طبقه 12قاب  9مفاصل پلاستيک طبقه  .6 شکل

 
Fig. 6.  Plastic joints in 8th floor of 15 storey frame 

 

 طبقه21قاب 19مفاصل پلاستيک طبقه  .7 شکل

 
Fig. 7.  Plastic joints in 18th floor of 20 storey frame 

 

 طبقه22قاب 29مفاصل پلاستيک طبقه  .8 شکل

 
Fig. 8. Plastic joints in 23rd floor of 25 storey frame 

 

، براي رکوردهاي مشخص است (1)جدول  همانطور که از

رونده، در شتاب طيفي  پذيري پيش جهت ويژگينزديک گسل با 

Sa(T1,5%)=1.2  1/1و=θ ،21  درصد رکوردهاي نزديک

درصد و در  Sa(T1,5%)=1.04 ، 94طيفي ، درشتاب گسل

درصد رکوردهاي  Sa(T1,5%)=1.33 ،16شتاب طيفي 

  کند. مي CPنزديک گسل قاب را وادار به عملکرد 
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، براي رکوردهاي مشخص است (11)جدول  همانطور که از

رونده، در شتاب طيفي  پذيري پيش جهت ويژگينزديک گسل با 

Sa(T1,5%)=1.1  1/1و=θ، 21  درصد رکوردهاي نزديک

درصد و در  Sa(T1,5%)=0.96، 94طيفي ، درشتاب گسل

درصد رکوردهاي  Sa(T1,5%)=1.18 ،16شتاب طيفي 

  کند. مي CPنزديک گسل قاب را وادار به عملکرد 
 

 ويژگيکلي رکوردهاي نزديک گسل با  IDAهاي  منحني .9 شکل

 متر1طبقه با برون محوري 22رونده براي قاب  پذيري پيش جهت

 
Fig. 9. General IDA curves for  25 storey frame with 1m eccentricity 

for near field earthquekes with forward directivity effects 

 

 ويژگيهاي خلاصه شده رکوردهاي نزديک گسل با  منحني. 12 شکل

 متر1طبقه با برون محوري 22رونده براي قاب  پذيري پيش جهت

 
Fig. 10. 16th ,50th and 84th fractile General IDA curves of  25 

storey frame with 1m eccentricity for near field earthquekes with 

forward directivity effects 
 

 ويژگي، براي رکوردهاي نزديک گسل با (11)جدول  در

و  Sa(T1,5%)=1.1رونده، در شتاب طيفي  پذيري پيش جهت

1/1=θ ،21 طيفي ، درشتاب درصد رکوردهاي نزديک گسل

Sa(T1,5%)=0.96، 94  درصد و در شتاب طيفي

Sa(T1,5%)=1.18 ،16  درصد رکوردهاي نزديک گسل قاب

  کند. مي CPرا وادار به عملکرد 

ها براي رکوردهاي  هاي خلاصه شده براي تمام قاب منحني

جايي ‌رونده و جابه پذيري پيش نزديک گسل با ويژگي جهت

 θو Sa( مقادير 14تا  11هاي ) در جدول ماندگار رسم شده و

شود. همچنين به عنوان  ارائه مي CPو  IO ،LSبراي محدوده 

خلاصه شده در  IDAهاي  نمونه، دو مورد ديگر از منحني

 اند.   ( نشان داده شده14و  19هاي ) شکل

 

با  طبقه 22هاي خلاصه شده حدي براي قاب  ظرفيت. 9جدول 

 پذيري جهت ويژگيرکوردهاي نزديک گسل با متر براي  1محوري  برون

 رونده پيش

  

Limite States 

 
IO LS CP 

Sa(T1,5%) 

16% 0.4 0.45 1.33 

50% 0.36 0.41 1.2 

84% 0.32 0.38 1.04 

θ 

16% 0.02 0.025 0.1 

50% 0.02 0.025 0.1 

84% 0.02 0.025 0.083 

Table 9. Capcities of 25th storey frame with 1m eccentricity 

for near field earthquekes with forward directivity effects 

 
جايي ‌هجاب ويژگيهاي کلي رکوردهاي نزديک گسل با  منحني. 11 شکل

 متر1طبقه با برون محوري 22ماندگار براي قاب 

 
Fig. 11. General IDA curves for  25 storey frame with 1m 

eccentricity for near field earthquekes with fling effects 
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 ويژگيهاي خلاصه شده رکوردهاي نزديک گسل با  منحني. 12 شکل

