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هـاي   هـاي در معـرض زلزلـه    نتایج به دست آمده از بررسی آماري نسبت تغییر مکان غیرالاسـتیک سـازه     در این مقاله، -چکیده
سختی و هایی با تواند براي ارزیابی تغییر مکان غیرالاستیک نیاز سازهنتایج این پژوهش می. حوزه نزدیک ارائه شده است گونه پالس

درجه آزادي  هاي یک نسبت تغییر مکان غیرالاستیک از پاسخ سامانه. هاي حوزه نزدیک استفاده شود در زلزله مقاومت جانبی مشخص
اثر نرمال کردن دوره تناوب . دست آمده است گونه به رکورد حوزه نزدیک پالس 61سطح از ضریب کاهش مقاومت، در معرض  6با 

، بزرگا و TPدهد، ضریب کاهش مقاومت، پریود همراه پالس سرعت  بیشترین مقدار تغییر مکان طیفی رخ می آنبا دوره تناوبی که در 
شوندگی بعد از جاري شدن و رفتار هیسترسیس سازه، روي نسبت تغییر مکان غیرالاستیک، بررسی شده  فاصله زلزله، میزان سخت

. شـود ی سختی و مقاومت باعث افزایش تغییرمکان غیرالاستیک نیاز مـی هاي کم، کاهندگ دهد در دوره تناوبنتایج نشان می. است
گونـه حـوزه نزدیـک     هـاي پـالس   هـا در زلزلـه   سرانجام یک رابطه جدیدبراي محاسبه میانگین نسبت تغییرمکان غیرالاستیک سـازه 

  .پیشنهادشده که تقریب بسیار خوبی براي محاسبات دارد
  

  مکان نیاز، کاهندگی سختیگونه، نسبت تغییر مکان غیرالاستیک، تغییر نزدیک، پالسهاي حوزه  زلزله -کلیدي واژگان
  

  مقدمه -1
امروزه در کارهاي مهندسی سـازه بـراي ارزیـابی نیازهـاي     

آور و  هـایی هماننـد تحلیـل پـوش     ها از روش اي سازه لرزه
هـا   در ایـن روش . شـود  آور مودال استفاده مـی  تحلیل پوش

فزاینده افـزایش   اي نیروي جانبی وارد شده به سازه به گونه
به مقـدار  ) بام(یابد تا تغییرمکان نقطه مشخص در سازه  می

تغییر مکان هدف در این روش براسـاس   .شده، برسد  تعیین
تغییرمکان بیشـینه غیرالاسـتیک در سـامانه یکدرجـه آزادي     

آور که در  وش تحلیل پوشبراي نمونه، در ر. آید دست می به
FEMA 356 ]1[  وFEMA 450]2 [ها اشاره شده است،  به آن

تغییر مکان هدف در بام، براساس روشـی کـه بـه آن روش    
در روش . آیـد  دسـت مـی   گوینـد بـه   ضریب تغییر مکان می
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به صـورت ضـریب اصـلاح بـراي      C1ضریب تغییر مکان، 
 ستیک خطی،نسبت دادن تغییرمکان بیشینه غیرالاستیک به الا

یکی از مراحل اصلی ایـن روش، محاسـبه   . شود تعریف می
 تغییرمکان بیشینه غیرالاستیک با استفاده از نسبت گفته شده

دهد تغییرمکان بیشینه غیرالاستیک براساس است که اجازه می
  .تغییرمکان بیشینه الاستیک محاسبه شود

خــاطر  گونــه کــه بــه هــاي حــوزه نزدیــک پــالسزلزلــه
هـا اسـت   دهد، نوع خاصی از زمین لرزه ي رخ میگیر جهت

ها تحقیقات بسیاري انجام شـده   که امروزه براي توصیف آن
ها براساس پالس موجود در تاریخچـه  این زمین لرزه. است

زمانی سرعت، در راستاي عمود بر راستاي گسـل توصـیف   
شکل (دهند شده و معمولاً در فاصله کمی از گسل روي می

ــه  هــاي تــرین ویژگــی از مهــمیکــی ). 1شــماره  هــاي  زلزل
گونه، پریود همراه پالس سرعت است که بـه صـورت    پالس

TP را با تقریب خوبی پریـودي   توان آن نشان داده شده و می
دانست که طیف پاسخ سرعت در آن به بیشترین مقدارخود 

  ].4] [3[رسد  می
  

 
گونه در زلزله  تاریخچه سرعت براي رکورد پالس )1(شکل 

SanFernando  و  6/6با بزرگاي ممانTP 6/1 ثانیه  
  

اي روي نســبت هــاي نزدیــک تحقیقــات گســترده در ســال
هاي بـدون پـالس انجـام    تغییرمکان غیرالاستیک براي زلزله

ــایج آن   ــه نت ــت ک ــده اس ــالات   ش ــا در مق و  ]10[و ]5 [ه
هاي گوناگون بـه چـاپ رسـیده اسـت؛ امـا بـراي        گزارش

 این تحقیقات کمتر و محدودتر اسـت گونه،  هاي پالس زلزله
  .پردازیم ها می که در ادامه به آن

ــات  ــاس تحقیق ــبت  ،]Miranda  ]11و  Baezبراس نس
تغییرمکان بیشینه غیرالاستیک به تغییرمکان بیشینه الاسـتیک  

هـاي حـوزه   ، در زلزلـه )CR(هاي با مقاومت ثابت براي سازه
 3/1تا  1/0هاي هاي معمول در پریودنزدیک نسبت به زلزله

همچنین ایشان به این نتیجه دست . ثانیه معمولاً بیشتر است
تــرین  یافتنـد کــه بیشــترین ســرعت فزاینـده یکــی از مهــم  

بیشترین سرعت فزاینده  .پارامترهاي مؤثربر این نسبت است
عبارت است از بیشترین سطح زیر نمودار تاریخچه زمـانی  

محور (ط مبنا شتاب، در میان دو نقطه، که نمودار شتاب، خ
 .کندرا قطع می) زمان

Chopra و Chintapakdee ]5 [ ــراي ــه  15ب ــورد زلزل رک
حوزه نزدیک عمود بـر راسـتاي گسـل، نسـبت تغییرمکـان      

هـا بـه    آن. دست آوردند بیشینه غیرالاستیک به الاستیک را به
و نسـبت تغییرمکـان بیشـینه     CRاین نتیجه رسیدند که میانه 

پذیري ثابـت،   هاي با شکل در سازه غیرالاستیک به الاستیک
Cµهـاي   هـاي حـوزه نزدیـک نسـبت بـه زلزلـه      ، براي زلزله

امـا  . معمول در ناحیه حساس به شتاب با هم متفاوت است
 TC شـده بـه   ها را در برابر پریود نرمـال زمانی که این نسبت

