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Evaluation of the adequacy of the response spectrum analysis for the seismic analysis 
of moment-resisting and concentrically-braced buildings according to the seismic 
design codes
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ABSTRACT:  According to the seismic design codes, the response spectrum analysis (RSA) method 
can be used for the seismic analysis of tall buildings since it can consider the effect of higher modes. 
In addition, the nonlinear time history analysis is the most accurate method of evaluating the seismic 
responses of structures. Consequently, the present study investigates the accuracy of the RSA method 
by comparing the seismic responses computed by the RSA with the nonlinear time history analysis. To 
this end, six 3D structures with 4-, 10- and 20-story heights are investigated in this paper. The lateral 
load-resisting systems of the structures include special steel moment-resisting frames (MRFs) and 
concentrically braced frames (CBFs). To conduct the nonlinear time history analyses, four sets of ground 
motion records including three groups of near-fault records with different characteristics and one set of 
far-fault records are used. The near-fault ground motion sets include forward directivity, fling step and 
no pulse characteristics. All sets comprise seven seismic ground motion records. The results indicate 
that the seismic responses obtained by the RSA, are mostly underestimated and non-conservative in 
comparison with those from the nonlinear time history analysis. In general, the more the height of the 
structure, the larger the error in the seismic responses derived from the RSA. Also, the largest error in 
the RSA relative to the rigorous time history analysis occurs in the case of the near-fault ground motions 
with the fling-step effect.
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1- Introduction
In seismic codes such as ASCE7-16, three methods 

including the equivalent static analysis, response spectrum 
analysis and time history analysis are used for the seismic 
analysis of structures. In the static analysis method, which 
is the simplest method of analysis, the structure is designed 
to withstand the lateral static loads determined by the codes. 
The results of previous research investigations have revealed 
the weaknesses and limitations of this method.

The nonlinear time-history analysis method, which is the 
most accurate method of the seismic evaluation of structures, 
is time-consuming. On the other hand, the response spectrum 
analysis (RSA) method is a simplified method that can be used 
in accordance with seismic design codes. In the RSA, after 
determining the periods and modes shapes of the structure, 
the modal responses derived from the response spectrum 
of the used ground motion records are combined using an 
appropriate combination scheme such as SRSS or CQC. This 
method has gained great attraction in practice in the seismic 
design of structures. To the authors’ knowledge, no study has 
been done to compare the accuracy of this method under the 
effect of ground motion records with different characteristics. 
Therefore, the purpose of this paper is to compare the 

accuracy of the RSA under near-fault ground motions with 
Forward Directivity (FD), Fling-Step (FS) and No Pulse (No 
P.) characteristics as well as far-fault ground motion records. 

2- Methodology 
To study the accuracy of the RSA under near-fault and far-

fault ground motions, the nonlinear response history analysis 
(NL-RHA) is carried out as a benchmark method. Since the 
RSA is a linear analysis, the results obtained from the RSA 
should be modified by using the displacement amplification 
factor, Cd, and over-strength factor, Ω, to compare the RSA 
results with those of the NL-RHA. Therefore, the story shear 
derived from the RSA is multiplied by the over-strength 
factor and the floor displacements and the story drifts are 
multiplied by the displacement amplification factor. In 
this research, three special moment-resisting frame (MRF) 
buildings and three special concentrically braced frame 
(CBF) buildings with heights of 4, 10 and 20 stories were 
designed in accordance with the ASCE7-16 [1] and AISC 
360 [2]. All the linear and nonlinear analyses were performed 
by using the SAP2000 software[3]. Four different ground 
motion groups including the near-fault ground motions with 
Forward Directivity (FD), Fling-Step (FS) and No Pulse 
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(No P.) characteristics and far-fault ground motion records 
were used in the NL-RHAs. The nonlinear behavior of the 
beams, columns and braces was modeled with plastic joints 
according to ASCE / SEI 41-13[4].

3- Results and Discussion
The story shears resulting from the RSA and NL-RHA 

for the 20-story CBF and MRF buildings subjected to four 
different sets of ground motion records are displayed in 
Figures 1 and 2, respectively. With the increase in the height 
of the structures, the difference between the story shears 
obtained from the RSA and NL-RHA for each group of the 
ground motion records increases due to the effect of higher 
modes.  For instance, the error in the RSA for the 4-story MRF 
and CBF buildings amounts to 14% and 13%, respectively, 
while for the 20-story MRF and CBF buildings, it reaches 
18% and 23%, respectively. The lowest error in the RSA for 
the story shear occurs for the near-fault No P. ground motion 
records and the largest error takes place for the ground motion 
records with fling step and far-fault ground motions. 

For instance, the story drifts obtained from the RSA and 
NL-RHA for the 20-story MRF building subjected to four 
different sets of ground motion records are shown in Figure 3. 

For all structures except the 4-story CBF structure, the largest 
error in the RSA for the floor displacements takes place in 
the case of the near-fault  ground motion records  with fling 
step and it amounts to 27%. In all of the structures under 
consideration, the smallest error in the RSA for the story 
drifts occurs for the near-fault No P. ground motion records 
and the largest error is produced in the case of the near-fault 
ground motion records with fling step and far-fault ground 
motions. It should be noted that similar results were obtained 
for floor displacements in the case of all buildings and they 
are not shown herein for brevity.

4- Conclusions 
In general, it can be concluded that the RSA underestimates 

the seismic responses in comparison with the NL-RHA and 
is non-conservative. The amount of underestimation may 
amount to more than 20% in some cases. Therefore, the codes 
such as ASCE7-16 [1] and Standard 2800 [5] which consider 
the RSA as a reliable analysis method, need a revision in this 
respect.

 It is noted that this conclusion has been derived for 
moment-resisting frame (MRF) buildings and concentrically 
braced frame (CBF) ones. To generalize this outcome, other 
lateral load-resisting systems should be examined.

 

 

 

 

 

 

  

  
Figure 2. Story shears obtained from the RSA and NL-RHA for the 20-story MRF building subjected to four 

different sets of ground motion records. 
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Fig. 2. Story shears obtained from the RSA and NL-
RHA for the 20-story MRF building subjected to four 

different sets of ground motion records

  

  
Figure 1. Story shears obtained from the RSA and NL-RHA for the 20-story CBF building subjected to four different 

sets of ground motion records. 
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Fig. 1. Story shears obtained from the RSA and NL-
RHA for the 20-story CBF building subjected to four 

different sets of ground motion records
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Figure 3. Story drifts obtained from the RSA and NL-RHA for the 20-story MRF building subjected to four different 

sets of ground motion records. 
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Fig. 3. Story drifts obtained from the RSA and NL-RHA for the 20-story MRF building subjected to four 
different sets of ground motion records
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ارزيابي کفايت تحليل طيفي براي تحليل لرزه‌‌اي ساختمآن‌هاي فولادي داراي سيستم قاب خمشي 
و قاب مهاربندي همگرا مطابق آيين‌‌نامه‌‌هاي زلزله معتبر

احمدرضا فتاحی‌‌ بارزی ، مهدی پورشاء*

دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی سهند، تبریز، ایران. 

خلاصه: در تحليل لرزه‌اي ساختمآن‌هاي با ارتفاع زياد، مطابق آيين‌نامه‌هاي زلزله، روش تحليل طيفي به خاطر قابليت در نظرگيري 
اثر مودهاي ارتعاشي بالاتر استفاده مي‌شود. از طرف ديگر، تحليل تاريخچه زماني غيرخطي، قدرتمندترين روش جهت برآورد پاسخ‌‌هاي 
لرزه‌‌اي ساختمآن‌ها مي‌‌باشد. لذا در اين تحقيق، دقت و کفايت روش تحليل طيفي، با مقايسه نتايج پاسخ‌‌هاي لرزه‌‌اي حاصل از آن با 
روش دقيق تاريخچه زماني غيرخطي مورد بررسي قرار مي‌‌گيرد. براي اين منظور، 6 سازه فولادي سه بعدي با تعداد طبقات 4، 10 
و20 با سيستم‌‌هاي قاب خمشي ويژه و قاب مهاربندي همگرای ويژه در نظر گرفته شده‌اند. براي انجام تحليل‌‌هاي تاريخچه زماني 
غيرخطي و طيفي، 4 گروه 7 تايي شامل شتاب‌نگاشت نزديک گسل با ويژگي‌‌هاي جهت‌پذيري پيش رونده، اثر پرتابي و بدون پالس و 
همچنين شتاب‌نگاشت‌هاي دور از گسل استفاده شده است. نتايج نشان مي‌‌دهند که در اکثر سازه‌‌ها پاسخ‌‌هاي لرزه‌‌اي حاصل از تحليل 
طيفي نسبت به تحليل تاريخچه زماني غيرخطي داراي مقادير دست پايين و غيرمحافظه کارانه مي‌‌باشند و معمولا ميزان خطاي روش 

تحليل طيفي با افزايش ارتفاع سازه بيشتر مي‌شود.
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مقدمه-1 
معمولا هدف اصلي آيين‌‌نامه‌‌ها‌‌ي زلزله فراهم نمودن يک حد اطمينان 
و  سازه  کلي  برابر شکست  در  ايمني  گرفتن ضرايب  نظر  در  با  قبول  قابل 
ناپايداري و جلوگيري از خرابي سازه و حفظ جان افراد آن در برابر زلزله‌‌هاي 
شديدي است که احتمال دارد در طول عمر مفيد سازه رخ دهد. تلاش اين 
آيين‌‌نامه‌‌ها بر آن است که با ارائه روش‌‌هاي عملي تا جايي که امکان دارد، به 
اهداف کلي خود جامعه عمل بپوشانند. بنابراين تاکيد بيشتر اين آيين‌‌نامه‌‌ها 
است.  متمرکز شده  افراد  جان  و حفظ  سازه‌‌ها  خرابي  از  جلوگيري  روي  بر 
در آيين‌نامه‌هاي زلزله معتبر مثل ASCE7-16 به منظور تحليل لرزه‌‌اي 
و  طيفي  ديناميکي  تحليل  معادل،  استاتيکي  تحليل  روش  سه  از  سازه‌‌ها، 
تحليل تاريخچه زماني استفاده مي‌‌شود. در روش تحليل استاتيکي که يکي 
از ساده‌ترين روش‌‌هاي تحليل مي‌باشد، سازه براي مقاومت در برابر بار جانبي 
که توسط آيين‌‌نامه‌‌ها تعيين مي‌‌شود، طراحي مي‌‌گردد. در اين روش سختي 

