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Past studies have shown that aftershocks can increase structural damage, 
especially for structures damaged in the mainshock and experienced 
nonlinear behavior. This damage is generally the result of increased 
lateral displacement of the structure and thus, it is necessary to estimate 
the lateral displacement of the structure under seismic evaluation 
accurately. Although the target displacement in the nonlinear static 
analysis method is calculated by means of relationships presented in 
performance-based design codes, the effect of the aftershock is not taken 
into account. In this study, the impact of aftershock on inelastic 
displacement ratio is considered as the most effective factor in 
determining the target displacement. The results showed that this ratio 
increases significantly due to aftershocks. The dispersion of the results led 
to the investigation of the hazard levels of the input earthquakes and 
subsequently using the scaling method of the accelerograms. For this 
purpose, a target aftershock spectrum was generated by a statistical study 
on the maximum acceleration ratio of the mainshock and its 
corresponding aftershocks, thereby the aftershocks scale to an 
independent target acceleration spectrum. Comparison of the responses 
from scaling revealed that dispersion in results are an inherent issue and 
cannot be resolved. Finally, by modifying in the current relationship of the 
code, a new formula has been proposed for the inelastic displacement 
ratio such that the mean error values were reduced as much as possible. 
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 ای‌لرزه توالی تحت غیرخطی تغییرمکان ضریب تغییرات بررسی
 3حامد حمیدی ،*2غلامرضا عبداله زاده، 1وحید واحدیان
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 ایران بابل، بابل، نوشیروانی صنعتی دانشگاه عمران، مهندسی دانشکده استادیار، -3

 چکیده
 در که هایی‌سازه مورد در ویژه به. خورد‌می چشم به متعددی فنی گزارشات در لرزه‌پس وقوع اثر در ها‌سازه به وارده های‌خسارت افزایش

 سازه جانبی تغییرمکان افزایش نتیجه عموماً خسارات در افزایش این. باشند هشد غیرخطی حوزه وارد و شده آسیب دچار اصلی زلزله
 روش در هدف جانبی تغییرمکان. شود می چندان دو آن ای لرزه ارزیابی حین در سازه جانبی تغییرمکان دقیق تخمین اهمیت لذا. باشد‌می

 در لرزه پس دادن رخ تاثیر که حالی در شود، می محاسبه دیعملکر طراحی های نامه آیین در روابطی کمک به غیرخطی استاتیکی تحلیل
 تعیین رابطه در ضریب تاثیرگذارترین عنوان به غیرخطی تغییرمکان ضریب بر لرزه پس وقوع نقش مطالعه این در. گردد نمی لحاظ آنها

 پراکندگی. دهد می نشان خود از لرزه پس وقوع اثر در توجهی قابل افزایش ضریب، این که داد نشان نتایج. شد بررسی هدف، تغییرمکان
 این به. گردید ها نگاشت شتاب نمودن مقیاس روش از استفاده متعاقباً و ورودی های‌زلزله خطر سطوح بررسی به منجر آمده دست به نتایج

 وسیله، این به تا شد تولید لرزه پس هدف طیف آن، با متناظر لرزه پس و اصلی زلزله ماکزیمم شتاب نسبت روی آماری مطالعه با منظور
 پراکندگی که نمود مشخص ها زلزله نمودن مقیاس از حاصل های پاسخ مقایسه. شوند مقیاس مستقل هدف شتاب طیف یک به ها لرزه پس

 برای جدیدی رابطه نامه، آیین فعلی رابطه روی بر جزئی تغییرات اعمال با خاتمه در. ندارد شدن رفع قابلیت و بوده ذاتی موضوع یک نتایج
 .یابد کاهش امکان حد تا خطاها میانگین که گردید اصلاح نحوی به مزبور رابطه و شد پیشنهاد غیرخطی تغییرمکان ضریب

 دینامیکی تحلیل آزادی، درجه‌تک های‌سیستم ای، لرزه توالی لرزه، پس، اصلی زلزله غیرخطی، تغییرمکان ضریب :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

(، 2611در توهوکو )ژاپن،  یمتوال هایزلزله ست،یچندان دور از انتظار ن یزلزله اصل کیمخرب پس از  یهازهلروقوع پس

هستند که منجر  ایلرزه هاییاز توال هاییونه( نم2610( و کموماتو )ژاپن 2615(، نپال )2616) یلی(، ش2611-2616 وزلندی)ن سچرچیکر

 توجه مورد هاسازه یرخطیو اثرات آن بر پاسخ غ ایلرزه یتوال رامونیپ مطالعه ر،یاخ هایسال در [.1] اندگشته یفراوان هایبه خسارت

 (SPEAR, ICONS, School Building) نامنظم آرمهبتن هایاز سازه پیسه ت ایو همکاران رفتار لرزه اویگوک است. گرفته قرار پژوهشگران

قرار داده و نشان دادند  یمورد بررس بریفا هایو با المان یعدد هایتوهوکو را به کمک مدل 2611ثبت شده در زلزله  ایلرزه یلتحت توا

به منظور فائق آمدن بر  زینپور و عبدالنبی، حسین[. 2] است تاهمی حائز و بوده توجه قابل هابر پاسخ سازه یمتوال هایکه اثر زلزله

بهره گرفتند.  ایلرزه یبتن آرمه تحت توال هایمحدود با درنظرگرفتن رفتار کاهنده سازه یاجزا هایاز مدل ن،یشیالعات پمط هایتیمحدود

 تحت هابر پاسخ سازه یریچشمگ ریسازه و مولفه قائم زلزله تاث ینامنظم(، نامنظم هایزلزله )در سازه یراستامطالعه مشخص نمود که  نیا

ثبت شده محاسبه  یمتوال هایبتن آرمه را تحت لرزه هایقاب یشکنندگ هاییمنحن ،خود گرید قتحقی در ها[. آن1] رددا یمتوال هایزلزله

 رتاثی لرزهباشد، وقوع پس دهید بیآس یو مشخص نمودند که اگر سازه تحت زلزله اصل یآنها بررس یمختلف را بر رو یو اثر پارامترها

بتن آرمه  ایپاسخ هشت قاب صفحه یرا بر رو یعیوس کیمطالعه پارامتر هتزیگئورگیو و لئولیوس،[. 3] دارد یشکنندگ یبر منحن ییبسزا

-سازه یطراح جهنتی در و هابر پاسخ سازه ایلرزه یتوال ریتاث زیمطالعه ن نیبه دست آمده از ا جیبه انجام رساندند، نتا ایلرزه یتوال 05تحت 
آن بر پاسخ  رگیچشم رتاثی و لرزهوقوع پس تیبر اهم گریفوق و مطالعات مشابه د قاتیاحصل تحق[. م0]دهد یبتن آرمه را نشان م های

 .شودمی احساس شدت به هاسازه ایلرزه یابارزی پروسه در لرزهبه در نظر گرفتن اثرات پس ازنی لذا ،[16-5]دارد  دلالت هاسازه یرخطیغ

 لیهدف در روش تحل رمکانییتغ نییتع بیاز ضرا یکیبه عنوان ی( رخطیغ رمکانییتغ بیضر) C1 بیراستا اصلاح ضر نیا در

