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نیروی برش پایه و تغییر مکان های قبل مؤید ورود پاسخ سازه به ناحیه غیرخطی است. در این حالت های زلزلهمطالعه خسارت - هچکید

تواند چشمگیرتر باشد. به همین دلیل در این پژوهش ها میباشد، این تفاوتت به حالت الاستیک تفاوت دارد. چنانچه زلزله نزدیک گسل بسن سازه

های موازی و عمود برگسل ( برای مؤلفهRC( و نسبت تغییر شکل غیر الاستیک به الاستیک )µRپذیری )دو ضریب کاهش مقاومت در اثر شکل

 RC .شدو میرایی بررسی  (α) پارامتر به ضریب کرنش سخت شدگیاند. همچنین حساسیت این دو شده زلزله نزدیک و دور از گسل محاسبه

پذیری ضریب بزرگنمایی تغییر مکان به ضریب رفتار برای سطوح مختلف شکل پایانمقایسه شد. در-440 مایفپیشنهادی در  1Cآمده با دستبه

زلزله  µRآمده نشان داد که  دست تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی انجام گرفت. نتایج به 106400برای محاسبه نتایج درمجموع  شده است. محاسبه

چندان به نوع رکورد وابسته نبوده و با افزایش پریود به یک  RCتواند با مقدار متناظر حاصل از زلزله دور تفاوت داشته باشد. همچنین نزدیک می

 مضرخارجاز حالت  RC و µRعلاوه با افزایش ضریب میرایی، نمودارهای ه توجه نیست. بقابل αدر برابر  RCو  µRشود. حساسیت همگرا می

 کارانه باشد.کارانه یا غیر محافظهتواند محافظهمتناسب با نوع رکورد و دوره تناوب سازه می 1Cاستفاده از  پایان . درشودو هموارتر میشده 

 
 سل.گ، مؤلفه موازی و عمود بر 440 مایفضریب کاهش مقاومت، تغییر شکل غیر ارتجاعی، زلزله نزدیک گسل،  کلیدی:کلمات 

 
 مقدمه -1

و  شددت بهدهد که بسته پیشین نشان می هایلرزهزمینتجربه 

شدود. بررسدی پاسخ سازه وارد ناحیده غیرخطدی مدی محتوای زلزله،

یده دهد که نیازهای نیروی برش پاهای غیرخطی سازه نشان میپاسخ

یابد. کاهش در نیروی ارتجاعی و تبددیل آن حالت کاهش می در این

ای بدا از کددهای لدرزه یبه نیروی برش پایه غیر ارتجاعی، در بسیار

اسدت. ایدن  شدده تعریدفضریب رفتار )ضریب کداهش مقاومدت( 

این  هاند. وظیفآمدهدست بهاساس مطالعات تجربی  بر بیشترضرایب 

. یکددی از اسددتسددازه  غیرخطددی تمددام آثددار درگددرفتنضددرایب 

در سدازه اسدت.  غیرخطدی تغییر مکدان، غیرخطی آثارترین شاخص

دهد که ضریب مذکور وابسته است بده های مختلف نشان میبررسی

ای و اضافه مقاومت شدن اعضا، میرایی، رفتار چرخه غیرخطیدرجه 

سازه. اشکال مهم وارد بر این ضریب این اسدت کده بدرای سدازه بدا 

تواندد تودویر عملکردی مختلف ثابت فرض شدده و نمدیترازهای 

 طوربهنماید.  ارائهشدگی سازه و اجزا آن  غیرخطیمناسبی از سطوح 

نمونه اگر ضریب رفتار سازه کمتر از مقدار ضریب رفتدار واقعدی آن 

بیشدتر در نظدر  سدازه بدرد، تدراز نیروهدای وارد شدودر نظر گرفتده 

شدن طرح بیانجامدد. در مقابدل  دیغیراقتواتواند به و می شدهگرفته

، تراز شوداگر ضریب رفتار انتخابی بیشتر از مقدار واقعی آن انتخاب 

ت لشود. در این حانیروی برش پایه کمتر از مقدار واقعی محاسبه می

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرسمهندسی 

 1396، سال 1دوره هفدهم، شماره 
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 تغییدر کلدی، نیازهای غیرخطیرسد با ورود سازه به ناحیه می به نظر

 آن خرابی در سازه شکل گیرد. به دنبالو  شودبیشتر از ظرفیت اعضا 

 هادیای، ضریب رفتار پیشنی کدهای لرزهماینکه در تما با وجود

-ستردههای گاست، اما تلاش شدهمحاسبهبر مبنای مطالعات تجربی 

روابط تئوری صورت  به کمکای نیز برای محاسبه ضریب رفتار 

ن بعنوا μRضریب کاهش مقاومت یا  ه. در این بین محاسبگرفته است

ر قرا اصلی ترین عامل تاثیر گذار بر ضریب رفتار بیشتر مورد توجه

درجه غیرخطی شدن اعضا، گرفته است. آثار عواملی همچون 

و  دوره تناوب، ، شرایط ساختگاهنوع مدل غیرخطیمیرایی، 

 نونی،زمان تداوم، فاصله کاپارامترهای جنبش نیرومند زمین مانند 

ر برخوردادر مطالعات قبل بر این ضریب از اهمیت بیشتری  بزرگی

مطالعات  های نزدیک گسل نیزدر بحث تاثیر زلزله. [7-1] است

 Trifunacو  Jalaliنمونه  رایمحدودی صورت گرفته است. ب

. شدت به بزرگی زلزله وابسته استبه μRنشان دادند که  (2008)

 μRهای طراحی کلاسیک موجود برای همچنین استفاده از منحنی

ای کارانههای پالسی شکل عمود بر گسل مقادیر محافظهبرای حرکت

موازات گسل، قوانین که برای مؤلفه بهدهد درحالیرا نتیجه می

ند کارانه است. ایشان همچنین پیشنهاد نمودطراحی رایج غیر محافظه

 μRدیک گسل، های حرکت زمین در حالت نزکه برای تمامی مؤلفه

 .[7] در نظر گرفته شود μثابت و برابر  باید

مدنظر  SDOFیکی دیگر از ضرایبی که در تحلیل سیستم 

ک ستیقرارگرفته است، نسبت بیشینه تغییر مکان غیر الاستیک به الا

شود. نمایش داده می RCبا  پژوهشاست که در این  SDOFسیستم 

 شده است.عرفیم 1Cبا  440FEMAاین ضریب در دستورالعمل 

مطالعات مختلف نشان می دهد که این ضریب به عواملی همچون 

بسامد، شرایط ساختگاه، فاصله تا گسل، طول گسلش، بزرگای 

 رای. ب[8-15گشتاوری، مدل رفتاری و شاخص خرابی وابسته است ]