 متر1طبقه با برون محوري 22جايي ماندگار براي قاب ‌هجاب

 
Fig. 12. 16

th
 ,50

th
 and 84

th
 fractile General IDA curves of  

25 storey frame with 1m eccentricity for near field 

earthquekes with fling effects 

 
 ويژگيهاي خلاصه شده رکوردهاي نزديک گسل با  منحني. 13 شکل

 متر2محوري  طبقه با برون21رونده براي قاب  پذيري پيش جهت

 

 
Fig. 13. 16

th
 ,50

th
 and 84

th
 fractile General IDA curves of  

20 storey frame with 2m eccentricity for near field 

earthquekes with forward directivity effects 

 

با  طبقه 22هاي خلاصه شده حدي براي قاب  ظرفيت. 12جدول 

جايي ‌رکوردهاي نزديک گسل با ويژگي جابهمتر براي  1محوري  برون

 ماندگار

  

Limit States 

 
IO LS CP 

Sa(T1,5%) 

16% 0.51 0.62 1.18 

50% 0.32 0.37 1.1 

84% 0.28 0.34 0.96 

θ 

16% 0.02 0.025 0.1 

50% 0.02 0.025 0.1 

84% 0.02 0.025 0.1 
Table 10. Capcities of 25th storey frame with 1m eccentricity 

for near field earthquekes with fling  effects 

 
 ويژگيهاي خلاصه شده رکوردهاي نزديک گسل با  منحني .14 شکل

 متر2طبقه با برون محوري 12ماندگار براي قاب جايي ‌هجاب

 
Fig. 14. 16

th
 ,50

th
 and 84

th
 fractile General IDA curves of  

15 storey frame with 1m eccentricity for near field 

earthquekes with fling effects 
 

و  IO ،LS، محدوده IDAهاي خلاصه شده  با توجه به منحني

CP رکوردهاي نزديک گسل با  تحت تأثيرها  براي تمامي قاب

جايي ماندگار به دست ‌هرونده و جاب پذيري پيش جهت ويژگي

شود  مشخص مي (14تا  11ل )با توجه به جداو است و آمده

ها شتاب طيفي قابل  با افزايش ارتفاع و پريودهاي سازه که

 کاهش است.متر در حال  92متر تا  42ها از ارتفاع  تحمل سازه

پذيري  جهت ويژگيي با يبه عنوان مثال تحت رکوردها
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 12قاب رونده، شتاب طيفي محدوده آستانه فروريزش  پيش

، شتاب طيفي محدوده آستانه 69/1متر،  1طبقه با برون محوري 

و شتاب طيفي محدوده آستانه  29/1طبقه،  21فروريزش قاب 

ا توجه به اثر اين اتفاق ب است. 2/1طبقه،  22فروريزش قاب 

P-Δ .و افزايش وزن ساختمان قابل پيش بيني است 
 

هاي با برون  هاي حدي براي قاب هاي قاب براي حالت ظرفيت .11جدول 

پذيري  جهت ويژگيمتر تحت رکوردهاي نزديک گسل با  1محوري 

 رونده پيش

 

 طبقه 01 طبقه 02 طبقه 51

Cp 
Sa 56.1 5611 560 

θ 265 262.. 265 

LS 
Sa 26.0 2615 26.5 

θ 26201 26201 26201 

IO 
Sa 2601 26.. 260. 

θ 2620 2620 2620 

Table 11. Capcities of 25th storey frame with 1m eccentricity 

for near field earthquekes with forward directivity effects 
 

هاي با برون  هاي حدي براي قاب هاي قاب براي حالت ظرفيت. 12جدول 

جايي ماندگار‌هجاب ويژگيمتر تحت رکوردهاي نزديک گسل با  1محوري   
 

 

 طبقه 01 طبقه 02 طبقه 51

 

Cp 
Sa 56.5 5605 565 

θ 262.. 265 265 

 

LS 
Sa 260. 260. 2601 

θ 26201 26201 26201 

 

IO 
Sa 2600 2600 2600 

θ 2620 2620 2620 

Table 12. Capcities of 25th storey frame with 1m eccentricity 

for near field earthquekes with fling effects 
 

هاي با  هاي حدي براي قاب هاي قاب براي حالت ظرفيت. 13جدول 

پذيري  جهت ويژگيمتر تحت رکوردهاي نزديک گسل با  2محوري  برون

 رونده پيش

 

 طبقه 01 طبقه 02 طبقه 51

Cp 
Sa 561. 56.5 565. 

