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ي  در این مقاله، نتایج مربوط به مطالعه آماري روي نسبت بیشینه تغییر مکان غیرالاستیک به الاستیک براي تخمین بیشـینه  -چکیده
ایـن  . هـاي ایـران ارائـه شـده اسـت      تغییر مکان غیرالاستیک سازه از روي بیشینه تغییر مکان الاستیک با استفاده از رکوردهـاي زلزلـه  

با مدل رفتاري الاستوپلاستیک کامل و ضرایب کاهش مقاومت گونـاگون تحـت تـأثیر تعـداد     آزاد  درجه هاي یک ها براي سامانه نسبت
هـاي   شده روي خاك سخت، حـین زلزلـه   نگاشت ثبت شتاب 204ي  این بررسی بر پایه. دست آمده است زیادي از رکوردهاي زلزله به

تنـاوب،    اثـر زمـان  . در نظر گرفته شده اسـت  H/Vنسبت طیفی  سه نوع خاك یک، دو و سه بر اساس. مختلف ایران انجام شده است
ي تغییـر مکـان غیرالاسـتیک بـه      مقدار ضریب کاهش مقاومت، شرایط خاك، بزرگی زلزله و فاصله تا کانون زلزله روي نسبت بیشینه

قادیر میانگین به همراه پراکنـدگی  مرتبط با مي تغییر مکان غیرالاستیک به الاستیک  نسبت بیشینه. الاستیک، ارزیابی و بحث شده است
دست آمده اسـت کـه    ي نتایج میانگین به اي بر پایه سرانجام، با استفاده از تحلیل رگرسیون غیرخطی، رابطه ساده. نتایج ارائه شده است

روي خـاك سـخت را    هـاي  توان بیشینه تغییر مکان غیرالاستیک براي سازه براساس این رابطه، از روي بیشینه تغییر مکان الاستیک می
  .تخمین زد

  
  آزاد، تغییر مکان الاستیک و غیرالاستیک، مدل رفتاري الاستوپلاستیک درجه سامانه یک :کلیدي واژگان

  
  مقدمه -1

هـا، از   در حالت کلی، تحلیل تاریخچه زمـانی غیرخطـی سـازه   
شـده بـه سـازه تحـت تـأثیر یـک        مقادیر تغییـر مکـان تحمیـل   

اگرچه این روش تحلیـل  . زند نگاشت تخمین مناسبی می شتاب
شدنی نیست؛ همچنین نتـایج   براي کارهاي عملی روزانه، انجام

ــن ــل  ای ــه تحلی ــات    گون ــه مشخص ــبت ب ــامیکی نس ــاي دین ه

بنــابراین بــه . انتخــابی بســیار حســاس اســت  نگاشــت شــتاب
شـدنی بـراي تخمـین تغییـر      هاي قابل اطمینـان و انجـام   روش
هاي جدیـد و   ها براي طراحی سازه هاي غیرالاستیک سازه مکان

هـاي   یکـی از روش . ها نیاز است اي و بهسازي آن ارزیابی لرزه
ده از کاربردي، تخمین بیشینه تغییرمکان غیرالاسـتیک بـا اسـتفا   

مطالعات در ایـن زمینـه   . هاي الاستیک خطی است نتایج تحلیل
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یکـی از اولـین مطالعـات در    . هاي دور آغاز شده اسـت  از سال
به نقـل از  [ Veletsos and Newmark (1960(ي  وسیله این مورد به

کـه در آن بیشـینه تغییـر مکـان سـامانه       شـده انجـام   ]1مرجع 
با بیشینه تغییر مکان سـامانه  آزاد الاستوپلاستیک کامل  درجه یک

الاستیک داراي جرم و سختی اولیه یکسـان، ارتبـاط داده شـده    
هاي ساده و سه زلزله انجـام   این مطالعه تحت تأثیر پالس. است

هــاي پــایین  هــا نتیجــه گرفتنــد کــه در بســامد آن. شــده اســت
، بیشینه تغییـر مکـان غیرالاسـتیک و    )هرتز 38/0تر از  کوچک(

