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های شدید  ها در برابر زلزله سازه پذیرینیاز شکلچرخه(،  های تجمعی ناشی از بارهای رفت و برگشتی )پدیده خستگی کمدر اثر زیان :چکیده

تاثیر  ،پژوهش. در این شود میتر از حالت معمول در نظر گرفته ها، کم پذیری سازهها، ظرفیت شکل در طراحی سازه ،. به همین دلیلیابد افزایش می

به حرکت افقی زمین در خاک  مربوطنگاشت  منظور هفت شتاب برای این .گرفتمورد بررسی قرار ها،  سازهپذیری  شکل ظرفیتچرخه بر  خستگی کم

 ها در برابر آنپذیری اعمال شد و نیازهای شکل ،تغییرشکل-های مختلف بار به سیستم یک درجه آزادی با مدلها،  نگاشت شد. این شتابانتخاب  2نوع 

ها  پذیری متناسب با آن و ضریب شکل خستگی در نظر گرفته شد پدیده برای آسیب مختلف های مدل چرخه، کم خستگی تاثیر بررسی برایتعیین شد. 

 تغییرات .است استوار ماکزیمم و ترکیب تغییرمکان ماکزیمم و اتلاف انرژی ماکزیمم انرژی اتلاف ماکزیمم، تغییرمکان پایه ها بر این مدل .تعیین شد

)پارامتر  حسببر پذیری شکل ضریب ) ای برای آن ارائه  و رابطه شدمکان ماکزیمم و فرکانس طبیعی است بیان ، تغییرای که تابعی از انرژی چرخه

)دهد که پارامتر نتایج نشان می .شد )  است. 3/0و تقریبا برابر نسبتا پایدار  ،تناوب زمان ی طول بازهدر تمام 
 

  .طراحیطیف  ،چرخه ، خرابی تجمعی، خستگی کممعادل پذیریضریب شکل های‌کلیدی:‌واژه

‌

‌مقدمه‌-1
ان استهلاک انرژی در بر پایه میز هاای در سازهفلسفه طراحی لرزه

است. اگر  استوار 1ارتجاعیهای بزرگ غیرشکلجریان تغییر

های شدید ای کافی در برابر زلزلهظرفیت لرزهدارای ها،  سازه

قابل قبول پشت زیان ها را درحد خواهند بود زلزلهقادر  ندباش

پذیری )نسبت تغییرمکان ماکزیمم به رند. ضریب شکلسر بگذا

در ها ر ارزیابی عملکرد سازهمکان تسلیم( یک پارامتر موثر دتغییر

در فرآیند رایج  ،این ضریب .آید شمار می های شدید به برابر زلزله

-روش نیومارک)گیرد مورد استفاده قرار می ،طرحساخت طیف 

  .[1] (هال

                                                      
1 Inelastic 

مشخص شده است که  ،با استناد به مطالعات تحلیلی و تجربی

در اثر  حرکات رفت و برگشتی به دلیل ،هاسازه پذیری شکل نیاز

 ،هر رفت و برگشت ،تریابد. به عبارت سادهمی افزایش ،زلزله

در ظرفیت سختی و مقاومت اعضا )و در نتیجه کل  کاهشباعث 

کاهش ظرفیت جذب انرژی باید به کمک  پسو  شودمیسازه( 

کاهش  بنابراین .پذیری جبران شود عامل دیگری مثل شکل

ها  پذیری در سازه ث افزایش نیاز شکلباع سختی و مقاومت،

میزان  ،شود میها زیاد  همچنان که تعداد رفت و برگشتشود.  می

. آسیبی که در اثر حرکات شود تر می پذیری بیش نیاز به شکل

آید ناچیز است به وجود می در مرحله ارتجاعی ،رفت و برگشتی

های ناشی از رفت و  کرد، اما آسیب پوشی چشمتوان از آن و می
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بسیار مهم بوده و باید مورد توجه قرار  های غیرارتجاعیبرگشت

 گیرد. 

ها، فقط با استفاده از  پذیری واقعی سازه تعیین نیازهای شکل

های دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی امکان پذیر است  تحلیل

