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ی هازلزلهتحت  FEMAP695بر اساس ی خمشی فولادی هاقابی الرزهارزیابی پارامترهای 

 نزدیک گسل دوران داده شده

 *3پلو، نوید سیاه 2یخیمشا، امیرحسام 1یگراممحسن 

 سمنان، ایران، دانشگاه سمنان، دانشیار1- 

 ارشد مهندسی عمران، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران کارشناس2- 

 ، ایرانموسسه آموزش عالی جهاد دانشگاهی خوزستان، استادیار3- 

 چکیده

. در اکثر کندیمط شرردید لظا  هازلزلهرا  ین  هاسررازهکه عمل رد غیرخطی  اسرر ط الرزهضررریر راتار ی ی از رارامترهاط ارا ی 

. هدف از شودیمط خطی استفاده هالیتظلدر  هاسازهط از ضریر راتار براط لظا  نمودن عمل رد غیرخطی الرزههاط ارا ی نامهآیین
ط دور و نزدیک گسل )دوران داده شده در راستاط موازط و عمود بر گسل( هازلزلهط سازه تظ  الرزه این رژوهش مظاسبه رارامترهاط

ستفاده از روش  صل با مقادیر آیین FEMAP695در  شده ارائهبا ا سه نتایج  ا س . به همین منظور از نامهو مقای شی  5اط ا قاب خم
 از روش هاسازهاستخراج منظنی ظرای   منظوربهرذیرط متوسط استفاده شده اس . و ش ل 20و  15، 10، 7، 4اولادط با تعداد ابقات 

همه( استفاده شده اس . Displacement-based Adaptive Pushover Analysis, DAP ) تظلیل استاتی ی غیرخطی تطبیقی
ستفاده از نرمهالیتظل ط شان  OpenSeesاازار ط غیرخطی با ا صل ن س . نتایج  ا شده ا ط هازلزلهضریر راتار تظ   دهدیمانجام 

س مورد سازه کاهش  یبرر ضریر رابدییمبا اازایش ارتفاع  صل از . میانگین اختلاف  سل مقدار هازلزلهاتار  ا  5/6ط دور و نزدیک گ
صل از  ضریر راتار  ا شتر بودن  صد و به دلیل بی صل از هازلزلهدر ضریر راتار  ا س . همچنین  سل ا یک ط نزدهازلزلهط دور از گ

ط نظو بهبیشتر اس  ( Strike Normal, SNط راستاط عمود بر گسل )هازلزله( از Strike Parallel, SPراستاط موازط با گسل )
 درصد اس . 4ط مختلف در  دود هاسازهمیانگین این اختلاف در  که

، ضریب اضافه FEMAP695ضریب رفتار، ضریب اصلاح تغییر مکان، تحلیل استاتیکی غیرخطی تطبیقی،  :کلیدی کلمات
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 مقدمه -1
هاط راتار غیرخطی خواهند داش  و با تظمل تغییر ش ل هاسازهط شدید به عل  ایجاد مفاصل رلاستیک، هازلزلهدر هنگام وقوع 

در  هاسازهط خطی تظلیل هاروش. به عل  سهول  و گستردگی استفاده از کنندیمغیر ارتجاعی انرژط بیشترط را  ین زلزله جذب 

. در این روش ردیگیمقرار  استفاده موردط سازه الرزهط هاراسختظلیل استاتی ی معادل در ارا ی و مظاسبه  معمولاًهاط مختلف نامهآیین

ی هاط غیرخطی بزرگط قوط سازه متظمل تغییر ش لهازلزلهای  راتار در  ال  الاستیک قرار دارد این در  الی اس  که در شودیمارض 

ط هالیتظلبسیار کمتر از نیروط  اصل از  هاسازهبراط ارا ی  ازین مورد زلزلهنیروط  شودیمهاط غیرخطی موجر . وجود تغییر ش لشودیم

منظور کاهش بارهاط ارا ی به دلیل راتار غیرخطی به (Rط از ضریر راتار )الرزههاط نامهخطی باشد. به همین دلیل در بسیارط از آیین

ذیرط، رزمان تناوب اصلی سازه، میرایی، مشخصات خاک مظل، ضریر ش ل جمله ازضریر راتار به عوامل مختلفی . شودیمسازه استفاده 

. در شودیماز منظنی ظرای  سازه استفاده  طالرزهمنظور مظاسبه رارامترهاط . بهاس ضریر اضااه مقاوم  و منظنی راتارط سازه، وابسته 

 هاازهسط و منظنی ظرای  الرزهعنوان روشی مناسر جه  تخمین نیازهاط آور( بهط اخیر روش تظلیل استاتی ی غیرخطی )روشهاسال

ودهاط بالاتر در ارآیند آور سنتی به دلیل در نظر نگراتن کاهش سختی سازه و همچنین اثر مط روشهاروش. ردیگیماستفاده قرار  مورد

لف آور توسط مظققین مختط ریشراته تظلیل روشهاروشط اخیر هاسالمنظور راع نواقص موجود، در که به باشندیمتظلیل، داراط نواقصی 

 [1]رینهو  ( اشاره کرد که توسط آنتونیو و1DAPآور تطبیقی بر اساس جابجایی )به روش روش توانیم هاآنجمله  ارائه شده اس  که از

 ارائه شده اس .

 [2]و هم اران  Asgarianط خمشی اولادط انجام شده اس . هاقابط الرزهمنظور مظاسبه رارامترهاط مطالعات مختلفی به

نتیجه  هاآندادند.  مطالعه قرار (، مورد2IDAط خمشی اولادط را با استفاده از تظلیل دینامی ی غیرخطی اازایشی )هاقابط الرزهرارامترهاط 

یمرذیرط هستند که سطح بالایی از اامینان را براط سطوح عمل رد مختلف ایجاد ط خمشی ویژه داراط سطح بالایی از ش لهاقابگراتند 

راط ب ط راالرزهرذیرط متوسط و ویژه سطح ی سانی از عمل رد ط خمشی اولادط با ش لهاقابط کوتاه مرتبه، هاسازه. همچنین در کنند

با در نظر گراتن اثر ش س  اتصال  ط خمشی اولادط راهاقابط الرزهراتار  Cornell [3]و  Luco. دهندیموح عمل رد مختلف ارائه سط

ط خمشی اولادط بررسی کردند. هاقابط الرزهاثر اول دهانه را در عمل رد  [4]و هم اران  Özhendekciتیر به ستون بررسی کردند. 