θ 265 265 262.0 

LS 
Sa 26.1 2610 26.. 

θ 26201 26201 26201 

IO 
Sa 26.5 26.. 26. 

θ 2620 2620 2620 

Table 13. Capcities of 25th storey frame with 2m eccentricity 

for near field earthquekes with forward directivity effects 

هاي با  هاي حدي براي قاب هاي قاب براي حالت ظرفيت. 14جدول 

جايي ‌هجاب ويژگيمتر تحت رکوردهاي نزديک گسل با  2محوري  برون

 ماندگار

 

 طبقه 01 طبقه 02 طبقه 51

Cp 
Sa 56. 565. 562. 

θ 262.. 2621. 265 

LS 
Sa 260. 26.1 26.. 

θ 26201 26201 26201 

IO 
Sa 2600 2601 260. 

θ 2620 2620 2620 
Table 14. Capcities of 25th storey frame with 2m eccentricity 

for near field earthquekes with fling effects 
 

شتاب طيفي محدوده شود که  ول مشخص ميااز مقايسه جد

IO  وLS پذيري  براي رکوردهاي نزديک گسل با اثر جهت

 ويژگيرونده بيشتر از رکوردهاي نزديک گسل با  پيش

همچنين اين مقدار براي رکوردهاي  .استجايي ماندگار ‌هجاب

وردهاي جايي ماندگار بيشتر از رک‌هجاب ويژگينزديک گسل با 

. اين امر نشان استرونده  پذيري پيش نزديک گسل با جهت

پذيري  جهت ويژگيدهنده اين است که در رکوردهايي با 

 شود و سازه رونده سازه ديرتر وارد ناحيه غيرخطي مي پيش

ها  دهد. هرچه سازه تر وتردتري از خود نشان مي رفتار سخت

دگي نتايج شوند، مقدار پراکن بيشتر وارد مرحله غيرخطي مي

بيشتر شده و سازه بيشتر تحت تاثير رکوردهاي ورودي قرار 

 گيرد. مي

 

به روش طیف  CP تعیین نقطه عملکرد -7

 ظرفیو
هاي نياز و  طيف به در اين روش هر دو منحني نياز و ظرفيت

 در برابر Sa پاسخ شتاب به صورت طيف ظرفيت تبديل و

ه عملکرد ب و نقطه شدهرسم  Sd جايي‌هجابطيف پاسخ 

با  .[13] اند آمدهصورت نقطه تلاقي اين دو منحني بدست 

پاسخ زلزله  هاي طيف Seismosignalافزار  نرماستفاده از 

 ميانگين سپس و هاي نزديک گسل براي هر دو دسته از زلزله

 نهايتاً محاسبه شده اند و طيف پاسخ براي هردسته از رکوردها

براي رکوردهاي نزديک گسل با  ميانگين طيف تقاضاي 2

رونده و رکوردهاي نزديک گسل با  پذيري پيش جهت ويژگي
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براي به دست . اند محاسبه شدهجايي ماندگار ‌هجاب ويژگي

