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 در زمین مانندپالس هايحرکت اي قاب فولادي مهاربندي مرکزگرا در معرضکارايي لرزه

 گسل  نزديک
 

 نويد رهگذر1، عبدالرضا سروقدمقدم2،* و آرمين عظيمي نژاد3

 

 چکيده  اطلاعات مقاله

 14/11/1395دريافت مقاله: 

 05/07/1396پذيرش مقاله: 

 
 یمرکزگرا دارا یمهاربند یالرزه قاب ستمیکارايی س یمطالعه به بررس نيا

ور از و حوزه د کيمانند نزدپالس حرکات معرضدر  دهیکشو کابل پس ريپذضيهای تعووزیف

قاب،  عقاب مرکزگرا متفاوت از نظر نو 12 یاهای لرزهپردازد. بدين منظور پاسخگسل می

 .شوندیم سهيا يکديگر مقاهای دور و نزديک به گسل بمحل ساختگاه و تعداد طبقات در زلزله

افزار اپنسیز  های مرکزگرا با روال طراحی مبتنی بر حالات حدی طراحی و در نرم قاب

ای هدر دو سطح خطر لرز یزمان خچهيتار یرخطیدينامیکی غ یهالیتحل .گردندسازی میمدل

کثر حدا ( وDBEشده به سطح خطر لرزه ای طرح ) مقیاس یرکوردها جموعهبا استفاده از م

یستم نتايج مطالعه بیانگر عملکرد قابل اعتماد س .پذيرد( انجام میMCEزلزله محتمل )

که  است به گسل کيدور و نزد یهازلزله در ایلرزهدر کاهش خسارت مرکزگرا  کنترل شده

تامین  پذير و هدايت خسارتای برگشتهحرکت گهوار تیهايی نظیر قابلبا استفاده از ويژگی

   .دگردمی

 

 واژگان كليدي:

 های مهاربندی مرکزگرا،قاب

 ،از گسل دور یهاحرکت

در  نیمانند زمپالس یهاحرکت

 .گسل کينزد

 

 قدمهم -1

در سراسر جهان و محصور شدن  یگسترش مناطق شهر اب

خسارت و  ايجاد ها در محدوده گسل های فعال، احتمالآن

بیش گسل  به نزديک حوزه هایتلفات ناشی از وقوع زلزله

 به گسل حرکات نزديکدر است. يافته افزايش  از پیش

بین  ،بالا در فاصله کم هایفرکانسعدم میرا شدن  لبدلی

 فرکانسی ، دارای محتوایمحل شکست گسل و ساختگاه

در نتیجه آن در مدت زمانی کوتاه انرژی  زيادی است؛ که

 یختگی. انتشار گسگردداعمال می سازه هب ایملاحظهقابل 

به سمت  حرکات نزديک به گسلدر  شگسل جهتو 

با سرعتی نزديک به سرعت موج برشی  و استساختگاه 

حرکات در اين مقاله تاًثیر [. 1شود ]میايجاد  گسیختگی

گسل بر روی يک نمونه از  نزديک زمین در پالس مانند

 مرکزگرافولادی  یمهاربند ایلرزه قابهای نوين سیستم

                                                 
 moghadam@iiees.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 دانشجوی دکتری، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات، گروه عمران، تهران، ايران .1

 دسی زلزلهالمللی زلزله شناسی و مهنپژوهشگاه بین، . دانشیار2

  دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات، گروه عمران، تهران، ايران . استاديار،3

 شود.ارزيابی می

های با آيین نامه ای متعارفلرزه یهاستمیس یفه طراحفلس

در سطح  و کاهش تلفات ايمنی جانیتامین عملکرد  موجود،

های طراحی شده ای است. به طور معمول سازهطراحی لرزه

به سازه را از طريق  ورودی یالرزه یانرژبا اين رويکرد، 

ند. کنبر مستهلک میلرزه اعضایدر  یيکنواخت بیآس عيتوز

ها پس از در المانماندگار با اين حال امکان ايجاد آسیب 

زلزله شديد وجود دارد، که متعاقب آن هزينه زيادی برای 

با  اخیر هایدر سالنیاز است.  و بازسازی، تخريب ریتعم

ارائه رويکردهايی بر  دیکزلزله، با تاً  یتوسعه اصول مهندس

ی الرزههای ستمیکاهش پیامدهای نامطلوب زلزله، سبرای 

 وارهايد ،[5-2] یاجداساز لرزه يیهاستمیس رینظنوينی 

معرفی  [8-6] ایحرکت گهواره یدارا یهاو قاب مرکزگرا

ای از ای نمونهدر اين مطالعه به ارزيابی لرزه است. شده
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پردازد. اين نوع از می قاب فولادی مرکزگراهای سیستم

ه با بکارگیری شوند کای طراحی میبگونه هاسیستم

پذيری شده و برگشتهايی نظیر برکنش کنترلويژگی

امکان هدايت خسارت را به فیوزهای فداشونده دارند. در 

ها ادامه به مروری بر ادبیات فنی مرتبط با اين نوع از سیستم

  شود.می پرداخته

اين سیستم اصطکاکی:  میراگر با کنترل شده یقاب مهاربند

با انجام  و شده استمعرفی  [9]رک و همکاران توسط 

به ارزيابی لرزه  چند بعدی یآزمايش شبیه سازی هیبريد

. سواسه و پرداختند 6/0 اسیمقبا طبقه  4قاب  ای يک

تحلیلی و روال طراحی براساس  [ مطالعه10همکاران ]

  را توسعه دادند.سیستم  نيعملکرد ا

تون با فیوزهای برشی: اتر مرکزگرامهاربندی  فولادیقاب 

 کیشبه استات شيآزماترتیب به [ به 12ما ]و ژيانگ [ 11]

آزمايش ( و دوم کي اسیمقدوتايی )با قاب ی اچرخه

پرداختند. هال و ( 68/0اسیمق) با  یمیزلرزان قاب تک

ثر بر ثیر پارامترهای موًتاً ی[ به مطالعه عدد13همکاران ]