ای دو دسته مدل را بر RC( نسبت 2011) Garcia-Ruizنمونه 

رفتاری با و بدون زوال سختی محاسبه نمود. این نسبت برای 

رونده به شکل طیف های نزدیک گسل با اثر جهت پذیری پیشزلزله

 RC شده پایه شده با پریود غالب پالس ارائدر برابر دوره تناوب هم 

 ردشان تا بدین ترتیب پراکندگی نتایج بین هر رکورد کاهش یابد. ای

جهت پذیری  آثارای ارویژه زلزله د RC ای برای تعیین نهایت رابطه

ه ( اثر زلزل2014و همکاران ) Wen[ . همچنین 10] پیشنهاد نمود

پایه شده، سرعت بیشینه نزدیک گسل پالس گونه، دوره تناوب هم

بررسی نمودند.  RC رهای رفتاری را بو مدل PGV(، MIVفزاینده )

 در  RCهای نزدیک پالس گونه بر ثر زلزلهمطالعات نشان داد ا

 

ود پایه سازی پریود با پریپریودهای متوسط بیشتر است. از طرفی هم

ز ااستفاده  علاوه تاثیره. بکندکم میپالس غالب از پراکندگی نتایج 

MIV جای ه بPGV  بر محاسبهRC کارگیری مدل بیشتر بوده و به

ی ترین نتایج را برارفتاری باقابلیت زوال سختی و مقاومت بحرانی

 .[15] اردداز گسل به همراه  دور نسبت بههای نزدیک زلزله

بسته شدت واهنتایج ضریب رفتار نیاز ب آنجاکه ازبا این مقدمه 

 ردهایکورسد برای رمی به نظراست به محتوا و نوع زلزله انتخابی، 

از  تفادهتواند به نتایج مختلفی بیانجامد. در این حالت اسمختلف می

ب رسد که ضریمی به نظردلیل  به همینگیری میسر است. میانگین

دیک های نز( و برای زلزلهSDOF) تک درجه هایرفتار نیاز در سازه

 وردمهای دور متفاوت باشند. این موضوع کمتر گسل نسبت به زلزله

 ثازآهای نزدیک گسل است. برای زلزله قرارگرفتهپژوهشگران  توجه

ن بیشتری برخوردار است. همچنی اهمیترونده از پیش جهت پذیری

 یشتریموازی از اثرات تخریبی ب مؤلفهعمود بر گسل نسبت به  مؤلفه

 لیلدبه بنابراین در این مقاله ضریب کاهش مقاومت ؛ برخوردار است

ر . این ضریب دشودمیمحاسبه  SDOFپذیری در سیستم شکل آثار

ب به این ضری ازآنجاکهاست.  شدهمعرفی μRادبیات فنی با  بیشتر

ه نوع بآن  به دنبالو  غیرخطینتایج تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی 

و  از رکوردهای دور μR، برای محاسبه وابسته است زلزله انتخابی

ی بین اتوان مقایسهاست. بدین ترتیب می شدهاستفادهنزدیک گسل 

μR  گسل(  موازی و عمود بر مؤلفهزلزله دور و نزدیک گسل )دو

ای شود که نوع محتواساسی پاسخ داده می سؤالانجام داد و این 

مه با است. در ادا تأثیرگذار μRرکورد زلزله تا چه اندازه بر ضریب 

ه مختلفی همچون شیب ناحیاثر عوامل ، μRانجام تحلیل حساسیت بر 

ظور بدین منمیرایی بررسی خواهد شد. و  سخت شدگی-کرنش

ثانیه(  4 تا 2/0آزاد )از پریود  تک درجههای ای از سازهطیف گسترده

اند. شدهگرفته( در نظر 5و  4، 3، 2پذیری )برای چهار سطح شکل

ی عمود و مواز مؤلفهگسل )های دور و نزدیک برای زلزله RCسپس 

ا برای اند. در انتهو نسبت به هم مقایسه شده شدهمحاسبهگسل( 

یب به اثر عواملی ش RCعمود بر گسل زلزله نزدیک، حساسیت  مؤلفه

برای تحلیل  است. شدهبررسیو میرایی  سخت شدگی-ناحیه کرنش

 است شدهاستفاده Openseesافزار از نرم غیرخطیتاریخچه زمانی 

 %5و ضریب میرایی  %3کرنشی  سخت شدگیناحیه . شیب [16]

ده شفرض  دوخطیاست. مدل رفتاری سازه نیز از نوع  شدهانتخاب

، SDOFهای سیستم، yF ،است. با تغییر در مقاومت تسلیم

 است. شدهتأمینپذیری هدف شکل
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 پژوهشهای نگاشتشتاب -2
توجه ویژه شده  به آنیکی از موضوعاتی که در چند سال اخیر 

است. در این  تگاهساخفاصله مرکز تا  ازنظراست، نوع رکورد زلزله 

بندی و طبقه یکتفکقابلزلزله نزدیک و دور از گسل  دسته دوحالت 

-های دور از گسل تمرکز داشتهمطالعات پیشین بر زلزله بیشتراست. 

انرژی زلزله ، توجهقابلمحتوای فرکانسی  یلبه دلها اند. در این زلزله

 پسشود. وارد می به سازهتجمعی  صورتبهتری در زمان طولانی

یت مهای تجمعی از اهموضوع خستگی سیکل کم و خسارت

بیشتری برخوردار است. در مقابل چنانچه زلزله نزدیک گسل باشد، 

وارد  برسازهکوتاه  زمانیکی انرژی زلزله در توجهقابلمقادیر 

چنین ه ب العملعکسفرصت کافی برای سازه  بنابراینشود. می

تغییر شود تقاضای نیرو و ارتعاشی را ندارد. همین مسئله باعث می

یک مفهوم جدی در . های دور باشدبیشتر از زلزله مراتب به مکان

است.  روندهیشپ پذیریجهت آثارزلزله نزدیک گسل، ناحیه دارای 

سمت ه ب ای است که در آن راستای حرکت گسلمنظور منطقه

 سرعتبهدیک سرعت انتشار گسلش در آن ناحیه نز بوده و ساختگاه

است. در چنین وضعیتی نگاشت سرعت و برخی موارد  یبرشموج

دارای یک پالس مشهود با پریود طولانی و دامنه بزرگ  نگاشتشتاب

 عمود بر مؤلفهدهد که مطالعات مختلف نشان می بین یندرااست. 