پریودي که ناحیه حساس به شتاب را از ناحیه حساس بـه  (
کردند، این تفـاوت کـاهش پیـدا    رسم ) کند سرعت جدا می

  .کرد و دو مقدار بسیار به هم نزدیک شدند
Akkar  رکـورد   56با در نظـر گـرفتن   ] 12[و همکاران

و بـا   هاي بـدون کاهنـدگی  را براي سازه CR حوزه نزدیک،
در  Tpهـا دریافتنـد کـه     آن. کاهندگی سختی بررسی کردنـد 

تغییرمکـان  هاي حـوزه نزدیـک اثـر مهمـی بربیشـینه      زلزله
ــازه ــتیک س ــبت غیرالاس ــا دارد و نس ــازه CRه ي دوره  در ب

گیـري   ي چشـم  افـزایش دامنـه   TP8/0هاي کمتـر از   تناوب
اي که این میـزان بـا افـزایش ضـریب کـاهش       گونه دارد؛ به

هـا همچنـین اثـر کاهنـدگی      آن. یابـد  مقاومت، افزایش مـی 
را بررسـی کردنـد و بـه ایـن نتیجـه       CRسختی در نسـبت  



 1392 بهار/ 1، شماره سیزدهمدوره                                    مدرسپژوهشی عمران  -مجله علمی  

17 

هاي حـوزه  ند که تغییرمکان غیرالاستیک نیاز در زلزلهرسید
هاي با کاهندگی سختی بـا دوره  گونه در سازه نزدیک پالس

  .یابد، افزایش میTP5 /1هاي کمتر از تناوب
Ruiz-García ]13 [ رکورد زلزلـه حـوزه    40با استفاده از

هـاي بـدون کاهنـدگی و بـا      در سـازه  CRگونه، نزدیک پالس
او به این نتیجـه  . و مقاومت را مطالعه کرد کاهندگی سختی

تأثیر چنـدانی بـر نسـبت     لرزه رسید که بیشینه سرعت زمین
هـاي داراي   همچنین در سـازه  تغییرمکان غیرالاستیک ندارد؛

کاهندگی مقاومت و سختی، با افزایش میـزان کاهنـدگی در   
دوره تنـاوب مـرتبط بـا بیشـترین     ( Tgدوره تناوب کمتر از 

ــرعت ــدار س ــی   مق ــا میرای ــف ب ــی در طی ــد 5طیف ، )درص
اي ایشان رابطـه . یابد تغییرمکان غیرالاستیک نیاز افزایش می

ارائه کرد که میـزان خطـاي میـانگین آُن در     CRبراي براورد 
  .است) درصد20تقریباً ( Tg5/0هاي کمتر ازدوره تناوب

در این پژوهش نتـایج مطالعـات آمـاري گسـترده روي     
بیشــینه غیرالاسـتیک بــه الاســتیک   هـاي  نسـبت تغییرمکــان 

هـاي  هاي یک درجه آزادي با مقاومت ثابت، در زلزله سامانه
سعی بر آن بـوده تـا   . شود گونه حوزه نزدیک ارائه می پالس

. با افزایش رکوردهاي مطالعه شده دقت نتایج افزایش یابـد 
تأثیر دوره تنـاوب   :عبارت است از مباحثی که بررسی شده

اوبی که بیشترین تغییرمکـان طیفـی در آن   نوسانگر، دوره تن
، ضریب کـاهش مقاومـت، پریـود همـراه     )TD(دهد رخ می

شـوندگی بعـد از جـاري     ، میزان سـخت )TP(پالس سرعت 
 افزون بر موارد گفته شـده، . شدن و رفتار هیسترسیس سازه

رابطـه  . تأثیر بزرگا و فاصله از گسل نیز بررسی شده اسـت 
نسبت تغییرمکان غیرالاسـتیک را  پیشنهاد شده مولفین براي 

هاي هاي در معرض زلزلهاي سازهتوان براي ارزیابی لرزهمی
این رابطه در مقایسـه  . گونه حوزه نزدیک استفاده کرد پالس

شــده در تحقیقــات گذشــته داراي خطــاي  بــا روابــط ارائــه
  .است میانگین کمتر و دقت بیشتري

ــامانه -2 ــژوهش و س ــازه روش پ ــاي س اي  ه
  مطالعه شده

هــاي براسـاس تحلیــل  CRنسـبت تغییرمکــان غیرالاســتیک  
هـاي یـک درجـه    تاریخچه زمانی غیرالاسـتیک روي سـازه  

ــاگون و میرایــیآزادي بــا دوره تنــاوب درصــد  5هــاي گون
مطالعه شده رفتار هیسترسیس  هايسازه. دست آمده است به

داشـته و هـر یـک ضـریب کـاهش       الاستوپلاستیک کامـل 
بـراي هـر   . دارد =R 5/1، 2، 3، 4،  5و  6ر بـا  مقاومت براب

 CRیک از رکوردهاي زلزله و هر ضریب کـاهش مقاومـت،  
ــراي  ــه  120ب ــاوب ب ــت  دوره تن ــده اس ــت آم ــراي . دس ب
 USDPافـزار   هاي تاریخچه زمانی غیرخطـی از نـرم   ارزیابی

براي بررسی اثر رفتار هیسترسیس . استفاده شده است] 14[
  :کار رفته است اري زیر به، سه نوع مدل رفتCRروي 

  

  
  

 
. هاي کاهندگی استفاده شده در پژوهش اي مدل رفتار چرخه )2(شکل 

مدل کاهندگی سختی و  )ب(مدل کاهندگی سختی کلاف، ) الف(
  مقاومت کلاف

  

هــایی کــه رفتـار دو خطــی بــراي نشــان دادن رفتــار ســازه ) 1
مـدل  ) 2دهـد،  هـا رخ نمـی   کاهندگی مقاومت و سختی در آن
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مدل کاهندگی مقاومـت  ) HM-A( ،3 (کاهندگی سختی کلاف 
هـاي کاهنـدگی انتخـابی     مـدل . ]HM-B(]15(و سختی کـلاف  

هـاي رفتـاري   ها نسبت به مـدل  خاطر سادگی و کارامدي آن به
 2هاي رفتاري مدل. در نظر گرفته شده است ]16[سایر مراجع 

هـد کـه   د هاي بتن آرمه را نشان میاي در سازه رفتار چرخه 3و 
هـا   و در مـورد آن  با کاهش مقاومـت و سـختی همـراه اسـت    

  .توضیح داده خواهد شد
  
  )HM-A(مدل کاهندگی سختی کلاف  -2-1

هاي نامهشود که درآیین هایی استفاده میاین مدل براي نمونه
کنونی، طراحی و جزییات آن به درستی اجرا شده و کاهش 

بارهاي متنـاوب   سختی ناشی از ایجاد ترك در نمونه بر اثر
در این روش، سختی باربرداري از یک ). الف-2شکل(باشد 

