
 

 

 

 
 190-83395438نویسنده مسئول؛ شماره تماس:  *

 )ز. بهلولی(. z_bohlolie@sut.ac.ir(، پورشاء. م) poursha@sut.ac.ir(، ا. مطلبی .س) eb_motallebi@sut.ac.ir :ایمیلآدرس 

 225پياپی                31-53(، مقاله پژوهشی، 2441)زمستان  4، شماره 35مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  نشريه

های حوزه های دارای زوال تحت اثر زلزلهجايی غيرالاستيک سيستمنسبت جابه

 و بدون پالس گونهنزديک گسل پالس

 
 3، زهره بهلولی2*، مهدی پورشاء0سیّدابراهیم مطلبی

 
 کارشناس ارشد مهندسی زلزله، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی سهند، تبریز 0
 ران، دانشگاه صنعتی سهند، تبریزدانشیار دانشکده مهندسی عم 2
 دانشجوی دکتری مهندسی سازه، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی سهند، تبریز 3
 

 04/00/0910، نشر آنلاین: 04/00/0910، پذیرش: 02/00/0910، بازنگری: 29/5/0910دریافت: 

 

 چکيده

شود. های فراارتجاعی به سازه داده میومت سازه نسبت به حالت الاستیک اجازه تغییرشکلها در برابر زلزله، با کاهش مقاهای طراحی سازهنامهدر آیین

رو، محاسبه و کنترل تغییرمکان غیرالاستیک یک سازه حائز اهمیت است. در گردد. از اینکاهش در مقاومت، باعث ورود سازه به مرحله غیرالاستیک می

لرزه زمین 88های یک درجه آزاد که در معرض ( برای سیستم𝐶µجایی غیرالاستیک )ارزیابی نسبت جابه این مطالعه، نتایج یک مطالعه تحلیلی با هدف

های حوزه نزدیک گسل شامل شود. زلزلهاند، ارائه می( قرار گرفتهNEHRP2003نامه )منطبق بر آیین Cو  Dهای حوزه دور و نزدیک گسل در ساختگاه

بت میرایی پذیری و نسباشند. در این مطالعه، تأثیر پریود ارتعاش، پریود پالس، سطح شکلرونده و بدون پالس میداری پیشرکوردهای با اثر پرتابی، جهت

 -( با مدل اصلاح شده ایباراBilinear Hystereticای، از رفتار هیسترتیک دو خطی )گیرد. همچنین برای بررسی تأثیر زوال چرخهمورد بررسی قرار می

تحت اثر انواع مختلف  𝐶µشود. در این پژوهش، یک مقایسه جامع و کامل برای ( استفاده میModified Ibarra-Medina-Krawinklerراوینکلر )ک -مدینا

مقایسه مورد  Mirandaو همچنین رابطه ارائه شده توسط  FEMA 440رکوردهای زلزله حوزه نزدیک و دور از گسل انجام شده و نتایج با رابطه پیشنهادی 

رکوردهای تحت اثر 𝐶µ بر پایه رکوردهای حوزه دور از گسل، برای ارزیابی 𝐶µ دهد که روابط موجود برای ضریب قرار می گیرد. مطالعه حاضر نشان می

ست دنهایت، با استفاده از نتایج بهشود. در ویژه رکوردهای با اثر پرتابی، مناسب نبوده و باعث طراحی غیرایمن سازه میحوزه نزدیک گسل دارای پالس، به

ه های مختلف رکورد زلزله ارائغیرالاستیک برای دسته جاییجابهجویی از تحلیل رگرسیون غیرخطی، روابطی برای نسبت آمده در این مطالعه و با بهره

 گردد.می
 

رونده، رکورد حوزه نزدیک بدون پالس، حوزه دور از اری پیشدجایی غیرالاسبببتیک، حوزه نزدیک گسبببل، اثر پرتابی، اثر جهتنسببببت جابهها: کليدواژه

 .گسل

 

 مقدمه -2
ها در برابر زلزله، با کاهش های طراحی سازهنامهدر آیین

های مقاومت سازه نسبت به حالت الاستیک اجازه تغییرشکل

شود. کاهش در مقاومت، باعث ورود فراارتجاعی به سازه داده می

رو، محاسبه و کنترل شود. از اینستیک میسازه به مرحله غیرالا

تغییرمکان غیرالاستیک حائز اهمیت است. بنابراین، بررسی نسبت 

جایی غیرالاستیک صورت جابه( که بهμCغیرالاستیک ) جاییجابه

(𝑢𝑚) تقسیم بر جابه( جایی الاستیک𝑢𝑜 سیستم یک درجه آزاد )

 گرفته است.  شود، مورد توجه قرارمتناظر تعریف می

Miranda  ایط پذیری، شرپریود ارتعاش، شکلتأثیر به ارزیابی

، پرداخت. این نتیجه حاصل  𝐶µ خاک، بزرگی و فاصله از گسل بر

جایی شد که تأثیر بزرگی و فاصله از گسل بر نسبت جابه

باشد. در نهایت، با استفاده از آنالیز غیرالاستیک ناچیز می

 جایی غیرالاستیک پیشنهادبرای نسبت جابه ایرگرسیون، معادله

  (.Miranda ،b2111شد )

نشان داد که نسبت تغییرمکان  Mirandaدر مطالعه دیگری، 

تر از یک بوده و غیرالاستیک در محدوده پریودهای کوچک، بزرگ

( و Tهمچنین در این محدوده مقدار این نسبت کاملاً به پریود )

های تناوب اشت، اما برای زمان( بستگی خواهد دµپذیری )شکل

ته و بستگی داش µتر از یک ثانیه، مقدار این نسبت، فقط به بزرگ
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باشد. اثر شرایط ساختگاهی متفاوت بر روی نسبت می Tمستقل از 

ای با باشد. سپس رابطه، ناچیز می𝐶µتغییرمکان غیرالاستیک، 

سبت نگین ناستفاده از آنالیز رگرسیون غیرخطی برای محاسبه میا

 (.Miranda ،a2111تغییرمکان غیرالاستیک پیشنهاد شد )

در بررسی دیگری تأثیر پریود، میزان مقاومت جانبی تسلیم، 

 شوندگی کرنشی موردشرایط خاک، بزرگی، فاصله از منبع و سخت

رای تواند بمطالعه قرارگرفت. یک رابطه ساده پیشنهاد شد که می

 های واقع در ساختگاهلاستیک سازهجایی غیراارزیابی نسبت جابه

، Miranda و Ruiz‐García)آبرفتی مورد استفاده قرارگیرد 
2113.) 

در پژوهشی دیگر، تأثیر پریود ارتعاش نرمالیزه شده به پریود 

غالب حرکت زمین، میزان تغییرشکل غیرالاستیک، بزرگی و فاصله 

اهش ک از گسل مورد بحث قرار گرفت. همچنین برای بررسی تأثیر

جایی غیرالاستیک، میانگین نسبت ماکزیمم سختی بر نسبت جابه

تغییرمکان غیرالاستیک موردنیاز سیستم دارای سختی کاهشی به 

ماکزیمم تغییرمکان غیرالاستیک موردنیاز سیستم بدون کاهش 

شد. دو رفتار هیسترتیک الاستوپلاستیک سختی محاسبه 

شده در این مطالعه حغیرخطی و رفتار هیسترتیک غیرخطی اصلا

 (.Miranda، 2119 و Ruiz‐Garcíaدر نظر گرفته شد )
مطالعه دیگری نشان داد که اثر بزرگی و فاصله از گسل بر 

باشد. اغماض می جایی غیرالاستیک ناچیز و قابلنسبت جابه

های دارای کاهش سختی و مقاومت، برای پریود همچنین سیستم

جایی غیرالاستیک زمین، جابه معادل یا کمتر از پریود غالب

 Ruiz‐Garcíaتری نسبت به سیستم الاستوپلاستیک دارند )بزرگ
نتایج بررسی دیگری از اثرات حرکات  (.Miranda ،2112 و