و مقاومت سازه تعيين شده و تغيير مکآن‌ها محدود مي‌‌شوند. نتايج تحقيقات 
بيشـــــتر در اين زمينه نقاط ضعف و محدوديت‌‌هاي روش فوق را آشکار 
نموده است. روش ديناميکي تاريخچه زماني، سازه با اثر دادن شتاب زمين، 
محاسبات  کارگيري  به  و  ساختمان  پايه  تراز  در  زمان،  از  تابعي  به صورت 
متعارف ديناميک سازه‌‌ها انجام مي‌‌شود. شتاب‌نگاشت‌‌هايي که در تعيين اثر 
حرکت زمين مورد استفاده قرار مي‌‌گيرند، بايد تا حد امکان، نمايانگر حرکت 
واقعي زمين در محل احداث بنا، در هنگام وقوع زلزله باشد. يکي از بارزترين 
آن  بودن  زمانبر  زماني،  تاريخچه  تحليل  روش  از  استفاده  محدوديت‌‌هاي 
مي‌‌باشد. در روش تحليل ديناميکي طيفي پس از تعيين زمان تناوب و اشکال 
مودي، طيف شبه شتاب به صورت تابعي از زمان تناوب و استهلاک براي 
بر  پاسخ  مود شتاب  براي هر  نظر محاسبه مي‌‌شود. سپس  مورد  زلزله‌‌هاي 
حسب زمان تناوب آن مود به دست خواهد آمد. تلاش برشي و نيروي اينرسي 
طبقات براي هر مود محاسبه مي‌‌شود. جابه‌جايي طبقات در هر مود محاسبه 

مي‌‌گردد و ترکيب اثر مودها به روش CQC يا SRSS انجام مي‌‌گردد. 
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در  بسته  هم  پاسخ  طيف  تحليل  انجام  برای  را  روشی  جاو،  و  گوپتا 
مقادير  پاسخ  روش طيف  که  دادند  نشان  و  کردند  ارائه  ثانويه  سيستم‌های 
بالاتري نسبت به روش تاريخچه زماني مي‌‌دهد ]1[. کلمنسيس و همکاران 
با استفاده از مدل40 طبقه بتن آرمه، به بررسي تقاضاهاي لرزه‌‌اي پرداختند 
زماني  تاريخچه  تحليل  با  مقايسه  در  را  پاسخ  تحليل طيف  و ضعف روش 
غير‌‌خطي در ساختمآن‌هاي بلند تاييد کردند ]2[. توآن طي مطالعه‌‌اي نشان 
داد که تقاضاهاي لرزه‌‌اي )برش و گشتاور(، حاصل از تحليل تاريخچه زماني 
پاسخ مي‌‌باشد  از تحليل طيف  پاسخ‌‌هاي حاصل  برابر  غيرخطي حدود 1/5 
]3[. فان و همکاران در سال 2008 به بررسي تحليل طيف پاسخ و تحليل 
تاريخچه زماني برج 101 طبقه تايپه پرداختند. آن‌ها نتيجه گرفتند که تحليل 
مي‌‌دهد  ارائه  زماني  تاريخچه  تحليل  به  نسبت  مقادير ‌‌کمتري  پاسخ  طيف 
]4[. خان در تحقيقي عملکرد تحليل‌‌هاي استاتيکي و ديناميکي در طراحي 
ساز‌‌ه‌هاي بلند را مورد بررسي قرار داد و بيان کرد که براي طراحي اقتصادي 

و ايمن سازه‌‌هاي بلندتر از 200 فوت بايد از تحليل طيفي استفاده شود ]5[.
مونير و وارنيچی در تحقيقي نيز پاسخ‌‌هاي برشي لرزه‌‌اي حاصل از تحليل 
پاسخ تاريخچه زماني غيرخطي را حدود 1/5 برابر پاسخ‌‌هاي مربوط به روش 
تحليل طيف پاسخ بيان کرد ]6[. لوکا و لمباردي در تحقيقي نشان دادند که 
نتايج مطلوب‌‌تري  تاريخچه زماني خطي  از تحليل  استفاده  با  طراحي سازه 
نسبت به تحليل طيفي دارد ]7[. همچنين آن‌ها مقايسه کلي اين دو روش را 
منوط به بررسي سازه‌‌هاي بيشتر با ويژگي  نامنظمي و سختي‌‌هاي متفاوت 
رفتار  بررسي  به  تحقيقي  در   2016 سال  در  همکاران  و  برونسي  دانستند. 
لرزه‌‌اي ساختمآن‌هاي بلند مهاربندي همگرا با کمربند‌‌هاي خرپايي پرداختند. 
آن‌ها نشان دادند که انتخاب سيستم‌‌هاي سازه‌‌اي تاثير به سزايي در ميزان 
تقاضاهاي لرزه‌‌اي دارد و همچنين زمان تحليل طيف پاسخ در مقايسه با تحليل 
تاريخچه زماني غيرخطي بسيار کمتر است، اما نتايج حاصل از روش تحليل 
طيف پاسخ محدوديت‌‌هاي بسياري دارد و مقادير دست پايين‌تري را نسبت 
به تحليل پاسخ تاريخچه زماني غير‌‌خطي ارائه مي‌‌دهد ]8[. لنگ و همکاران 
در مطالعه‌‌اي به مقايسه دو روش تحليل تاريخچه زماني غير‌‌خطي و تحليل 
طيف پاسخ با استفاده از ساختمان 16 طبقه بتن آرمه پرداختند. آن‌ها نشان 
دادند، هر دو روش مقادير متفاوتي براي تقاضاهاي لرزه‌‌اي در قسمت‌‌هاي 
مختلف ساختمان نشان مي‌دهند، اما روش پاسخ تاريخچه زماني غيرخطي 
تخمين بهتري را در تقاضاهاي لرزه‌‌اي از جمله برش طبقات ارائه و مي‌‌توان 
به نتايج حاصل از تاريخچه زماني غيرخطي اعتماد بيشتري کرد ]9[. زکي 
اغلو با بررسي سازه‌اي 40 طبقه نشان داد که مقاومت برشي لرزه‌‌اي در ديوار 

برشي و گشتاور خمشي تيرها با استفاده از تحليل تاريخچه زماني غيرخطي 
نتايج مطلوب‌تري را ارائه مي‌کند ]10[. جون و کنگ در تحقيقي به مطالعه 
و ارزيابي تقاضاي پاسخ‌‌هاي لرزه‌‌اي ساختمان‌هاي چند طبقه با شبيه‌سازي 
حرکات زمين پرداختند. آن‌ها نتيجه گرفتند که ويژگي‌‌هاي حرکات زمين به 
عنوان ورودي و خصوصيات ديناميکي سازه‌‌اي فاکتورهاي مهمي هستند که 
تاثير به سزايي بر روي پاسخ لرزه‌‌اي سازه‌‌ها دارند و آن‌ها نيز نشان دادند، ‌‌که 
نتايح حاصل از تحليل طيفي داراي مقادير کمتري نسبت به پاسخ‌‌هاي حاصل 
از تحليل تاريخچه زماني مي‌‌باشند ]11[. کانسلارا و دي آنجليس در سال 
2019 در تحقيقي به مقايسه تحليل ديناميکي غيرخطي و تحليل طيفي در 
سازه چند طبقه جداسازي شده داراي نامنظمي در پلان پرداختند. آن‌ها نشان 
دادند که نتايج جابه‌جايي نسبي طبقات، تنش در ستون‌‌ها و لنگر خمشي در 
تيرها، حاصل از تحليل ديناميکي غيرخطي داراي مقادير دست بالاتر نسبت 

به تحليل طيفي مي‌باشد ]12[.
با توجه به مطالعات انجام شده در زمينه روش‌‌هاي تحليل لرزه‌‌اي سازه‌‌ها، 
هر يک از اين روش‌‌ها معايب و مزايايي دارند. در تحقيقات قبلي دقت تحليل 
طيفي براي شتاب‌نگاشت‌‌ها با ويژگي‌‌هاي مختلف مورد بررسي قرار نگرفته 
است. بنابراين در اين تحقيق، دقت و کفايت تحليل‌‌ طيفي به واسطه مقايسه 
آيين‌‌نامه‌هاي  مطابق  غيرخطي  زماني  تاريخچه  با  طيفي  تحليل‌‌هاي  نتايج 
با ويژگي‌هاي مختلف مورد بررسي قرار  معتبر لرزه‌‌اي براي دسته رکوردها 
مي‌‌گيرد. بدين منظور، با در نظرگيري سازه‌‌هاي با سيستم قاب خمشي ويژه 
و همچنين مهاربندي همگراي ويژه به بررسي نتايج حاصل از تحليل طيفي و 
تاريخچه زماني تحت اثر زلزله‌‌هاي حوزه نزديک با ويژگي‌‌هاي جهت‌‌پذيري 
از  پالس و همچنين شتاب‌نگاشت‌هاي دور  پرتابي و بدون  اثر  پيش رونده، 
گسل پرداخته مي‌‌شود و نتايج تحليل طيفي با نتايج تحليل تاريخچه زماني 

غير‌‌خطي مقايسه و بررسی مي‌گردد.

