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 چکیده

های حوزه نزدیک عموماً دارای مؤلفه قائم بزرگتری نسبت به مؤلفه افقی   زلزله

شوند. این موضوع های حوزه دور متمایز م باشند و با همین ویژگ  از زلزلهم 

 اثیر پیژوه   ر ایین  دهانیه دارای اهمییت بیریتری هسیتند. د    های بزرگقاب در

 سازه نوعدو  سازیشبیهبا  ،دهانههای بزرگافق  و قائم زلزله در قاب هایمؤلفه

 مورد بررس  قیرار افزارهای اجزاء محدود نرم با استفاده ازهای مختلف، با دهانه

های افق  زلزلیه قیرار   ا تحت اثر مؤلفهها رگونه که ابتدا سازهگرفته است. به این

های افق ، مؤلفه قائم زلزله نییز وارد شیده و   داده و در مرحله بعد علاوه بر مؤلفه

در هر حالت عملکرد آن مورد بررس  قرار گرفته است. برای بررسی  عملکیرد   

های استاتیک  و دینامیک  از تحلیل ای،سازه نیز مطابق دستورالعمل بهسازی لرزه

مقاله که با هدف ارزییاب    بخ  پایان   و غیرخط  استفاده شده است. در خط

قابلیت اطمینان سازه صورت گرفته است، مقادیر افیزای  لنریر، بیرن، نییروی     

ها، افت میان دهانه تیرها و ... بررسی  شیده و بیا اسیتفاده از ییک      محوری ستون

ارامترهیای میوکور   افزار آماری مناسی،، قابلییت اطمینیان سیازه نسیبت بیه پ      نرم

 محاسبه شده است.

شاخص قابلیت اطمینان، مؤلفه قائم زلزله، مؤلفه افق  زلزله،  :کلیدی واژگان

 .دهانهقاب بزرگ

 

 مقدمه -1

های اخیر کوچک در نظیر گرفتیه   اثر مؤلفه قائم زلزله تا سال

شد و اثر این مؤلفه را خیل  کوچکتر از مؤلفه افقی  زلزلیه در   م 

ی رکوردهای حرکیت قیوی زمیین و    اما مراهده گرفتند؛نظر م 

ی حرکیت شیدید   دهنیده بررس  رکوردهای گزارن شیده نریان  

ین در برخ  موارد بود که سب، به وجود آمدن مرکلات قائم زم

هیای  هیای بیا قیاب   خصوص سیازه ها بهزیادی در بسیاری از سازه

تنها ایجیاد  نهدهانه های بزرگاستفاده از قابشد. دهانه م بزرگ

تواننید در  م بلکه  ،کنندم پویر ها را امکانفضاهای باز در سازه

 فیید باشیند؛  بسیار م نیز عماری زیبام هایایدههای  با سازه ساخت

 بسییار  در مقابیل اثیر مؤلفیه قیائم زلزلیه     دهانیه  ی بزرگهااما قاب

دهانه در اثر اعمال مؤلفیه  های بزرگد. مقاومت قابپویرنآسی،

که مؤلفه افق  هیم  یابد. همچنین وقت قائم زلزله بسیار کاه  م 

بسییار   توانید گیاه  اوقیات   شیود می   با مؤلفیه قیائم ترکیی، می     

هییا و اعمییال خطرنییاب باشیید کییه در ادامییه بییا بررسیی  اییین قییاب

سیازی بیا طیول    هیای افقی  و قیائم زلزلیه بیه دو نیوع میدل       مؤلفه

هیا میورد بررسی     افزار، رفتار ایین قیاب  های مختلف در نرمدهانه

 قرار گرفته است.

 

 پیشینه پژوهش -2

اثر مؤلفیه قیائم زلزلیه بیر      شته در رابطه باوهای گدر ط  سال

 زیادی صیورت گرفتیه اسیت.    هایپژوه ها ای سازهپاسخ لرزه

افقی  برابیر   مؤلفیه  به زلزله اولین بار نسبت مؤلفه قائم که طوریبه

طییور کییه در  همییاناییین نسییبت  . [1] شیید در نظییر گرفتییه  76/0

در فواصیل دور از گسیل   های مختلف ذکیر شیده اسیت    پژوه 

. [2ر فواصل نزدیک گسل دست پیایین اسیت ]  و د کارانهمحافظه

صیورت درصیدی از بیار    اثر مؤلفه قائم زلزله بیه  گاه  اوقات نیز

 ازآنجاکهاما  اعمال شده است؛بر سازه  گرفته شده ومرده در نظر 

های مختلف سازه به یک نسبت تحت اثر بار مرده و مؤلفه قسمت

 66/40/38دریافت:  تاریخ
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 [.3ت ]دارای خطای زیادی اساین رون قائم زلزله نیستند، 

ای ییک سیاختمان در طیول زلزلیه بسیتر  بیه       عملکرد لیرزه 

پارامترهییای متعییددی ماننیید پیکربنییدی سییازه، مصییال  و سیسییتم  

توان با استفاده از پارامترهای  مثل لنرر، ای و ... دارد که م سازه

جای  نسب  میورد بررسی  قیرار داد.    نیروی برش  و حداکثر جابه

در هنریام وقیوع زلزلیه بیه علیت       اگرچه تعیین عملکرد ساختمان

تعداد زیاد پارامترهای تأثیرگوار بر عملکرد سازه و عدم دقت در 

اما تعیین عملکرد سازه  سازی دقیق رفتار سازه، پیچیده است؛مدل

ای هیای ارزییاب  لیرزه   هیا و دسیتورالعمل  نامیه با اسیتفاده از آییین  

ص مقیدار  پویر است. علاوه بر کنترل عملکرد سازه، ترخیامکان

سازی در ارتبیا  بیا سیازه    تواند در تصمیمخراب  در اثر زلزله م 

 .[4]تأثیرگوار باشد 

های حوزه نزدیک های گوشته توجه محققان به زلزلهدر سال

و اثیرات   هبیریتر شید  هیا  و مقدار خراب  ناش  از این زلزلیه گسل 

های دور از گسیل بیرای   های نزدیک گسل با زلزلهمتفاوت زلزله

های مخرب  که زلزله پیوستن وقوع به با که جای  تا ؛شد روشن هاآن

 لندرز، زلزلیه  1992در نزدیک  یک گسل فعال بودند، مثل زلزله 

چی   چی   1999 زلزلیه  و ژاپین  کوبیه  1991زلزلیه   نورتریج، 1994

 [.4تایوان، اهمیت این موضوع برای محققین مسجل شد ]