کنـد   پذیري پیروي مـی رابطه ساده بین سختی اولیه و شکل
  :آمده است 1که در معادله 
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K0  ،سختی اولیهuy     ،تغییرمکـان جـاري شـدنum   بیشـترین
، λسـختی بـاربرداري و    Kunتغییرمکان غیرالاستیک سـازه،  

پذیري است که مقداري بین صفر تـا  پارامتر بر مبناي شکل
 مساوي صفر باشد، سختی باربرداري، λزمانی که . یک دارد

دسـت   تحقیقات گوناگونی براي بـه . برابر سختی اولیه است
برابـر   λ در ایـن پـژوهش   و ]15[انجام شده λآوردن مقدار 

  .در نظر گرفته شده است 4/0
  
  )HM-B(مدل کاهندگی سختی و مقاومت کلاف  - 2- 2

هـایی اســتفاده شــده اســت کــه در  ایـن مــدل بــراي ســازه 
هاي متناوب، کاهش سختی همراه کاهش مقاومت بارگذاري

توان به صـورت  اي مقاومت را میکاهش چرخه.دهد رخ می
ــا افــزایش چرخــه  هــاي  از دســت دادن مقاومــت جــانبی ب

پـژوهش از مـدل کاهنـدگی     در این. بارگذاري تعریف کرد
سختی در ایـن مـدل    کلاف استفاده شده است که کاهندگی

بیان وکاهنـدگی مقاومـت آن بـه صـورت      1براساس رابطه 
  :ارائه شده است 2معادله 

  

)2(  . .
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( )xf i  ،بیشترین مقاومت بعد از کاهندگی( 1)xf i    بیشـترین
تعداد سیر  nبیشترین تغییرمکان،  xuمقاومت قبل از کاهندگی، 

  .پارامترهاي کاهندگی مقاومت است bو  aیا گردش و 
اي ایـن مـدل در    اي از رفتار چرخـه  ، نمونهب - 2در شکل

هـاي داراي   براي سازه. شود اثر یک بارگذاري متناوب دیده می
 aو مقـادیر   4/0 برابر کاهندگی مقاومت و سختی، مقدار 

  .]15[انتخاب شده است 25/0و  75/0به ترتیب  bو 
  

  رکوردهاي انتخاب شده -3
گونه عمود بـر راسـتاي    رکورد زلزله حوزه نزدیک پالس 61

هـاي داده شـده در مرجـع     براسـاس ویژگـی   گسل مسبب،
رکوردهـاي  . اسـت  انتخـاب شـده  ) Baker J.W(17شـماره  

 ـ  زلزلـه ) 1: هـا را دارنـد    انتخاب شده ایـن ویژگـی   ا هـاي ب
) 2برگزیــده شــده و   6بــیش از  ) Mw(بزرگــاي ممــان  

کوتاهترین فاصله محل ثبت رکـورد تـا سـطح گسـیختگی،     
پریـود همـراه پـالس سـرعت     . کیلـومتر باشـد   20کمتر از 
در نظر گرفته شده  )Baker, J.W( 17مرجع شماره  براساس

نام زلزله، نـام ایسـتگاه،   : ، جزئیاتی مانند1در جدول  .است
، بیشــترین )ClstD(کمتــرین فاصــله تــا ســطح گســیختگی 

لرزه، پریـود همـراه    لرزه، بیشترین شتاب زمین سرعت زمین
و دوره تناوب مرتبط با بیشـترین مقـدار   ) TP(پالس سرعت 
 5بـا میرایـی   ) TD(و تغییرمکـان طیفـی   ) Tg(سرعت طیفی 

  .وط به رکوردهاي انتخابی، ارائه شده استدرصد، مرب
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  در این پژوهشگونه مورد استفاده شده  هاي حوزه نزدیک پالس مشخصات رکوردهاي زلزله )1(جدول
 PGV PGA Tp Tg TD (km)ه فاصل بزرگا ایستگاه سال رخداد

(cm/sec2) (g) (sec) (sec) (sec) 
San Fernando 1971 Pacoima Dam (upper left abut) 64/6 81/1  48/116 43/1 6/1 34/1 96/5 

Imperial Valley-06 1979 Aeropuerto Mexicali 53/6 34/0 32/44 36/0 42/2 64/1 60/1 
Imperial Valley-06 1979 Agrarias 53/6 65/0 38/54 31/0 30/2 94/0 00/2 
Imperial Valley-06 1979 Brawley Airport 53/6 42/10 12/36 16/0 03/4 42/3 65/4 
Imperial Valley-06 1979 EC County Center FF 53/6 31/7 49/54 18/0 52/4 72/3 00/5 
Imperial Valley-06 1979 EC Meloland Overpass FF 53/6 07/0 04/115 38/0 35/3 3 42/3 
Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #10 53/6 17/6 92/46 18/0 49/4 1/6 32/6 
Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #11 53/6 1 10/41 37/0 36/7 74/0 40/7 
Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #3 53/6 85/12 10/41 23/0 24/5 58/4 42/5 
Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #4 53/6 05/7 93/77 36/0 61/4 68/3 00/5 
Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #5 53/6 95/3 48/91 38/0 05/4 44/3 30/4 
Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #6 53/6 35/1 87/111 44/0 84/3 32/3 00/4 
Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #7 53/6 56/0 82/108 46/0 23/4 18/3 70/3 
Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #8 53/6 86/3 55/48 47/0 39/5 22/4 00/5 
Imperial Valley-06 1979 El Centro Differential Array 53/6 09/5 61/59 42/0 86/5 68/3 85/5 
Imperial Valley-06 1979 Holtville Post Office 53/6 65/7 15/55 26/0 80/4 4 00/5 

Irpinia, Italy-01 1980 Sturno 90/6 84/10 50/41 23/0 09/3 68/2 60/2 
Morgan Hill 1984  Coyote Lake Dam (SW Abut) 19/6 53/0 30/62 81/0 95/0 76/0 82/0 
Morgan Hill 1984 Gilroy Array #6 19/6 86/9 39/35 24/0 24/1 14/1 20/1 

N/ Palm Springs 1986 North Palm Springs 06/6 04/4 63/73 67/0 38/1 92/0 26/1 
Superstition Hills-02 1987 Parachute Test Site 54/6 95/0 75/106 42/0 28/2 92/1 42/5 

Loma Prieta 1989 Gilroy Array #2 93/6 07/11 67/45 41/0 72/1 54/1 54/1 
Loma Prieta 1989 Saratoga - Aloha Ave 93/6 50/8 58/55 36/0 47/4 66/1 98/5 

Erzican, Turkey 1992 Erzincan 69/6 38/4 42/95 49/0 65/2 34/2 50/2 
Landers 1992 Lucerne 28/7 19/2 27/140 71/0 10/5 5/4 28/16 