شتاب‌نگاشت‌هاي حوزه نزديک گسل -2 
با  گسل  نزدكي  شتاب‌نگاشت‌هاي  متفاوت  اثرات  شاهد  محققين 
شتاب‌نگاشت‌هاي دور از گسل بوده‌‌اند. بعد از زلزله 1966 پاركفيلد كاليفرنيا و 
زلزله 1971 پاكويما سانفرناندو، عبارت نزدكي گسل توسط بولت عنوان شد. 
گسل  نزديک  شتاب‌نگاشت‌هاي  در  زمين  حرکات  شده‌‌ي  ثبت  ويژگي‌‌هاي 
کاملا متفاوت با حرکات معمول زمين در ناحيه‌‌ي دور ‌‌از گسل مي‌‌باشد. در 
سال‌‌هاي اخير، بعضي از زلزله‌‌هاي معروف، به خصوص زلزله‌‌ 1994 نورثريج، 
تحقيقات  و 1999 چي چي فرصت  ازميت  زلزله 1999  کوبه،  زلزله 1995 
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جديدي را براي پيشبرد دانش درباره‌‌ي مسائِل حوزه نزديک فراهم ساخته 
است. محدوده نزدكي گسل معمولا بين 15 تا 60 يكلومتري از گسل فعال 
فرض مي‌‌شود ]13[. با اين حال فاصله‌‌ي عنوان شده در مورد حوزه نزديک 
فاصله  افزايش  با  نزديک گسل  اثرات  واقع  در  نيست.  جامعي  تعريف  گسل 

کاهش يافته و تحت تاثير بزرگا و شرايط ساختگاه و غيره مي‌‌باشد ]14[. 
جلو،  به  رو  جهت‌پذيري  به  مي‌توان  گسل  نزديک  اثرات  مهم‌ترين  از 
مکان  تغيير  اثر  ديواره،  فرا  اثر  خنثي،  جهت‌داري  عقب،  به  رو  جهت‌داري 
ماندگار و مولفه قائم زلزله اشاره کرد. در محدوده نزدیک گسل معمولا زمين 
لرزه‌‌ها به مكانيسم شكست، جهت انتشار شكست نسبت به ساختگاه و تغيير 
مكان‌هاي دائمي ناشي از لغزش گسل وابسته مي‌‌باشند. اين پارامترها باعث 
ايجاد اثر جهت‌داری شکست مي‌‌شوند. زماني كه كي گسل شروع به شكسته 
بسته  و  شده  ايجاد  گسل  امتداد  روي  بر  نقطه‌‌اي  از  شكست  ميك‌‌ند،  شدن 
به محل آغاز گسيختگي گسترش ميي‌‌ابد. در اين حالت اگر انتشار شكست 
ساختگاه  جهت  در  نيز  گسل  لغزش  جهت  و  باشد  ساختگاه  سمت  به  گسل 
باشد، آنگاه جهت‌داری رو به جلو رخ مي‌‌دهد. اگر ساختگاه در جهت خلاف 
اتفاق می‌‌افتد و  پیشرفت گسلش باشد، عکس حالت جهت‌‌داری رو به جلو 
باعث می‌‌شود امواج از هم دور شوند. جهت‌‌داری رو به عقب در ساختگاه‌‌های 
قرار گرفته در مجاورت همان انتهای گسل که گسیختگی شروع می‌‌گردد، 
دور  ساختگاه  از  گسیختگی  انتشار  جهت  که  طوری  به  می‌‌شوند،  مشاهده 

شونده است ]15[. 
در جهت‌داری خنثی، دور شدن یا نزدیک شدن انتشار گسلش به سمت 
ساختگاه قابل تشخیص نمی‌باشد. در این شرایط جهت‌داری اثر خاصی روی 
دامنه و مدت تاریخچه زمانی زلزله نخواهد داشت ]16[ از ديگر ويژگی‌های 
تاثیر یک  اثر تغییر مکان ماندگار است که  رکوردهای حوزه نزديک گسل، 
پالس نیم چرخه‌‌ای در تاریخچه زمانی سرعت منجر به جابه‌‌جایی دائمی زمین 

که حرکت پرتابی نامیده می‌‌شود، خواهد شد ]13[.

صحت‌‌سنجی تحليل‌ها-3 
در این بخش به منظور اطمينان از صحت انجام تحليل‌های تاريخچه 
زمانی غيرخطی و طيفی و همچنین اطمينان از صحت اجرای نرم‌‌افزار و نحوه 
مدل‌سازی، از نمونه تحليل‌‌های انجام شده در مراجع ]17[ و ]18[ استفاده 

شده است.
در صحت‌‌سنجی اول، به منظور اطمينان از صحت تحلیل‌های تاریخچه 
زمانی غیر‌‌خطی و نحوه مدل‌سازی از تحليل‌های انجام شده در مرجع ]18[ 

با  غیر‌‌خطی  زمانی‌‌  تاریخچه  تحليل‌های  منظور،  بدين  است.  شده  استفاده 
با  طبقه   10 قاب  برای یک  از گسل  دور  حوزه  شتاب‌نگاشت   7 از  استفاده 
سيستم قاب خمشی فولادی ويژه انجام شده‌اند و نتايج مربوط به جابه‌جایی 
 ]18[ مرجع  با  حاضر  مطالعه  در  مفاصل  پلاستيک  دوران  و  طبقات  نسبی 
و  تحليل‌ها  مدل‌سازی،  نحوه  مورد  در  بيشتر  جزئيات  شده‌اند.  مقايسه 
رکوردهای زلزله در مرجع ]18[ آمده است. شکل 1، نسبت جابه‌جایی نسبی 
)دريفت( طبقات و شکل 2، دوران پلاستیک مفاصل را برای این قاب که از 
به   ]18[ تاریخچه‌‌ زمانی غیرخطی در مطالعه‌‌ی حاضر و مرجع  تحلیل‌‌های 
دست آمده‌‌اند، نشان می‌‌دهند. با توجه به شکل‌های یاد شده، نتایج حاصل از 
مطالعه حاضر در مقایسه با مرجع یاد شده دارای دقت قابل قبولی می‌‌باشند. 
تحليل‌‌های  انجام  از صحت  اطمينان  منظور  به  دوم،  در صحت‌‌سنجی 
که در   )MRSA( مودال پاسخ  از تحلیل طیف  طيفی در مطالعه حاضر، 
مرجع انجام شده، بهره‌جویی شده است. بدين منظور، نیروی برش پايه سازه 
 IBC با استفاده از تحليل طيفی و با توجه به آیین‌نامه 4 طبقه بتن آرمه 
محاسبه شده و با نتايج مرجع برای انواع سايت‌های A تا E مورد مقايسه 
قرار گرفته است. همانطور که در شکل 3 مشاهده می‌‌شود، نتایج برش پايه 
حاصل از تحليل طيفی در مطالعه‌‌ی حاضر با نتایج مرجع دارای تطابق بسیار 

مناسبی می‌‌باشد.

معرفی و طراحی مدل‌ها-4 
در اين تحقيق از 3 سازه‌‌ فولادي سه بعدي داراي سيستم قاب خمشي 
تعداد  با  ويژه  مهاربندي همگراي  داراي سيستم  بعدي  سازه‌‌ سه   3 و  ويژه 
طبقات 4، 10 و 20 به نمايندگي سازه‌‌هاي کوتاه، متوسط و بلند استفاده شده 
ابعاد 15 متر در 15 متر  است. پلان تمامي سازه‌‌ها از 3 دهانه 5 متري به 
 ]19[ ASCE7-16 تشکيل ميي‌ابد. اين سازه‌‌ها با استفاده از آيين‌‌نامه‌‌هاي
و AISC360 ]20[ و با استفاده از تحليل طيفي )RSA( با به کارگيري 
سازه‌های  طراحی  شده‌اند.  طراحي   ASCE7-16 آيين‌‌نامه  طرح  طيف 
فولادی به روش LRFD انجام شده و جرم‎های لرزه‎ای به صورت متمرکز 
در تراز طبقات در نظر گرفته شدند. همچنين بار‌‌هاي مرده و زنده به صورت 
شطرنجي بر روي تيرها پخش شده و مقاطع ستون‌‌ها و مهاربندي‌‌ها براي 
تعريف  تير-ورق  به صورت  تير‌‌ها  مقاطع  و  قوطي  به شکل  مدل‌‌ها  تمامي 
همچون  فولادي  سازه‌هاي  طراحي  کنترل‌هاي  مدل‌ها  اين  در  گرديد. 
جابه‌جايي نسبي طبقات )دريفت( و ظرفيت محوري اعضا مورد بررسي قرار 
گرفته است. ساير جزئيات استفاده شده در طراحي براي تمامي ســازه‌‌هاي 
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 [11] مرجعو خطی در مطالعه حاضر غير تاریخچه زمانی هایتحليلطبقات حاصل از  جایی نسبیهجابنسبت . 1 شکل
Figure 1. Story drift ratios obtained from the nonlinear time history analyses in the present study and 

Reference [17] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. نسبت جابه‌جایی نسبی طبقات حاصل از تحليل‌های تاریخچه زمانی‌‌ غیر‌‌خطی در مطالعه حاضر و مرجع ]17[

Fig. 1. Story drift ratios obtained from the nonlinear time history analyses in the present study 
and Reference [17]

 

 
 

 [11] خطی در مطالعه حاضر و مرجعغير تاریخچه زمانی هایتحليلمفاصل حاصل از پلاستيک دوران . 2شکل 
Figure 2. Plastic hinge rotations obtained from the nonlinear time history analyses in the present study and 

Reference [17] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. دوران پلاستيک مفاصل حاصل از تحليل‌های تاریخچه زمانی‌‌ غیر‌‌خطی در مطالعه حاضر و مرجع ]17[

Fig. 2. Plastic hinge rotations obtained from the nonlinear time history analyses in the present study 
and Reference [17]
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مورد نظر يکسان و مطابق آيين‌نامه ASCE7-16  مي‌باشد. خلاصه‌اي 
از اطلاعات کلي طراحي و زمان تناوب اصلي سازه‌‌ها در جدول‌های 1 و 2 
ارائه شده است. همچنين براي نمونه مشخصات مقاطع اعضاء در سازه‌های 
4 طبقه مهاربندي همگراي ويژه و 10 طبقه قاب خمشي ويژه در پيوست 1 

ارائه شده است.