پیویری  شیاخص آسیی،  ای [ در مطالعیه 1نادری و همکاران ]

ای بییا هییای خمریی  فییولدی قبییل و بعیید از بهسییازی لییرزه قییاب

مهاربندهای فولدی و دیوار برش  را مورد بررسی  قیرار دادنید.    

 از اسیتفاده  آنها در مطالعه خود به این نتیجه رسیدند که اگرچیه 

 مناسی،  راهکیاری  دینیامیک  غیرخطی    و آورپون هایتحلیل

 هیا رون این با ول  است هاای سازهلرزه عملکرد بررس  برای

 نیدارد؛  وجیود  سیازه  وضیعیت  و مقدار خرابی   ترخیص امکان

 بیرای  مناسی،  روشی   خرابی ،  هیای از شاخص استفاده بنابراین

 بیا  بهسیازی  حالیت  باشید. همچنیین در  م  هادقیق سازه برآورد

 کمان  برابر در مقاوم از مهاربندهای سازه سخت  برش ، دیوار

 حالیت  ایین  اسیت کیه   بیریتر  واگیرا  هیای مهاربندی از و کمتر

 سیایر  از آمیده دسیت بیه  خرابی   بیه مقیادیر   توجیه  بیا  بهسیازی 

 است. داشته بیرتری بهسازی، خراب  هایرون

هیای  ای قابلییت اطمینیان قیاب   [ در مقاله7هاران و همکاران ]

ای بال مورد بررس  قرار دادنید.  فولدی را در مناطق با خطر لرزه

آنها در تحقیقات خود مراهده کردند که قیاب میورد مطالعیه بیه     

قابلیت اطمینان نهای  نرسیده است. به علت اینکیه ایین سیاختمان    

بود ول  سیخت  و مقاومیت آن    طراح  شده g 37/0برای شتاب 

علیت سیازه   ایین نادیده گرفته شده و نیروی وارده بزرگ بود و به

که مقاومت و سخت  سازه عملکیرد سیازه را   آسی، دید. درحال 

دهد و باید این موارد هم در تخمیین شیاخص قابلییت    افزای  م 

 اطمینان در نظر گرفته شود.

لفیه قیائم زلزلیه در    ای اثیر مؤ [ در مقالیه 6حسین  و صدرآرا ]

هیای فیولدی میورد    دهانیه را در سیازه  هیای خمری  بیزرگ   قاب

بررس  قرار دادند. آنها در مطالعات خود بیه ایین نتیجیه رسییدند     

طور که بایید  ها آننامهکه اثر مؤلفه قائم زلزله در بسیاری از آیین

لحاظ نریده اسیت و در اثیر ترکیی، ایین مؤلفیه بیا مؤلفیه افقی           

 رات بسیار مخرب  روی سازه ایجاد نماید.تواند اثم 

از کسان  بودند که اثر مؤلفیه افقی  و قیائم     [8] رویز و ساریا

دهانیه صینعت  را میورد مطالعیه قیرار      های بیزرگ زلزله روی قاب

ها با وارد کردن مؤلفه زلزله روی قاب یک ساختمان، با ندادند. آ

مورد بررس  قیرار  ای سازه را پاسخ لرزه SAPافزار استفاده از نرم

بیزرگ  هیای دهانیه  سیازه به این نتیجیه دسیت یافتنید کیه      دادند و

درصیید  1ممکیین اسییت یییک ضییری، میراییی  بحرانیی  کمتییر از  

بیر اسیات تحلییل    همچنین درصد( داشته باشند.  2تا  1/1)حدود 

 بیریتر کیه   Rبه این نتیجه رسیدند کیه ضیری، کیاه      آورپون

توانید در  است می   8تا  7حدود های مقاوم فولدی در برای قاب

 1/2ها حتی  بیه   اثر مؤلفه قائم زلزله کاه  یابد و در برخ  سازه

 هم برسد.

[ در پژوه  خود اثر مؤلفه قائم زلزله 9آبادی ]حسین  و نظام

های فلزی مورد بررس  قرار دادند. آنها ط  پیژوه   را روی پل

 ین اثر زییاد مؤلفه قائم حرکت زمی خود به این نتیجه رسیدند که

 هاپلقاب خمر  و پایه  هایسیستمدر  هاستونبر نیروی محوری 
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بیرتر از حالیت افقی  تنهیا     %30 حدود هاسازهکه در بعض   دارد

بیریتر   هاسازه. همچنین اثرات این مؤلفه در طبقات بالتر باشدم 

 از طبقات پایین است.