هـاي بـالا و متوسـط،     م برابـر اسـت و در بسـامد   الاستیک با ه
تـر از بیشـینه تغییـر     بیشینه تغییر مکان غیرالاستیک خیلی بزرگ

، بـا اسـتفاده   ]Miranda  ]2، 2000در سال . مکان الاستیک است
زلزلـه کالیفرنیـا، ثبـت     12آمده از  دست نگاشت به شتاب 264از 

غیرالاسـتیک  شده روي خاك سخت، نسبت بیشینه تغییر مکان 
ــه الاســتیک ســامانه ــاري  درجــه هــاي یــک ب ــا مــدل رفت آزاد ب

اي براي تخمـین ایـن    الاستوپلاستیک کامل را ارائه کرد و رابطه
ــت  ــنهاد داده اسـ ــبت پیشـ ــال . نسـ ــین در سـ   ،2000همچنـ

Baez and Miranda ]3[پـذیري در   ، اثر نزدیکی به گسل و جهت
غیرالاسـتیک  خاك سخت را بر روي نسبت بیشـینه تغییرمکـان   

. نگاشت بررسی کـرده اسـت   شتاب 82به الاستیک با استفاده از 
، نسـبت بیشـینه   ]Ruiz-Garcia and Miranda ]4، 2004در سـال  

مکان غیرالاستیک به الاستیک را در خاك نرم بـا اسـتفاده    تغییر
آزاد بـا مـدل    درجـه  هاي یـک  نگاشت براي سامانه شتاب 116از 

هـاي   سـال در  .ل بررسی کرده استرفتاري الاستوپلاستیک کام
هـا بـر    هاي طراحـی و ارزیـابی سـازه    نزدیک، استفاده از روش

جامعه مهندسی بـر ایـن بـاور    . اساس کارآیی، رواج یافته است
اي بیشـتر ناشـی از تغییـر     اي و غیرسازه است که خسارات سازه

پس س ـشده بر سازه، در اثر زلزله است؛  هاي جانبی تحمیل مکان
ها، تغییر مکان، معرف عملکـرد سـازه تحـت اثـر      شدر این رو
آوردن تغییـر مکـان    دسـت  هـاي بـه   یکـی از روش . زلزله است

است کـه در مراجـع و    ]5[ ها، روش ضرایب غیرالاستیک سازه

    هــا اســتانداردهاي جدیــد ارزیــابی و بهســازي ســاختمان    
، ]FEMA273(1997) ]6[ ،FEMA356(2000) ]7ماننــــــــــــد 
FEMA440(2005) ]8[،] ASCE-41-06(2006) 9[ ــر  360هیو نش

) روش ضـرایب (در ایـن روش  . به کار رفتـه اسـت   ]10[ رانیا
هـاي   ي تغییـر مکـان غیرالاسـتیک بـه الاسـتیک سـامانه       بیشینه
 C1آزاد بــا مــدل رفتــاري الاستوپلاســتیک کامــل را  درجــه یـک 

آمـده در ایـن مقالـه     دسـت  بـه  CRنامند که منطبق بر ضریب  می
ایران بـه طـور کامـل برگرفتـه از      360نشریه  C1ضریب . است
اسـت و همچنـین در محاسـبه ایـن      FEMA356استاندارد  پیش

ضرایب غالباً از رکوردهاي سایت امریکاي غربی اسـتفاده شـده   
گیـري   تواند اثـر چشـم   نگاشت می که نوع شتاب است؛ در حالی

پـس هـدف از ایـن    . آزاد بگـذارد  درجـه  روي پاسخ سامانه یک
رائه نتـایج آمـاري بـراي نسـبت بیشـینه تغییـر مکـان        مطالعه، ا

آزاد بـا مـدل    درجـه  هـاي یـک   غیرالاستیک به الاستیک سـامانه 
هـاي   نگاشـت  رفتاري الاستوپلاسـتیک کامـل براسـاس شـتاب    

