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  هاي  تحت زلزله )RCSستون بتني ( -  تير فولاديي مركب ها قاباي  لرزه مقايسه رفتار

  گسل و دور از حوزه نزديك
  

  )3(فرشته خراساني                  )2(علي خيرالدين                    )1(حسن گراميم

  
به همين منظور  . هاي حوزه نزديك گسل پرداخته شده است تحت زلزله RCSهاي مركب  اي سازه لرزه در اين پژوهش به بررسي نياز   چكيده

  طراحي شد و سپس تحليـل متري  7و  5دهانه  5و  20و  15 ، 10 ، 7 ، 4پذيري متوسط و در طبقات  با شكل RCSقاب خمشي مركب  5تعداد 
دهد كه جابجـايي طبقـات تحـت     نتايج بدست آمده نشان مي . ها انجام شده است بر روي سازه OpenSeesديناميكي غيرخطي توسط نرم افزار 

ي ها سازه  ي يابد.اختلاف ميان آنها كاهش م ، باشد به نحوي كه با افزايش ارتفاع سازه مي هاي حوزه دور  بيشتر از زلزله هاي نزديك گسل زلزله
  .متري در طبقات تحتاني و فوقاني زاويه دريفت ناشي از دور از گسل بيشتر از زاويه دريفت نزديك گسل است 7بلند مرتبه دهانه 

  
  .، اثر طول دهانه زلزله دور از گسل، تحليل ديناميكي غيرخطي ، هاي نزديك گسل زلزله )،RCSمركب ( قاب خمشي كليدي هاي واژه
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Abstract In this research the seismic demand of RCS structures under the near-fault earthquakes is 
investigated. For this purpose 5 RCS intermediate moment frames with 4, 7, 10, 15 and 20 stories and 5 
spans (span length 5 and 7m) were designed. Then nonlinear dynamic analysis was performed on the 
structures using the OpenSees software. Results show that the stories displacement under the near-fault 
earthquakes is larger than the far-fault earthquakes so that with increase in the structure height the 
difference between them decreases. In high rise structure with 7m length span, the drift-angle due to the 
far-fault earthquake is greater than the near-fault earthquake. 
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  مقدمه
 RCS )Reinforced Concreteي خمشي مركب ها قاب

Steel Moment Frame(  در ايالات متحده و ژاپن در
شروع به توسعه و كسب محبوبيت كردند. در ايالات 

يافته قاب  متحده اين سيستم به عنوان نسخه تغيير
خيزي پايين و براي  خمشي فولادي در مناطق با لرزه

مرتبه استفاده شد. در  تا بلندمرتبه  هاي ميان ساختمان
به صورت جايگزين  RCSهاي مركب  ژاپن سيستم

مرتبه در مناطق با  ي خمشي بتن مسلح كوتاهها قاب
 از خيزي بالا توسعه يافت. هدف اين كار، استفاده لرزه

هاي بزرگ براي تامين  قابليت تيرهاي فولادي در دهانه
مرتبه و  هاي اداري كوتاه فضاي بدون ستون براي سازه

  .[1] هاي كوچك بود فروشگاه
با توجه به مجموعه مشكلاتي از قبيل صرف وقت   

و هزينه زياد براي آرماتوربندي و قالب بندي تيرها براي 
ساختمانهاي بتني و كمانش و لاغـري حـاكم بـر طـرح     
ستون و صعوبت كار در ارتفـاع و لـزوم دقـت زيـاد در     

اختمان ساخت و ساز و نصب اسـكلتهاي فلـزي در س ـ  
هـاي   مـيلادي ايـده سـازه    80ي  هاي فـولادي، در دهـه  

، CFT)Concrete Filled Tube( ،RCS تركيبـــي(
SRC(Steel Reinforced Concrete)  ــور ــه منظ و...) ب

   [2,3].استفاده بهينه از مصالح شكل گرفت
هاي بتن مسلح و  با توجه به استفاده از ستون  

لاد و بتن در ، خواص فوها قابتيرهاي فولادي در اين 
كنند به اين صورت كه از  ها دخالت مي اين سازه

مقاومت فشاري بتن در ستون و از مقاومت كششي 
شود كه باعث كم  فولاد در تير به نحوي استفاده مي

شدن سطح مقطع اعضا و لذا باعث پايين آمدن وزن 
شود. با كم  هاي ساخت مي ساختمان و كاهش هزينه
يابد در  رد بر پي كاهش ميشدن وزن سازه، نيروي وا

نتيجه ضخامت كمتر و سطح كمتري براي پي حاصل 
شود. استفاده از بتن در ستون به دليل مقاومت  مي

فشاري بالا بهترين رفتار بتن و استفاده از فولاد در تير 
به دليل مقاومت كششي بالا بهترين رفتار فولاد را نتيجه 

  . [3] دهند مي
  

  تحقيقات ةتاريخچ
، انجام شده عمدتاً RCSي ها قاباتي كه بر روي تحقيق

و بررسي رفتار اتصالات  ها قابروي رفتار كلي اين 
اتصال در  400حدود  1980بوده است. در طول دهه 

اتصال در ايالات متحده آزمايش شد. خيلي  17ژاپن و 
از اتصالات آزمايش شده در ژاپن مشخصات خاصي 

هدف اصلي اعتبار  هاي ساختماني ژاپني با توسط شركت
رغم نتايج  سنجي جزئيات اتصال خاص داشتند. علي

جالب از آزمايشات، مكانيزم انتقال نيروي داخلي 
هاي قاب  مشخص نبود. البته گريفيس به بررسي مزيت

RCS  ،ي ها قابپرداخت كه بر اساس نتايج بدست آمده
RCS  ي بتني و فولادي ها قاب% نسبت به 15در حدود

باشند.  تر مي رفتن كليه عوامل اقتصاديبا در نظر گ
آزمايشات ايالات متحده شامل دو سري از آزمايشات 

در دانشگاه  [3,4]شد كه توسط ديرلين و شيخ  مي
  تگزاس آوستين انجام شده بود. 