بررسی قرار گرا .  مورد [5]و هم اران  Aksoylarط خمشی اولادط با اتصالات نیمه صلر توسط هاقابط الرزهرارامترهاط 

Soltangharaei  ط دور و نزدیک گسل در سطوح هازلزلهط خمشی اولادط تظ  هاقابط الرزهرارامترهاط با بررسی  [6]و هم اران

ط دور هازلزلهدرصد از  23اور میانگین ط نزدیک گسل بههازلزلهریر راتار نشان دادند ض IDAعمل ردط مختلف و با استفاده از تظلیل 

ط مختلف تظلیل هاروشط خمشی اولادط با استفاده از هاقاببا بررسی ضریر کاهش بار  [7]و هم اران  Izadiniaاز گسل کمتر اس . 

درصد  16ط مختلف  دود هالیتظلط و اسازههر مدل  استاتی ی غیرخطی نشان دادند بیشترین اختلاف در مقدار ضریر کاهش بار براط

 .اس 

گردد که تمرکز اصلی مطالعات بر روط مظاسبه هاط اخیر مشخص میترین تظقیقات صورت گراته در سالمطالعه اجمالی مهم با

استاتی ی غیرخطی تطبیقی براط این ط هالیتظلبوده اس  و کمتر از  IDA ط خمشی اولادط با استفاده از تظلیلهاقابط الرزهرارامترهاط 

ازه در نیاز به بررسی راتار س هازلزلهط نزدیک گسل با توجه به ماهی  این هازلزلهمنظور استفاده شده اس . همچنین با توجه به این ه در 

ط نزدیک هازلزلهدط تظ  ط خمشی اولاهاقابط الرزه، در این مطالعات به بررسی رارامترهاط باشدیمراستاط موازط و عمود بر گسل 

 .اس قسم  انگیزه مطالعه  اضر شده در این  گسل دوران داده شده ررداخته نشده اس . موارد ذکر

                                                             
1 Displacement-based adaptive pushover 

2 Incremental Dynamic Analysis 
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ط نزدیک گسل دوران داده به روش ارائه شده در هازلزلهط خمشی اولادط تظ  هاقابط الرزهدر این رژوهش رارامترهاط 

FEMAP695 [8]  استاتی ی غیرخطی و با استفاده از روش تظلیلDAP  ط الرزه. به همین منظور در ابتدا رارامترهاط شودیممظاسبه

ط  اصل الرزهنهای  رارامترهاط  و در شودیمط دور از گسل مقایسه هازلزلهرونده با ط نزدیک گسل داراط اثر جه  رذیرط ریشهازلزله

به همین منظور تعداد  .ردیگیم( مورد مقایسه قرار 4SN( و عمود برگسل )3SPط نزدیک گسل دوران داده شده در راستاط موازط )هازلزلهاز 

شوند و ارا ی می IIIرذیرط متوسط و مشخصات خاک نوع دهانه، با ش ل 5و  20، 15، 10، 7، 4قاب خمشی اولادط با تعداد ابقات  5

ط استاتی ی غیرخطی را هالیتظلاازار قابلی  انجام رمشود. این نانجام می OpenSees [9]اازار هاط غیرخطی توسط نرمکلیه تظلیل

ط هیکل، تهیه شده اس . در کنندیمط مذکور را ایجاد هالیتظلیی که توانایی انجام کدهابه همین دلیل  باشدینمصورت مستقیم دارا به

رادیان )معرف  د رایین سطح عمل رد  02/0مقدار  ط سازه بههاگرهبررسی در این تظقیق، بار جانبی تا رسیدن  داکثر دوران  ط موردهاسازه

 الوچارت این تظقیق ارائه شده اس . 1. در ش ل اس که نوآورط این رژوهش  شودیمآستانه اروریزش(، اازایش داده 

 د:در موارد زیر خلاصه نمو توانها و وجوه تمایز این مطالعه با تظقیقات ریشین را میترین ویژگیبندط ساده مهمدریک تقسیم

  استفاده از روش تظلیل استاتی ی غیرخطی تطبیقیDAP منظور مظاسبه ضریر راتار و سایر رارامترهاط وابستهبه 

 هاط خمشی اولادط تظ  زلزلهاط قاببررسی رارامترهاط لرزه( هاط نزدیک راستاط موازطSP( و عمود بر گسل )SN) 

 رونده و  اوط رالس سرع هاط نزدیک گسل با اثرات جه  رذیرط ریشزلزلهاط ارزیابی رارامترهاط لرزه 

  استفاده از روش ارائه شده در دستورالعملFEMAP695 منظور مظاسبه ضریر راتاربه 

 ( 5بررسی ضریر راتار سازه در سطح عمل رد ایمنی جانیLS بر اساس دستورالعمل )FEMA273 

 

 (DAPایی )آور تطبیقی بر اساس جابجروش پوش -2

( 1شامل چهار مر له اس :  شده شنهادیرشده اس ، الگوریتم  ارائه [1] 6توسط آنتینیو و رینهو 2004در این روش که در سال 

شده  ( به دس  آوردن بردار نیروط نرمال3 ( به دس  آوردن ضریر بار،2 و جرم اینرسی ابقه، 0Uتعریف بردار نیروط جابجایی نرمال 

رسانی بردار نیروط جابجایی. در هر مر له با توجه به کاهش سختی اعضاط سازه، ناشی از نیروهاط داخلی،  ( بروز4سازه و اعمالی به 