با استفاده ، نياز به اصلاح طيف تقاضا  CPآوردن نقطه عملکرد

وجود دارد. با اعمال ضرايب کاهش طيفي،       از ميرايي

درصد به منحني طيف تقاضا با  2منحني طيف تقاضا با ميرايي 

هاي  شود. با توجه به فرمول درصد تبديل مي 2ميرايي بيش از 

و     ، ميرايي اصلاح شونده، براي هر منحني طيف ظرفيت

محاسبه شده و در نمودارهاي تعيين نقطه عملکرد اعمال     

طبقاتي درنظر  براي رسم طيف ظرفيت، نقاط کنترل .شود مي

ها  فروريزش در آن IDAهاي  گرفته شده است که در تحليل

، 9طبقه، طبقه  12اتفاق افتاده است. به همين منظور براي قاب 

به  22طبقه، طبقه  22ب و براي قا 19طبقه، طبقه  21براي قاب 

از تقاطع نمودارهاي  .ندادرنظر گرفته شده کنترلعنوان نقاط 

با طيف ظرفيت هر يک از  ميانگين طيف تقاضاي اصلاح شده

جايي نسبي ‌هي طراحي شده، مقادير شتاب طيفي و جابقاب ها

و نتايج  ها بدست آمده قاب براي همه CPمتناظر با نقطه 

اند.  ارائه شده (16و  12) هاي در جدولحاصل از اين نمودارها 

( نقطه عملکرد 16و  12هاي ) در شکل ،همچنين به عنوان نمونه

CP  متر براي رکوردهاي 2طبقه با برون محوري  12قاب براي

 ويژگيو براي رکوردهاي با  هروندپذيري پيش با جهت

نتايج حاصل   اند. داده شده به صورت نشان جايي ماندگار‌هجاب

( با نتايج حاصل از 16و  12) هاي از اين نمودارها در جدول

 .شود مقايسه مي ،خلاصه شده IDAنمودارهاي 

و  θشود،  مشاهده مي (16و  12) هايجدولطور که در  همان

Sa  ويژگيبراي هر قاب و تحت هر روش و براي هر 

 12رکوردهاي نزديک گسل به دست آمده است. براي قاب 

 ويژگيبراي  CPطبقه به روش تعيين نقطه عملکرد 

و براي  =1521Saو  θ=192/1رونده،  پذيري پيش جهت

. اين است =1529Saو  θ=164/1جايي ماندگار، ‌هجاب ويژگي

 ويژگيبراي  IDAطبقه به روش  12مقادير براي قاب 

 ويژگيو براي  =96/1Saو  θ=1/1رونده،  پذيري پيش جهت

 21. براي قاب است =154Saو  θ=194/1جايي ماندگار ،‌هجاب

 ويژگيبراي  CPطبقه به روش تعيين نقطه عملکرد 

و براي  =21/1Saو  θ=194/1رونده،  پذيري پيش جهت

. اين است =41/1Saو  θ=191/1جايي ماندگار، ‌هجاب ويژگي

 ويژگيبراي  IDAطبقه به روش  21مقادير براي قاب 

 ويژگيو براي  =92/1Saو  θ=1/1رونده،  پذيري پيش جهت

 . است =16/1Saو  θ=199/1، جايي ماندگار‌هجاب
 

 متر2طبقه با برون محوري  12قاب  CPتعيين نقطه عملکرد . 15شکل 

 رونده پذيري پيش جهت با براي رکوردهاي

 
Fig. 15. CP for 15 storey frame with 2m eccentricity for near 

field earthquekes with forward directivity effects 

 

متر  2محوري  طبقه با برون 12قاب  CPتعيين نقطه عملکرد  .16 شکل

 جايي ماندگار‌هجاب ويژگيبراي رکوردهاي با 

 
Fig. 16. CP for 15 storey frame with 2m eccentricity for near 

field earthquekes with fling effects 

 

براي  CPطبقه به روش تعيين نقطه عملکرد  22براي قاب 
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و  =91/1Saو  θ=116/1رونده،  پذيري پيش جهت ويژگي

. است =96/1Saو  θ=194/1جايي ماندگار، ‌هجاب ويژگيبراي 

پذيري  جهت ويژگيبراي  IDAطبقه به روش  22براي قاب 

جايي ‌هجاب ويژگيو براي  =19/1Saو  θ=1/1رونده،  پيش

 .است =16/1Saو  θ=192/1ماندگار ،

 

به دست آمده تحت رکوردهاي متفاوت به دو روش  θمقايسه . 15جدول 

IDA  و روش تعيين نقطه عملکردCP 

 

روش نقطه عملکرد  IDAروش 
CP 

پیش 

 رونده

جابجایی 

 ماندگار

پیش 

 رونده

جابجایی 

 ماندگار

 51 قاب

 طبقه
0/1 0/084 0/072 0/064 

 02قاب

 طبقه
0/1 0/078 0/084 0/071 

 01قاب 

 طبقه
0/083 0/1 0/096 0/084 

Table 15. Comparison of  θ using IDA method and calculated 

CP  performance methods 

 