جایی غیرالاستیک دهد که طیف نسبت جابهفرادیواره نشان می

تر برای حرکات فرادیواره، فقط در پریودهای خیلی طولانی بزرگ

 (.Li ،a2118 و Shuangباشد )واره میاز فرودی

جایی رونده بر روی نسبت جابهداری پیشهمچنین اثر جهت

داری غیرالاستیک نشان داد که برای حرکاتی که تحت تأثیر جهت

جایی غیرالاستیک در محدوده باشند، نسبت جابهرونده میپیش

یک تجایی غیرالاسثانیه کمتر از نسبت جابه 5/1تا  1پریودی بین 

 5/1تر از باشد، اما برای پریودهای بزرگحرکات دور از گسل می

  𝐶µشود. همچنین استفاده از روابط ثانیه، این نسبت برعکس می

انه کارای محافظهبر پایه حرکات دور از گسل، منجربه ارزیابی لرزه

 5/1هایی واقع در حوزه نزدیک با پریود اصلی کمتر از برای سازه

ثانیه باعث  5/1تر از که برای پریودهای بزرگشود، درحالیثانیه می

ای غیرمحافظه کارانه خواهد شد. همچنین نتایج نشان ارزیابی لرزه

جایی غیرالاستیک در محدوده پریودی کوتاه، داد که پاسخ جابه

تحت تأثیر فرادیواره و در محدوده پریودی طولانی، تحت تأثیر 

                                                 
1. Hysteretic 

 (.Xie ،a2118و  Shuang Liگیرند )فرودیواره قرار می

مقایسه هر دو تحریک دور و نزدیک گسل، در تحقیق 

Chopra   وChintanapakdee (2110نشان داد که نسبت ) 
𝑢𝑚

𝑢𝑜
 

شتاب، و در ناحیه حساس به  0برای پریودهای خیلی طولانی برابر 

باشد، می پذیریتقریباً معادل شکل 𝑇𝑛<𝑇𝑎و برای  0تر از بزرگ

𝑢𝑚که در ناحیه شتاب ثابت، درحالی

𝑢𝑜
برای حرکت نزدیک به گسل،  

باشد. بنابراین تغییرشکل تر از حرکات دور از گسل میبزرگ

 که ازحداکثر سیستم غیرالاستیک در حوزه نزدیک درصورتی

طور قابل توجه دست های حوزه دور از گسل استفاده شود، بهداده

 شود.اسبه میپایین مح

Zhai ( اثرات رکوردهای پالس2118و همکاران ) گونه را

( PGVبررسی کردند و ملاحظه کردند که سرعت حداکثر زمین )

های حوزه نزدیک در پریودهای برای زلزله  𝐶µتأثیرکوچکی بر 

جایی غیرالاستیک با خرابی ثابت نسبت جابه .گذاردطولانی می

(𝐶𝐷𝐼برای سه مد ،) گونه حوزه حرکت پالس 80ل هیسترتیک و

شد و تأثیر  ( محاسبه2109و همکاران ) Wen نزدیک توسط

گونه حوزه نزدیک، پریود نرمالیزه شده، بزرگی زلزله، حرکات پالس

فاصله از گسل، حداکثر سرعت زمین، ماکزیمم نمو سرعت، رفتار 

ایی جپذیری نهایی روی نسبت جابهها و ضریب شکلکاهشی سازه

 شدهغیرالاستیک بررسی شد. همچنین شاخص خرابی اصلاح
Park-Ang .سپس، برای ارزیابی عملکرد خرابی سازه انتخاب شد 

جایی غیرالاستیک با خرابی ثابت برای سیستم یک جابه نسبت

درجه آزادی غیرالاستیک محاسبه شد. مطالعه نشان داد که 

رکات معمولی گونه حوزه نزدیک در مقایسه با ححرکات پالس

های با پریود را برای سازه 𝐶𝐷𝐼ای طور قابل ملاحظهزمین، به

 %38دهند که بیشترین مقدار این افزایش به متوسط افزایش می

 رسد.می

( به بررسی نسبت 2122وهمکاران ) Guoدر بررسی دیگری، 

های یک درجه آزاد بدون زوال غیرالاستیک در سیستم جاییجابه

ت هیسترتیک ویسکوز خود مرکز گرا پرداختند. از جمله با تجهیزا

یک با غیرالاست جاییجابهنتایج این بود که میانگین طیف نسبت 

ز جگونه نزدیک گسل، بههای پالسپذیری ثابت، تحت زلزلهشکل

های دور گسل در موارد بسیار نادر، همیشه بزرگتر از طیف زلزله

 است.

 میزان تا گسل، و فاصله ( بزرگا0342حسنی و همکاران )

 روی سازه، 0هیسترستیک رفتار و تسلیم از بعد شوندگیسخت

ان ها نشآن کردند. بررسی غیرالاستیک را مطالعه نسبت تغییرمکان

های پالسها در زلزله)پریود پالس( بر پاسخ سازه 𝑇𝑝داد که تأثیر 

محور همچنین نرمالیزه کردن  .باشدگونه حوزه نزدیک زیاد می

)زمان تناوب مربوط به بیشترین مقدار تغییرمکان  𝑇𝐷زمان با 
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( روند تغییرات نسبت تغییرمکان غیرالاستیک %5طیفی با میرایی 

دهد. از جمله نتایج تأثیر ناچیز بزرگا و فاصله تا را بهتر نشان می

بر  شوندگیباشد و با افزایش میزان پریود، تأثیر سختگسل می

یابد. همچنین اثر کاهش جایی غیرالاستیک کاهش میبهنسبت جا

سختی و مقاومت بر نسبت تغییرمکان غیرالاستیک بررسی شد. 

های تناوب کوتاه، کاهش سختی و نتایج نشان داد که در زمان

مقاومت باعث افزایش نسبت تغییرشکل غیرالاستیک سازه 

 .شودمی

(، نسبت تغییرمکان 0340در مطالعه پارسائیان و همکاران )

ل گونه حوزه نزدیک گسغیرالاستیک با استفاده از رکوردهای پالس

های یک درجه آزادی با رفتار الاستوپلاستیک کامل با برای سازه

در نظرگیری اثر پارامترهای زمان تناوب، مقدار ضریب کاهش 

و فاصله تا کانون زلزله ارزیابی  مقاومت، شرایط خاک، بزرگی زلزله

پوشی از اثر فاصله تا کانون زلزله در تخمین بیشینه گردید. چشم

های تغییرمکان غیرالاستیک به الاستیک، برای زمان تناوب

گردد درصد باعث ایجاد خطا می 21تر از یک ثانیه، تا حدود کوچک

و با افزایش ضریب کاهش مقاومت، میزان خطای ناشی از 

 گردد.پوشی از اثر فاصله تا کانون زلزله بیشتر میمچش

( به بررسی ضریب کاهش مقاومت و 0342حبیبی و پورشاء )

های ایران پرداختند و جایی غیرالاستیک برای زلزلهنسبت جابه

های یادشده استخراج نمودند. طبق نتایج روابطی را برای پارامتر

قابل توجهی به زمان  طورمشاهده شد که پارامترهای یاد شده به

پذیری و تا حدودی به شرایط ساختگاه تناوب سیستم، سطح شکل

 بستگی دارد.

Ji ( اثرات مدل هیسترتیک، شرایط خاک، 2122و همکاران )

سختی پس از تسلیم، میرایی و شدت نسبی نیروی سونامی در 

ی جایهای جابهواحد جرم به شتاب طیفی زلزله نظیر را بر نسبت

یک مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان دادند که در غیرالاست

ی تواند تقاضاسونامی می -مقایسه با زلزله تنها، بارگذاری زلزله

 های نسبیویژه برای شدتجایی غیرالاستیک را بهنسبت جابه

شده های حرکات ثبتاز طرف دیگر، ویژگیبالاتر افزایش دهد. 

ولی زمین در حوزه دور زمین در حوره نزدیک گسل با حرکات معم

از گسل متفاوت بوده و میزان آسیب در حوزه نزدیک گسل شدیدتر 

شده زمین در حوزه نزدیک باشد. لذا خصوصیات حرکات ثبتمی

-ها نیاز به بررسی بیشتری دارد. در سالها بر سازهگسل و تأثیر آن

 0449های های معروف، مخصوصاً زلزلهبعضی از زلزلههای اخیر، 

فرصت ، 9چیچی 0444ازمیر و  0444 ،3کوبه 0445، 2ثریجنور

 آگاهی در مورد مسائل حوزه ای را برای پیشبردسابقهتحقیقات بی
  .(Xie ،b2118 و Shuang Liاند )نزدیک گسل فراهم ساخته

                                                 
2. Northridge 
3. Kobe 

های حوزه نزدیک گسل، اغلب حاوی یک یا چند پالس رکورد

باشند که یی میجامجزا در تاریخچه زمانی شتاب، سرعت و جابه

باشد. در تر میوجود پالس در تاریخچه زمانی سرعت معمول

مکانیزم  تأثیر زمین تحت مجاورت یک گسل فعال، حرکات

گسلش، جهت انتشار شکست نسبت به ساختگاه )جهت رو به جلو( 

و نیز تغییرشکل استاتیکی محتمل سطح زمین همراه با اثر پرتابی 

ده را رونداری پیشن، اثر پرتابی و جهتشناساگیرند. زلزلهقرار می

عنوان مشخصات اصلی حرکات زمین در حوزه نزدیک گسل به

با مروری بر مطالعات انجام شده در زمینه نسبت  اند.شناسایی کرده

نه که قبلاً، مطالعاتی در زمیجایی غیرالاستیک، با توجه به اینجابه

رای اثر جهت داری اثر رکوردهای حوزه دور و حوزه نزدیک گسل دا

انجام شده است، ولی تاکنون تأثیر 𝐶µ روی پیش رونده بر 

رکوردهای حوزه نزدیک با ویژگی اثر پرتابی و بدون پالس و مقایسه 

رونده و حوزه دور از داری پیشها با رکوردهای دارای اثر جهتآن

رو، مطالعه حاضر، به ارزیابی نسبت گسل بررسی نشده است. از این

غیرالاستیک تحت اثر رکوردهای حوزه نزدیک گسل  جاییابهج

رونده و اثر پرتابی، حوزه نزدیک بدون داری پیششامل اثر جهت

روابطی را برای این نسبت پردازد و پالس و حوزه دور از گسل می

 دهد.های مختلف زلزله ارائه میتحت اثر دسته رکورد

 
 روش تحقيق -1

 سازی عددیمدل -1-2
های خطی و غیرخطی از مدل سیستم یک انجام تحلیلبرای 

( 3-2درجه آزادی استفاده شده است که مشخصات آن در بخش )