 ای های طراحی لرزه نامه که تحلیلی پیچیده و زمانبر است. در آئین

شود که به جای تحلیل دینامیکی  به مهندسین اجازه داده می

های استاتیکی خطی و دینامیکی طیفی خطی  غیرخطی از تحلیل

ها امکان تعیین نیازهای  استفاده نمایند که بر اساس آن

برای اعمال افزایش نیاز  بنابراینوجود ندارد.  پذیری واقعی شکل

و برگشت )خستگی پذیری در اثر خسارات ناشی از رفت  شکل

پذیری اسمی سازه، جایگزین  کاهش ظرفیت شکل ،کم چرخه(

پذیری اسمی، ظرفیت  شود. منظور از ظرفیت شکل می

اثر  بدون لحاظ کردن پذیری سازه در بارگذاری استاتیکی شکل

 ی است. رفت و برگشت

پذیری واقعی همواره توان گفت نیازهای شکل طور خلاصه می به

های  . چنانچه مدلاستپذیری اولیه نیازهای شکلتر از بزرگ

تغییر شکل مناسبی )کاهنده( وجود داشته باشد که بتواند -بار

تحریکات رفت و  مدترفتار واقعی اعضاء و مصالح را در 

و رفتار  2، تنزل مقاومت1کاهندگی سختی مانندبرگشتی، 

در نظر بگیرد، استفاده از خسارت تجمعی  9شدگی حلقه باریک

 آثاراینصورت، باید به روش تقریبی  در غیر  یابد. ورت نمیضر

  ها را در طراحی در نظر گرفت. آن

 ی به وسیلههای تجمعی متعددی های خسارتتاکنون مدل

ها در مختلف پیشنهاد شده است تا بتوان به کمک آن پژوهشگران

 .کرد تبیینتغییر شکل مناسب، رفتار سازه را -های بار غیاب مدل

پارک و  با استفاده از شاخص آسیب [2] و همکاران 4بوجورکویز

نوع خاک  4با درنظرگرفتن رکوردهای حرکت زمین در [9] انگ

واقع در دره مکزیکو، تاثیرخرابی تجمعی در مقدار ضریب شکل 

 [4]همکاران  ویز وکربوجو پذیری را مورد بررسی قرار دادند. 

 و 1ریورا ی به وسیلهاستفاده از مدل ارائه شده  باهمچنین 

های با خرابی تجمعی را در مدل توانستند اثر [1]همکاران 

                                                      
1 Stiffness  Degradation   

2 Strength  Deterioration   

3 Pinching  Behavior 

4 Bojorquez 

5 Rivera 

 بررا  ها تأثیر آن ولحاظ کنند و مقاومت  کاهش سختی

  دست آوردند.ه پذیری ب شکل

گرفتن در نظر فقط ،ایدر طراحی لرزه ،نشان دادند زرفام و نیکو

ام انرژی از پارامتر دیگری به ن و باید یستکافی نمقاومت 

نشان دادند که در . گرامی و دانشجو [6] استفاده کرد ای چرخه

 .[7] است بسیار حائز اهمیتآسیب تجمعی  ،ارزیابی رفتار سازه

اخص آسیب بر مبنای انرژی در یک ش و همکارانیز وکربوجو

های تجمعی خرابینشان دادند معرفی کردند و های فولادی سازه

به عنوان یکی از معیارهای ارتجاعی  های غیرشکلناشی از تغییر

 . [8] شوند اصلی طراحی محسوب می

هایی که تحت بارهای رفت نظریه آسیب تجمعی، سازه اساسبر 

شوند و برگشتی دچار کاهش تدریجی سختی و تنزل مقاومت می

آسیب تحت  ،به عبارت دیگر .دارندپذیری بیشتری نیاز  به شکل

تحت  سیستم کهاست تر از حالتی شدیدبارهای رفت و برگشتی، 

توان عنوان د. بنابراین میگیرقرار می 6بارهای یک طرفه استاتیکی

های تجمعی در اثر آسیب ،هاپذیری سازهکرد که ظرفیت شکل

-های عملی باید ظرفیت شکلیابد و برای استفاده کاهش می

 تر از ظرفیت اسمیرا کمرات خستگی( )با لحاظ اثپذیری واقعی 

به عنوان یک رویکرد،  .ر نظر گرفتها دآن )تحت بار استاتیکی(

که در آن مورد نیاز است پذیری معرفی یک نوع جدیدی از شکل

در این پژوهش از آن  .تأثیر بارهای رفت و برگشتی لحاظ شود

ضریب شود. نام برده می 7پذیری معادلبه عنوان ضریب شکل

 در سازه اسمی ظرفیت ضرب، پذیری معادل از حاصل شکل

 آید. دست می به یک از تر کوچک ضرایب

پذیری معادل، در تعیین ضریب رفتار استفاده  از ضریب شکل

پذیری است که  شود. ضریب رفتار ضریبی وابسته به شکل می

کند و در  نیاز می طراح را از انجام تحلیل دینامیکی غیرخطی بی

پذیری سازه را در پروسه طراحی لحاظ  ظرفیت شکلعین حال 

پذیری  نماید. اگر در تعیین ضریب رفتار از ظرفیت شکل می

چرخه منظور  اسمی سازه استفاده شود، تاثیر خستگی کم

 پذیری معادل در تعیین شود. در صورت استفاده از شکل نمی

 