به دست آمده تحت رکوردهاي متفاوت به دو روش  Saمقايسه . 16جدول 

IDA و روش تعيين نقطه عملکرد 

روش نقطه عملکرد  IDAروش 
CP 

 

پیش 

 رونده

جابجایی 

 ماندگار

پیش 

 رونده

جابجایی 

 ماندگار

 51قاب 

 طبقه
1/76 1/4 59 0/53 

 02قاب

 طبقه
1/32 1/16 0/51 0/49 

 01قاب 

 طبقه
1/18 1/06 0/39 0/36 

Table 16. Comparison of  Sa using IDA method and 

calculated CP performance methods 
 

 گیری نتیجه -8
 هاي ويژگيدهد که  نشان مي IDAهاي  تحليل نتايج

بر  کمتريثير تأ جايي ماندگار‌هرونده و جاب پذيري پيش جهت

تانه فروريزش نقطه آستغيير مکان نسبي  ظرفيت مقدار

ها  دارند. قاب ها قاب ر شتاب طيفيقدابر م درمقايسه با تأثير

جايي ‌هجاب ويژگيرکوردهاي نزديک گسل با تحت تأثير 

تري نسبت به رکوردهاي نزديک  ماندگار، در شتاب طيفي پايين

رونده به نقطه آستانه  پذيري پيش جهت ويژگيگسل با 

براي  LSو  IOشتاب طيفي محدوده  و ،رسند فروريزش مي

رونده بيشتر از  پذيري پيش نزديک گسل با اثر جهت رکوردهاي

اين . استجايي ماندگار ‌هجاب ويژگيرکوردهاي نزديک گسل با 

 ويژگيامر نشان دهنده اين است که در رکوردهايي با 

رونده سازه ديرتر وارد ناحيه غيرخطي  پذيري پيش جهت

 دهد. تردتري از خود نشان مي تر و شود و سازه رفتار سخت مي

رکوردهاي  PGDو  PGVدليل اين امر، بيشتر بودن مقادير

جايي ماندگار نسبت به رکوردهاي ‌هجاب ويژگينزديک گسل با 

بررسي  .استرونده  پذيري پيش جهت ويژگينزديک گسل با 

 سازوکار، طبقه 12درقاب  دهد که نيز نشان مي سازوکارنوع 

و  21هاي  و براي قابيک طبقه مياني  سازوکاردر اثر شکست 

هاي چند طبقه  ايجاد مفاصل در تيرها و ستوندر اثر طبقه  22

 19طبقه ، طبقه 12در قاب  9 طبقه به نحوي که است فوقاني

ها دچار  قابطبقه  22قاب  در  29طبقه  و طبقه 21 درقاب

 . شوند فروريزش مي

 نشان ميدهد که نتايج به دست آمده از روش طيف ظرفيت

روش طيف ظرفيت مقادير کمتري براي نقطه آستانه فروريزش 

CP  در مقايسه با روشIDA با نمونهبراي . دهد ارائه مي 

براي هر قاب و تحت  Saو  θ(، 12و 14) هايجدولتوجه به 

رکوردهاي نزديک گسل به دست  ويژگيهر روش و براي هر 

طبقه به روش تعيين نقطه عملکرد  12آمده است. براي قاب 

CP  192/1رونده،  پذيري پيش جهت ويژگيبراي=θ  و

21/1Sa=  164/1جايي ماندگار، ‌هجاب ويژگيو براي=θ  و

29/1Sa= طبقه به روش 12. اين مقادير براي قاب است IDA 

و  =96/1Saو  θ=1/1رونده،  پذيري پيش جهت ويژگيبراي 

 .است =4/1Saو  θ=194/1، جايي ماندگار‌هجاب ويژگيبراي 

هاي هم ارتفاع با  با مقايسه نتايج به دست آمده از قاب

شود، قاب داراي برون  هاي مختلف مشاهده مي مهاربندي

متر، عملکرد بهتري را در مقايسه با قاب داراي برون  1محوري 

تر بودن  دهد و با وجود سبک نشان ميمتر از خود  2محوري 

هاي با برون  نسبت به قاب متر 1محوري  هاي با برون قاب
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ازه ديرتر وارده ناحيه آستانه فروريزش متر، س 2محوري 