 نیاولمورد توجه قرار گرفت.  یمتوال یهادر نظر گرفتن اثرات زلزلهبرای ASCE 41-17 [11 ،] نامهنیمطابق آی ،یرخطیغ یکیاستات

 -با رفتار الاستو یدرجه آزادتک هایستمین سکه در آ باشدیم ولتسوس و نیومارک اتمربوط به مطالع C1 بیضر در خصوص هاپژوهش

 رشکلییتغ ممینشان داد که ماکز جی[. نتا13و 12] شدند بررسی شده ثبت زلزله نگاشتساده و سه شتاب هایکامل تحت پالس کیپلاست

شد.  کسانی هایجایین جابهقانو یرگیمشاهده منجر به شکل نیبرابرند که ا باًیتقر نپایی فرکانس هیدر ناح یرخطیو غ یخط هایستمیس

از  شتریب ایبه طور قابل ملاحظه ،یرخطیغ ستمیس رمکانییتغ کهیطور به ،بالا کاملاً متفاوت بود هایفرکانس هیموضوع در ناح نیالبته ا

  .دیگرد هانامهنیدر آی C1 بیضر یمطالعه اساس فرمول بند نیحاصله از ا جیبه دست آمد. نتا یخط ستمیس رمکانییتغ

 صرفنظر هالرزهو از اثرات پس نددر نظر گرفت C1 بیضر نیرا در تخم یتنها اثرات زلزله اصل ،انجام شده تاکنون قاتیتحق عمده

در  که ،و همکاران مانند مطالعه ژایپرداختند.  ایلرزه یتحت توال بیضر نیا نییبه تع قاتیاز تحق یتعداد ریاخ هایسال در البته. نمودند

 نی. براساس ا[10] نمودند بررسی لرزهو پس یزلزله اصل یمختلف را تحت رکوردها سیسترزیه هایمدل کیرالاستیغ رمکانیینسبت تغآن 

 جیدهد. نتا شیافزا شتریب ی% و حت26تا  یرا نسبت به زلزله اصل کیرالاستیغ رمکانتغیی نسبت است قادر لرزهمشخص شد که پس تحقیق

مختلف  ینسب هایشتاب با شدت فطی به هالرزهکردن پساسیبا مق توانیرا م کیرالاستیغ رمکانیینسبت تغ یکه پراکندگ دادنشان 

 ایزوال است. آنها رابطه یدارا هایستمیاز س شتریکامل ب کیپلاست -الاستو هایستمینسبت مذکور در س روی هالرزهپس ریکاهش داد. تأث

ارائه  بیو شاخص آس ودیاز پر یبه صورت تابع دیشد هایلرزهثابت تحت پس بیآسبا  کیالاست رمکانیینسبت تغ نیتخم یساده برا

در تحقیق هتزیگئورگیو و بسکوس نیز . است وابسته لرزهپس یو شدت نسب یینها یرپذیشکل بیرابطه به ضر نیا ینمودند. پارامترها

 یانجام دادند و روابط ایگسترده کپارامتری مطالعات نها. آ[15]شد ارائه  یتکرار هاینسبت در سازه تحت اثر زلزله نیا نیتخم یبرا یروش

منطقه  اکو نوع خ رویکاهش ن بیضر ،یکرنش ینسبت سخت شوندگ سکوز،یو ییرایارتعاش، نسبت م ودینسبت مذکور بر حسب پر یبرا

 کیرالاستیغ رمکانیینسبت تغ یرو یکاند ریتأث سکوزیو ییرایخاک و نسبت م طیمطالعه نشان داد که شرا نیا جینمودند. نتا شنهادیپ

 یدارد. به طور کل سازه ودیبا پر یرفتار و رابطه معکوس بیبا ضر یمیرابطه مستقنسبت،  نیا نیگرفته شود. همچن دهیناد تواندیداشته و م

 کیرالاستیغ رمکانییبر حداکثر تغو متعاقباً  کیرالاستیغ رمکانیینسبت تغ یبر رو یاثر قابل توجه توانندمی هالرزهکه پس افتندیا درهآن

پژوهش  نیا جی. نتامشاهده شد زینسبت ن نیدر ا شی% افزا166موارد تا  یدر برخ کهصورتی اشته باشند، بهدرجه آزادی دهای تکستمیس
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 ضروری است تاو  ردی داادیز تیاهم ،براساس عملکرد هاسازه ایلرزه یدر طراحلرزه پسکه در نظر گرفتن موضوع  ثابت کرد شیش از پیب

های در جنبه توانیرا م ضرورت این تحقیقبه مطالب فوق،  باتوجه .ردیقرار گ نیمورد توجه محقق ،کیرالاستیغ رمکانییتغ قیدق نیتخم

 خلاصه نمود: زیر

( 2یتصادف ای 1شده به روش پشت به پشت دیتول هایی)توال یمصنوع ایلرزه هاییآنکه در مطالعات مشابه، عموماً از توال اول

-لرزه یدر مطالعه حاضر از توال ما[. ا10] بکاهد جیاز دقت نتا یادیتا حد ز تواندیم نیشیمطالعات پ جیموضوع طبق نتا نیاستفاده شده که ا
ح سط یساز کسانیو  جینتا یجهت کاهش پراکندگ دوم، باشد. نانیاطمبه دست آمده قابل  جیثبت شده بهره گرفته شد تا نتا یواقع ای

 به هانگاشتشتابگرفتند،  کار به را هالرزهپس اسیجهت مق یدلخواه بیکه تنها ضر پیشین تحقیقاتبرخلاف  ،یورود هایخطر زلزله

 لرزه،پس هدف فطی به هالرزهو پس نامهنییشتاب پاسخ آ فیبه ط یاصل هایصورت که زلزله نیشدند. به ا اسیمتناظر مق هدف فطی

-در نظر گرفتن اثرات پس یبرا C1 بیضر نییجهت تع یساده و کاربرد ایمطالعه ارائه رابطه نیا یهدف اصل سوم،. [10. ]دندیگرد اسمقی
که قابل است ارائه شده  ،ادیز یبا پارامترها یجداول ای یدر مطالعات مشابه، روابط طولان رایز ؛باشدیهدف م رمکانییتغ نتعیی در لرزه

-یرخ م یاصل لرزهپس از  کوتاهی مدت از بعد لرزهاز موارد مشاهده شد که پس یآنکه در برخ چهارم و .یستن یاستفاده در سطح مهندس
 رمکانیی، تغC1 بیلذا چنانچه بتوان به کمک اصلاح ضر ،[11] گذاردینم یترک ساختمان باق یمنطقه و حت هیتخل یبرا یو فرصت دهد

در  یاقناع نمود، کاهش تلفات جان ایلرزه یرا در توال یجان یمنیو سطح عملکرد ا ینیب شیپ یرستبه د ایلرزه یهدف سازه را تحت توال

 .نیستدور از انتظار  یحوادث نیاثر چن

 های تحلیلی مدل -2

 رفتار با غیرخطی آزادی درجهتک نوسانگر تغییرمکان ماکزیمم نسبت صورت به C1 ، ضریبFEMA 440 [11] نشریه مطابق