                                                      
6 Monotonic 

7 Equivalent  Ductility  Factor 130 
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های رفت و برگشتی  ضریب رفتار، تاثیر آسیب حاصل از چرخه 

 یابد.   شود و دقت طراحی افزایش می ظور میمن

ای که در اثر بارهای رفت و بر طبق نظریه آسیب، آسیب سازه

جایی حداکثر وابسته نیست. آید تنها به جابهبرگشتی به وجود می

های غیرخطی بلکه به آسیب تجمعی حاصل از رفت و برگشت

 هایشکلرتغیینیز بستگی دارد. تمام پارامترهای موثر در تعیین 

بر آسیب  1ارتجاعیغیر سازه با استفاده از تحلیل تاریخچه زمانی

 این پارامترها عبارتند از: تعدادد. نباشمؤثر مینیز  2تجمعی

 ها. برگشت و رفت بزرگی و ها چرخه

پذیری  شکل تعیین در موثر پارامترهایتعیین  ،هدف این مقاله

. همچنین ارائه یک ستآنها از یک هر تاثیر چگونگی نیز و معادل

با در نظر گرفتن  پذیری معادل ضریب شکل تعیینرابطه برای 

 .رودبه شمار می مقالهاز دیگر اهداف این  آن، عوامل تاثیرگذار
 

-ضرایب‌شکل‌پذیری‌معادل‌براساس‌مدل‌-2

‌های‌مختلف‌آسیب
ای به صورت یک سیستم یک درجه آزادی اگر سیستم سازه

، روابط زیر در شودسازی شبیه 1شکل  خمیری مشابه– ارتجاعی

 است: درستمورد آن 

 

 خمیری -ارتجاعیسیستم  .1شکل 
 

(1) 2

y y
F m D  

(2) 
y

D

D
   

yکه در آن 
F ت تسلیممقاوم،m ،جرم  ،فرکانس طبیعی

y
D مکان تسلیم،تغییرD مکان واقعی وتغییر ضریب شکل-

                                                      
1 Inelastic  Deformation 

2 Cumulative  Damage 

از تغییرمکان واقعی، منظور . استپذیری سیستم مربوطه 

سه مدل  .[3]استمربوط به شاخص آسیب قابل قبول مکان تغییر

ها بر پایه آن کههای تجمعی پیشنهاد شده است برای تعیین آسیب

مدل اول  دو. پذیری معادل را محاسبه نمودتوان ضریب شکل می

مکان ماکزیمم و اتلاف انرژی ماکزیمم به ترتیب بر پایه تغییر

ها، حد بالا و آندست آمده براساس ه و مقادیر ب استاستوار 

است  [9]9انگ -مدل پارک ،مدل سوم. شوند پایین محسوب می

پذیری معادل از دو مدل که دقت آن در محاسبه ضریب شکل

  .شودهای فوق ارائه مدل ادامهدر . دیگر بیشتر است
 

مدل‌بر‌پایه‌تغییر‌مکان‌ماکزیمم‌تحت‌بارگذاری‌‌-2-1

‌تدریجی

مکان  خرابی سیستم ناشی از تغییربر پایه فرضیه معمول شکست، 

ات نشان داده است که فرض غیرارتجاعی ماکزیمم است. مطالع

محافظه کارانه است زیرا عوامل دیگری نیز در خرابی غیر بالا

) 4سیستم نقش دارند. بر پایه این فرض، شاخص آسیب )D I 

 :[11و  10] شودبه صورت زیر تعریف می

(3) 
1

1

y

u y u

D D
D I

D D





 
 

 
 

uکه در آن
D ،تغییر مکان نهایی تحت بار تدریجیu

  ضریب

پذیری معادل ضریب شکل پذیری مربوطه به آن وشکل

yباشند. در صورتی که می
D D  باشد، شاخص زیان برابر

گونه زیان قابل توجهی صفر است و دلالت بر این دارد که هیچ

uدهد. اگردر سازه رخ نمی
D D  شود سازه منهدم شده و به

Dعبارتی I  توان به صورت ( را می1. معادله )شودبرابر یک می

 زیر نیز نوشت:

(4) ( 1) 1
u

D I     

1Dدر حالت حدی انهدام که I  است،برابرu
 خواهد شد

های تواند اثر آسیبنمی بالاو این بدان معنی است که مدل 

 پذیری معادل اعمال نماید.تجمعی را در تعیین ضریب شکل

 

                                                      
3 Park-Ang 

4 Damage Index  (DI) 

F 

D 
DU Dy 

Fy 
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‌بارگذاری‌‌-2-2 ‌تحت ‌انرژی ‌اتلاف ‌پایه ‌بر مدل