شتاب‌نگاشت‌‌هاي مورد استفاده در اين مطالعه-5 
مستلزم  فروريزش،  برابر  در  سازه‌‌اي  سيستم‌‌هاي  انواع  لرزه‌‌اي  طراحي 
محاسبه پارامترهاي تقاضا و ظرفيت سازه‌‌اي، بر اساس پاسخ سازه، با استفاده 
از منحني‌‌هاي حاصل از تحليل دينامكيي مي‌‌باشد. اين منحني‌‌ها بر اساس 
تعداد قابل توجهي از تحليل‌‌هاي دينامكيي غيرخطي براي مجموعه زلزله‌‌هاي 

 
 

 [11] حاصل از تحليل طيفی در مطالعه حاضر و مرجعمقایسه برش پایه . 3 شکل
Figure 3. Comparison of the base shear obtained from the  response spectrum analysis in the present study 

and Reference [18] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. مقایسه برش پایه حاصل از تحليل طيفی در مطالعه حاضر و مرجع ]18[

Fig. 3. Comparison of the base shear obtained from the  response spectrum analysis in the present 
study and Reference [18]

جدول 1. اطلاعات و مشخصه‌‌هاي استفاده شده در طراحي

Table 1. Detailed characteristics used in the design of structures
 ياستفاده شده در طراح يهااطلاعات و مشخصه. 1جدول 

Table 1. Detailed characteristics used in the design of structures 
 

 AISC 360-2016 ينامه طراحنييآ

 ASCE 7-16 تحليل و طراحينامه نييآ

 SAP 2000-v19.2.2 افزارنرم
 ST37 فولاد نوع فولاد

 Site class C ن ساختگاهينوع زم
 kg/m 2200 بار زنده

 kg/m 2650 مرده بار
 e(I 1( يات لرزهيب اهميضر

 Y(F 22400 kg/cm( فولاد ميتنش تسل
 s(E 2N/m +112.1 × 10( فولاد تهيسيمدول الاست

 0.3 (υ) فولادب پواسون يضر

 kg/m 37850 جرم واحد حجم

 N/m 376982.2 وزن واحد حجم
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انتخابي به دست مي‌‌آيند. در اين راستا به منظور انجام تحليل‌‌هاي تاريخچه 

زماني غير‌‌خطي و تحليل‌‌هاي طيفي از 4 گروه شتاب‌نگاشت 7 تايي استفاده 

شده است که 3 گروه از اين شتاب‌نگاشت‌‌ها شامل شتاب‌نگاشت‌‌هاي حوزه 

و  پرتابي  اثر  پيش‌‌رونده،  داراي  جهت‌‌  اثر  ويژگي‌‌هاي  با  گــسل  نزديک 

فاقد پالس متمايز و گروه ديگر شامل شتاب‌نگاشت‌‌هاي حوزه دور از گسل 

آيين‌نامه   D و   C گروه  خاک  بر  منطبق  شتاب‌نگاشت‌‌ها  اين  مي‌‌باشند. 

ASCE7-16 بوده و از پايـگاه اطلاعاتي PEER استخراج شده‌‌اند.

مقياس شتاب‌نگاشت‌‌هاي انتخاب شده-5 -1 
به منظور انجام تحليل طيفي و تحليل تاريخچه زماني غير‌‌خطي، همه 
ASCE7- آيين‌‌نامه  روش  از  استفاده  با  شده  انتخاب  شتاب‌نگاشت‌‌هاي 

به  شتاب‌نگاشت  هر  مقياس  روش، ضريب  اين  در  گرديده‌‌اند.  مقياس   16

تناوب اصلی  با زمان  ابتدا شتاب طيفي متناظر  تعيين مي‌‌گردد که  گونه‌‌اي 
سازه )Sa(T1(( برابر با مقدار شتاب طيف طرح در آن زمان تناوب باشد. 
سپس، در بازه 0.2T1 تا 1.5T1 ميانگين شتاب طيفي شتاب‌نگاشت‌‌هاي 
نمونه،  عنوان  به  باشد.  آيين‌‌نامه  پاسخ  با طيف  برابر  بايد  نظر حداقل  مورد 

جدول 2. مشخصات سازه‌‌هاي مورد بررسي

Table 2. Characteristics of the structures studied

 يمورد بررس يهامشخصات سازه. 2 جدول
Table 2. Characteristics of the structures studied 

 

 ياستم سازهينوع س
تعداد 
 طبقات

ود يپر
 ياصل
 ه(ي)ثان

ارتفاع 
 طبقه
 )متر(

ارتفاع 
 کل

 )متر(

 بيضر
R 

 بيضر
0Ώ 

 بيضر
dC 

با  يقاب خمش يفولاد
 ژهيو يريپذشکل

4 77/0 2/3 8/22 

8 3 5/5 20 33/2 2/3 32 

20 74/2 2/3 34 

 يمهاربند يفولاد
 يريپذهمگرا با شکل

 ژهيو

4 32/0 2/3 8/22 

3 2 5 20 02/2 2/3 32 

20 72/2 2/3 34 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3. مشخصات کلي شتاب‌نگاشت‌‌هاي نزديک گسل با ويژگي جهت داراي پيش‌‌سو

Table 3. Characteristics of the near-fault ground motions with forward directivity effect

 

 سوشيپ يجهت دارا يژگيک گسل با وينزد يهانگاشتشتاب يمشخصات کل. 3 جدول
Table 3. Characteristics of the near-fault ground motions with forward directivity effect 

 

No Event Station Year Mag.
(MW) 

Dis. 
(km) Com. PGA

(g) 
PGV/
PGA 

Pulse 
Period 
(sec) 

1 Cape Mendocino Petrolia 1992 7.01 8.18 090 0.66 0.136 2.99 

2 Kocaeli Arcelik 1999 7.51 13.49 090 0.13 0.315 7.79 

3 Park field Cholame 1996 6.19 4.23 090 0.58 0.056 1.33 

4 Northridge )1( Jensen filter plant 
Dministrative 1994 6.69 5.43 022 0.41 0.276 3.15 

5 Northridge )2( Rinaldi receiving Sta 1994 6.69 6.5 228 0.87 0.152 1.24 

6 Northridge )3( la dam 1994 6.69 5.92 064 0.42 0.181 1.61 

7 Northridge )4( La – SepulvedaVA 
hospital 1994 6.69 8.44 270 0.75 0.105 0.93 
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جدول 4. مشخصات کلي شتاب‌نگاشت‌‌هاي نزديک گسل با ويژگي اثر پرتابي

Table 4. Characteristics of the near-fault ground motions with fling step effect
 ياثر پرتاب يژگيک گسل با وينزد يهانگاشتشتاب يمشخصات کل. 4 جدول

Table 4. Characteristics of the near-fault ground motions with fling step effect 
 

No Event Station Year Mag.
(MW) 

Dis. 
(km) Com. PGA

(g) 
PGV/
PGA 

PGD 
(cm) 

Pulse 
Period 
(sec) 

1 Chi-Chi )1( TCU065 1999 7.62 0.57 E 0.79 0.161 108 5.64 

2 Chi-Chi )2( TCU068 1999 7.62 0.32 E 0.51 0.49 297 4.99 

3 Chi-Chi )3( TCU129 1999 7.62 1.83 EW 0.98 0.067 64.5 - 

4 Chi-Chi )4( TCU076 1999 7.62 2.74 E 0.34 0.152 33 4.63 

5 Chi-Chi )5( TCU067 1999 7.62 0.62 EW 0.48 0.195 100.9 7.3 

6 Chi-Chi )6( TCU052 1999 7.62 0.32 E 0.51 0.347 261.7 11.95 
7 Kocaeli Yarimca 1999 7.51 4.83 060 0.22 0.46 62 4.94 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 5. مشخصات کلي شتاب‌نگاشت‌‌هاي نزديک گسل فاقد پالس

Table 5. Characteristics of the near-fault ground motions with no pulse

 

 ک گسل فاقد پالسينزد يهانگاشتشتاب يمشخصات کل. 5 جدول
Table 5. Characteristics of the near-fault ground motions with no pulse 

 

No Event Station Year Mag. 
(MW) 

Dis. 
(km) Com. PGA(

g) 
PGV/
PGA 

1 Chi-Chi )1( CHY080 1999 7.62 2.69 EW 0.81 0.134 

2 Chi-Chi )2( CHY029 1999 7.62 10.96 E 0.28 0.127 

3 Chi-Chi )3( TCU084 1999 7.62 11.48 E 1.00 0.131 

4 Loma Prieta )1( Bran 1989 6.93 10.72 090 0.50 0.093 

5 Loma Prieta )2( Waho 1989 6.93 17.74 090 0.65 0.06 

6 Nahanni Site 1 1985 6.76 9.60 280 1.20 0.034 

7 Imperial valley El Centro Array 1938 6.95 6.09 180 0.28 0.113 
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طيف پاسخ شبه شتاب شتاب‌نگاشت‌‌هاي حوزه دور از گسل )FF( قبل و 
از مقياس شدن براي سازه 4 طبقه قاب خمشي ويژه در شکل‌های 4  بعد 
و 5 و متوسط طيف پاسخ شبه شتاب شتاب‌نگاشت‌‌هاي مقياس شده براي 
چهار گروه شتاب‌نگاشت در شکل 6 نشان داده شده است. همچنين ضرايب 
اين سازه در  براي  نمونه  به عنوان  همپايه‌سازي شتاب‌نگاشت‌‌هاي مختلف 

پيوست 2 ارائه شده است.

روش تحقيق -6 
در اين تحقيق سعي شده است که با انتخاب سازه‌‌هاي فولادي با تعداد 
طبقات مختلف و انجام تحليل طيفي و تحليل تاريخچه زماني غيرخطي با 
استفاده از نرم‌افزارSAP 2000  ]21[ و به کارگيري 4 گروه شتاب‌نگاشت 
مورد  سازه‌های  در  شود.  پرداخته  طيفي  تحليل  کفايت  بررسي  به  متفاوت 
با مفاصل پلاستيک  بررسی، رفتار غيرخطي تيرها، ستون‌ها و مهاربندي‌ها 
مطابق با آيين‎نامه ASCE/SEI 41-13  ]22[ مدل‌سازي شدند. مفاصل 
پلاستيکي در تيرها بر مبناي لنگر خمشی حول محور قوي، در ستون‎ها بر 
مبناي اندرکنش نيروي محوري و لنگر خمشي حول دو محور و در مهاربندها 
بر مبناي نيروي محوري اختصاص داده شدند. بدين منظور بعد از طراحي 
سازه‌‌ها با استفاده آيين‌‌نامه‌‌هاي لرزه‌‌اي به مقايسه پاسخ‌‌هاي لرزه‌‌اي از قبيل 
برش طبقات، جابه‌جايي و جابه‌جايي نسبي طبقات حاصل از تحليل طيفي 
با نتايج حاصل از تحليل تاريخچه زماني غيرخطي که به عنوان دقيق‌ترين 

روش برآورد نيازهاي لرزه‌اي سازه‌ها مي‌باشد، پرداخته شده است. از اين رو 
براي آنکه نتايج حاصل از تحليل‌‌هاي طيفي که يک تحليل خطي مي‌‌باشد 
با نتايج حاصل از تحليل‌‌هاي تاريخچه زماني غيرخطي قابل مقايسه باشند، 
نتايج تحليل‌‌هاي طيفي با استفاده از ضريب بزرگنمايي جابه‌جايي و ضريب 
با  استفاده  مورد  سيستم  دو  هر  براي  که   2 جدول  مطابق  مقاومت  اضافه 
استفاده از آيين‌‌نامه ASCE 7-16 داده شده‌‌اند، اصلاح شدند. براي اين 
و  مقاومت  اضافه  در ضريب  تحليل طيفي  از  طبقات حاصل  برش  اصلاح، 
جابه‌جايي طبقات و جابه‌جايي نسبي طبقات در ضريب بزرگنمايي تغيير مکان 
ضرب مي‌‌شوند. ضريب بزرگنمايي جابه‌جايي)Cd(  و ضريب اضافه مقاومت 

)Ω( با توجه به شکل 7 به صورت زير قابل توجيح مي‌‌باشد.