-می تعریف خطی، رفتار با اما زلزله همان تحت و نوسانگر همان تغییرمکان ماکزیمم به اصلی، زلزله تحت کامل پلاستیک-الاستو ایچرخه
 تحت غیرخطی، آزادی درجهتک نوسانگر تغییرمکان ماکزیمم که تفاوت این با شد. استفاده فوق تعریف از C1 ضریب محاسبه جهت لذا. شود

 ضرب با( 1) رابطه مطابق که چرا آمد. دست به اصلی زلزله تحت تنها آن خطی سیستم تغییرمکان زیممماک اما گردید محاسبه ایلرزه توالی

-تک غیرخطی سیستم پاسخ ماکزیمم ،فوق C1در ضریب   اصلی زلزله تحت آزادی درجهتک خطی سیستم پاسخ ماکزیمم
جهت  C0است که در آن ضریب  ASCE 41-17 نامه( آیین21-1ر واقع رابطه )( د1رابطه ) آید.می دست به ایلرزه توالی تحت آزادی درجه

تبدیل پاسخ خطی به پاسخ  جهت C1درجه آزادی به پاسخ خطی سیستم چند درجه آزادی، ضریب تبدیل پاسخ خطی سیستم تک

-ضرب می  آزادی درجهتک خطی سیستم پاسخ ماکزیمم کاهندگی، دربه منظور لحاظ نمودن اثرات  C2غیرخطی و ضریب 
 موجود است. ASCE 41-17 نامهآیینمقادیر و روابط مربوط به هر یک از ضرایب فوق در  گردد.

(1) 
 

استخراج شده  FEMA 440 نشریه در ، از نتایج به دست آمدهASCE 41-17نامه در آیین( 1) رابطه با توجه به آنکه مقادیر ضرایب

-آیین فعلی رابطه با آمده دست به نتایج تا شد انتخاب FEMA 440نشریه  با منطبق کاملاً مطالعه این در استفاده مورد هایمدل لذا ،است
، ضریب میرایی (T)سازی نیاز دارد که شامل زمان تناوب درجه آزادی به سه پارامتر اصلی جهت مدلباشد. هر نوسانگر تک مقایسه قابل نامه

(ζ)  تسلیم مقاومت به موردنیاز ارتجاعی مقاومت بتنسو (R) الاستو ایچرخه رفتار با آزادی درجهتک از این رو نوسانگرهای .باشدمی-

 26 و ثانیه 65/6 زمانی فاصله با ثانیه 2 تا 65/6 بین تناوب زمان 06) تناوب زمان 06 مجموع در شدند و انتخاب 1 شکل مطابق پلاستیک

در نظر  نوسانگرها تمام برای% 5 میرایی ضریب همچنین. لحاظ گردید آنها برای( ثانیه 1/6 زمانی فاصله با ثانیه 0 ات 2 بین تناوب زمان

                                                           
1 Back to back 
2 Random 
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 1ضریب  گردید؛ که انتخاب 1و  1، 0، 5، 0، 3، 2، 1.5 ،1 با معادل Rشده برای ضریب  نرمال جانبی تسلیم مقاومت از سطح 3گرفته شد و 

نیز براساس این نشریه به  Rباشد و ضریب می FEMA 440مامی این مقادیر مطابق با فرضیات نشریه ت ست.متناظر با پاسخ خطی سیستم ا

 گردد:( محاسبه می2کمک رابطه )

(2) 
 

 سیستم جانبی تسلیم مقاومت معادل Fy و نوسانگر تناوب زمان با متناظر طیفی پاسخ شتاب Sa نوسانگر، جرم m این رابطه در

 چرا گیرد؛ قرار نظر مد اصلی زلزله( Sa) طیفی پاسخ شتاب ای، ضروری است تالرزه توالی در R ضریب ص نحوه محاسبهدر خصو .باشدمی

 یکسان سیستم یک به لرزهپس و اصلی درجه آزادی لازم است تا زلزلهلرزه بر پاسخ غیرخطی سیستم تکبه منظور بررسی اثرات پس که

 تحت Sa مقدار نگاشت متوالی یکسان خواهد بود کهزادی با یک زمان تناوب مشخص تحت دو شتابدرجه آزمانی سیستم تک شوند. اعمال

 زلزله تجربه از سیستم مورد نظر پس به طور معمول، اما از آن جا که .برابری حاصل شود Rیکسان باشد و ضریب  لرزه،اصلی و پس زلزله

 در آن موضوعیتی R ضریب و شده غیرخطی حوزه وارد پیشتر که کندمی اثر ستمیسی به لرزهپس لذا شود،می وارد غیرخطی حوزه به اصلی

 اصلی استفاده شد. زلزله( Sa) طیفی پاسخ لرزه، از شتابتحت هر دو زلزله اصلی و پس Rندارد. بنابراین برای محاسبه ضریب 

 

 [11] آزادی درجهتک نوسانگرهای ایچرخه رفتار : 1 شکل

 انتخاب شده هاینگاشتشتاب -3

 شد: انتخاب PEER0 ایداده پایگاه با توجه به معیارهای ذیل از مطالعه این در (3های واقعی )ثبت شدهنگاشتشتاب کلیه

 شد. گرفته نظر در 5 و 5.5 از بیشتر ترتیب به لرزهپس و اصلی زلزله بزرگای 

 نوع خاک روی بر ی ثبت شدههانگاشتشتاب کلیه C انتخاب گردید. ثانیه بر متر 156 تا 315 ینب برشی موج سرعت با 

   وجود داشت. PEERای شده در پایگاه دادهای ثبت زیرا تنها در این نوع خاک، تعداد کافی از توالی لرزه

 لرزهچه در پس و اصلی زلزله در گونه چهپالس اثر هرگونه فاقد بوده و 5ی منتخب از نوع حوزه دورهانگاشتشتاب 

 باشند. می

                                                           
3 As Recorded 
4 Pacific Earthquake Engineering Research Center 
5 Far Field 
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 احتساب با شد که استخراج یکسان لرزهیک ایستگاه ثبت زمین از لرزههم پس و اصلی زلزله نگاشتشتابهم  که است هیبدی

 هر برای C1 ضریب محاسبه در FEMA 440 نشریه در از آنجا که .آمد به دست 1مطابق جدول  ایلرزه توالی 03 معیارهای فوق، در مجموع

  رسد.مطالعه به اثبات می این به کار رفته در ایلرزه هایتوالی کفایت تعداد لذا به کار گرفته شده است، نگاشتشتاب 26 تعداد خاک، نوع