‌‌1تدریجی

ای ظرفیت سیستم سازه ،بر پایه یک فرضیه بسیار محافظ کارانه

، برابر 2ایدر اتلاف انرژی هسیترتیک تحت بارگذاری چرخه

 شودظرفیت اتلاف انرژی تحت بارگذاری تدریجی فرض می

ه ادل بپذیری معمقادیر ضریب شکل رههموا ،. به همین دلیل[3]

، دست پایین است. بر پایه این بالادست آمده براساس فرض 

آل، شاخص آسیب خمیری ایده -فرض، در یک سیستم ارتجاعی

 .شود میبه صورت زیر تعریف 

(5) 
( ) ( 1)

H H

u y y y u

E E
D I

Fy D D F D 
 

 
 

که در آن
H

E اتلاف انرژی هیسترتیک وH

y y

E

F D
انرژی  

( 2( و )1با استفاده از معادلات ) .[9] استهیسترتیک همپایه 

 توان نوشت: می

(6

)   

2

2

2 2 2 2 2 2
( )

H H H H

y y y

E E E E m

F D m D m D D




  
  

 

 اگر
2 2

H
E m

D
2با  

  توان نوشتمی داده شود،نشان: 

(7) 
2

2 2

HH
E mE m

D D
 

 
    

  :(6( در معادله )7دادن معادله ) با قرار 

(8) 2 2H

y y

E

F D
   

پذیری معادل( ضریب شکل1( در رابطه )8با قرار دادن رابطه )و 

( ) آید:به صورت زیر به دست می 

(9) 
( 1)

u
D I 





  

خستگی پذیری ناشی از ( کاهش ضریب شکل3اساس معادله ) بر

کنترل  های تجمعی( به وسیله پارامتر )و یا زیان 9کم چرخه

( تعیین 7) بر اساس رابطهبوده و شود. این پارامتر بدون بعد می

، ماکزیمم تغییرمکان سیستمبه فرکانس طبیعی  . پارامتر شودمی

و نسبت 
H

E m بستگی دارد. هر چه مقدار  ،بزرگتر باشد

                                                      
1 Monotonic Loading 

2 Cyclic Loading 

3 Low – Cycle fatigue 

 اگر خواهد بود. شدیدترپذیری معادل کاهش ظرفیت شکل

. استکوچک باشد اثر خستگی کم چرخه قابل چشم پوشی 

ست که سیستم یک نیم را داراترین مقدار وقتی کم پارامتر 

رابطه  ارتجاعی خمیریآل های ایدهبرای سیستم. [3]دور بزند 

 تواند به دست آید:زیر می

(11) 
m in

( )
H y y

E E F D D    

( با فرض 7( و )3( و معادلات )10با استفاده از معادله )

1D I  :خواهیم داشت 

(11) 
m in

1





  

1D ( و با فرض3( در معادله )11با قرار دادن معادله ) I  ،

u
  .مقدار  ارتجاعیدر حالت رفتار  به دست خواهد آمد

 . شودبرابر صفر می انرژی هیسترتیک حذف شده و مقدار 

 نوشت:نیز گونه  توان این( را می8معادله )

(12) 
1

H

y y

E

F D



  

همپایه شده  دهد که پارامتر این معادله نشان می
H

E .است 
 

‌انگ‌–مدل‌پارک‌‌-2-3

شاخص آسیب به صورت  [9] براساس پیشنهاد پارک و انگ

 :شودزیر تعریف می

(19) H H

u y u u y y u

E ED
D I

D F D F D


 

 
     

های انگ یک ترکیب خطی ساده شده از مدل –مدل پارک 

تعریف شده قبلی است که مزیت آن ساده بودن روش است. در 

4/0) 4/0تر از ای کوچکصورتی که شاخص آسیب سازه

D I  باشد، بدان معنی است که آسیب حادث در سازه پایین )

. با افزایش مقدار شاخص آسیب، استبوده و سازه قابل مرمت 

. وقتی شاخص آسیب شودسازه از حالت قابلیت مرمت خارج می

 .شود میسازه منهدم بدین معنا است که  ،شودبرابر یک 

. ضریباست( پارامترها همان تعاریف قبلی را دارا 19در رابطه )

 ای بستگی دارد. این ثابتی است که به خصوصیات سازه

ضریب ممکن است به صورت پارامتری تفسیر شود که تنزل 

کند. مقاومت را به صورت تابعی از مقدار اتلاف انرژی کنترل می
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 [19] کراوینکلر و [12] همکاران و بانون ،[11] همکاران و کزنزا

 پیشنهاد نمودند.  را برای ضریب 11/0مقدار 

 ( خواهیم داشت:19( در معادله )7)با قرار دادن معادله 

(14) 
2 2

u u

D I
  


 

   