Northridge-01 1994 Jensen Filter Plant 69/6 43/5 43/67 51/0 53/3 92/2 78/2 
Northridge-01 1994 Jensen Filter Plant Generator 69/6 43/5 38/67 52/0 53/3 92/2 78/2 
Northridge-01 1994 LA Dam 69/6 92/5 11/77 57/0 65/1 34/1 14/2 
Northridge-01 1994 Newhall - W Pico Canyon Rd/ 69/6 48/5 75/87 43/0 41/2 26/2 42/3 
Northridge-01 1994 Pacoima Dam (downstr) 69/6 01/7 40/50 49/0 50/0 44/0 34/3 
Northridge-01 1994 Pacoima Dam (upper left) 69/6 01/7 07/107 37/1 90/0 92/0 24/4 
Northridge-01 1994 Rinaldi Receiving Sta 69/6 50/6 20/167 87/0 23/1 04/1 71/1 
Northridge-01 1994 Sylmar - Converter Sta 69/6 35/5 27/130 59/0 48/3 96/2 93/2 
Northridge-01 1994 Sylmar - Converter Sta East 69/6 19/5 56/116 84/0 49/3 06/3 32/3 
Northridge-01 1994 Sylmar - Olive View Med FF 69/6 30/5 72/122 73/0 11/3 58/2 66/2 
Kobe, Japan 1995 Takarazuka 90/6 27/0 65/72 65/0 43/1 18/1 90/1 
Kobe, Japan 1995 Takatori 90/6 47/1 61/169 68/0 62/1 28/1 00/2 

Kocaeli, Turkey 1999  Gebze 51/7 92/10 96/51 24/0 87/5 3/4 70/9 
Chi-Chi, Taiwan 1999  CHY035 62/7 65/12 05/42 26/0 44/1 48/1 52/1 
Chi-Chi, Taiwan 1999  CHY101 62/7 96/9 45/85 45/0 77/4 54/5 17/7 
Chi-Chi, Taiwan 1999  TCU036 62/7 84/19 43/62 13/0 40/5 06/5 90/15 
Chi-Chi, Taiwan 1999  TCU046 62/7 74/16 96/43 14/0 58/8 58/7 36/9 
Chi-Chi, Taiwan 1999  TCU049 62/7 78/3 82/44 28/0 83/11 36/9 44/11 
Chi-Chi, Taiwan 1999  TCU053 62/7 97/5 90/41 22/0 94/12 56/9 26/13 
Chi-Chi, Taiwan 1999  TCU054 62/7 30/5 92/60 17/0 47/10 58/7 80/11 
Chi-Chi, Taiwan 1999  TCU056 62/7 50/10 53/43 13/0 92/12 08/5 60/12 
Chi-Chi, Taiwan 1999  TCU060 62/7 53/8 70/33 21/0 02/12 14/10 70/11 
Chi-Chi, Taiwan 1999  TCU065 62/7 59/0  68/127 82/0 74/5 54/4 00/5 
Chi-Chi, Taiwan 1999  TCU068 62/7 32/0 15/191 56/0 17/12 98/8 26/12 
Chi-Chi, Taiwan 1999  TCU075 62/7 91/0 44/88 33/0 15/5 44/4 62/5 
Chi-Chi, Taiwan 1999  TCU076 62/7 76/2 73/63 30/0 98/3 16/3 84/5 
Chi-Chi, Taiwan 1999  TCU082 62/7 18/5 12/56 25/0 18/9 84/7 78/10 
Chi-Chi, Taiwan 1999  TCU087 62/7 00/7 67/53 10/0 04/9 98/7 88/9 
Chi-Chi, Taiwan 1999  TCU101 62/7 13/2 39/68 21/0 04/10 64/9 80/10 
Chi-Chi, Taiwan 1999  TCU102 62/7 51/1 57/106 29/0 72/9 6/2 04/9 
Chi-Chi, Taiwan 1999  TCU103 62/7 10/6 18/62 13/0 26/8 34/8 92/7 
Chi-Chi, Taiwan 1999  TCU104 62/7 89/12 43/34 44/0 03/12 64/10 60/12 
Chi-Chi, Taiwan 1999  TCU128 62/7 15/13 66/78 18/0 01/9 8/4 00/8 
Chi-Chi, Taiwan 1999  TCU136 62/7 29/8 82/51 16/0 33/10 94/12 82/13 

Chi-Chi, Taiwan-03 1999  CHY024 20/6 65/19 09/33 19/0 19/3 84/2 18/3 
Chi-Chi, Taiwan-03 1999  TCU076 20/6 66/14 35/59 52/0 91/0 86/0 34/1 
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  نسبت تغییرمکان غیرالاستیک -4
 نسبت تغییرمکان غیرالاستیک به صورت نسبت تغییرمکـان 

بیشینه غیرالاستیک به الاستیک به دست آمده از تحلیل سازه 
درجه آزادي با جرم و سختی اولیه یکسان بر اثر زلزلـه   یک

غیرالاسـتیک بـراي    نسبت تغییرمکان. ]12[شود  تعریف می
  :با معادله زیر تعریف می شود یک سازه با مقاومت ثابت

 

)3(  di
R

de

S
C

S
  

  

diS   بیشترین تغییرمکان غیرالاستیک است که از تحلیـل
دینــامیکی غیرالاســتیک یــک ســازه بــا ضــریب کــاهش 

ضریب کاهش مقاومت به . آید دست می مقاومت ثابت به
  :صورت زیر است

 

)4(  e

y

F
R

F
  

  

Fy  مقاومت جاري شدن وFe  مقاومت جانبی مورد نیاز براي
  .الاستیک باقی ماندن سازه است

  
  بر نسبت تغییر مکان غیرالاستیک Tpاثر  -5

ترین پارامترهـاي   یکی از مهم TPپریود همراه پالس سرعت 
. گونه حوزه نزدیـک اسـت   هاي پالسمؤثر بر پاسخ در زلزله

Alavi   و Krawinkler ]3,4 [ ي هـا نشان دادندکه رفتار سـازه
هـاي داراي دوره تنـاوب    با سازه Tpبا دوره تناوب بیشتر از 

بنـابراین در ایـن بخـش    . بسیار متفـاوت اسـت   TPکمتر از 
  .بر نسبت تغییرمکان غیرالاستیک بررسی شده است TPتأثیر

. بنـدي شـده اسـت   دسـته  TPسه گروه رکورد براسـاس  
کمتر از یـک  ثانیـه، گـروه     TPرکورد با  4گروه اول شامل 

 4بیشتر از یک ثانیـه و کمتـر از    TPرکورد با  24دوم شامل 
ثانیـه   4بیشـتر از   TPرکورد بـا   33و گروه سوم شامل  ثانیه

نتایج بدست آمده ارزیابی سه مقدار ضـریب کـاهش   . است

  .آمده است 3در شکل ) R(مقاومت 
  

  
  