 شده انتخاب ایلرزه هایتوالی : 1جدول 
No. Event Station Date PGA (g) Magnitude 

MS AS MS AS MS AS 
1 Livermore APEEL 3E Hayward CSUH 1/24/1980 1/27/1980 0.0649 0.0572 5.80 5.42 
2 Livermore Del Valle Dam (Toe) 1/24/1980 1/27/1980 0.2560 0.0449 5.80 5.42 
3 Livermore San Ramon – Eastman Kodak 1/24/1980 1/27/1980 0.1497 0.2798 5.80 5.42 
4 Livermore San Ramon Fire Station 1/24/1980 1/27/1980 0.0551 0.0454 5.80 5.42 
5 Irpinia, Italy Bisaccia 11/23/1980 11/23/1980 0.0955 0.0624 6.90 6.20 
6 Irpinia, Italy Brienza 11/23/1980 11/23/1980 0.2196 0.0389 6.90 6.20 
7 Irpinia, Italy Calitri 11/23/1980 11/23/1980 0.1264 0.1535 6.90 6.20 
8 Irpinia, Italy Mercato San Severino 11/23/1980 11/23/1980 0.1404 0.0467 6.90 6.20 
9 Irpinia, Italy Rionero In Vulture 11/23/1980 11/23/1980 0.0961 0.0996 6.90 6.20 
10 Irpinia, Italy Tricarico 11/23/1980 11/23/1980 0.0469 0.0212 6.90 6.20 
11 Whittier Narrows Alhambra - Fremont School 10/1/1987 10/4/1987 0.2897 0.1806 5.99 5.27 
12 Whittier Narrows Altadena - Eaton Canyon 10/1/1987 10/4/1987 0.1631 0.1989 5.99 5.27 
13 Whittier Narrows Beverly Hills - 12520 Mulhol 10/1/1987 10/4/1987 0.0871 0.0321 5.99 5.27 
14 Whittier Narrows Big Tujunga Angeles Nat 10/1/1987 10/4/1987 0.2068 0.1739 5.99 5.27 
15 Whittier Narrows La Crescenta - New York 10/1/1987 10/4/1987 0.1494 0.1334 5.99 5.27 
16 Whittier Narrows Mill Creek Angeles Nat  10/1/1987 10/4/1987 0.0959 0.0338 5.99 5.27 
17 Whittier Narrows Mt Wilson - CIT Seis Sta 10/1/1987 10/4/1987 0.1227 0.1451 5.99 5.27 
18 Whittier Narrows Pasadena - Old House Rd 10/1/1987 10/4/1987 0.2368 0.3671 5.99 5.27 
19 Whittier Narrows Studio City - Ventura & Coldwater 

Cyn Av 
10/1/1987 10/4/1987 0.2151 0.0517 5.99 5.27 

20 Whittier Narrows Sun Valley - Sunland 10/1/1987 10/4/1987 0.0765 0.0370 5.99 5.27 
21 Whittier Narrows Sunland - Mt Gleason Ave 10/1/1987 10/4/1987 0.0896 0.0611 5.99 5.27 
22 Whittier Narrows San Marino - SW Academy 10/1/1987 10/4/1987 0.1936 0.2062 5.99 5.27 
23 Whittier Narrows Villa Park - Serrano Ave 10/1/1987 10/4/1987 0.0451 0.0168 5.99 5.27 
24 Northridge Anacapa Island 1/17/1994 3/20/1994 0.0673 0.0132 6.69 5.28 
25 Northridge Beverly Hills - 12520 Mulhol 1/17/1994 3/20/1994 0.6209 0.1532 6.69 5.28 
26 Northridge Big Tujunga, Angeles Nat F 1/17/1994 3/20/1994 0.1683 0.1082 6.69 5.28 
27 Northridge Burbank - Howard Rd. 1/17/1994 3/20/1994 0.1116 0.0625 6.69 5.28 
28 Northridge Castaic - Old Ridge Route 1/17/1994 1/17/1994 0.5683 0.1384 6.69 5.93 
29 Northridge LA - Chalon Rd 1/17/1994 3/20/1994 0.2153 0.0819 6.69 5.28 
30 Northridge LA - Temple & Hope 1/17/1994 3/20/1994 0.1261 0.0380 6.69 5.28 
31 Northridge LA - UCLA Grounds 1/17/1994 1/17/1994 0.2779 0.1385 6.69 6.05 
32 Northridge La Crescenta - New York 1/17/1994 3/20/1994 0.2210 0.0838 6.69 5.28 
33 Northridge Lake Hughes #12A 1/17/1994 3/20/1994 0.1744 0.0150 6.69 5.28 
34 Northridge Littlerock - Brainard Can 1/17/1994 3/20/1994 0.0720 0.0140 6.69 5.28 
35 Northridge Pacoima Kagel Canyon 1/17/1994 3/20/1994 0.3013 0.1520 6.69 5.28 
36 Northridge Palmdale - Hwy 14&Palmdale 1/17/1994 3/20/1994 0.0614 0.0141 6.69 5.28 
37 Northridge Rancho Cucamonga-Deer Can 1/17/1994 3/20/1994 0.0715 0.0134 6.69 5.28 
38 Northridge Rancho Palos Verdes 1/17/1994 1/17/1994 0.0725 0.1541 6.69 6.69 
39 Northridge San Marino - SW Academy 1/17/1994 3/20/1994 0.1162 0.0275 6.69 5.28 
40 Northridge Sandberg - Bald Mtn 1/17/1994 1/17/1994 0.0909 0.0085 6.69 5.20 
41 Northridge Simi Valley - Katherine Rd 1/17/1994 3/20/1994 0.8043 0.0779 6.69 5.28 
42 Northridge Sunland - Mt Gleason Ave 1/17/1994 3/20/1994 0.1330 0.0734 6.69 5.28 
43 Friuli, Italy Tolmezzo 5/6/1976 5/7/1976 0.3571 0.1174 6.50 5.20 
44 Mammoth Lakes Convict Creek 5/25/1980  5/25/1980 0.4190 0.3710 6.06 5.70 
45 Mammoth Lakes Long Valley Dam 5/25/1980 5/27/1980 0.430 0.9450 6.06 5.94 
46 Lazio Abruzzo, 

Italy 
Cassino-Sant' Elia 5/7/1984 5/11/1984 0.1459 0.0373 5.80 5.50 
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47 Chi-Chi, Taiwan CHY010 9/20/1999 9/20/1999 0.1743 0.0811 7.62 6.20 
48 Chi-Chi, Taiwan CHY019 9/20/1999 9/22/1999 0.0657 0.0547 7.62 6.20 
49 Chi-Chi, Taiwan CHY022 9/20/1999 9/22/1999 0.0449 0.0637 7.62 6.20 
50 Chi-Chi, Taiwan CHY028 9/20/1999 9/20/1999 0.6364 0.2057 7.62 6.20 
51 Chi-Chi, Taiwan CHY029 9/20/1999 9/25/1999 0.2891 0.2424 7.62 6.30 
52 Chi-Chi, Taiwan CHY041 9/20/1999 9/25/1999 0.3030 0.1556 7.62 6.30 
53 Chi-Chi, Taiwan CHY042 9/20/1999 9/20/1999 0.0995 0.0953 7.62 6.20 
54 Chi-Chi, Taiwan CHY050 9/20/1999 9/22/1999 0.1069 0.0596 7.62 6.20 
55 Chi-Chi, Taiwan CHY061 9/20/1999 9/22/1999 0.0287 0.0334 7.62 6.20 
56 Chi-Chi, Taiwan CHY062 9/20/1999 9/22/1999 0.0596 0.0344 7.62 6.20 
57 Chi-Chi, Taiwan CHY074 9/20/1999 9/25/1999 0.2338 0.1347 7.62 6.30 
58 Chi-Chi, Taiwan CHY079 9/20/1999 9/25/1999 0.0506 0.0472 7.62 6.30 
59 Chi-Chi, Taiwan CHY080 9/20/1999 9/20/1999 0.8601 0.2186 7.62 6.20 
60 Chi-Chi, Taiwan CHY081 9/20/1999 9/25/1999 0.0445 0.0326 7.62 6.30 
61 Chi-Chi, Taiwan CHY086 9/20/1999 9/20/1999 0.2055 0.1142 7.62 6.20 
62 Chi-Chi, Taiwan CHY087 9/20/1999 9/25/1999 0.1278 0.0823 7.62 6.30 
63 Chi-Chi, Taiwan CHY0102 9/20/1999 9/22/1999 0.0496 0.0574 7.62 6.20 