بررسي ضوابط و همكاران به  حسين اسدي مندي  
 AISC  هاي  ي مركب بر اساس آيين نامهها سازهطراحي 

پرداخت.  و مقايسه فني، اقتصادي آنها   EUROCODEو 
مقاطع شامل تير، ستون ودال مركب در اين پژوهش 

در مقاطع مركب از مقطع فولادي، دال بتني،  باشند. مي
 شود. اتصال دهنده برشي و ميلگرد تقويتي استفاده مي

گيرد و در  مقاطع فولادي در پائين تير مركب قرار مي
و كششي عمل مي كند اين هاي ساده به عنوان عضدهانه

كند. در تير مركب دال بتني  مقطع روي شاه تير تكيه مي
روي مقطع است كه شامل بتن و ميلگردهاي تقويتي 

هاي برشي  گيرد و توسط اتصال دهنده فولادي قرار مي
ها  شود، اين اتصال دهنده به مقطع فولادي متصل مي

دهند.  نيروي برشي افقي را بين بتن و فولاد انتقال مي
ساخت ستونهاي مركب بدين ترتيب است كه در مقاطع 

شود ولي در  اي بتن داخل مقطع ريخته مي فولادي جعبه
شود.  مقاطع فولادي باز بتن دور مقطع فولادي ريخته مي
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هاي مركب از ميلگرد طولي  براي افزايش مقاومت ستون
هاي بتن مسلح استفاده  و خاموت نيز همانند ستون

پايان اين نتيجه حاصل شد كه آئين نامه شود. در  مي
اروپا براي طراحي مقاطع مركب كنترلهاي بيشتري را 

تر  دهد كه اين امر خود باعث طولاني مدنظر قرار مي
گردد. با توجه به كنترلهاي متعدد  شدن محاسبات مي

آئين نامه اروپا در طراحي مقاطع مركب اين نتيجه 
تر با  محافظه كارانهنامه اروپا  شود كه آئين حاصل مي

كند كه از يك ديد  ها برخورد مي ه طراحي اينگونه ساز
 ممكن است سبب افزايش طول عمر مفيد سازه باشد

]5[. 

سيد علي حسيني و همكاران به بررسي اتصالات   
) RCSاي قاب مركب فولادي و بتني ( و تحليل لرزه

، در تحقيق مذكور دو بخش عمده رفتار خطي پرداختند
مورد بررسي واقع شد. در بخش  ها قابرخطي اين و غي

، وزن، پريود ارتعاشي، RCSبررسي رفتار خطي قاب 
اشكال مدي، تغييرمكان و توزيع نيروي برشي در ارتفاع 
سازه مورد بررسي قرار گرفته و نتايج با قاب خمشي 
بتني و قاب خمشي فولادي مورد مقايسه قرار گرفتند. 

به كمك تحليل  RCSب در بخش بررسي غيرخطي، قا
غيرخطي رانشي (پوش اور) مورد بررسي قرار گرفته 

و  3، 2يها قاب هاي مختلفي از بدين منظور مدل است. 
 2متر با تعداد طبقات  8و  6،  4دهانه و با طول دهانه  4

هاي مورد بررسي از اين نوع  عنوان نمونه طبقه، به 10تا 
 ها انتخاب شده و با در نظر گرفتن سازه

در  ATC-40 و FEMA-273هاي  دستورالعمل
مورد آناليز واقع سازي و تحليل غيرخطي،  مدل
گردند. با تعيين برش پايه متناظر با تشكيل نخستين  مي

به . مفصل پلاستيك، حد جاري شدن و حد گسيختگي 
و ضريب رفتار آنها پرداخته  پذيري مقدار شكلمحاسبه 

ي خمشي ها قاب پذيري مقدار شكلشده است. در پايان 
برآورد  81/5و مقدار ضريب رفتار آن  5/2مركب 

  .]6[ گرديده است

تحليل قابليت همكاران به سيد علي حسيني و   
بدين منظور پرداختند،  RCSي مختلط ها قاباعتماد 

پارامترهاي بارگذاري، طول دهانه و عمق مؤثر به عنوان 
قابليت اند. محاسبه  متغيرهاي تصادفي در نظر گرفته شده

انجام  2اعتماد سازه به روش تحليل قابليت اعتماد تراز
طبقه در نظر  10تا  2دهانه با ارتفاع  4قاب هاي . گرفت

به وسيله نرم افزار اجزاي محدود مدل  گرفته شدند و
. در پذيرفتو تحليل به صورت احتمالاتي انجام  ندشد

نهايت ميزان تأثير برخي متغيرهاي تصادفي منظور شده 
در نهايت . گرديد ها بررسي وي قابليت اعتماد سازهر

نتايج نشان داد كه با افزايش درجه نامعيني سازه مركب 
شود اين در  از ميزان قابليت اعتماد سازه كاسته مي

ي معمولي ها قابحاليست كه خلاف اين نتيجه براي 
  .]7[ شود نتيجه مي

هومن حبيب آگهي و همكاران بر روي بهينه   
هاي تركيبي كردي و اطمينان پذيري سازهسازي عمل