  
  

 
پلاستیک کامل  بر روي نسبت تغییر مکان سازه الاستو Tpاثر ) 3(شکل 

 2ضریب کاهش مقاومـت  ) الف. گونه هاي حوزه نزدیک پالس در زلزله
  6ضریب کاهش مقاومت ) ج 4ضریب کاهش مقاومت ) ب

  

در نسـبت تغییرمکـان غیرالاسـتیک     TP، اثـر  3مطابق شکل 
 3میـانگین   الف-3شکل . گیر است بسیار محسوس و چشم

کـاهش  رکوردهاي انتخابی براي سازه بـا ضـریب    گروه از
دهد که اختلاف چندانی بـین نسـبت    را نشان می 2مقاومت 

 TPها وجود نـدارد، امـا بـراي رکوردهـاي بـا       تغییرمکان آن
ثانیه، میـزان تغییرمکـان بیشـینه غیرالاسـتیک در      4بیشتر از 
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دست آمده، بیشـتر از تغییرمکـان    هاي بهي دوره تناوب همه
  .ه الاستیک استبیشین

، این افزایش با زیـاد شـدن   ج-3و  ب-3هاي  در شکل
اي کـه در  گونـه  شـود بـه   ضریب کاهش مقاومت، بیشتر می

این افزایش چشم  6و  4مقاومت کاهش هاي با ضریب  سازه
، نسـبت  4در سازه بـا ضـریب کـاهش مقاومـت    . گیر است

هـاي   تغییرمکان غیرالاستیک براي گروه دوم در دوره تناوب
ثانیه، بیشتر از گروه اول و براي گروه سـوم،   75/1کمتر از 

هاي تناوب، بیشـتر از گـروه اول و   ي دوره براي تقریباً همه
نیز  R=6توان براي سازه با گیري را می این نتیجه. دوم است

تأثیرزیادي برپاسخ  TPاین نکات بیانگر آن است که . داشت
  .زدیک داردگونه حوزه ن هاي پالس ها در زلزله سازه

  
دوره تناوب مربـوط بـه بیشـترین مقـدار      -6

  سرعت طیفی و تغییر مکان طیفی
Ruiz-García و Miranda ]10 [ دریافتند که نسبت تغییرمکان

ــت     ــد ثاب ــاگون، رون ــاي گون ــراي رکورده ــتیک ب غیرالاس
ها، نشان ها در مقاله خود براي کاهش پراکندگی داده آن.دارد

تنـاوب بـا دوره تنـاوب نظیـر      دادند که نرمال کـردن دوره 
درصــد  5بـا میرایـی    )Tg(بیشـترین مقـدار سـرعت طیفــی   

  .تر است مناسب
در این پژوهش براي کاهش پراکندگی، سه حالت براي 

در حالت . نرمال کردن دوره تناوب در نظر گرفته شده است
براي  Tgاز ] Ruiz-García, Miranda ]10اول همانند کارهاي 

در حالـت دوم از  ). الـف -4شکل (نرمال کردن استفاده شد 
TP    آن در زمـان   استفاده شد اما به خـاطر نامشـخص بـودن

بینی آن، کنار  ها و نبود شناخت کافی براي پیشتحلیل سازه
در حالت آخر، از دوره تناوب نظیـر بیشـترین   . گذاشته شد

 فاده شـد درصداست 5با میرایی  )TD(مقدار تغییرمکان طیفی 
  ).ب-4شکل (

  
  

 
رکورد حوزه نزدیک  4نسبت تغییر مکان غیرالاستیک براي  )4(شکل 
به صورت تابعی از ) الف. گونه و تأثیر نرمال کردن دوره تناوب پالس
T/Tg به صورت تابعی از ) بT/TD  

  

شده  شود در حالت نرمال دیده می 4گونه که در شکل  همان
، روند Tgشده با  میانگین، نمودارها بهتر از حالت نرمال TDبا 

. دهـد  تغییرات نسبت تغییرمکان غیرالاسـتیک را نشـان مـی   
بـراي کـاهش    TDهمچنین تأثیر نرمال کردن دوره تناوب با 

هاي کم، بیشتر از حالتی است که از  پراکندگی در دوره تناوب
Tg  نـاوب  جـا از دوره ت  در نتیجـه ایـن  . استفاده شده اسـت

اسـتفاده شـده و مقـادیر نسـبت تغییرمکـان       TDشده با نرمال
  .دست آمده است به  T/TD مقدار 120غیرالاستیک براي 

  
نتایج مطالعات بر روي نسـبت تغییرمکـان    -7

  غیرالاستیک
  CRنتایج اصلی مربوط به -7-1

مقادیر نسبت تغییرمکان غیرالاستیک براي ضـرایب کـاهش   
طیـف  . آمـده اسـت   5در شـکل  هـا   مقاومت و میانگین آن

دست آمده براي میانگین نسبت تغییرمکان غیرالاستیک را  به
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بـازه اول بـه محـدوده دوره    . توان به سه بازه تقسیم کرد می
در ایـن بـازه   . شـود  مربوط مـی  TD 7/0هاي کمتر از  تناوب

تغییرمکان بیشینه غیرالاستیک از تغییرمکان بیشینه الاسـتیک  
با افزایش ضـریب کـاهش مقاومـت،    همچنین . بیشتر است

  .یابد افزایش می CRمقدار 
  

 
رکـورد حـوزه    61یانگین نسبت تغییر مکـان غیرالاسـتیک   م )5(شکل 

گونه براي سازه الاستوپلاستیک کامل با ضـرایب کـاهش    نزدیک پالس
  6و  R(5/1 ،2 ،3 ،4 ،5(مقاومت 

  

و  TD7/0هـاي بیشـتر از   بازه دوم، محدوده بین دوره تناوب
در ایـن محـدوده بـه طـور میـانگین،      . است TD7/1کمتر از 

تغییرمکان بیشینه غیرالاسـتیک کمتـر از تغییرمکـان بیشـینه     
 TD7/1در بازه سوم که دوره تناوب بیشتر از . الاستیک است

است، تغییرمکان بیشـینه غیرالاسـتیک و تغییرمکـان بیشـینه     
دست آمده در این  نتایج به. الاستیک تقریباً با هم برابر است

و  Ruiz-Garcíaبخش از نظر تقسیم بندي نقاط طیفی با نتایج 
Miranda ]10 [ها با هم  هماهنگی دارد ولی بازه این محدوده

  متفاوت است
 

  CR پراکندگی -7-2
تعیین سطح پراکندگی مقادیر نسبت تغییرمکان غیرالاستیک 

بیـان  یک پارامتر مـؤثر و معمـول بـراي    . اهمیت بسیار دارد
این پارامتر . است) COV(سطح پراکندگی، ضریب تغییرات 