موازات گسل از قابلیت تخریب بیشتری هب مؤلفهگسل نسبت به 

در مطالعات پیشین ضرایب کاهش نیرو در  ازآنجاکهبرخوردار است. 

یا برای  غیر الاستیک به الاستیک تغییر شکلو نسبت  پذیریاثر شکل

، در این اندشدهمحاسبهتفکیک ه های دور و یا نزدیک گسل بزلزله

زمان در نظر گرفته این نوع زلزله هم آثارمطالعه تلاش شده است تا 

عمود  مؤلفهشوند. از طرفی برای نخستین موضوع درجه اهمیت 

(SN( و موازی )SPگسل برا )است.  شدهبررسیاین ضرایب  ی

تایی که معرف 7در سه دسته  نگاشتشتاب 21 دبدین منظور تعدا

 مؤلفه-، زلزله نزدیک گسلORهای دور از گسل با شناسه زلزله

موازی با  مؤلفه-و زلزله نزدیک گسل NF-SNعمود با شناسه 

است هر زوج مولفه  گفتنشایان اند. شدهانتخاب NF-SPشناسه 

موازی و عمود بر گسل زلزله نزدیک مربوط به یک رخداد مشابه 

در  شده ارائهبندی های نزدیک گسل بر اساس طبقهزلزله. است

دلیل . [17است ] شدهخابانت( 2007و همکاران ) Bakerمطالعه 

شتاب این است که بتوان میانگین آماری را  ییتا 7دسته  3انتخاب 

های انتخابی مشخوات زلزله نمود. ارائه RCو  μRبرای پارامترهای 

زلزله  1جز رکورد شماره ه ب. اندشده داده( نمایش 1) در جدول

استاندارد  IIIانتخابی با خاک نوع  PGVنزدیک گسل، محدوده 

دو  ازآنجاکهاست  گفتنه لازم ب پایاندر ایران همخوانی دارد.  2800

الاستیک به الاستیک  غیر نسبت نیاز وابسته به RCو  μRفاکتور 

واقعی خود در نظر  PGA با همانها نگاشتکلیه شتاب پس، است

پذیری هدف در حقیقت شکل تأمینبرای  yFو تنظیم  شدهگرفته

پذیری همان شکل تأمینرکودها برای  PGA یساز یاسمقمعادل 

 .است

 روش تحقیق -3
رد نوع رکو تاثیرآنجاکه در این مطالعه، هدف اولیه بررسی  از

لازم  است، بنابراین RCو  μR)اعم از دور و نزدیک( بر دو پارامتر 

زی ریاست کالبد اصلی این پژوهش بر محاسبه این دو فاکتور پایه

شود. به همین خاطر در این قسمت از مقاله، مراحل اصلی این 

وابسته  RCو  μRاست. دو ضریب  شده ارائهپژوهش تعریف و 

 رههستند به نوع زلزله، میرایی، شیب ناحیه کرنش سخت شدگی، دو

، پژوهشهای این در مدلتناوب و سطح غیرخطی شدن موالح. 

ثانیه(  02/0ی ثانیه )با گام زمان 4ثانیه تا  2/0دوره تناوب الاستیک از 

-سازه بیشترشده است. دلیل انتخاب این محدوده قرارگیری انتخاب

پذیری نیز های متعارف در این ناحیه است. از طرفی ضریب شکل

ها شده است. از طرفی کلیه مدلدر نظر گرفته 5و  4، 3، 2، 1مقادیر 

اند. سازی شده( مدلSDOFت یک سازه تک درجه آزادی )صور به

 یمتنظ ایگونهبه شده و سختی المان در این سازه جرم واحد انتخاب

لمان سازی ا. برای مدلشودتأمین  موردنظرشده است تا دوره تناوب 

در  شده است. این المانه از المان با طول صفر استفاد SDOFسازه 

 سابرای تعریف سختی پ شده استیفتعر Openseesافزار نرم

( α%3=شدگی )ختس-برای ناحیه کرنش %3تسلیم از شیب 

ر بعلاوه  αشده است. البته در بخش تحلیل حساسیت برای  استفاده

ها دلماست. برای کلیه  شده نیز انتخاب %10و  %5، %0، مقادیر 3%

فرض شده است. این ضریب در بخش  %5ضریب میرایی ذاتی سازه 

نیز  %5 علاوه بر مقدار اولیه %20و  10، 2تحلیل حساسیت به مقادیر 

خطی از روش اند. برای حل معادله تاریخچه زمانی غیرییریافتهتغ

ر شده است. درمجموع برای محاسبه دو فاکتو نیومارک استفاده-بتای

μR  وRC  84000طور متوسط های دور و نزدیک بهزلزلهدر اثر 

 شده است. برای مطالعه تحلیلخطی انجامتحلیل تاریخچه زمانی غیر

مؤلفه  -در اثر زلزله نزدیک گسل RCو  μRفاکتورهای حساسیت 

تحلیل تاریخچه زمانی  22400متوسط  رطوعمود بر گسل نیز به

، پژوهشلی برای آشنایی با روند ک گرفته است.غیرخطی انجام

 است. شده داده( نمایش 1) فلوچارت شکل
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 (ORهای دور از گسل )زلزله به همراه( SNعمود ) ( وSP( برای دو مؤلفه موازی )NFهای نزدیک گسل )مشخوات زلزله -( 1جدول )

Table 1. Characteristics of near-field earthquakes (NF) for parallel (SP) and perpendicular (SN) components with far-field 
earthquakes (OR) 

 

 (RC( و )μRفرآیند تحلیل در محاسبه ضرایب ) -( 1شکل )

 
  Fig. 1. The analysis process in calculating factors (Rμ) and (CR). 