RCS  ابتدا مدل پيشنهادي تحقيق كردند در اين تحقيق
با نرم افزار هاي تركيبي  اتصال تير به ستون در سازه

ABAQUS  بررسي شده، سپس روند بهينه سازي اين
ها توسط تئوري مورچگان با در نظر گرفتن ضوابط  سازه

م نتايج يك مورد طرح عملكردي تشريح و در پايان ه
مطالعه عددي عرضه شده است. ارائه راهكارهايي جهت 
افزايش دقت در روند مدلسازي، تحليل و طراحي به 

هاي  منظور استفاده حداكثر از مزاياي ذاتي سيستم
هاي رايج از اهداف اين  تركيبي در قياس با سازه

 .]8[ باشند پژوهش مي

سي ار و همكاران نيز به بررككاويان پرهيز  
اي  تحت بارگذاري لرزه RCSي خمشي ها قاب

ي ها قابدر بخش اول رفتار بررسي پرداختند، در اين 
ي ها قاببراي  پوش اوربه كمك تحليل  RCSخمشي 

ا چند طبقه مورد بررسي تنه و يك ايك تا چند ده
به بررسي رفتار اتصال ما بين  دومقرارگرفت ودر بخش 

نهايت  شده است. درتير فولادي و ستون بتني پرداخته 
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كه  بودنتيجه كلي اين بررسي بيانگر اين موضوع 
دهند و  ظرفيت جانبي قاب را افزايش مي RCS اتصالات

اي اين قاب ها نسبت به نمونه  تحت بارگذاري لرزه
ي خمشي بتني و فولادي داراي جابجايي ها قابمشابه 

  .]9[ بودندكمتري 
ه محمد حسين حبشي زاده و همكاران نيز ب  

و تأثير رفتار  RCSي مختلط خمشي ها قابمدلسازي 
پرداختند، در  ها قاباتصالات بر روي رفتار كلي اين 

ي خمشي مختلط ويژه ها قابمدلسازي اين تحقيق 
RCS  توصيف گرديد و تأثير مدلسازي رفتار مدلسازي

مورد بررسي  ها قاباتصالات بر روي رفتار كلي اين 
نوع  RCSختلط ويژه . قاب هاي خمشي متقرار گرف

جديدي از قاب هاي خمشي ويژه هستند كه در آن ها 
هاي بتني و تيرهاي فولادي استفاده  از تركيب ستون

و همچنين  RCSي ها قابسازي  شود. نحوه مدل مي
تأثير مدلسازي رفتار اتصال بين تير فولادي و ستون 
بتني، روي رفتار كلي اين قاب ها به وسيله مقايسه با 

مورد بررسي قرار گرفت. نتايج كلي اين  RCS اتصال
ظرفيت  RCSكه مدلسازي اتصال  داد بررسي نشان

  .]10[ دهد جانبي قاب را افزايش مي
  

  صحت سنجي
چن و همكاران از مركز تحقيقات زلزله تايوان به همراه 
ديرلين و كوردوا از دانشگاه استنفورد، نتايج آزمايشات 

را مورد بررسي و مطالعه قاب سه طبقه با مقياس واقعي 
. البته اين آزمايش مربوط به رساله [11]قرار دادند 

در  .[12]است  دكتري كوردوا در دانشگاه استنفورد بوده
قاب انجام  اله اعتبار سنجي براي نتايج آزمايشهمين رس

گرديد. لذا براي صحت سنجي اين تحقيق از مشخصات 
نتيجه ) 1شكل ( قاب مورد آزمايش استفاده شد. طبق

شده  ارائهاين صحت سنجي  اي نسبت دريفت بين طبقه
همانطور كه در شكل مشخص است نتايج از است. 

لازم به توضيح است كه اعتبار كافي برخوردار است. 
گيرد،  المان فايبر اثر غيرخطي شدن مصالح را در نظر مي

اين در حاليست كه در مدل آزمايشگاهي غيرخطي شدن 
مانش موضعي نيز وجود دارد كه هندسي ناشي از ك

تواند ناشي از عدم در نظر  بخشي از اين اختلاف مي
گرفتن اين كمانش باشد. و هم چنين به دليل عدم 

در قاب مورد بررسي در اين  RCSمدلسازي اتصال 
  تحقيق، اختلاف نتيجه حاصل شده است.

   

 
  

  مورد آزمايشصحت سنجي قاب سه طبقه   1شكل 
  

  ها معرفي مدل
قاب خمشي مركب با  5در اين پژوهش تعداد 

و با   20و15 ، 10 ، 7 ، 4پذيري متوسط و در طبقات  شكل
كه يك  متري طراحي شده است 7و  5دهانه  5تعداد 

نشان داده شده  )2(قاب به صورت شماتيك در شكل 
 هاي ديناميكي غيرخطي با استفاده از نرم تحليل است.
هاي دور و  نگاشت تحت شتاب OpenSees [13]افزار 

هاي مورد بررسي انجام  نزديك گسل بر روي مدل
هاي  طبقه نماينده سازه 7و  4هاي  كه سازه . شود مي 

طبقه نماينده  15و  10هاي ميان مرتبه  كوتاه مرتبه، سازه
هاي  طبقه نماينده سازه 20هاي ميان مرتبه و سازه  سازه

. در اين تحقيق نتايج حاصل از تحليل ستندهبلندمرتبه 
هاي مورد بررسي ارائه  ديناميكي غيرخطي بر روي مدل

ي ها قاباي  لرزه بررسي نيازهاي  شوند و به منظور مي 
 ، هاي دور و نزديك گسل خمشي مركب تحت زلزله