)1((1  )                 
max

s
y

 
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y y
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�

جدول 6. مشخصات شتاب‌نگاشت‌‌هاي دور از گسل

Table 6. Characteristics of the far-fault ground motions
 دور از گسل يهانگاشتشتابمشخصات . 6 جدول

Table 6. Characteristics of the far-fault ground motions 
 

No Event Station Year Mag. (MW) Dis. (km) Com. PGA(g) PGV/PGA 

1 Kobe Kakogawa 1995 6.9 22.50 090 0.32 0.086 

2 Northridge )1( La - 116th St school 1994 6.69 41.17 090 0.21 0.049 

3 Kobe OKA 1995 6.90 86.94 000 0.07 0.071 

4 Loma Prieta )1( Sf - presidio 1989 6.93 77.43 000 0.09 0.154 

5 Loma Prieta )2( Sf - cliff house 1989 6.93 78.68 090 0.10 0.133 

6 Northridge )2( La - Centinela St 1994 6.69 28.30 155 0.45 0.047 

7 Northridge )3( Malibu - point Dume Sch 1994 6.69 33.67 090 0.13 0.066 
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  (FF)حوزه دور از گسل  یهانگاشتشتابف پاسخ شبه شتاب يو ط ASCE7-16نامه نیيف طرح آيط. 4 شکل
Figure 4. Design spectrum of ASCE7-16  and  pseudo-acceleration spectra of far-fault ground motion records 
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 )FF( و طيف پاسخ شبه شتاب شتاب‌نگاشت‌‌هاي حوزه دور از گسل ASCE7-16 شکل 4. طيف طرح آيين‌‌نامه

Fig. 4. Design spectrum of ASCE7-16  and  pseudo-acceleration spectra of far-fault ground motion records

 
 

سازه  یبرا (FF)حوزه دور از  گسل  ییاس شده نهايمق یهانگاشتشتابف پاسخ شبه شتاب يو ط ASCE7-16نامه نیيف طرح آيط. 5 شکل
 ژهیو یطبقه قاب خمش 4

Figure 5. Design spectrum of ASCE7-16 and  pseudo-acceleration spectra of scaled far-fault ground motion 
records for the 4-story MRF building 
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 )FF( و طيف پاسخ شبه شتاب شتاب‌نگاشت‌‌هاي مقياس شده نهايي حوزه دور از  گسل ASCE7-16شکل 5. طيف طرح آيين‌نامه
براي سازه 4 طبقه قاب خمشي ويژه

Fig. 5. Design spectrum of ASCE7-16 and  pseudo-acceleration spectra of scaled far-fault ground mo-
tion records for the 4-story MRF building
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در  نگاشتشتابچهار گروه  یاس شده برايمق یهانگاشتشتابف پاسخ شبه شتاب يو متوسط ط ASCE7-16نامه نیيطرح آف يط. 6 شکل
 یطبقه قاب خمش 4سازه 

Figure 6. Design spectrum of ASCE7-16 and the mean pseudo-acceleration spectra of scaled different four 
sets of ground motions for the 4-story MRF building 
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شکل 6. طيف طرح آيين‌‌نامه ASCE7-16 و متوسط طيف پاسخ شبه شتاب شتاب‌نگاشت‌‌هاي مقياس شده براي چهار گروه 
شتاب‌نگاشت در سازه 4 طبقه قاب خمشي

Fig. 6. Design spectrum of ASCE7-16 and the mean pseudo-acceleration spectra of scaled different 
four sets of ground motions for the 4-story MRF building

 

 [23] کل یاپاسخ سازه. 1 شکل
Figure 7. General structural response [23] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. پاسخ سازه‌‌اي کل ]23[

Fig. 7. General structural response [23]
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�

 Cd و  سازه  شکل‌‌پذيري  ضريب  sµ مقاومت، اضافه  ضريب   Ω که   

حداکثر  مکان  تغيير   max∆ همچنين،  است.  جابه‌جايي  بزرگنمايي  ضريب 
∆s تغيير مکان متناظر با  ∆y تغيير مکان تغيير مکان تسليم سازه و  سازه،  

تشکيل اولين مفصل پلاستيک در سازه است.

ارزيابي برش طبقات-6 -1 
 )RSA( شکل‌های 8 تا 13 نتايج برش طبقات حاصل از تحليل طيفي
و تحليل تاريخچه زماني غيرخطي )Time history( را نشان مي‌‌دهند. 
مقادير برش طبقات به دست آمده از دو روش تحليل طيفي و تحليل تاريخچه 
زماني غيرخطي براي هر گروه زلزله نشان مي‌‌دهد که در تمامي سازه‌‌ها نتايج 
حاصل از تحليل طيفي از نتايج تحليل تاريخچه زماني غيرخطي کمتر است 

تاريخچه  تحليل  و  طيفي  تحليل  بين  اختلاف  سازه‌‌ها  ارتفاع  افزايش  با  و 
زماني غيرخطي بيشتر مي‌‌شود. به طور متوسط سازه‌‌هاي 4 طبقه در هر دو 
سيستم سازه‌‌اي داراي کمترين اختلاف مي‌‌باشند. همچنين بيشترين اختلاف 
با اثر پرتابي با  در سازه‌‌هاي 4 طبقه مربوط به شتاب‌نگاشت نزديک گسل 
ميانگين 14 درصد مي‌‌باشد. در سازه‌‌هاي 10 طبقه مشابه سازه‌‌هاي 4 طبقه 
بيشترين اختلاف مربوط به شتاب‌نگاشت حوزه نزديک با اثر پرتابي با مقدار 
21 درصد براي سازه مهاربندي ويژه و 17 درصد براي سازه قاب خمشي ويژه 
مي‌‌باشد. در سازه‌‌هاي 20 طبقه نتايج متفاوتي قابل مشاهده مي‌‌باشد. برش 
طبقه حاصل از تحليل طيفي در مقايسه با تحليل تاريخچه زماني غيرخطي 
در سازه قاب خمشي ويژه 18 درصد براي شتاب‌نگاشت حوزه دور از گسل و 
در سازه قاب مهاربندي ويژه 23 درصد براي شتاب‌نگاشت نزديک گسل با 
اثر پرتابي دست پايين مي‌‌باشد. از طرفي مي‌‌توان گفت در تمامي سازه‌‌ها به 
جز سازه 20 طبقه قاب خمشي ويژه بيشترين اختلاف نتايج تحليل طيفي و 
تحليل تاريخچه زماني غيرخطي مربوط به شتاب‌نگاشت‌‌هاي نزديک گسل با 
اثر پرتابي مي‌‌باشد. در حالت کلي نتايج برش طبقات حاصل از تحليل طيفي 

داراي مقادير کمتري نسبت به تحليل تاريخچه زماني غيرخطي مي‌‌باشند.

  

  
 

طبقه  4سازه  یبرا نگاشتشتابگروه  4با استفاده از  غيرخطی یخچه زمانیل تاريو تحل یفيل طيبرش طبقات حاصل از تحل سهیمقا. 1 شکل
ژهیو یقاب خمش   

Figure 8. Comparison of story shears obtained from  the response spectrum analysis and nonlinear time 
history analysis using the four sets of ground motions for the 4-story MRF building 
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شکل 8. مقايسه برش طبقات حاصل از تحليل طيفي و تحليل تاريخچه زماني غيرخطي با استفاده از 4 گروه شتاب‌نگاشت براي 
سازه 4 طبقه قاب خمشي ويژه

Fig. 8. Comparison of story shears obtained from  the response spectrum analysis and nonlinear time 
history analysis using the four sets of ground motions for the 4-story MRF building
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طبقه  11سازه  یبرا نگاشتشتابگروه  4با استفاده از   غيرخطی یخچه زمانیل تاريو تحل یفيل طيسه برش طبقات حاصل از تحلیمقا. 9 شکل
ژهیو یقاب خمش  

Figure 9. Comparison of story shears obtained from  the response spectrum analysis and nonlinear time 
history analysis using the four sets of ground motions for the 10-story MRF building 
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شکل 9. مقايسه برش طبقات حاصل از تحليل طيفي و تحليل تاريخچه زماني غيرخطي  با استفاده از 4 گروه شتاب‌نگاشت براي 
سازه 10 طبقه قاب خمشي ويژه

Fig. 9. Comparison of story shears obtained from  the response spectrum analysis and nonlinear time 
history analysis using the four sets of ground motions for the 10-story MRF building

  

  
 

 21سازه  یبرا نگاشتشتابگروه  4با استفاده از  غيرخطی یخچه زمانیل تاريتحلو  یفيل طيبرش طبقات حاصل از تحل سهیمقا. 11 شکل
 ژهیو یطبقه قاب خمش

Figure 10. Comparison of story shears obtained from  the response spectrum analysis and nonlinear time 
history analysis using the four sets of ground motions for the 20-story MRF building 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

0 300 600 900 1200

st
ot

y

Story Shear (ton)

20st-SMRF (FF)

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

0 300 600 900 1200

st
ot

y

Story Shear (ton)

20st-SMRF (FD)

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

0 300 600 900 1200

st
ot

y

Story Shear (ton)

20st-SMRF (FS)

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

0 300 600 900 1200

st
ot

y

Story Shear (ton)

20st-SMRF (NP)

شکل 10. مقايسه برش طبقات حاصل از تحليل طيفي و تحليل تاريخچه زماني غيرخطي با استفاده از 4 گروه شتاب‌نگاشت براي 
سازه 20 طبقه قاب خمشي ويژه

Fig. 10. Comparison of story shears obtained from  the response spectrum analysis and nonlinear 
time history analysis using the four sets of ground motions for the 20-story MRF building
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طبقه  4سازه  یبرا نگاشتشتابگروه  4با استفاده از  غيرخطی یخچه زمانیل تاريو تحل یفيط ليسه برش طبقات حاصل از تحلیمقا. 11 شکل
ژهیو یقاب مهاربند  

Figure 11. Comparison of story shears obtained from  the response spectrum analysis and nonlinear time 
history analysis using the four sets of ground motions for the 4-story CBF building 
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شکل 11. مقايسه برش طبقات حاصل از تحليل طيفي و تحليل تاريخچه زماني غيرخطي با استفاده از 4 گروه شتاب‌نگاشت براي 
سازه 4 طبقه قاب مهاربندي ويژه

