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 بررسي رفتار سازه ها تحت زلزله هاي حوزه نزديك
 
 
 
 

 3، داود عبداالله زاده2قيثدكتر اكبر وا، 1دكتر محسن گرامي
 استاديار دانشگاه سمنان،پژوهشگر فوق دكتراي سازه،دانشگاه تربيت مدرس-1

 استاديار پژوهشكده سازه، پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله-2
 ارشناسي ارشد مهندسي عمران گرايش زلزله، دانشگاه سمناندانشجوي ك-3

 com.Engineer@a-Davood: پست الكترونيكي مولف رابط
 

 خلاصه
 بـه نگاشـتهاي دور از گـسل     زلزله هاي نيرومند سالهاي گذشته نشان دادند نگاشتهاي نزديك گسل داراي مدت زمان موثر كمتري نسبت        اثر مطالعه

از شـكل   ني ـكه باعث افـزايش     هستند و در نگاشتهاي سرعت نزديك گسل ، يك يا چند پالس ضربه اي با دامنه بزرگ و دوره تناوب زياد وجود دارد                        
يعـي سـازه و   افزايش نسبت پريـود پـالس حركـت زمـين بـه پريـود طب                همچنين .مي شود   نزديك گسل   هاي پذيري براي سازه هاي صلب در زلزله      

تمركـز تغييـر     و   همچنين افزايش نسبت شتاب زمين به مقاومت تسليم سازه ، موجب افزايش پاسخ غير خطي و خسارات وارده به سـازه مـي شـود                        
اه كوت ـ العه مولفه قائم زلزله در حوزه نزديك نشان مـي دهـد  مط. در طبقات پايين مي شود   P-Δموجب اعمال اثر     شكلها در طبقات پايين ساختمان    

 .بودن پريود ارتعاش قائم سازه ها، باعث آسيب پذيري آنها در برابر امواج فركانس بالاي مولفه قائم زلزله، مي شود
 

 .حوزه نزديك، اثر زلزله، مولفه افقي عمود بر گسل، جهت پذيري، رفتار سازه ها: كلمات كليدي
 
 

 مقدمه
با پيشرفت شـبكه هـاي   .  در سراسر جهان امكان ثبت زلزله هاي نزديك منشاء كم بوده است        در ساليان گذشته به علت تراكم كم شبكه هاي لرزه نگاري          

پرفسور جوزف پنزين  . لرزه نگاري و افزايش و پيشرفت دستگاه هاي لرزه نگاري ، امروزه نگاشتهاي متعددي از زلزله ها در موقعيتهاي مختلف وجود دارد                     
 غير خطي سـازه هـا،   تحليل سال گذشته پيشرفت كامپيوترها، توسعه روشهاي 50 زلزله را در     سازه و  مهندسيدر  دلايل پيشرفت هاي تكنيكي     ) 2000(

ا توجه بـه پيـشرفتهاي اخيـر،        ب. مي داند  ... مقاومت و  ،4درك و بكارگيري تغيير شكلهاي مجاز غير ارتجائي در سازه ها، تغيير در جزئيات نيازشكل پذيري               
 پاكويمـا  1971 و زلزلـه   5 پاركفيلد كاليفرنيـا   1966بعد از زلزله    . ي نزديك گسل با زلزله هاي دور از گسل بوده اند          محققين شاهد اثرات متفاوت زلزله ها     

با اينكه اثرات نزديك گسل در گذشته شناخته شده بود، اما اهميت اين موضـوع                ].1[عنوان شد ) 1975 (7 ، عبارت نزديك گسل توسط بولت      6سانفرناندو
 ، زلزلـه  9 نورث ريج  1994 ، زلزله    8 لندرز 1992ندسي عمران به خوبي درك نشده بود تا اينكه زلزله هاي مخربي همچون زلزله               در طراحي سازه هاي مه    

داراي نگاشتهاي  . اينگونه زلزله ها كه در نزديكي يك گسل فعال رخ مي دهد            ].2،3[ تايوان به وقوع پيوست    11 چي چي  1999 ژاپن و زلزله     10 كوبه 1995
اين پالس توسط لغزش گسل ايجاد مي شود و باعث مي شود . مي باشند) Peak velocitie( داراي يك يا چند اوج سرعت ود پالس بلند پالسي با پريو

درحوزه نزديك به گسل مولفه افقي عمود بر گسل بيشترين اثر را در             . به سازه وارد شود    بطور ناگهاني    يك يا دو پالس   تا قسمت بزرگي از انرژي زلزله در        
اما اگر براي كارايي سازه مهم باشد، ارتعاش        . سخ سازه ها دارد و اثر اين مولفه غالب بر مولفه افقي موازي با گسل و مولفه قائم به سطح زمين مي باشد                      پا

به عنوان  ](4[وددر اين حالت مولفه قائم به سطح زمين نيز بايستي تخمين زده ش            .  باشد مهمقائم به سطح زمين در نواحي نزديك گسل نيز ممكن است            

                                                 
 ir.ac.semnan@mgerami:  ، پست الكترونيكيدانشگاه سمنان عضو هيئت علمي 1
 ir.ac.iiees@vasseghi: مللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله، پست الكترونيكيعضو هيئت علمي پژوهشگاه بين ال 2
 com.rEnginee@a-Davood: د عمران گرايش زلزله، پست الكترونيكيدانشجوي كارشناسي ارش 3

4Ductility Demands 
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 حـوزه   بررسي اثرات، قرار داردنزديك گسل با توجه به اينكه هم اكنون تعدادي از شهر هاي ايران از جمله شهر تهران در             .)مثال براي طراحي عرشه پلها    
 . شوداين مطالعه به بررسي رفتار سازه ها تحت زلزله هاي نزديك گسل پرداخته ميلذا در . ستاامري اجتناب ناپذير نزديك

 
 مطالعات انجام شده برروي رفتار سازه ها تحت نگاشت هاي نزديك گسل

در سالهاي گذشته مطالعات زيادي بر روي رفتار سازه ها در نزديك گسل انجام شده است بطوريكه هركدام از يك منظر به اين موضوع پرداخته و اثـرات              
ري بر خلاصه و نتايج مطالعات گذشته صورت گرفته و در بخش بعـد بـه بررسـي يـك سـازه      حوزه نزديك را مورد مطالعه قرار داده اند در اين بخش مرو       

 . نگاشت دور از گسل پرداخته مي شود10 نگاشت نزديك گسل و 10هفت طبقه تحت 
  را طبقـه 12 و 5خمـشي  دو قـاب   و همكاران براي بررسي ويژگيهاي پاسخ غير خطي قابهاي بتني تحت زلزله هاي نزديك گـسل          1ليو) 2001(در سال   