 آید: ( معادله به صورت زیر در می14ه )با ساده کردن معادل 

(15) 2 2
( ) 0

u
D I        

ها به  پاسخ ،با حل آن .استمعادله فوق یک معادله درجه دوم 

 آید:صورت زیر در می

(16) 
2

2

1 1 4 ( )( )( )

2

u
D I   


 

  
  

(17) 
2

2

1 1 4 ( )( )( )

2

u
D I   


 

  
  

پذیری ( غیر قابل قبول است زیرا شکل17)رابطه پاسخ  

کند که کاهش پیشنهاد می (16معادله ) .باشدتواند منفی  نمی

پذیری معادل(  )شکلپذیری به علت اثر خستگی کم چرخه  شکل

،  ،توسط پارامترهای
u

 و D I  با توجه  .[3] شودکنترل

، پارامترهایکه به این
u

 وD I و  استهای مسئله  جزو داده

(، 11/0دیگر تعیین شده است ) های پژوهشدر  پارامتر مقدار

 خواهد بود. مقاله بر ارزیابی مقداراین تمرکز عمده  پس
 

‌‌ارزیابی‌تغییرات‌‌-3
های متعارف محاسبه انرژی هیسترتیک در یکی از روش

-غیرخطی محاسبه مساحت زیر منحنی نیروتحلیل افزارهای  نرم

شوند. که وارد ناحیه غیرخطی میاست مکان کلیه اجزایی  تغییر

این روش مستلزم بررسی رفتار کلیه اجزای سیستم در لحظات 

باید حین تحلیل غیرخطی انجام شود. مختلف پاسخ است و 

پذیری معادل با در هدف از این پژوهش محاسبه ضریب شکل

این عامل اصلی تعیین  .استچرخه نظر گرفتن اثر خستگی کم

خستگی را لحاظ کند.  آثارتواند است که می شاخص ضریب،

متمرکز  شاخصادامه مطالعات بر ارزیابی  دلیل،به همین 

روی  پارامتریک،یک مطالعه  شاخصاین  ارزیابی برایشود.  می

شود. در های یک درجه آزادی انجام می پاسخ غیرخطی سیستم

مورد  دنتاثیر دار این شاخصبر که عواملی ترین  مهم ،این بخش

، نگاشت شتابنوع  ،د. در مطالعه پارامتریکنگیر بررسی قرار می

مقدار نسبت پذیری، شکلمقدار مقاومت، مقدار مقدار سختی، 

شود ، متغییر فرض میای سیستمرفتار چرخهچگونگی میرائی و 

های  با استفاده از تحلیل  شاخصدر ها و اثر هر یک از آن

گیرد. مطالعات به قرار میتاریخچه زمانی غیرخطی، مورد بررسی 

ثانیه انجام  9ثانیه تا  1/0صورت طیفی و در محدوده پریودهای 

 شود. می

پس از بررسی تعداد زیادی از رکوردهای ثبت شده از زمین 

نگاشت با توجه  شتاب 7های گذشته،  یافته در سال های وقوعلرزه

 کمینه(، فاصله گسل )1/7 بیشینهو  1/6 کمینهبه بزرگای زلزله )

خاک کیلومتری(، نوع خاک منطقه ) 49 هبیشینکیلومتری و  19

( و در نظر گرفتن حداقل مدت 2800مطابق با استاندارد  2 تیپ

زمان حرکت شدید زمین )مطابق ضابطه بیان شده در استاندارد 

 انتخاب شد [14]های قوی های زمین لرزه(، از پایگاه داده2800

شده است. این  ارائه 2و  1در جداول  ها مشخصات آن که

های  تحلیل درها به عنوان رکوردهای ورودی نگاشت شتاب

 از قبل باید ها شتاب نگاشتاند. تاریخچه زمانی برگزیده شده

دو  ،هااستفاده مقیاس شوند. برای مقیاس نمودن شتاب نگاشت

حوزه فرکانسی  روش ،. روش اول[11] روش کلی وجود دارد

آن مقادیر دامنه  درکه  استروش حوزه زمان  ،روش دوم است و

د. در اصلاح نشو در یک ضریب اصلاحی ضرب میزلزله رکورد 

اول، مقدار  شود. در روش دو روش استفاده می ،مقادیر دامنه

های حاصل از  ضریب اصلاحی بر اساس مقایسه طیف

که البته به  آید دست می  نامه به رکوردهای انتخابی و طیف آئین

مقدار  ،. در روش دومزمان تناوب سیستم نیز بستگی دارد

یک عدد  نگاشت به شتابرکورد شتاب در دامنه ماکزیمم 

 شود و بقیه مقادیر ( تبدیل میg91/0 پژوهشمشخص )در این 

از آنجا  شوند. رکورد به همین نسبت کوچک یا بزرگ میدامنه 

، محدوده وسیعی از زمان تناوب سیستم یک پژوهشکه در این 

حوزه در درجه آزادی مد نظر قرار گرفت استفاده از روش اول 

از روش دوم برای به مقیاس درآوردن  بنابراینزمانی مقدور نبود 

 رکوردها استفاده شد. 