مؤلفیه   از کسان  بودنید کیه اثیر    [10]هالدار و ریس سالزار 

ها مورد مقایسه قرار دادند. آنها اثیر ایین   نامهقائم زلزله را در آیین

مکزیک  ینامهدو آیین ها درای سازهمؤلفه زلزله را بر پاسخ لرزه

آنها به ایین   پژوه مورد بررس  قرار دادند. در این  NEHRPو 

نیروهیای   تیوجه  قابیل  طیور بهنامه نتیجه رسیدند که این دو آیین

زنند. این تخمین دست ها را دست پایین تخمین م ی ستونمحور

هیا  ها با گسیترن مفصیل پلاسیتیک قیاب    پایین بار محوری ستون

های داخلی   یابد. دست پایین بودن تخمین برای ستونافزای  م 

های خارج  است اگر نسبت بیین حیداکثر شیتاب    بیرتر از ستون

ه بیالتر از نرمیال   مؤلفه قائم به حداکثر شیتاب مؤلفیه افقی  زلزلی    

شیود.  باشد، تخمین دست پایین با افیزای  ایین نسیبت زییاد می      

 همچنین دست پایین بودن برآورد با ارتفاع قاب ارتباط  ندارد.

ای تحت عنوان اثیر شیتاب قیائم    در مقاله [11ولکانو ]زا و تما

ای در اثر زلزله حیوزه  های با سیستم جداگر لرزهروی پاسخ سازه

طبقه بیتن مسیل  بیا سیسیتم      1با بررس  یک سازه نزدیک گسل، 

ای بیال، مقیادیر اوش شیتاب قیائم بیه      ای با خطر لرزهجداگر لرزه

نران  پژوه بررس  قرار دادند. نتایج حاصل از این  مورد را افق 

مؤلفه عمودی حرکت زمین در نظر گرفتیه شیود،    کههنرام داد 

 زمیان   تاریخچیه  کند. تحمل را کرر  بارهای تواندم  جداکننده

کننیده وقتی  تییییر     دهد که این بار در جیدا بار محوری نران م 

 .است دست پایین تخمین شود،گرفته نادیده کننده جدا قائم مکان

اثیر همبسیتر  شی  مؤلفیه      [12] آشیتیان  و سیین   غفوری

هیا میورد بررسی  قیرار دادنید. آنهیا در       زلزله را روی پاسخ سیازه 

پاسخ سازه تحت اثیر شی     یبرای محاسبه مطالعات خود روش 

زیین  مؤلفه همبسته زلزله ارائه دادند و ذکر کردند که در مدل پن

 خییوب بییهدورانیی  زمییین،  هییایمؤلفییهو واتابییه همبسییتر  بییین  

انتقال  حرکت زمین برقیرار اسیت. ایین     هایمؤلفههمبستر  بین 

تیابع  از   صیورت بیه توانید  دوران  حرکیت زمیین می     هایمؤلفه

انتقیال  و همچنیین سیرعت امیواش برشی ،       هیای مؤلفهارتعاشات 

شیود. سیهم   طور که توسط نیومارب نریان داده شید، بییان    همان

توانید بیزرگ   دوران  حرکت زمین در پاسخ سازه می   هایمؤلفه

یابید، و  باشد، و این سهم با بزرگ شدن ابعیاد سیازه افیزای  می     

دورانی  را   هیای مؤلفیه  ، اثر همچنین افزای  سرعت امواش برش

 .دهدکاه  م 
 

 ادبیات تحقیق -3

متفیاوت اسیت.    آن مرخصات مؤلفه قائم زلزله با مؤلفه افق 

مؤلفه قائم زلزله محتوای فرکانس  بالتری نسبت به مؤلفیه افقی    

بیرییتر در  نمییای بییزرگدارد. اییین محتییوای فرکانسیی  بییالتر بییه 

ها فرکانس طبیع  سازه ازآنجاکه شود.پریودهای کوتاه منجر م 

 ،در جهت قائم بیرتر از فرکانس طبیع  آنها در جهت افق  است

 .تردید در سازه شود یاین عامل ممکن است سب، ایجاد پدیده

های زلزله بر سازه قائم مؤلفه اثر بررس  جهت که است ذکر به لزم

تحریکات قائم زلزله، طیف پاسیخ   منرأمختلف گام اول شناخت 

 [.13] باشید می   زلزلیه  ثر بر مؤلفه قائمؤمؤلفه قائم و پارامترهای م

بییا امییواش حجمیی  ماننیید امییواج  کییه   اساسییاًمؤلفییه قییائم زلزلییه 

، و امیواش افقی    Pیابنید، مثیل میوش    عمودی انترار می   صورتبه

 ، در ارتبیا  Sیابنید، مثیل میوش    انبساط  گسیترن می    صورتبه

توانید  هیا می   ایین مؤلفیه زلزلیه در بسییاری از سیازه      [.14ند ]سته

دهانه اثر این مؤلفه های بزرگخطر باشد اما در مواجهه با قابب 

شدت مخرب باشد که به همین جهت در ایین تحقییق   تواند بهم 

ها در مقابل اثیر مؤلفیه قیائم زلزلیه میورد      قابلیت اطمینان این قاب

 بررس  قرار گرفته است.

 
 سازیمدل -4

های قاب روی زلزله قائم مؤلفه اثر بررس  برای پژوه  این در

ای ییی هه با قابیطبق 10و  8وع سازه یه از دو نیدهانخمر  بزرگ

متری اسیتفاده شیده    30و  21، 20، 11، 10، 1بزرگ دارای دهانه

 سیستم قاب فولدی بادبندی با  هااین سازه اولیه در طراح است. 
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 UBC94نامیه  به کیار رفتیه اسیت و از آییین    دهانه بزرگتیرهای 