 نگاشت نزديك گسل از زلزله چي چي تايوان و تعدادي نگاشت از مناطق ديگر جهان مـورد  4 كردند و تحتبراساس آيين نامه ساختماني تايوان طراحي    
نگاشتها با شتاب اوج . مورد تحليل قرار دادند

23
s
m) 0.305g(و 5شد، كه تغيير مكان نسبي در هر دو سازه در اين مطالعه مشخص .ه بودند همپايه شد 

اثر زلزله هاي نزديك گسل را بر  و همكاران 2ال شيخ) 2003( در سال ].3[ طبقه تحت زلزله هاي نزديك گسل بيشتر از زلزله هاي دور از گسل است12
 و تحليل ديناميكي نشان دادند، كه بـراي  3ر استاتيكي افزايندهنتايج حاصل از تحليل با.  طبقه مورد مطالعه قرار دادند20 و 12 ، 6 ،   3بتني  روي قابهاي   

محافظه كارانه تر از روش تحليل ديناميكي است و مشخص شـد كـه   ) Push Over(يك برش پايه ثابت ، تغيير مكان بدست آمده از روش بار افزاينده 
 ].3[حت زلزله هاي نزديك گسل مناسب تر استروش استاتيكي بار افزاينده جهت طراحي براساس تغيير مكان، براي سازه هاي ت

.  پرداختندCaltrans v1.3 به بررسي اثرات زلزله نزديك گسل برروي ستونهاي طراحي شده بر مبناي آيين نامه ) 2005(سعيدي و سامرويل در سال 
 هـاي  نگاشـتهاي زلزلـه   يكسان بودند تحت لح خواص مصا دارايهركدامكه  TETN=1.5 s و  TMN=0.66 s زمان تناوب اصلي بادو نمونه ستون بتني 

 تغيير شكل هاي ماندگاري در هـر دو  directivityدر اين تحقيقات مشخص شد، تحت نگاشتهاي حاوي اثرات  .نزديك گسل مورد آزمايش قرار گرفتند 
 ].6[ ماند ميستون باقي

يك سازه فولادي ده طبقـه و سـه          مورد مطالعه قرار دادند به اين منظور         رفتار سازه ها را تحت حركتهاي پالسي زمين       اندرسون و برترو    ) 1987(در سال   
افزايش نسبت پريـود پـالس حركـت زمـين بـه پريـود طبيعـي سـازه و         و نشان دادند   مورد بررسي قرار دادند     ) 1979 (4دهانه را تحت زلزله امپريال ولي     

 براساس مطالعـات آنهـا   .ش پاسخ غير خطي و خسارات وارده به سازه مي شودهمچنين افزايش نسبت شتاب زمين به مقاومت تسليم سازه ، موجب افزاي          
 در طبقات پايين مي شـود       P-Δتمركز تغيير شكلها در طبقات پايين ساختمان، كه ستونهاي آن بار محوري زيادي را تحمل مي كنند موجب اعمال اثر                     

افـزايش نيـاز    باعث  نزديك گسل هايزلزلههمچنين . ساختمان متمركز مي شودقات پايين بنابراين خسارات ناشي از حركت هاي ضربه اي زمين در طب      
با طراحي سازه هايي بر اساس آيين نامه هاي رايج و بررسي رفتار آنها در زلزلـه هـاي حـوزه            ) 1995(هال   . مي گردد  شكل پذيري براي سازه هاي صلب     

اي از ظرفيـت آنهـا      ند و انعطاف پذير  و يا سازه هاي ايزوله شده ، بطور قابل ملاحظـه                 نزديك ملاحظه كرد كه نياز تحميل شده به سازه هاي با پريود بل            
 .]9[تجاوز مي كند

 بـا پريـود اصـلي     سـه بعـدي   طبقـه 4 قاببه منظور بررسي ايمني نيروگاه هسته اي كره در نزديك گسل، يك         چوي ،كيم، چون و سو       )2005(در سال   
در اين آزمايش سازه اصلي مـورد نظـر يـك            .دادند و با وروديهاي مختلف بر روي ميز لرزان مورد آزمايش قرار             دساختنمعادل با سازه هاي نيروگاه اتمي       

به همين سبب يك قاب فولادي با فركانس مشابه، براي بررسي اثر محتواي فركانسي  ،بود Hz 4.7فركانس اصلي با سازه صفحه اي گنبدي پيش تنيده 
 Hz 4.7 طوري تعيين شدند، كه پريود اوليـه سـازه برابـر    )ستونها ( و سختي لوله ها)سقفها (ضخامت ورق . قرار گرفتزلزله نزديك گسل مورد استفاده

از پاسـخ شـتاب    و  وروديهاي زلزله كه در چند جهت اثر مي كند، هميشه باعث يك پاسخ بزرگتر در سازه هاي معمولي نمي شود     ندنتايج نشان داد  . شود
مشاهده پاسخ شتاب نشان داد كـه رابطـه بـين محتـوي             . دكه زلزله هاي نزديك گسل هميشه باعث يك پاسخ بزرگ نمي شود           نمونه فولادي مشاهده ش   

فركانسي زلزله و فركانس اصلي سازه ها فاكتور مهمي براي پاسخ سازه ها هستند، با توجه به اين مسئله به نظر مي آيد كه اثر زلزله هاي نزديك گسل بر 
فركـانس سـازه هـاي بـزرگ و سـنگين       مطالعـات نـشان داد   ].2[وگاه اتمي در محدوده خطي يا الاستيك تا اندازه اي ناچيز مي باشد روي سازه هاي نير   
آنگاه فركانس سازه كـاهش  . ازاين رو اگر سازه ناشي از يك تغيير مكان بزرگ در محدوده غير خطي قرار گيرد.  مي باشدHz 10 تا 4نيروگاه اتمي بين 

 كه در يك    ،زيرا ويژگيهاي زلزله نزديك گسل يك حالت ضربه اي  با پريود بلند است             .  و پاسخ تغيير مكان بطور چشمگيري افزايش مي يابد         خواهد يافت 
اقع مي  در و  ].2[ر سازه هاي با پريود بلند مي شود       باعث خسارت عمده اي د    )  ثانيه 1تقريبا  (اين ارتعاش، ضربه اي با پريود بلند        .  رخ مي دهد   هزمان كوتا 