 پرداخت. دور از گسلحرکات در معرض  ستمیساين رفتار 

نیز  ستمیاين س ی برایمبتنی بر حالات حد یطراح والر

 . معرفی شده است[ 14اترتون و همکاران ] توسط

 و ويبه :دارای چند محل برکنش مرکزگرا سیستم

 برای محل چندين دارای هایسیستم[ 15] کريستپولس

در اين  تحلیل نتايج. معرفی کردند را در ارتفاع برکنش

قابلیت های مرکزگرا از سیستم اين نوع نشان داد کهمطالعه 

. لرزه ای را نسبت به سیستم متعارف داردکاهش تقاضا 

 ، وکندتجربه می بیشتری راسیستم جابجايی  ايناگرچه 

 طورقابل به برکنش هایدر محل ایپاسخ لرزهلیکن پوش 

[ کاربرد اين 16] همکاران و ويبه. يافته است کاهش توجهی

 نتايج. توسعه دادند مهاربندی دیهای فولاقاب را برایايده 

 برای محل چندين از استفاده داد که اين مطالعه نشان

و  ایرزهل تقاضاهای کنترل برای مناسب راه يک برکنش

. است مرتبه بلند هایسازه در بالاتر کاهش اثر مودهای

 بر ایمشابه تحلیلی مطالعه به[ 17]حیدری  و محمدیخان

 کاهش بیانگر نتايج. اختپرد بتنی پیش ساخته ديوار

 استش و لنگر در ارتفاع سازه های برپاسخ توجهیقابل

در  .نمايد تجاوز مجاز حد از ایطبقه بین دريفت آنکه بدون

 مطالعه به[ 18]همکاران  و های اخیر نیز حسینیسال

لغزش  و برکنش همزمان حرکت با قابلیت سازه تحلیلی

 اين در. داختندپر اصطکاکی میراگرهای به مجهز افقی

 میسیستم کل سازه بر روی يک ستون عظیم مرکزی قرار 

 اصطکاکی میراگرهای از نوع اول طبقه هایو ستون گیرد

 عهده بر را ورودی انرژی اتلاف وظیفه تلسکوپی هستند که

غیرخطی اين مطالعه  زمانی تاريخچه تحلیل نتايج. دارند

 قابل ایهلرز رفتار دهد که اين سیستم داراینشان می

 . استای لرزه آسیب کاهش در اعتمادی

قاب  ایلرزه کارايی یابيارز هتوسعه مطالعاين مطالعه به 

فیوزهای  و دوتايی یکربندیبا پمرکزگرا مهاربندی  فولادی

دهد، نشان می 1پردازد. همانطور که شکل تسلیم شونده می

فولادی، مهاربندی های قابمتشکل از اين سیستم 

 گاههیتک است. پذيرتعويض یو فیوزها دهیکشپس یهاکابل

مهار شده و برخلاف  یافق یدر راستامرکزگرا قاب 

در  است، که آزاد یهای متداول در جهت عمودسیستم

میسر  سیونفوندا روی قاب از برای امکان برکنش نتیجه آن

کشیده به طور قائم از بالا به قاب و . کابل فولادی پساست

های میراگر . المانشده استفونداسیون مهار  از پايین به

تعويض در دهانه میانی بین دو قاب  یتقابلبا  شونده یجار

ای به قاب لرزه یارلرزهیقاب غ رهایگیرد. اتصال تقرار می

حرکت از  یجانب یروهایای است که علاوه بر انتقال نبگونه

های به رغم تلاش. کندینم یریجلوگ ستمیس ایگهواره

های فولادی مرکزگرا، مايشگاهی متنوع بر روی سیستمآز

مطالعات تحلیلی محدودی در مورد ارزيابی عملکرد اين 

سیستم انجام شده است. بدين منظور در اين مطالعه به 

شده با ارزيابی رفتار قاب فولادی مرکزگرا با برکنش کنترل

 به گسل حرکات نزديکفیوزهای تسلیمی در معرض 

دو سطح طراحی و حداکثر زلزله محتمل  مانند درپالس

 یهانتايج با  پاسخ سیستم در معرض رکورد پردازد ومی

 گردد. می سهيمقااز گسل حوزه دور 

 مورد مطالعه، هایسیستمی معرفی مجموعه پس ازدر ادامه 

 .شودیم مرور طراحی حدیها با روال آنطراحی  نحوه

و اجزای  هابقا یرخطیغ یه سازینحوه شب توسعه با سپس

با اعمال زمانی  خچهيتار یرخطیغ یکیناميد یهالی، تحلآن

و در انتها  شودمی انجام شدهاسیمجموعه رکوردهای مق

ها از نظر ارزيابی و حساسیت آنمختلف  یجنبه هااز نتايج 

 .گرددمی ای ارزيابیسازی و لرزهپارامترهای مدل

 مورد مطالعه هاي مركزگرايقاب -2

ساختمان فولادی اداری  برای اين مطالعه، ب شدهانتخاازه س
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چهار در شش دهانه معرفی شده در پروژه سرمايه گذاری 

بار مرده و زنده و جرم لرزه ای  .است SAC [19]مشترک 

 1974و  9459به ترتیب برابر اين سازه سقف طبقات 

kN. و کیلونیوتن S

m

2

گروه  در اين مقاله، چهار .است 1033 

(PG شامل )بررسی قرار گرفته است قاب مرکزگرا مورد 12. 

از  انتخابی یهاگروه ،آمده است 1جدول  همانطور که در

-و گروه طراحی لرزهگیری قرار محل، ایلرزهقاب  نظر تعداد

پلان و ارتفاع  1شکل  .متفاوت هستندبا يکديگر ( SDCای )

-مانساخت در .دهدرا نشان می مرکزگرا ها مهاربندیقاب

 ای در هر قاب لرزه 4و  2 طبقه به ترتیب از 9يا  6و  3های 

عرض قاب به نسبت  .شده استاستفاده  سازه جهتدو 

درنظر گرفته شده  2.5( برابر A/B)يعنی  فاصله دو قاب

 .است يکديگرفاصله دو قاب از  Bعرض دهانه و  A .است

ها در نزديکی منطقه لس قابهمچنین فرض شده که 

ها برای پارامترهای از اينرو قاب .آنجلس، کالیفرنیا واقع است

 ASCE07 براساس آيین نامه Dطراحی خاک منطقه 

برای : طراحی شده است زير ایلرزه مترهایابا پار [20]

برای  .g6/0= 1DSو  g1= DsS ای حداکثر :لرزه طراحی گروه

 .(g19/0= 1DSو g49/0= DsS لرزه ای حداقل :طراحی گروه 

 
 مرکزگرای مورد مطالعه.ی هاقابپلان و ارتفاع  -1شکل 

 

 طراحي لرزه اي سيستم و جزييات -3

 روال طراحي -1-3

ای سیستم مرکزگرا توسط اترتون و وال طراحی لرزهر

 روش در اين. به شرح زير ارائه شده است [14]همکاران 

 به لنگر واژگونی اعمالی مقدارای، ابتدا مشخصات قاب لرزه

سپس  .گرددو سطح خطر طراحی تعیین می (uM) قاب ها

و ظرفیت برشی  (PTiF)تنیدگی اولیه کابل سهم نیروی پیش

راحی هدف با روابط زير در سطح ط (FPV)مورد نیاز فیوز 

 .گرددمحاسبه می

    0.9
  1

PTi D
Mu SC

F P
A SC

 


   )1(  

1

1
fp

Mu
V

SC A B


 
     )2(  

 دهنده نسبتنشان (ودبازگشتینسبت خ)  SCآندر  که

 (fsyM) فیوز لنگر تسلیمبه  (upM) برکنشمورد نیاز لنگر 

  .است قابکل اعمال شده به  ثقلیبار  DP و 

سطح مقطع کابل مورد نیاز در طراحی کابل پس کشیده، 

(PTA)  شودزير محاسبه می توسط معادله: 
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2

2  

pti PT
PT

PT PT target target

F L
A

E L A RDR


 
  )3( 

دهنده مدول نشانبه ترتیب  TPLو  PTE در آن که

مجمموع  با نیز برابر  target ε .است الاستیسیته و طول کابل

کشیدگی اولیه و کرنش کرنش اولیه ناشی از نیروی پس

کشیدگی اعمالی در نسبت حد دريفت هدف بام پس

(targetRDR) است.  