Fig. 11. Comparison of story shears obtained from  the response spectrum analysis and nonlinear 
time history analysis using the four sets of ground motions for the 4-story CBF building

  

  
 

 11سازه  یبرا نگاشتشتابگروه  4با استفاده از  غيرخطی یخچه زمانیل تاريو تحل یفيطل يسه برش طبقات حاصل از تحلیمقا. 12 شکل
 ژهیو یطبقه قاب مهاربند

Figure 12. Comparison of story shears obtained from  the  response spectrum analysis and nonlinear time 
history analysis using the four sets of ground motions for the 10-story CBF building 
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شکل 12. مقايسه برش طبقات حاصل از تحليل طيفي و تحليل تاريخچه زماني غيرخطي با استفاده از 4 گروه شتاب‌نگاشت براي 
سازه 10 طبقه قاب مهاربندي ويژه

Fig. 12. Comparison of story shears obtained from  the  response spectrum analysis and nonlinear 
time history analysis using the four sets of ground motions for the 10-story CBF building
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ارزيابي جابه‌جايي طبقات -6 -2 
کل  ارتفاع  به  طبقات  جابه‌جايي  نسبت  نتايج   19 شکل  تا   14 شکل 
سازه )D/H( حاصل از تحليل طيفي و تحليل تاريخچه زماني غيرخطي را 
نشان مي‌‌دهد. در اکثر موارد، جابه‌جايي طبقات حاصل از تحليل طيفي داراي 
غيرخطي  زماني  تاريخچه  تحليل  از  نتايج حاصل  به  نسبت  کمتري  مقادير 
مي‌‌باشند. به طور متوسط سازه‌‌هاي 4 طبقه در هر دو سيستم سازه‌‌اي داراي 
بيشترين اختلاف مي‌‌باشند. در سازه‌‌هاي قاب خمشي ويژه بيشترين اختلاف 
در  که  به طوري  بوده،  پرتابي  اثر  با  نزديک گسل  به شتاب‌نگاشت  مربوط 
سازه‌‌هاي 4، 10 و 20 طبقه جابه‌جايي‌‌هاي حاصل از تحليل طيفي در مقايسه 
با تحليل تاريخچه زماني غيرخطي به ترتيب 28، 18 و 27 درصد دست پايين 
مي‌‌باشد. در سازه‌‌هاي داراي سيستم قاب مهاربندي ويژه بيشترين اختلاف 
مربوط به شتاب‌نگاشت نزديک گسل با اثر پرتابي براي سازه‌‌هاي 10 و 20 
طبقه مي‌‌باشد که جابه‌جايي‌‌هاي حاصل از تحليل طيفي در مقايسه با تحليل 

تاريخچه زماني غيرخطي در موارد ياد شده به ترتيب 26 و 22 درصد دست 
پايين مي‌‌باشد.

به  طبقات  جابه‌جايي  نسبت  که  گرفت  نتيجه  مي‌‌توان  کلي  حالت  در 
براي شتاب‌نگاشت‌هاي  تحليل طيفي  از  حاصل   )D/H( ارتفاع کل سازه
نزديک گسل با اثر پرتابي داراي مقادير دست پايين‌‌تري در مقايسه با تحليل 

تاريخچه زماني غيرخطي بوده و غيرمحافظه کارانه‌‌تر مي‌‌باشد.

ارزيابي جابه‌جايي نسبي طبقات -6 -3 
نمودار متوسط جابه‌جايي نسبي طبقات براي هر سازه با استفاده از تحليل 
تا  طيفي و تحليل تاريخچه زماني غيرخطي به دست آمده و در شکل 20 
شکل 25 نشان داده شده است. در اکثر سازه‌‌ها نتايج حاصل از تحليل طيفي 
بوده  کمتري  مقادير  داراي  غيرخطي  زماني  تاريخچه  تحليل  با  مقايسه  در 
دو  هر  در  طبقه   4 سازه‌‌هاي  متوسط  طور  به  کارانه هستند.  غيرمحافظه  و 

  

  
 

 21سازه  یبرا نگاشتشتابگروه  4با استفاده از  غيرخطی یخچه زمانیتارل يو تحل یفيل طيسه برش طبقات حاصل از تحلیمقا. 13 شکل
 ژهیو یطبقه قاب مهاربند

Figure 13. Comparison of story shears obtained from  the  response spectrum analysis and nonlinear time 
history analysis using the four sets of ground motions for the 20-story CBF building 
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شکل 13. مقايسه برش طبقات حاصل از تحليل طيفي و تحليل تاريخچه زماني غيرخطي با استفاده از 4 گروه شتاب‌نگاشت براي 
سازه 20 طبقه قاب مهاربندي ويژه

Fig. 13. Comparison of story shears obtained from  the  response spectrum analysis and nonlinear 
time history analysis using the four sets of ground motions for the 20-story CBF building
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 4سازه  یبرا نگاشتشتابگروه  4با استفاده از  غيرخطی یخچه زمانیل تاريو تحل یفيل طيطبقات حاصل از تحل جاییجابهسه یمقا. 14 شکل
 ژهیو یطبقه قاب خمش

Figure 14. Comparison of floor displacements obtained from  the  response spectrum analysis and nonlinear 
time history analysis using the four sets of ground motions for the 4-story MRF building 
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شکل 14. مقايسه جابه‌جايي طبقات حاصل از تحليل طيفي و تحليل تاريخچه زماني غيرخطي با استفاده از 4 گروه شتاب‌نگاشت 
براي سازه 4 طبقه قاب خمشي ويژه

Fig. 14. Comparison of floor displacements obtained from  the  response spectrum analysis and non-
linear time history analysis using the four sets of ground motions for the 4-story MRF building

  

  
 

 11 سازه یبرا نگاشتشتابگروه  4ه از با استفاد غيرخطی یخچه زمانیل تاريو تحل یفيل طيطبقات حاصل از تحل جاییجابهسه یمقا. 15 شکل
 ژهیو یطبقه قاب خمش

Figure 15. Comparison of floor displacements obtained from  the  response spectrum analysis and nonlinear 
time history analysis using the four sets of ground motions for the 10-story MRF building 
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شکل 15. مقايسه جابه‌جايي طبقات حاصل از تحليل طيفي و تحليل تاريخچه زماني غيرخطي با استفاده از 4 گروه شتاب‌نگاشت 
براي سازه 10 طبقه قاب خمشي ويژه

Fig. 15. Comparison of floor displacements obtained from  the  response spectrum analysis and non-
linear time history analysis using the four sets of ground motions for the 10-story MRF building
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 21سازه  یبرا نگاشتشتابگروه  4با استفاده از  غيرخطی یخچه زمانیل تاريو تحل یفيل طيطبقات حاصل از تحل جاییجابهسه یمقا. 16 شکل
 ژهیو یطبقه قاب خمش

Figure 16. Comparison of floor displacements obtained from  the  response spectrum analysis and nonlinear time history 
analysis using the four sets of ground motions for the 4-story CBF building 
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شکل 16. مقايسه جابه‌جايي طبقات حاصل از تحليل طيفي و تحليل تاريخچه زماني غيرخطي با استفاده از 4 گروه شتاب‌نگاشت 
براي سازه 20 طبقه قاب خمشي ويژه

Fig. 16. Comparison of floor displacements obtained from  the  response spectrum analysis and non-
linear time history analysis using the four sets of ground motions for the 4-story CBF building

  

  
 

 4سازه  یبرا نگاشتشتابگروه  4با استفاده از  غيرخطی یخچه زمانیل تاريو تحل یفيل طيطبقات حاصل از تحل جاییجابهسه یمقا. 11 شکل
 ژهیو یطبقه قاب مهاربند

Figure 17. Comparison of floor displacements obtained from  the  response spectrum analysis and nonlinear 
time history analysis using the four sets of ground motions for the 4-story CBF building 
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شکل 17. مقايسه جابه‌جايي طبقات حاصل از تحليل طيفي و تحليل تاريخچه زماني غيرخطي با استفاده از 4 گروه شتاب‌نگاشت 
براي سازه 4 طبقه قاب مهاربندي ويژه

Fig. 17. Comparison of floor displacements obtained from  the  response spectrum analysis and non-
linear time history analysis using the four sets of ground motions for the 4-story CBF building
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 11سازه  یبرا نگاشتشتابگروه  4با استفاده از  غيرخطی یخچه زمانیل تاريو تحل یفيل طيطبقات حاصل از تحل جاییجابهسه یمقا. 11 شکل
 ژهیو یطبقه قاب مهاربند

Figure 18. Comparison of floor displacements obtained from  the  response spectrum analysis and nonlinear 
time history analysis using the four sets of ground motions for the 10-story CBF building 
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شکل 18. مقايسه جابه‌جايي طبقات حاصل از تحليل طيفي و تحليل تاريخچه زماني غيرخطي با استفاده از 4 گروه شتاب‌نگاشت 
براي سازه 10 طبقه قاب مهاربندي ويژه

Fig. 18. Comparison of floor displacements obtained from  the  response spectrum analysis and non-
linear time history analysis using the four sets of ground motions for the 10-story CBF building

  

  
 

 21سازه  یبرا نگاشتشتابگروه  4با استفاده از  غيرخطی یزمان خچهیل تاريو تحل یفيل طيطبقات حاصل از تحل جاییجابهسه یمقا. 19 شکل
 ژهیو یطبقه قاب مهاربند

Figure 19. Comparison of floor displacements obtained from  the  response spectrum analysis and nonlinear 
time history analysis using the four sets of ground motions for the 20-story CBF building 
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شکل 19. مقايسه جابه‌جايي طبقات حاصل از تحليل طيفي و تحليل تاريخچه زماني غيرخطي با استفاده از 4 گروه شتاب‌نگاشت 
براي سازه 20 طبقه قاب مهاربندي ويژه

Fig. 19. Comparison of floor displacements obtained from  the  response spectrum analysis and non-
linear time history analysis using the four sets of ground motions for the 20-story CBF building
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 21سازه  یبرا نگاشتشتابگروه  4با استفاده از  غيرخطی یزمان خچهیل تاريو تحل یفيل طيطبقات حاصل از تحل جاییجابهسه یمقا. 19 شکل
 ژهیو یطبقه قاب مهاربند

Figure 19. Comparison of floor displacements obtained from  the  response spectrum analysis and nonlinear 
time history analysis using the four sets of ground motions for the 20-story CBF building 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