كه در محدوده خطي قرار دارند؛ تحت زلزله هاي نزديك گسل كه داراي محتواي فركانـسي كوتـاه               ) دوره تناوب كم  (توان گفت سازه هاي با فركانس بالا        
 پريود آنهـا افـزايش مـي    هستند، داراي پاسخ بزرگي نمي باشند، اما اگر اين سازه ها وارد ناحيه غير خطي شوند ، فركانس آنها كم شده و       ) با پريود بلند  (

 طيـف   تحتبررسي آسيب پذيري قطعات نصب شده در هر تراز سقف همچنين  . يابد و در اين حالت تحت زلزله هاي نزديك گسل آسيب پذير مي شوند             

                                                 
1 Liao 
2 El Sheikh 
3 Push Over analysis 
4 Imperial Valley 1979 
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ختمان اثـر بگذارنـد و       بـر روي يـك سـا       كه زمين لرزه هاي با فركانس بالا مي توانند، بر روي ايمني تجهيزات نصب شـده               نشان داد   پاسخ شتاب هر تراز     
 .]2[د، خسارات چشمگيري وارد نمي كنند زلزله هاي نزديك گسل بر روي تجهيزاتي كه داراي فركانس طبيعي بالا هستنمشخص شد
،  طبقه فـولادي بـا قـاب خمـشي           20 و   9انواع روشهاي مدلسازي سازه تحت نگاشتهاي دور و نزديك گسل را براي دو ساختمان               ) 2001 (1  فوچ و يان  

 طبقـه و  9در اين مطالعه شـش مـدل    .مورد بررسي قرار دادند و نتايج حاصل از، تحليل هاي ديناميكي و استاتيكي را با يكديگر مورد مقايسه قرار دادند                
يافته،  بعد از آزمايش اتصالات تير كاهش   طبقه، 20 و   9 مدل از هر ساختمان      4در  .   طراحي شدند   NEHRP97 طبقه بر اساس مقررات      20شش مدل   

اثـرات  . ددنش ـننده و تـرد مـدل        نورثريج شـك    زلزله در دو مدل ديگر اتصالات همانند اتصالات جوشي قبل از         اتصالات به صورت شكل پذير مدل شدند و         
 نگاشـت  10ت  طبقه مورد بررسي قرار گرفت و هركـدام از مـدلها تح ـ  20 و 9 مدل براي هر كدام از ساختمانهاي 3در در مقاومت سازه نيز قابهاي ثقلي   

مدلي كه با خـط وسـط اعـضا فـرض شـده              نشان داد    نتايج اين مطالعه   نزديك گسل مورد بررسي قرار گرفت         زلزله 10و  ) دور از گسل  (متداول كاليفرنيا   
ي سـاختمانهاي  ارزيـاب ديد محافظه كارانـه اسـت؛ امـا بـراي     اين مدل براي طراحي ساختمانهاي ج   . است، خيلي نرم تر و ضعيف تر از مدلهاي ديگر است          

مدلهايي كه شامل قابهاي داخلي ثقلي هستند، نيازهاي تغيير مكان نسبي كوچكتر و ظرفيت تغيير مكان نسبي  .موجود يا آسيب ديده پيشنهاد نمي شود
ي ارزيـابي و پيـشبيني   از اينرو پيـشنهاد شـده كـه بـرا    . يست اثر ناشي از اندر كنش دال مركب چندان چشمگير ن   زرگتري نسبت به ديگر مدلها دارند و      ب

قابهايي كه داراي شكست اتـصال بودنـد، داراي نيازهـاي تغييـر مكـان نـسبي بزرگتـر و ظرفيـت                       .عملكرد قابهاي فولادي، اين اثرات در نظر گرفته شود        
در مـدلهاي بـا      .حيح اسـت  اين مسئله براي هر دو تحليـل دينـاميكي و اسـتاتيكي ص ـ            . تغيرمكان هاي كوچكتري نسبت به مدلهاي با اتصالات نرم بودند         

درخيلي از حالات قابهاي ثقلي داخلي باعث جلـوگيري از شكـست مـي           . ، قابهاي ثقلي اثر چشمگيري در پاسخ سازه دارد        )قبل از نورثريج  (شكست اتصال 
قلـي در مدلـسازي در نظـر گرفتـه          پيشنهاد شده است كه، براي ارزيابي ساختمانهاي با اتصال قبل از نورثريج و سازه هاي آسيب ديده ، قابهـاي ث                    . شوند
 ].8[شوند

.  و مقررات رايج ژاپن طرح شده بودنـد ، پرداخـت  UBC943 طبقه كه بر اساس آيين نامه 20 و 6 به بررسي دو ساختمان    1997 در سال    2جان اف هال  
 مـورد بررسـي قـرار      عيتهاي مختلف نسبت به گسل     و در موق    اتصالات در زلزله هاي نزديك منبع       انوع در اين گزارش رفتار غير خطي سازه همراه با رفتار         

طق زلزله خيز، حوزه لرزه خيز به صورت شبكه هايي تقسيم شد، و در هر گره اثـر نگاشـتهاي                    اهمچنين براي بررسي محدوده نزديك گسل در من        .گرفت
 طبقه با زير زمين كه يكبار براساس آيين نامه ژاپن و            20 و   6تمان  در اين مطالعه چهار ساخ    . نزديك منبع بر روي رفتار سازه ها مورد بررسي قرار گرفت          

 و از اثـر انـدر كـنش دال        بوده در طراحي همه ساختمانها، فنداسيون صلب     .مورد بررسي قرار گرفت    طرح شده بودند     UBC94يكبار بر اساس آيين نامه      
 اثر نيروي محوري ستونها بر ،در محاسبات  وبودر گرفته شده   براي قابهاي داخلي در نظ     P-Δاثرات ثانوي   همچنين در تحليل    .بتني صرف نظر شده است    

، )P( و كامـل  اتـصال صـلب   كه شـامل  پنج حالت اتصال مورد بررسي قرار گرفته است  در اين مطالعه     .بودظرفيت خمشي پلاستيك ستون ها ديده شده        
ر گسيختگي اتصال از نسبت كـرنش شكـست بـه كـرنش تـسليم               و براي تعيين معيا   ي نسبت به اتصال كامل داشته       كيفيت كمتر ) B(اتصال دوم و سوم     

)
Y

F

ε
ε (  استفاده شده است)       (و اتصالات چهارم و پنجم      ) بطوريكه اتصال داراي شكل پذيري متوسط استT (  داراي كيفيـت پـايين تـري نـسبت بـه           كه

حداكثر شتاب،  (با مقايسه حداكثر پارامتر هاي زلزله        .گسيخته مي شوند  )  ترد اتصالات( دوم و سوم هستند بطوريكه اين اتصالات در كرنش تسليم            اتصال
اگرچه در بعـضي از سـاختمانها        .، مشاهده شد، خسارت وارده به ساختمانها، بيشترين ارتباط را با اوج تغيير مكان زمين دارد               ) سرعت و تغييرمكان زمين   