نتايج حاصل از تحليل ديناميكي غيرخطي تحت 
به  . شوند مي ركوردهاي دور و نزديك گسل مقايسه 

ركورد  10ركورد نزديك گسل و  10همين منظور تعداد 
شوند  مي هاي انتخابي بررسي  بر روي سازه دور از گسل،

منظور طراحي  به . و نتايج به تفكيك ارائه خواهند شد
 ACI 318-08  [14] نامه ها براي مقاطع بتني از آيين سازه

اي و بر AISC 360-05 [15] و مقاطع فولادي از
 استفاده ASCE 7-10 [16]نامه  بارگذاري جانبي از آيين

هاي طراحي شامل خاك  و فرضيه ).=5R( شده است 
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ي نشرية
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شده  ه 
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 ها
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 -
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X0.8X15X1.5 
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  طبقه  10مقاطع مدل هاي   3 جدول 

  
 متري5دهانه

 تطبقا تيرها طبقات ها ستون

C40x60-20Ø20 1-3 PG48X0.8X15X1.5 1-4 

C40x50-16Ø22 4-6 PG43X0.8X15X1.5 56و 

C40x40-12Ø20 7-10 PG38X0.8X15X1.5 7-9 
 ---- ---- PG32X0.6X15X1 10 

 متري7دهانه
 طبقات تيرها طبقات  ها ستون

C40x70-20Ø22 1-4 PG54X0.8X20X2 1-4 

C40x60-20Ø20 5-7 PG49X0.8X20X2 5-7 

C40x50-16Ø20 8-10 PG48X0.8X15X1.5 89و 

--- ---  PG43X0.8X15X1.5 10 

  
  طبقه  15مقاطع مدل هاي   4 جدول 

  
 متري5دهانه

 طبقات تيرها طبقات ها ستون

C40x70-24Ø20 1-4 PG54X0.8X20X2 1-3 

C40x60-20Ø20 5-8 PG49X0.8X20X2 4-6 

C40x50-16Ø20 9-12 PG48X0.8X15X1.5 7-9 

C40x40-12Ø20 13-15 PG43X0.8X15X1.5 10-12 
 --- --- PG38X0.8X15X1.5 13-15 

 متري7دهانه
 طبقات تيرها طبقات  ها ستون

C40x80-24Ø25 1-4 PG64X0.8X20X2 1-3 

C40x70-20Ø22 5-8 PG59X0.8X20X2 4-7 

C40x60-20Ø20 9-12 PG54X0.8X20X2 8-10 

C40x50-16Ø20 13-15 PG49X0.8X20X2 1112و 
---- ---- PG48X0.8X15X1.5 1314و 
---- ---- PG43X0.8X15X1.5 15 
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  طبقه  20مقاطع مدل هاي   5 جدول 

  
  متري 5دهانه 

 طبقات تيرها ها ستون

C40x80-20Ø22 PG54X0.8X20X2 1-4 

C40x70-20Ø20 PG49X0.8X20X2 5-8 

C40x60-20Ø20 PG48X0.8X15X1.5 9-12  
C40x50-16Ø20 PG43X0.8X15X1.5 13-16  
C40x50-12Ø20 PG38X0.8X15X1.5 17-20  

  متري 7دهانه 
  طبقات تيرها ها ستون

C40x80-20Ø22 PG54X0.8X20X2 1-4  
C40x70-20Ø20 PG49X0.8X20X2 5-8  
C40x60-20Ø20 PG48X0.8X15X1.5 9-12  
C40x50-16Ø20 PG43X0.8X15X1.5 13-16  
C40x50-12Ø20 PG38X0.8X15X1.5 17-20  

  
  ها نگاشت معرفي شتاب

 10منظور انجام تحليل ديناميكي غيرخطي از  به
نگاشت دور از  شتاب 10نگاشت نزديك گسل و  شتاب

 )7(جدول و ) 6( جدول گسل به ترتيب مطابق 
هاي مورداستفاده كه از  شده است. تمامي نگاشت استفاده
دريافت شده است، داراي مشخصات  Peer [17] سايت

نامه طراحي  بر اساس آيين IIIه خاك نوع مربوط ب
 ) و يا خاك كلاس]18[ 2800اي ايران (استاندارد  لرزه

D [19] بندي دستورالعمل براساس طبقه FEMA 356 
. براي ترسيم طيف پاسخ ارتجاعي مختلف از است
شده است و كليه  استفاده SeismoSignal [20]افزار  نرم

، به مقدار حداكثر سازي ها قبل از مقياس نگاشت شتاب
  اند. پايه شده ) خود همPGAشتاب (

منظور تحليل ديناميكي غيرخطي بر روي  به 
شده  استفاده  OpenSeesافزار  ي موردنظر از نرمها قاب

است و نتايج مربوط به جابجايي، زاويه دريفت و برش 

شده  شده است. ركوردهاي انتخاب طبقات در ادامه ارائه
شده ودرنهايت  هاي مذكور اعمال مدلدر اين مطالعه، به 

آمده ميان گيري شده است. براي  دست هاي به ميان پاسخ
ها نيز از روش مقياس  مقياس سازي شتاب نگاشت

استفاده  ]18[ويرايش چهارم  2800سازي استاندارد 
سازي و پريود ارتعاشي  نتايج اين مقياسشده است. 

