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 19/3/95تاریخ پذیرش:        20/07/94تاریخ دریافت:

 

ت داده ی قائم زمین لرزه نسبگسل اخیر که به مؤلفه های نزدیکهای به وجود آمده در زمین لرزهای سازهبا توجه به خسارت -چکیده

ی قدائم در منددی بدرای بررسدی امدر مؤلفده، علاقهودشمینیز که باعث تخریب پیشرونده  ی بتنیهادر ستون ی متعددهاو بروز آسیب ودشمی

مولفده زمدان ، تحدت تحریدک همایطراحی شده با ضوابط لرزهمرتبه های بتنی میانقابدر این پژوهش،  یافته است. افزایش ایلرزه هایپاسخ

 های نزدیدک و دورشتدو گروه شتاب نگااز تحلیل تاریخچه زمانی برای  زلزله به تنهایی قرار گرفت. افقیمولفه و تحریک  زلزله ائم و افقیق

ها رشی ستونبها، نسبت نیاز به ظرفیت ای نیروی محوری کششی، فشاری و نوسان نیروی محوری ستونهای سازهپاسخ .شداستفاده از گسل، 

ی قدائم، بدرای شدتاب ی تیر، در دو حالت با و بدون تحریدک مؤلفده ی قدائم، مقایسده شدد و امدر حلدور مؤلفدهی وسط دهانهیشینهو لنگر ب

دهدد کده نیدروی نتدای  نشدان می. آمدبه صورت مجزا به دست های بتنی قابی کناری و میانی، دهانهبرای های دور و نزدیک گسل، نگاشت

ی کمینده و ی قائم باعث کاهش نیروی فشارهای میانی، خواهد بود. حلور مؤلفهتر از ستونای کناری بحرانیهکششی و بروز کشش در ستون

هش کدا %84های نزدیک گسل بده ترین حالت، به صورت میانگین بین شتاب نگاشتشود که این مقدار در بحرانیحرکت به سمت کشش می

فیدت برشدی افزایش نسدبت نیداز بده ظر %31شود و در بیشترین حالت به ه ظرفیت برشی میی قائم باعث افزایش نیاز برسد. حلور مؤلفهمی

 شود. منجر می
 

 ی نزدیک گسل.ی قائم زمین لرزه، نیروی محوری ستون، نسبت نیاز به ظرفیت برشی، حوزهمؤلفه :کلیدیواژگان

 

 مقدمه -1
ها در سده جهدت در مواجهه با زمین لرزه بیشترها سازه

افقدی  هدایی اخیدر تحریک. در چند دهدهشوندمی تحریک

های و در شدیوه شددهها به طور گسدترده بررسدی زمین لرزه

ی قائم اند، اما مؤلفهبحث و بررسی قرار گرفتهمورد طراحی 

یدا فقدط در  [3-1] در طراحی نادیده گرفته شده است بیشتر

 EC-8ها مانند نامهی برخی آییناعلای خاصی بنا به توصیه
اند و در موارد ، در طراحی در نظر گرفته شدهFEMA 356و 

در نظر گرفته شده هم با استفاده از طیفی که از مقیاس کردن 

کده  انجام شده استطیف افقی به دست آمده است، طراحی 

تواند غیدر واقدگ گرایانده باشدد و منجدر بده این موضوع می

خدا   هایویژگیهای ناصحیح به دلیل عدم توجه به پاسخ

تحریک قائم و خوا  سازه در جهت قائم، شدود. همچندین 

ی قائم زمین لرزه از دیدگاه تحلیل خطر کمتر بررسدی مؤلفه

 .[7-4] است شده

در این پژوهش به بررسی امر حلور تحریک قائم زمین 

ای قداب خمشدی بتندی، در دو بخدش لرزه در تحلیدل لدرزه

مجدددزای رکوردهدددای نزدیدددک گسدددل و دور از گسدددل و 

ها و شدود. اندواع پاسدخها با هم پرداختده میهای آنفاوتت

ای، و حساسیت و همبستگی آنها بر حلدور پارامترهای لرزه

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرسمهندسی 

 1396، سال 1دوره هفدهم، شماره 
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 است. شدهتحریک قائم در تحلیل، 

 

 هاپژوهشتاریخچه  -2
فاصله کوتاه بدین  لحاظهای حوزه نزدیک به در زمین لرزه

محددل شکسددت ـمنبدددگ تولیدددد مدددودر و محدددل دریافددت آن، 

هدای بدان نبدوده، از همدین رو میرا شددن فرکان  برایرصتی ف

 ها محتوای فرکانسی بدانیی دارندد،تاریخچه زمدانی شدتاب آن

ی نزدیک گسل ها نشان داده است که در حوزههمچنین بررسی

ی قددائم شدددیدتری نسددبت بدده ها دارای مؤلفددهشددتاب نگاشددت

عمدو  . بده صدورت م[9-8] ی دور از گسل خواهند بدودحوزه

ی افقدی ی قائم محتوای انرژی کمتدری نسدبت بده مؤلفدهمؤلفه

ا در ی قائم تمایل دارد که محتوای انرژی خدود ردارد، اما مؤلفه

ی فرکانسی باریک آزاد کند کده ایدن موضدوع سدبب یک دامنه

هایی که زمدان تنداوب قائمشدان در ایدن آسیب رسیدن به سازه

ئم ها در جهت قداکمتر سازه شود. میراییگیرد، میدامنه قرار می

پ  از مشخص شددن  هم در این موضوع نقشی خواهد داشت.