ملاحـضه شـد بيـشتر شكـست         .ا كاهش مقاومت ناشي از كمانش موضعي را نبايستي رد كرد          شكستي توسط برنامه كامپيوتري پيشبيني نشده است ، ام        
. همچنين در بعضي از ساختمانها ، با وجود اينكه پاسخ سازه كم بوده است، بعضي از اتصالات شكسته شـده اسـت               . جوشي ، در بال تير ها اتفاق مي افتد        

ي از شكستهاي جوشي بودند، مشخص شد، عامـل پايـداراي سـاختمانها ناشـي از ،اتـصالات سـالم،                   با بررسي پايداري ساختمانهايي كه داراي درصد بالاي       
مقاومت باقيمانده در اتصالات شكسته شده ، اندركنش دال ، مقاومت محوري تيرها، مقاومت اتصالات ساده قابهاي ثقلي ، مقاومت بيشتر فولاد و كـرنش                         

ا بطور چشمگيري بيشتر از سطح طرح شده بر اساس آيين نامه مي باشند، ايـن مـسئله بـه دليـل                      همچنين مقاومت ساختمانه  . سخت شدگي بوده است   
مطالعه نشان داد كه سه پارامتر ارتفاع سازه ، سختي جانبي و نـوع اتـصال در پاسـخ                    اين   .محدود كردن تغييرمكانهاي نسبي و عوامل ذكر شده مي باشد         

 20 طبقه بيشتر از ساختمانهاي      6 طبقه مشخص شد، كه تغيير مكانهاي نسبي در ساختمانهاي           20 و   6مان  با مقايسه رفتار ساخت   . سازه بسيار موثر است   
 طبقـه كـه    6بـا مقايـسه دو سـاختمان        .  طبقه بزرگتـر اسـت     20 طبقه نسبت به وزن، از ساختمانهاي        6طبقه است، با اينكه مقاومت جانبي ساختمانهاي      

بوند، مشخص شد، ساختماني كه بر اساس آيـين نامـه ژاپـن طـرح شـده اسـت، داراي مقاومـت جـانبي               طرح شده    UBC94براساس آيين نامه ژاپن و      
همچنين مشاهد شد، افزايش مقاومت جانبي، تاثير كمي در افزايش مقاومت ساختمان در برابر زلزله دارد، بطوريكـه احتمـالا بـا افـزايش                        . بيشتري است 

ررسي اتصالات دو پارامتر مهم را نـشان داد، بطوريكـه كـرنش بـالاي شكـستگي اتـصالات و مقاومـت                      ب. سختي ، سازه بار جانبي بيشتري جذب مي كند        
 بودنـد،   Bدر اين تحقيق مشاهده شد، ساختمانهايي كه داراي اتصالاتي از نـوع             . باقيمانده بعد از شكست در اتصالات، تاثير مفيدي در مقاومت سازه دارد           

 همچنـين  . بودند دچار آسيب هاي چشمگيري شدندTنشدند، اما بعضي از ساختمانهايي كه داراي اتصال نوع      آسيب ديدند ولي دچار خسارات عمده اي        

                                                 
1 Doulas A.Foutch ,Scung-Yul Yun 
2 John F. Hall 
3 1994 Uniform Building Code 
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بطوريكه ايـن  . بعد از شكست تعدادي از اتصالات، پاسخ سازه كاهش مي يابد   و  در حالات خاصي ديده شد، افزايش مقاومت، باعث افزايش پاسخ مي شود             
 ].7[ش سازه و اثرات غير خطي مي باشندلزله، فركانس اصلي ارتعانتايج تحت تاثير محتواي فركانسي ز

طق با لرزه خيزي بسيار زياد و خـاك         امندر   ايران   2 ويرايش   2800 براساس آيين نامه     كه طبقه   13 و   5دو مدل   ) 2004(تهراني زاده و رحيم لباف زاده       
زلزله هاي نزديـك گـسل داراي   ، آنها نشان دادند. مورد بررسي قرار دادند FEMA 273مفاصل  با استفاده از رفتار غير خطي سازه هاطراحي و  IIنوع 

PGA
PGV  ،Sv   ،1Ei   و ،Ts    بيشتر و

PGV
PGD          هنگامي كه سازه در معرض حركات نزديك گسل قرار مي         .  كمتري، نسبت به زلزله هاي دور از گسل مي باشند

توزيع ارتفاعي پارامتر هايي از سازه نظير تغيير مكان طبقات، تغيير مكان نسبي ، سرعت نسبي و شتاب مطلـق طبقـات   .  مي يابدگيرد، نياز سازه افزايش   
يكي از معيار هاي انتخاب زلزله هاي نزديك گسل مي توانـد فاصـله باشـد، امـا بـه                    . نشان مي هد كه، مقادير اين پارامتر ها در حوزه نزديك بيشتر است            

ها معيار انتخاب نمي تواند مقبول باشد و بايد در كنار آن از نگاشتهاي سرعت و جابجايي، طيف پاسخ و طيف دامنه فوريه حوزه نزديك استفاده                          عنوان تن 
با بررسي تاثير پارامتر هاي موثر حوزه نزديك در پاسخ سازه ها، مشخص شد كه هر چقدر نسبت . نمود

PGA
PGV ،Sv ، Ei يا ،Ts بيشتر و يا نسبت  

PGV
PGD 

باتوجه به مشخصه هاي زلزله هاي نزديك گسل، مي توان نتيجه گرفت در حوزه نزديك پاسـخ سـازه بيـشتر از        . كمتر باشد ، پاسخ سازه افزايش مي يابد       
و يا مدت زمـان  )  آنها بيشتر استPGV(برخوردار است همچنين زلزله هاي حوزه نزديك كه پالسهاي موجود در آنها از شدت بيشتري           . حوزه دور است  

پاسخ سازه را بيشتر افزايش مي دهند، لذا با اين وجود سازه هايي كه به منبع لرزه زا نزديـك تـر       )  آنها كم تر است    T/Tpنسبت  (پالس آنها بزرگتر است     
 ].9[هستند، شكل پذيري بيشتري بايد داشته باشند تا بتوانند از پاسخ سازه بكاهند

 ساختمان نـشان داد كـه   12بزرگنيا با اندازه گيري فركانس قائم       . يكي ديگر از خصوصيتهاي زلزله هاي نزديك گسل مولفه قائم بر سطح زمين مي باشد              
 بدسـت  0.07s قـاب سـاختماني را حـدود    4پريود اصلي قـائم  ) 2001 (2كلاير و الناشاي .  است 0.26s و   0.076sپريود اصلي قائم اين ساختمانها بين       