  آورده شده است. )8(سازه در جدول 
  

ي قاب هاي خمشي مركب تحت زلزله ارزياب
 نزديك گسل

در اين بخش نتايج حاصل از تحليل ديناميكي غيرخطي 
شوند و به منظور  مي هاي مورد بررسي ارائه  بر روي مدل

ي خمشي مركب تحت ها قاباي  لرزه بررسي نيازهاي 
نتايج حاصل از تحليل  ، هاي دور و نزديك گسل زلزله

ردهاي دور و نزديك ديناميكي غيرخطي تحت ركو
بخش قبل بيان  . همانطور كه در شوند مي گسل مقايسه 



  ستون بتني... -هاي مركب تير فولادي اي قاب رفتار لرزه ةمقايس      8
 

  
 1397و يكم، شمارة دو،   سي سال   ندسي عمران فردوسيمه نشرية

هاي مورداستفاده داراي  شد، از آنجا كه تمامي نگاشت
نامه  بر اساس آيين IIIمشخصات مربوط به خاك نوع 

) و يا خاك ]18[ 2800اي ايران (استاندارد  طراحي لرزه
 FEMA [19]بندي دستورالعمل  بر اساس طبقه Dكلاس 

سازي،  ها قبل از مقياس نگاشت . و كليه شتاباست 356
اند، لذا  پايه شده ) خود همPGAبه مقدار حداكثر شتاب (

گردد كه ركوردهاي زلزله انتخاب شده در  استدلال مي

اي هستند كه نتايج حاصل از آنها  هر دو حوزه به گونه
 قابل مقايسه با يكديگر باشند.

تايج جابجايي و زاويه ن )12(شكل تا  )3(شكل در  
متري حاصل از  5ي با دهانه ها سازهدريفت طبقات 

هاي  هاي دور و نزديك از گسل براي سازه نگاشت شتاب
  . مختلف ارائه شده است

  
  هاي حوزه نزديك گسل مورد استفاده در اين مطالعه نگاشت مشخصات شتاب  6جدول 

 

Near Fault Records 

Num Earthquake 
name 

Date 
[yy-mm-dd]

Station  R 
[Km]

PGA 
[g]

PGV 
[cm/sec]

PGD 
[cm] Magnitude 

1 Chi-
Chi,Taiwan, 

20/9/1999 TCU051 66/7 20/0 2/41 19/59 62/7 

2 Chi-
Chi,Taiwan, 

20/9/1999 TCU055 36/6 21/0 87/36 02/22 62/7 

3 Imperial Valley-
06 

15/10/1979 El Centro Array #7 56/0 42/0 15/79 83/40 53/6 

4 Erzican, turkey 13/3/1992 95 Erzincan 38/4 48/0 95/72 79/24 69/6 

5 LomaPrieta, 18/10/1989 Gilroy - Historic Bldg. 97/10 26/0 37/31 42/6 93/6 

6 LomaPrieta, 18/10/1989 Gilroy Array #2 07/11 35/0 10/35 54/8 93/6 

7 Northridge 17/1/1994 DWP 75 Sylmar-
Converter

19/5  64/0 07/95 43/33 69/6 

8 Northridge 17/1/1994 DWP 74 Sylmar-
Converter 

35/5 71/0  38/109 35/52 69/6 

9 Kobe, Japan 16/1/1995 Takatori 47/1 65/0 14/117 06/33 9/6 

10 Kobe,Japan, 16/1/1995 KJMA 96/0 71/0 83/77 87/18 9/6 

  
  هاي حوزه دور از گسل مورد استفاده در اين مطالعه نگاشت ات شتابمشخص  7جدول 

 
Far Fault Records 

Nu
m 

Earthquake 
name 

Date 
[yy-mm-dd]

Station  R 
[Km]

PGA 
[g]

PGV 
[cm/sec]

PGD 
[cm] 

Magnitud
e  

1 Manjil, Iran 20/6/1990 Tonekabun 62/93 11/0 43/14 83/4 37/7 

2 Manjil,Iran, 20/6/1990 Qazvin 97/49 13/0 89/10 36/3 37/7 

3 Chi-
Chi,Taiwan, 

20/9/1999 CHY065 43/83 10/0 66/13 10/8 62/7 

4 Chi-
Chi,Taiwan, 

20/9/1999 TAP095 01/109 13/0 93/19 04/9 62/7 

5 Kobe,Japan, 16/1/1995 HIK 72/95 14/0 81/14 31/2 9/6 

6 Tabas,Iran, 16/9/1978 Ferdows 14/91 10/0 08/7 18/7 35/7 

7 Northridge, 17/1/1994 Featherly Park - Maint 32/82 10/0 58/6 66/0 69/6 

8 Loma Prieta 18/10/1989 SF Intern. Airport 65/58 28/0 52/24 80/4 93/6 

9 Loma Prieta 18/10/1989  Oakland - Title & Trust 20/72 20/0 61/27 94/5 93/6 

10 Loma Prieta 18/10/1989 Oakland - Outer Harbor 
Wharf

26/74  28/0 86/41 60/9 93/6 
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  سازي ركوردهاي مورد مطالعه و پريود ارتعاشي هر سازه نتايج مقياس  8جدول 

  

  پريود ارتعاشي سازه
ضريب مقياس

ركوردهاي دور 
  از گسل

ضريب مقياس 
ركوردهاي نزديك 

هانه  گسل
ل د

طو
ات  

طبق
داد 

تع
  

5/0  
561/0566/05 

4 
561/059/07 

761/0  
53/0552/05 

7 
544/056/07 

99/0  
56/056/05 

10 
57/0 56/0 7  

35/1  
788/0 6/0 5  

15  
782/0 55/0 7  

67/1  
05/1 685/0 5  

20  
06/1 69/0 7  

  

       
  