استفاده شده و مقاطع نیز بر اسات تحلییل اسیتاتیک  خطی  طبیق     

در طبقیه   طبقیه،  8 . در سیازه دسیت آمیده اسیت    نامه بیه این آیین

در نظیر گرفتیه شیده اسیت کیه بیه        تئاترآمف همکف یک سالن 

هیای  قیاب جهت فضای بازی که در این طبقه مورد نیاز اسیت از  

دهانه استفاده شده است. اما در طبقیات اول تیا هریتم کیه     بزرگ

متیر   1هیای  هیای معمیول  بیا دهانیه    ساختاری اداری دارنید قیاب  

های موجود . ستوندر نظر گرفته شده استتیر و ستون  صورتبه

اسییت کییه پییس از رسیییدن بییه قییاب  ایگونییهبییهدر طبقییات بییال 

شییوند و سییازه فقییط روی دهانییه طبقییه همکییف قطییع میی بییزرگ

. بیدیه   گییرد م های بزرگ دهانه قرار پیرامون  قاب هایستون

هیا روی آنهیا واقیع    ای کیه ایین سیتون   دهانیه است تیرهای بزرگ

باشند تا بتواننید بیار    داشته کاف  مقاومت یاندازهبهباید  ،اندشده

، نرسیت و  از حید هیای بیی    آنها را تحمل کرده و دچار خم 

طبقه نیز سازه تا طبقیه دوم پیوسیته    10در سازه  نروند. فروریزن

بوده، اما از طبقه دوم تا طبقه شرم در قسمت وسط سیازه فضیای   

نظر گرفته شده است. از طبقیه شریم تیا طبقیه نهیم نییز        خال  در

شیود. در قسیمت   فضای خال  پر شده و سازه دوباره پیوسیته می   

ه فضیای خیال  پیر شیده اسیت نییز از       وسط سقف طبقه شرم کی 

ی غیرخط  نییز  دهانه استفاده شده است. در مرحلهتیرهای بزرگ

برای مقاطع، پارامترهای غیرخطی  در سیطوع عملکیرد مختلیف     

در نظر گرفته شیده و میدل تحیت تحلییل      FEMAنامه طبق آیین

 اند.تاریخچه زمان  مورد بررس  قرار داده شده

انید و  سازی شدهافزار مدلبتدا در نرمهای مورد مطالعه اسازه

نامیه  در مقابل بارهای ثقل  و نیروهای جانب  بر طبق ضوابط آیین

تحیت تحلییل    سازهه با وارد کردن زلزله بسپس  اند.طراح  شده

ی هیا ، رفتیار سیازه تحیت اثیر زلزلیه     غیر خطی  تاریخچیه زمیان    

( 1ی )هامختلف مورد بررس  قرار گرفته است. در ادامه در شکل

افیزار نریان داده   طبقه در نیرم  10و  8های ( دو نمونه از مدل2و )

هییا در قییاب  هییا فقییط طییول دهانییه  شییده اسییت. در سییایر مییدل 

 دهانه تیییر کرده است.بزرگ

 

 

 متری در کف طبقه اول. 11دهانه با قاب بزرگ طبقه 8سازه  (:1)شکل 

 

 
مترری در قمر و وسر      11دهانه با قاب بزرگ طبقه 11سازه  (:2)شکل 

 کف طبقه هشتم.

 

هیای گزلی    همچنین پیس از بررسی  مودهیای سیازه، زلزلیه     

و نیییورتریج  (1968(، طیییبس )1969(، ایمپرییییال ولییی  )1967)

غال، مؤلفه قائم  پریود کهاین به توجه با و نموده انتخاب را (1994)

مدل با  ها نزدیک به پریود مود شکل قائم در هر دوازدهاین زلزله

باشید،  متیری می    30و  21، 20، 11، 10، 1دهانه های بزرگقاب

( طیف پاسیخ  3ها از آن استفاده شده است که در شکل )در مدل

 .پایه شده رکودهای زلزله نران داده شده استهم
شود هیر زلزلیه دارای   ( ملاحظه م 3طور که در شکل )همان

است که باید آنها را به مقدار بیرینه شیتاب  Zو  Yو  Xسه مؤلفه 
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 های مورد استفاده در تحلیل.پایه شده زلزلهطیف پاسخ هم (:3)شکل 

 