 

 جنتایبحث و بررسی  -4
 (μR) پذیریکلضریب کاهش ش -1-4

طبق روش یوآنگ  MDOFهای برای محاسبه ضریب رفتار قاب

 SDOF( سیستم μRپذیری )توان ضریب کاهش شکل[ می18]

معادل را محاسبه نموده و با اعمال ضرایب اضافه مقاومت و طراحی، 

از اهمیت  μRبنابراین محاسبه ضریب ؛ شودضریب رفتار محاسبه 

برای سه نوع  ،μRای برخوردار است. در این قسمت از مقاله ویژه

و برای چهار تقاضای  OR و NF-SN ،NF-SPنگاشت شتاب

 μRشده است. نتایج حاصل از  ( محاسبه5و  4، 3، 2پذیری )شکل

 .اندشده داده( نمایش 2) تایی رکورد در شکل 7برای سه دسته 

 

 
Select 3 sets of earthquakes (SN, SP and OR) 

Select target ductility ratio (
iμ =1, 2, 3 and 5)  

Select an initial value for Fy and 

calculate yield deformation, yΔ 
Nonlinear time history analysis 

of SDOFs and calculate maxΔ  

Calculate demand ductility ratio for SDOF: max

sdof

y

Δ
μ =

Δ
 

 

Try and error on yield 
strength of SDOFs 

 
i sdof i0.99μ <μ <μ YES 

 

NO 
 

Nonlinear time history 
analysis of SDOFs and 

calculate   max

SDOFV  and 
in

SDOF  

 

 

max

max

1SDOF

SDOF i

V
R

V




 





 

in

SDOF
R el

SDOF

C





 

Linear time history 
analysis of SDOFs and 

calculate max ( 1)SDOFV  

and el

SDOF  

Repeat for different 
iμ   

Repeat for different earthquakes 

End 

 

Define SDOF system (from T=0.02 to 4 Sec.) 

Record  

No. 

Earthquake  

Name 
Year Station Name PGV (cm/s) Mw R TP 

Preferred Vs30 (m/s) 

(a) Ordinary  Recordings (OR)  

1 Chi Chi 1999 CHY065 13.8 7.62 83.43 0.56 272.6 

2 Chi Chi 1999 TAP095 26.6 7.62 109.01 0.98 215 

3 Loma Prieta 1989 CDMG58224 35.5 6.93 72.20 0.32 306.5 

4 Kobe 1995 HIK 15.2 6.10 95.72 0.60 256 

5 Manjil 1990 Qazvin 11.5 7.37 49.97 0.16 274.5 

6 Northridge 1994 CDMG13122 6.9 6.70 72.32 0.38 308.6 

7 Tabas 1978 Ferdows 7.9 7.35 91.14 0.24 274.5 

(b) Near Fault Recordings (Strike-Normal, SN and Parallel, SP )  

1 Loma Prieta 1989 LGPC 92.5 6.93 9.96 4.39 477.7 

2 Northridge-01 1994 Newhall - Fire Sta 120.26 6.69 5.92 1.03 269.1 

3 Northridge-01 1994 Newhall - W Pico Canyon Rd. 82.88 6.69 5.48 2.40 285.9 

4 Northridge-01 1994 Rinaldi Receiving Sta 167.2 6.69 6.50 1.23 282.3 

5 Northridge-01 1994 Sylmar - Converter Sta East 113.57 6.69 5.19 3.52 370.5 

6 Kobe, Japan 1995 KJMA 89.1 6.90 0.96 0.95 312 

7 Kobe, Japan 1995 Takarazuka 72.64 6.90 0.27 1.42 312 
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نگاشت، با افزایش دوره برای هر سه نوع شتاب (2) بر اساس شکل

ماند. یافته و سپس ثابت باقی مییشافزاابتدا با شیب تند  μRتناوب، 

برای سطوح مختلف  μRکه پریود سازه کوتاه باشد، از طرفی مادامی

ی، در این محدوده تغییرات به عبارتپذیری نزدیک به هم است. شکل

μR  در برابرT برای پریود کم است. همچنین در محدوده پریود بلند ،

یابد. از طرفی افزایش می μRپذیری، ثابت، با افزایش ضریب شکل

، برای هر سه حالت رکورد، با افزایش دوره 2پذیری برای شکل

شود. این موضوع ( همگرا میμپذیری )به ضریب شکل μRتناوب 

 مختلف اثبات ی پژوهشگرانبه وسیله پیشترهای معمولی برای زلزله

این پژوهش  هایهها و فرضینتایج حاصل در حوزه مدلشده است. 

های حوزه برای زلزله Tدر برابر  μRنشان داد که روند تغییرات 

زمان علاوه، با افزایش همکند. بهنزدیک نیز از همین رویه تبعیت می

T  وμ تری از مقادیر بزرگμR  در مقایسه باμ آید. دربه دست می 

نشان داد که ناحیه انتقالی )مرز بین ناحیه  (2بررسی )شکل  پایان

 5/0های معمولی نزدیک و قسمت ثابت آن( برای زلزله μRافزایش 

ثانیه است. این مرز برای رکوردهای حوزه نزدیک موازی و عمود بر 

. برای درک شدثانیه محاسبه  1و  25/0( به ترتیب SNو  SPگسل )

سطوح مختلف  برای Tدر برابر  μRبهتر از روند تغییرات 

پذیری، میانگین نتایج حاصل به تفکیک برای هر سه رکورد در شکل

، چنانچه (3) شده است. به استناد شکل نمایش داده( 4) شکل

 T-μR(، نمودار 3و  2کوچک باشد ) μپذیری یا ضریب شکل

یگر د عبارت به. شودنمودار هموارتر می μمضرس است. با افزایش 

در برابر تغییرات دوره تناوب  μRپذیری کم، حساسیت برای شکل

های زلزله μR ثانیه، 5/0تر است. همچنین تا دوره تناوب توجهقابل

برآورد شده است. با افزایش دوره تناوب تا  به هممختلف نزدیک 

( بیشتر از دو مؤلفه نزدیک گسل است. ORزلزله دور ) μRثانیه،  2/1

ربوط به مؤلفه موازی گسل زلزله حوزه م μRدر این محدوده کمترین 

 μRثانیه، بیشترین  5/1تر از نزدیک است. برای سازه با پریود بزرگ

NF-و  ORهای زلزله μRاست. در این محدوده،  SP-NFمربوط به 

SN .نزدیک به هم برآورد شده است 

 

 پذیریمود و موازی( و زلزله دور برای چهار سطح شکلهای نزدیک گسل )مؤلفه عبرای زلزله( μRپذیری )ضریب کاهش شکل -( 2شکل )