صورت نسـبت انحـراف اسـتاندارد بـه میـانگین تعریـف        به
 R، ضریب پراکندگی براي مقادیر مختلف 6شکل . شود می

با افزایش سـطح تغییرمکـان غیرالاسـتیک    . دهد را نشان می
. یابـد نیز افـزایش مـی  ) COV(ضریب تغییرات ) Rافزایش (

بـالا   COV، مقـدار  25/0کمتـر از   T/TDن برآن، بـراي  افزو
همچنـین  . است که نشان از پراکندگی زیاد در این بازه دارد

ویـژه بیشـتر از    بـه  T/TDو پراکندگی با افزایش  COVمقدار 
  .یابد گیري می ، کاهش چشم7/0
  
  تأثیر بزرگا و فاصله زلزله -7-3

ادشـده از آن  لرزه رابطه مستقیمی با انـرژي آز  بزرگاي زمین
بر نسبت تغییـر   TPهاي قبل نیز دیده شد که  در بخش. دارد

انـد  محققان نشـان داده . مکان غیرالاستیک تأثیربسیاري دارد
  .]18[داد را به بزرگاي زلزله ارتباط Tpتوان مقدار  که می

  

 
رکورد  61ضریب تغییرات نسبت تغییرمکان غیرالاستیک ) 6(شکل 

  6و  R 5/1 ،2 ،3 ،4 ،5زلزله حوزه نزدیک با مقادیر 
  

در این بخش به تأثیر بزرگاي زلزلـه بـر نسـبت تغییرمکـان     
بـراي ایـن هـدف از سـه     . غیرالاستیک پرداخته شده اسـت 

زلزله بـا بزرگـاي   ) 1: گروه رکورد زلزله استفاده شده است
زلزلــه بــا ) 2رکــورد زلزلــه،  21شــامل  5/6تــر ازممـان کم 

رکـورد   17، شـامل  7و کمتر از  5/6بزرگاي ممان بیشتر از 
رکورد زلزله 23که شامل  7بزرگاي ممان بیش از ) 3زلزله و 

براي سـه   7دست آمده از تحلیل در شکل  نتایج به. شودمی
گونه که دیده  همان. ضریب کاهش مقاومت ارائه شده است

گیـر نبـوده و تغییـرات     تأثیر بزرگـاي زلزلـه چشـم    شود می
  .ندارد یکنواختی
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 تأثیر بزرگـاي زلزلـه بـر نسـبت تغییـر مکـان غیرالاسـتیک        )7(شکل 

 .2ضریب کـاهش مقاومـت    )الف. گونه رکوردهاي حوزه نزدیک پالس
  6ضریب کاهش مقاومت ) ب. 4مقاومت ضریب کاهش ) ب

  

هماننـد قبـل، رکوردهـا    براي بررسـی اثـر فاصـله رکـورد،     
رکورد  22) 1: براساس فاصله به سه گروه تقسیم شده است

 10و کمتـر از   5رکـورد بـیش از    25) 2کیلومتر 5کمتر از 
  .کیلومتر 10رکورد با فاصله بیش از 14) 3کیلومتر و 

، نتایج تحلیل سـه گـروه رکـورد بـراي سـه      8در شکل 
ثیر در ایـن شـکل، تـأ   . ضریب کاهش مقاومت آمـده اسـت  

ترین فاصله محل ثبت رکـورد تـا سـطح گسـیختگی،      کوتاه
  .است پوشی ناچیز و قابل چشم

  
  

  
  

 
ترین فاصله محل ثبت رکورد تا سطح گسیختگی  تأثیر کوتاه )8(شکل 

. گونـه  رکوردهاي حوزه نزدیک پالس الاستیک بر نسبت تغییر مکان غیر
ضریب کاهش مقاومت ) ب است.2ضریب کاهش مقاومت برابر  )الف

  است.6ضریب کاهش مقاومت برابر ) است ج .4برابر 
  
  تأثیر رفتار هیسترسیس -7-4
  شوندگی بعد از جاري شدن اثر سخت -7-4-1

اي مـدل چنـدخطی بـدون    ابتدابا در نظرگرفتن رفتار چرخه
شـوندگی بعـد از    اثـر سـخت   کاهندگی مقاومت و سـختی، 

غیرالاستیک بررسـی شـده   جاري شدن بر نسبت تغییرمکان 
براي این هدف از چهار مدل با نسبت شیب ثانویه به . است
، سـه، پـنج و ده   )حالت پلاسـتیک دلخـواه  (صفر ) α(اولیه 
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هـا و هـر رکـورد     براي هر یک از مـدل . درصد استفاده شد
ــان    ــبت تغییرمک ــت، نس ــاهش مقاوم ــریب ک ــاس ض براس

دست آمده  هاي دینامیکی غیرخطی به غیرالاستیک با ارزیابی
 CRشــوندگی، نســبت  بــراي بررســی تــأثیر ســخت. اســت

,%3هاي بـا مقـادیر   درسازه 5%, 10%،    بـه سـازه در
  ).9شکل(دست آمده است  حالت پلاستیک کامل به

  

  
  

  
  

 
شوندگی بعد از جاري شدن بر نسبت تغییر مکان  اثر سخت) 9(شکل 

نســبت ) الــف. گونــه پــالسالاســتیک رکوردهــاي حــوزه نزدیــک  غیـر 
نسـبت  ) ج α (5%(شوندگی  نسبت سخت) ب α (3%(شوندگی  سخت
  α (10%(شوندگی  سخت

  

 CRشـوندگی بـه    سـازه داراي سـخت   CRنسبت  9درشکل 

بـا افـزایش   . نشـان داده شـده اسـت    سازه الاستوپلاسـتیک 
همچنین . یابد ضریب کاهش مقاومت، این نسبت کاهش می

، کاهش این نسبت بسیار سریع 2/0کمتر از   T/TD در نسبت
افزون بر نتایج بالا باید به این نکته نیز اشاره کرد که . است

، تـأثیر سـخت    T/TD با توجه به این شکل، با افزایش نسبت
، TD2هاي بـیش از   در دوره تناوب. یابد شوندگی کاهش می

  .شود این نسبت به یک نزدیک می
  
  اي آثار کاهندگی چرخه -7-4-2

ــه   ــدگی چرخ ــر کاهن ــژوهش روي اث ــبت   پ ــر نس در  CRاي ب
، در مقایسـه بـا   ]13و12[گونـه حـوزه نزدیـک     هاي پالس زلزله
در ایـن  . جامعیت کمتري دارد]19و  21[هاي بدون پالس  زلزله

هاي متنـاوب بـر نسـبت     بخش اثر کاهندگی ناشی از بارگذاري
CR تگونه حوزه نزدیک بررسی شده اس هاي پالس در زلزله.  