 بررسی نتایج  -4
 تحت OpenSees[13] ، به کمک نرم افزار 2در بخش شرح داده شده  Rو ضرایب  هادرجه آزادی با زمان تناوبهای تکسیستم

، برای هر 2بخش  ارائه شده در مطابق تعریفنیز  C1ضریب شدند.  تحلیل( 1)مطابق جدول  Cای ثبت شده بر روی خاک نوع لرزه هایتوالی

به . مشخص شد زمان تناوبهر  آنها برایمحاسبه و میانگین به طور مجزا  نگاشت(ای در دو جهت )برای دو مولفه متعامد شتابزهلر توالی

آن زمان تناوب قلمداد شد. در  C1( متناظر با هر زمان تناوب به دست آمد که میانگین آنها به عنوان ضریب 03*2ضریب ) 120بیان دیگر 

ها گروه اول تحلیل .شدانجام  OpenSeesها در نرم افزار هر گروه از تحلیل ( به ازای03*2*06*3تحلیل دینامیکی ) 01606مجموع تعداد 

نامه ارائه شده در آیین C1( مقدار ضریب 3گونه مقیاسی به آنها اعمال نگردید. رابطه )های واقعی است که هیچنگاشتشتابمربوط به 

ASCE41-17  ضریب است که باC1 مقایسه شده است. در این رابطه،  2های دینامیکی گروه اول در شکل ه دست آمده از تحلیلبα  ضریب

نیز  strengthµزمان تناوب موثر سیستم بر حسب ثانیه و  Teباشد. می 36معادل Cنامه برای خاک نوع نوع خاک است که مقدار آن در آیین

 ( است.2در رابطه ) Rمشابه ضریب 

(3) 
 

 
 ((3)رابطه ) ASCE 41-17نامه آیین موجود در C1ضریب  و های گروه اولبه دست آمده از تحلیل C1میانگین ضریب  مقایسه : 2 شکل
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 2ضریب در شکل  0تنها به نمایش  ،باشدمی 2مشابه نمودارهای موجود در شکل  Rسایر ضرایب در  C1ضریب که روند  از آنجا
 اکتفا شد.

 ASCE 41-17 نامهدر آیینمنظور شده  0محدودیت از 2 جهت مقایسه بهتر نتایج در شکل که استاین نکته ضروری  ذکر
این تاثیر ای افزایش دهند و قابل ملاحظه طوررا به  C1ضریب  ها قادرندلرزهپس ،شودملاحظه می 2 همانطور که در شکل صرفنظر شد.

نیز جایی یکسان ورودی، قانون جابه لرزه به تحریکپس از اضافه شدن پس ر این،علاوه بگردد. بیشتر مینیز  Rافزاینده با افزایش ضریب 
. به ثانیه است 1های بیش از تناوببیانگر پاسخ یکسان سیستم خطی و غیرخطی تحت زلزله اصلی در زمان این قانون  باشد.دیگر برقرار نمی

  کند.میل می 1( به عدد 3ثانیه بی اثر شده و مقدار رابطه ) 1های بیش از (، در زمان تناوب3همین دلیل قسمت کسری رابطه )

. داده شده استنشان  3شکل در  1چی تایوان -چی ایتوالی لرزه ثانیه تحت 2زمان تناوب با  درجه آزادیپاسخ یک سیستم تک
ی پسماند گردد، مستعد افزایش هاچنانچه سازه در اثر زلزله اصلی وارد حوزه غیرخطی و تغییرشکلگردد، ملاحظه میهمانطور که 

لرزه به سازه موجب افزایش تغییرشکل سازه شده و قانون لذا اعمال پس .باشدمیلرزه ها و حتی فروریزش در زمان وقوع پستغییرمکان
 کند.جایی یکسان را نقض میجابه

ها به نتایج گروه اول تحلیل 1ضریب تغییرات، 2بررسی میزان قابل اعتماد بودن میانگین ضرایب به دست آمده در شکل جهت 
شود، مقادیر بیشتری از میملاحظه  0 که در شکل همان طور. محاسبه گردید 0 مطابق شکل R تمام ضرایب و زمان تناوبهر  ازای

بیشتر  نیز Rضریب  های بلند حاصل شده است که میزان آن با افزایشهای کوتاه در مقایسه با زمان تناوبناوبپراکندگی در زمان ت
 .[26] کند. نتایج تحقیقات میراندا نیز این مطلب را تایید میشود می

 
 چی تایوان -چی ایلرزهتحت توالی  ثانیه 2درجه آزادی با زمان تناوب سیستم تکپاسخ  : 3 شکل

 
 (2در شکل  C1ضریب ضریب تغییرات مقادیر ها )نتایج گروه اول تحلیلضریب تغییرات  : 4 شکل

                                                           
6 Capping 
7 Chi-Chi, Taiwan 
8 Coefficient of Variation 
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علت . کاهدمی 2میانگین به دست آمده در شکل شود، مقادیر بالای ضریب تغییرات از ارزش استنباط می 0نطور که از شکل هما

تمام  اشاره شد پیشترهمانطور که . ها نسبت دادهای ورودی در تحلیلتوان به سطوح خطر متفاوت زلزلهاین میزان از پراکندگی را می

رود که سطوح خطر یکسانی بنابراین انتظار می مقیاس نشدند؛ بوده و واقعیبه صورت  گروه تحلیلیفاده در این ای مورد استهای لرزهتوالی

 های متفاوتی را نتیجه دهند.و پاسخ نداشته باشند

-نامهیینآطرح شتاب  طیف . به کارگیریاست، انتخاب طیف شتاب پاسخ هدف هانگاشتنمودن شتاباولین گام جهت مقیاس  
آماری  به این منظور مطالعه وجود ندارد.لرزه برای پس یطیف شتاب هدف پذیر است، اماامکانزلزله اصلی  جهت مقیاس نمودن ایهی لرزها

که یک تابع توزیع لاگ نرمال  گردیدگرفت و مشخص  زمان تناوب صورتلرزه متناظر در هر روی نسبت شتاب ماکزیمم زلزله اصلی و پس

با استفاده از یک  (0و رابطه ) محاسبه شد سپس میانه این توزیع برای هر زمان تناوباین نسبت را به خوبی بیان کند.  تواند تغییراتمی