آثار ناشی از جـنس خـاك، فاصـله تـا     . شده در ایران است ثبت
کانون زلزله و بزرگـی زلزلـه روي ایـن نسـبت، بررسـی شـده       

شـده روي   ایج این بررسی محدود به رکوردهـاي ثبـت  نت. است
سرانجام، بـا اسـتفاده از تحلیـل رگرسـیون     . خاك سخت است

ي نتایج میانگین نسـبت بیشـینه    اي بر پایه غیرخطی، رابطه ساده
ناشـی از رکوردهـاي    )CR(تغییر مکان غیرالاستیک به الاستیک 

  .هاي ایران به دست آمده است زلزله
  
  تغییر مکان غیرالاستیک به الاستیک ي یشینهب نسبت - 2

، بـه  )CR(نسبت بیشینه تغییر مکان غیرالاستیک به الاسـتیک  
صورت بیشینه تغییر مکان جـانبی غیرالاسـتیک تقسـیم بـر     

ی بـا جـرم   یستمي تغییر مکان جانبی الاستیک براي س بیشینه
تحـت تـأثیر   ) زمان تنـاوب یکسـان  (و سختی اولیه یکسان 

بـه شـکل   . شـود  زلزلـه یکسـان تعریـف مـی    نگاشت  شتاب
  :ریاضی، داریم
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بنابراین، اگر اطلاعات درباره این ضـریب داشـته باشـیم، از    
توان بیشینه تغییر مکـان   روي بیشینه تغییر مکان الاستیک می

بـراي   CRدر ایـن مقالـه ضـریب    . غیرالاستیک را تخمین زد
درصد و مدل رفتـاري   5میرایی با آزاد  درجه هاي یک سامانه

  .است محاسبه شدهالاستوپلاستیک کامل 
 CRآوردن ضـریب   دسـت  در طراحی سازه در برابر زلزله، به

بنـابراین در  . سازه، لازم اسـت  مختلف  مرتبط با مقاومت جانبی
این مقاله، بیشینه تغییـر مکـان غیرالاسـتیک سـامانه مـرتبط بـا       

ضـریب  . مختلف انجام شده است )R(ضرایب کاهش مقاومت 
CR آزاد تحت تأثیر ضـرایب کـاهش    درجه هاي یک براي سامانه

R,7,82,3,4,5,6مقاومت    بـراي هـر   . به دست آمده اسـت
ر ضریب کاهش مقاومت، نسبت بیشینه تغییـر  رکورد زلزله و ه

 296مکان غیرالاستیک به الاستیک براي یـک مجموعـه شـامل    
  .ثانیه محاسبه شده است 3تا  05/0تناوب بین  زمان 

  
  شده در این بررسی هاي استفاده نگاشت شتاب - 3

شـده در   زلزله ثبـت   نگاشت شتاب 204ي   در این مقاله مجموعه
استفاده از این تعداد زیاد رکورد زلزلـه  . ایران بررسی شده است

. اسـت  CRبراي ارزیابی پراکنـدگی نتـایج مربـوط بـه ضـریب      
  :شده مشخصات زیر را دارد هاي استفاده نگاشت ي شتاب همه

و  1994هـاي   بـین سـال   SSA2ي دسـتگاه   وسـیله  به) 1
شده در ایران، بیشـتر   رکوردهاي ثبت. ثبت شده است 2007

. ثبـت شـده اسـت    SSA2و  SMA1ي دو دسـتگاه   وسـیله  به
است کـه   SMA1اولین دستگاه ثبت رکورد در ایران دستگاه 

آنالوگ است و زمانی که آسـتانه تحریـک آن بـه کـار افتـد      
 ، دیجیتـال SSA2کند؛ در حالی که دستگاه  شروع به ثبت می

آستانه که  به محض این. ها است و همیشه در حال ثبت لرزه
ثانیـه   15هاي اتفاق افتـاده از   لرزش تحریک آن به کار افتد،