اين مقادير نشان مي دهد كه دوره تناوب قائم ساختمانها معمولا كوتاه است و دقيقا نزديك به فركانس ارتعاشات قائم بر سـطح زمـين در زلزلـه                            . آوردند
 ].4[هاي نزديك گسل است

 
 بررسي رفتار ديناميكي غير خطي قاب هفت طبقه در حوزه نزديك

 ويرايش سوم بايستي از احداث ساختمان در مجاورت و يـا نزديـك گـسلهاي فعـالي كـه احتمـال بوجـود آمـدن          2800استاندارد  ) 1-3-1(براساس بند   
شكستگي در سطح زمين در هنگام وقوع زلزله وجود دارد، اجتناب كرد و در مواردي كه در محدوده گسل،احداث ساختمان مورد نظر باشد، بايد علاوه بر 

در اين مطالعه بمنظـور بررسـي     .  به آنها اشاره اي نشده است      2800هيدات فني ويژه اي منظور شود كه در استاندارد           ، تم  2800رعايت ضوابط استاندارد    
 تحت زلزله هاي نزديك گسل، يك قاب خمشي هفـت طبقـه برمبنـاي ضـوابط                 2800رفتار قابهاي خمشي فولادي طرح شده براساس ضوابط استاندارد          

 4 طراحي و براساس ضوابط مدلسازي، و تحليل ديناميكي غيرخطي دستورالعمل بهسازي           3 مقررات ملي ساختمان    و مقررات مبحث دهم    2800استاندارد  
مشخصات مفاصل پلاستيك در اعضاي كنترل شونده توسط ) 1(شكل .  مورد بررسي قرار گرفتPerform-3D v4.0.1با استفاده از نرم افزار ) 1385(

 . دستورالعمل بهسازي نشان مي دهدمبناي را بر) ترد(ونده توسط نيرو و اعضاي كنترل ش) شكل پذير(تغيير شكل 
  شده و مفصل پلاستيكخميري عضو وارد ناحيه C تا   B رفتار اعضا در محدوده خطي و ارتجاعي و از نقطه B تا Aاز نقطه ) الف-1(مطابق شكل 

 )الف

                  )ب
 منحني رفتار عضو شكل پذير،) الف-1شكل 

 منحني رفتار اعضاي شكننده) ب

 
 شكل هندسي و مشخصات مقاطع مدل سازه اي-2شكل 

                                                 
1  Sv طيف پاسخ سرعت و Eiانرژي زلزله مي باشد . 

2 Collier and Elnashai  (2001) 
 .طرح و اجراي ساختمانهاي فولادي 3
 . سازمان مديريت و برنامه ريزي كشور360نشريه شماره   دستورالعمل بهسازي لرزه اي ساختمانهاي موجود،4
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اعـضاي شـكننده تـا نقطـه     ) ب-1(در شـكل  .  شكسته مي شودE دچار افت شديد مقاومت شده و در نقطه Cشكل مي گيرد و در نهايت عضو در نقطه         
 مـدل سـازه اي قـاب هفـت          )2(شكل   .دچار شكست مي شوند   ) مشخص شده است  محلي كه با خط منقطع      (تسليم رفتار خطي دارند و در نقطه تسليم         

 هفت طبقه مربـع شـكل در پـلان    زه اي بخشي از يك ساختمان مسكونيمدل سا . طبقه و جزئيات مقاطع مورد استفاده در اين مطالعه را نشان مي دهد            
 كه در يك جهت داراي سيستم باربر جانبي مهار بندي با اتـصالات مفـصلي تيـر        . متري مي باشد   5 سه دهانه    و) I=1ضريب اهميت    با   ساختمان منظم (

بـا اتـصالات صـلب مـي باشـد همچنـين دال از نـوع مركـب         ) R=7(وستون و در جهت ديگر داراي سيستم باربر جانبي قاب خمشي فـولادي متوسـط            
بـراي در نظـر     . مي مراحل تحليل و طراحي ديافراگم صلب فرض شده اسـت          با ضخامت كافي در برابر بار جانبي در نظر گرفته شده و در تما             ) كامپوزيت(

مدل بر اساس ضوابط مبحث ششم مقررات ملي ساختمان تحت بـار   .است بار كفها به تيرهاي قاب خمشي اختصاص يافته ∆-Pگرفتن اثر بار ثقلي و اثر     
 و در طبقـه آخـر بـار بـرف     kg/m 2500 و kg/m 1000 تا ششم به ترتيب در طبقات اولبار زنده و مرده  بطوريكه . طراحي شد و جانبي مرده،زنده 

750 kg/m 2083 و بار مردهkg/m جزء ساختمانهاي منظم محسوب شـده  ) 2( مدل شكل 2800براساس ضوابط آيين نامه . در نظر گرفته شده است
طراحي سـازه براسـاس طيـف اسـتاندارد         . تيكي خطي استفاده نمود   لذا مي توان در تحليل و طراحي سازه تحت بارهاي جانبي زلزله از روش تحليل استا               

 ويرايش سوم در زمين نوع سوم در مناطق باخطر نسبي خيلي زياد با در نظر گرفتن محدوديتهاي تغيير شكل و تنش اجزا صورت گرفـت و بـراي               2800
 .، استفاده شد استآمده) 1(آنها در جدول تحليل ديناميكي سازه از ده نگاشت نزديك گسل و ده نگاشت دور از گسل كه مشخصات 

 مشخصات نگاشتهاي مورد استفاده در اين مطالعه-1جدول 
 نگاشتهاي نزديك گسل نگاشتهاي دور از گسل 
 )Km(هفاصل خاک ايستگاه سال محل وقوع )Km(فاصله خاک ايستگاه سال محل وقوع رديف

1 Chi-Chi, Taiwan 1999 CHY065 III 83.43 Denali, Alaska 2002 PumpStation #10 III 2.74 
2 Chi-Chi, Taiwan 1999 TAP095 III 109.01 Bam,Iran 2003 Bam III --- 
3 Loma Prieta 1989 CDMG 58224 III 72.2 Chi-Chi, Taiwan 1999 CHY101 III 9.96 
4 Loma Prieta 1989 CDMG 58472 III 74.26 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU068 III 0.32 
5 Kobe, Japan 1995 HIK III 95.72 Imperial Valley 1979 CDMG 5158 III 1.35 
6 Loma Prieta 1989 CDMG 58223 III 58.65 Northridge 1994 DWP 74 III 5.35 
7 Manjil, Iran 1990 Qazvin III 49.97 Silakhor ,Iran 2006 Chalan Choolan --- --- 
8 Northridge 1994 CDMG 13122 III 82.32 Kocaeli, Turkey 1999 Yarimca III 4.83 
9 Tabas, Iran 1978 Ferdows III 91.14 Zanjiran,Iran 1994 meymand --- --- 