 :حاصل شد لرزه و زمان تناوب های زلزله اصلی، پس% بین شتاب31با ضریب همبستگی  ،رگرسیون خطی

(0) 
 

 برای هدف، طیف طیف هدف برای زلزله اصلیبه عنوان  ASCE 7-10 [21] نامهآیین و انتخاب طیف طرح( 0)رابطه با کمک 

 . [22] به دست آمد 5 لرزه مطابق شکلپس

 
 هاجهت مقیاس نمودن شتابنگاشت (AS)لرزه و پس (MS)طیف شتاب پاسخ هدف زلزله اصلی  : 5 شکل

شود، یدر نظر گرفته م هاشتنگاشتاب ننمود اسیکه در مق هاییشاز رو یکی است. روش دوم جهت مقیاس نمودن، انتخاب گام

شتاب  فیشود که طیمحاسبه م نحویبه  اسیمق ضریب ،(5مطابق با رابطه ) روش نی. در ا[23] است 3مربع خطا نیانگیم ای یروش زمان

 لاف را نشان دهد.کمترین اخت ای پیدا کندمطابقت شتاب پاسخ هدف  فیبا ط (،T) نیمع تناوب زمان بازه کیدر  شتنگاشتاب یخط پاسخ

به . طور کلی حاصل شود هب ،فیط یبرا اسیمق ضریبانتخاب شد تا  هیصفر تا چهار ثانبازه دلخواه است،  تناوب زمان بازهکه انتخاب  از آنجا

ها نیز گروه دوم به کار گرفته شد. گروه دوم تحلیل هایلیو در تحل شدمقیاس هدف  فیبار به ط کیتنها  نگاشتشتاب هر این ترتیب

 باشند که با روش میانگین مربع خطا مقیاس شدند.( می5های هدف )شکل های مقیاس شده به طیفنگاشتشامل شتاب

(5)  

 

                                                           
9 Mean Square Error 
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‌γدر رابطه فوق،  نیز بازه ‌‌TBو‌TA. باشدطیف هدف می‌‌نگاشت وطیف شتاب پاسخ شتاب‌‌ضریب مقیاس،‌

  ر است.زمان تناوب مورد نظ

 به دست آمد.  0مطابق شکل  C1مقادیر ضریب ضریب تغییرات بار دیگر ها، نگاشتشتابتمام  نمودن پس از مقیاس

 
 هاتحلیل دومضریب تغییرات نتایج گروه  : 6 شکل

ها در ول تحلیلگروه انتایج نسبت به  0ها در شکل گروه دوم تحلیلرفت، کاهش میزان پراکندگی نتایج همانطور که انتظار می

 ذات تحلیل غیرخطی اما این پراکندگی همچنان وجود دارد و به طور کامل رفع نشده است که علت این امر در شود.میملاحظه  0شکل 

های نگاشتها، منجر به پاسخ غیرخطی یکسان سازه تحت شتابنامههای متداول در آیینها با روشنگاشتنهفته است. مقیاس نمودن شتاب

های شتاب و سرعت در میزان پاسخ سازه گردد؛ زیرا در حوزه غیرخطی عواملی همچون انرژی زلزله، محتوای فرکانسی و پالسفاوت نمیمت

 ت،نسبت پاسخ غیرخطی به پاسخ خطی سیستم اس C1های مقیاس موجود قابل کنترل نیستند. از آنجا که ضریب بسیار موثرند که با روش

رابطه ( به صورت 3خص شد که اگر رابطه )مش 1نمودن موضوع پراکندگی نتایج عملاً غیرممکن است. با توجه به شکل  برطرف امکانلذا 

 نمود.بینی پیشتوان با دقت مناسبی میرا  هاتحلیل دومگروه های حاصل از ، پاسختغییر پیدا کند( 0)

(0) 
 

 رسد لذا به نظر نمی یکاف (0) رابطهها و پاسخ نیانگیم طابق میانتبرآورده شدن  ،جینتادر  یپراکندگوجود  لیبه دلهرچند 

رابطه پیشنهادی به  وباشد، میانگین خطاها نیز مدنظر قرار گیرد می FEMA 440( که برگرفته از نشریه 1به کمک رابطه )است  ضروری

 .نحوی اصلاح گردد که میانگین خطاها تا حد امکان کاهش یابد

(1)  

 

 برایپاسخ دقیق به دست آمده از تحلیل تاریخچه زمانی ex(Δi) و حاصل از رابطه پیشنهادی تقریبی  پاسخ app(Δi) ،(1) در رابطه

برابر با  ĒT,Rمقدار  نیز میانگین این خطاهاست. هرگاه  ĒT,R وگیری خطا اندازه معیاری برای  ET,R .است مشخص Rتناوب و ضریب  زمان یک
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به ترتیب تخمین دست بالا و تخمین دست پایین را نشان  نیز 1و کمتر از  1از  تربیش هادی دقیق است؛ اعدادشود، تخمین رابطه پیشن 1

 . میانگین خطاها به عدد یک میل کند تا ( اصلاح شد1( به صورت رابطه )0)رابطه  ،پس از محاسبه خطاهادهند. می

(1)  

 

 
 (6ها و رابطه پیشنهادی )ه دوم تحلیلگرو حاصل از C1میانگین ضریب  مقایسه : 7 شکل

های شود، میانگین خطاها برای زمان تناوب. همانطور که مشاهده میدهدنشان می (1ای رابطه )بر رامیانگین خطاها  1شکل 

کندگی زیادی که در رساند. اما به دلیل پرا( را به اثبات می1رابطه ) قابل قبولکه دقت  به دست آمده 1نزدیک به ثانیه،  6.1بزرگتر از 

توان از که در این صورت می ثانیه ملاحظه شد، رابطه خاصی برای این بازه استخراج نشد 6.1از  کمتر یهازمان تناوببرای  0شکل 

در ، مقدار به دست آمده ثانیه 6.2از  کمتر یهازمان تناوببرای استفاده نمود؛ به طوری که  ASCE 41-17نامه آیین محدودیت موجود در

 شود. ثانیه لحاظ می 6.2زمان تناوب 

 
 (1حاصل از رابطه ) C1میانگین خطاها برای ضریب  : 1 شکل
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 مقایسه نتایج به دست آمده با تحقیقات پیشین -5

را  ASCE 41-17نامه به آیین C1 ترین تعریف از ضریبنزدیک، [15]یان تحقیقات انجام شده مطالعه هتزیگئورگیو و بسکوس در م

زلزله  با تکرار دو و سه باره و بهره بردند چهار نوع خاک های ثبت شده بر روینگاشتشتاباز  خود مطالعاتدر آنها است.  گرفتهکار  به

دهد، بعد از زلزله اصلی رخ می های زیادیلرزهپس هرچند به طور معمول،که لازم به ذکر است  ایجاد نمودند.مصنوعی ای توالی لرزه ،یاصل

لرزه بلافاصله )با فاصله زمانی بسیار اندک( پس از زلزله اصلی وجود دارد. لذا در نظر گرفتن تعداد زیادی احتمال وقوع حداکثر یک پساما 

خواهد شد. از طرف دیگر، جهت های ساخت ای چندان مطلوب نیست؛ چرا که موجب افزایش دو چندان هزینهلرزه در ارزیابی لرزهپس