. شـود  قبل از زمان تحریک در حافظـه دسـتگاه ذخیـره مـی    
کـه بـه    SMA1ي  وسـیله  شـده بـه   هاي ثبـت  رکوردهمچنین 

صورت آنالوگ است باید تبدیل به دیجیتال شود کـه سـبب   
دسـت آمـده    ود یک منبع خطـاي انسـانی در رکـورد بـه    ور
رکـورد و تعیـین بـازه فیلترهـاي      اصـلاح شود و هنگـام   می

ها و نویزهـاي   گذار، به خاطر نداشتن لرزش بالاگذار و پایین
قبل از آستانه تحریک، بـا درصـد احتمـال خطـاي بـالاتري      

با توجه به مطالب بالا و به خاطر . دنشو می اصلاحرکوردها 
آمـده، تنهـا از    دست رکورد در نتایج به اصلاحد اهمیت وجو

، استفاده شـده  SSA2ي دستگاه  وسیله شده به رکوردهاي ثبت
مـیلادي، اولـین    1991پس از زلزله منجیـل در سـال   . است

 1994در ایـران نصـب شـد و پـس از سـال       SSA2دستگاه 
میلادي، استفاده از این دستگاه رواج یافت؛ بنابراین در ایـن  

اسـتفاده   1994شـده پـس از سـال     رسی، رکوردهاي ثبتبر
داشته باشـند؛   5اي کمینه  بزرگی گشتاور لرزه) 2 .شده است

ــه ) 3 ــا،    PGAکمین ــولی رکورده ــه ط ــی از دو مؤلف  50یک
براي حذف آثار احتمالی ) 4متر بر مجذور ثانیه باشد؛  سانتی

شـده روي سـطح    اندرکنش خاك و سازه، رکوردهـاي ثبـت  
بـراي حـذف آثـار نزدیکـی بـه      ) 5ب شده است؛ آزاد انتخا

کیلومتر از  15شده در فاصله بیشتر از  گسل، رکوردهاي ثبت
شـده   رکوردهـاي ثبـت  ) 6کانون زلزله انتخاب شده اسـت؛  

ــوع   ــاك نـ ــت و   3و 2و  1روي خـ ــده اسـ ــاب شـ انتخـ
ي  رکوردهایی که هنگـام اصـلاح و حـذف نـویز، کمینـه     )7

هرتز بـود، انتخـاب    20تا  33/0ها بین  ي گذار فیلتر آن بازه
 يآزاد درجــه هــاي یــک زمــان تنــاوب ســامانه. شــده اســت

ثانیـه اسـت؛ یعنـی     3تـا   05/0شده در این مطالعـه،   استفاده
بنـابراین نتـایج   . هرتـز اسـت   20تـا   33/0ها بـین   بسامد آن

ي فیلترهـاي بالاگـذار و    آمده از رکوردهایی که بـازه  دست به
ي بالا باشد، قابل اطمینـان نیسـت    گذار آن کمتر از بازه پایین

بنـدي   فـاکتور اصـلی در طبقـه   . و این رکوردها حـذف شـد  

)1(  
el

in
RC




  
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 2800خــاك، در اســتانداردهاي روز دنیــا ماننــد اســتاندارد 
. خاك است بالاییمتر لایه  30، سرعت موج برشی در ]11[

تا این زمان، نتایج آزمایش سرعت موج برشی بـراي تعـداد   
. هـاي ثبـت زلزلـه ایـران در دسـت اسـت       کمی از ایسـتگاه 

بنابراین در این پژوهش از اطلاعات مربوط به جنس خـاك  
اسـتفاده   H/Vبا استفاده از روش نسبت طیفـی   12در مرجع 
تبـدیل  (در این روش، بر اسـاس نسـبت طیفـی     .شده است

رکـورد زلزلـه   ) V(لفـه قـائم   ؤبـه م ) H(لفه افقی ؤم) وریهف
، بسـامد اصـلی خـاك    )روي خـاك (شـده در ایسـتگاه    ثبت