صورت که مدل از یک ستون با مصالح الاستیک آمده است. بدین

شده است که در محل همراه جرم متمرکز در بالای آن تشکیلبه

نر این فگاه متصل شده و به گاه، فنری پیچشی به تکیهتکیه

؛ Adam ،2118شده است ) های هیسترتیک اختصاص دادهویژگی

Norouzi  وPoursha ،2108  سازی، جرم ثابت در مدل (.2120و

فرض شده و با تغییر زمان تناوب، سختی سیستم نیز تغییر 

های تاریخچه زمانی خطی و غیرخطی کند. برای انجام تحلیلمی

𝛽  ) از روش ضمنی نیومارک با شتاب ثابت =
1

4
γو  =

1

2 
( استفاده 

ده ششد. رفتار هیسترتیک مورد مطالعه، برگرفته از مدل اصلاح

 5(IMK) دوخطی هیسترتیک پاسخ با کراوینکلر و مدینا ایبارا،

 باشد.می

 

 مدل الاستوپلاستيک کامل -1-1

صورت الاسبتیک با در این مدل، منحنی رفتاری در ابتدا به

برسد، تسلیم  yfی که نیرو به مقاومت تسلیم ببوده و زمان kسختی 

4. Chi-Chi 
5. Modified Ibarra-Medina-Krawinkler 
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-هکرنش در این مدل ب -شود. بدین ترتیب، منحنی تنشآغاز می

صورت دوخطی با شیب ثانویه صفر است و زوال در این مدل درنظر 

 (.Chopra ،2100شود )گرفته نمی

 

 مدل هيسترتيک -1-5

 ارائه شد 2115کراوینکلر در سال  -مدینا -مدل زوال ایبارا

(Ibarra  ،2115و همکاران).  این مدل توسطLignos  اصلاح

گردید تا بتواند رفتار هیسترتیک نامتقارن اعضا شامل نرخ زوال 

ای متفاوت در دو راستای بارگذاری، مقاومت پسماند و چرخه

 دلیل گسترشتغییرشکل نهایی که در آن مقاومت یک عضو به

،  Krawinklerو Lignos)رسد را در نظر بگیرد ترک به صفر می

تغییرمکانی  -توان برای هر نوع رابطه نیرواین مدل را می .(2114

د دوران مور -به کاربرد، ولی در مطالعه حاضر در قالب مقادیر لنگر

( تعریف 0استفاده قرارگرفته است. منحنی پوش، مطابق شکل )

 های هیسترتیکی یکسان است.شود و برای همه مدلمی

 

 
 

 
 

 
 نحنی پوش برای مدل هيسترتيکم -2شکل 

( Ibarra ،1443و همکاران) 

های سختی اولیه )الاستیک(، منحنی پوش توسط پارامتر

شوندگی کرنشی، سختی بعد از نقطه حداکثر و شاخه سخت

 عنوان کسری. مقاومت پسماند بهشودمقاومت پسماند تعریف می

 yγ*F =rFصورت از مقاومت تسلیم اولیه است که در مدل اصلی به

وان پارامتر زوال است که با تغییر عنبه γ(gamaشود. )بیان می

کند. پارامترهای مدل مقادیر آن نرخ زوال از کم به زیاد تغییر می

 و Ibarraشده در مرجع )افزاری با استفاده از روابط ارائهنرم

Krawinkler ،2115( از این 8-3شود. در بخش )( محاسبه می

 مدل برای بررسی اثر پارامتر زوال استفاده شده است.

 

 مشخصات سازه يک درجه آزادی -1-4

گر یک درجه آزادی مطابق شکل دراین پژوهش، از یک نوسان

گاه به یک فنر با رفتار غیرالاستیک متصل است، ( که در تکیه2)

شده است. این فنر دورانی با سختی اولیه به میله صلب استفاده 

 گاه وصل شده است.در محل تکیه
در ابتدا تحلیل تاریخچه زمانی خطی برای سیستم یک درجه 

ثانیه، برای محاسبه تغییرمکان  51تا  12/1آزادی با زمان تناوب 

شود. سپس تحلیل ( انجام می𝑢𝑜حداکثر در سیستم الاستیک )

های ضریب کاهش مقاومت زمانی غیرخطی برای نسبت تاریخچه

𝑅𝑦 = 2, 4, ،  𝑢𝑚انجام شده، مقادیر تغییر مکان حداکثر  8

جایی غیرالاستیک سازه ( و نسبت حداکثر جابه𝜇پذیری نیاز )شکل

آیند. برای محاسبه دست میجایی الاستیک بهبه حداکثر جابه

 پذیرینسبت شکل ازایجایی غیرالاستیک بهنسبت جابه

𝜇 = شود. در این مطالعه یابی استفاده می، از روش درون4,6, 1.5

های برای بررسی اثر میرایی بر پارامترهای ذکرشده از نسبت

جویی شده است، اما جهت اختصار درصد بهره 21و  5میرایی صفر، 

عنوان مقدار پایه برای درصد به 5فقط نتایج مربوط به میرایی 

ای هستفاده شده است. برای مشخص کردن بهترین گاممقایسه ا

 های زمانی مختلف انجامزمانی تحلیل، یک آنالیز حساسیت با گام

 شد.

 

 
 

 (Adam، 1443مدل سيستم يک درجه آزادی ) -1شکل 
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نهایت با توجه به نتایج، برای در نظرگیری اثر زمان تناوب  در

مان تناوب در ز 0329 سیستم بر پارامترهای مورد مطالعه، از

 ثانیه مورد استفاده قرار گرفت. 51تا  12/1محدوده 

 

 های زلزلهنگاشتانتخاب شتاب -1-3
جایی پذیری نیاز و نسبت جابهپارامترهای نسبت شکل

باشند. در غیرالاستیک وابسته به نوع رکوردهای انتخابی می

ها برای مجموعه رکوردهای نزدیک های اخیر، این پارامترسال

 و حوزه دور از گسل 2(FDرونده )پیش داریل از نوع جهتگس

(FF)8 ای در خصوص ارزیابی محاسبه شده است، اما تاکنون مطالعه

های ذکرشده تحت اثر رکوردهای حوزه نزدیک گسل با اثر پارامتر

و مقایسه انواع مختلف  4(NPو فاقد پالس متمایز ) 8(FSپرتابی )

صورت نگرفته است. ( FF) از گسلهای حوزه نزدیک با دور رکورد

بنابراین در این پژوهش، مطالعه کامل و جامعی بر روی چهار دسته 

رکورد با  08شد. دسته اول، شامل ای انجاماز رکوردهای لرزه

 21ترتیب هرکدام شامل مشخصه اثر پرتابی و سه گروه دیگر به

ک رونده، حوزه نزدیداری پیشرکورد زلزله با مشخصه اثر جهت

باشند که مشخصات فاقد پالس متمایز و حوزه دور از گسل می

 و همکاران، Motallebi)چهار گروه رکوردهای زلزله در مرجع 

بر   Dو  Cهایذکرشده است. همه رکوردها از ساختگاه (2120

  NEHRP 2003نامهبندی ساختگاهی منطبق بر آییناساس طبقه

اند. رکوردهای شدهاستخراج  PEERبوده که از پایگاه اطلاعاتی 

 حوزه دور از گسل و رکوردهای بدون پالس از گزارش

(FEMA P695 ،2114) پرتابی از مراجع ) رکوردهای با اثرShuai 

( و رکوردهای با اثر Marek  ،2108و Song ؛2105 و همکاران، 

( انتخاب Baker ،2102و  Shahiرونده از مرجع )داری پیشجهت

لرزه مشخص، ضرایب تأثیرگذار حرکات اند. برای یک زمینشده

توان با استفاده از عوامل ساده مانند بزرگا، فاصله و زمین را می

ه کافی اندازرد، اما زمانی که فاصله بهبندی کشرایط ساختگاه طبقه

کنند. ای را ایفا میکنندهکوچک باشد، عوامل دیگری نقش تعیین

های حرکات زمین در مناطقی با فاصله کوچک، مستقیماً به تفاوت

های منبع زلزله، جهت گسیختگی نسبت به سایت و جهت ویژگی

 وتفااین عوامل ت باشد. همهشیب گسیختگی گسل مرتبط می

های نزدیک گسل و دور از گسل را مشخص لرزهمیان زمین

سازد. یک توضیح برای اثر جهت داری پیش رونده تجمع انرژی می

ای با های ضربهلرزهدر بازه زمانی کوتاه است که موجب زمین

گونه و زمان دوام کوتاه شود و شکل موج پالسهای بزرگ میدامنه

شود. توضیح دیگر برای اثر ها دیده میلرزهدر تاریخچه زمانی زمین

تغییرمکان ماندگار زمین، شیب نسبی بین فرادیواره و فرودیواره 

ای در تاریخچه زمانی چرخهباشد. این اثر به یک پالس نیمهمی

                                                 
6. Forward Directivity 
7. Far Fault 

شود که اثر پرتابی نامیده جایی دائمی زمین منجر میسرعت و جابه

 .شودمی
 

 نتايج و بحث -5

 الاستوپلاستيک کامل سيستم با مدل -5-2
دهد که برای همه ( نشان می3ها طبق شکل )بررسی

 هایپذیری در ناحیه شتاب ثابت طیف و سازههای شکلنسبت

ای های لرزهجایی غیرالاستیک برای همه گروهصلب، نسبت جابه

 باشد. تقریباً برابر می
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

ی سيستم يک جايی غيرالاستيک برانسبت جابه -5شکل 
𝝁درجه آزادی تحت اثر چهار مجموعه رکورد زلزله: الف(  = 𝟏. 𝟓 ،