 
Fig. 2. Ductility reduction factor (Rμ) for near-field earthquakes (parallel and normal components) and far-field earthquake for four 

levels of ductility 

 

 پذیری( به تفکیک سطوح مختلف شکلμRپذیری )کاهش شکلضریب  -( 3شکل )

 
Fig. 3. Ductility reduction factor (Rμ) for different levels of ductility 
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 =OR، 3%=α ،5%ξبه مقدار متناظر حاصل از  SPو  SNحاصل از  μRنسبت میانگین  -( 4شکل )

 
Fig. 4. The ratio of mean Rμ obtained from SN and SP to corresponding value obtained from OR, α=3%, ξ=5% 

 

 SN ،%3=αهای ، میانگین حاصل از رکوردμRبر  ξتأثیر ضریب میرایی  -( 5شکل )

 
Fig. 5. The effect of damping ratio on Rμ, mean values of NF-SN, α=3%  

 

ر رکوردهای مختلف، نسبت مقادی μRبرای درک بهتر از اختلاف 

 ORزله به مقدار متناظر حاصل از زل SPو  SNهای حاصل از مؤلفه

 (4) شده است. با نگاه به شکلنمایش داده (4) محاسبه و در شکل

پذیری باعث ، افزایش شکلSNشود که برای زلزله مشخص می

 محدوده پریود بیشتر. از طرفی در شودمی موردنظرکاهش نسبت 

 ORμRبنابراین استفاده از ؛ کمتر از یک است ORμR/SNμRسازه نسبت 

 تواند غیرهای حوزه نزدیک میبرای مؤلفه عمود بر گسل زلزله

 T<1.20 چنانچه، SPکه اولاً برای زلزله کارانه باشد. درحالیمحافظه

-می موردنظر ORμR/SPμRباعث کاهش  پذیریباشد، افزایش شکل

. از طرفی این رویه برعکس است T>1.20. در مقابل، برای شود

 ORμRبیشتر از  SPμR، همواره میانگین ضریب 3.0T<<1.20برای 

ل برای مؤلفه موازی گس ORμRدر این محدوده استفاده از  پساست. 

 کارانه باشد.محافظهتواند های حوزه نزدیک میزلزله

الاستیک به ضریب ازآنجاکه نیروی برش پایه الاستیک و غیر

به مقادیر  μRمیرایی وابسته است در این بخش از مقاله حساسیت 

 درصد( بررسی و در شکل 20و  10، 5، 2مختلف ضریب میرایی )

است که در تحلیل  گفتنشده است. لازم به  نمایش داده (5)

های مقاله، تنها از میانگین نتایج سایر قسمت حساسیت این بخش و

شده است.  ، استفادهSNزلزله حوزه نزدیک، مؤلفه عمود بر گسل یا 

. شودمی μRباعث کاهش  ξنشان داد که افزایش ( 5) شکلارزیابی 

برای  μRثانیه، تغییرات  6/0همچنین در پریودهای کوتاه، کمتر از 

 Tنسبت به تغییرات وده و پذیری بسیار مضر بشکلسطوح مختلف 

(، تغییرات µپذیری )بسیار حساس است. همچنین با افزایش شکل

T-μR  علاوه با افزایش . بهشودهموارتر میT  ثانیه( از  7/2)بیشتر از

شود. ثانیه کم می 7/2در مقایسه با پریود کمتر از  μRبر کاهش  ξاثر 

های ξبرای  μR، نقطه همگرایی مقادیر مختلف T=7/2یگر دعبارتبه

 مختلف است.

-، نمودار دوαهای قبل، ضریب کرنش سخت شدگی، در بخش

درصد فرض شد. این مقدار برای موالح فولادی  3خطی موالح، 

تأثیر داشته باشد،  μRبر  αرایج است. ازآنجاکه ممکن است تغییرات 

و  5، 3، 0هار مقدار برای چ μRدر این بخش تأثیر این ضریب بر 

و  2پذیری شده است. نتایج حاصل برای دو سطح شکلیابیارز 10%

دهد نشان می( 6) اند. بررسی شکلشدهنمایش داده( 6ل شک)در  5

 μRیری بر تأث α(، افزایش μ=2پذیری کم )که برای سطوح شکل
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بخش علاوه نتایج این یابد. بهنیز افزایش می α ،μRندارد. با افزایش 

نخواهد  μRیری بر تأث α، تغییر T>3و  T<6/0نشان داد که برای 

 داشت.

 (RC) کل غیر الاستیک به الاستیک یاشنسبت تغییر  -2-4

یکی از ضرایب کاربردی که در طراحی بر اساس عملکرد و در 

شود، محاسبه تغییر مکان هدف )نقطه توقف تحلیل( استفاده می

نسبت تغییر مکان غیر الاستیک به الاستیک است که در این مقاله با 

RC گذاری شده است. مطالعات گذشته نشان داد که نامRC  در اثر

های دور از گسل در برابر تغییرات پریود، به دو شکل زلزله

تر از مراتب بزرگبه RCیف است. برای پریودهای کوتاه، تعرقابل

ه با افزایش دوره تناوب، این نسبت به یک کیک است. درحالی

های نرم، بیشینه تغییر مکان غیر بنابراین برای سازه؛ شودهمگرا می

الاستیک مساوی با تغییر مکان الاستیک است. این موضوع به قضیه 

مربوط به  RCمنظور بررسی تساوی تغییر مکان معروف است. به

در برابر  RCهای نزدیک گسل، تغییرات زلزله SPو  SNهای مؤلفه

T شده است. بررسی کیفی این شکل نشان نمایش داده( 7) در شکل

نیز شبیه زلزله دور یا  SPو  SNهای مؤلفه RCدهد که تغییرات می

OR  است با این تفاوت که برایSP 5/1، چنانچه<T مقادیر ،

در  اگرچه. شدمحاسبه  ORو  SNنسبت به  RCی برای ترکوچک

رسد شود. پس به نظر میبه یک همگرا می RCاین محدوده پریود، 

کارانه باشد. از محافظه SPو  SNبرای  ORهای زلزله CRاستفاده از 

بیشتر از دو حالت دیگر  SNآمده از دستبه T ،RC<5/1طرفی برای 

پذیری باعث است. همچنین در این محدوده، افزایش تراز شکل

ی برای هر سه حالت زلزله افزایش املاحظهقابلبه شکل  RCشود می

 هموارتر شود.  T-RCباعث شد نمودار μیابد. از طرفی، افزایش 

 