شود و درنهای  الگوط جابجایی با توجه به بردار جابجایی اولیه و بردار جابجایی ط سازه تعیین مییااته ماتریس سختی و مشخصات تغییر

. این روش قابلی  دریاا  ایف راسخ  اصل از [1،10]شود شده توسط مظققین مذکور، تصظیح می ئهمودط بر اساس روابط ارا

هاط مختلف را دارد و به دلیل دق  مناسر و همچنین منظور نمودن اثرات مودهاط بالاتر در  ین ارایند تظلیل، در این نگاش شتاب

 ط دور و نزدیک گسل از این روش استفاده شده اس .هازلزلهتظ   هاسازهترسیم منظنی ظرای   منظوربهرژوهش 

 

 هدف مکانتغییر  -3
رایر ط از ضامجموعهتغییر م ان ایفی الاستیک متناظر با دوره تناوب اصلی ارتعاش سازه در  ضرب  اصلتغییر م ان هدف از 

 ریغکه این ضرایر معرف، نسب  تغییر م ان ایفی به تغییر م ان بام، نسب  تغییر م ان الاستیک به تغییر م ان  دیآیممختلف به دس  

یمدینامی ی بر روط راسخ تغییر م ان  P-Δ طدهیرد، اثرات مربوط به ش ل هیسترزیس راسخ تغییر م ان سازه و اثرات مربوط به کیالاست

 .اس  قابل تعیین ATC40 [20]و  FEMA 356 [15]در ارائه شده  طهاروشتغییر م ان هدف از  .باشد

                                                             
3 Strike Parallel 

4 Strike Normal 

5 Life Safety 

6 Antoniou and Pinho 
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ط سازه به هاگرهتا رسیدن به  داکثر دوران  هاسازهط همهط استاتی ی غیرخطی، هالیتظلط هیکلانجام  منظوربهدر این رژوهش 

. دوران یک گره با اس که نوآورط این رژوهش  شوندیمرادیان )معرف  د رایین سطح عمل رد آستانه اروریزش( روش داده  02/0میزان 

 .شودیمنسب  تغییر م ان نسبی ابقه اوقانی آن گره به ارتفاع ابقه تعریف 

 

 
 .فلوچارت تحقیق : 1شکل
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 های مورداستفاده و صحت سنجیمدل معرفی -4

عددط و بخصوص زمانی که باید یک هاط یک مطالعه اس . در مطالعات ترین گامهاط تظلیلی ی ی از مهمسنجی مدل صظ 

بیانجامد.  تواند به نتایج غیردقیقشده می توجه براط استخراج روابط تجربی تهیه شود، عدم اامینان از صظ  مدل ساخته بانک االاعات قابل

. بعد [11] اندسنجی شده صظ  2شده در ش ل  ابقه نشان داده 9ها بر اساس مدل براط ررهیز از چنین ریشامدط در این مقاله، تمامی مدل

شده توسط نویسندگان این  بعدط ساخته 2، نمودار بار اازون  اصل از مطالعه گورتا به همراه مدل OpenSeesاازار سازط در نرماز مدل

ظقیق اس . دلیل اختلاف سازط این تقبول در ااز مدل دهنده دق  قابل شده اس . مقایسه بین دو نمودار نشان نمایش داده 3مقاله در ش ل 

این مطالعه از  که درسازط از ایده مفصل رلاستیک متمرکز استفاده کرده اس  در الینیز در دو موضوع مستتر اس . اول این ه گورتا در مدل

سازط وسط گورتا شبیهاده تاستف اازار موردشده اس . ثانیاً در نرم شود، استفادهسازط میخاصی  رلاستیسیته گسترده که توسط المان ایبر مدل

 شود، انجامتوجه به قاب اصلی متصل میشده و با یک عضو خررایی با سختی قابل توسط یک ستون مجازط که بر آن بار ثقلی وارد -P∆اثر 

اس   OpenSeesها برنامه هاط انتقال که از ویژگیکه در این مطالعه اثرات غیرخطی شدن هندسه توسط ماتریسگراته اس ، در الی

 شده اس .تعریف 

اس .  شدهمتر استفاده  5دهانه به اول  5متر و تعداد  4ابقه با ارتفاع ابقات  20و  15، 10، 7، 4هاط در این رژوهش، از مدل

ارا ی  نامهو آیین AISC-ASD89نامه ها از آیینمنظور ارا ی سازهباشند. بهرذیرط متوسط مینظر قاب خمشی با ش ل هاط موردقاب

و منطقه با خطر نسبی خیلی  IIIهاط ارا ی شامل خاک نوع شده اس  و ارضیه ( استفاده[12] 2800ها در برابر زلزله )استاندارد ساختمان

 ردمقااع مو 1ها و تیرها اس . در جدول اط و تیرورق به ترتیر براط ستونها شامل مقااع جعبهاستفاده در این قاب زیاد اس . مقااع مورد

 اس . شده هاط مختلف ارائهاستفاده براط سازه

 

 .SAC9 [11]: نمای جانبی و پلان طبقه ساختمان  2شکل
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 .[13, 11] %10در مطالعه گوپتا با نمودار عددی مطالعه حاضر در دریفت سرتاسری  M1: مقایسه نمودار بار افزون مدل  3شکل

در تحقیق استفاده موردهای : مقاطع سازه 1جدول  

 
 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 2 4 6 8 10

N
o

rm
a

li
ze

d
 B

a
se

 S
h

ea
r 

(V
/W

)

Roof Drift Angle

Roof Drift Angle vs. Normalized Base Shear (V/W)
Pushover Analysis: LA 9-Story, Pre-Northdrige, M1 

Presented Study

Gupta and Krawinkler M1



 انجمن مهندسی سازه ایران                                «                                                                                                           و ساخت  مهندسی سازه»پژوهشی   -نشریه علمی 

 1395تابستان   ،2شماره   ، سومسال 

 

65 

 

 رکوردهای مورداستفاده -5
ط انتخاب الرزهو مظاسبه رارامترهاط  DAPمنظور استفاده در تظلیل استاتی ی غیرخطی نگاش  بهدر این مطالعه دو گروه شتاب

 2مطابق جدول  7روندهنگاش  نزدیک گسل با اثر جه  رذیرط ریششتاب 10نگاش  دور از گسل و شتاب 10شده اس . گروه اول شامل 

 باشندیمو دوره تناوب رالس سرع  بالا  8کم مؤثر زمانمدت، روندهجه  رذیرط ریشهاط نزدیک گسل داراط اثرات نگاش شتاباس . 