سطح مقطع کابل برای اجتناب از وقوع شايان ذکر است که 

شود که در ای تنظیم میتگی بگونهحالت حدی گسیخ

کشیدگی هدف از حد نسبت دريفت هدف، کرنش پس

)کرنش گسیختگی  )limit کابل کمتر شود.  

تعداد  ها،فیوزبرای نیاز مورد مقاومت برشی مین برای تاً

با رابطه  (fsNl) هاآن تعداد لینک هر يک ازو  (fsN) فیوزها

مشخصات هندسی  fstو  fsl ،fsbدر آن،  که آيد.بدست می 4

برای جلوگیری از حالت حدی شکست فیوز،  .فیوز است

در نسبت دريفت  (targetγ)کرنش برشی فیوز طراحی شده 

بايستی کمتر از معیار حدی کرنش گسیختگی فیوز  هدف

(limittγ) باشد. 
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     )4( 

ايجاد ظرفیت اتلاف انرژی  کامل و بازگشتی خود تضمین در

نسبت های تنظیم نیاز به برقراری روابط ها، قابمناسب در 

 (UL) کلی ، بلندشدگی(SC*)شده برگشت پذيری 

میزان اتلاف  (،قاب يک ستون های همزمان بلندشدن)

 :باشدمیزير  روابط با (ED)انرژی 
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 دريفت tسختی اولیه فیوز است و  FSK ،5در معادله 

 لنگر تسلیمنشاندهنده  yM، 7در معادله  .هدف است

 مقادير، لازم است برقرار نباشدفوق  روابط اگر .است سیستم

yM  وPTiF  شود طراحی و فیوزها کابل تنظیم ومجددا.   

 ي مركزگراهاقاباي طراحي لرزه -2-3

ضريب کاهش ، [14] راساس پیشنهاد تعدادی از مراجعب

برای طراحی سیستم مرکزگرا استفاده شده  8برابر  Rپاسخ 

قاب های مرکزگرای مورد مطالعه با  میراگر وکابل .است

بدين  .ستروش معرفی شده در بند پیش طراحی شده ا

، برش روش نیروی جانبی معادلبا استفاده از ابتدا  منظور

محاسبه شده  8برابر  R در نظرگیریبا و لنگر واژگونی پايه 

 های مرکزگراقابتعدادی از پارامترها و نتايج طراحی  است.

کشیدگی اولیه و مقاومت نیروی پس .آمده است 1در جدول 

 هاهر يک از قابرای ب 2و  1روابط با  هاقاببرشی فیوز 

مقادير  دهد که. نتايج طراحی نشان میشده است محاسبه

 7256-249 محدودهدر  PTiF هاکابلکشیدگی نیروی پس

 96-318در بازه  FPVمیراگرها و ظرفیت برشی کیلونیوتن 

 تعداد کابل های و PTAسطح مقطع. کیلونیوتن قرار دارد

توسط درصد  2نسبت بام هدف در  هر نمونه برای مورد نیاز

 7شامل  ها کابل هر يک از .شده استمحاسبه  3 معادله

متر است که  میلی 15.24به قطر  270رشته با شماره 

416ASTM مشخصات آن از استاندارد  A [21]  برگرفته

مدول  با استفاده از طراحی کابل هار اين اساس، ب .شده است

 06/193برابر   تیسیتهالاس
2

kN

mm
)و تنش نهايی   )UPTf 

/86برابر 
2

kN

mm
انجام شده  uPTf9/0 برابر yfو تنش تسلیم  1

 .درصد انتخاب شد 8/0برابر کرنش حدی کابل  .است

 بلسطح کرنش اولیه کا، دهدمینشان  1جدول همانطور که 

( )iL  برابر با نسبت کرنش اولیه( )iL به کرنش حدی 

  .باشندقابل قبول می 1کمتر از های مرکزگرا قاببرای 

ضخامت و نسبت لاغری )طول به  ها،برای طراحی کابل

 22.4 و میلیمتر 31.7فیوزها به ترتیب برابر  ضخامت( ورق

 مورد نیازهای و لینک تعداد فیوز  ه است.ه شددرنظرگرفت

براساس هندسه فیوز و مشخصات مصالح در نسبت دريفت 

 30درصد با درنظرگیری حد کرنش برشی فیوز  2هدف 

 .طراحی شد 7و  6های  درصد با رابطه

 ،SC* هاینسبت ،برای کنترل نتايج طراحی اجزای قاب

UL  وED 6 معادلات با مرکزگرا هایقاب يک از هر برای 

 .گرديد مقايسهمعیارهای پذيرش و با شده محاسبه  7و 

های نسبت، دهدمی نشان 1همانطور که نتايج در جدول 

از  کرده است.مین را تاً ی تعیین شدههامحدوديتمذکور 

 )تیر و ستون و مهاربند( اعضای اصلی نیروها در آنجا که

ی بالا تشديد اثر مودهابرکنش در  یلبدلهای مرکزگرا قاب

، استفاده از زوش تحلیل استاتیکی معادل که بر شوندمی
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باشد. از اينرو در اين مبنای مود اول است مناسب نمی

خطی اصلاح شده ارائه  استاتیکی تحلیل از روشمطالعه 

طراحی اعضا قاب استفاده  [ برای14]شده توسط اترتون 

تدا نیروها با استفاده از تحلیل اب اين روش، شده است. در

سپس  تحلیل شده است. 8استاتیک معادل با ضريب رفتار 

 هایحاصل از ترکیب بارگذاریاز نیروهای تشديد شده 

 نتايج طراحی .طراحی اعضا استفاده شده استبحرانی برای 

  .آمده است (1) شکل در قاب اعضای

 هاي مركزگراقابسازي غيرخطي شبيه -4

افزار  نرم درهای مرکزگرا قابسازی ه مدلنحو (2)کل ش

های فايبر با المانها قاب .دهدرا نشان می[ 21]اپنسیز 

‘Displacement Beam-Column’  در  .شده استمدل

سازی برای شبیه های تکیهستون مرکزگرا از دو طرف قاب

با  استفاده شده است که P-Δ اثر غیرخطی هندسی

 zero-stiffness‘و ’elasticBeamColumn‘های المان

spring’ برای مدل سازی شرايط مرزی از  .مدل می شود

’ Zero-length‘ و المان ’Elastic-No Tension‘مصالح 

 المان فايبر 10از  .شده استبرای مدلسازی گپ استفاده 

رای مهاربندها به شکل سهمى بسازی برای مدل

ثر طول مو 001/0 با برابر آنخطای هندسی  درنظرگیری

-Force-based Beam’هایگاست ها با المان و مهاربند

Column’  و‘elasticBeamColumn’ استفاده دشه. 