 SN ،%3=α، میانگین حاصل از رکوردهای μRبر ( α) یکرنش سخت شدگ یبضر یرتأث -( 6)شکل 

 
Fig. 6. The effect of strain hardening ratio on Rμ, mean values of NF-SN, ξ=5% 

 

 پذیری( به تفکیک سطوح مختلف شکلRCیر الاستیک به الاستیک )غنسبت تغییر شکل  -( 7شکل )

 
Fig. 7. Inelastic to elastic deformation ratio (CR) for four levels of ductility 
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 =OR ،3%=α ،5%ξبه مقدار متناظر حاصل از  SPو  SNحاصل از  RCمیانگین  نسبت -( 8شکل )

 
Fig. 8. The mean ratio of CR obtained from SN and SP to the corresponding value of OR, α=3%, ξ=5% 

 

 =SN، 3%=α ،5%ξهای ، میانگین حاصل از رکوردRCبر  ξتأثیر ضریب میرایی  -( 9شکل )

 
Fig. 9. Effect of damping ratio ξ on CR, mean values resulted from SN records, α =%3, ξ=5% 

 

نسبت  SPو  SNحاصل از رکودهای  RCنسبت ( 8) در شکل 

دهد با شده است. ارزیابی شکل حاصل نشان می یمترس ORبه 

یابد. همچنین برای افزایش می، ORCR/SNCRنسبت  μافزایش 

5/1>Tرسد ه نظر میببنابراین ؛ تر از یک است، این نسبت بزرگ

 یرغبه مقادیر  SNCRجای استفاده از به ORCRاستفاده از 

، این نسبت کمتر T>5/1<3ی بیانجامد. از طرفی برای اکارانهمحافظه

 لف، متناظر با سطوح مختT>3علاوه برای . بهشداز یک برآورد 

شود. در مقابل به یک همگرا می ORCR/SNCRپذیری، نسبت شکل

، نسبت مذکور T<5/1نشان داد که برای  ORCR/SPCRبررسی 

، T>5/1پذیری برای افزایش شکل تر از یک است. باعموماً بزرگ

، به 5پذیری که برای شکلای گونه یافته بهکاهش موردنظرنسبت 

برای   ORCR/SPCR. نکته دیگر اینکه نسبت شودنزدیک می 7/0

3<Tدوده از پریود، یجه در این محدرنتتوجهی داشته ، رشد قابل

 کارانه باشد.تواند محافظهزلزله دور نمی RCاستفاده از 

به ضریب میرایی و کرنش  RCبرای بررسی حساسیت 

در  5و  2پذیری برای دو سطح شکل RCشدگی، تغییرات سخت

است که مقادیر  گفتنشده است. لازم به  یمترس( 10و  9) شکل

(، مشابه مقادیری است که αو  ξمیرایی و کرنش سخت شدگی )

استفاده شد. در این قسمت نیز تنها  μRبرای تحلیل حساسیت 

( 9) شکلشده است. بررسی  محاسبه SNبرای زلزله  RCحساسیت 

( T<6/0دهد که تأثیر میرایی در پریودهای کوتاه )نشان می

 ترکوچکپذیری سازه تر است. از طرفی هر چه تراز شکلمحسوس

که با ای گونه خواهد داشت. به RCباشد، میرایی تأثیر بیشتری بر 

متناظر با دوره تناوب ثابت، افزایش  RCافزایش ضریب میرایی، 

پذیری افزایش یابد، ناحیه یابد. نکته دیگر اینکه هرچه تراز شکلمی

های بزرگ و نزدیک به یک( به سمت پریود RCمرز بین ) RCانتقالی 

تری یگر، نمودار در بازه بزرگدعبارتبهکند. ی حرکت میترکوچک

یک همگرا شده است. افزایش میرایی سبب شد از  به سمت Tاز 

 آثارکم شود. در ادامه برای بررسی  RCدرجه مضرس بودن نمودار 

α  بر تغییراتRC شده است. در این بخش  هاستفاد (10) از شکل

 شدهیابیارز %10و  5، 3، 0برای چهار مقدار  RC برتأثیر این ضریب 

 αطور کیفی تغییرات دهد که بهنشان می( 10) است. ارزیابی شکل

و پریودهای  μخواهد داشت اگرچه با افزایش  RCتأثیر ناچیزی بر 

 شده است. RCباعث کاهش  αکوتاه، افزایش 
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 440FEMAپیشنهادی  1C( با RCمقایسه ) -3-4
، برای FEMA440و  FEMA35ضرایب مندرج در  روش در

ثر اشود که محاسبه تغییر مکان هدف از ضرایب اصلاحی استفاده می

 نهبیشیدر نظر گرفته و آن را به  SDOFعوامل مختلفی را در پاسخ 

کند. این تبدیل می MDOFتغییر مکان غیر ارتجاعی بام سازه 

شده است. مطالعات مختلف نشان معرفی 1Cضریب در فیما، با 

پذیری )ضریب به دوره تناوب سازه و تقاضای شکل 1Cدهد که می

 پذیری( وابسته است. این ضریب برایکاهش مقاومت در اثر شکل

 [:19شده است ] زیر پیشنهاد به شکلهای دور از گسل زلهزل

              (3) یال( 1) 

e 0 1

0
e 0 1

e 1

T T ;      C =1.0

1.0+(R-1)T T
T T ;       C =

R

T <0.1;     C =1.50

e



 

 eTپریود بین ناحیه شتاب ثابت و سرعت ثابت طیف و  0T که ییجا

نمایش داد  sTبا  2800سازه است. این نقطه در استاندارد  مؤثرپریود 

 :از استعبارت  Rشده است. از طرفی ضریب کاهش مقاومت 

(4)                                                a

y 1

S g 1
R = 

V W C
 

توان از می 1Cنشان داد که برای  440FEMAمطالعات تکمیلی در 

 .[20نمود ]استفاده  3الی  1جای رابطه رابطه زیر به

(5) 1 2

R-1
 C =1+

αT
 

به ترتیب برابر  Dو  B ،Cبرای خاک نوع  αدر این رابطه ضریب 

. از طرفی برای سازه بازمان تناوب کمتر از 60و  90، 130است با 

 1تر از و برای سازه بازمان تناوب بزرگ 2/0ثانیه این ضریب  2/0

حاصل از رکوردهای  RCثانیه، برابر یک است. در ادامه نسبت 

محاسبه  440FEMAپیشنهادی در  1C( به SPو  SNنزدیک گسل )