0 0.01 0.02

St
ot
y

D/H

20st-SCBF

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

0 0.01 0.02
St
ot
y

D/H

20st-SCBF

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

0 0.01 0.02

St
ot
y

D/H

20st-SCBF

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

0 0.01 0.02

St
ot
y

D/H

20st-SCBF

شکل 20. مقايسه جابه‌جايي نسبي طبقات حاصل از تحليل طيفي و تحليل تاريخچه زماني غيرخطي با استفاده از 4 گروه 
شتاب‌نگاشت براي سازه 4 طبقه قاب خمشي ويژه

Fig. 20. Comparison of story drifts obtained from  the  response spectrum analysis and nonlinear 
time history analysis using the four sets of ground motions for the 4-story MRF building

  

  
 

 یبرا نگاشتشتابگروه  4با استفاده از  غيرخطی یخچه زمانیل تاريو تحل یفيل طيطبقات حاصل از تحل ینسب جاییجابهسه یمقا. 21 شکل
  ژهیو یطبقه قاب خمش 11سازه 

Figure 21. Comparison of story drifts obtained from  the  response spectrum analysis and nonlinear time 
history analysis using the four sets of ground motions for the 10-story MRF building 
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شکل 21. مقايسه جابه‌جايي نسبي طبقات حاصل از تحليل طيفي و تحليل تاريخچه زماني غيرخطي با استفاده از 4 گروه 
شتاب‌نگاشت براي سازه 10 طبقه قاب خمشي ويژه 

Fig. 21. Comparison of story drifts obtained from  the  response spectrum analysis and nonlinear 
time history analysis using the four sets of ground motions for the 10-story MRF building
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 یبرا نگاشتشتابگروه  4با استفاده از  غيرخطی یخچه زمانیل تاريو تحل یفيل طيطبقات حاصل از تحل ینسب جاییجابهسه یمقا .22 شکل

ژهیو یطبقه قاب خمش 21سازه  
Figure 22. Comparison of story drifts obtained from  the  response spectrum analysis and nonlinear time 

history analysis using the four sets of ground motions for the 20-story MRF building 
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شکل 22. مقايسه جابه‌جايي نسبي طبقات حاصل از تحليل طيفي و تحليل تاريخچه زماني غيرخطي با استفاده از 4 گروه 
شتاب‌نگاشت براي سازه20 طبقه قاب خمشي ويژه

Fig. 22. Comparison of story drifts obtained from  the  response spectrum analysis and nonlinear 
time history analysis using the four sets of ground motions for the 20-story MRF building

 

  

  
 

 یبرا نگاشتشتابگروه  4با استفاده از  غيرخطی یخچه زمانیل تاريو تحل یفيل طيطبقات حاصل از تحل ینسب جاییجابهسه یمقا. 23 شکل
 ژهیو یطبقه قاب مهاربند 4سازه 

Figure 23. Comparison of story drifts obtained from  the  response spectrum analysis and nonlinear time 
history analysis using the four sets of ground motions for the 4-story CBF building 
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شکل 23. مقايسه جابه‌جايي نسبي طبقات حاصل از تحليل طيفي و تحليل تاريخچه زماني غيرخطي با استفاده از 4 گروه 
شتاب‌نگاشت براي سازه 4 طبقه قاب مهاربندي ويژه

Fig. 23. Comparison of story drifts obtained from  the  response spectrum analysis and nonlinear 
time history analysis using the four sets of ground motions for the 4-story CBF building
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 یبرا نگاشتشتابگروه  4با استفاده از  غيرخطی یخچه زمانیل تاريو تحل یفيل طيطبقات حاصل از تحل ینسب جاییجابهسه یمقا. 24 شکل
 ژهیو یطبقه قاب مهاربند 11سازه 

Figure 24. Comparison of story drifts obtained from  the  response spectrum analysis and nonlinear time 
history analysis using the four sets of ground motions for the 10-story CBF building 
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شکل 24. مقايسه جابه‌جايي نسبي طبقات حاصل از تحليل طيفي و تحليل تاريخچه زماني غيرخطي با استفاده از 4 گروه 
شتاب‌نگاشت براي سازه 10 طبقه قاب مهاربندي ويژه

Fig. 24. Comparison of story drifts obtained from  the  response spectrum analysis and nonlinear 
time history analysis using the four sets of ground motions for the 10-story CBF building

 

  

  
 

 یبرا نگاشتشتابگروه  4با استفاده از  غيرخطی یخچه زمانیل تاريو تحل یفيل طيطبقات حاصل از تحل ینسب جاییجابهسه یمقا. 25 شکل
 ژهیو یطبقه قاب مهاربند 21سازه 

Figure 25. Comparison of story drifts obtained from  the  response spectrum analysis and nonlinear time 
history analysis using the four sets of ground motions for the 20-story CBF building 
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شکل 25. مقايسه جابه‌جايي نسبي طبقات حاصل از تحليل طيفي و تحليل تاريخچه زماني غيرخطي با استفاده از 4 گروه 
شتاب‌نگاشت براي سازه 20 طبقه قاب مهاربندي ويژه

Fig. 25. Comparison of story drifts obtained from  the  response spectrum analysis and nonlinear 
time history analysis using the four sets of ground motions for the 20-story CBF building
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سيستم سازه‌‌اي داراي کمترين اختلاف مي‌‌باشند. همچنين کمترين اختلاف 
و  پالس  فاقد  گسل  نزديک  شتاب‌نگاشت  به  مربوط  طبقه   4 سازه‌‌هاي  در 
اثر  با  گسل  نزديک  شتاب‌نگاشت  به  مربوط  سازه‌‌ها  اين  اختلاف  بيشترين 
پرتابي با مقدار 4 درصد براي سازه مهاربندي ويژه و 12 درصد براي سازه 
قاب خمشي ويژه مي‌‌باشد. در سازه‌‌هاي 20 طبقه جابه‌جايي نسبي طبقات 
حاصل از تحليل طيفي در مقايسه با تحليل تاريخچه زماني غيرخطي در سازه 
قاب خمشي ويژه 17 درصد براي شتاب‌نگاشت نزديک گسل با اثر پرتابي و 
در سازه قاب مهاربندي ويژه 13 درصد براي شتاب‌نگاشت حوزه دور از گسل 
دست پايين مي‌‌باشد. همانگونه که نتايج نشان مي‌‌دهد سازه‌‌هاي بلند در هر 
دو سيستم سازه‌‌اي داراي بيشترين اختلاف و ساز‌‌هاي کوتاه داراي کمترين 
اختلاف مي‌‌باشند و اين بدان معناست که با افزايش تعداد طبقات و اثر قابل 
تحليل  و  طيفي  تحليل  از  حاصل  اختلاف  بالاتر،  ارتعاشي  مودهاي  توجه 

تاريخچه زماني غيرخطي بيشتر مي‌‌شود.

نتيجه‌گيري-7 
در اين تحقيق سعي شده است که به بررسي دقت روش تحليل طيفي 
مهاربندي  قاب  و  ويژه  خمشي  قاب  سيستم‌های  با  فولادي  سازه‌‌هاي  در 
همگرای ويژه با تعداد طبقات 4، 10 و 20 پرداخته شود. بدين منظور، تحليل 
طيفي و تحليل تاريخچه زماني غيرخطي، با به کارگيري شتاب‌نگاشت‌‌هاي 
پرتابي  اثر  پيش‌‌رونده،  داراي  اثر جهت‌‌  ويژگي‌‌هاي  با  نزديک گسل  حوزه 
شدند.  انجام  گسل  از  دور  حوزه  شتاب‌نگاشت‌‌هاي  و  متمايز  پالس  فاقد  و 
و  کف‌ها  جابه‌جايي  طبقات،  برش  قبيل  از  لرزه‌‌اي  پاسخ‌‌هاي  نهايت،  در 
جابه‌جايي نسبي طبقات، حاصل از تحليل طيفي با نتايج حاصل از تحليل 
تاريخچه زماني غيرخطي مورد مقايسه قرار گرفتند. با توجه به بررسی‌های 
به عمل آمده براي سازه‌هاي ياد شده، نتايج زير در اين تحقيق قابل ارائه 

مي‌باشند: 
جابه‌جايي  برش طبقات،  براي  آمده  به دست  نتايج  کليه سازه‌‌ها  1-در 
تحليل  نتايج  از  طيفي  تحليل  از  حاصل  طبقات  نسبي  جابه‌جايي  و  کف‌ها 

تاريخچه زماني غيرخطي کمتر مي‌‌باشد.
2-با افزايش ارتفاع سازه‌‌ها و اثر قابل مودهاي ارتعاشي بالاتر، اختلاف 
برش طبقات حاصل از تحليل طيفي و تحليل تاريخچه زماني غيرخطي براي 
هر دسته شتاب‌نگاشت بيشتر مي‌‌شود، به طوري که سازه‌‌ 4 طبقه قاب خمشي 
ويژه با 14 درصد و سازه قاب مهاربندي ويژه با 13 درصد دارای کمترين 

اختلاف و سازه 20 طبقه قاب خمشي ويژه با 18 درصد و سازه 20 طبقه قاب 
مهاربندي ويژه با 23 درصد دارای بيشترين اختلاف مي‌باشند.