مختلفدی حدو  ایدن  هدایپژوهشی قدائم، مخدرب مؤلفده آمار

 ی طیف قائم با استفاده طیدف افقدی،موضوع انجام گرفت، ارائه

 ی قدائم در رفتدارمؤلفده آمداری طیف قائم مستقل، بررسی ارائه

ی قائم در نیروهای محدوری ی امر مؤلفهها، بررسغیرخطی سازه

و بروز کشش در سدتون، بررسدی امدر بدروز کشدش و کداهش 

بدود کده  هداپژوهشی ایدن های سازه، از جملهسختی در پاسخ

  .[12-10] ای پیدا نکردنامهنمود آیین

 

هااای نی اار و رکار هااای مشخصاااق با  -3

 زمانر  ر تحلیل تاریخچهشده اسیفا ه 
بدا ارتفداع طبقدات طبقه  12قاب خمشی بتنی  در این مقاله

 شددهها استفاده متری در تحلیل 7ی دارای سه دهانهمتر و  2/3

است، این مد  یک سداختمان مسدکونی سده بعددی واقعدی و 

ای متقارن و یکسان در دو جهت افقی است، سازه طراحی لدرزه

ر 1ـ مقاطگ و فدوند گدذاری در شدکل هایویژگیو  است شده

بدرای  ACI 318-05 نامدهشود. مد  بدر اسداس آیینمی همشاهد

پذیری متوسدط در منطقده بدا با شدکل 0.35gشتاب مبنای طرح 

. [13] طراحی شده اسدت 2خطر نسبی خیلی زیاد و خاک نوع 

است و تیرها در نرم افزار بده صدورت  تیر و دا سقف سیستم 

مقطعدی بدا ر 1ـ در شدکل T-a-b-c .انددهشد شکل مدد  Tتیر 

ضخامت بدا  در   cو عرض با  bو ارتفاع کل  aامت جان ضخ

ها بده دو صدورت متر است. بارگذاری مد سانتی 15همه تیرها 

بدرای  انجام شده اسدت  بارگدذاری گسدترده متمرکز و گسترده

بررسی نیروی محوری و بارگذاری گسترده برای بررسدی لنگدر 

 است. وسط دهانه و نسبت نیاز به ظرفیت برشی استفاده شده 

 
 طبقه 12 پلان قاب بتنیر 1شکل ـ

 
Fig. 1. Plan of 12 story concrete frame structure  

  
شدتاب  9های دیندامیکی غیرخطدی تحدت تحریدک تحلیل

شدتاب نگاشدت دور از گسدل انجدام  9نگاشت نزدیک گسل و 

های نزدیک گسل از دو مؤلفه قائم نگاشت. در شتاباست شده

های دور از بر گسدل و در شدتاب نگاشدتو مؤلفه افقی عمود 

افقدی بزرگتدر، اسدتفاده شدده مولفه گسل از دو مؤلفه ی قائم و 

های نزدیدک گسدل بدا یکدی از است، هر یک از شتاب نگاشت

و از یدک زمدین  اسدتهای دور از گسل متنداظر شتاب نگاشت

. شدتاب اسدتی واحد در دو فاصله متفاوت برداشت شده لرزه

اند کده ستفاده در تحلیل به صورتی مقیاس شدهها برای انگاشت

باشددند و  0.35gی افقددی یکسددان و برابددر دارای شددتاب بیشددینه

ی قائم به افقی، قبل و بعد از مقیاس سدازی نسبت شتاب بیشینه
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 یکسان باشد.

ارائدده شددده ر 1ـ ها در جددو مشخصدات شددتاب نگاشددت

 است.