پایه کرد. لزم به ذکر اینکه موارد ذکر شده را برای آن زلزله هم

هیم   Zدست آورده و ضری، نهای  برای مؤلفیه   به Yو  Xمؤلفه 

استفاده شیده اسیت. بیرای رسییدن بیه ایین هیدف بیا اسیتفاده از          

نراشیت در جهیت   طیف پاسخ هر شتاب Seismosignalافزار نرم

X  وY   درصد به دست آمده است. با انجام ایین کیار    1با میرای

درصد برای چهار زلزلیه بیه دسیت     1هرت طیف پاسخ با میرای  

دارد. بیا اسیتفاده از    Yو  Xخواهد آمد کیه هیر زلزلیه دو مؤلفیه     

نراشت هر زلزله رابطه جور مجموع مربعات برای دو زوش شتاب

هیا بیه دسیت آمیده و     طیف هرکیدام از زلزلیه   Yو  Xدر راستای 

شیود. ایین   آمده محاسبه می  دستطیف میانرین از چهار طیف به

مقایسه  2800 نامهباشد که باید با طیف آیینهمان طیف زلزله م 

نامه با توجه بیه نیوع خیاب و    ضری، بازتاب آیینشود. همچنین 

آیید. در نهاییت طییف    زمان تناوب تجربی  سیازه بیه دسیت می      

ضرب شیده و بیا طییف زلزلیه      3/1ایجاد شده در  2800نامه آیین

نامیه  شود که طبق وییرای  چهیارم آییین   آمده مقایسه م دستبه

 10بی  از  ثانیه 1/1تا  2/0طیف زلزله نباید در بازه پریود  ،2800

باشد. در نتیجه به این علت  2800برابر طیف  3/1درصد کمتر از 

 نزدیک شود  2800نامه برابر طیف آیین 3/1ا به یهکه طیف زلزله

آمیده  دسیت ی بیه های مناسب  به دست آید، طیف زلزلهتا جواب

باید در مقادیر کوچکتر از یک ضرب شود. در این مرحله طییف  

طییف   3/1شود که بالی ر یک عدد ضرب م ها دمیانرین زلزله

نامه قرار گیرد و با سع  و خطا مقیدار میورد نظیر بیه دسیت      آیین

 شود.آید و طیف میانرین نیز در آن عدد ضرب م م 

بیر   PGAطور که ذکر شد در ابتیدا بیا تقسییم    در نتیجه همان

دسیت آمید. در انتهیا نییز بیا       مقدار مؤلفه بزرگتر، یک ضری، به

شود. ضیری، نهیای  کیه    خطا ضری، دیرری محاسبه م سع  و 

برابیر   وارد شیود  Zو  Yو  Xهیا در راسیتای   نراشتباید به شتاب

ی باشد که در رکوردهای زلزلیه ضرب این دو ضری، م حاصل

افیزار لحیاظ شیده و    اعمیال شیده و در نیرم    موکور در این مقالیه 

 شده به سازه اعمال شده است.های اصلاعنراشتشتاب

 

 نتایج تحلیل تاریخچه زمانی -1

هیای  های با دهانهبرای بررس  اثر مؤلفه قائم زلزله روی قاب

 سازه با وارد کردن زلزله مختلف در تحلیل تاریخچه زمان ، ابتدا

در  گرفتییه اسییت.مییورد بررسیی  قییرار  Zو  Yو  Xبییا سییه مؤلفییه 

دون اثر مؤلفه قائم زلزله به سازه اعمال ببعد همان زلزله  یمرحله
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 .شده است بررس و رفتار سازه در دو حالت  شده

هیای فیوم مقیادیر لنریر، بیرن، نییروی       در هر ییک از میدل  

دهانیه در اثیر اعمیال    های بیزرگ جای  نسب  قابمحوری و جابه

هیای افقی  و قیائم میورد     های افق  و همچنین اعمال مؤلفیه مؤلفه

دهد کیه اثیر مؤلفیه قیائم     ته است. نتایج نران م بررس  قرار گرف

زلزله در افزای  لنرر وسط دهانه بسیار میؤثر اسیت. ایین مؤلفیه     

شیود. همچنیین ایین    سب، افزای  اندب برن در دهانیه نییز می    

هییای مؤلفییه سییب، افییزای  چرییمریر نیییروی محییوری در سییتون

هم جای  نسب  شود. مقادیر جابهدهانه م بزرگ هایکناری قاب

ی مقیادیر  یابید. بیا مقایسیه   در اثر اعمیال ایین مؤلفیه افیزای  می      

شیود  گیری م موجود در نمودارها که در ادامه آمده است نتیجه

درصیدی لنریر وسیط     30که اثر مؤلفه قائم زلزله سیب، افیزای    

دهانیه  بیزرگ  تییر  در دهانیه  کنار لنرر درصدی 20 افزای  و دهانه

یابد. درصد افزای  م  1 حدود تیر این در نیز برن مقادیر شود.م 

درصد افزای   110های کناری را همچنین نیروی محوری ستون

درصید افیزای     20دهانه را حیدود  جای  نسب  تیر بزرگو جابه

(، نمودارهیای مربیو  بیه    9) ا( تی 4هیای ) دهد. در ادامه شکلم 

 جیای  نسیب  در  مقادیر لنرر، برن، نیروی محوری و بیرینه جابیه 

دهانیه در  های بزرگمحورهای عمودی و مقادیر طول دهانه قاب

 .محور افق  نران داده شده است

 

 

 های مختلف.دهانه نمبو به طول دهانه در اثر زلزلهمقادیر لنگر وس  قاب بزرگ (:4)شکل 

 

 

 های مختلف.به طول دهانه در اثر زلزلهدهانه نمبو گاه قاب بزرگمقادیر لنگر تکیه (:1)شکل 
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 های مختلف.دهانه نمبو به طول دهانه در اثر زلزلهمقادیر برش وس  قاب بزرگ (:6)شکل 

 

 
 های مختلف.مقادیر برش کناری دهانه کناری نمبو به طول دهانه در اثر زلزله (:7)شکل 

 

 

 های مختلف.دهانه در اثر زلزلهمقادیر نیروی محوری ستون نمبو به طول  (:8)شکل 

 

 

 .های مختلفدهانه نمبو به طول دهانه در اثر زلزلهجایی نمبی قاب بزرگمقادیر بیشینه جابه (:9)شکل 
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هییای فییوم کییه در آنهییا مقییادیر لنرییر، بییرن، نیییروی  شییکل

  نسییب  در محورهییای عمییودی و یجایییوری و بیرییینه جابییهیمحیی

دهانه در محور افقی  در نظیر   های بزرگر طول دهانه قابیمقادی

ر فیوم در  یی این هستند که مقادیی دهیدهنه شده است، نرانیگرفت

هیای بزرگتیر بیه نسیبت بیریتری      های مختلیف در دهانیه  اثر زلزله

 یابند.افزای  م 

 

 شاخص قابلیو اط ینان -6

جیای   جابه با استفاده از مقادیر لنرر، برن، نیروی محوری و

توان شاخص قابلیت اطمینان سازه را بیا اسیتفاده   نسب  طبقات م 

 ( محاسبه نمود:1از رابطه )

β=-ϕ-1(Pf)                                                                  )1( 

βشاخص قابلیت اطمینان : 

fP احتمال خراب : 

ϕتابع توزیع تجمع  نرمال استاندارد : 

برای تخمین مناس، شاخص قابلیت اطمینان و برآورد احتمیال  و 

 احتمال خراب  برابر است با: خراب ، طبق تابع توزیع لوگ نرمال
 

𝑝𝑓 = ∅ (
𝐿𝑛(𝑥) − 𝜇𝐿𝑛

𝜎𝐿𝑛
)                                    (2)