و  NONLIN [16] افزارهای، از نرم  محاسبه پارامتر برای

SEISMOSIGNAL [17] .استفاده شد 
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 زاده موسی محمودی صاحبی و حسین حسن...                                       آثار خستگی پذیری معادل با در نظر گرفتنی ضریب شکلمحاسبه 
 

 ‌پارامتر‌پذیری‌و‌زمان‌تناوب‌برتاثیر‌ضریب‌شکل‌-3-1

 % و بر1با میرایی  7 و 6، 1، 4 های هدفپذیریبر مبنای شکل

 پارامتر ،کامل (الاستوپلاستیکارتجاعی خمیری )اساس مدل 

 مقایسه پاسخ طیفی پارامتر 1و  4، 9، 2 هایلشکمحاسبه شد. 

-با توجه به این شکل دهد.رکوردهای مقیاس شده را نشان می به

پذیری ضریب شکل بر حسب توان بیان کرد تغییراتها می

های انتخابی و نگاشتولی شتاب نیستچندان قابل ملاحظه 

  ای بر ضریب تغییرات قابل ملاحظهزمان تناوب سیستم، 

 دارد. 
 های زلزله انتخابی رکورد .1جدول 

 سال وقوع  ایستگاه زلزله

 Coyote Lake Dam 1 لوماپریتا

(Downst) 
1989 

 Coyote Lake Dam 2 لوماپریتا

 (SW Abut) 
1989 

 APEEL 7-Pulgas 1989 9 لوماپریتا

 LA - 116th  St 1 نورتریج
School 

1994 

 Santa Monica City 2 نورتریج

Hall 
1994 

 Dayhook 1978 طبس

 Taft Lincoln تفت
School 

1952 
 

 انتخابیهای مشخصات شتاب نگاشت .2جدول

 M زلزله

فاصله تا 

گسیختگی 

گسل 

 )کیلومتر(

مدت 

زمان 

وقوع 

زلزله 

 )ثانیه(

PGA 

(g) 

مدت 

زمان 

مؤثر 

 )ثانیه(

زمان 

تناوب 

غالب 

زلزله 

 )ثانیه(

LOMA1 93/6  81/21  95/39  179/1  37/11  18/1  

LOMA2 93/6  34/21  95/39  484/1  22/12  64/1  

LOMA3 93/6  86/41  95/39  156/1  68/14  44/1  

NORTH1 69/6  17/41  98/39  218/1  46/19  18/1  

NORTH2 69/6  45/26  98/39  371/1  72/11  12/1  

TABAS 35/7  94/13  82/23  416/1  36/12  38/1  

TAFT 36/7  89/38  15/54  178/1  78/28  44/1  

 
 μ=4ای الاستو پلاستیک کامل با در مدل چرخه مقایسه پاسخ طیفی  .2شکل

 

‌
ای الاستو پلاستیک کامل با در مدل چرخه مقایسه پاسخ طیفی .3شکل

1=μ 
 

 
ای الاستو پلاستیک کامل با در مدل چرخه مقایسه پاسخ طیفی  . 4 شکل

6=μ 
 

 
ای الاستو پلاستیک کامل با در مدل چرخه مقایسه پاسخ طیفی  . 5 شکل

7=μ 

 

‌تاثیر‌سختی‌ثانویه‌بر‌طیف‌‌-3-2

% و نیز 10این حالت بر مبنای مدل دو خطی با سختی ثانویه در 

 % پاسخ طیفی 1و با میرایی  7 و 6، 1، 4پذیری مقادیر شکل

را  مقایسه پاسخ طیفی 3و  8، 7، 6 هایلشک. تعیین گردید

توان می 1 الی 2های ها و شکلبا مقایسه این شکل دهد.نشان می

  ای بر پارامتر تاثیر قابل ملاحظه دریافت که سختی ثانویه

  ندارد.