نزدیک گسل  اوط  نگاش شتاب 20دوم از  در گروه. اندشده انتخاباز گسل قرار دارند،  Km  15یی که در ااصله کمتر از هاستگاهیاو از 

هاط گروه نگاش استفاده شده اس . شتاب 3( مطابق جدول SN( و عمود بر گسل )SPدر راستاط موازط با گسل ) 9ارتعاشات رالسی ش ل

هاط نزدیک گسل با اثر جه  نگاش و هم اران، شتاب Bakerاستخراج شده اس . در مطالعه  [14]و هم اران  Bakerدوم از مطالعات 

هاط نگاش ط شتابهیکلاند. شده ( دوران دادهSN( و عمود بر گسل )SPرونده که داراط رالس سرع  هستند در راستاط موازط )یشرذیرط ر

بندط دستورالعمل بر اساس ابقه Dکلاس و مشخصات مربوط به خاک  باشندیم 6.5بیشتر از  10انتخابی در این مطالعه، داراط بزرگاط

Fema 356 [15]   اس  و از سایPeer اازار دریاا  شده اس . براط ترسیم ایف راسخ ارتجاعی از نرمSeismoSignal [16]  استفاده

 شده اس .

 رونده(ی دور و نزدیک گسل با اثر جهت پذیری پیشهازلزله) مورد استفادههای نگاشت: گروه اول شتاب 2جدول

Number Earthquake name 
Date 

 (yy-mm-dd) 
Station R (km) PGA (g) PGV/PGA (s) CAV (m/s) Tp (s) Tm (s) 

1 Chi-Chi,Taiwan, 20-9-1999  CHY065 43/83  1/0  14/0  88/9  56/0  79/0  

2 Chi-Chi,Taiwan, 20-9-1999  TAP095 01/109  15/0  18/0  56/56  98/0  84/0  

3 LomaPrieta, 18-10-1989  CDMG58224 2/72  24/0  15/0  69/27  32/0  86/0  

4 LomaPrieta, 18-10-1989  CDMG58472 26/74  26/0  16/0  35/28  64/0  85/0  

5 Kobe,Japan, 16-01-1995  HIK 72/95  14/0  11/0  02/45  6/0  76/0  

6 LomaPrieta, 18-10-1989  CDMG58223 65/58  23/0  11/0  26/33  3/0  53/0  

7 Manjil,Iran, 20-06-1990  Qazvin 97/49  13/0  09/0  48/59  16/0  46/0  

8 Northridge, 17-01-1994  CDMG13122 32/82  1/0  07/0  22/31  38/0  44/0  

9 Tabas,Iran, 16-09-1978  Ferdows 14/91  1/0  08/0  38/48  24/0  29/0  

10 Kocaeli,Turkey, 17-08-1999  Bursa Tofas 43/60  1/0  21/0  9/100  68/0  93/0  

11 Denali,Alaska 03-11-2002  Pump st. 10 74/2  32/0  43/0  83/47  94/0  52/1  

12 Bam,Iran 26-12-2003  Bam R<15 59/0  43/0  26/118  78/0  91/0  

13 Chi-Chi,Taiwan 20-09-1999  CHY101 96/9  44/0  27/0  15/48  9/0  98/0  

14 Chi-Chi,Taiwan 20-09-1999  TCU068 32/0  56/0  32/0  52/30  42/0  51/1  

15 ImperialValley 15-10-1979  CDMG 35/1  43/0  26/0  33/23  24/0  31/1  

16 Northridge 17-01-1994  DWP 75 19/5  49/0  15/0  50/25  22/0  72/0  

17 Silakhor,Iran 31-03-2006  Chalan Cho. R<15 45/0  33/0  81/93  52/1  82/1  

18 Kocaeli,Turkey 17-08-1999  Yarimca 83/4  26/0  25/0  12/39  52/0  29/1  

19 Zanjiran,Iran 20-06-1994  Meymand R<15 42/0  28/0  41/123  36/1  73/1  

20 Kobe,Japan 16-01-1995  Takatori 47/1  61/0  21/0  52/42  22/1  10/1  

 

                                                             
7 Forward directivity 

8 Low effective duration 

9 Pulse-like ground motions 

10 Moment magnitude 
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 ((SNبرگسل )( و عمود SPرونده در راستای موازی )ی نزدیک گسل با اثر جهت پذیری پیشهازلزله) استفاده موردهای نگاشت: گروه دوم شتاب 3جدول

Record number Earthquake Name Year Station Name 
PGV 

(cm/sec) 

Preferred 

Vs30 

(m/s) 

Closest Distance (km) Pulse Period (sec) 

1 Imperial Valley-06 1979 EC County Center FF 5/54  1/192  31/7  515/4  

2 Imperial Valley-06 1979 EC Meloland Overpass FF 2/50  2/186  07/0  346/3  

3 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #4 7/71  9/208  05/7  613/4  

4 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #5 5/91  6/205  95/3  046/4  

5 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #6 8/91  2/203  35/1  836/3  

6 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #7 6/69  5/210  56/0  228/4  

7 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #8 6/48  1/206  86/3  39/5  