و بر اساس ارتباط بین بسامد اصـلی و نـوع    آید دست می به
د، کـه هرچـه بسـامد اصـلی     شـو  بندي می خاك، خاك طبقه

 12ي  شـماره در مرجع . استتر  خاك سخت ،تر باشد بزرگ
هـا و   سرعت مـوج برشـی در برخـی ایسـتگاه     با استفاده از

هـایی از   هـا، محـدوده   مقایسه آن با بسامد اصـلی خـاك آن  
 شـده بسامد به عنوان خاك نوع یک، دو، سه و چهار تعیین 

خلاصـه بـه ایـن    یه صـورت  علمی این روش  ي پایه .است
 ها، اگر ورودي و سامانهصورت است که در روش شناسایی 

حدوده بسـامدي داشـته باشـیم،    را در م سامانهخروجی یک 
اگر خـاك  . باشد میمحاسبه قابل مشخصات بسامدي سامانه 

را به عنوان سامانه فرض کنـیم، رکـورد زلزلـه روي سـنگ     
 ،)ایسـتگاه (ورودي و رکورد زلزله روي سطح خـاك   ،بستر

رکورد زلزله روي سنگ بسـتر در   خواهد بود؛ ولیخروجی 
هـاي   قیقـت کـه لایـه   ایـن ح  داشتنبا  پس .نیستاختیار ما 

لفه قائم رکورد زلزله حـین انتقـال   ؤخاك اثر ناچیزي روي م
رکـورد قـائم   از توان  از سنگ بستر به سطح خاك دارند، می

شده در ایستگاه به عنوان رکورد روي سنگ بسـتر   زلزله ثبت
نسبت تبدیل فوریه ( H/Vبنابراین نسبت طیفی  .استفاده کرد

 بیـانگر ) ورد زلزلـه در ایسـتگاه  لفه قائم رکؤلفه افقی به مؤم
البتـه ایـن روش نسـبت بـه روش     . استبسامد اصلی خاك 

خـاك دقـت   بـالایی  متـر لایـه    30سرعت مـوج برشـی در   

ممکـن    بنـدي  طبقـه نواحی مـرزي  ویژه در  دارد و بهکمتري 
خـاطر نداشـتن    ولـی بـه  است خطاي بـالایی داشـته باشـد؛    

ایـن   ازناچـار  بـه  هـا،   اطلاعات سرعت موج برشی ایستگاه
  .کنیم استفاده میروش 

نگاشت مربوط  شتاب 70نگاشت زلزله شامل  شتاب 204
نگاشت مربوط به خاك نوع دو  شتاب 30به خاك نوع یک، 

  .]13[نگاشت مربوط به خاك نوع سه است  شتاب 104و 
اي بـه   تـرین بزرگـی گشـتاور لـرزه     ترین و بـزرگ  کوچک
بزرگی زلزله نسـبت   پخش 1شکل  .است 6/6و  5ترتیب برابر 

هاي ایـن مطالعـه را    نگاشت به فاصله از کانون زلزله براي شتاب
شود، رکوردهـا در فاصـله    گونه که دیده می همان. دهد نشان می

کیلومتر از کانون زلزله قرار دارنـد و بیشـترین تعـداد     65و  15
ها طول کـل   براي انجام تحلیل. دارد 6و  5رکوردها بزرگی بین 

ي بین نخسـتین و آخـرین آسـتانه تحریـک      ی فاصلهرکورد یعن
همچنین براي ارزیابی نسـبت بیشـینه تغییـر    . استفاده شده است

مکان غیرالاستیک به الاستیک که شاخصـی بـدون بعـد اسـت،     
پخـش بیشـینه    2شـکل  . اسـت   ها مقیاس نشده شتاب نگاشت

ــراي        ــه ب ــانون زلزل ــله از ک ــه فاص ــبت ب ــین نس ــتاب زم ش
گونـه کـه    همان .دهد ن بررسی را نشان میهاي ای نگاشت شتاب