 و  ’ElasticPP‘  مصالح  از  ترکیبی با   پس کشیده  کابل

 

‘Hysteretic’ های خرپايی و المانcorotTruss منحنی  با

به طور صريح با  فیوزهای .شودرفتاری سه خطی مدل می

 ،’elasticBeamColum‘های المان

‘dispBeamColumn’ و ‘rotational spring’ با 

مدل  ’Hysteretic‘و  ’Steel02‘ ترکیب سری مصالح

سازی شده، پاسخ برای صحت سنجی مدل شبیه .شده است

ای نسبت دريفت بام و فیوز با پاسخ چرخه -برش پايه

 توسط اترتون و همکارن گاهی انجام شدهمطالعه آزمايش

ای از نتايج مقايسه (3)شکل يسه شده است. مقا [14]

-برش پايه هایپاسخسازی مدل و نتايج آزمايش برای شبیه

-دريفت بام، منحنی رفتاری فیوز و نیروی محوری کابل

 الف(-3)همانطور که شکل  دهد.را نشان می دريفت بام

شود، بیشنه تغییرمکان جانبی نسبی ثبت شده می مشاهده

درصد و برای  3.37يش سیکلیک برای نقطه بام در آزما

درصد  3.41افزار اپنسیز برابر با سازی شده در نرممدل شبیه

 1.6قابل قبول به میزان  است که بیانگر خطای مدلسازی

ای فیوز را نشان پاسخ چرخه ب(-3)باشد. شکل درصد می

دهد. مطابقت نسبی مدل شبیه سازی شده با نتايج می

قبول نمونه مدل شده در نرم آزمايش نشان از عملکرد قابل 

  افزار اپنسیز دارد.

 ديناميکي غير خطي تحليل-5

شتاب نگاشتهاي دور و نزديک به گسل پالس  -5-1

 مانند

و نزديک  از گسل دو مجموعه رکورد دوردر اين مطالعه از 

 FEMA P695 [19]به گسل پالس مانند معرفی شده در 

( برای 2نگاشت )جدول شتابزوج  14و  22به ترتیب شامل 

 شده است.استفاده  های مرکزگراقابارزيابی دينامیکی 

 PGVو  WM ،PGAدارای مجموعه رکوردهای به ترتیب 

دراين  .سانتی متر بر ثانیه است 15و  g0.2، 6.5بزرگتر از 

های دينامیکی غیرخطی رکوردها به تحلیل، جهت مطالعه

درصد در  10) احتمال وقوع  DBEسطوح خطر هدف 

درصد در پنجاه سال(  2)احتمال وقوع  MCEال( و پنجاه س

بدين منظور با روال معرفی شده در  شده است.مقیاس 

FEMA P695،  با منطبق و مقیاس نمودن میانگین طیف

 پاسخ رکوردهای نرمالايز مقیاس شده به طیف های هدف

 MCEرکوردها به سطوح خطر ، در دوره تناوب اصلی سازه

برای مقیاس نمودن منظور  . بدينمقیاس شدند DBEو 

برای مختلف هدف  طیف 2 ،رکوردها به سطوح خطر مدنظر

در  minD و maxD های واقع در ساختگاه های مرکزگراقاب

 هدف هایاز طیف نمونه ای (4)شکل  .است نظر گرفته شده

 مراه طیف پاسخ میانگین مقیاس شدهه به مورد استفاده

  .دهدرکودها را نشان می مجموعه

 نتايج تحليل ديناميکي -5-2

 درآسیب  ايجاد احتمال در اين مطالعه برای ارزيابی

نتايج تحلیل برای  ایغیرسازه اجزایای و سازه هایالمان

 .کمی شده است تقاضای مهندسی پارامترهای از ایمجموعه

، نسبت دريفت بامپاسخ تاريخچه ای از  مقايسه (5)شکل 

نیروی محوری کابل پس درصد انرژی ورودی تجمعی و 

 رکوردهای معرضدر  1Aی مرکزگرا قابرا برای کشیده 

به گسل ( و نزديک Beverly Hillsر )ايستگاه حوزه دو

 سطح زلزله نورثريج در( Sylmar- Olive View)ايستگاه 

DBE انرژی ورودی به سازه  مثالدر اين  .دهدرا نشان می
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گسل به ترتیب به و نزديک  از گسل حوزه دوراثر رکورد در 

همانطور  .رسدبه حداکثر مقدار خود می 10و  30 در ثانیه

در  ورودیمقدار قابل توجهی از انرژی ده می شود مشاهکه 

سرعت  دوره تناوب پالس حدودبزرگ متوالی در  چرخهسه 

-مورد بررسی به سازه اعمال میزلزله حوزه نزديک نمونه 

ای تقريبا ، انرژی لرزهحرکت دور از گسلدر مقابل در  .شود

در اين  .شودبه طور يکسان در طول زلزله به سازه اعمال می

پذيری و در ايجاد برگشت مرکزگرا هایال ويژگی قابثم

، از طرفی .نزديک به صفر مشهود است ماندگار دريفت

حداکثر نسبت دريفت بام و نیروی محوری کابل پس 

زمان تناوب پالس  حدوددر قاب مورد مطالعه کشیده 

 ،مثال مورد بررسیبرای . افتد( اتفاق میpTسرعت زلزله )

تنش  و رکورد حوزه دور بیشتر درقاب نسبت دريفت 

 رسیدن به مقدار تنش در آن پس ازتنیدگی کابل ها پیش

 يافته است.تسلیم کاهش 

 .های مرکزگراقاب مشخصات سازه ایپارامترها و  -1جدول 

4PG 3PG 2PG 1PG  

st.9 st.6 st.3 st.9 st.6 st.3 st.9 st.6 st.3 st.9 st.6 st.3  

12A  11A  10A  9A  8A  7A  6A  5A  4A  3A  2A  1A   

490.1 442.4 766.5 904.1 442.4 766.5 1492 1356 1808 1492 1356 1808 (kN)u V 

12375 7658 7161 12375 7658 7161 37664 23467 16890 37664 23467 16890 (kN.m)u M 

0.023 0.031 0.053 0.023 0.031  0.053  0.07 0.095 0.125 0.07 0.095 0.125  /wu VC= 

425 

 