= ∫
1

√2𝜋𝜎𝐿𝑛𝑥

0

−∞

𝑒𝑥𝑝 (−
1

2
(

𝐿𝑛(𝑥) − 𝜇𝐿𝑛

𝜎𝐿𝑛
)

2

) 𝑑𝑥 

𝜇𝐿𝑛 :میانرین مقادیر 

𝜎𝐿𝑛انحراف معیار مقادیر : 

ه در یود دارد کی ی  از قابلییت اطمینیان وجی   یهای متفاوترون

استفاده شده اسیت. رون ارائیه    Hasofer-Lindاینجا از تکنیک 

شده قابلیت بسیار خوب  برای حل مسائل مختلف قابلیت اطمینان 

که قادر است مسائل  با تابع حالت حیدی پیچییده   طوریدارد، به

لیت اطمینان نماید. این رون مبتن  بر رویه گرادییان  را تحلیل قاب

 [.11]مزدوش غیرخط  بوده که یک طول گام مناس، دارد 

( ارائه 1در ابتدا آمار توصیف  از متییرهای تحقیق در جدول )

ترتیی، شیامل لنریر وسیط قیاب      شود. متییرهای وابسته که بیه م 

وسیط قیاب   دهانه، بیرن  گاه قاب بزرگبزرگ دهانه، لنرر تکیه

 ستون محوری نیروی دهانه،بزرگ قاب گاهتکیه برن دهانه،بزرگ

دهانه نسبت به جای  نسب  در قاب بزرگدهانه و جابهقاب بزرگ

 .استه شدهیطبقه ارائ 10و  8شاخص قابلیت اطمیان در سازه 

 .EVIEWS افزارمقادیر خروجی نرم (:1)جدول 

  Mean Median Maximum Minimum 
Std. 

Dev. 
Skewness Kurtosis 

شاخص قابلیو اط ینان در اثر اع ال لنگر وس  قاب 

 طبقه 8دهانه در سازه بزرگ
10.337 10.304 10.5926 10.1226 0.1306 0.2921 2.4839 

 2.7299 0.5552 3.3303 20 32 24 25 طبقه 8دهانه در سازه لنگر وس  قاب بزرگ 

دهانه شاخص قابلیو اط ینان لنگر وس  قاب بزرگ

 طبقه 11در سازه 
10.063 10.044 10.4942 9.6118 0.274 -0.054 2.0882 

 2.1624 0.3616 5.3 12 29 18.5 19.5 طبقه 11دهانه در سازه لنگر وس  قاب بزرگ

دهانه قاب بزرگ گاههیتکشاخص قابلیو اط ینان لنگر 

 طبقه 8در سازه 
8.0249 8.0251 8.4002 7.5248 0.262 -0.347 2.2351 

 1.975 0.04409 4.264 10 24 16.5 17 طبقه 8دهانه در سازه قاب بزرگ گاههیتکلنگر 

دهانه قاب بزرگ گاههیتکلنگر  شاخص قابلیو اط ینان

 طبقه 11در سازه 
7.7972 7.8957 8.2667 7.1681 0.3488 -0.5385 2.097 

 1.9943 0.1058- 4.3866 7 21 14.5 13.833 طبقه 11دهانه در سازه قاب بزرگ گاههیتکلنگر 

دهانه شاخص قابلیو اط ینان برش وس  قاب بزرگ

 طبقه 8در سازه 
0.8026 0.8367 1.14139 0.3428 0.2659 -0.2936 1.9351 
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 .EVIEWS افزارمقادیر خروجی نرم (:1)جدول ادامه 

 

افییزار شییود نییرم( ملاحظییه میی 1طییور کییه در جییدول )همییان

EVIEWS      روند تیییرات متییرهیای مختلیف و شیاخص قابلییت

  ،یردییف افقی   24  را در یرها در آمار توصیفی ییاطمینان آن متیی

اول جیدول اسیت،   که شامل موارد ذکر شده در سطرهای سیتون  

 نران داده است.

تحلیل متفیاوت آمیار اسیتنباط  و رگرسییون      12در ادامه در 

 شود:یک متییره در مورد هر یک از ضرای، ارائه م 

داری بیین لنریر   ی معنیا های هریت طبقیه رابطیه   در ساختمان

ازای یک وسط دهانه و سط  اطمینان وجود دارد و به عبارت  به 

لنرر وسط دهانه، سط  اطمینان ساختمان  واحد افزای  در میزان

بین لنرر کنار دهانه و سط  اطمینیان   یابد.واحد کاه  م  78/0

داری وجود دارد و به ازای ییک واحید افیزای  در    نیز رابطه معنا

دهانیه، سیط  اطمینیان سیاختمان     گاه قاب بزرگمیزان لنرر تکیه

اطمینان  یابد. بین برن وسط دهانه و سط واحد کاه  م  39/0

داری وجود دارد و به ازای ییک واحید افیزای  در    نیز رابطه معنا

واحید   31/0میزان برن وسیط دهانیه، سیط  اطمینیان سیاختمان      

یابد. بین برن کنار دهانه و سیط  اطمینیان نییز رابطیه     کاه  م 

داری وجود دارد و به ازای یک واحد افزای  در میزان برن معنا

یابید.  واحد کاه  می   72/0ساختمان  کنار دهانه، سط  اطمینان

 نیز  اطمینان سط  و محوری نیروی بین طبقه هرت هایساختمان در

 Mean Median Maximum Minimum 
Std. 