لرزه تامین گردد تا فرصت لازم برای تخلیه ساختمان ایمنی جانی سازه، کافی است مقاومت لازم در برابر تنها یک پستامین سطح عملکرد 

که تنها شامل   Case-2 وجود داشت، نتایج سناریویمطالعه آنها  ای دراز آنجا که چهار سناریوی توالی لرزه د. بر این اساس،وجود داشته باش

نتایج مطالعه به دست آمده از  C1 ضریب، چهار منحنی شامل: Rبه ازای هر ضریب  3در شکل  قیق حاضر مقایسه شد.لرزه بود، با تحیک پس

-ASCE 41نامه ( و رابطه موجود در آیین1ها، رابطه پیشنهادی )هتزیگئورگیو و بسکوس، میانگین نتایج به دست آمده از گروه دوم تحلیل

 رسم شده است. 17

 
 ASCE 41-17نامه ( و آیین1ها، رابطه پیشنهادی )، میانگین گروه دوم تحلیل[15]مطالعه هتزیگئورگیو حاصل از  C1ضریب ه مقایس : 9 شکل

 ((3) رابطه)

طور قابل  به های مصنوعیلرزهاستفاده از پس دلیلبه و بسکوس، هتزیگئورگیو مطالعه نتایج که  مشخص شدشکل  این با توجه به

ه ب اصلی تکرار زلزله یرواقعیغ تیماه آنها بهمطالعه هرچند در  واقعی است.ای توالی لرزهگروه دوم تحت تایج تحلیل توجهی بالاتر از ن

 .ارائه نشده است C1 بیضرغیرواقعی از برآورد  یریشگیپ راستای در روشنی رویکرد ه، اماشد اشاره یمصنوع یالرزه یتوال دیتول منظور

خطاها  نیانگیم علت به کارگیریبه  گروه دوم، لیتحل جینتا نیانگیو م (1)رابطه  نیاختلاف اندک ب شد، اشاره پیشترهمانطور که 

نامه، نسبت این دو ضریب رابطه موجود در آیین در قیاس باای تحت توالی لرزه C1افزایش ضریب میزان به منظور تعیین  .در این رابطه است
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درصد  31تا  16ای، بین تحت توالی لرزه سازه تغییرمکان هدفمتعاقباً و  C1 افزایش ضریب میزان، اساس اینبر  .محاسبه شد 16در شکل 

رسد. این در حالی است که این مقدار می ٪36 حدود به ثانیه، 6.2متر از های کزمان تناوبناحیه  نامه درآیین یتمحدود با اعمالاست که 

 د نیز رسیده است. درص 166در مطالعه هتزیگئورگیو و بسکوس به بیش از 

 
 ((3)رابطه ) ASCE 41-17نامه آیین موجود در C1( به ضریب 1حاصل از رابطه ) C1نسبت ضریب  : 11 شکل

 صحت سنجی نتایج -6

 ،2 طبقات تعداد با بعدی دو بتنیخمشی  قاب چهار سازه از ،(1و رابطه ) 0 بخش در آمده دسته ب نتایج دقت بررسی منظور به

انجام  ASCE7-10 و ACI318-14 [20] هاینامهآیین الزامات رعایت باها این سازه بعدی سهدر ابتدا طراحی  .شد استفاده بقهط 1 و 0 ،0

فرضیات و  .گردید استفادههای استاتیکی و دینامیکی غیرخطی انجام تحلیل جهتها هر یک از سازه میانی هایقابیکی از  سپس از شد و

خمشی  هایباشد و قابمی 3و  2 جداول ، مطابق16فرانسیسکوسان منطقه آنها در ها با شرط قرار گرفتنسازهطراحی این  پارامترهای

 نشان داده شده است. 11طراحی شده به همراه مقاطع و میلگردهای آن نیز در شکل 

 های بتنیفرضیات موجود در طراحی سازه : 2جدول

 اینوع سیستم سازه

 نوع
بار مرده 

 طبقات

زنده بار 

 طبقات

 بار زنده بار مرده
بار دیوار 

 پیرامونی

 بار دیوار

 پناهجان بام بام خاک

 C 7 KN/m2 2 KN/m2 6 KN/m2 1 KN/m2 10 KN/m 3 KN/m قاب خمشی بتنی متوسط

 های بتنی: پارامترهای طراحی سازه3جدول 

Cd Ω R Fv Fa Sd1 SdS S1 SS 

4.5 3 5 1.3 1 0.6092g 1.1656g 0.7029g 1.7483g 

                                                           
10 San Francisco (Bay-Area) 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.SId.ir


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 272 275 تا 297، صفحه 1044، سال 5 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 

 های خمشی بتنی طراحی شده نمای کلی از قاب : 11شکل 

حاصل از تحلیل دینامیکی غیرخطی ها بام سازهتغییرمکان جانبی  ماکزیمم در ادامه به منظور ارزیابی دقت رابطه پیشنهادی،

به این منظور مقایسه شد.  (1) ( و1وابط )رکمک به  دست آمده از تحلیل استاتیکی غیرخطیه با تغییرمکان هدف ب ،ایتحت توالی لرزه

سپس به کمک نرم افزار  .شدندطیف هدف متناظر خود مقیاس  ( با5انتخاب و به کمک رابطه ) 1ل ای متفاوت از جدوهفت توالی لرزه
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PERFORM 3D [25] نامه ، مطابق ضوابط آیین11های شکل مدل غیرخطی سازهASCE 41-17 های تحلیل ایجاد شد و در نهایت

 نشان داده شده است. 0در جدول های فوق استاتیکی و دینامیکی غیرخطی مورد نظر بر روی آنها صورت گرفت. نتایج حاصل از تحلیل

 (1( و )1ای و تغییرمکان هدف به دست آمده از روابط )حاصل از توالی لرزه هاسازه بام جانبی ماکزیمم تغییرمکانمقایسه  : 4جدول 

طبقه  1کزیمم قاب پاسخ ما

 متر()میلی

طبقه  6پاسخ ماکزیمم قاب 

 متر()میلی

طبقه  4پاسخ ماکزیمم قاب 

 متر()میلی

طبقه  2پاسخ ماکزیمم قاب 

 متر()میلی

 ایعنوان توالی لرزه

30 11 50 25 Friuli-Tolmezzo 
262 153 52 13 Irpinia-Bisaccia 
100 30 53 21 Lazio-Cassino Sant' Elia 
211 102 10 25 Chi Chi-CHY-028 

35 16 03 22 Mammoth Lakes-
Convict Creek 

121 30 15 23 Northridge- Big Tujunga 

132 35 52 21 Livermore-APEEL 3E 
Hayward CSUH 

 هاماکزیمم پاسخ 23 10 153 211

231 106 10 31 
تغییرمکان هدف حاصل از 

 (1( و )1روابط )

 رسد:ذکر چند نکته ضروری به نظر می 0آمده در جدول به دست با توجه به نتایج 

ای مختلف را به نحو مطلوبی پیش بینی نماید های لرزهماکزیمم پاسخ توالی استاول آنکه رابطه پیشنهادی در این مقاله توانسته  