 

‌Rبر‌مبنای‌ضریب‌کاهش‌مقاومت‌طیفی‌پاسخ‌‌-3-3
، 4 (R) از ضرایب کاهش مقاومت مقایسه پاسخ طیفی  برای

eکه در آن  استفاده شده است 6و  1

y

F
R

F
 .است 

e
F  نیروی
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است که از تحلیل تاریخچه زمانی  ماکزیمم متناظر با پاسخ خطی

 آید. دست می  ارتجاعی سیستم تحت رکورد زلزله به
y

F  نیروی

مقایسه  11و  14، 19، 12، 11، 10 هایلشک. استمتناظر تسلیم 

های بر مبنای ضرایب کاهش مقاومت در مدل پاسخ طیفی

ارتجاعی ای کامل و مدل چرخه ارتجاعی خمیریای چرخه

 دهد.% سختی اولیه را نشان می10با سختی  خمیری

  

‌‌پاسخ‌طیفیتاثیر‌میرایی‌بر‌‌-3-4

های میرایی از بر مبنای نسبت مقایسه پاسخ طیفی پارامتر برای

سختی ثانویه  باکامل و مدل دوخطی  ارتجاعی خمیریهای مدل

4 % و با شکل پذیری10
u

   .17و  16 هایلشکاستفاده شد     

درصد  10و 1، 2بر مبنای میرایی  مقادیر میانگین پاسخ طیفی 

ر مقدار میرایی در ینتایج نشان می دهد که تاث دهد.را نشان می

 ناچیز است. پاسخ طیفی 

 

 1ضرایب‌پراکندگی‌-4

ها، لازم است برای توصیف داده ها پژوهشدر بسیاری از 

پراکندگی به صورت کسری از میانگین بیان شود. یکی از 

شود به معیارهای پراکندگی نسبی که ضریب پراکندگی نامیده می

 گردد.این صورت تعریف می

(18) x

x

C V



  

 

که در آن 
x

 انحراف معیار و 
x

  هر چه استها دادهمیانگین .

Cمقدار V دهنده پراکندگی کم و هر چه کوچکتر باشد نشان

 . استدهنده پراکندگی زیاد مقدار آن بیشتر باشد نشان

ها در این ی ضریب تغییرات دادهدست آمده از محاسبهه نتایج ب

است و دهد که مقدار آن، مورد به مورد متفاوت تحقیق نشان می

است. با توجه به پایین بودن  29/0مقدار متوسط آن در حدود 

توان نتیجه گرفت که پارامتر مقدار متوسط ضریب تغییرات، می

 استپریودها  ی طول بازهیک پارامتر نسبتاً ثابتی در همه .

قدار توان میبی تعیین شود میبنابراین اگر مقدار آن به صورت تقر

 پذیری معادل را بر حسب آن به دست آورد. شکل

 
 

                                                      
1 Coefficient of Variation (C.V) 

‌پردازش‌اطلاعات‌‌-5
دست آمده،   های بهمقادیر نموداراز ،  به منظور تعیین محدوده

تا  6/0بین  دهد که مقدار  د. نتایج نشان میشگیری میانگین 

برای این  بیشینهو کمینه کند. با توجه به مقادیر تغییر می 2/1

 را برای آن در نظر گرفت.  3/0توان مقدار  ضریب می

و در نظر گرفتن مقدار فرضی برای  با مشخص شدن مقدار 

و معلوم بودن   برای 11/0شاخص خرابی و همچنین مقدار 

توان با استفاده از  پذیری در حالت استاتیکی، می ظرفیت شکل

با تقریب قابل قبول مقدار ضریب ، به راحتی و 16معادله 

ه ب 13های تجمعی از رابطه پذیری معادل را در اثر زیان شکل

 دست آورد.

 (19) 
2

2

1 1 4 ( )( )( )

2

u
D I   


 

  
  

 

‌گیرینتیجه‌-6
پذیری  چرخه بر ظرفیت شکل خستگی کم ، تاثیرپژوهشدر این 

ها، مورد بررسی قرار گرفت. برای این منظور هفت  سازه

نگاشت مربوط به حرکت افقی زمین انتخاب شد. این  شتاب

های مختلف  ها، به سیستم یک درجه آزادی با مدل نگاشت شتاب

ها  پذیری در برابر آنتغییرشکل، اعمال شد و نیازهای شکل-بار

 های مدل چرخه، کم خستگی تاثیر بررسی برای تعیین شد.

خستگی در نظر گرفته شد و ضریب  پدیده برای آسیب مختلف

ها  ها تعیین شد. بر پایه یکی از مدل پذیری متناسب با آن شکل

-دست میه تر ببینانهپذیری واقعانگ( ضریب شکل -)مدل پارک

)پذیری معادل، به پارامتر آید. در این حالت، ضریب شکل ) ،

)ضریب وابسته به انرژی، بستگی دارد. پارامتر )  خود به عوامل

نگاشت،  مشخصات شتابمتعددی از جمله زمان تناوب سیستم، 

(، Rسختی سیستم، مقاومت سیستم، ضریب کاهش مقاومت )