𝝁ب(  = 𝝁ج(  ،𝟒 = 𝟔 

8. Fling-Step 
9. Non pulse 
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𝜇پذیری در شکل = جز محدوده شود بهمشاهده می 1.5

داری ثانیه که رکوردهای حاوی پالس )جهت 2تا  2/1پریودی 

رونده و اثر پرتابی( بیشترین نسبت تغییرشکل غیرالاستیک پیش

-های پریودی، تقریباً نسبت جابهباشند، در سایر محدودهیرا دارا م

جایی غیرالاستیک یکسان بوده و تقریباً مستقل از نوع رکورد 

 شود که برایپذیری مشاهده میبا افزایش ضریب شکل باشد.می

ها برابر برای همه مجموعه  𝐶𝜇ثانیه، 15/1پریودهای کمتر از 

ثانیه، رکوردهای با اثر پرتابی، مقدار  5/1ثانیه تا  15/1باشد و از می

𝐶𝜇 باشند.بیشتری را دارا می 

شود که اثر وجود پالس در ثانیه ملاحظه می 2تا  5/1از پریود 

باشد، ولی نوع پالس در ملاحظه میقابل 𝐶𝜇ای بر رکوردهای لرزه

ثانیه،  8تا  2باشد. تقریباً از پریود تأثیر میاین محدوده بی

رکوردهای با اثر پرتابی بیشترین مقدار را در بین چهار مجموعه 

یکسانی باهم   𝐶𝜇ها نسبتکه سایر مجموعهباشند، درحالیدارا می

( از مدل 8-3جز بخش )های بعد بهدارند. در نتایج قسمت

 الاستوپلاستیک کامل استفاده شده است.

 

 به حوزه دورمقايسه نتايج با نرماليزه کردن رکوردها  -5-1

 از گسل
ه ای و مطالعات انجام شدنامهکه بیشتر روابط آییندلیل اینبه

باشد، برای محاسبه های حوزه دور از گسل میبر مبنای رکورد

شده برای هر مجموعه رکورد میزان اختلاف پارامترهای محاسبه

شده نسبت به رکوردهای حوزه دور ازگسل، طیف میانگین محاسبه

درصد، به  5ای با میرایی مجموعه رکبوردهای لبرزهبرای همه 

شده برای رکورد حوزه دور از گسل، طیف میانگین محاسبه 

 نرمالیزه شد. 

های جایی غیرالاستیک برای کلیه گروهنسبت جابه با بررسی

(، مشاهده 9ای نرمالیزه شده به حوزه دور از گسل در شکل )لرزه

𝜇پذیری شود که در شکلمی = های ، تقریباً در عمده زمان1.5

های جایی غیرالاستیک برای همه گروهتناوب، اختلاف نسبت جابه

باشد درصد می 01ای نسبت به حوزه دور از گسل، کمتر از لرزه

 باشد.نظر میکه قابل صرف

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
10. Coefficient Of Variation 

 

 

 
غيرالاستيک برای سيستم يک  جايیجابهنسبت  -4شکل 

نرماليزه شده به مقدار  -ورددرجه آزادی تحت چهار مجموعه رک

𝝁متناظر در حوزه دور از گسل: الف(  = 𝟏. 𝝁، ب( 𝟓 = 𝟒، 

𝝁ج(  = 𝟔 

 

 24(COVضريب تغييرات ) -5-5

، محاسبه ضریب 𝐶𝜇یک راه محاسبه پراکندگی پارامتر  

عنوان نسبت انحراف معیار به باشد که به( میCOV) تغییرات

، Miranda)شود ریف می(، تع0توسط رابطه ) هامیانگین داده
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0443.) 
 

𝐶𝑂𝑉 =
√∑(𝑥𝑖−𝑥)

2

𝑛−1

𝑥
(0)                                                                    
 

ذیری پازای سطح شکلضریب تغییرات در یک پریود معین به

 های در نظر گرفته شده در این مطالعمشخص و برای هر گروه لرزه

-( ضریب تغییرات را برای نسبت جابه5شده است. شکل )محاسبه 

نشان  2و  9، 5/0پذیری های شکلازای نسبتجایی غیرالاستیک به

شود که نرمالیزه کردن پریود به پریود پالس مشاهده میدهد. می

𝑇𝑛های برای نسبت COVسرعت باعث افزایش مقدار 

𝑇𝑝
 3/1کمتر از  

شخص کردن محدوده برای کاهش پراکندگی وابسته به شود. ممی

در  باشد.نوع رکورد و مقدار پریود پالس در هر مجموعه رکورد می

دهد که با افزایش ضریب بررسی ضریب تغییرات نشان می کل

 . یابدافزایش می COVپذیری سیستم، مقدار شکل

 

 
 )الف(

 
 )ب(

ستيک جايی غيرالانسبت جابه ضريب تغييرات -3شکل 

، 3و  4، 3/2پذيری های شکلسيستم يک درجه آزادی با نسبت

با پريود ارتعاش نرماليزه شده به پريود پالس سرعت، تحت اثر: 

داری جهت با اثر پرتابی، ب( رکوردهای با اثر الف( رکوردهای

 روندهپيش

شدت وابسته به پریود به COVضریب  برای پریودهای کوتاه،

این  باشد.ج از این ناحیه تأثیر پریود اندک میبوده و در خارسازه 

، Miranda؛ Ruiz-garcia، 2100)نتایج، با نتایج حاصل از مراجع 

0443 ،a2111 ،b2111 ؛Li  وXie ،2118 ؛Ruiz-garcia  و

Miranda، 2119.مطابقت دارد ) 

 

 تحليل اثر پريود پالس -5-4
رجه ک دهای یبا بررسی نرمالیزه کردن پریود ارتعاش سیستم

حرکات حوزه نزدیک  آزادی به پریود پالس سرعت برای مجموعه

(، مشاهده 5رونده در شکل )داری پیشگسل از نوع پرتابی و جهت

شود که نرمالیزه کردن پریود به پریود پالس سرعت باعث می

𝑇𝑛های کاهش میزان پراکندگی نتایج برای نسبت

𝑇𝑝
 3/1بزرگتر از   

𝑇𝑛های برای نسبت COVایش مقدار و باعث افز

𝑇𝑝
 3/1کمتر از  

شود. مشخص کردن محدوده برای کاهش پراکندگی وابسته به می

باشد. نوع رکورد و مقدار پریود پالس در هر مجموعه رکورد می

( روی نسبت 0(، بررسی اثر پریود پالس را طبق جدول )2شکل )

 پذیری مختلف نشانیب شکلازای ضراجایی غیرالاستیک بهجابه

 پذیریهای شکلدهد. در رکوردهای با اثر پرتابی برای نسبتمی

ثانیه که پریود پالس اثر  9تا  0های بین استثنای پریود، به 2و  9

ثانیه، نسبت  8دارد، برای پریودهای کمتر از  𝐶𝜇ناچیزی بر نسبت 

𝐶𝜇 بیشتر است و برای ترهای با پریود پالس بزرگبرای رکورد ،

باشد. در رکوردهای ثانیه بالعکس می 03تا  8محدوده پریودی بین 

، برای 2و  9پذیری رونده، با نسبت شکلداری پیشبا اثر جهت

دهد که برای مجموعه رکوردهای با پریودهای این شکل نشان می

، 5/0پذیری ازای ضریب شکلرونده، بهداری پیشاثر پرتابی و جهت

ترین عنوان یکی از مهم، به𝑇𝑝بندی پریود پالس سرعت، طبقه اثر

 روندهداری پیشهای حوزه نزدیک با اثر جهتلرزههای زمینویژگی

کشد تا یک چرخه زمانی است که طول میاست. پریود پالس مدت

کامل سرعت یا شتاب در تاریخچه زمانی سرعت یا شتاب رخ دهد 

ندارد و برای پریودهای  𝐶𝜇پالس اثری بر  ثانیه پریود 5/1کمتر از 

بیشتر  𝐶𝜇تر، دارای ثانیه، رکوردهای با پریود پالس بزرگ 5تا  5/1

 ثانیه بالعکس است. 21تا  5بوده و برای پریودهای 

 