425 

300 249 3305 2652 1543 1345 743 768 7256 3689 2062 (kN) PTIF 

301 2.6 2.7 41 20 17 10 6 8.3 26 28 22 )2(cmPTA 

2 2 2 30 15 12 7 4 6 30 20 16 PTN 

0.71 0.58 0.47 0.71 0.67 0.47 0.72 0.67 0.43 0.72 0.67 0.47 iL 

105 96 139 318 256 280 105 96 139 318 256 280 (kN)fp V 

2-9 2-6 2-6 5-18 4-12 4-6 2-9 2-6 2-6 5-18 4-12 4-12 fsNl-fsN 

1.37 1.62 1.65 1.52 1.87 2.01 1.93 2.31 2.10 1.13 1.29 1.50 *SC 

1.15 1.18 1.22 1.78 1.54 1.54 1.54 1.57 1.54 1.54 1.54 1.54 UL 

0.26 0.25 0.27 0.31 0.28 0.29 0.26 0.27 0.30 0.37 0.35 0.36 ED 

 

 
.ها در اپنسیزقاب نحوه مدلسازی  -2شکل 
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صحت سنجی مدل شبیه سازی شده. الف( پاسخ  -الف 3شکل 

دريفت بام )ب( منحنی رفتاری فیوز )ج( نیروی -برش پايه

 دريفت بام-محوری کابل

 
 برایور از گسل رکوردهای د DBEطیف هدف – 4شکل 

  Dmaxطبقه واقع در منطقه گروه طراحی لرزه ای  3 ساختمان

نسبت دريفت بام، نیروی به  نیروی محوری کابلتغییرات 

نسبت دريفت به  کرنش برشی فیوز و برش پايهبه  برشی

و  از گسل در معرض رکوردهای دور 1A قاب برای بام

 نشان داده شده است. (6)شکل در گسل نورتريج به  نزديک

دارای  قاب نمونه دو ، در اينشودمشاهده میهمانطور که 

 معرض در قاب حال، ، با ايناستحرکات نسبتا يکسانی 

زمان کمتری مدت و  چرخهدر  به گسل رکورد حوزه نزديک

کابل قاب سمت  در اين مثال .رسدمی حداکثر پاسخبه 

 2.5حدود فت راست در معرض رکورد دور از گسل در دري

پايدار  چرخه ایرفتار  همچنین .شده است درصد تسلیم

انرژی  استهلاک قابلیت سیستم مرکزگرا را درفیوزها 

 دريفت بام نیز-برش پايهپاسخ  .دهدرا نشان می ورودی

پذيری نسبتا کامل پس از مويد توانايی سیستم در برگشت

 حرکات دور و نزديک به گسل است.

 سازي مدلاي و لرزهتاثير پارامترهاي  -6

له، سطح خطر تاثیر پارامترهای مانند نوع زلزر اين بخش د

 قرارگیری قابطبقات و محل ای، نوع ساختگاه، تعداد لرزه

 گردد.ای بررسی میلرزه هایاز پاسخمرکزگرا بر تعدادی 

قاب مرکزگرا  (maxMEDP)های پاسخ مقادير میانه حداکثر

در معرض رکوردهای های تاريخچه زمانی حاصل از تحلیل

 لاوه بر اينآمده است. ع 3در جدول  دور و نزديک گسل

به ترتیب ای، لرزه سطح خطر ای بررسی تاثیر نوع زلزله وبر

میانه متوسط  معرف kکه  تعريف شدند sو  kپارامترها 

 از گسل دور نزديک به رکوردهای معرضحداکثر پاسخ در 

ای لرزهدر سطح  خپاسمتوسط میانه حداکثر  بیانگر sو 

MCE  بهDBE است. 

توزيع پاسخ  (7) شکل زلزله، اثر نوع ارزيابی دقیق برای

را  3Aنه طبقه قاب تغییرشکل جانبی و  یتغییرمکان نسب

 شودهمانطور که مشاهده می .دهدنشان می DBEسطح  در

ی در معرض رکوردهای اطبقه نیب فتيمیانه حداکثر در

در ارتفاع  کنواختنزديک و دور از گسل با توزيعی نسبتا ي

برای  ام( و7در طبقه ) درصد1.68و  1.93 مقادير برابر با

 0.65و  0.85 با برابر به ترتیب بیتغییرشکل جان پارامتر

ه مجاز دريفت محدود اگرچه اين مقادير از است.درصد 

نتايج  ،کمتر است ،درصد 2 فتينسبت در طرح، يعنی

به طور  گسل به دهد، رکوردهای نزديکمقايسه نشان می

 تبنس یشتریتغییرشکل بو  جابجايی ريمقاد دارای متوسط

 ايجاد احتمالاين عامل  باشند.می رکوردهای دور از گسل به

 دررا  خسارت ماندگارو متعاقب آن رسان  بیآس فتيدر
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در سطوح  فتيبه درحساس  یرسازه ایو غ ایسازه اجزای

بیشتری  هایهزينهدر نتیجه  .لرزه ای شديدتر می افزايد

نسبت  گسل به حرکات نزديکدر  مرکزگرا قابتعمیر  برای

ديگر بر  نوع زلزله تاثیرنتايج  به دور از گسل مورد نیاز است.