Dev. 
Skewness Kurtosis 

 1.7934 0.0199 0.7501 1.8 4 2.95 2.9416 طبقه 8دهانه در سازه برش وس  قاب بزرگ

دهانه شاخص قابلیو اط ینان برش وس  قاب بزرگ

 طبقه 11در سازه 
0.1519 0.2517 0.6713 -0.4680 0.4083 -0.1985 1.5142 

 1.5306 0.0845 0.612 0.8 2.5 1.65 1.6 طبقه 11 دهانه در سازهبرش وس  قاب بزرگ

قاب  گاههیتکشاخص قابلیو اط ینان برش 

 طبقه 8دهانه در سازه بزرگ
0.7888 0.8299 1.3577 0.2183 0.2801 -0.1541 3.6549 

 4.618 0.935 0.8315 1.6 5 2.95 2.9333 طبقه 8دهانه در سازه قاب بزرگ گاههیتکبرش 

دهانه قاب بزرگ اط ینان برش گوشهشاخص قابلیو 

 طبقه 11در سازه 
0.1848 0.3075 0.6237 -0.4748 0.3729 -0.5243 1.922 

 1.6715 0.187- 0.5501 0.8 2.4 1.75 1.6416 طبقه 11دهانه در سازه قاب بزرگ برش گوشه

قاب  شاخص قابلیو اط ینان نیروی محوری ستون

 طبقه 8دهانه در سازه بزرگ
169.06 169.05 169.191 168.9191 0.0923 -0.0303 1.6793 

 8دهانه در سازه قاب بزرگ نیروی محوری ستون

 طبقه
184.91 183 210 160 17.0371 0.0586 1.6641 

ستون قاب  شاخص قابلیو اط ینان نیروی محوری

 طبقه 11دهانه در سازه بزرگ
168.96 169.011 169.147 168.7115 0.1435 -0.4152 1.7661 

 11دهانه در سازه قاب بزرگ نیروی محوری ستون

 طبقه
168.41 175.5 201 130 23.4305 -0.2932 1.6832 

قاب  جایی نمبیشاخص قابلیو اط ینان جابه

 طبقه 8دهانه در سازه بزرگ
7.6119 7.6324 7.9546 7.2614 0.2440 -0.1438 1.6958 

 1.7077 0.09497 3.4761 10 20 14.5 14.583 طبقه 8دهانه در سازه قاب بزرگ جایی نمبیجابه

قاب  جایی نمبیشاخص قابلیو اط ینان جابه

 طبقه 11دهانه در سازه بزرگ
7.0491 7.0972 7.5979 6.3451 0.3706 -0.4036 2.2918 

 2.1753 0.1852 2.9682 4 14 8.5 8.5833 طبقه 11دهانه در سازه قاب بزرگ جایی نمبیجابه
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و به ازای یک واحد افزای  در میزان  ندارد وجود معناداری رابطه

واحید کیاه     001/0نیروی محوری، سیط  اطمینیان سیاختمان    

داری معنیا جای  نسب  و سط  اطمینان نیز رابطیه  یابد. بین جابهم 

جیای   وجود دارد و به ازای ییک واحید افیزای  در مییزان جابیه     

 یابد.واحد کاه  م  099/0نسب ، سط  اطمینان ساختمان 

داری بیین لنریر وسیط    طبقیه رابطیه معنیا    های دهدر ساختمان

دهانه و سط  اطمینان وجود دارد و به عبارت  به ازای یک واحد 

 68/0سط  اطمینان ساختمان  افزای  در میزان لنرر وسط دهانه،

یابد. بین لنرر کنار دهانیه و سیط  اطمینیان نییز     واحد کاه  م 

داری وجود دارد و به ازای یک واحد افزای  در میزان رابطه معنا

 11/0دهانیه، سیط  اطمینیان سیاختمان     گاه قاب بزرگلنرر تکیه

یابد. بین برن وسط دهانه و سیط  اطمینیان نییز    واحد کاه  م 

داری وجود دارد و به ازای یک واحد افزای  در میزان طه معناراب

واحید کیاه     17/0برن وسط دهانه، سط  اطمینیان سیاختمان   

داری بین برن کنیار  طبقه رابطه معنا های دهیابد. در ساختمانم 

عبارت  به ازای یک واحید  دهانه و سط  اطمینان وجود دارد و به

 76/0، سط  اطمینان سیاختمان  افزای  در میزان برن کنار دهانه

یابد. بین نیروی محوری و سط  اطمینیان رابطیه   واحد کاه  م 

معناداری وجود ندارد و به عبارت  به ازای یک واحد افزای  در 

واحیید  007/0میییزان نیییروی محییوری، سییط  اطمینییان سییاختمان 

جای  نسیب  و سیط  اطمینیان رابطیه     اما بین جابه یابد؛کاه  م 

وجود دارد و به عبارت  به ازای یک واحد افیزای  در   داریمعنا

واحیید  12/0جییای  نسییب ، سییط  اطمینییان سییاختمان مییزان جابییه 

 یابد.کاه  م 

 وسط لنرر بین ارتبا  ترینقوی شده انجام هایتحلیل به توجه با

 شود.م  تأیید ارتبا  -68/0 و دارد وجود اطمینان سط  و دهانه

بین برن کنار دهانه و سط  اطمینیان  ترین ارتبا  بعدی قوی

 شود.ارتبا  تعیین م  76/0وجود دارد و 

شیود  ( مراهده م 3( و )2طور که در جداول )همچنین همان

ترین ارتبا  بین نیروی محیوری سیتون و سیط  اطمینیان     ضعیف

 شود.ارتبا  تعیین م  -007/0وجود دارد و 

ص قابلییت  شیود مقیادیر کیاه  شیاخ    طور که ملاحظه م همان

 10و  8هیای  سازی سیازه اطمینان پارامترهای مختلف در دو مدل

دهانیه،  در اثر افزای  یک واحد لنریر وسیط قیاب بیزرگ     طبقه

دهانیه،  دهانه، برن وسط قیاب بیزرگ  گاه قاب بزرگلنرر تکیه

دهانییه، نیییروی محییوری سییتون و گییاه قییاب بییزرگتکیییه بییرن

ل فوم نران داده شیده  دهانه در جداوجای  نسب  تیر بزرگجابه

همچنین مقادیر ضرای، سط  خطای پارامترهیای مختلیف    است.