مجموعه  4بندی پريود پالس برای مشخصات طبقه -2جدول 

 ایرکورد لرزه

 0گروه  2گروه 
 ودنوع رکورد برای پری

 پالس

𝑠 03≤pT >8 0 < 𝑇𝑝 ≤ 8 𝑠 Fling Step 

𝑠 00≤pT >9 0 < 𝑇𝑝 ≤ 4  𝑠 Forward 
directivity 
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 تحليل اثر پريود پالس -5-4
 

جه های یک دربا بررسی نرمالیزه کردن پریود ارتعاش سیستم

آزادی به پریود پالس سرعت برای مجموعه حرکات حوزه نزدیک 

(، مشاهده 5رونده در شکل )داری پیشهتگسل از نوع پرتابی و ج

شود که نرمالیزه کردن پریود به پریود پالس سرعت باعث می

𝑇𝑛های کاهش میزان پراکندگی نتایج برای نسبت

𝑇𝑝
 3/1بزرگتر از   

𝑇𝑛های برای نسبت COVو باعث افزایش مقدار 

𝑇𝑝
 3/1کمتر از  

برای کاهش پراکندگی وابسته به  شود. مشخص کردن محدودهمی

 باشد.نوع رکورد و مقدار پریود پالس در هر مجموعه رکورد می

( روی نسبت 0(، بررسی اثر پریود پالس را طبق جدول )2شکل )

 پذیری مختلف نشانازای ضرایب شکلجایی غیرالاستیک بهجابه

 پذیریهای شکلدهد. در رکوردهای با اثر پرتابی برای نسبتمی

ثانیه که پریود پالس اثر  9تا  0های بین استثنای پریود، به2و  9

ثانیه، نسبت  8دارد، برای پریودهای کمتر از  𝐶𝜇ناچیزی بر نسبت

𝐶𝜇 تر، بیشتر است و برای های با پریود پالس بزرگبرای رکورد

باشد. در رکوردهای ثانیه بالعکس می 03تا  8محدوده پریودی بین 

، برای 2و  9پذیری رونده، با نسبت شکلداری پیشر جهتبا اث

دهد که برای مجموعه رکوردهای با پریودهای این شکل نشان می

، 5/0پذیری ازای ضریب شکلرونده، بهداری پیشاثر پرتابی و جهت

ترین عنوان یکی از مهم، به𝑇𝑝بندی پریود پالس سرعت، اثر طبقه

 روندهداری پیشهای حوزه نزدیک با اثر جهتلرزههای زمینویژگی

 است.

 

 )الف( )د(

 )و(

 

 

 

 

 

 

 

 
 )ب(

 )ج( )ه(
 

درصد تحت اثر  3های يک درجه آزادی با ميرايی جايی غيرالاستيک سيستمبندی پريود پالس سرعت بر نسبت جابهاثر طبقه -3شکل 

𝝁( با اثر پرتابی: الف -2وردهای: رک = 𝟏. 𝝁 ب( ،𝟓 = 𝝁ج(  ،𝟒 = 𝝁رونده، د( داری پيشبا اثر جهت -1 ،𝟔 = 𝟏. 𝝁 و( ،𝟓 = 𝝁 ، ه(𝟒 = 𝟔 
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 )د(

 
 )الف(

 

 
 )و(

 

  
 )ب(

  
 )ه(

  
 )ج(

 

ادی تحت رکوردهای حوزه جايی غيرالاستيک برای سيستم يک درجه آزجابه اثر زوال مقاومت و کاهش سختی بر نسبت -3شکل 

𝝁 نزديک با اثر پرتابی: الف( = 𝟏. 𝝁 ب(  ،𝟓 = 𝝁، ج( 𝟒 = 𝝁 (د رونده:داری پيشبا اثر جهت،   𝟔 = 𝟏. 𝝁 ، و( 𝟓 = 𝝁  ، ه( 𝟒 = 𝟔 
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  )د(

 )الف(

 
 )و(

 
 )ب(

 
 )ه(

 
 )ج(

ی سيستم يک درجه آزادی تحت رکوردهای حوزه جايی غيرالاستيک برااثر زوال مقاومت و کاهش سختی بر نسبت جابه -3شکل 

𝝁نزديک بدون پالس: الف(  = 𝟏. 𝝁(ب، 𝟓 = 𝝁( ج، 𝟒 = 𝝁 حوزه دور از گسل: د( ،𝟔 = 𝟏. 𝝁 و(  ،𝟓 = 𝝁  ه( ،𝟒 = 𝟔 

 

کشد تا یک چرخه زمانی است که طول میپریود پالس مدت

کامل سرعت یا شتاب در تاریخچه زمانی سرعت یا شتاب رخ دهد 

ندارد و برای پریودهای  𝐶𝜇ثانیه پریود پالس اثری بر  5/1 کمتر از

بیشتر  𝐶𝜇 تر، دارایثانیه، رکوردهای با پریود پالس بزرگ 5تا  5/1

 ثانیه بالعکس است. 21تا  5بوده و برای پریودهای 

 

 جايی غيرالاستيکاثر زوال بر طيف نسبت جابه -5-3

مت و کاهش سختی را بر (، اثر زوال مقاو8( و )8های )شکل 

درصد و  5جایی غیرالاستیک با نسبت میرایی طیف نسبت جابه

𝜇و  6پذیری ضرایب شکل = 1.5,  دهد. نشان می  4
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

ازای ضرايب جايی غيرالاستيک بهمقايسه نسبت جابه -3شکل 

درصد حاصل از  3های با ميرايی کاهش مقاومت برای سيستم

مجموعه رکورد:  4تحت اثر  FEMA 440ر و رابطه مطالعه حاض

   yR=3ج(   ،yR=4 ب(، yR=1الف( 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

  FEMA 440جايی غيرالاستيک رابطهنسبت جابه -24شکل 

جايی غيرالاستيک حاصل از اين نرماليزه شده به نسبت جابه

های برای سيستم 3و  4، 3/2پذيری ازای ضرايب شکلمطالعه به

 ( بابدرصد تحت اثر رکوردهای: الف( با اثر پرتابی،  3با ميرايی 

 ( بدون پالس، د( حوزه دور از گسلج رونده،داری پيشاثر جهت
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

جايی غيرالاستيک حاصل از اناليز نسبت جابه -22شکل 

رگرسيون غيرخطی و مقادير حاصل از مطالعه حاضر برای 

𝝁 درصد برای 3يک درجه آزادی با ميرايی  هایسيستم = 𝟒 

تحت چهار دسته رکورد زلزله: الف( با اثر پرتابی، ب( با اثر 

 ( حوزه دور از گسلد ،ج( بدون پالس ،روندهداری پيشجهت

𝜇پذیری دهد که برای ضریب شکلنتایج نشان می = ، اثر 1.5

𝜇پذیری برای ضریب شکل زوال ناچیز است. = ه ، در مجموع4

ثانیه،  2تا  05/1رکوردهای با اثر پرتابی در محدوده پریودهای 

 31تا  21اندازه هایی با زوال حداکثر، بهبرای سیستم 𝐶𝜇مقدار 

رونده در محدوده داری پیشدرصد، در رکوردهای با اثر جهت

درصد، در رکوردهای بدون  25اندازه ثانیه به 3/1تا  0/1پریودی 

درصد  51تا  21اندازه ثانیه به 0تا  0/1ریودی پالس در محدوده پ

 0تا  0/1و برای رکوردهای حوزه دور از گسل، در پریودهای بین 

های بدون زوال درصد بیشتر از سیستم 91تا  21اندازه ثانیه، به 

𝜇پذیری باشد. برای ضریب شکلای میچرخه = ، در مجموعه 6

ثانیه، مقدار  4تا  0/1ای رکوردهای با اثر پرتابی در محدوده پریوده

𝐶𝜇 درصد بیشتر از سیستم 21های با زوال حداکثر، برای سیستم-

باشد که در بیشترین حالت در ای میهای بدون زوال چرخه

رسد. همچنین در درصد می 51ثانیه به  0تا  2/1محدوده پریودی 

 0/1رونده در محدوده پریودی داری پیشرکوردهایی با اثر جهت

درصد بوده که در بیشترین  21ثانیه این اختلاف بیشتر از  8 تا

رسد. برای درصد می 31ثانیه به  9تا  2/1حالت در پریودهای 

اندازه ثانیه به 01تا  0/1رکوردهای بدون پالس در محدوده پریودی 

درصد و برای رکوردهای حوزه دور از گسل، در محدوده  81تا  21

درصد بیشتر از  21تا  21اندازه یه، بهثان 8تا  0/1پریودهای بین 

باشد. همچنین مشاهده شد ای میهای بدون زوال چرخهسیستم

هایی که تحت اثر رکوردهای بدون پالس و حوزه دور که سیستم

مقاومت و کاهش سختی، میزان نسبت  هستند، با اعمال زوال

ر اث کنند. با بررسیجایی غیرالاستیک بیشتری را تقاضا میجابه

جایی غیرالاستیک مشاهده شد که ای بر نسبت جابهچرخه زوال

جایی ای باعث افزایش نسبت جابهدر کل افزایش زوال چرخه

پذیری شود. همچنین با افزایش میزان شکلغیرالاستیک می

ک جایی غیرالاستیسیستم یک درجه آزادی اثر زوال بر نسبت جابه

ند، ای هستچرخه ری زوالهایی که داشود، یعنی سیستمبیشتر می

های پریود میانی، با افزایش شکل پذیری سیستم در محدوده

ای هجایی غیرالاستیک بیشتری در مقایسه با سیستمنسبت جابه

 بدون زوال دارند.