10 Kocaeli, Turkey 1999 Bursa Tofas III 60.43 Kobe, Japan 1995 Takatori III 1.47 

 Rupture directivityي نزديك گسل از زلزله هاي بزرگ با يك يا دو پالس ناشي از اثرات نگاشتها.  همپايه شدندPGA=0.35g تمامي نگاشتها به 
تاريخچه زماني شتاب، سرعت و تغيير مكان يك نگاشـت نزديـك            ) 3(شكل  .  كيلومتري از گسل انتخاب شدند     10در نگاشت سرعت در محدوده حداكثر       

پاسـخ  طيف  ) 4(در شكل .  نمي باشد  g0,1 كمتر از    PGAز گسل هيچيك از نگاشتها داراي       همچنين در انتخاب نگاشتهاي دور ا     . گسل را نشان مي دهد    
نزديـك  ) ميانگين به علاوه انحراف استاندارد(مقادير طيف . ميانگين به علاوه انحراف استاندارد نزديك گسل با دور از گسل مورد مقايسه قرار گرفته است          

 ثانيه مقادير طيف نزديك گسل تقريبا به دو برابـر مقـادير    2 بيشتر است و در پريود       2800ز گسل و طيف      ثانيه از مقادير طيف دور ا      0,7گسل در پريود    
 .طيف دور از گسل مي رسد
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در زلزله . تايخچه زماني شتاب، سرعت و جابجايي زمين-3شكل 
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 معيار نزديك و دور  مقايسه طيف ميانگين به علاوه انحراف-4شكل 

 )ξ=5%. (3 ويرايش 2800از گسل با طيف استاندارد 

 
  و توزيع برش در ارتفاع سازهسه برش پايهمقاي

 لذا در اين بخش برش پايـه و توزيـع   . مي باشد2800روش تحليل استاتيكي معادل يكي از روشهاي متداول جهت محاسبه بار جانبي سازه در استاندارد       
.  و برش پايه دستورالعمل بهسازي مورد مقايسه قرار مـي گيـرد        2800اصل از تحليل ديناميكي غير خطي ، با برش حاصل از استاندارد             برش در ارتفاع ح   

آيين ) 3-2( مي باشد و برش پايه برمبناي رابطه         T=1.2s و زمان تناوب دقيق      T=0.82s و دستورالعمل بهسازي     2800پريود سازه براساس استاندارد     
در شكل .  مي باشدton 34.28علاوه انحراف استاندارد دور از گسل   و حاصل از طيف ميانگين بهton 34.1 حاصل از طيف استاندارد برابر 2800نامه 

  دستورالعمل بهسازي با استفاده ازطيف زلزله هاي دور از گسل و نزديك گسل با برش و2800ل استاتيكي معادل استاندارد برش پايه حاصل از تحلي) 5(
 .مورد مقايسه قرار گرفته استحاصل از تحليل ديناميكي غير خطي ) M+s(و برش پايه ميانگين به علاوه انحراف استاندارد ) M(پايه ميانگين 
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حراف و ميانگين به علاوه ان) M( و دستور العمل بهسازي با استفاده از طيفهاي ميانگين2800مقايسه برش پايه حاصل از استاندارد ) الف-5شكل 

مقايسه نسبت برش پايه )دور و نزديك گسل با برش ميانگين و ميانگين به علاوه انحراف حاصل از تحليل ديناميكي غير خطي، ب) M+s(استاندارد
  .2800حاصل از روشهاي مختلف به برش حاصل از استاندارد 

.  مـي باشـد    1,108و  1,205نزديك گـسل بـه دور از گـسل بـه ترتيـب               مقادير نسبت ميانگين و ميانگين به علاوه انحراف معيار برش            )الف-5(در شكل   
بنظر مـي آيـد     .  مي باشد  1,38 و روش دستورالعمل بهسازي    1,264،    2800همچنين نسبت برش نزديك گسل به برش دور از گسل در روش استاتيكي              

) ب-5(بـا توجـه بـه شـكل     .  بيشتر از مقادير واقعي است و دستورالعمل بهسازي2800نسبت برش پايه نزديك گسل به دور از گسل در روش استاندارد           
 برابـر  بـرش حاصـل از روش اسـتاندارد     2.12 و در دور از گـسل  2.02ميانگين برش پايه حاصل از تحليل ديناميكي غير خطي در نزديك گسل حدود       

در نزديك ) NLDA1(ل از تحليل ديناميكي غير خطي  در نزديك گسل است بطور مشابه برش حاصل از ميانگين به علاوه انحراف استاندارد حاص2800
 نـه  2800بنظر مي آيد استاندارد ) ب-5(بر اساس نتايج شكل .  مي باشد2800 برابر روش استاتيكي معادل استاندارد      2,7 و در دور از گسل       2,35گسل  

برش پايه حاصل از زلزله هاي دور از گسل را هم كمتر از مقادير              تنها مقادير برش پايه در نزديك گسل را كمتر از مقادير واقعي آن تخمين مي زند بلكه                  
 مشاهده مي شود مقادير برش در نزديك گسل حـدود  2800با مقايسه برش پايه حاصل از دستورالعمل بهسازي و آيين نامه . واقعي آن محاسبه مي كند 

دستورالعمل بهسازي، نيروي جانبي ناشي از زلزله بـه گونـه اي            ) 1-3-3(ند   ب مبنايبر.  است 2800 برابر مقادير استاندارد     6,29 و در دور از گسل       6.85
محاسبه مي شود كه حداكثر تغييرشكل سازه با فرض رفتار خطي مصالح با آنچه كه در زلزله سطح خطرمورد انتظار پيشبيني مي شود مطابقـت داشـته                           

اي حاصل از روش استاتيكي دستورالعمل بهسازي بـراي اعـضاي سـازه نزديـك بـه              لذا چنانچه سازه در حين زلزله بصورت خطي رفتار كند، نيروه          . باشد
مقادير پيشبيني شده در هنگام زلزله خواهد بود؛ ولي اگر در هنگام زلزله سازه رفتار غير خطي از خود نشان دهد و مصالح سـازه بـه حـد جـاري شـدن                               