شود براي تعيين نقطه آستانه فروريزش در  پيشنهاد مي شود. مي

که نتايج حاصل  شوداي، راهکارهايي ارائه  نامه هاي آيين روش

ظرفيت به هم روش طيف با نتايج حاصل از  IDAاز روش 

و ميزان خطاي حاصل از اين دو روش به  شودتر  نزديک

ارهاي توان در ک برسد. براي رسيدن به اين هدف مي کمترين

هاي ناشي از روش  اختلاف جواببعدي، پارامترهاي موثر در 

IDA  تاثير هر کدام و روش طيف ظرفيت بررسي شده و ميزان

ها به صورت جداگانه  براي هر کدام از روشاز اين پارامترها 

در جواب نهايي مشخص شود تا بتوان با حذف عواملي که 

ها را تا حد زيادي به  شود، جواب ها مي باعث اختلاف جواب

 هم نزديک کرد.
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Abstract: 
The aims of this research are mainly to obtain the collapse preventation (CP) seismic capacity of eccentric 
braced high rise steel moment resisting frames under near field earthquakes and  evaluate the effects of fling 
step and forward directivity, using incremental dynamic analysis  and capacity spectrum methods. Drift ratio 
θ and  mode acceleration specrum with 5% damping Sa(T1,5%) are selected as the appropriate damage 
measue (DM) and intensity measure (IM) respectively. Six eccentric steel braced frames with 3 bays and 15, 
20 and 25 storeys with eccentricity of 1m and 2m are designed according to standards. The frames systems 
are equivalently taken as shear-flexural beams with representative lateral stiffness ratios.  Twenty two 
earthquakes according to FEMAP695 are chosen which are divided in two groups, one with fling step effects 
and the other with forward directivity effects. 
Incremental dynamic analysis (IDA) is one of the efficient tools for estimating seismic capacity of frames. In 
this research, IDA is implemented for each of 6 frames using all 22 earthquakes. The frames are once 
subjected to multiple scaled 11 selected  earthquakes with forward directivity effects, and once more they are 
subjected to other multiple scaled 11 selected earthquakes with fling step  effects, and response parameters 
of frames are calculated using nonlinear dynamic analysis. Each IDA curve is ploted for Sa(T1,5%) versus 
maximum inter story drift ratio θ.  Spectral acceleration Sa(T1,5%) is scaled until the collapse of the frames 
occure. IDA analysis results show that fling step and forward directivity characteristics of near field 
earthquakes have less effects on drift ratios compared with their effects on spectrum acceleration values. 
Frames under earthquakes with fling step reach CP point with lower acceleration spectrum values compared 
to those under earthquakes with  forward directivity characteristics. Also IO and LS limit state spectrum 
values for frames under  earthquakes with forward directivity effects are more than those values for frames 
under erthquakes with fling step effects. 
Collapse prevention (CP) points are also calculated using the capacity spectrum method. For this purpose, at 
first, mode shapes for elastic vibration of frames are calculated. Then each scaled shear force is distributed 
using the first mode of vibration and capacity curves are drawn using nonlinear static push over analysis. The 
push over capacity curve is then converted to capacity spectrum using first mode of vibration. Acceleration 
resposnse spectrum are drawn for each of 22 earthquakes using 5% damping and then converted to demand 
spectra. The demand spectra are then corrected for effective damping which is a value more than 5%. The 
corrected demand spectra for 11 near field earthquakes with fling step effects and those for other 11 
earthquakes with forward directivity effects are then averaged. CP point for each frame is then obtaind from 
the point of conjuction of the averaged corrected demand spectra with those corresponding capacity spectra 
of frames. Results from capacity spectrum method show that CP values are less than thos CP values 
calculated from IDA analysis.  
 
Keywords: Near-Fault Records, IDA Analysis, NSP Analysis, Point of Collapse Prevention, Forward 
Directivity, Fling Step 

29 

mailto:danesh_fa@modares.ac.ir