 

 ارائه 𝑪𝟏در اين مطالعه با شده محاسبه  𝑪𝝁مقايسه  -5-3

 FEMA 440 شده در
غیرخطی لازم است که  برای انجام تحلیل استاتیکی

 تغییرمکان هدف سازه محاسبه شود. در دستورالعمل

FEMA356 (BSSC 2000)  برای محاسبه تغییرمکان هدف از

 𝐶1شود. یکی از این ضرایب، ضریب ضرایب اصلاحی استفاده می

است که تغییرمکان سیستم الاستیک خطی را به تغییرمکان 

 کند.سیستم غیرالاستیک تبدیل می
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𝐶1 =

{

1                                          𝑇𝑒 ≥ 𝑇𝑠

[1+(𝑅−1)
𝑇𝑆

𝑇𝑒
⁄ ]

𝑅
        𝑇𝑒 < 𝑇𝑠

                       (9)              

 

 :باید صادق باشد 𝐶1همچنین رابطه حدی زیر نیز در برآورد ضریب 
 

𝐶1 = {
1.5           𝑇𝑒 ≤ 1𝑠𝑒𝑐
1                     𝑇𝑒 ≥ 𝑇𝑠

         (5                                 )  

 

، زمان تناوب سیستم یک درجه آزاد 𝑇𝑒که در این روابط 

، معرف زمان تناوبی است که طیف پاسخ الاستیک را 𝑇𝑠معادل و 

ن کند. همچنیبه دو بخش شتاب ثابت و سرعت ثابت تقسیم می

R باشد. در ضریب کاهش مقاومت میFEMA 440  (2115رابطه ) 

 ارائه شد: 1Cزیر برای تعیین ضریب 
 

𝐶1 = {
1                                   𝑇𝑒 ≥ 1𝑠𝑒𝑐

1 +
(𝑅−1)

𝛼𝑇𝑒
2 0.2 𝑠𝑒𝑐 ≤ 𝑇𝑒 < 1 𝑠𝑒𝑐

     (2                    )  

 

ه ضریبی وابسته ب αها مشابه قبل بوده و ابطه پارامترکه در این ر

های کمتر از است که برای پریودباشد. توصیه شدهنوع خاک می

 2/1، برابر با مقدار آن در زمان تناوب 𝐶1ثانیه، مقدار ضریب  2/1

این رابطه برای  FEMA 440ثانیه فرض شود. همچنین مطابق 

با بررسی  رونده مناسب نیست.داری پیشهای با اثر جهترکورد

 شده در شده با استفاده از رابطه ارائهمحاسبه 𝐶1ضریب 

FEMA 440 ( ( و مقدار 5)رابطه)𝑢𝑚

𝑢𝑜
شده در این مطالعه محاسبه 

نشان داده شده  𝐶𝑅ازای ضرایب کاهش مقاومت مختلف که با به

کلیه ضرایب ازای به (4شکل )شود که با توجه به است، مشاهده می

ثانیه  2/1در پریودهای کمتر از  𝐶𝑅کاهش مقاومت تسلیم، مقدار 

باشد. برای می FEMA 440شده توسط بسیار بیشتر از رابطه ارائه

ازای ضریب کاهش های حوزه دور از گسل و بدون پالس، بهرکورد

که  ثانیه 3/1جز محدوده زمان تناوب کمتر از به ،2مقاومت تسلیم 

باعث تخمین دست پایین  FEMA 440در آن استفاده از ضریب 

های شود، در سایر زمانمی 𝐶Rدر برآورد نسبت  31تا  21اندازه به

رسد و ممکن است درصد می 01تناوب این اختلاف به کمتر از 

شود.  FEMA 440شده توسط قدری کمتر و یا بیشتر از رابطه ارائه

شود که ، مشاهده می2و  9قاومت به با افزایش ضریب کاهش م

ثانیه  2/1برای پریودهای کمتر از  FEMA 440استفاده از رابطه 

اندازه جایی غیرالاستیک بهپایین نسبت جابهباعث ارزیابی دست

ثانیه، باعث  9های بیشتر از درصد و برای زمان تناوب 21 تا 21

هایی که سازه شود. برایدرصد می 01اندازه تخمین دست بالا به 

رونده قرار دارند، اگر داری پیشهای با اثر جهتتحت اثر رکورد

استفاده شود، برای  FEMA 440از روابط  𝐶𝑅برای محاسبه مقدار 

اندازه ثانیه، به 0های کمتر از ، در پریود2ضریب کاهش مقاومت 

، در زمان 2و  9درصد و برای ضریب کاهش مقاومت  21تا  01

درصد سبب  81تا  21اندازه ثانیه، به 5/2ای کمتر از هتناوب

جایی غیرالاستیک سازه پایین در برآورد مقدار جابهتخمین دست

های با اثر پرتابی مشخص شد که استفاده شود. با بررسی رکوردمی

ثانیه  0در محدوده پریودهای کمتر از  FEMAشده در از رابطه ارائه

درصد و برای  81تا  21اندازه ه، ب2برای ضریب کاهش مقاومت 

تا  2/1در محدوده زمان تناوب بین  8و  9ضریب کاهش مقاومت 

درصد سبب تخمین دست پایین نسبت  41تا  21اندازه ثانیه به 9

ا توجه شود. بتغییرشکل غیرالاستیک سیستم یک درجه آزادی می

که شرایط ساختگاهی مورد نظر در این مطالعه اکثرا از به این

در نظر  41برابر  FEMA 440مطابق  𝛼باشد، مقدار می Cاختگاه س

 1Cدست آمده در این مطالعه با مقدار گرفته شد و مقدار به

با محاسبه ضریب  مقایسه شده است. FEMA 440پیشنهادی در 

پذیری مشخص و جایگذاری در رابطه، ازای شکلکاهش مقاومت به

شده با محاسبه  𝐶µه مقدار ب FEMA 440شده در ارائه  𝐶1نسبت

رایب ازای ضاستفاده از تحلیل دینامیکی غیرخطی در این مطالعه به

ای محاسبه و در شکل لرزهگروه  چهارپذیری مشخص و برای شکل

دهد که برای شان می( ن01شده است. شکل )( نشان داده 01)

ستثناء ا، به5/0پذیری ازای نسبت شکلای، بههای لرزهکلیه گروه

ثانیه که استفاده از ضریب  2/1کمتر از  های تناوبمحدوده زمان

𝐶1  درFEMA 440 درصد سبب تخمین دست  21اندازه حداکثر به

شود، در سایر مناطق جایی غیرالاستیک میپایین نسبت جابه

شود در باشند. همچنین مشاهده میپریودی تقریباً برابر می

 پذیریثانیه، با افزایش ضریب شکل 2/1محدوده پریودی کمتر از 

درصد سبب تخمین  81تا  21اندازه به FEMA 440سیستم، رابطه 

دست پایین در برآورد نسبت تغییرشکل غیرالاستیک سیستم یک 

و  9پذیری به مقادیر شود. با افزایش ضریب شکلدرجه آزادی می

اثر های با برای رکورد FEMA 440 شود که رابطهمشاهده می 2

 91تا  21ثانیه، منجر به  9تا 2/1های پرتابی در محدوده پریود

رونده در محدوده داری پیشهای با اثر جهتدرصد و برای رکورد

درصد، تخمین  31تا  21ثانیه، منجر به  2تا  2/1زمان تناوب بین 

شود. دست پایین در محاسبه نسبت تغییرشکل غیرالاستیک می

یک بدون پالس و حوزه دور از گسل، برای رکوردهای حوزه نزد

ثانیه که این نسبت  9/1تا  2/1های تناوب بین استثنای زمانبه

است در سایر مناطق طیفی،  0درصد کمتر از  21اندازه حداکثر به

تخمین قابل قبولی را برای نسبت  FEMA 440شده در رابطه ارائه

نتایج  .شودتغییر شکل غیرالاستیک سیستم یک درجه آزادی می

جایی غیرالاستیک نیاز در این دست آمده از مقایسه نسبت جابهبه

دهد که رابطه نشان می FEMA 440 در 𝐶1مطالعه و ضریب 

FEMA 440جایی ، باعث تخمین دست پایین نسبت جابه

ای حوزه نزدیک گسل با غیرالاستیک بخصوص در رکوردهای لرزه

ر دست آمده دشود. نتایج بهیرونده مداری پیشاثر پرتابی و جهت

 ع بده از مرجبببدست آمج بهبض با نتایبدر تناق ن قسمتببای

(Ruiz-Garcia ،2100) ( باعث 5باشد که در آن مرجع، رابطه )می
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جایی غیرالاستیک نیاز برای تخمین دست بالا در محاسبه جابه