 

 گسلهای دور و نزدیک نگاشتشخصات شتابمر 1جدو  ـ

Far Fault Records 

Rec 

Num 
Earthquake 

Name 
Year Mn 

Closest 

Distance 

(km) 

 1H

Scaled 

pga(g) 

V 

Scaled 

pga(g) 

1f Morgan Hill 1984 6.19 31.88 0.35 0.14 

2f Loma Prieta 1989 6.93 41.03 0.35 0.15 

3f Loma Prieta 1989 6.93 44.11 0.35 0.13 

4f 

Northridge-01 

1994-01-17 

12:31 

1994 6.69 57.51 0.35 0.28 

5f 

Northridge-01 

1994-01-17 

12:31 

1994 6.69 53.94 0.35 0.19 

6f 

Northridge-01 

1994-01-17 

12:32 

1994 6.69 59.62 0.35 0.09 

7f 

Chi-Chi, 

Taiwan 1999-

09-20 

1999 7.62 28.17 0.35 0.22 

8f 

Chi-Chi, 

Taiwan 1999-

09-20 

1999 7.62 44.76 0.35 0.09 

9f 

Chi-Chi, 

Taiwan 1999-

09-20 

1999 7.62 41.67 0.35 0.17 

Mean 
   

44.74 0.35 0.16 

Near Fault Records 

Rec 

Num 

Earthquake 

Name 
Year Mn 

Closest 

Distance 

(km) 

 NS

Scaled 

pga(g) 

V 

Scaled 

pga(g) 

1n Morgan Hill 1984 6.19 0.53 0.35 0.17 

2n Loma Prieta 1989 6.93 9.96 0.35 0.23 

3n Loma Prieta 1989 6.93 3.88 0.35 0.32 

4n Northridge-01 1994 6.69 5.43 0.35 0.56 

5n Northridge-01 1994 6.69 5.43 0.35 0.56 

6n Northridge-01 1994 6.69 5.19 0.35 0.16 

7n 
Chi-Chi, 

Taiwan 
1999 7.62 3.14 0.35 0.16 

8n 
Chi-Chi, 

Taiwan 
1999 7.62 2.76 0.35 0.31 

9n 
Chi-Chi, 

Taiwan 
1999 7.62 9.35 0.35 0.38 

Mean 
   

5.07 0.35 0.32 

Table 1. Far fault and near fault record properties 

 های نی ر نا روش فایبرمدلسازی با  -4

 قددادر اسددت پاسددخ ت ییددر ZeusNLبرنامدده اجددزا محدددود 

تحت بارهای دینامیکی و  را بعدیهای سههای بزرگ قابشکل

غیرخطدی هندسدی و رفتدار غیددر  آمدداراسدتاتیکی، بدا احتسداب 

. گسددترش رفتددار [14] بینددی کندددمصددالح، پیش ارتجدداعی

در عرض مقطگ اعلا، با اسدتفاده ارتجاعی در طو  اعلا و غیر

از تفکیک طو  اعلا به چند قسمت و تقسیم سطح مقطگ علو 

های کوچدک بدر اسداس روش فدایبر، بده به تعداد زیادی شبکه

شود که تخمین دقیق توزیگ خسدارت را صورت واضح مد  می

های بتنی از روش پلاستیسیته در مدلسازی قاب آورد.فراهم می

خطی در طو  المدان صیت توزیگ رفتار غیرگسترده که دارای خا

شدود. المانهدای اسدتفاده شدده است، برای مدلسازی استفاده می

خطددی مبتنددی بددر سددتون غیر -المانهددای تیددر ،بددرای مدلسددازی

خطدی توزیدگ شدده، های با خاصیت غیرجایی هستند. مد جابه

ارتجاعی اعلای بتن مسلح را با دقت بهتری توصدیف رفتار غیر

در مقایسه بدا روش پلاستیسدیته متمرکدز، در  .[19-15] دکننمی

غیرخطددی مصدالح در هددر  ویژگدیروش پلاستیسدیته گسددترده، 

مقطعددی از المددان ممکددن اسددت رر دهددد و رفتددار علددو از 

آید. در عمل، از آنجا گیری وزنی پاسخ مقطگ بدست میانتگرا 

شدود، تنهدا های المان به صورت عددی محاسدبه میکه انتگرا 

شدود. گیدری، بررسدی میفتار برخی از مقاطگ در نقاط انتگرا ر

، از استها و نیروهای المان که مجهونت اولیه مد  شکلت ییر

ها و ییجابدهیابی مناسب به ترتیب از روی جاطریق توابگ درون

ایدن  آیندد. دردسدت میه نیروهای المان در مختصدات کلدی بد

سدتون -لمانهدای تیدراز روش پلاستیسدیته گسدترده و ا پژوهش

-گیدری گدوسبدا روش انتگرا  ییجابدهجاغیرخطی مبتنی بدر 

خطدی اعلدای بتندی اسدتفاده برای مدلسدازی رفتدار غیرلژاندر 

 .[23-20] شودمی

صورت شماتیک طریقه مدلسازی قاب بتنی با ه بر 2ـ شکل

 دهد.را نشان میجایی مبتنی بر جابهروش فایبر 

 

 نحث و نررسر نیایج -5
های دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی تحت شتاب لتحلی
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ی های مختلف در دو حالت تحریک بدا و بددون مؤلفدهنگاشت