8 Imperial Valley-06 1979 El Centro Differential Array 6/59  3/202  09/5  859/5  

9 Landers 1992 Yermo Fire Station 63/56  6/353  62/23  504/7  

10 Northridge-01 1994 Jensen Filter Plant 42/67  1/373  43/5  528/3  

11 Northridge-01 1994 Newhall - Fire Sta 26/120  1/269  92/5  036/1  

12 Northridge-01 1994 Newhall - W Pico Canyon Rd. 88/82  9/285  48/5  408/2  

13 Northridge-01 1994 Rinaldi Receiving Sta 2/167  3/282  50/6  232/1  

14 Northridge-01 1994 Sylmar - Converter Sta 27/130  2/251  35/5  479/3  

15 Northridge-01 1994 Sylmar - Converter Sta East 57/113  5/370  19/5  528/3  

16 Kobe, Japan 1995 KJMA 1/89  0/312  96/0  952/0  

17 Kobe, Japan 1995 Takarazuka 64/72  0/312  27/0  428/1  

18 Chi-Chi, Taiwan 1999 CHY101 92/52  9/258  96/9  599/4  

19 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU101 75/43  6/272  13/2  038/10  

20 Chi-Chi, Taiwan 1999 WGK 33/49  9/258  96/9  396/4  

 

 FEMAP695ی بر اساس الرزهمحاسبه پارامترهای عملکرد  -6
و مفاهیم روش استاتی ی  ASCE/SEI 7-05 [17]تعریف ارائه شده در ط، مبتنی بر الرزهدر این مقاله، تعریف ضرایر عمل رد 

، Ω، ضریر اضااه مقاوم ، R. ضریر راتار، [19. 18] اس  NEHRPط شده هیتوصدر تفسیر مقررات  شده انیب( آور)روش یرخطیغ

ط و الرزه، ضرایر عمل رد 4ش ل هستند. در  ، رارامترهاط  اصل از این روشµط کلی، ریرذش لو  dCضریر اصلاح تغییر م ان، 

 ها در این مقاله، نشان داده شده اس . در این ش ل مظور ااقی جابجایی بام سازه و مظور عمودط برش رایه اس .ط آنمظاسبهچگونگی 

ط اهش ل رییتغقادر به اتلاف انرژط زلزله از اریق  هاسازه. با توجه به این ه شودیمشناخته  شده دئالیاعنوان منظنی ظرای  این منظنی، به

کاهش داد. بنابراین،  Vبراط ارا ی،  شده هیتوصط هیرارا تا رسیدن به برش  EVط الاستیک سازه، هیرابرش  توانیمغیر الاستیک هستند 

، به مقاوم  جانبی تسلیم V،  داکثر نیروط جانبی الاستیک ناشی از  رک  زمین اس  و EVکه  شوندیمتعاریف اوق در جایی استفاده 

 عبارت اس  از: Rط ارا ی سازه اس ، ضریر هیرابرش  Vارض شود  کهیدرصورت(، اشاره دارد. maxVسازه )

(1) 𝑅 =
𝑉𝐸

𝑉
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ط ارا ی اس . در این هیرا، نسب   داکثر مقاوم  تسلیم سیستم به برش FEMAP695( در Ωتعریف ضریر اضااه مقاوم  )

ط تسلیم کلی سازه، نقطهو  SVط نخستین مفصل رلاستیک، ریگش لط نقطهط اضااه مقاوم  در سازه بین کننده، تعیین Ω مطالعه، ضریر

maxV . اس 

(2) 𝛺 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑉
 

 الاستیک کاملاً، با ارض این ه سیستم Vط ارا ی، هیرا، عبارت اس  از تغییر م ان بام سازه متناظر با برش  𝛿𝐸/𝑅،4ش ل در 

ضریر نشان داده شده اس ،  4که در ش ل  اورهمانمربوط به زلزله سطح ارا ی اس .  شده میتسلسازه  ، جابجایی بام𝛿. ماندیمباقی 

 :شودیمزیر تعریف  صورتبه، dCبزرگنمایی جابجایی، 

(3) 𝐶𝑑 =
𝛿

𝛿𝐸
𝑅 

 

 .FEMAP695 [8]( بر اساس R ،dC ،0Ωی )الرزه: پارامترهای عملکرد  4شکل

 FEMAP695ی دور و نزدیک گسل به روش هازلزلهی تحت الرزهارزیابی پارامترهای  -7

دور و نزدیک گسل دوران داده شده با استفاده از  طهازلزلهط خمشی اولادط تظ  هاقابط الرزهدر این رژوهش رارامترهاط 

ط مختلف از روش هازلزلهتظ   هاسازهمنظور ترسیم منظنی ظرای  . بهردیگیمبررسی قرار  مورد FEMAP695روش ارائه شده در 

ط همهشده اس . هاط مختلف را دارد استفاده نگاش که قابلی  دریاا  ایف راسخ  اصل از شتاب DAPتظلیل استاتی ی تطبیقی 

 انجام شده اس . OpenSeesاازار ، با استفاده از نرمبظث موردط استاتی ی غیرخطی هالیتظل

ط  اصل از الرزهاس  رارامترهاط  FEMAP695در روابط  Vبه همین منظور با ارض این ه برش رایه ارا ی سازه معادل 

اط هنگاش ط شتابالرزهه اس . در این رژوهش بعد از مظاسبه رارامترهاط به تف یک ارائه شد 6تا  4ط مختلف در جدول هانگاش شتاب

ارائه شده اس . در  7بظث، در جدول  ط موردهاسازهگیرط شده اس  و نتایج نهایی براط ط  اصل میانگینهاراسخنهای  میان  مختلف در

ابقه  4( و براط سازه SNه شده در راستاط عمود بر گسل )ط نزدیک گسل دوران دادهانگاش شتابزیر یک نمونه از مظاسبات مربوط به 

 ارائه شده اس . 5مطابق ش ل 

 :1رکورد شماره 

Vmax 𝛿جابجایی معادل  = 0.252 𝑚  برش رایه ارا ی سازه 𝑉𝑑 = 43.4 𝑡𝑜𝑛 
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VE 𝛿𝐸جابجایی معادل  = 0.327 𝑚   ط الاستیک سازههیرابرش  𝑉𝐸 = 295.7 𝑡𝑜𝑛 