هایی شد که تحت اثر رکوردهای حوزه نزدیک از نوع سازه

 رونده قرار گرفتند.ی پیشدارجهت

 

 جايی غيرالاستيکارائه روابط برای نسبت جابه -5-3
یی جادست آمده برای نسبت جابهبا توجه به نتایج عددی به 

 μCتوان گفت که غیرالاستیک در این مطالعه و مطالعات قبل می

در  های بلندو در پریود μبرابر  های بسیار کوتاه تقریباًدر پریود

( 8بنابراین با در نظرگیری این شرایط، رابطه ) باشد.ک میحدود ی

جایی غیرالاستیک برای هر مجموعه رکورد برای نسبت جابه

گردد با توجه به شود که در آن فرض میای پیشنهاد میلرزه

ایی جتحقیقات گذشته بزرگی زلزله و فاصله از گسل، بر نسبت جابه

ین در این مطالعه فرض غیرالاستیک تأثیر ناچیزی دارد. همچن

شود که ضریب یاد شده، تابعی از پریود ارتعاش، نسبت می

پذیری مورد نیاز سیستم یک درجه آزادی و نوع تحریک شکل

رونده، حوزه نزدیک بدون داری پیشای )اثر پرتابی، جهتلرزه

منظور برازش منحنی از باشد. بهپالس و حوزه دور از گسل( می

با استفاده از الگوریتم  00رخطی حداقل مربعاتنالیز رگرسیون غیآ

Levenberg–Marquardt افزار در نرمMatlab  استفاده شده

برای چهار دسته رکورد  μC جایی غیرالاستیک،نسبت جابهاست. 

 شود:پیشنهاد می (8رابطه )صورت در این مطالعه به
 

𝐶𝜇 =

[
 
 
 
 

𝜇

[ 1+(𝜇−1)(𝜃1+𝜃2)𝑒
(
1
𝜇

)
(1+𝑒

−𝜃1(
1

𝑇−0.02
)0.6

+(𝜇−1)𝜃2𝑇0.4−𝑒−𝜃3𝑇0.8
+𝜃4𝑇2𝑒−𝜃5𝑇0.75

)
]
]
 
 
 
 

(8)                    

 

های برازش هستند که وابسته ثابت 𝜃𝑖(، پارامترهای 8در رابطه )

,هایپذیری و ثابتبه ضریب شکل 𝑃1,𝑖  𝑃3,𝑖 و 𝑃2,𝑖 باشند و با می

 𝑃2,𝑖  و  𝑃1,𝑖  ،𝑃3,𝑖 شوند. مقادیر( محاسبه می8استفاده از رابطه )

 شوند.می( استخراج 2از جدول )های برازش برای محاسبه ثابت
 

 

-نسبت جابه ارزيابی خطای رابطه پيشنهادی برای -5-3

 جايی غيرالاستيک

های مشاهده میزان خطا و نزدیکی مدل برازش یکی از روش 

باشد. در می، 𝑅2ضریب تعیین،داده شده و مقادیر اصلی استفاده از 

دهد که چند درصد از تغییرات نشان می 02آمار، ضریب تعیین

 .شودمتغیر وابسته توسط متغیرهای مستقل توضیح داده می

 
 

                                                 
11. Nonlinear  Least-Squares 
12. Coefficient of determination 

 مجموعه رکورد زلزله چهارهای برازش برای ثابت -1جدول 
𝑃3,𝑖  𝑃2,𝑖 𝑃1,𝑖 Fling step 

01828/1 13818/1- 10829/1 𝑖 = 1 

98824/1 02243/1- 11492/1 𝑖 = 2 

10281/1- 11385/1- 1110/1 𝑖 = 3 

32252/1- 91148/1 18210/1- 𝑖 = 4 

82042/0 88985/1- 02158/1 𝑖 = 5  

𝑃3,𝑖  𝑃2,𝑖 𝑃1,𝑖 Forward directivity 
10552/1- 15884/1 11089/1- 𝑖 = 1 

98332/1 01929/1- 11289/1 𝑖 = 2 

11324/1 10883/1- 11222/1 𝑖 = 3 

02942/1- 2928/1 12828/1- 𝑖 = 4 

41252/1 10882/1- 11338/1- 𝑖 = 5  

𝑃3,𝑖  𝑃2,𝑖 𝑃1,𝑖 Non pulse 

13492/1- 18235/1 11222/1 𝑖 = 1 

9839/1 00918/1- 11833/1 𝑖 = 2 

103053/1 12993/1- 11222/1 𝑖 = 3 

11428/0 10039/2 29118/1- 𝑖 = 4 

21958/3 15283/1- 10459/1 𝑖 =  5 

𝑃3,𝑖  𝑃2,𝑖 𝑃1,𝑖 Far fault 

01012/1- 182/1 10332/1 𝑖 = 1 

50285/1 03205/1- 11883/1 𝑖 = 2 

10029/1 12938/1- 11284/1 𝑖 = 3 

98885/5- 02845/9 02823/1- 𝑖 = 4 

38199/1- 1209/0 19252/1- 𝑖 =  5 

 

دهد یک مقیاس اماری است که نشان می 𝑅2ضریب تعیین  

چگونه مدل رگرسیون، مدل واقعی را تخمین زده است. ضریب 

𝑅2،  بینی دهد پیشنشان می 0باشد که مقدار می 0تا  1بین

همچنین از خطای جذر باشد. ها میمناسب داده لاًرگرسیون کام

ده بینی شکه اختلاف بین مقادیر پیش 03(RMSEمیانگین مربعات )

توسط معادله برازش شده و مقادیر محاسبه شده واقعی را نشان 

از  RMSEدر این مطالعه استفاده شده است. پارامتر  دهد، نیزمی

 آید:دست میرابطه زیر به
 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
 ∑( 𝑋𝑖 − 𝑌𝑖)

2 (4                                          )  
 

ها و دست آمده از تحلیلمقادیر واقعی به 𝑋𝑖 ها، تعداد داده nکه 

𝑌𝑖 باشد. هرچه بینی شده از برازش منحنی میمقادیر پیش𝑅𝑀𝑆𝐸 ،

برازش داده شده دهد که منحنی سمت صفر میل کند، نشان میبه

 .(2103و همکاران،  Khoshnoudian)باشد میبهترین منحنی 

 دستجایی غیرالاستیک به(، مقادیر نسبت جابه00شکل ) 

( و مقادیر حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی 2مده از رابطه )آ

با دهد. ای را نشان میمجموعه رکورد لرزه چهارغیرخطی برای 

دهد که معادله برازش شده نشان می(، نتایج 3به جدول )توجه 

13. Root Mean Square Error 

(8) 𝜃𝑖=1,2,3,4,5 = 𝑃1,𝑖𝜇
2 + 𝑃2,𝑖𝜇 + 𝑃3,𝑖 
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 باشد.دارای دقت قابل قبولی می

 
جايی جابهمقادير خطای روابط ارائه شده برای نسبت  -5جدول 

 مجموعه رکورد زلزله چهارغيرالاستيک تحت اثر 
𝜇 = 6 𝜇 = 4 𝜇 = 1.5 Error 

measure 𝑅𝑀𝑆𝐸 𝑅2 𝑅𝑀𝑆𝐸 𝑅2 𝑅𝑀𝑆𝐸 𝑅2 
189/1 422/1 123/1 432/1 105/1 80/1 Fling step 

198/1 48/1 193/1 458/1 102/1 8/1 Forward 
directivity 

193/1 482/1 138/1 459/1 120/1 58/1 Non pulse 

195/1 484/1 190/1 455/1 128/1 92/1 Far fault 

 

حاصل از رابطه ارائه شده در این مطالعه  μC( مقایسه 02شکل )

، Miranda) دهدنشان می Mirandaرا با رابطه ارائه شده توسط 

a, b 2111)دهند که رابطه ارائه شده توسط . نتایج نشان می

Miranda 5/0پذیری ازای ضریب شکلبه=μ های در حوزه پریود

باشد. همچنین برای ضریب خیلی کوتاه دارای اختلاف زیادی می

در حوزه  Mirandaرابطه ارائه شده توسط  μ=2و  μ=9پذیری شکل

ی با ثانیه( دارای اختلاف زیاد 2تا  3/1های متوسط تا بلند )پریود

 باشد.رکوردهای حوزه نزدیک دارای پالس می

 

 گيرینتيجه -4
 ها، برای تعیینجایی غیرالاستیک سازهمحاسبه نسبت جابه

باشد. باتوجه به ها مهم میتغییرمکان غیرالاستیک نیاز سازه

-هبجایی غیرالاستیک، تامطالعات انجام شده در زمینه نسبت جابه

جایی غیرالاستیک برای ت جابهای در زمینه نسبحال مطالعه

رکوردهای حوزه نزدیک با اثر پرتابی، بدون پالس و همچنین 

داری مقایسه این دو با رکوردهای حوزه نزدیک با اثر جهت

رونده و حوزه دور از گسل صورت نگرفته است. در این مطالعه، پیش

یادشده صورت گرفته و  کاملی بر روی نسبت بررسی جامع و

ری، پذییی چون زمان تناوب، نسبت میرایی، سطح شکلپارامترها

مقاومت و سختی، پریود پالس سرعت برای رکوردهای  کاهش

های یک درجه آزاد تحت اثر چهار حاوی پالس بر روی سیستم

دست نتایج به مجموعه رکورد زلزله، مورد بررسی قرار گرفته است.