شده است.  ارائه  3در جدول نیز  ایپاسخ های لرزه

 [23] پالس مانند گسل به نزديک و گسل از دور ها نگاشتمجموعه شتاب -2دول ج

 ايستگاه نام سال بزرگا 
 نوع

 گسل
PGAmax 
(g) ∗ 

 ساختگاه 

 تا چشمه
(s) pT 

 گسل دور از

1 6.7 1994 Northridge Beverly Hills Mulhol 
Blind thrust 

0.52  13.30  

2 6.7 1994 Northridge Canyon W Lost Cany 0.48  26.50  

3 7.1 1999 Duzce, Turkey Bolu 

Strike-slip 

0.82  41.30  

4 7.1 1999 Hector Mine Hector 0.34  26.50  

5 6.5 1979 Imperial Valley Delta 0.35  33.70  

6 6.5 1979 Imperial Valley El Centro Array#11 0.38  29.40  

7 6.9 1995 Kobe, Japan Nishi-Akashi 0.51  8.70  

8 6.9 1995 Kobe, Japan Shin-Osaka 0.24  46.00  

9 7.5 1999 Kocaeli, Turkey Duzce 0.36  98.20  

10 7.5 1999 Kocaeli, Turkey Arcelik 0.22  53.70  

11 7.3 1992 Landers Yermo Fire Station 0.24  86.00  

12 7.3 1992 Landers Coolwater 0.42  82.10  

13 6.9 1989 Loma Prieta Capitola 0.53  9.80  

14 6.9 1989 Loma Prieta Gilroy Array #3 0.56  31.40  

15 7.4 1990 Manjil, Iran Abbar 0.51  40.40  

16 6.5 1987 Superstition Hills El Centro Imp. Cent 0.36  35.80  

17 6.5 1987 Superstition Hills Poe Road (temp) 0.45  11.20  

18 7.0 1992 Cape Mendocino Rio Dell Overpass FF 

Thrust 

0.55  22.70  

19 7.6 1999 Chi-Chi, Taiwan CHY101 0.44  32.00  

20 7.6 1999 Chi-Chi, Taiwan TCU045 0.51  77.50  

21 6.6 1971 San Fernando LA - Hollywood Stor 0.21  39.50  

22 6.5 1976 Friuli, Italy Tolmezzo 0.35  20.20  

 گسلنزديک پالسگونه 

1 6.5 1979 Imperial Valley-06 El Centro Array #6 
Strike-slip 

0.44  1.4 3.8 

2 6.5 1979 Imperial Valley-06 El Centro Array #7 0.46  1.4 4.2 

3 6.9 1980 Irpinia, Italy-01 Sturno Normal 0.31  10.8 3.1 

4 6.5 1987 Superstition Hills-02 Parachute Test Site 

Strike-slip 

0.42  1.00 2.3 

5 6.9 1989 Loma Prieta Saratoga - Aloha 0.38  8.5 4.5 

6 6.7 1992 Erzican, Turkey Erzincan 0.49  4.4 2.7 

7 7.0 1992 Cape Mendocino Petrolia Thrust 0.63  8.2 3 

8 7.3 1992 Landers Lucerne Strike-slip 0.79  2.2 5.1 

9 6.7 1994 Northridge-01 Rinaldi Receiving Sta 
Thrust 

0.87  6.5 1.2 

10 6.7 1994 Northridge-01 Sylmar - Olive View 0.73  5.3 3.1 

11 7.5 1999 Kocaeli, Turkey Izmit Strike-slip 0.22  0.6 - 

12 7.6 1999 Chi-Chi, Taiwan TCU065 
Thrust 

0.82  1.5 - 

13 7.6 1999 Chi-Chi, Taiwan TCU102 0.29  6.6 - 

14 7.1 1999 Duzce, Turkey Duzce Strike-slip 0.52  2.1 5.6 
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  .مولفه عمودی گزارش شده استمقدار بزرگتر از دو *

 
انرژی درصد پارامترهای  برایپاسخ تاريخچه  الف( -5شکل 

نیروی محوری کابل در نسبت دريفت بام و  ورودی،تجمعی 

  1Aی قاب مرکزگرا

 برای kشود مقادير شاخص همانطور که مشاهده می

کرنش پس و  یطبقه ا نیب فتيدر ی نظیرپارامترهاي

 و 1بزرگتر از های پالس مانند زلزله تحت کابل یدگیکش

 وقاب  یافق رشکلییتغ ماننديی پارامترهابرای  مقابلدر 

اين نتايج حاکی  است. 1کمتر از  قائم طبقاتی و شتاب افق

 هایبه المان از آن است که اگر چه احتمال ايجاد آسیب

نسبت به  های حوزه نزديکزلزله پالس سازه ای در اثر

به  بیآسو لیکن احتمال  است رکوردهای دور از گسل

 صلب و غیرصلب متصل زاتیتجه، ایرسازهغی جزایا

 .است آن کمترحساس به شتاب در 

 
نسبت دريفت بام، ب( -الف( نیروی محوری کابل -6شکل 

نسبت دريفت -کرنش برشی فیوز و ج( برش پايه-نیروی برشی

  1A قاببرای بام 

 ،هابر پاسخ سازیپارامترهای مدلتاثیر ه منظور بررسی ب

داکثر ای بر میانه حر تعداد طبقات و جايگذاری قاب لرزهیاثت

در  قاب هاهای به تفکیک برای هر يک از مجموعه پاسخ

حاکط شده است. نتايج  ارائه  8در شکل  حوزه دور و نزديک

مقادير متوسط  ،افزايش تعداد طبقاتبا  کهاز آن است 
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و شتاب طبقات با افزايش طبقات  های تغییرشکلپاسخ

 نسبی در پارامتر جابجايیکاهش ، و لیکن يابدافزايش می

 پاسخسرعت تغییر  با اين حال شود.طبقات مشاهده می

اثر نسبت به نزديک گسل در  حوزه دور از گسلپارمترها در 

ر نوع یاثت همچنین. باشدمی بیشتر افزايش تعداد طبقات

 1به  3های گروهقاب های واقع در ای جايگذاری قاب لرزه

ان ای يکسلرزهگروه طراحی به ترتیب برای  2به  4و گروه 

نشان داده شده است و  (8)شکل در  حداکثر و حداقل

 شده است.يکديگر مقايسه  با 3جدول مقادير آن در 

نند مابرای پارامترهای پاسخ تقاضاها دهد که نتايج نشان می

بین طبقه ای، نسبت بلندشدگی و کرنش برشی دريفت 

 محیطی دارای هایقاب داخلی نسبت به هایفیوزها در قاب

 ها شکل افقی قاب و در مقابل تغییر استشتری مقادير بی

قابهای محیطی نسبت به شتاب افقی طبقات در قاب و

اين موضوع تاثیر قابل  .باشدداخلی بیشتری میهای 

ای را های لرزهملاحظه سطح باربر ثقلی بر افزايش پاسخ

ای، سطح لرزهدر بررسی  بر اين موارد. علاوه دهدنشان می

 ها( بر پاسخSDCای )گروه طراحی لرزهاثر و  ،sشاخص 

 سطح شيبا افزاها پاسخر يدارود مقکه انتظار می همانطور

دير افزايش مقا با اين حال يافته است. شيافزا یاخطر لرزه

در اثر سطح خطر در حرکات دور از گسل نسبت به حوزه 

 نزديک گسل بیشتر است.

های قابای در های سازهالمان در نتیجه احتمال آسیب

فراتر از سل گ ک بهنزديشديد  مرکزگرا در معرض حرکات

های دور از گسل است. بدين منظور با در نظرگیری زلزله

توان افزايش میزان پس کشیدگی اولیه میتمهیداتی نظیر 

های قاب  در را   ماندگار  جابجايی و   رسانآسیب  دريفت

 در را سیستمکلی عملکرد کاهش داد و  رامرکزگرا 

 بخشید. های نزديک گسل بهبودهزلزل

 
 الف(حداکثر پاسخ های  انهیتوزيع م برنوع زلزله ر یاثت -7کل ش

 3Aقاب تغییرشکل جانبی و ب(  جانبی یتغییرمکان نسب

 
 های مهندسی میانه حداکثر پاسخ - 3جدول 

 