برش رایه بیشینه     𝑉𝑚𝑎𝑥 = 118.755 𝑡𝑜𝑛 

 

𝑅 =
𝑉𝐸

𝑉
=

295.7

43.4
= 6.82 

𝐶𝑑 =
𝛿

𝛿𝐸
𝑅 =

0.252

0.327
∗ 6.82 = 5.25 𝛺0 =

𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑉
=

118.755

43.4
= 2.74 

 بحث موردی هاسازه( برای SPهای نزدیک راستای موازی با گسل )نگاشتتحت شتاب شده محاسبهی الرزهی از پارامترهای انمونه:  4جدول

 (Rضریر راتار ) (dCضریر تغییر م ان ) (0Ωضریر اضااه مقاوم  )

 رکورد
ابقه 20 ابقه 15  ابقه 10  ابقه 7  ابقه 20 ابقه 4  ابقه 15  ابقه 10  ابقه 7   ابقه 4 

20 

 ابقه

15 

 ابقه

10 

 ابقه

7 

 ابقه

4 

 ابقه

2/94 2/72 2/72 2/86 2/70 5/56 4/59 4/54 5/19 5/19 7/23 6/30 6/82 7/32 6/64 1 

2/94 2/74 2/76 2/98 2/78 5/27 4/83 4/59 5/52 5/31 6/77 6/48 6/57 7/72 7/02 2 

2/98 2/78 2/92 2/97 2/77 5/66 4/67 4/95 5/63 5/31 7/16 6/37 7/88 8/10 6/98 3 

2/87 2/60 2/67 2/97 2/81 5/27 4/42 4/42 5/44 5/38 6/75 6/07 6/33 7/58 6/84 4 

2/87 2/61 2/62 2/86 2/72 5/24 4/56 4/28 5/15 5/25 6/78 6/17 6/15 7/28 6/79 5 

 بحث موردی هاسازه( برای SN) های نزدیک راستای عمود بر گسلنگاشتتحت شتاب شده محاسبهی الرزهی از پارامترهای انمونه:  5جدول

 (Rضریر راتار ) (dCضریر تغییر م ان ) (0Ωضریر اضااه مقاوم  )

 رکورد
ابقه 20 ابقه 15  ابقه 10  ابقه 7  ابقه 20 ابقه 4  ابقه 15  ابقه 10  ابقه 7   ابقه 4 

20 

 ابقه

15 

 ابقه

10 

 ابقه

7 

 ابقه

4 

 ابقه

2/82 2/55 2/54 2/92 2/74 5/10 4/35 4/13 5/30 5/25 6/47 5/85 5/87 7/19 6/82 1 

2/83 2/56 2/52 2/83 2/71 5/31 4/35 4/10 5/04 5/19 6/77 6/06 5/91 6/99 6/67 2 

2/82 2/53 2/49 2/85 2/70 5/08 4/31 4/03 5/07 5/19 6/46 5/84 5/73 7/09 6/66 3 

2/83 2/52 2/60 2/94 2/77 5/06 4/29 4/21 5/33 5/31 6/45 5/80 5/99 7/29 6/67 4 

2/80 2/51 2/51 2/86 2/74 5/06 4/29 4/08 5/11 5/25 6/48 5/79 5/86 6/97 6/83 5 

 بحث موردی هاسازههای دور و نزدیک گسل برای نگاشتتحت شتاب شده محاسبهی الرزهی از پارامترهای انمونه:  6جدول

 (Rضریر راتار ) (dCضریر تغییر م ان ) (0Ωضریر اضااه مقاوم  )

 رکورد
ابقه 20 ابقه 15  ابقه 10  ابقه 7  ابقه 20 ابقه 4  ابقه 15  ابقه 10  ابقه 7   ابقه 4 

20 

 ابقه

15 

 ابقه

10 

 ابقه

7 

 ابقه

4 

 ابقه

3/02 2/76 2/95 2/95 2/70 5/66 4/76 4/97 5/67 5/19 7/26 6/54 7/29 8/05 6/65 2 

2/93 2/87 3/05 2/99 2/72 4/85 4/90 5/28 5/81 5/25 6/28 6/65 8/46 8/37 6/79 4 

2/80 2/95 2/95 2/96 2/80 3/81 5/06 4/23 4/93 5/31 4/88 6/92 6/70 7/32 7/05 5 

2/89 2/61 2/61 2/89 2/77 5/32 4/42 4/23 5/22 5/31 6/80 6/10 6/20 7/22 7/00 7 

2/91 2/70 2/62 2/85 2/70 5/37 4/63 4/28 5/11 5/19 6/99 6/32 6/29 7/14 6/65 10 

2/86 2/60 2/54 2/83 2/69 5/37 4/42 4/13 5/00 5/19 6/95 6/17 6/14 6/92 6/62 11 

2/82 2/53 2/53 2/99 2/72 5/13 4/31 4/10 5/81 5/25 6/51 5/85 5/94 8/37 6/79 14 

2/90 2/69 2/68 2/86 2/71 5/56 4/35 4/38 5/19 5/25 7/05 6/09 6/78 7/28 6/76 16 

2/83 2/59 2/64 2/87 2/73 5/05 4/56 4/38 5/19 5/25 6/43 6/05 6/24 7/10 6/81 19 

2/89 2/60 2/58 2/84 2/69 5/13 4/54 4/21 5/07 5/19 6/60 6/04 6/07 7/07 6/63 20 
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های مختلفنگاشت: میانگین مقادیر ضریب رفتار، ضریب اضافه مقاومت و ضریب افزایش تغییر مکان حاصل از شتاب 7جدول  

 (Rضریر راتار ) (dCضریر تغییر م ان ) (0Ωضریر اضااه مقاوم  )

 رکورد
ابقه 20 ابقه 15  ابقه 10  ابقه 7  ابقه 20 ابقه 4  ابقه 15  ابقه 10  ابقه 7   ابقه 4 