ی های نیدروی محدوری بیشدینهقائم انجام شده اسدت و پاسدخ

ی فشداریر، نوسدان نیدروی ی کششدی ـکمیندهفشاری، بیشدینه

ی تیدر و نسدبت نیداز بده ی وسدط دهاندهمحوری، لنگر بیشدینه

رشی ستون برداشدت و ت ییدرات آنهدا در امدر حلدور ظرفیت ب

 .مؤلفه ی قائم زمین لرزه بررسی شده است

 
 Zeus-NLر مدلسازی قاب بتنی با روش فایبر در نرم افزار 2شکل ـ

 
Fig. 2. Fibre modeling of the concrete frame element in the 

analytical model in Zeus-NL 

 
نه ی فشاری، تحت امر شتاب نگاشت های نیروی محوری بیشی )3(شکل 

 نزدیک گسل

 
Fig. 3. Column's normalized max axial pressure force, caused 

by near fault records 

نیروی محوری بیشینه ی فشاری تحت امر شتاب نگاشت های  )4(شکل 

 دور از گسل

 
Fig. 4. Column's normalized max axial pressure force, caused 

by far fault records 

 

 نه فشاری ستونبررسی تقاضای نیروی محوری بیشی -5-1

ی بددون بعدد بدر نیروی محوری بیشینهر 4و  3ـ هایشکل

های طبقدات مختلدف اساس نیروی محوری مقلی، برای سدتون

های نزدیک گسدل نگاشتکناری و میانی، به ترتیب برای شتاب

ر 4و  3ـ هایا توجده بده شدکلکندد. بدو دور از گسل ارائه می

ی قدائم باعدث مشخص است که در همه موارد حلدور مؤلفده

شود کده مقددار افدزایش بدرای افزایش نیروی فشاری ستون می

ر ات بانتر، شدیدتر است. همچنین مقادیقهای میانی و طبستون

 های نزدیک گسل بزرگتر است.افزایش برای شتاب نگاشت

 
 فشاری ستون محوری کمینه بررسی تقاضای نیروی -5-2

ی کششدی مقدار نیروی محوری بیشدینهر 6و  5ـ هایشکل

های بدون بعد بر اساس نیروی محدوری مقلدی، را بدرای سدتون

های نزدیدک و مختلف کناری و میانی به ترتیب برای زمین لرزه

ها مشخص است دهد. با توجه به شکلدور از گسل نمایش می

تر های کناری محتملشش برای ستونکه از نظر مقادیر مطلق، ک

است اما در کاهش نیروی محوری و حرکت به سدمت کشدش، 

های ی قائم، مانند نتای  نیروی فشاری، سدتونتحت تأمیر مؤلفه

های ی نزدیدک گسددل، اندددازهمیدانی و طبقددات بدانتر و حددوزه

 بزرگتری دارند.
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ت های نیروی محوری کمینه ی فشاری تحت امر شتاب نگاش )5(شکل 

 نزدیک گسل

 
Fig. 5. Column's normalized min axial pressure force, caused 

by near fault records 

 
نیروی محوری کمینه ی فشاری تحت امر شتاب نگاشت های  )6(شکل 

 دور از گسل

 
Fig. 6. Column's normalized min axial pressure force, caused 

by far fault records 

 

 بررسی نوسان تقاضای نیروی محوری  -5-3

مقدار نوسان نیروی محوری بدون بعدد ر 8و  7ـ هایشکل

های کنداری و بر اساس نیروی محدوری مقلدی را، بدرای سدتون

هدای نزدیدک لرزهمیانی طبقات مختلف، به ترتیدب بدرای زمین

دهدد. نتدای  مانندد نتدای  قبدل گسل و دور از گسل نمایش می

وزه های میانبی، طبقات بانتر و حوسان در ستونافزایش بیشتر ن

 دهد.ی نزدیک گسل را نشان می
 

های نزدیک نوسانات نیروی محوری تحت امر شتاب نگاشت )7(شکل 

 گسل

 
Fig. 7. Column's normalized axial force variation, caused by 

near fault records 

 
های دور از اب نگاشتنوسانات نیروی محوری تحت امر شت )8(شکل 

 گسل

 
Fig. 8. Column's normalized axial force variation, caused by 

far fault records 

 

 یرتبررسی افزایش تقاضای ممان وسط  -5-4

ی بدون بعد نسبت بده مقدار افزایش لنگر بیشینهر 9ـ شکل

ی تیدر را بدرای تیرهدای طبقدات لنگر بار مقلی، در وسط دهانده

های ی کندداری و میددانی، بددرای شددتاب نگاشددتدهاندده مختلددف

دهد. نتای  قبل در این قسمت از گسل نمایش می رنزدیک و دو

های میانی و طبقدات بدانتر و برای ستون شود ونیز تصدیق می

ی نزدیک گسل، مقادیر بزرگتری از افدزایش پاسدخ ارائده حوزه

 شده است.
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 تیر یدرصد افزایش لنگر وسط دهانه ) 9 (شکل