3-کمترين اختلاف برش طبقات حاصل از تحليل طيفي در مقايسه با 
تحليل تاريخچه زماني غيرخطي در گروه شتاب‌نگاشت حوزه نزديک گسل 
فاقد پالس و بيشترين اختلاف برش طبقات در گروه شتاب‌نگاشت‌‌هاي حوزه 
اتفاق  گسل  از  دور  حوزه  شتاب‌نگاشت‌‌هاي  و  پرتابي  اثر  با  گسل  نزديک 

مي‌‌افتد.
4-در تمامي سازه‌‌ها به جز سازه 4 طبقه با سيستم قاب مهاربندي ويژه 
بيشترين اختلاف نتايج بين تحليل طيفي و تحليل تاريخچه زماني غيرخطي 
براي جابه‌جايي کف‌ها مربوط به شتاب‌نگاشت‌‌هاي گروه نزديک گسل با اثر 

پرتابي با حداکثر اختلاف 27 درصد مي‌باشد. 
طبقات،  نسبي  جابه‌جايي  بين  اختلاف  کمترين  سازه‌‌ها  تمامي  5-در 
حاصل از تحليل‌‌هاي طيفي و تاريخچه زماني غيرخطي در شتاب‌نگاشت‌‌هاي 
شتاب‌نگاشت‌‌هاي  در  اختلاف  بيشترين  و  پالس  فاقد  گسل  نزديک  حوزه 
همچنين  مي‌افتد.  اتفاق  گسل  از  دور  حوزه  و  پرتابي  اثر  با  گسل  نزديک 
اختلاف  بالاتر  ارتعاشي  مودهاي  توجه  قابل  اثر  و  طبقات  تعداد  افزايش  با 
زماني  تاريخچه  تحليل  و  طيفي  تحليل  از  حاصل  طبقات  نسبي  جابه‌جايي 
غيرخطي بيشتر مي‌‌شود، به طوري که سازه 20 طبقه قاب خمشي ويژه با 17 

درصد داراي بيشترين اختلاف مي‌باشد.
6-پاسخ‌های جابه‌جايي کف‌ها و جابه‌جايي نسبي طبقات براي سازه‌‌های 
دارای سيستم قاب مهاربندي ويژه داري مقادير کمتري نسبت به سازه‌‌های 
دارای سيستم قاب خمشي ويژه مي‌‌باشند. اين بدان علت است که سختي 
جانبي در سازه‌‌هاي داراي سيستم مهاربندي ويژه نسبت به سازه‌‌هاي قاب 

خمشي ويژه بيشتر مي‌‌باشد.
پاسخ‌‌هاي  برآورد  در  طيفي  تحليل  که  گرفت  نتيجه  مي‌‌توان  کل  در 
کارانه  غيرمحافظه  و  مي‌‌دهد  ارائه  را  پاييني  دست  نتايج  سازه‌‌ها،  لرزه‌‌اي 
مي‌‌باشد. بنابراين در آيين‌‌نامه‌‌هاي زلزله مثل ASCE7-16  و استاندارد 
زلزله 2800 ايران ]24[ که تحليل طيفي به عنوان يک روش تحليل لرزه‌‌اي 
مطمئن براي ساختمان‌هاي بلند محسوب مي‌‌شود، لازم است بازنگري لازم 
صورت گيرد. شايان ذکر است که اين نتايج براي ساختمان‌هاي فولادي با 
تعميم  منظور  به  شده‌‌اند.  حاصل  همگرا  مهاربندي  و  خمشي  قاب  سيستم 
لرزه‌‌اي  باربر  سيستم‌هاي  با  بيشتري  ساختمان‌هاي  که  است  لازم  موضوع 

متفاوت مورد بررسي قرار گيرد. 
‌
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پيوست 1: مشخصات مقاطع اعضاء در سازه‌های  4 طبقه مهاربندي همگرای ويژه و 10 طبقه قاب خمشي ويژه

 
 هاها، تيرها و مهاربندها در تمامی مدلالف. مقاطع ستون شکل

 

 

 

 

شکل الف. مقاطع ستون‌ها، تيرها و مهاربندها در تمامي مدل‌‌ها

 طبقه مهاربندي همگراي ويژه 4الف. مشخصات مقاطع سازه  جدولجدول الف. مشخصات مقاطع سازه 4 طبقه مهاربندي همگراي ويژه
Brace type Stories Beam type Stories Column type Stories System 

Br1 1-2 B1 1-2 C1 1-2 4 story special 
concentrically 
braced frame Br2 3-4 B2 3-4 C2 3-4 

Sections description 

 

Br2 Br1 B2 B1 C2 C1 
Sec 
Par 

 12 15 20 25 20 30 a 
12 15 17.5 17.5 20 30 b 
1 1 0.8 0.8 2.5 2.5 t 
  1.5 1.5   tf 

 
 طبقه قاب خمشي ويژه 11. مشخصات مقاطع سازه ب جدول

Beam    type Stories Column type Stories System 
B1 1-5 C1 1-4 

10-story special moment 
resisting frame 

B2 6-8 C2 5-7 

B3 9-10 C3 8-10 

Sections description 

 

B3 B2 B1 C3 C2 C1 Sec 
Par 

 
35 37.5 40 25 35 40 a 

17.5 20 40 25 35 40 b 
0.8 0.8 0.8 2 2.5 2.5 t 
1.5 1.5 2    tf 

 

 

 طبقه قاب خمشي ويژه 4هاي انتخاب شده براي سازه نگاشتسازي شتابجدول ج. ضرايب همپايه

No No Pulse Scale 
Factor 

Forward 
Directivity 

Scale 
Factor Fling-Step Scale 

Factor Far-Field Scale 
Factor 

1 Chi-Chi )CHY080( 0.61 Cape Mendocino 1.2 Chi-Chi )1( 1.4 Kobe 5.0 
2 Chi-Chi )CHY029( 3.06 Kocaeli 11.6 Chi-Chi )2( 1.7 Northridge )1( 7.7 
3 Chi-Chi )TCU084( 0.54 Park field 4.7 Chi-Chi )3( 1.9 Kobe 3.9 
4 Loma Prieta )1( 1.86 Northridge )1( 1.8 Chi-Chi )4( 3.6 Loma Prieta )1( 5.4 
5 Loma Prieta )2( 2.37 Northridge )2( 1.0 Chi-Chi )5( 1.3 Loma Prieta )2( 7.3 
6 Nahanni 1.97 Northridge )3( 2.3 Chi-Chi )6( 2.5 Northridge )2( 7.1 
7 Imperial valley 3.24 Northridge )4( 1.2 Kocaeli 2.7 Northridge )3( 16.8 
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جدول ب. مشخصات مقاطع سازه 10 طبقه قاب خمشي ويژه

 طبقه مهاربندي همگراي ويژه 4الف. مشخصات مقاطع سازه  جدول
Brace type Stories Beam type Stories Column type Stories System 

Br1 1-2 B1 1-2 C1 1-2 4 story special 
concentrically 
braced frame Br2 3-4 B2 3-4 C2 3-4 

Sections description 

 

Br2 Br1 B2 B1 C2 C1 
Sec 
Par 

 12 15 20 25 20 30 a 
12 15 17.5 17.5 20 30 b 
1 1 0.8 0.8 2.5 2.5 t 
  1.5 1.5   tf 

 
 طبقه قاب خمشي ويژه 11. مشخصات مقاطع سازه ب جدول

Beam    type Stories Column type Stories System 
B1 1-5 C1 1-4 

10-story special moment 
resisting frame 

B2 6-8 C2 5-7 

B3 9-10 C3 8-10 

Sections description 

 

B3 B2 B1 C3 C2 C1 Sec 
Par 

 
35 37.5 40 25 35 40 a 

17.5 20 40 25 35 40 b 
0.8 0.8 0.8 2 2.5 2.5 t 
1.5 1.5 2    tf 

 

 

 طبقه قاب خمشي ويژه 4هاي انتخاب شده براي سازه نگاشتسازي شتابجدول ج. ضرايب همپايه

No No Pulse Scale 
Factor 

Forward 
Directivity 

Scale 
Factor Fling-Step Scale 

Factor Far-Field Scale 
Factor 

1 Chi-Chi )CHY080( 0.61 Cape Mendocino 1.2 Chi-Chi )1( 1.4 Kobe 5.0 
2 Chi-Chi )CHY029( 3.06 Kocaeli 11.6 Chi-Chi )2( 1.7 Northridge )1( 7.7 
3 Chi-Chi )TCU084( 0.54 Park field 4.7 Chi-Chi )3( 1.9 Kobe 3.9 
4 Loma Prieta )1( 1.86 Northridge )1( 1.8 Chi-Chi )4( 3.6 Loma Prieta )1( 5.4 
5 Loma Prieta )2( 2.37 Northridge )2( 1.0 Chi-Chi )5( 1.3 Loma Prieta )2( 7.3 
6 Nahanni 1.97 Northridge )3( 2.3 Chi-Chi )6( 2.5 Northridge )2( 7.1 
7 Imperial valley 3.24 Northridge )4( 1.2 Kocaeli 2.7 Northridge )3( 16.8 
 

پيوست 2:

جدول ج. ضرايب همپايه‌سازي شتاب‌نگاشت‌هاي انتخاب شده براي سازه 4 طبقه قاب خمشي ويژه

 طبقه مهاربندي همگراي ويژه 4الف. مشخصات مقاطع سازه  جدول
Brace type Stories Beam type Stories Column type Stories System 

Br1 1-2 B1 1-2 C1 1-2 4 story special 
concentrically 
braced frame Br2 3-4 B2 3-4 C2 3-4 

Sections description 

 

Br2 Br1 B2 B1 C2 C1 
Sec 
Par 

 12 15 20 25 20 30 a 
12 15 17.5 17.5 20 30 b 
1 1 0.8 0.8 2.5 2.5 t 
  1.5 1.5   tf 

 
 طبقه قاب خمشي ويژه 11. مشخصات مقاطع سازه ب جدول

Beam    type Stories Column type Stories System 
B1 1-5 C1 1-4 

10-story special moment 
resisting frame 

B2 6-8 C2 5-7 

B3 9-10 C3 8-10 

Sections description 

 

B3 B2 B1 C3 C2 C1 Sec 
Par 

 
35 37.5 40 25 35 40 a 

17.5 20 40 25 35 40 b 
0.8 0.8 0.8 2 2.5 2.5 t 
1.5 1.5 2    tf 

 

 

 طبقه قاب خمشي ويژه 4هاي انتخاب شده براي سازه نگاشتسازي شتابجدول ج. ضرايب همپايه

No No Pulse Scale 
Factor 

Forward 
Directivity 

Scale 
Factor Fling-Step Scale 

Factor Far-Field Scale 
Factor 

1 Chi-Chi )CHY080( 0.61 Cape Mendocino 1.2 Chi-Chi )1( 1.4 Kobe 5.0 
2 Chi-Chi )CHY029( 3.06 Kocaeli 11.6 Chi-Chi )2( 1.7 Northridge )1( 7.7 
3 Chi-Chi )TCU084( 0.54 Park field 4.7 Chi-Chi )3( 1.9 Kobe 3.9 
4 Loma Prieta )1( 1.86 Northridge )1( 1.8 Chi-Chi )4( 3.6 Loma Prieta )1( 5.4 
5 Loma Prieta )2( 2.37 Northridge )2( 1.0 Chi-Chi )5( 1.3 Loma Prieta )2( 7.3 
6 Nahanni 1.97 Northridge )3( 2.3 Chi-Chi )6( 2.5 Northridge )2( 7.1 
7 Imperial valley 3.24 Northridge )4( 1.2 Kocaeli 2.7 Northridge )3( 16.8 
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