 بهسازي بيش از مقادير آن در هنگام زلزله خواهـد بـود زيـرا رفتـار مـصالح بـصورت                     برسند آنگاه مقادير نيروهاي حاصل از روش استاتيكي دستورالعمل        
را در نظر گرفته است كه ) C3(ضريبي ) ∆-Pاثرات (همچنين دستورالعمل بهسازي براي درنظر رفتار غير خطي هندسي سازه . ارتجاعي فرض شده است

 اين آيين نامه عواملي از قبيل شكل پذيري، درجه نامعيني، و اضـافه  2800آيين نامه ) 8-3-2(براساس بند . بوسيله ضريب پايداري سازه بدست مي آيد   
شكل پذيري عامل مهمي است كه در هنگام زلزله باعث استهلاك نيروهاي زلزله          . در نظر گرفته است   ) R(مقاومت موجود در سازه را توسط ظريب رفتار         

ين عاملي مثل درجه نامعيني باعث مي شود تا بـا تـشكيل مفاصـل پلاسـتيك در اعـضا، سـازه                      شده بدون اينكه اعضاي سازه آسيب جدي ببينند همچن        
همچنان نيروهاي زلزله را تحمل نمايد،غير از موارد فوق اين آيين نامه مقاومت اضافي اجزا برمبناي طراحي در تنشهاي مجاز را نيز در نظر گرفته است و 

 اين آيين نامه تخميني از نيروهاي زلزله با فرض رفتار شكل پذيرسازه در هنگام زلزله زده است و فرض نموده                 در واقع .  را ارائه كرده است    Rظريب رفتار   
لذا با توجه به موارد فـوق مقايـسه بـرش پايـه حاصـل از دسـتورالعمل            . در محدوده خطي قرار مي گيرد      2800تحت برش پايه حاصل از استاندارد       سازه  

 امري غير معقول مي باشد و با توجه به مطلب فوق انتظار مي رود كه برش حاصل از دستورالعمل بهسازي بيش از                     2800ه  بهسازي با برش پايه آيين نام     
 R (0.7R براي تخمين تغييـر شـكلهاي غيـر ارتجـاعي ضـريب              2800آيين نامه   . مشهود است ) الف-5( باشد كه اين موضوع در شكل        2800آيين نامه   

نهاد كرده است كه با ضرب اين مقدار به تغيير شكلهاي سازه مقادير تغيير مكان سازه در حالت غيـر خطـي تخمـين زده            را پيش ) ضريب رفتار سازه است   
همچنين براي در نظر گرفتن اثر رفتار غيرخطي هندسي سازه بر تغيير مكانها ضريب     . مي شود 

iθ−1
1) iθكـه  . ائه كـرده اسـت  را ار)   ظريب پايداري

 را بـا روش دسـتور العمـل    2800 لذا مي توان تغييـر مكانهـاي حاصـل از روش اسـتاندارد      . مي شود  ∆-Pباعث افزايش تغيير شكلهاي سازه به دليل اثر         
ا بتوان الگـوي توزيـع   برش موجود در هر طبقه به برش پايه هم پايه شده است ت) 6(در شكل  . بهسازي و روش تحليل ديناميكي غير خطي مقايسه نمود        

 و  2800مقايسه توزيع برش در ارتفـاع سـازه حـاكي از نزديـك بـودن الگـوي توزيـع بـار اسـتاندارد                        . برش در ارتفاع را در روشهاي مختلف مقايسه كرد        

                                                 
1 Non Linear Dynamic Analysis 
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لزله هاي دور و نزديـك گـسل   با مقايسه ميانگين به علاوه انحراف معيار توزيع برش در ز. دستورالعمل بهسازي با روش تحليل ديناميكي غير خطي است        
 .مشاهده مي شود كه تفاوت چنداني وجود ندارد
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 مقايسه الگوي توزيع برش در ارتفاع سازه-6شكل

 
 مقايسه تغيير شكل نسبي طبقات

 تغييـر مكـان   2800اسـتاندارد  ) 2-5-2( محدود كردن تغيير مكانهاي نسبي طبقات است بطوريكه براساس ضوابط بنـد        2800يكي از ضوابط آيين نامه      
 ارتفـاع طبقـه و بـراي    0.025 نبايـستي از  0.7sجانبي نسبي واقعي طرح در محل مركز جرم هر طبقه براي ساختمانهاي با زمان تناوب اصلي كمتـر از    

و ميـانگين بـه عـلاوه       ميـانگين   ) الف-7(مطابق شكل   .  برابر ارتفاع طبقه بيشتر شود     0.02 از   0.7sساختمانهاي با زمان تناوب اصلي بيشتر و يا مساوي          
بـا توجـه بـه ايـن شـكل متوسـط نـسبت              . انحراف معيار حاصل از تحليل ديناميكي براي نگاشتهاي نزديك و دور از گسل مورد مقايسه قرار گرفته است                 

دور از گسل براسـاس     متوسط نسبت  تغيير مكان نسبي نزديك گسل به          .  ميباشد 1.34جابجايي نسبي طبقه ناشي از نزديك گسل به دور از گسل برابر             
 . مي باشد 1,28 و 1,01، 1,26، تحليل استاتيكي خطي و ديناميكي خطي دستور العمل بهسازي به ترتيب مقادير 2800روش استاندارد 
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مقايسه ميانگين و )  ، بميانگين و ميانگين به علاوه انحراف استاندارد تغيير مكان نسبي طبقات در روش تحليل ديناميكي غيرخطي)  الف-7شكل

، استاتيكي 2800مياگين به علاوه انحراف استاندارد تغيير مكان نسبي در روش ديناميكي غيرخطي با تغيير مكان نسبي طبقات برمبناي روش استاتيكي 
 .و ديناميكي خطي دستورالعمل بهسازي

 نگاشتهاي نزديك گسل بيشتر از مقادير دور از گسل مي ير مكان نسبي حاصل از تغيميانگين و ميانگين به علاوه انحراف معيار  ) الف-7(با توجه به شكل     
بامقايسه تغيير مكانهاي تخمين زده . باشد ولي الگوي حداكثر تغيير مكانها يكسان مي باشد در واقع تغيير شكل نسبي در طبقه پنجم متمركز شده است                

ملاحظه مي شود  مقادير حاصل از ضوابط آيين نامه نتوانسته اسـت  ) ب-7( گسل در شكل     در حالت نزديك گسل و دور از       2800شده بوسيله استاندارد    
مقادير حداكثر تغيير مكان نسبي را بدرستي تخمين بزند و در هر دو زلزله نزديك و دور از گسل مقادير تغيير مكانهاي نـسبي كمتـر از حـداكثر تغييـر                               