 باشد:آمده در این مطالعه به شرح زیر می

جایی غیرالاستیک برای چهار مجموعه سی نسبت جابهبا برر

ازای ضرایب کاهش مقاومت مختلف مشاهده شد که رکورد به

رکوردهای حوزه نزدیک حاوی پالس خصوصاً رکوردهای با اثر 

تری پذیری نیاز بیشجایی غیرالاستیک و شکلپرتابی میزان جابه

ده را نسبت به رکوردهای حوزه دور و بدون پالس در محدو

 کنند.پردیوهای میانی در سازه ایجاد می

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

و  Mirandaارائه شده توسط مطالعه  ابطهمقايسه ر -21شکل 

 ارچهجايی غيرالاستيک برای روابط ارائه شده برای نسبت جابه

𝝁مجموعه رکورد زلزله: الف(  = 𝟏. 𝝁، ب( 𝟓 = 𝝁  ج(  ،𝟒 = 𝟔 
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گسل  ابطی که بر مبنای رکوردهای دور ازبنابراین استفاده از رو

جایی غیرالاستیک اند، برای محاسبه نسبت جابهئه شدهاار

هایی که تحت اثر رکوردهای حوزه نزدیک گسل حاوی پالس، سازه

اشند. بگیرند، مناسب نمیویژه رکوردهای با اثر پرتابی، قرار میبه

د بندی پریوبقهثانیه، با بررسی ط 01های کمتر از برای زمان تناب

پالس برای چهار مجموعه رکورد مشاهده شد که در کل رکوردهای 

بیشتری را نسبت به رکوردهای با پریود  𝐶𝜇 با پریود پالس بزرگتر،

 کنند.پالس کمتر در سازه ایجاد می

یک جایی غیرالاستدست امده از نسبت جابهبا بررسی نتایج به

 ،FEMA 440وابط ارائه شده در در این مطالعه و مقایسه آن با ر
باعث تخمین دست  FEMA 440مشاهده شد که استفاده از روابط 

ه تحت شود کهایی میجایی غیرالاستیک نیاز برای سازهپایین جابه

ویژه رکوردهای با اثر اثر رکوردهای حوزه نزدیک حاوی پالس، به

نای بگیرند. بنابراین در نظرگیری روابطی بر مپرتابی، قرار می

جایی رکوردهای حاوی پالس، برای محاسبه نسبت جابه

 باشد. های واقع در نزدیک گسل، ضروری میغیرالاستیک سازه

با بررسی اثر زوال بر پارامترهای یاد شده مشاهده شد که با افزایش 

𝑢𝑚) جایی غیرالاستیک سازهزوال مقاومت و سختی سازه، جابه

𝑢𝑜
 و 

𝐶𝜇یابد.ش می( افزای 
با  μCدست آمده در این مطالعه برای با استفاده از نتایج به

-استفاده از تحلیل رگرسیون غیرخطی، روابطی برای نسبت جابه

های مختلف رکورد زلزله ارائه شد جایی غیرالاستیک برای دسته

-مناسب بوده و وابسته به شکل Cکه این روابط برای خاک نوع 

 باشد.تم و نوع رکورد زلزله میپذیری، زمان تناوب سیس
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1. Introduction 

For the seismic evaluation of structures, it is required to determine the inelastic displacement ratio. 
Indeed, the inelastic displacement ratio is one of the most important coefficients in codes which is used in force-
based design method as well as in performance-based seismic engineering (Miranda, 2000a, b). This study 
attempts to evaluate the inelastic displacement ratio, (𝐶µ), for single-degree-of-freedom (SDOF) systems that 

is defined as follows:  
 

𝐶𝜇 =
∆𝑖𝑛𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐

∆𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐
=

𝑢𝑚

𝑢𝑜
                                                                                                                                                        (1) 

 

Where um is the peak lateral inelastic displacement demand, and 𝑢0 is the peak lateral elastic displacement 
(Chopra, 2012). Several studies focused on the effect of near-fault  records with forward-directivity effect on 
Cμ (Chopra & Chintanapakdee, 2001; Lu, 2012; Li et al., 2017). On the other hand, there is no research 
investigation to take into account the effect of fling step and non-pulse-like near-fault records. Therefore, 
determining the inelastic displacement ratio under the effect of these records is of great importance. The 
present paper aims to study the inelastic displacement ratio using far-fault and pulse-like and non-pulse-like 
near-fault ground motions. 

 

2. Methodology 

Single-degree-of-freedom (SDOF) systems subjected to 78 near- and far-field ground motions recorded on 
site classes C and D (according to NEHRP 2003) were evaluated. Near-field ground motions include records 
with fling step, forward directivity and non-pulse characteristics. The influence of the period of vibration of the 
system, pulse period, ductility level and damping ratio were also studied. Moreover, in order to investigate the 
effects of cyclic deterioration, the bilinear hysteretic behavior using the modified Ibarra-Medina-Krawinkler 
(IMK) deterioration model was used in the OpenSees software environment.  
 

3. Results and discussion 

       The results indicate that 𝐶µ is strongly influenced by the vibration period, ductility level, and cyclic 

deterioration, while the effect of damping ratio can be neglected. Similar to previous studies, the dependency 
of the inelastic displacement ratio on the period of the system and the level of ductility is confirmed. In addition, 
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a comprehensive study was done to evaluate the 𝐶µ  ratios in the case of far-fault and pulse-like and non-pulse-

like near-fault ground motion records. Finally, equations for different types of ground motion records were 
proposed as follows: 
 

 

      which 𝜃𝑖 is a fitting constant, dependent on the ductility and the constant values of  𝑃1,𝑖 , 𝑃2𝑖  and  𝑃3,𝑖. Also, 

𝜃𝑖 is calculated according to the following formula. For instance, for the fling step records, the coefficients  𝑃1,𝑖, 

𝑃2𝑖  and  𝑃3,𝑖  can be derived from Table 1. 
 

𝜃𝑖=1,2,3,4,5 = 𝑃1,𝑖𝜇
2 + 𝑃2,𝑖𝜇 + 𝑃3,𝑖                                                                                                                                                                           (3) 

 

     Fig. 1 shows the inelastic displacement ratio, Cμ, based on regression analysis and the results derived from 
the time history analysis for the ductility level of μ=4 for different types of ground motions. As shown in the 
figure, the proposed equation is in good agreement with those resulting from the time history analyses. Also, 
the results indicate that the existing equations for calculating 𝐶µ based on far-fault ground motions cannot be 

directly applied to pulse-type near-fault earthquake records, especially for near-fault ground motions with fling 
step effect that it makes the design unsafe  

 

Table 1. Fitting constants for fling step records 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Inelastic displacement ratio obtained from the time history analysis and regression analysis for μ=4 under the effect 
of different types of ground motions: a) Fling step, b) Forward directivity, c) Non pulse, d) Far-fault records 

(2) 

𝐶𝜇 =

[
 
 
 
 

𝜇

[1 + (𝜇 − 1)(𝜃1 + 𝜃2)𝑒
(
1
𝜇
)
(1 + 𝑒−𝜃1(

1
𝑇−0.02

)0.6

+ (𝜇 − 1)𝜃2𝑇
0.4 − 𝑒−𝜃3𝑇0.8

+ 𝜃4𝑇
2𝑒−𝜃5𝑇0.75

)]
]
 
 
 
 

 

𝑷𝟑,𝒊 𝑷𝟐,𝒊 𝑷𝟏,𝒊 Fling step 

0.10867 -0.03708 0.01824 𝑖 = 1 

0.48729 -0.12693 0.00942 𝑖 = 2 

-0.01270 -0.00375 0.00010 𝑖 = 3 

-0.36652 0.40097 -0.07201 𝑖 = 4 

1.72192 -0.78475 0.12058 𝑖 = 5 
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4. Conclusions 

The inelastic displacement ratio was exhaustively studied in this research investigation by using far-fault, 
and pulse-like and non-pulse-like near-fault ground motion records. The results show that the equation 
proposed by FEMA 440 underestimates the inelastic displacement ratio for near-fault records especially for 
fling step characteristics. Also, records with a larger pulse period lead to larger inelastic displacement ratio. 
The increase in the strength and stiffness deterioration increases the inelastic displacement ratio. Finally, 
equations were proposed for the inelastic displacement ratio in terms of the period of the system and the level 
of ductility by means of the nonlinear regression analysis for different types of ground motion records. The 
results indicate that the proposed equations predict accurately the inelastic displacement ratio. 
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