رسد. چرا که آنها از دو جنبه منطقی به نظر می ها به جای میانگینکند. انتخاب ماکزیمم پاسخ( را تایید می1و از این جهت صحت رابطه )

اند، وجود دارد و از سوی دیگر ارزیابی هایی که در این صحت سنجی به کار گرفته نشدهتحت سایر زلزله سازه از یک سو امکان افزایش پاسخ

ای و و مواردی همچون کاهندگی چرخهگیرد ای سازه به واسطه تحلیل استاتیکی غیرخطی، صرفاً با رانش یک طرفه آن صورت میلرزه

شود. لذا تغییرمکان هدف بیشتر، تا حدودی دقت های بارگذاری در مفاصل پلاستیک تشکیل شده، در این تحلیل لحاظ نمیتعداد چرخه

 بخشد.بهبود می ای سازه راارزیابی لرزه

های ها به دو طیف هدف مشخص، پاسخلرزهسهای اصلی و پهای زلزلهنگاشتدوم آنکه با وجود مقیاس نمودن تمام شتاب

دهد که مقیاس نمودن، به تنهایی قادر به کاهش پراکندگی مختلف به دست آمد. این موضوع نشان می ایلرزههای متفاوتی تحت توالی

های شتاب و سرعت تاثیر لسنیز اشاره شد، عواملی همچون انرژی زلزله، محتوای فرکانسی و پا 0ها نیست. زیرا همانطور که در بخش پاسخ

 های سازه دارند. بسزایی در میزان پاسخ

ها شود اختلاف ماکزیمم پاسخهاست. همانطور که ملاحظه میها با افزایش تعداد طبقات سازهسوم، موضوع افزایش اختلاف پاسخ

-این موضوع مشارکت مودهای بالاتر در سازهطبقه است. علت اصلی  2طبقه بیشتر از سازه  1بینی شده در سازه و تغییرمکان هدف پیش
شود و مودهای دوم و بالاتر در پاسخ های بلند مرتبه است. به عبارت دیگر با افزایش تعداد طبقات یک سازه، از حاکمیت مود اول کاسته می

مود اول بنا نهاده شده است. لذا  کنند. حال آنکه تحلیل استاتیکی غیرخطی بر فرض حاکم بودنها نقش آفرینی میبه دست آمده از تحلیل

 شود.با افزایش تعداد طبقات و مشارکت مودهای بالاتر از کارایی روش تحلیل استاتیکی غیرخطی کاسته می

 گیرینتیجه -7

که در تعیین تغییرمکان هدف کاربرد  C1پرداخته شد. ضریب  C1لرزه بر تغییرات ضریب در این تحقیق به بررسی تاثیر وقوع پس

-های تکشود، برای سیستمپلاستیک تعریف می-درجه آزادی با رفتار الاستورد و به صورت نسبت پاسخ غیرخطی به خطی سیستم تکدا
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های مورد استفاده نگاشتها در دو گروه مجزا انجام شد. در گروه اول، شتابای واقعی محاسبه شد. تحلیلتوالی لرزه 03درجه آزادی تحت 

ها به روش میانگین نگاشتهای گروه دوم، پس از مقیاس شدن شتاببه کار گرفته شدند و تحلیل C1محاسبه ضریب بدون مقیاس شدن در 

ها به عنوان مبنایی برای محاسبه مجذور خطا، صورت گرفت. مقایسه ضریب تغییرات نتایج دو تحلیل فوق، منجر به انتخاب گروه دوم تحلیل

ای بر روی آن برازش داده شد. در ادامه ها تعیین و رابطهپس از آن، میانگین نتایج گروه دوم تحلیلای گردید. تحت توالی لرزه C1ضریب 

ها اصلاح گردید و در نهایت، صحت رابطه اصلاح شده پس از مقایسه آن با نتایج تحقیقات رابطه مزبور نسبت به نتایج دقیق گروه دوم تحلیل

های صورت گرفته نتایج های قاب خمشی بتنی به اثبات رسید. با توجه به تحلیلطی بر روی سازههای دینامیکی غیرخمشابه و انجام تحلیل

 باشد:زیر قابل استنباط می

لرزه ها تحت پسافزایش تغییرشکل ،و تغییرشکل پسماند را تجربه کند وددر صورتی که سازه تحت زلزله اصلی وارد حوزه غیرخطی ش .1

های های یکسان در زمان تناوبجاییقانون جابهگردد، ای به سازه اعمال میدر حالتی که توالی لرزهت به همین عل .کاملاً محتمل است

 شود.بالا نقض می

های موجب کاهش نسبی در میزان پراکندگی نتایج حاصل از تحلیل ها،متناظر آنلرزه به طیف هدف مقیاس نمودن زلزله اصلی و پس .2

 در کاهش پراکندگی نتایج موثر است. هانگاشتتابدن شگروه دوم گردید. لذا مقیاس نمو

های خطی و غیرخطی سازی نتایج تحلیلبیانگر آن است که امکان همسان ،هاگروه از تحلیل دودست آمده در هر ه میزان پراکندگی ب .3

گر آستانه ورود به حوزه ا نشان داد که Rشدن ضریب  یشترافزایش میزان پراکندگی با ب همچنین به صورت همزمان وجود ندارد.

متفاوت بودن انرژی ورودی در این صورت زیرا  .افزایش خواهد یافتنیز پراکندگی نتایج  ،(تربزرگ Rغیرخطی کاهش یابد )ضرایب 

 هانگاشتتاببودن طیف شتاب پاسخ ش ، یکسانبه عبارت دیگر ایفا خواهد کرد.در تعیین پاسخ غیرخطی سازه  نقش موثرتری ،هازلزله

 ها نخواهد داشت.غیرخطی سازهثر چندانی بر یکسان شدن پاسخ ا

ها و محاسبه ای پیشنهاد شد. مقایسه مقادیر این رابطه با نتایج گروه دوم تحلیلتحت توالی لرزه C1( جهت تعیین ضریب 1رابطه ) .0

ه مزبور از دقت کافی برخوردار های به دست آمده در بخش صحت سنجی نتایج نشان داد که رابطمیانگین خطاها و همچنین پاسخ

 باشد.می

قابل ملاحظه است که این  ASCE41-17موجود در آیین نامه  C1ای در قیاس با ضریب تحت توالی لرزه C1افزایش مقادیر ضریب  .5

ا )تعیین های سازهلرزه در پروسه ارزیابی لرزهرسد. لذا لحاظ نمودن اثرات پسدرصد هم می 31ها به افزایش در برخی از مدل

 رسد.تغییرمکان هدف در روش تحلیل استاتیکی غیرخطی(، اجتناب ناپذیر به نظر می

سنجی نتایج مشخص گردید که کارایی روش تحلیل استاتیکی غیرخطی با افزایش تعداد با توجه به نتایج حاصل شده در بخش صحت .0

نوع تحلیل از فرضیات اساسی آن است حال آنکه مشارکت یابد، چرا که حاکم بودن مود اول سازه در این طبقات سازه کاهش می

 شود.مودهای بالاتر سازه با افزایش تعداد طبقات آن بیشتر می
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