 طبقه 4جابجايي طبقات سازه   4شكل                                  طبقه 4زاويه دريفت طبقات سازه   3شكل 

        
  

  طبقه 7جابجايي طبقات سازه   6شكل                                      طبقه 7زاويه دريفت طبقات سازه   5شكل 
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  طبقه 10جابجايي طبقات سازه   8شكل                                  طبقه 10زاويه دريفت طبقات سازه   7شكل 

          
  طبقه 15جابجايي طبقات سازه   10شكل                                  طبقه 15زاويه دريفت طبقات سازه   9شكل 

        
  

  طبقه 20جابجايي طبقات سازه   12شكل                                 طبقه 20زاويه دريفت طبقات سازه   11شكل 
  

متري، جابجايي و 5ي با دهانه ها سازه ةدر كلي  
هاي نزديك گسل  زاويه دريفت طبقات حاصل از زلزله

اين در حالي  . باشد مي ي دور از گسل  بيشتر از زلزله
است كه اختلاف ميان جابجايي طبقات حاصل از 

هاي دور و نزديك گسل با افزايش تعداد طبقات  زلزله
  . يابد هاي مختلف كاهش مي سازه

به دليل بيشتر بودن انرژي ورودي به  در حقيقت  
هاي  هاي نزديك گسل در كليه سازه سازه در اثر زلزله

هاي نزديك گسل  مورد بحث جابجايي ناشي از زلزله

هاي دور از گسل  بيشتر از جابجايي ناشي از زلزله
هاي نزديك گسل انرژي ورودي به  در زلزله . باشد مي 

و انرژي كمتري در سازه در طبقات پايين مستهلك شده 
مقايسه با زلزله دور از گسل به طبقات فوقاني سازه 

به همين دليل اختلاف مقادير زاويه  . شود مي منتقل 
تحت زلزله هاي دور و  ها سازهدريفت طبقات فوقاني 

اين اثر با افزايش ارتفاع  نزديك گسل كاهش مي يابد.
 10و  7و  4يابد به نحوي كه در سازه  سازه افزايش مي

هاي  طبقه در كليه طبقات زاويه دريفت حاصل از زلزله
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در  ، باشد مي هاي دور گسل  نزديك گسل بيشتر از زلزله
زاويه  ارتفاع طبقات فوقاني 2/0طبقه در  20و  15سازه  

هاي دور از گسل برابر با زاويه  دريفت حاصل از زلزله
  . باشد هاي نزديك گسل مي دريفت حاصل از زلزله

نتايج برش حاصل از  )17(شكل ) 13(شكل در   
هاي مورد  تحليل ديناميكي غيرخطي بر روي مدل

متري تحت حوزه نزديك گسل و  5بررسي با دهانه 
نتايج بررسي برش طبقات  شوند. مي دور از گسل ارائه 

متري تحت ركوردهاي دور از گسل  5با دهانه  ها سازه
ت در كه برش طبقادهد  و نزديك گسل نشان مي

ي مورد بررسي ناشي از زلزله هاي نزديك گسل ها سازه
به مراتب بيشتر از برش طبقات ناشي از زلزله هاي دور 

طبقه برش پايه به  20و  15ي ها سازهاز گسل است. در 
يكديگر نزديك شده اند. برش پايه با افزايش تعداد 
طبقات تحت زلزله نزديك گسل كاهش مي يابد.

  
              طبقه 4قات سازه برش طب  13 شكل 

  
  طبقه 7برش طبقات سازه  14شكل 

  
             طبقه 10برش طبقات سازه  15 شكل

  
  طبقه 15برش طبقات سازه   16 شكل 

  
  

  طبقه 20برش طبقات سازه   17شكل 
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اثر طول دهانه در نتايج تحليل ديناميكي سازه 
  مركب

ستم هاي مركب همانطور كه پيش از اين ذكر گرديد، سي
RCS  به منظور جايگزيني سيستم هاي رايج در مناطق

با لرزه خيزي بالا براي استفاده از قابليت هاي تيرهاي 
فولادي در دهانه هاي بزرگ به عنوان يكي از مهمترين 
عوامل مورد استفاده قرار مي گيرد. لذا در اين بخش 
هدف اين است كه اثر بيشتر شدن طول دهانه در نتايج 

قاب خمشي  5تحليل مشاهده شود. در اين بخش تعداد 
 ، 10 ، 7 ، 4پذيري متوسط و در طبقات  مركب با شكل

متري با قاب هاي دهانه  7دهانه  5و با تعداد   20و15
اي  لرزه متري به منظور بررسي اثر دهانه در نيازهاي 5

هاي دور و نزديك  ي خمشي مركب تحت زلزلهها قاب

ي ها سازهمي گردند. مشخصات مقاطع مقايسه  ، گسل
آورده شده  )5(جدول تا  )1(جدول مورد بررسي در 

هاي ديناميكي غيرخطي با استفاده از نرم  است. تحليل
هاي دور و نزديك  نگاشت تحت شتاب OpenSeesافزار 

در  . شود مي هاي مورد بررسي انجام  گسل بر روي مدل
كي غيرخطي بر اين بخش نتايج حاصل از تحليل دينامي

  شوند. مي هاي مورد بررسي ارائه  روي مدل
نتايج جابجايي و  )27( شكل تا  )18(شكل در   

هاي دور و  نگاشت زاويه دريفت طبقات حاصل از شتاب
 متري در مقايسه 7هاي دهانه  نزديك از گسل براي سازه

  متري ارائه شده است. 5با دهانه 
 

  

 
  

  طبقه  4هاي  ازهسزاويه دريفت طبقات   18شكل 
  

  
  