انتظار داریم، با افـزایش فاصـله، بیشـینه شـتاب زمـین کـاهش       
 50رکوردهـا، از  ) PGA(یابد و محدوده بیشینه شتاب زمـین   می
  .متر بر مجذور ثانیه نوسان دارد سانتی 2/922تا 

  

  
پخش بزرگی زلزله نسبت به فاصله از کانون زلزله براي  )1(شکل 

  هاي این بررسی نگاشت شتاب
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نسبت به فاصله از  Lلفه ؤمپخش بیشینه شتاب زمین  )الف-2(شکل 

  هاي این بررسی نگاشت کانون زلزله براي شتاب
  

  
نسبت به فاصله از Tلفه ؤمپخش بیشینه شتاب زمین  )ب-2(شکل 

  هاي این بررسی نگاشت کانون زلزله براي شتاب
  
  نتایج مطالعه آماري -4

مکـان    نسبت بیشـینه تغییـر   422688مطالعه آماري، در این 
زمـان   296نگاشت،  شتاب 204مرتبط با (خطی به خطی  غیر

از روي پاســخ ) ضــریب کــاهش مقاومــت   7تنــاوب و  
پلاسـتیک   آزاد با مـدل رفتـاري الاسـتو    درجه هاي یک سامانه

  مقادیر میانگین نسبت بیشینه تغییر. دست آمده است کامل به
تنـاوب و هـر     ستیک به الاستیک براي هر زمـان الا مکان غیر

هـاي زلزلـه، بـه     ضریب کاهش مقاومت به ازاي همه رکورد
. ها، ارائه شـده اسـت   عنوان مقدار مورد انتظار مجموعه داده

دهنده مقـادیر میـانگین نسـبت بیشـینه تغییـر       ، نشان3شکل 
ي  ، مــرتبط بــا همــه)CR(مکــان غیرالاســتیک بــه الاســتیک 

ــاي زل ــتفادهرکورده ــه اس ــن بررســی اســت  زل . شــده در ای
ایـن نسـبت در زمـان     شود، گونه که در شکل دیده می همان

بیشـینه تغییـر   (تر از یـک   هاي کوچک، عددي بزرگ تناوب

و ) مکان الاستیک  تر از بیشینه تغییر الاستیک بزرگ مکان غیر 
بیشـینه  (هاي بزرگ، عددي نزدیک به یک  تناوب براي زمان 

مکـان   غیرالاسـتیک تقریبـاً برابـر بیشـینه تغییـر     مکـان   تغییر 
تـر   کوچـک (هاي کوچک  تناوب  براي زمان. است) الاستیک

سـازه و   زمـان تنـاوب  وابسـته بـه    ،CR، نسبت )از یک ثانیه
، بـا  CRدر این ناحیه، نسـبت  . ضریب کاهش مقاومت است

تنـاوب،    افزایش ضریب کـاهش مقاومـت و کـاهش زمـان    
هـاي الاستوپلاسـتیک کامـل،     سـامانه بـراي  . یابد افزایش می

 CRکند، ضـریب  تناوب به سمت صفر میل می  وقتی که زمان
کند که بیانگر ایـن اسـت کـه در     نهایت میل می به سمت بی

هـاي خیلـی کوچـک و مقاومـت      تنـاوب  هاي با زمـان   سازه
هـاي   جانبی کم، در اثر تحریکات شدید زلزله، تغییـر مکـان  

تنـاوبی کـه    زمـان  . شـود  د میغیرالاستیک خیلی بزرگ ایجا
یـک قسـمت بـا    [کنـد   به دو قسـمت تقسـیم مـی   را نمودار 
 CRتـر از یـک و قسـمت دیگـر ضـریب       بـزرگ  CRضریب 

، به طور جدي وابسته بـه ضـریب کـاهش    ]تقریباً برابر یک
اي که به ازاي ضریب کاهش مقاومت  گونه مقاومت است، به

ثانیه و  3/0رابر تناوب جداکننده دو قسمت تقریباً ب ، زمان 2
تنـاوب جداکننـده دو    ، زمان 8براي ضریب کاهش مقاومت 