درصید   99باشید، لیوا در سیط  اطمینیان     می   001/0کوچکتر از 

 شود.وجود رابطه معنادار بین پارامترهای مختلف تأیید م 
 

 طبقه در اثر پارامترهای مختلف. 8شاخص قابلیو اط ینان سازه  (:2)جدول 

 پارامتر
لنگر وس  قاب 

 دهانهبزرگ

گاه قاب لنگر تکیه

 دهانهبزرگ

برش وس  قاب 

 دهانهبزرگ

گاه برش تکیه

 دهانهقاب بزرگ

نیروی محوری 

 ستون
 جایی نمبیجابه

شاخص قابلیو اط ینان 

 طبقه 8سازه 
789/0- 391/0- 312/0- 728/0- 001/0- 099/0- 

 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 ضرایب سطح خطا

 

 طبقه در اثر پارامترهای مختلف. 11شاخص قابلیو اط ینان سازه  (:3)جدول 

 پارامتر
لنگر وس  قاب 

 دهانهبزرگ

گاه قاب لنگر تکیه

 دهانهبزرگ

برش وس  قاب 

 دهانهبزرگ

گاه برش تکیه

 دهانهقاب بزرگ

نیروی محوری 

 ستون
 جایی نمبیجابه

شاخص قابلیو اط ینان سازه 

 طبقه 8
687/0- 112/0- 171/0- 761/0- 007/0- 122/0- 

 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 ضرایب سطح خطا
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 گیرینتیجه .7

در این پژوه  شاخص قابلیت اطمینان سازه با قاب خمری   

دهانه تحت اثر مؤلفه قائم زلزله مورد بررسی  قیرار گرفتیه    بزرگ

و  8است. برای رسیدن به این هدف ش  سازه در دو نیوع میدل   

متیری   30و  21، 20، 11، 10، 1دهانه های بزرگبا قاب طبقه 10

هیای مختلیف در   های افق  و قیائم زلزلیه  سازی شده و مؤلفهمدل

هیا  قرار گرفته اسیت. بررسی    تحلیل تاریخچه زمان  مورد مطالعه

دهانیه کیه توسیط    هیای بیزرگ  ی این است کیه قیاب  دهندهنران

هیای مختلیف   شوند در اثر مؤلفه قیائم زلزلیه  نامه طراح  م آیین

دهند و ممکن است مقاومت خود رفتار متفاوت  از خود نران م 

 را از دست بدهند.

قیائم  ی آن اسیت کیه در اثیر اعمیال مؤلفیه      دهندهنتایج نران

درصد، لنریر کنیار    30دهانه حدود زلزله، لنرر وسط قاب بزرگ

درصد،  1درصد، مقادیر برن حدود  20دهانه حدود قاب بزرگ

جای  نسب  درصد و بیرینه جابه 110نیروی محوری ستون حدود 

همچنیین بیا    درصید افیزای  یافتیه اسیت.     20وسط دهانه حیدود  

دهانه فیولدی  بزرگهای بررس  شاخص قابلیت اطمینان در قاب

نیز رابطه سط  اطمینیان بیا ییک سیری پارامترهیای مهیم در ایین        

هیای انجیام شیده    با توجه بیه تحلییل   دست آمده است. ها بهقاب

ترین ارتبیا  در تحلییل دوم روی داد کیه بیین لنریر وسیط       قوی

 شیود. ارتبا  تأیید م  68/0دهانه و سط  اطمینان وجود دارد و 

دی در تحلیل هریتم روی داد کیه بیین بیرن     ترین ارتبا  بعقوی

ارتبیا  تعییین    76/0کنار دهانیه و سیط  اطمینیان وجیود دارد و     

گونه که در جیداول مریاهده شیده اسیت     همچنین همان شود.م 

های نهم روی داد کیه بیین نییروی    ترین ارتبا  در تحلیلضعیف

ارتبییا   001/0وری سییتون و سییط  اطمینییان وجییود دارد و یمحیی

 شود. تعیین م
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Records in the near-fault areas indicate the strong vertical ground motion. Near-fault earthquakes are different from 

far-fault earthquakes due to the adverse effect of their vertical component, which can be very destructive for long span 

frames. The Vertical Component of earthquake is different from the horizontal component. Vertical component of 

earthquake occurs when the compression P waves separate. Whereas the horizontal component occurs as the shear S 

waves separate. The frequency content of vertical component of earthquake is higher than the horizontal component. 

The natural frequency of structures in the vertical direction is more than that of the horizontal direction. These factors 

may cause the resonance in the structures. The first step in the examination of the effects of vertical component of an 

earthquake on structures is identifying the stimulating source of vertical component of the earthquake, response 

spectrum of the vertical component and affecting parameters on the vertical component. In this research, the effect of 

horizontal and vertical components of earthquakes has been investigated in long span building frames by modeling two 

types of such structures with various openings sizes in a powerful finite element software. For this purpose, in the first 

phase of the study, the structures have first been evaluated under the effect of horizontal component of earthquake 

alone, and then, the vertical component of earthquakes has been added and performance of the structures has been 

evaluated again. To evaluate the performance of structures, both linear and nonlinear as well as static and dynamic 

analyses according to the seismic rehabilitation of structures guidelines have been performed. In the second phase of 

the study, for more confident evaluation, the reliability indices as suitable tool, recommended in recent researches, have 

been used. For this purpose, the amounts of moment, shear force, axial force of columns, and deflection of the long 

span beams have been calculated, and the corresponding reliability indices have been obtained by using an appropriate 

statistical software.  

Keywords:  Seismic Reliability, Reliability Indices, Vertical Component of Earthquake Ground Motion, Long 

Span Building Frames. 
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