 
Fig. 9. Increment of beam's mid span moment in percentage 

 

 های بتنیی ستونبررسی نسبت تقاضا به ظرفیت برش -5-5

بدرشر نیدز بدرای  DCRنسبت نیداز بده ظرفیدت برشدی ـ 

. بدا شدودمیهای کناری و میانی طبقات مختلدف بررسدی ستون

ئم و بدا قدا نیروی محوری تحت تأمیر تحریدکتوجه به نوسان 

توجه به وابستگی تدنش برشدی مجداز بدتن بده تدنش قدائم آن، 

ظرفیت برشی ستون ها تحت تحریک قائم دچار ت ییدر خواهدد 

شد. ظرفیدت برشدی سدتون از مجمدوع ظرفیدت برشدی بدتن و 

 آید که با توجه به ابعاد بزرگ مقاطگ ناشدیدست میه خاموت ب

برشدی  از سیستم باربر جانبی قاب خمشی، در طراحی ظرفیدت

بتن بیش از مقدار بدرش طراحدی بدوده و خداموت حدداقل در 

بده  ر2و  1ـ مقطگ وجود دارد. تنش برشی مجاز بدتن از روابدط

ترتیب برای حالت نیروی محوری فشاری و کششی بده دسدت 

ظرفیت برشی خاموت حدداقل را نشدان  ر3ـی می آید. و رابطه

 می دهد.
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که در آن نیروی محوری کششی به صورت منفی و نیروی 

 حسدبی ابعداد برفشاری به صورت مثبت وارد می شود و همه

N  وmm  وMPa است. 

هدای تحلیدل دیندامیکی با توجه به روابط فدو  و خروجی

غیرخطی نسبت بیشترین نیروی برشی به کمترین ظرفیت برشی 

ی های مختلف، در دو حالت تحریک با و بدون مؤلفدهدر ستون

ی قائم در ت ییرات نسبت نیداز آید و امر مؤلفهقائم، به دست می

ر 11و  10ـ هایشددود. شددکلبدده ظرفیددت برشددی، مشددخص می

ناری و میدانی کبه ظرفیت برشی را برای ستون های نسبت نیاز 

های نزدیدک و دور از گسدل نمدایش به ترتیب برای زمین لرزه

 دهد.می

 
نسبت نیاز به ظرفیت برشی، برای شتاب نگاشت های نزدیک  ر10ـشکل 

 گسل

 
Fig. 10. Column's shear DCR, caused by near fault records 

 

 نسبت نیاز به ظرفیت برشی، برای شتاب نگاشت های دور از ر11ـشکل 

 گسل

 
Fig. 11. Column's shear DCR, caused by far fault records 

 

 گیرینییجه -6
ی قائم به تحریک، مقدادیر شددیدتری از اضافه شدن مؤلفه

های هکه این تأمیر برای زمین لرز، کندنیروی فشاری را ایجاد می

بیشدتر  ،هدای دور از گسدلنزدیک گسل نسدبت بده زمدین لرزه

 .خواهد بود

در طبقات بانتر، درصد اختلاف نیدروی محدوری فشداری 

ی قدائم ی امدر مؤلفدهبیشینه در دو حالت تحریک، کده نمایندده
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 .شودبیشتر می است،

مقادیر نیدروی کاهش ی قائم به تحریک، اضافه شدن مؤلفه

که این تدأمیر ، کندرا ایجاد می کشش و حرکت به سمت فشاری

های دور  های نزدیک گسل نسبت به زمین لرزهبرای زمین لرزه

 .بیشتر است تردر طبقات بانو از گسل 

، بدرای و بدون بعدد فشاری مطلق یکمینه نیروی محوری 

های و سدتون تدر اسدتکمی میداننسبت به سدتون  کناریستون 

 علدت هبخشدی بدکده  اسدتکناری بیشدتر در معدرض کشدش 

ی علدت امدر مؤلفده هو بخشی بحرکات رفت و برگشتی جانبی 

های میدانی بده علدت نزدیکدی بده مرکدز و در ستون قائم است.