نتایج  ای سیستم بستگی دارد.نسبت میرائی و رفتار چرخه

پذیری، سختی ثانویه، نسبت  نشان داد عوامل شکل پژوهش

دارند ولی تاثیر نوع ن میرائی تاثیر چندانی بر ضریب

باشد.  قابل ملاحظه می Rرکوردهای زلزله، زمان تناوب و ضریب 

 ،11/0=3/0با فرض مقدار میانگین   فرض قابل قبول ،

( و همچنین مقدار معلوم ظرفیت شکل DIبرای شاخص زیان )

پذیری معادل در اثر ای برای تعیین ضریب شکل پذیری، رابطه
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 زاده موسی محمودی صاحبی و حسین حسن...                                       آثار خستگی پذیری معادل با در نظر گرفتنی ضریب شکلمحاسبه 
 

توان ظرفیت  های تجمعی پیشنهاد شد. به کمک این رابطه میزیان

 دست آورد.   های تجمعی به پذیری معادل را در اثر زیان شکل

 
ای الاستو پلاستیک دو خطی در مدل چرخه مقایسه پاسخ طیفی  .6شکل

 μ=4با 
 

 
ای الاستو پلاستیک دو خطی در مدل چرخه مقایسه پاسخ طیفی  .7شکل

 μ=1با 
 

 
ای الاستو پلاستیک دو خطی در مدل چرخه مقایسه پاسخ طیفی  . 8 شکل

 μ=6با 

 
ای الاستو پلاستیک دو خطی در مدل چرخه مقایسه پاسخ طیفی  .1 شکل

 μ=7با 

 
ای الاستو پلاستیک کامل در مدل چرخه مقایسه پاسخ طیفی . 11 شکل

4=R 
 

 
ای الاستو پلاستیک کامل در مدل چرخه مقایسه پاسخ طیفی  .11 شکل

1=R 
 

 

ای الاستو پلاستیک کامل با در مدل چرخه مقایسه پاسخ طیفی  .12 شکل

6=R 

 

الاستو پلاستیک دو ای در مدل چرخه مقایسه پاسخ طیفی  . 13 شکل

 R=4خطی با 
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ای الاستو پلاستیک دو خطی با در مدل چرخه پاسخ طیفی . 14 شکل

1=R 

 

ای الاستو پلاستیک دو خطی در مدل چرخه مقایسه پاسخ طیفی  .15 شکل

 R=6با 

 

های میرایی مختلف در مدل بر مبنای نسبت  مقایسه پاسخ طیفی  .16شکل

 ای ارتجاعی خمیری کاملچرخه

 

های میرایی مختلف در مدل بر مبنای نسبت  مقایسه پاسخ طیفی  .17شکل

 ای ارتجاعی خمیری دو خطیچرخه
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Abstract:  

Ductility demands of structures are increased during strong ground motion as a consequence of the 

dissipation of hysteretic energy caused by cyclic load reversals. This phenomenon is called Low-cycle 

fatigue. The monotonic ductility capacity could not take into account Low-cycle fatigue. Hence this ductility 

capacity should be reduced in design procedures (equivalent ductility factor) and should be used instead of 

the conventional monotonic ductility supply in design procedures. The equivalent ductility factor is applied 

for determination of force reduction factor. In this study, the effect of low-cycle fatigue on ductility capacity 

factor is examined. For this reason the replies of a single degree of freedom system was evaluated using 

nonlinear dynamic analysis. Seven records related to soil type II from strong ground database are extracted. 

Three models have been proposed to determine the equivalent ductility factor taking into account cumulative 

damage. The first two models based on the maximum displacement and maximum dissipation energy are the 

upper and lower values. The third one model is Park-Ang model. According to the Park-Ang model, the 

damage is related to hysteretic energy and concluded of maximum displacement and maximum dissipation 

energy. The parameter γ controls the hysteretic energy and depends on maximum displacement and natural 

frequency of the system. In order to obtain the quantity of the parameter γ, a parametric study of the inelastic 

response of SDOF systems was carried out. In the parametric study, input ground motion, as well as the 

initial stiffness (period), strength, ductility, hysteretic behavior and damping of SDOF systems, was varied. 

In this paper the variation of this parameter was considered and the effect of the ductility factor, force 

reduction factor, time history acceleration and damping ratio was evaluated.  

The results show that the reduction of the ductility factor due to low-cycle fatigue (controlled by parameter 

γ) is significant. It is proved that the parameter is relatively stable during all length of periods. If approximate 

values for γ are used, the determination of equivalent ductility is very simple, and thus appropriate for design 

purpose. The parameter γ varies from 0.6 to 1.2. For practice peruses it is assumed that the value of γ is 0.9. 

Using this assumption it is possible to determine equivalent ductility factor taking into account low cycle 

fatigue. 
 

Keywords: Equivalent Ductility Factor, Cumulative Damage, Design spectra, Low-cycle fatigue. 
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