هاي در نظر گرفته شده در این مطالعه بـه دوگـروه    مدل
مدل ) 2مدل کاهندگی سختی کلاف و ) 1: شوندتقسیم می

کاهندگی سختی و مقاومت کلاف؛ که در مورد هر دوگروه 
براي بررسی اثر کاهندگی براي هر رکورد . توضیح داده شد

زلزله، هر ضریب کاهش مقاومت و هر دوره تناوب، نسبت 
محاسبه  هاي با کاهندگی،مکان غیرالاستیک براي سازهتغییر

در سازه بدون  CRدر سازه با کاهندگی به  CRشده و نسبت 
  .دست آمده است کاهندگی به

نسبت تغییرمکان غیرالاسـتیک در   ف،ال-10مطابق شکل
 ، در سازه با کاهنـدگی سـختی  TDهاي کمتر از  دوره تناوب

هـاي   بیشتر از حالت بدون کاهندگی است و در دوره تناوب
هاي با و بـدون کاهنـدگی   ، این نسبت در سازهTDبیشتر از 

  .سختی تقریباً برابر است
در سازه با کاهندگی سختی  CR، نسبت ب-10در شکل

نشـان داده شـده    در سازه بدون کاهندگی CRو مقاومت به 
نسبت افزایش با کاهش ضریب کاهش مقاومت، این . است
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ي دوره  ، در همـه 2یابد و در ضـریب کـاهش مقاومـت     می
ــاوب ــا   تن هــا، نســبت تغییرمکــان غیرالاســتیک در ســازه ب

کاهندگی، همواره بیشتر از مقدار نظیر خود در سازه بـدون  
کاهندگی است؛ اما با افزایش ضـریب کـاهش مقاومـت در    

در ، تغییرمکان غیرالاسـتیک  TD3/1هاي بیش از  دوره تناوب
  .شود سازه با و بدون کاهندگی تقریباً برابر می

  

  
  

 
نسبت تغییر مکان غیرالاستیک سازه با کاهندگی بـه سـازه    )10(شکل 

هاي  در اثر زلزله 6و  4، 2بدون کاهندگی براي ضریب کاهش مقاومت 
) سازه با مدل کاهندگی سختی کلاف ب) الف. گونه حوزه نزدیک پالس

  سختی و مقاومت کلافسازه با مدل کاهندگی 
  
  CRرابطه پیشنهاد شده براي محاسبه -8

با ارائه یک رابطه براي براورد نسبت تغییرمکان غیرالاستیک 
توان تغییر مکان بیشـینه  در طراحی به روش تغییرمکان، می

بیشینه یـک سـامانه    غیرالاستیک را از تغییرمکان یک سامانه
 اي، معادلـه CRجـا، بـراي    در ایـن . دسـت آورد  الاستیک بـه 

 ،Rپیشنهاد شده است که تابعی از ضریب کـاهش مقاومـت   
T/TD و ضرایب ثابت دسـت   ها به است که از برازش داده

  :توان نوشت می. آمده است
  

)5(  , ,R
D

TC f R
T


 

  
 

 

  

و شکل تغییرات منحنـی میـانگین    7براساس مطالب بخش 
 CRنسبت تغییرمکان غیرالاستیک، رابطه زیـر بـراي بـراورد    

  :پیشنهاد شده است
  

)6(   
    

R d 2

b c e.TC a R 1
T T exp 5. ln T 0.2

 
 
     

      


  

 

  

T
  ــر ــاوب،  T/TD ،Tبراب ــاوب نظیــر   TDدوره تن دوره تن

ضـریب   Rدرصـد،   5تغییرمکان بیشـینه طیفـی بـا میرایـی     
پارامترهـایی اسـت کـه بـا      a, b, c, d, eکـاهش مقاومـت و   

  .آیددست می استفاده از رگرسیون غیرخطی به
Ruiz-García and Miranda ]9 [ به این نتیجه رسیدند که

اثر نوع خاك ساختگاه روي نسبت تغییرمکان غیرالاسـتیک  
 .گیـر نیسـت   گیري قابل چشـم  هاي بدون اثر جهتدر زلزله

گیـري  نیـز نتیجـه  ] 22[و همکـاران   Changhai افزون بـرآن 
ــان    ــر نســبت تغییرمک ــاك ســاختگاه ب ــر خ ــه اث ــد ک کردن

هـاي  بت در اثر زلزلهپذیري ثاهاي با شکلغیرالاستیک سازه
پس، اثر نـوع خـاك سـاختگاه در     .گیري، کم است با جهت
در نظر گرفته نشده است تـا بـدون کـاهش زیـاد      6معادله 

بـراي انجـام رگرسـیون    . دست آید تري بهدقت، رابطه ساده
اسـتفاده  ] Levenberg-Marquare ]23خطـی از الگـوریتم   غیر

دسـت   به] MATLAB]24افزار شده و مقادیر پارامترها با نرم
براي هر یک از  a, b, c, d, eو مقادیرپارامترهاي  آمده است؛

هـاي   ضرایب کـاهش مقاومـت بـر اسـاس رگرسـیون داده     
  .ارائه شده است 2میانگین در جدول 

، 11ها و رابطه پیشنهاد شده در شـکل  براي مقایسه داده
براي سه ضریب کاهش مقاومت، مقادیر میانگین و منحنـی  
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. آمده از رابطـه پیشـنهاد شـده رسـم شـده اسـت       به دست
مقادیر مناسبی  شود، رابطه جدید،گونه که مشاهده می همان

  .دهد براي میانگین نسبت تغییرمکان غیرالاستیک را ارائه می
  

  6پارامترهاي به دست آمده از رگرسیون غیرخطی معادله  )2( جدول
  =2R=  3R=  4R=  5R= 6R پارامترها

a 986003/0  924129/0  864256/0 822703/0 784603/0 

b 068296/0  09093/0 093475/0 086694/0 081307/0 

c 07e-99/8  000338/0 000648/0 001162/0 001079/0 

d 872605/4  966101/2 76391/2 547884/2 539969/2 

e 22959/0-  16925/0- 13521/0- 11468/0- 10308/0- 
  

  
  

  
  

 
تغییرمکـان غیرالاســتیک میــانگین بــراي   مقایســه نســبت) 11(شـکل  

گونه  هاي حوزه نزدیک پالسهاي الاستوپلاستیک کامل در اثر زلزله سازه
. 2دست آمده در جدول  و ضرایب به 6دست آمده از فرمول  و مقادیر به

. 4ضریب کـاهش مقاومـت   ) ب است 2ضریب کاهش مقاومت  )الف
  است 6ضریب کاهش مقاومت ) است ج

FEMA 440 ]25[، اي براي خطاي میـانگین ارائـه   رابطه
  :کرده که به صورت زیر است
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این خطا براي هر دوره تناوب و هر ضریب کاهش مقاومت 
. آیددست می به i app    نسبت تغییرمکان غیرالاسـتیک بـه