کاهش امر حرکات جانبی در بروز کشش، ایجاد کشش فقدط در 

 های طبقدات بدانتر،ی قائم اسدت، بندابراین در سدتونامر مؤلفه

 تر است.بروز کشش محتمل

بدروز کشدش در ی قدائم در های کناری، امر مؤلفهدر ستون

ن شش در طبقات پداییی افقی در بروز کو امر مؤلفه طبقات بان

ی افقدی غالدب امدر مؤلفده ترکیب این دو حالت، بیشتر است، با

افتد  همچندین در تر اتفا  میهای پاییناست و کشش در ستون

دور از ی های کنار در حالدت تحریدک افقدی و در حدوزهستون

دهد و پیامدهای ناشی از کشدش مانندد گسل نیز کشش رر می

کاهش ظرفیت برشی وجود خواهد داشدت کده بیدانگر اهمیدت 

 ی قائم است.موضوع حتی در عدم حلور مؤلفه

با کاهش ضریب نیروی محوری، نیروی محدوری فشداری 

شود و ایدن امدر ناحیه ی کشش نزدیک تر می هکمینه، کمتر و ب

بده  بروز کشدش همچنین تعداد ری شدیدتر است.در ستون کنا

در ضدرایب بدار مقلدی  های مختلدف،شدتاب نگاشدتی وسیله

، بیشتر است و پیش بارگذاری مقلدی کمتدر بدرای بدروز وچکک

های حالدت ایجداد کشدش بدرای سدتون تر است.کشش بحرانی

های میانی محتمل است، همچنین ایجداد کناری، نسبت به ستون

های ای میانی در طبقات بان و بدرای سدتونهکشش برای ستون

شود همچنین استنباط می .محتمل است ،کناری در طبقات پایین

شتر منسدوب بده های طبقات پایین، بیکه وقوع کشش در ستون

و کشدش رر داده در طبقدات بدان منسدوب بده  تحریک افقدی

 تحریک قائم است.

 نیروی افزایش نوسان ی قائم به تحریک،اضافه شدن مؤلفه

هدای کده ایدن تدأمیر بدرای زمدین لرزه، کندرا ایجاد میمحوری 

هدای دور از گسدل بیشدتر نزدیک گسدل نسدبت بده زمدین لرزه

مقدار نوسانات نیروی محوری ستون کنداری در دو  .خواهد بود

در طبقدات  بده ویدژهی قدائم، حالت تحریک با و بددون مؤلفده

ی افقی اسدت، ؤلفهپایین، نزدیک به هم هستند که به علت امر م

ی افقدی در نوسدانات نیدروی اما در طبقدات بدانتر امدر مؤلفده

امدا در  شدود.ی قائم نمایدان میشود و امر مؤلفهمحوری کم می

های میددانی در حالددت تحریددک افقددی نوسددانات نیددروی سددتون

محوری بسیار اندک و تحدت تحریدک تدوقم قدائم و افقدی بده 

 کنند.یش پیدا میی طبقات افزاصورت یکسانی در همه

ها با افزایش ضریب بار مقلی، نیروی فشاری بیشدینه سدتون

با افزایش ضریب بدار مقلدی، ت یدرات همچنین  یابد.میافزایش 

 شود.نیروی محوری بیشتر می

لنگدر -با توجه به منحنی ظرفیت اندرکنش نیروی محدوری

 کششیبا افزایش ضریب بار مقلی، مقادیر نیروی خمشی ستون، 

ه نه به تدری  از ناحیه کشش خارد شده و مقادیر تقاضدا بدیبیش

 .کنندسمت منطقه ی امن منحنی ظرفیت حرکت می

های کنداری بدرای سدتوننیاز به ظرفیت برشدی  هاینسبت

افقی و قائم و تحریک افقدی، مقدادیری  زمان هم تحت تحریک

نزدیک به هم با افزایش اندکی در حالت تحریدک تدوقم قدائم و 

هدای ائه خواهند داد، ایدن مقدادیر حتدی در زمدین لرزهافقی، ار

نزدیک و دور از گسل هم نزدیک به هم و کمتر یدا نزدیدک بده 

بده طدور کلدی  DCRهای میانی مقدادیر اما در ستون .استیک 

به جز مدورد  استهای کناری بزرگتر از مقادیر متناظر در ستون

نیدروی  بزرگ ناشدی از DCRستون کناری طبقه او  که مقادیر 

ی زمدانی، دارد. برشی بزرگ به وجود آمده در تحلیل تاریخچده

های در امدر تحریکدات شدتاب نگاشدت DCRهمچنین مقدادیر 

نزدیک گسل به صورت کلی بزرگتدر از مقدادیر متنداظر دور از 

ی مدوارد باعدث ی قدائم در همدهگسل هسدتند. حلدور مؤلفده

 DCR درصد افزایش نسدبت شود.می DCRبزرگتر شدن نسبت 

های کناری و برای شدتاب های میانی نسبت به ستونبرای ستون

های دور از گسدل، های نزدیک گسل نسبت به نگاشدتنگاشت
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و در بیشدترین حالدت بدرای سدتون میدانی  است تربسیار بزرگ