  طبقه  4هاي  سازهجابجايي طبقات  19شكل 
  

  
  

  طبقه  7هاي  سازهزاويه دريفت طبقات   20شكل 

  
  

  طبقه  7هاي  سازهجابجايي طبقات   21شكل 
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  طبقه10هاي  سازه طبقاتبرش   33شكل 
  

  
  

  طبقه15هاي  هساز طبقاتبرش   34شكل 
  

  
  

  بقهط 20هاي  سازه طبقاتبرش   35شكل 
  

 )35(شكلتا  )31(شكل با توجه به نمودارهاي   
شي از ركورد نزديك نا طبقات برشتوان دريافت كه  مي

برش طبقات بيشتر از  7دهانه هاي  گسل در سازه
متري هستند و تحت زلزله دور از  5ها با دهانه  سازه

گسل نيز همين نتيجه مشاهده مي گردد. با افزايش تعداد 
طبقات اختلاف مقادير برش طبقات ناشي از زلزله هاي 
دور و نزديك گسل كاهش مي يابد كه اين اثر بين دهانه 

متري مشترك است به نحوي كه مقادير  7و  5هاي 
متري از  7ي دهانه ها سازهبقات حاصل از برش ط

متري بيشتر است. از طرفي برش  5ي دهانه ها سازه
متري  7طبقات ناشي از دو نوع ركورد در سازه با دهانه 

بسيار به هم نزديك هستند اين در حاليست كه اين 
متري رخ  5ي دهانه ها سازهاتفاق با اين وضوح براي 

متري  7ي با دهانه اه سازهنداده است. برش پايه در 
نشان مي دهد كه با افزايش ارتفاع سازه، برش پايه 
حاصل از زلزله هاي دور از گسل نسبت به زلزله هاي 

ي ها سازهنزديك گسل افزايش مي يابد كه اين اثر در 
  متري مشاهده نشده است. 5با دهانه  

مقادير اختلاف برش و نيروي  ،19- 6  )36( شكل  
ي دور از گسل را در مقاسه با طبقات تحت ركوردها

 7هاي دهانه  هاي نزديك از گسل بين سازه نگاشت شتاب
   .دهد متري نشان مي 5متري و دهانه 

، هر چه طول دهانه بيشتر 19-6  )36( شكلدر   
ناشي  ها سازهشود اختلاف بين دو مقدار برش طبقات 

از دو نوع ركورد مورد مطالعه كمتر مي شود و اين در 
كه هر چه تعداد طبقات بيشتر شود اختلاف حاليست 

برش طبقات بين ركورد دور و نزديك از گسل نيز كمتر 
مي شود. بيشترين اختلاف برش طبقات تحت زلزله 

و  5ي دهانه ها سازههاي دور از گسل و نزديك از گسل 
درصد مربوط  5و  13متري به ترتيب به مقدار حدود  7

كمترين اختلاف برش ي كوتاه مرتبه است و ها سازهبه 
متري به ترتيب به مقدار  7و  5طبقات سازه دهانه 

ي بلند مرتبه ها سازهدرصد براي  1درصد و  2تقريبي 
  است.
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          2800ل پريود آيين نامه جابجايي بام در مقاب 38شكل 
ي ها سازهناشي از ركوردهاي نزديك گسل و دور از گسل براي 

  مركب 

  
  

         جابجايي بام در مقابل پريود مود اول نوسان   39شكل 
ي ها سازهناشي از ركوردهاي نزديك گسل و دور از گسل براي 

  مركب 
  

 
  

           2800آيين نامه  برش پايه در مقابل پريود  40شكل 
ي ها سازهناشي از ركوردهاي نزديك گسل و دور از گسل براي 

  مركب

  
  

            برش پايه در مقابل پريود مود اول نوسان   41 شكل 
ي ها سازهناشي از ركوردهاي نزديك گسل و دور از گسل براي 

  مركب 

زاويه نمودار نسبت ) 47( شكلتا  )42( شكلدر   
دريفت، جابجايي و برش طبقات ناشي از ركورد نزديك 

متري  5ي با دهانه ها سازهگسل به ركورد دور از گسل 
متري ارائه شده است. محدوده برابري نتايج ركورد  7و 

نزديك گسل و دور از گسل مشخص شده است و طبق 
شده اند مشخص  1آن نقاطي از نمودارها كه بيشتر از 

دن نتايج ركورد نزديك گسل بيشتر از كننده بيشتر بو
  دور از گسل است.
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نسبت زاويه دريفت طبقات ناشي از ركورد نزديك گسل   42شكل 

  متري 5ي با دهانه ها سازهبه ركورد دور از گسل 

  
نسبت زاويه دريفت طبقات ناشي از ركورد نزديك گسل   43شكل 

  يمتر 7ي با دهانه ها سازهبه ركورد دور از گسل 

  
نسبت جابجايي طبقات ناشي از ركورد نزديك گسل به   44شكل 

 متري 5ي با دهانه ها سازهركورد دور از گسل 

  
نسبت جابجايي طبقات ناشي از ركورد نزديك گسل به   45شكل 

 متري 7ي با دهانه ها سازهركورد دور از گسل 

 
د نسبت برش طبقات ناشي از ركورد نزديك گسل به ركور  46شكل 

 متري 5ي با دهانه ها سازهدور از گسل 

 
نسبت برش طبقات ناشي از ركورد نزديك گسل به ركورد   47شكل 

 متري 7ي با دهانه ها سازهدور از گسل 
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نشان مي دهد كه در ) 43(شكل و ) 42(شكل   
متري نتايج زاويه دريفت ناشي  5ي دهانه ها سازههمه 

ناشي از زلزله از نزديك گسل بيشتر از زاويه دريفت 
ي بلند مرتبه ها سازههاي دور از گسل است. از طرفي 

متري در طبقات تحتاني و فوقاني زاويه دريفت  7دهانه 
ناشي از دور از گسل بيشتر از زاويه دريفت نزديك 

زاويه دريفت نزديك گسل  ها سازهگسل است و در بقيه 
بيشتر از دور از گسل است. و از طرفي در سازه ميان 

تبه در طبقات فوقاني نتايج دور و نزديك گسل برابر مر
  شده اند.