20 

 ابقه

15 

 ابقه

10 

 ابقه

7 

 ابقه

4 

 ابقه

9/2  82/2  89/2  95/2  83/2  8/4  76/4  54/4  15/5  36/5  21/6  48/6  88/6  38/7  14/7  دور 

86/2  6/2  58/2  88/2  71/2  21/5  44/4  21/4  24/5  22/5  67/6  02/6  2/6  28/7  71/6  نزدیک 

89/2  66/2  69/2  9/2  74/2  17/5  58/4  48/4  27/5  26/5  65/6  2/6  56/6  31/7  77/6  SN 

92/2  71/2  79/2  96/2  78/2  36/5  6/4  63/4  5/5  36/5  86/6  3/6  02/7  72/7  95/6  SP 

 

 

 .SN_1 نگاشتشتابطبقه تحت  4: منحنی ظرفیت سازه  5شکل

ط مختلف ترسیم شده اس . استفاده هاسازهبر سر دوره تناوب  شده مظاسبهط الرزهیی از رارامترهاط هاگراف 8تا  6هاط در ش ل

ط هامدلدر  دود  هاگرافط این همهط خمشی اولادط کمک کند. هاقابط الرزهبه تخمین اولیه از رارامترهاط  تواندیم هاگرافاز این 

اس . همچنین روابط  ال از  44/2، 12/2، 59/1، 22/1، 8/0ط مختلف به ترتیر هاسازهاین رژوهش قابل استفاده اس . دوره تناوب 

یمط ارائه شده نشان هاگرافارائه شده اس . بررسی  8ط این رژوهش در جدول هامدلدر  دود  شده میترسط هاگرافرگرسیون خطی 

 .ابدییمط مختلف کاهش هازلزلهبا اازایش ارتفاع سازه، ضریر راتار  اصل از  دهد

 

 مورد مطالعه.ی هاسازهی مختلف برحسب دوره تناوب هازلزلهی خمشی فولادی تحت هاقاب( R: ضریب رفتار ) 6شکل
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 مورد مطالعه.ی هاسازهی مختلف برحسب دوره تناوب هازلزلهی خمشی فولادی تحت هاقاب( dC: ضریب افزایش تغییر مکان ) 7شکل

 

 مورد مطالعه.ی هاسازهی مختلف برحسب دوره تناوب هازلزلهی خمشی فولادی تحت هاقاب( Ω: ضریب اضافه مقاومت ) 8شکل

 ی مختلفهاسازهدوره تناوب  برحسبی الرزه: روابط حاصل از رگرسیون خطی مقادیر پارامترهای  8جدول

 (0Ωضریر اضااه مقاوم  ) (dCضریر تغییر م ان ) (Rضریر راتار ) رکورد

- = 𝑅𝐹𝐹 دور 66/0 T + 89/7  𝐶𝑑−𝐹𝐹 = - 36/0 T + 51/5  𝛺𝐹𝐹 = - 01/0 T + 88/2  

- = 𝑅𝑁𝐹 نزدیک 33/0 T + 12/7  𝐶𝑑−𝑁𝐹 = - 20/0 T + 19/5  𝛺𝑁𝐹 = 01/0  T + 72/2  

SN 𝑅𝑆𝑃 = - 41/0 T + 64/7  𝐶𝑑−𝑆𝑃 = - 22/0 T + 43/5  𝛺𝑆𝑃 = - 01/0  T + 83/2  

SP 𝑅𝑆𝑁 = - 34/0 T + 25/7  𝐶𝑑−𝑆𝑁 = - 21/0 T + 30/5  𝛺𝑆𝑁 = 01/0  T + 76/2  

 

ط هازلزلهمیانگین مقادیر این رارامترها تظ   اوربه دهدیمط دور و نزدیک گسل نشان هازلزلهط  اصل از الرزهبررسی رارامترهاط 

 درصد و براط ضریر اازایش 5/6( در  دود Rط نزدیک گسل اس . میانگین این اختلاف براط ضریر راتار )هازلزلهدور از گسل بیشتر از 

دور و  طهابیشترین مقدار اختلاف ضریر راتار تظ  زلزلهدرصد اس .  5/5( در  دود Ω( و ضریر اضااه مقاوم  )dCتغییر م ان )

 ابقه اس . 10مربوط به سازه درصد و  11براط ضریر اضااه مقاوم  در  دود درصد و  10نزدیک گسل در  دود 

نزدیک  طهاضریر اازایش تغییر م ان براط زلزله ،5/7تا  6دور و نزدیک گسل بین  طهامقادیر ضریر راتار سازه تظ  زلزله

و  9/2تا  6/2ط نزدیک گسل بین هازلزلهو ضریر اضااه مقاوم  براط  5/5تا  5/4دور از گسل بین  طهاو براط زلزله 5/5تا  4 نیگسل ب

 متغیر اس . 3تا  8/2ط دور از گسل بین هازلزلهبراط 

( اس . SNط راستاط عمود بر گسل )هازلزله( بیشتر از SPط نزدیک راستاط موازط با گسل )هازلزلهط  اصل از الرزهط رارامترها

( و ضریر اضااه مقاوم  dCدرصد و براط ضریر اازایش تغییر م ان ) 4( در  دود Rمیانگین این اختلاف براط رارامتر ضریر راتار )
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(Ω به ترتیر در  دود )هازلزلهتظ  بیشترین مقدار اختلاف ضریر راتار د اس . درص 2و  5/2( ط نزدیک راستاط موازطSP و عمود )

 ابقه اس . 10مربوط به سازه درصد و  5/6در  دود (، SNبر گسل )

ضریر اازایش تغییر  ،8تا  6بین ( SN( و عمود بر گسل )SPط نزدیک راستاط موازط )هازلزلهتظ  مقادیر ضریر راتار سازه 