افدزایش نسدبت  %35های نزدیدک گسدل طبقه نهم و زمین لرزه

 .نیاز به ظرفیت برشی به وجود خواهد آمد

خمشدی و نوسدان  ی قائم باعث افزایش لنگرمؤلفه حلور

 رشدد، کده مقددا خواهدد لنگر خمشدی وسدط دهانده ی تیرهدا

بددرای شددتاب  ی میددانی وبددرای تیرهددای دهاندده هدداافزایش

و در بیشدترین  های نزدیدک گسدل بیشدتر خواهدد بدودنگاشت

 .ی تیر خواهیم داشدتافزایش لنگر در وسط دهانه %100حالت 

ه باعددث افددزایش لنگددر خمشددی بیشددینه و افددزایش طددو  دهاندد

شود، امدا میدزان افدزایش بدرای بیشترین نوسان لنگر خمشی می

های نزدیدک گسدل های میدانی و شدتاب نگاشدتهای دهانهتیر

به صورت تصداعدی  ی تیر،با افزایش طو  دهانه بیشتر است و

 کند.با شیب رو به افزایش، رشد می
 

 References                                        مراجع -7

[1] Elnashai; A. S; Papazoglou; A. J; "Vertical earthquake 

ground motion - Evidence, effects and simplified analysis 

procedures"; Research Report ESEE-95/6; Imperial College, 

December,1995. 

[2] Elnashai; A. S; Papazoglou; A. J; "PROCEDURE AND 

SPECTRA FOR ANALYSIS OF RC STRUCTURES 

SUBJECTED TO STRONG VERTICAL EARTHQUAKE 

LOADS"; Journal of Earthquake Engineering; 1(1), 1997, 121-

155. 

[3] Broderick; B. M; Elnashai; A. S; Ambraseys; N. N; Barr; 

J. Goodfellow; R; and Higazy; M; "The Northridge 

(California) earthquake of 17 October 1994; observations, 

strong-motion and correlative response analyses"; Engineering 

Seismology and Earthquake Engineering; Report No. ESEE 

4/94, 1994, 

[4] Kim; S. J; Elnashai; A. S; "Seismic assessment of RC 

structures considering vertical ground motion"; MAE center 

report; no. 08-03. USA: University of Illinois at Urbana-

Champaign, 2008. 

[5] Kim; S.J; Holub; C.J; Elnashai; A.S; "Experimental 

investigation of the behavior of RC bridge piers subjected to 

Horizontal and vertical earthquake motion" ;Engineering 

Structures; 33(7), 2011, 2221-2235. 

[6] Kim; S.J; Holub; C.J; Elnashai; A.S; "Analytical 

assessment of the effect of vertical earthquake motion on RC 

bridge piers"; ASCE J StructEng; 137(2), 2011, 252–60. 

[7] Kim; S.J; Elnashai; A.S; "Characterization of shaking 

intensity distribution and Seismic assessment of RC buildings 

for the Kashmir (Pakistan) earthquake of October 2005"; 

Journal EngStruct; 31(12) ,2009, 2998–3015. 

[8] Somervile; P.G; Graves; R; "Conditions that give rise to 

unusually large long period ground motion"; The Structural 

Design of tall building;2(3), 1993, 211-232. 

[9] Somerville; P; "The characteristics and Quantification of 

near fault ground motions" ;Proc., FHWA/NCEER Workshop 

on the National Representation of Seismic Ground Motion for 

New and Existing Highway Facilities; Tech. Rep. No. 

NCEER-97-0010, National Center for Earthquake Engineering 

Research, State Univ. of New York at Buffalo, N.Y, 1997,  

205-252. 

[10] Di Sarno; L; Elnashai; A.S; Manfredi; G; " Assessment 

of RC columns subjected to horizontal and vertical ground 

motions recorded during the 2009 L’Aquila (Italy) 

earthquake"; Engineering Structures; 33(2), 2011, 1514–1535. 

[11] Newmark; N. M; Blume; J. A; Kapur; K. K; "Seismic 

design spectra for nuclear power plants"; J. Power Div; 99(2), 

1973,  287-303. 

[12] Collier; C. J; Elnashai; A. S; "A PROCEDURE FOR 

COMBINING VERTICAL AND HORIZONTAL SEISMIC 

ACTION EFFECTS"; Journal of Earthquake Engineering;5(4), 

2001,  521-539. 

[13] American Concrete Institute; ACI; "Building Code 

Requirements for Structural Concrete (ACI 318-05) and 

Commentary (ACI 318R-05)", 2005. 

[14] Elnashai; A.S; Papanikolaou; V; Lee; D; "ZeusNL—a 

system for inelastic analysis of structures"; Mid-America 

Earthquake Center; University of Illinois at Urbana-

Champaign. [CD-Release 04-01] ,2004. 

[15] Filippou; F.C; Issa; A; "Nonlinear analysis of 

reinforced concrete frames under cyclic load reversals"; EERC 

report 88-12. Earthquake Engineering Research Center, 

Berkeley,1988. 

[16] Taucer; F.F; Spacone; E; and Filippou; F.C; "A Fiber 

Beam-Column Element for Seismic Response of Reinforced 

Structures"; Report number UCB/EERC-91/17, Earthquake 

Engineering Research Center, 1991. 