نشــان مــي دهــد كــه ) 45(شــكل و ) 44(شــكل   
جابجايي طبقات ناشي از ركوردهاي نزديك گسل بيشتر 

ــه هــاي   ــا در دهان ــري،  7از دور از گســل اســت. ام مت
ي بلنـد مرتبـه ناشـي از دور از گسـل     هـا  سازهجابجايي 

) 47(شـكل  و ) 46(كل ش ـبيشتر از نزديك گسل است. 
ي دهانـه  ها سازهنيز نشان مي دهد كه برش طبقات همه 

متري ناشي از ركوردهاي نزديك گسل بيشتر از برش  5
طبقــات ناشــي از ركوردهــاي دور از گســل اســت. امــا 

ي بلندمرتبـه  ها سازهمتري در  7ي دهانه ها سازهدرمورد 
برش طبقات تحتاني و فوقاني ناشي از ركوردهـاي دور  

  ز گسل بيشتر از نزديك گسل است.ا
از تحليل  RCSي ها قاببه منظور بررسي ظرفيت   

استاتيكي غيرخطي با الگـوي بـار مثلثـي اسـتفاده شـده      
شـكل  طبقـه در   15و  10هاي  است. و نتايج براي سازه

ارائه گرديده است. تغييرمكان هـدف   )49( و )48( هاي
مورد نظـر   يها قاببراي  ]21[ 360با استفاده از نشريه 

محاسبه شده اسـت. محـدوده سـطح عملكـرد قابليـت      
) و آسـتانه  L.S)، ايمنـي جـاني (  I.Oاستفاده بي وقفـه ( 

نشـان   FEMA356 [19]) نيز بر اساس C.Pفروريزش (
توان دريافت  داده شده است. طبق نمودارهاي مذكور مي

كه با افزايش طول دهانـه ظرفيـت نهـايي قـاب مركـب      
اين امـر نشـانگر مزيـت تيرهـاي      افزايش يافته است كه

هاي بلنـد اسـت. از طرفـي بـا      فولادي در پوشش دهانه
 كـاهش افزايش طول دهانه شكل پـذيري قـاب مركـب    

  يافته است.

  
  

  طبقه مركب 10هاي  منحني ظرفيت سازه  48شكل 
  

  
  

  طبقه مركب 15هاي  منحني ظرفيت سازه  49شكل 
  

  گيري نتيجه
 5ي با دهانه ها سازهقات جابجايي و زاويه دريفت طب. 1

متري تحت ركورد نزديك گسل بيشتر از جابجايي و 
 زاويه دريفت ناشي از ركوردهاي دور از گسل است.
در حقيقت به دليل بيشـتر بـودن انـرژي ورودي بـه     

هاي  هاي نزديك گسل در كليه سازه سازه در اثر زلزله
هاي نزديك گسل  مورد بحث جابجايي ناشي از زلزله

هـاي دور از گسـل    از جابجايي ناشي از زلزلـه بيشتر 
  . باشد مي 

با افزايش تعداد طبقات اختلاف جابجايي و زاويه . 2
دريفت ناشي از ركوردهاي دور و نزديك گسل 
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  كاهش مي يابد.
متري تحت ركورد  5ي دهانه ها سازهبرش پايه . 3

نزديك گسل بيشتر از برش پايه تحت ركوردهاي 
افزايش تعداد طبقات اين  دور از گسل است و با
  اختلاف كاهش مي يابد. 

با افزايش طول دهانه در سازه كوتاه مرتبه اثر زلزله . 4
ي بلند مرتبه ها سازهنزديك گسل حاكم است و در 

. در حقيقت با دور از گسل حاكم استاثر زلزله هاي 
افزايش طول دهانه اثر زلزله دور از گسل در 

 د.ي بلند بيشتر مي شوها سازه

با افزايش طول دهانه اختلاف برش پايه ناشي از . 5
 زلزله هاي دور و نزديك گسل كمتر مي شود.

متري نتايج زاويه دريفت  5ي دهانه ها سازهدر همه . 6
ناشي از نزديك گسل بيشتر از زاويه دريفت ناشي از 

ي ها سازهزلزله هاي دور از گسل است. از طرفي 
طبقات تحتاني و فوقاني متري در  7بلند مرتبه دهانه 

زاويه دريفت ناشي از دور از گسل بيشتر از زاويه 
 دريفت نزديك گسل است.

ي بلند مرتبه ها سازهمتري، جابجايي  7در دهانه هاي . 7
 ناشي از دور از گسل بيشتر از نزديك گسل است.

متري برش طبقات  7ي بلندمرتبه دهانه ها سازه. 8
ردهاي دور از گسل تحتاني و فوقاني ناشي از ركو

 بيشتر از نزديك گسل است.

با افزايش طول دهانه ظرفيت نهايي قاب مركب . 9
افزايش يافته است كه اين امر نشانگر مزيت تيرهاي 

  هاي بلند است. فولادي در پوشش دهانه
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