براي روش استاتيكي و ديناميكي خط دستورالعمل بهسازي نيز صادق است بطوريكـه روشـهاي          اين مسئله   . مكان نسبي تحت نگاشت نزديك گسل است      
 لذا مي توان با توجه به فرضـيات ايـن مطالعـه             .د نسبي طبقات را بدرستي تخمين بزن      تخمين تغيير مكان نسبي واقعي نتوانسته است الگوي تغيير مكان         

 بدرستي نمي تواند تغيير مكانهاي نـسبي         است  ارائه شده  2800 و استاندارد    ستورالعمل بهسازي نتيجه گرفت روش استاتيكي و ديناميكي خطي كه در د         
در طبقات تخمين بزند و مقادير تغيير مكان نسبي حاصل از اين روشها براي بعضي از طبقات بيشتر و براي بعضي از طبقـات كمتـر از مقـادير واقعـي                    را  

 .ادير بيشتري را تخمين مي زنداست اما در هر صورت دستورالعمل بهسازي مق
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 نتايج
مطالعات انجام شده در حوزه نزديك نشان مي دهد كه نگاشتهاي افقي عمود بر گسل داراي پالسهايي با پريود بلند هستند بطوريكه اينگونـه از نگاشـتها                       

.  بيشتر برش پايه و تغيير مكانهاي نسبي در طبقات اسـت           نتايج حاصله حاكي از مقادير    . اثرات بيشتري بر سازه ها نسبت به نگاشتهاي دور از گسل دارند           
 كمتر از مقادير برش پايه حاصـل از تحليـل دينـاميكي    2800براساس مطالعه صورت گرفته مقادير برش پايه حاصل از روش استاتيكي معادل آيين نامه               

 و دستورالعمل بهسازي تطبيق خوبي با توزيع برش در 2800همچنين الگوي توزيع برش استاندارد     . غير خطي تحت نگاشتهاي دور و نزديك گسل است        
 و  2800با مقايسه تغيير مكانهاي نسبي مشخص شـد حـداكثر تغييـر مكانهـاي نـسبي واقعـي حاصـل از آيـين نامـه                          . تحليل ديناميكي غير خطي دارد    

سبه تغيير مكان نسبي از روشـهاي خطـي در بعـضي از             دستورالعمل بهسازي از روشهاي خطي مقادير كمتري از تحليل ديناميكي غير خطي دارد و محا              
طبقات تخمين بيشتر و در بعضي از طبقات تخمين كمتري نسبت به روش ديناميكي غير خطي ارائه مي دهد لذا پيشنهاد مي شود در ارزيابي سازه هـا                            

 .مخصوصا در حوزه نزديك از روش ديناميكي غير خطي استفاده شود
 آنهـا  T/Tpنسبت  ( موجود در آنها از شدت بيشتري برخوردار است و يا مدت زمان پالس آنها بزرگتر است                   سرعت پالساوج   زلزله هاي حوزه نزديك كه     

پاسخ سازه را بيشتر افزايش مي دهند، لذا با اين وجود سازه هايي كه به منبع لرزه زا نزديك تر هستند، شكل پذيري بيشتري بايـد داشـته                            ) كم تر است  
افزايش نسبت پريود پالس حركت زمين به پريود طبيعي         با مطالعه پريود پالس نزديك گسل ملاحظه مي شود كه           . ند از پاسخ سازه بكاهند    باشند تا بتوان  

 و به دليل اينكـه  سازه و همچنين افزايش نسبت شتاب زمين به مقاومت تسليم سازه ، موجب افزايش پاسخ غير خطي و خسارات وارده به سازه مي شود          
بيشتر است افزايش نرمي و پريود اصلي سازه ها باعث افزيش اثرات نزديـك گـسل   ) Low frequency(نزديك گسل در محدوده پريودهاي بالا اثرات 

كه در محدوده خطي قرار دارند؛ تحت زلزله هاي نزديك گسل كه داراي محتواي فركانسي               ) دوره تناوب كم  (سازه هاي با فركانس بالا      مي شود بطوريكه    
هستند، داراي پاسخ بزرگي نمي باشند، اما اگر اين سازه ها وارد ناحيه غير خطي شوند ، فركانس آنها كم شده و پريود آنها افـزايش               ) با پريود بلند  (ه  كوتا

ازه ها فـاكتور    رابطه بين محتوي فركانسي زلزله و فركانس اصلي س        در واقع   . مي يابد و در اين حالت تحت زلزله هاي نزديك گسل آسيب پذير مي شوند              
 نـشان مـي    مطالعات صورت گرفتـه . خصوصيتهاي زلزله هاي نزديك گسل مولفه قائم بر سطح زمين مي باشد ديگراز .مهمي براي پاسخ سازه ها هستند  

اگر   لذا .ديك گسل است  دهد كه دوره تناوب قائم ساختمانها معمولا كوتاه است و دقيقا نزديك به فركانس ارتعاشات قائم بر سطح زمين در زلزله هاي نز                      
 . بايستي تخمين زده شود بر سازه هامولفه قائم به سطح زمينبراي كارايي سازه مهم باشد، اثر 

اتصالات سالم، مقاومـت باقيمانـده در        و   سه پارامتر ارتفاع سازه ، سختي جانبي و نوع اتصال در پاسخ سازه بسيار موثر است                براساس مطالعات انجام شده   
عوامـل  ته شده ، اندركنش دال ، مقاومت محوري تيرها، مقاومت اتصالات ساده قابهاي ثقلي ، مقاومت بيشتر فولاد و كرنش سخت شدگي                       اتصالات شكس 

تحمـل تغييـر شـكل زيـاد        (كرنش بالاي شكستگي اتـصالات      مي شوند همچنين    شكستهاي جوشي   مهمي هستند كه موجب پايداري سازه بعد از ايجاد          
 ـ      .باقيمانده بعد از شكست در اتصالات، تاثير مفيدي در مقاومت سازه دارد           و مقاومت   ) اتصالات راي ارزيـابي و پيـشبيني عملكـرد         لذا پيشنهاد مي شـود ب

در نظر ...  مقاومت جانبي قابهاي ثقلي، رفتار اتصالات، مقاومت باقيمانده در اتصالات شكسته شده، طول واقعي اجزا، اثرات چشمه اتصال و    قابهاي فولادي، 
 بـراي طراحـي     هاايـن مـدل   . با طول واقعـي اجـزا هـستند       ، خيلي نرم تر و ضعيف تر از مدلهاي          اندي كه با خط وسط اعضا فرض شده         هايمدل. گرفته شود 
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