E
Q

 l
ev

le
 

F
ei

ld
 

ط  4گروه عملکردی   3گروه عملکردی   2ه عملکردی گرو  1گروه عملکردی 
متوس

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

3st 6st 9st 3st 6st 9st 3st 6st 9st 3st 6st 9st 

maxMEDP 

 
% 

ي
ه ا

بق
 ط

ن
 بي

ت
يف

در
 

D
B

E
 

F 1.68 1.33 1.36 0.64 0.5 0.51 1.97 1.62 1.56 0.79 0.58 0.53 1.09 

N 2.66 1.83 1.46 1.25 0.7 0.55 3.07 1.85 1.72 1.45 0.72 0.54 1.48 

K  1.58 1.38 1.07 1.95 1.40 1.08 1.56 1.14 1.10 1.84 1.24 1.02 1.36 

M
C

E
 

F 2.97 2.46 2.17 1.19 0.85 0.84 3.32 2.56 2.27 1.32 0.97 0.91 1.82 

N 4.6 2.86 2.25 2.31 1.01 0.73 4.93 2.94 2.89 2.42 1.21 1.03 2.43 

K  1.55 1.16 1.04 1.94 1.19 0.87 1.48 1.15 1.27 1.83 1.25 1.13 1.32 

S
 

F 1.77 1.85 1.60 1.86 1.70 1.65 1.69 1.58 1.46 1.67 1.67 1.72 1.68 

N 1.73 1.56 1.54 1.85 1.44 1.33 1.61 1.59 1.68 1.67 1.68 1.91 1.63 

F 0.18 0.33 0.52 0.07 0.13 0.17 0.15 0.29 0.45 0.05 0.09 0.12 0.21 
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ن 
 بي

ل
شک

ير
غي

ت ت
يب

س
ن

% 
ي

ه ا
بق

ط
 

D
B E

 

N 0.17 0.27 0.39 0.07 0.12 0.11 0.15 0.22 0.25 0.05 0.06 0.08 0.16 

K  0.94 0.82 0.75 1.00 0.92 0.65 1.00 0.76 0.56 1.00 0.67 0.67 0.81 

M
C

E
 

F 0.22 0.43 0.71 0.07 0.15 0.23 0.2 0.39 0.68 0.06 0.12 0.18 0.29 

N 0.22 0.32 0.43 0.08 0.13 0.13 0.21 0.28 0.33 0.07 0.1 0.12 0.20 

K  1.00 0.74 0.61 1.14 0.87 0.57 1.05 0.72 0.49 1.17 0.83 0.67 0.82 
S

 

F 1.22 1.30 1.37 1.00 1.15 1.35 1.33 1.34 1.51 1.20 1.33 1.50 1.30 

N 1.29 1.19 1.10 1.14 1.08 1.18 1.40 1.27 1.32 1.40 1.67 1.50 1.30 

ام
ت ب

يف
در

ت 
سب

ن
 

 %
 

D
B

E
 

F 1.69 1.30 1.32 0.64 0.59 0.48 1.99 1.60 1.53 0.80 0.57 0.51 1.09 

N 2.69 1.84 1.53 1.27 0.85 0.55 3.09 1.86 1.54 1.47 0.91 0.55 1.51 

K  1.59 1.41 1.16 1.97 1.43 1.14 1.55 1.16 1.01 1.84 1.59 1.09 1.41 

M
C

E
 

F 3.04 2.45 2.12 1.83 0.96 0.78 3.49 2.53 2.24 2.09 0.99 0.83 1.95 

N 4.64 2.90 2.26 2.32 1.16 0.84 4.68 2.84 2.41 2.43 1.04 0.86 2.37 

K  1.53 1.18 1.07 1.26 1.20 1.07 1.34 1.12 1.07 1.17 1.05 1.05 1.18 

S
 

F 1.80 1.88 1.61 2.86 1.63 1.63 1.75 1.58 1.46 2.61 1.74 1.63 1.85 

N 1.72 1.58 1.48 1.83 1.36 1.53 1.51 1.53 1.56 1.65 1.14 1.56 1.54 

ي
دگ

دش
لن

ت ب
سب

ن
 

 %
 

D
B

E
 

F 1.57 1.14 1.06 0.66 0.41 0.41 1.87 1.46 1.34 0.78 0.56 0.49 0.98 

N 2.49 1.64 1.21 1.21 0.66 0.46 2.90 1.70 1.34 1.32 0.65 0.50 1.34 

K  1.59 1.44 1.15 1.84 1.59 1.14 1.55 1.17 1.00 1.70 1.17 1.02 1.36 

M
C

E
 

F 2.82 2.21 1.76 0.95 0.77 0.71 3.26 2.31 2.00 1.22 1.01 0.93 1.66 

N 4.29 2.61 1.90 1.69 0.96 0.77 4.12 2.35 2.10 1.92 1.08 1.01 2.07 

K  1.52 1.18 1.08 1.78 1.24 1.08 1.26 1.02 1.05 1.58 1.07 1.09 1.25 

S
 

F 1.80 1.94 1.66 1.44 1.88 1.73 1.74 1.58 1.49 1.56 1.80 1.90 1.71 

N 1.72 1.59 1.57 1.40 1.45 1.67 1.42 1.38 1.57 1.45 1.66 2.02 1.58 

ام
ي ب

فق
ب ا

تا
ش

 

g
 

D
B

E
 

F 0.98 2.35 6.17 0.34 0.41 1.71 0.93 1.51 2.87 0.31 0.41 1.26 1.60 

N 0.77 2.45 6.27 0.35 0.39 1.73 0.76 1.55 2.93 0.31 0.39 1.56 1.62 

K  0.79 1.04 1.02 1.03 0.95 1.01 0.82 1.03 1.02 1.00 0.95 1.24 0.99 

M
C

E
 

F 1.42 3.35 9.24 0.47 0.61 1.93 1.40 1.85 2.94 0.47 0.59 1.56 2.15 

N 1.13 3.12 9.81 0.50 0.539 1.87 1.10 1.55 2.93 0.44 0.39 1.45 2.07 

K  0.80 0.93 1.06 1.06 0.88 0.97 0.79 0.84 1.00 0.94 0.66 0.93 0.91 

S
 

F 1.45 1.43 1.50 1.38 1.49 1.13 1.51 1.23 1.02 1.51 1.44 1.24 1.36 

N 1.47 1.27 1.56 1.43 1.38 1.08 1.45 1.00 1.00 1.42 1.00 0.93 1.25 

س
ش پ

رن
ك

)%
ي )