مذکور  به شکلشده است. با توجه نمایش داده( 11) و در شکل

گفته (، نسبت 3و  2پذیری کم )مشخص است که برای سطوح شکل

های برای زلزله 1Cیعنی استفاده از ؛ تر از یک استکوچک شده

های اطمینان است. این در حالی است که برای زلزله براینزدیک 

SN  7/0چنانچه>Tضریب  5و  4پذیری ، برای شکلSNCR طور به

فیما برآورد شده است. همچنین برای  1Cدرصد بیشتر از  40متوسط 

7/0<T  درSN  5/1و<T  درSP 8/0نزدیک به  گفته شده، نسبت 

پذیری . در این محدوده حساسیت این نسبت به شکلشدمحاسبه 

رسد استفاده بنابراین به نظر می؛ است SPبیشتر از  SNبرای حالت 

 کارانه باشد.های نزدیک گسل محافظهیه برای زلزلهدر این ناح 1Cاز 

 

 =SN، 3%=α ،5%ξ، میانگین حاصل از رکوردهای RC( بر αتأثیر ضریب کرنش سخت شدگی ) -(10شکل )

 
Fig. 10. Effect of strain-hardening factor (α) on CR, mean values resulted from SN records, α =%3, ξ=5% 

 

 =SP ،3%=α ،5%ξو  SN، حاصل از رکوردهای 440FEMAپیشنهادی  1Cبا  RCمیانگین  (: مقایسه11شکل )

 
Fig. 11. Comparison of CR with C1 suggested by FEMA440, obtained from SN and SP-records, α=3%, ξ=5% 
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dتغییرات میانگین نسبت  -( 12شکل ) uC R 3 ،حاصل از رکوردهای مختلف%=α ،5%ξ= 

 
Fig. 12. The ratio of Cd/Ru obtained from different records, α=3%, ξ=5% 

 

 

 (dC) نمایی تغییر شکلپذیری بر ضریب بزرگأثیر شکلت -4-4

، 4ویرایش  2800ای مانند استاندارد در بسیاری از کدهای لرزه

زه، نیروی طراحی از تقسیم نیروی برش الاستیک بر ضریب رفتار سا

R ،کان های خطی، تغییر مآید. ازآنجاکه در روشمی آمده دست به

شده با مقدار واقعی آن تفاوت دارد، لازم است ضریب  محاسبه

خطی تغییر مکان غیر بیشینهنمایی تغییر مکان برای محاسبه بزرگ

، 2800استاندارد  4از سازه تعریف شود. در ویرایش  انتظار قابل

، ∆u رابطه زیر برای تعیین بیشینه تغییر مکان جانبی واقعی طرح،

 شده است: پیشنهاد

(6)                                                         u d eC   

ه به نمایی تغییر شکل است که وابستضریب بزرگ dC، بالادر رابطه 

تغییر شکل  e. از طرفی شودنوع سیستم مقاوم جانبی تعریف می

 پاسخ است با استفاده از نمودار گفتنالاستیک سازه است. لازم به 

رابطه  dCو  μR ،µتوان بین ضریب ییر مکان سازه میتغ-برش پایه

 :نمودزیر را تعریف 

(7)                                                           =d

u

C

R R

 

ر است که براب MDOFضریب رفتار نهایی سازه  uR، بالا در رابطه

 است با:

(8)                                                     u sR R R  

ضریب اضافه مقاومت است و طبق تعریف  sR بالادر رابطه 

اختلاف تراز نهایی نیرو نسبت به تراز تشکیل اولین مفول پلاستیک 

dبرای تعیین وابستگی  است. uC R  به نوع رکورد، سطح

dتغییرات (12 شکل)پذیری و دوره تناوب، در شکل uC R  برای

( 12) است. بررسی کیفی شکل شده ارائه پژوهشسه نوع زلزله 

dدهد که نسبت نشان می uC R  در پریودهای کوتاه به سطوح

پذیری، این که با افزایش شکلای گونه ی وابسته است بهپذیرشکل

علاوه با کاهش پریود یابد. بهنسبت برای یک پریود ثابت، افزایش می

dدر هر سه شکل،  uC R یابد. از طرفی برای شدت افزایش میبه

1<T در هر سه حالت نسبت ،d uC R  .به یک همگرا شده است

dنقطه متناظر باهمگرایی  uC R  به یک در رکوردهایSP  کمتر از

SN  وOR .است 

 

 گیرینتیجه -5

های حوزه نزدیک و دور بر ضرایب کاهش بررسی تأثیر زلزله

( و نسبت تغییر مکان غیر الاستیک μRپذیری )مقاومت در اثر شکل

برای محاسبه ضریب رفتار سازه چند درجه آزادی ( RCبه الاستیک )

یاز در فرآیند طراحی بر موردنتر از تغییر مکان هدف و تخمین دقیق

، دو این مقالهاساس عملکرد ضروری است. به همین دلیل در 

مؤلفه عمود -دسته رکورد نزدیک گسل 3، برای RCو  μRضریب 

(NF-SNنزدیک گسل ،)-( مؤلفه موازیNF-SP و دور ) از گسل

(OR )پذیری، تقاضای شکل همچونشده است. تأثیر عواملی یابیارز

دوره تناوب، میرایی و ضریب کرنش سخت شدگی نیز بر این دو 

 یمافبا مقدار پیشنهادی  آمده دست به RC. همچنین شدضریب تعیین 

440 (C1 مقایسه شد. بررسی نتایج )دهد که نشان می آمدهدستبه

ابتدا  μR(، Tلزله، با افزایش دوره تناوب )در هر سه دسته ز

( کوچک، µپذیری )ماند. برای شکلیافته و سپس ثابت مییشافزا

همگرا شود. در حوزه نزدیک  µبه μRشود که باعث می Tافزایش 

-برآورد می µتر از بزرگ μRافزایش یابد،  µو  Tکه گسل، مادامی

شود برای ثابت می T-μRای که تغییرات شود. از طرفی مرز ناحیه

زلزله نزدیک نسبت به زلزله دور تفاوت دارد. اگر پریود سازه خیلی 

پذیری وابسته نیست. از چندان به تقاضای شکل μRکوچک باشد، 

زلزله  SPمربوط به مؤلفه  μRطرفی برای پریود بزرگ، بیشترین 

زلزله دور  μRنزدیک است. همچنین مطالعات نشان داد استفاده از 
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ای بیانجامد. کارانهتواند به نتایج غیر محافظهای حوزه نزدیک میجبه