[17] Filippou; F.C; D'Ambrisi; A; and Issa; A; "Nonlinear 

static and dynamic analysis of reinforced concrete 

subassemblages"; Report No. UCB/EERC–92/08, Earthquake 

Engineering Research Center, College of Engineering, 

University of California, Berkeley, 1992. 

[18] Kwak; H.G; Filippou; F.C; "Nonlinear FE Analysis of 

R/C Structures under Monotonic loads";Journal of Computers 

& Structures;65(1), 1997, 1-16. 

[19] Spacone; E; Filippou; F.C; and Taucer; F.F; "Fibre 

Beam-Column Model for Non-linear Analysis of R/C frames: 

part I. formulation"; Journal of Earthquake Engineering and 

Structural Dynamics; 25, 1996,  711-725. 

[20] Beery; P.M; Eberhand; O.M; "Performance Modeling 

Strategies for Modern Reinforced Concrete Bridge Column"; 

PEER-2007/07, Pacific Earthq. Engrg. Res. Center; Univ. of 

California at Berkeley, California, 2007. 

[21] Hachem; M.M; Mahin; S.A; and Moehle; J.P; 

"Performance of Circular Reinforced Concrete Bridge 

Columns Under Bidirectional Earthquake Loading"; PEER-

2003/06, Pacific Earthquake Engineering Research Center; 

Univ. of California at Berkeley, California,2003. 

[22] Ranf; T.R; Eberhand; M; "Model Selection for 

Performance-Based Earthquake Engineering of Bridges"; Ph.D 

thesis; University of Washington, 2007. 

260 www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 Modares Civil Engineering Journal (M.C.E.J)                                                                             Vol.16, No.5, November 2016 
 

 

Effect of Vertical Component of Earthquake on Seismic Demand 

of Medium-Rise Concrete Frames 
 

R. Vahdani1, M. Ansari2*, M. Ansari3 

 

1- Assistant Prof., Earthquake Eng. Dept., Faculty of Civil Eng., Semnan University 

2- Assistant professor of Engineering, Faculty of Civil Eng, Bozorgmehr university of Qaenat 

3- PhD of Structural Engineering, Faculty of Civil Eng, Tarbiat Modares University 
 

* Ansari@buqaen.ac.ir 

Abstract: 

According to the observations after the recent near-field earthquakes, structural damages are mostly attributed 

to the vertical component of the ground motion, i.e. concentration of the damages in column members leading 

to progressive structural collapse. This is why investigation of ground motion’s vertical component effect has 

been widely regarded in recent studies. In seismic design, this component is considered less than other 

components of earthquake. However, in near fault earthquakes, large vertical acceleration components cause 

extensive damages compared to the ones with horizontal acceleration. Failure and damage in concrete 

columns is among the examples of the negative effects of vertical component. Vertical component of 

earthquake is considered in the design of specific members on the recommendation of seismic codes such as 

EC-8 and FEMA 356. The design is intended to use the scaled horizontal component, where this can result in 

incorrect answers due to lack of stimulation because of the specific characteristics of vertical component of 

earthquake  and structural properties in the vertical direction. Also, the vertical component of earthquake is 

less studied in seismic risk analyses. In this study, the effects of vertical earthquake excitations on medium-

rise concrete moment frames are investigated in two separate stages including near field and far field records. 

In this research, various structural models, representative of real structures and designed in accordance to 

seismic codes and under actual gravitational loads have been subjected, simultaneously, to horizontal and 

vertical components of near- and far-field ground motion records at two stages. Nonlinear time history and 

progressive dynamic analyses have been performed in this regard. Furthermore, the effect of elevation or 

reduction of initial gravitational forces as well as columns’ initial axial forces have been investigated by 

applying differing gravitational loading coefficients. Structural response parameters including tensional and 

compressional axial loads of the columns as fluctuating forces, columns’ uplift forces at various plan positions 

and under various gravitational coefficients, the interactive axial-flexural forces of the columns at different 

gravitational coefficients, shear demand-to-capacity of columns, axial deformation of the columns in presence 

and absence of vertical component of the earthquake, have been comparatively investigated and the effect of 

vertical ground motion component has been assessed, separately, for far- and near-field acceleration records 

and for external and internal columns placed at different stories. 

The obtained results reveal that tensional uplift forces are more critical in external columns than the internal 

ones. This is mainly true for lower stories, while at the upper stories the tensional forces experienced by 

internal columns are seen to be more critical. The existence of vertical component of earthquake leads the 

minimum compression forces to increase and change toward tension range. The amount of this reduction has 

been witnessed to reach to 84% in the more extreme case. It was also seen that for smaller gravitational 

coefficients, tensional axial forces are more frequently observed. The presence of earthquake’s vertical 

component has been shown to amplify the columns’ shear demand by the values reaching to 31% at the most 

extreme cases.  
 

Keywords:  Vertical Component of Earthquake , Axial Force, Shear Demand  VS Capacity, Near-Field 
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