شده و دست آمده از روابط ارائه  i ex    نسـبت تغییرمکـان
هاي دینامیکی غیرخطی غیرالاستیک به دست آمده از تحلیل

در این پژوهش نیز از ایـن فرمـول بـراي بـه دسـت      . است
 12آوردن خطاي میانگین استفاده شـده اسـت و در شـکل    

  .شود نتایج آن دیده می
  

 
خطاي میانگین به دست آوردن نسبت تغییر مکان  )12(شکل 

  6الاستیک با استفاده از فرمول غیر
  

ــان     ــبت تغییرمک ــین نس ــی ب ــتلاف کم ــکل، اخ ــابق ش مط
به دست آمده از رابطه پیشـنهاد شـده جدیـدبا     غیرالاستیک

نظیر خود از تحلیل دینامیکی غیرخطی وجود دارد و بـراي  

ي مقادیر همه
D

T
T

درصداسـت کـه    8این اختلاف کمتر از  

  .بیانگر تقریب بسیار خوب رابطه پیشنهاد شده جدید است
  
  گیري نتیجه -9

هـاي   این پژوهش روي نسبت تغییرمکان غیرالاستیک سـازه 
گونه نتـایج زیـر را    هاي حوزه نزدیک پالس در معرض زلزله
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  :به دست آورد
نزدیک کـه بـر   هاي حوزه  هاي زلزله ترین ویژگی از مهم -1

) TP(ها مؤثر است پریود همـراه پـالس سـرعت     پاسخ سازه
گونـه، در دوره   هـاي حـوزه نزدیـک پـالس    در زلزلـه . است

، نسبت تغییرمکان TPثانیه با افزایش  5/0هاي بیش از تناوب
یابد و این افزایش با افزایش ضریب غیرالاستیک افزایش می
  .شود یگیر زیاد م اي چشم کاهش مقاومت به گونه

نظیـر  ) TD(اثر نرمال کردن دوره تناوب با دوره تنـاوب   -2
درصـد نسـبت    5بیشترین مقدار تغییرمکان طیفی با میرایی 

به نرمال کردن با دوره تناوب نظیر بیشترین مقـدار سـرعت   
هـا،   درصد، در کاهش پراکندگی داده 5با میرایی  )Tg( طیفی

  .بیشتر است
یرمکـان غیرالاسـتیک در   با بررسی میـانگین نسـبت تغی   -3

، تغییرمکان غیرالاسـتیک از  TD7/0هاي کمتر از دوره تناوب
همچنین با افزایش ضریب . تغییرمکان الاستیک بیشتر است

  .شود کاهش مقاومت، این افزایش بیشتر می
طـور   بـه ، TDبرابـر   7/1و  7/0هـاي   ي دوره تنـاوب  در بازه - 4

تغییرمکـان الاسـتیک    تغییرمکان غیرالاستیک، کمتـر از میانگین 
در این بازه، استفاده از قانون تغییرمکان برابر، تغییرمکـان  . است

  .کند هاي غیرالاستیک را دست بالا براورد می نیاز سازه
ــاوب -5 ــیش از در دوره تنـ ــاي بـ ــان TD7/1هـ ، تغییرمکـ

غیرالاستیک تقریباً برابر تغییرمکان الاستیک اسـت و قـانون   
  .بازه کارایی داردتغییرمکان برابر در این 

ترین فاصله محل ثبت رکـورد تـا    کوتاهبراي بزرگاها و  -6
سطح گسـیختگی، بزرگـا و فاصـله تأثیرزیـادي در نسـبت      

  .تغییرمکان غیرالاستیک ندارد و اختلافات ناچیز است
ــازه  -7 ــتیک در س ــان غیرالاس ــاي داراي نســبت تغییرمک ه

هـاي   هشوندگی بعد از جاري شدن، در مقایسه با ساز سخت
هاي کمتر  پلاستیک کامل کمتراست و در دوره تناوب الاستو

، ایـن  T/TDاما با افـزایش  . ، این کاهش زیاد استTD2/0از 

  .کند تغییرات کم شده و به یک میل می
ــر از در دوره تنــاوب -8 ، نســبت تغییرمکــان TDهــاي کمت

غیرالاستیک در سازه با کاهندگی سـختی، بیشـتر از حالـت    
، TDبا افزایش دوره تناوب به بیش از . ی استبدون کاهندگ

  .در دو حالت، تقریباً برابر است CRمقدار 
تأثیر کاهندگی سختی و مقاومت در نسـبت تغییرمکـان    -9

گیراسـت و باعـث افـزایش تغییرمکـان      غیرالاستیک چشـم 
هـاي حـوزه   هاي در معرض زلزلـه غیرالاستیک نیاز در سازه

افزایش با کم شدن ضـریب  این . شود گونه می نزدیک پالس
  .یابد کاهش مقاومت، افزایش می

ــتیک     -10 ــان غیرالاس ــبت تغییرمک ــانگین نس ــه می مقایس
گونـه و   هاي حوزه نزدیک پـالس هاي در معرض زلزله سازه

دســت آمــده از رابطــه پیشــنهادي جدیــد بــراي  مقــادیر بــه
، نشان از دقت بالاي ایـن رابطـه   CRمحاسبه مقدار میانگین 
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Abstract: 
In this paper, the results of a statistical study on inelastic displacement ratio for structures 
subjected to pulse like near fault ground motions are presented. This study is important 
because the results can be used for evaluating inelastic displacement demand of structures 
with known lateral stiffness and strength subjected to near fault ground motions. Inelastic 
displacement ratio is computed from the response of single-degree-of-freedom systems 
having 6 level of strength reduction factor subjected to 61- pulselike near fault records. The 
influence of period of vibration normalized by period of peak spectral displacement, strength 
reduction factor, period associated with velocity pulse TP, earthquake magnitude and distance 
to the source, post-yield stiffness and hysteresis behavior of a structure on inelastic 
displacement ratiois investigated.For more study on the strength and the stiffness degradation 
effects on inelastic displacement, three type of hysteresis behavior have been considered. The 
first type iselasto-plastic behavior. Elasto-plastic behavior is generally used to represent the 
non-degrading hysteretic behavior. Second and the third typesarethe stiffness degrading and 
the strength-stiffness degrading hysteretic behavior.Results indicate that strength and stiffness 
degrading in short period region increases inelastic displacement demands. Further the period 
associated with velocity pulse plays a main role in inelastic displacement and has a significant 
effect on it. It is found that strain hardening can reduce inelastic displacement relative to 
system with perfectly elasto-plastic hysteresis behavior. Magnitude and source to site distance 
have little effects on inelastic displacement. Finally, a simple equation is proposed for 
estimating the mean inelastic displacement ratio for structures subjected to pulse like near 
fault ground motions. 
 
Keywords: Near fault ground motions, pulse like, inelastic displacement ratio, displacement 
demand, stiffness degrading. 
  