دگ
شي

ك
 

D
B

E
 

F 0.2 0.05 0.05 0.08 0.02 0.01 0.28 0.1 0.05 0.12 0.04 0.02 0.09 

N 0.37 0.08 0.04 0.18 0.04 0.01 0.46 0.11 0.04 0.22 0.04 0.02 0.13 

K  1.85 1.60 0.80 2.25 2.00 1.00 1.64 1.10 0.80 1.83 1.00 1.00 1.41 

M
C

E
 

F 0.41 0.15 0.06 0.14 0.05 0.02 0.53 0.16 0.08 0.19 0.07 0.03 0.16 

N 0.69 0.17 0.06 0.36 0.07 0.02 0.69 0.16 0.08 0.43 0.1 0.04 0.24 

K  1.68 1.13 1.00 2.57 1.40 1.00 1.30 1.00 1.00 2.26 1.43 1.33 1.43 

S
 

F 2.05 3.00 1.20 1.75 2.50 2.00 1.89 1.60 1.60 1.58 1.75 1.50 1.87 

N 1.86 2.13 1.50 2.00 1.75 2.00 1.50 1.45 2.00 1.95 2.50 2.00 1.89 

وز
في

ش 
رن

ك
 

D
B

E
 

F 3.8 2.89 3.1 1.59 1.32 1.24 5.13 4.39 4.01 2.19 1.49 1.31 2.71 

N 6.64 4.44 3.57 3.27 2.05 1.42 7.67 4.62 4.97 3.84 2.27 1.62 3.87 

K  1.75 1.54 1.15 2.06 1.55 1.15 1.50 1.05 1.24 1.75 1.52 1.24 1.46 

M
C

E
 

F 7.41 6.64 5.46 2.56 2.61 2.21 9.27 6.84 5.51 3.2 3.66 3.11 4.87 

N 11.54 7.35 5.63 5.93 2.98 2.31 11.03 7.1 5.65 7.65 3.69 2.91 6.15 

K  1.56 1.11 1.03 2.32 1.14 1.05 1.19 1.04 1.03 2.39 1.01 0.94 1.32 

S
 

F 1.95 2.30 1.76 1.61 1.98 1.78 1.81 1.56 1.37 1.46 2.46 2.37 1.87 

N 1.74 1.66 1.58 1.81 1.45 1.63 1.44 1.54 1.14 1.99 1.63 1.80 1.62 
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ب( تغییرشکل  ،بر متوسط میانه حداکثر پاسخ الف( نسبت دريفت طبقات لرزه ایسازی و مشخصات ر پارامترهای مدلیاثت -8شکل 

 های مرکزگراقاب برایج( شتاب افقی طبقات  و طبقات

 

 خلاصه و نتيجه گيري -7
ه نزديک گسل های حوزدر زلزله گونه زمینر حرکت پالسد

انرژی قابل توجهی، بدلیل مقادير مشابه سرعت گسیختگی 

 شود.می گسل و سرعت موج برشی، در زمان وقوع زلزله آزاد

متفاوت از نظر مرکزگرا  ایقاب لرزه 12 در اين مقاله کارايی

 ساختگاه، محل سطح بار ثقلی اعمالی(ای )قاب لرزه نوع اثر

-خطر لرزهسطح طبقات و  تعدادای(، سطح خطر لرزه) سازه

ارزيابی و با های حوزه نزديک به گسل زلزله در معرضای 

خلاصه  در حوزه دور مقايسه شده است. ها عملکرد قاب

در  قاب های مورد مطالعه زمانی تاريخچههای تحلیلنتايج 

 به شرح زير است: MCEو  DBE لرزه ای دو سطح
 یهای مرکزگراقابدهد که نتايج نشان می -1

در  قابلیت تمرکز آسیباحی شده با روال حدی طر

صدمه  از ايجاداتلاف انرژی  اين مکانسیم .را داردفیوزها 

و تغییرمکان و دريفت ماندگار  ی سازه ایهاالمان به

 های مرکزگرا توانايیقاب در نتیجه کاسته است. زياد

ای در زلزله و سازه عامل اصلی خسارت کنترل

برای تعمیر سازه را داشته پیامدهای منفی اقتصادی 

 است.

 مقادير جابجايی در  حداکثر  دهدمی  نشان  نتايج -2
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س دوره تناوب پال زمان های حوزه نزديک در حدودزلزله

ار نسبت دريفت ماندگ با اين حال .افتدزلزله اتفاق می

توانايی  مويد است که نزديک به صفر مرکزگرای هاقاب

ری از سیستم و جلوگیقابلیت برگشت پذيری 

 حرکات دور و نزديکتغییرشکل باقیمانده در انتهای 

  است.گسل پالس مانند 

پارامترهای نسبت دريفت  حداکثر میانه توسطم -3

 کابل، کرنش فیوزها کشیدگیای، کرنش پسبین طبقه

حوزه نزديک پالس  رکوردهایدر پالس سرعت  بدلیل

های حوزه زلزلهدارای مقادير بیشتری نسبت بهمانند 

احتمال رسان و دريفت آسیب در نتیجهشده است. ر دو

ای حساس و غیرسازه ایای در اجزای سازهخسارت لرزه

متوسط میانه از طرفی  کاهش يافته است. به دريفت

ها، حداکثر پارامترهای تغییرشکل افقی قاب در طبقه

-پالس حرکاتدر  های مرکزگراقابشتاب افقی طبقات 

مقادير در حوزه دور  از کمتر مانند نزديک به گسل

 احتمال ايجاد آسیب در  گرديده است؛ که در نتیجه آن

 ای در زلزله های حوزه دوراجزای سازه ای و غیرسازه

 کمتر است. 

 پاسخ بر   طبقات  تعداد  افزايش  اثر  بررسی  در -4

 حداکثرمقادير متوسط میانه  مشاهده شد که

 کابل و کرنش برشی کشیدگیکرنش پس، تغییرشکل

 با اين حال .يابدطبقات افزايش می افزايش ر اثردز فیو

معرض رکوردهای دور  سرعت تغییر پاسخ پارمترها در

از گسل نسبت به رکوردهای نزديک به گسل پالس 

در  است. افزايش تعداد طبقات بیشتراثر مانند در 

، کرنش نسبت دريفت نیز اینوع قاب لرزه اثربررسی 

 های دور و نزديکوزهدر ح کشیدگی و کرنش فیوزپس

های داخلی نسبت به محیطی دارای مقادير در قاب

ها، شتاب طبقات در ، اما تغییرشکلباشدبیشتری می

-قاب مرکزگرا بدلیل تفاوت در سطح باربر ثقلی در قاب

  .باشدهای محیطی نسبت به داخلی بیشتری می

مشاهده  ایافزايش سطح خطر لرزهدر بررسی اثر  -5

با افزايش شدت مهندسی  پارامترهای شد که تمامی

نرخ افزايش در  و لیکن ،يافته استافزايش  ایلرزه

 .های حوزه دور نسبت به نزديک بیشتر استرکورد

در سطح  همچنین افزايش قابل ملاحظه مقادير نتايج

ای حداقل مشاهده ای حداکثر به سطح بار لرزهبار لرزه

امترها در به طور متوسط میزان نرخ افزايش پار .شد

در اثر افزايش حوزه نزديک  نسبت بهحوزه دور از گسل 
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