-کاهش می μRنشان داد با افزایش میرایی،  μRبررسی تأثیر میرایی بر 

شود. مطالعه اثر نسبت به دوره تناوب هموارتر می μRیابد و تغییرات 

بر  زیادی یرتأثضریب کرنش سخت شدگی نشان داد که این ضریب 

μR  نخواهد داشت. برای ضریبRC نتایج نشان داد که برای پریود ،

کمتر از دو حالت دیگر است. از  SPمؤلفه  RCیه، ثان 1تر از بزرگ

شود. در پریودهای کم، به یک همگرا می RCطرفی با افزایش پریود، 

RC شدت به بهµ  وT  وابسته است. استفاده ازRC  رکورد معمولی

کارانه است. از غیر محافظه 5/1یود کمتر از در پر SPو  SNجای به

تر مراتب بزرگبه SPمؤلفه  RCثانیه،  3تر از طرفی برای پریود بزرگ

مطالعات نشان داد که در  RCتأثیر میرایی بر  ازنظراست.  ORاز 

پذیری، تأثیر میرایی پریودهای کوچک، با کاهش تقاضای شکل

پذیری ثابت، با افزایش میرایی، تر است. برای پریود و شکلمحسوس

RC یابد. بهیافته و حساسیت آن به دوره تناوب کاهش مییشافزا 

تأثیر است. مقایسه یب CRعلاوه ضریب کرنش سخت شدگی نیز بر 

RC  1باC  1نشان داد استفاده از  440 یمافپیشنهادیC های برای زلزله

ن است. از اطمینا برایپذیری نزدیک گسل در سطوح پایین شکل

در  5و  4پذیری بزرگ )طرفی در پریودهای کوتاه و تقاضای شکل

بیشتر از  %40طور متوسط به SNمتناظر با مؤلفه  RCاین پژوهش(، 

1C 1یجه استفاده از درنتآمد.  آمدهدستبهC  در این حالت  440فیما

خلاف اطمینان است. ارزیابی نسبت ضریب افزایش تغییر مکان به 

یه، این ثان 1تر از ، نشان داد برای پریود بزرگuR/dCضریب رفتار، 

شدت به uR/dCشود. در پریودهای کوتاه، ضریب به یک همگرا می

 uR/dCکارگیری وابسته است. از طرفی در این محدوده، به Tبه 

جای حوزه نزدیک به نتایج غیر حاصل از زلزله دور از گسل به

طور نمونه، با افزایش دوره تناوب، انجامد. بهای میکارانهمحافظه

uR/dC  مربوط به مؤلفهSN شود.بیشتر می 
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Abstract 

The experience of previous earthquakes shows that the inelastic response of structure is related to the 

intensity and content of ground motion. In this case, the evaluation of nonlinear response of structure 

demonstrates the reduction in the base shear force. This reduction which leads to inelastic base shear is 

defined by Behavior Factor (strength reduction factor) in seismic codes. One of the important parts in R 

factor is ductility reduction factor Rμ. While Rμ is related to the type of earthquake, it seems that for near 

fault motions there would be a different value in comparison to ordinary earthquakes. For the near fault 

earthquakes, due to the direction of fault rupture from the site, the directivity effect becomes an important 

parameter. Previous researches show that for forward directivity effect, there would be two components for 

earthquakes. One is normal strike and the other is parallel strike. In this paper, these components are 

regarded as SN and SP. Also, in the concept of performance-based design, the ratio between inelastic and 

elastic response of structure is an important index in calculating the target displacement. This ratio is called 

CR, hereafter. It is good to mention that CR factor is defined as C1 coefficient in FEMA440. In previous 

researches, the evaluation of CR for near and far fault motions has less been considered.  

To evaluate Rμ and CR, the extended number of SDOF systems (from 0.2 to 4 Sec.) are considered for four 

levels of target ductility (2, 3, 4 and 5). Accordingly, Rμ and CR are calculated for near field (normal and 

parallel component) and far fault earthquakes. The normal strike component is traced by a sensitivity 

analysis, changing the strain hardening ratio and inherent damping. To perform the analysis, the nonlinear 

time history analysis was selected in Opensees. The steel material was also defined to be bilinear. To set the 

required ductility with the prescribed target ductility -during trial and error procedure- the yield strength of 

SDOF was changed, since the target ductility was achieved. To solve the inelastic equation of motion, the 

Newmark-Beta method was selected. The inelasticity in Opensees was modeled with distributed plasticity 

using the fiber element. Finally, to calculate Rμ and CR for near and far field motions, approximately 84000 

nonlinear time history analyses were carried out. In addition, to study the sensitivity of Rμ and CR to damping 

and strain hardening ratio for the normal strike earthquake, approximately 22400 nonlinear time history 

analyses were carried out. 

The results show that for all three sets of earthquake, the Rμ increases up to a specific value and after 

that, becomes constant while the fundamental period (T) increases. For small values of ductility (μ), increase 

in T may lead to convergence of Rμ to target ductility. In the near field, when the values of T and μ are 

increased, Rμ becomes almost greater than μ. However, for small values of T, Rμ is not dependent on demand 

μ. The study shows that: using far field value of Rμ for near field motions may lead to a non-conservative 

value. Furthermore, while T increases, the CR value converges to the unit. In the short period, CR depends on 

μ and T, severely. Using CR of far field against SN component leads to Non-conservative result. For a 

constant value of μ and T, increase in damping may increase CR. Using C1 for near field motions is non-

conservative for near field motions. Also, for short periods and high ductility demand, CR, corresponding to 

SN component is about 40% greater than C1. Evaluation of the ratio of displacement modification factor to 

behavior factor shows that the Cd/R ratio for T -greater than 1 Sec.- converged to the unit. For small period 

values, this ratio is significantly dependent on the duration. Also, using Cd/R of far field for near field 

motions may lead to inaccurate results. 

Keywords: Near field motions, ductility, nonlinear time history analysis, behavior factor, FEMA440. 
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