تناوب کـه    بنابراین زمان. ثانیه است 5/1ناحیه تقریباً معادل 
کنـد؛ بـا افـزایش ضـریب      نمودار را به دو ناحیه تقسیم مـی 

  .یابد کاهش مقاومت، افزایش می
  

 
مکان غیرالاستیک به الاستیک به ازاي   نسبت بیشینه تغییر )3(شکل 

  ي رکوردهاي این بررسی همه
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  ها پراکندگی داده -5
گونه که در یک بررسی آماري، میـانگین مجموعـه اهمیـت     همان

ها حول مقدار میانگین هم بسیار  زیادي دارد، تعیین پراکندگی داده
بیان پراکنـدگی   هاي رایج و مؤثر براي یکی از شاخص. مهم است
ها است که به صـورت   هاي آماري، ضریب تغییرات داده مجموعه

انحراف معیار تقسیم بر میانگین تعریف شده و در نتیجه بدون بعد 
هـا   در این پژوهش از این شاخص براي بیان پراکندگی داده. است

هـا بـراي کـل     ، ضریب تغییـرات داده 4شکل . استفاده شده است
را ) نگاشـت  شـتاب  204(شده در این بررسـی   رکوردهاي استفاده

تـوان در نمـودار    با توجه به شکل دو ناحیه را مـی . دهد نشان می
کوچکتر (هاي کوچک  تناوب مشخص کرد، یکی در قسمت زمان

تناوب و افـزایش ضـریب کـاهش     که با کاهش زمان) ثانیه 3/0از 
ها به صورت چشمگیري افـزایش   مقاومت، ضریب تغییرات داده

بزرگتـر از  (هـاي بـزرگ    تناوب ابد و دیگري در قسمت زمانی می
که با افزایش ضریب کاهش مقاومت، ضریب تغییـرات  ) ثانیه 3/0

تنـاوب   یابد لیکن در این قسمت تغییرات زمـان  ها افزایش می داده
  .ها ندارد سازه، تاثیر زیادي روي ضریب تغییرات داده

  

  
مکان غیرالاستیک به  ضریب تغییرات نسبت بیشینه تغییر )4(شکل 

  الاستیک براي کل رکوردهاي استفاده شده در این مطالعه
  
مکـان   اثر نوع خـاك روي نسـبت بیشـینه تغییـر     -6

  غیرالاستیک به الاستیک
هاي دنیا از جمله  نامه طیف طراحی الاستیک مندرج در آیین

ایران، نسبت به تغییر جـنس خـاك سـایت     2800استاندارد 

جا کـه از   بنابراین از آن. کند و تغییر میحساسیت نشان داده 
الاسـتیک بـه الاسـتیک بـراي      مکـان غیـر   نسبت بیشینه تغییر

گردد، لازم  تخمین بیشینه تغییرمکان غیرالاستیک استفاده می
ــر جــنس خــاك ســایت روي نســبت بیشــینه   اســت کــه اث

 5شـکل  . مکان غیرالاستیک به الاستیک ارزیابی گـردد  تغییر
الاستیک بـه الاسـتیک میـانگین     رمکان غیرنسبت بیشینه تغیی

  .دهد مرتبط با سه نوع خاك یک و دو و سه را نشان می
مکـان   براي ارزیابی اثر نوع خاك روي نسبت بیشـینه تغییـر  

 CRهـاي سـخت، ضـرایب     غیرالاستیک به الاستیک براي خاك
مرتبط بـا همـه    CRمرتبط با هر یک از سه نوع خاك بر ضریب

  .نشان داده شده است 6ه و در شکل ها تقسیم شد رکورد
شود، بـراي خـاك نـوع     طور که در شکل دیده می همان

، اثـر نـوع خـاك را لحـاظ     CRیک، اگر در محاسبه ضـریب  
ــه    ــل از همـ ــانگین حاصـ ــادیر میـ ــرده و از روي مقـ نکـ