 متغیر اس . 3تا  6/2بین  ضریر اضااه مقاوم و  5/5تا  5/4 م ان بین

ارائه شده اس . مقایسه  2800و ویرایش چهارم استاندارد  FEMAP695هاط نامهط در آیینالرزهمقادیر رارامترهاط  9در جدول 

 دهدیمنشان  2800و ویرایش چهارم استاندارد  FEMAP695هاط نامهیندر آی شده ذکرط  ال از این رژوهش با مقادیر الرزهرارامترهاط 

مثال مقدار  اوربهکارانه اس . ها در جه  اامینان و مظااظهنامهدر این آیین شده ذکرمقادیر  دهدیممناسبی دارند. نتایج نشان  انطباقنتایج 

رذیرط متوسط، به ط خمشی اولادط با ش لهاقاببراط  2800رد و ویرایش چهارم استاندا FEMAP695هاط نامهضریر راتار در آیین

متغیر  8الی  6ط بازهط مختلف در هازلزلهاس  این در  الی اس  که در این رژوهش مقادیر  اصل از ضریر راتار براط  5و  5/4ترتیر 

 ترطبرش رایه ارا ی بزرگ جهینت درتر و کها داراط ضریر راتار کوچنامهبر اساس این آیین شده یارا ط هاسازهاس . در  قیق  

 ط دور و نزدیک گسل در جه  اامینان اس .هازلزلههستند. بیشتر بودن مقدار برش رایه ارا ی از نیاز واقعی سازه در مقابل 

 هانامه: مقادیر ضریب رفتار، ضریب اضافه مقاومت و ضریب افزایش تغییر مکان در آیین 9جدول

 (0Ωضریر اضااه مقاوم  ) (dCضریر تغییر م ان ) (Rراتار )ضریر  نامهآیین

FEMAP695 5/4 4 3 

 3 4 5 ویرایش چهارم 2800استاندارد 

 

 گیرینتیجه -8
(، Ωضریر اضااه مقاوم  ) ازجملهرذیرط متوسط، ط خمشی اولادط با ش لهاقابط الرزهدر این رژوهش رارامترهاط ارا ی 

ط دور و نزدیک گسل با استفاده از روش ارائه شده در دستورالعمل هازلزله(  اصل از R( و ضریر راتار )dCضریر اازایش تغییر م ان )

FEMAP695 و  15، 10، 7، 4رذیرط متوسط و در ابقات قاب خمشی اولادط با ش ل 5بررسی قرار گرا . به همین منظور تعداد  مورد

 DAPآور  اصل از روش تظلیل استاتی ی غیرخطی ط در این رژوهش از منظنی روشالرزهابقه ارا ی شد. براط مظاسبه رارامترهاط  20

ط مختلف را در  ین ارایند تظلیل دارد. در هازلزلهاستفاده شده اس . این روش قابلی  دریاا  ایف راسخ  بظث موردط هازلزلهتظ  

ط اهزلزلهط  اصل از الرزهرارامترهاط  نهای  درسل مقایسه شد و ط دور و نزدیک گهازلزلهط  اصل از الرزهاین رژوهش ابتدا رارامترهاط 

اازار ط غیرخطی توسط نرمهالیتظلبررسی قرار گرا . کلیه  ( موردSN( و عمود بر گسل )SPنزدیک، دوران داده شده در راستاط موازط )

OpenSees  ط مذکور  اصل شد:الرزهط رارامترهااط ط این رژوهش برهامدلنتایج زیر در مظدوده  نهای  درانجام شده اس  و 

 اهمی   دهنده نشررانیابد که میهاط موردبررسرری، با اازایش ارتفاع سررازه کاهش نگاشرر ضررریر راتار  اصررل از کلیه شررتاب

 مشابه در خصوص ضریر راتار همخوانی دارد. هاطرژوهشاین نتایج با سایر  .بلند در بظث ضریر راتار اس  هاطسازه

  ضریر راتار )مقادیرR( ضریر اازایش تغییر م ان سل میانگین تظ  زلزله اوربهمختلف  هاطسازه( در dC( و  هاط دور از گ

درصد و براط ضریر اازایش  5/6( در  دود Rهاط نزدیک گسل اس . میانگین این اختلاف براط ضریر راتار )بیشتر از زلزله

ضااه مقاوم  )dCتغییر م ان ) ضریر ا شان  5/5دود ( در  Ω( و  صل از این تظقیق ن س . در  قیق  نتایج  ا صد ا  دهدمیدر

 دور از گسل داراط اهمی  بیشترط هستند. هاطزلزلهنزدیک گسل در مقایسه با  هاطزلزله اصل از  اطلرزهرارامترهاط 
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 صل از  اطلرزه رارامترهاط سل ) هاطزلزله ا ستاط موازط با گ سل  هاطزلزله( اختلاف کمی با SPنزدیک را ستاط عمود بر گ را

(SN .دارد )( میانگین این اختلاف براط رارامتر ضررریر راتارR در  دود )4 ( درصررد و براط ضررریر اازایش تغییر م انdC و )

ستاط  هاطزلزلهو به دلیل بیشتر بودن مقادیر  اصل از درصد  2و  5/2( به ترتیر در  دود Ωضریر اضااه مقاوم  ) نزدیک را

سل )موازط  س .SPبا گ شان  ( ا صل از  اطلرزهرارامترهاط  دهدمینتایج ن سل ) هاطزلزله ا ستاط عمود بر گ ( در SNنزدیک را

 ( از اهمی  بیشترط برخوردار هستند.SPمقایسه با راستاط موازط گسل )

  دور و نزدیک گسررل تطابق مناسرربی با مقادیر ارائه شررده در  هاطزلزله اصررل از این رژوهش تظ   اطلرزهمقادیر رارامترهاط

ستورالعمل  ستاندارد  FEMAP695د شان می 2800و ا ستاندارد )ویرایش چهارم( دارد. نتایج ن شده در ا  2800دهد مقادیر ارائه 

 کارانه و در جه  اامینان هستند.مظااظه FEMAP695)ویرایش چهارم( و 
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