استفاه شـود، بـه ازاي   ) نگاشت شتاب 204(ها  نگاشت شتاب
 40تا بیشینه  CR ثانیه، ضریب 25/0هاي کمتر از  تناوب زمان

شــود و بــه ازاي   بــالا تخمــین زده مــی   درصــد دســت 
درصـد   10ثانیه تا بیشـینه   5/1و  25/0هاي بین  تناوب زمان

هـاي   تنـاوب  شود و به ازاي زمان پایین تخمین زده می دست
  .باشد ثانیه تقریبا یکسان می 5/1بزرگتر از 

اـنگین       اـدیر می تـفاده از مق اـك نـوع دو، در صـورت اس  براي خ
نظر از نوع خاك، ضـریب   ها و صرف نگاشت حاصل از همه شتاب

CRیـنه   3/0هاي کمتر از  تناوب ، به ازاي زمان  درصـد  40ثانیه تا بیش
یـن   تناوب شود و به ازاي زمان بالا تخمین زده می دست و  3/0هاي ب

شـود و بـه    پایین تخمین زده می درصد دست 20ثانیه تا بیشینه  5/1
البته بـه  . ثانیه تقریبا یکسان است 5/1ي بزرگتر ازها تناوب ازاي زمان

جهت اینکه تعداد رکوردهاي ثبت شده روي خاك نوع دو در ایـن  
اـك دیگـر مـی     باشـد،   مطالعه خیلی کمتر از رکوردهاي دو نـوع خ

تـري مـی   نمودار مرتبط با آن نا . باشـد  هموارتر و داراي اعوجاج بیش
اـك و   براي خاك نوع سه هم، در صورت چشمپوشی از اثر نوع خ
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اـ، ضـریب    نگاشت استفاده از مقادیر میانگین حاصل از همه شتاب ه
CRیـنه   3/0هاي کمتر از  تناوب ، به ازاي زمان درصـد   35ثانیه تا بیش

یـن   تناوب شود و به ازاي زمان پایین تخمین زده می دست  3/0هاي ب
شـود و بـه    بالا تخمین زده مـی  درصد دست 5ثانیه تا بیشینه  5/1و 

اـي بزرگتـر از    تناوب ازاي زمان اـن اسـت     5/1ه اـ یکس . ثانیـه تقریب
اـهش      طور که در شکل دیده می همان اـ افـزایش ضـریب ک شود، ب

تناوب میزان خطاي ناشی از چشمپوشـی از   مقاومت و کاهش زمان
  .یابد اثر نوع خاك افزایش می

  

  
  خاك نوع یک) الف

  
  خاك نوع دو) ب

  
  خاك نوع سه) ج

  الاستیک به الاستیک میانگین بیشینه تغییرمکان غیر نسبت )5(شکل 

  
مرتبط با خاك نوع یک بر ضریب  CRنسبت ضریب ) الف-6(شکل 

CR ها مرتبط با کلیه رکورد  
  

  
 CRمرتبط با خاك نوع دو بر ضریب  CRنسبت ضریب ) ب-6(شکل 

  ها مرتبط با کلیه رکورد
  

  
 CRمرتبط با خاك نوع سه بر ضریب  CRنسبت ضریب  )ج-6(شکل 

  ها مرتبط با کلیه رکورد
  
اثر فاصله تـا کـانون زلزلـه روي نسـبت      -7

  مکان غیرالاستیک به الاستیک بیشینه تغییر
براي مطالعه اثر فاصله تا کانون زلزله و بـه جهـت حـذف آثـار     

کـه در قسـمت قبـل     CRناشی از جـنس خـاك روي ضـریب    
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هـاي   نگاشـت  قسـمت فقـط از شـتاب   توضیح داده شد، در این 
به این ترتیـب  . ثبت شده روي خاك نوع سه استفاده شده است

نگاشت ثبت شده روي خاك نوع سـه در دو گـروه    شتاب 104
اولـین گـروه   . بندي شده است با محدوده فواصل مختلف دسته

کیلـومتر از   40تـا   15رکـورد ثبـت شـده در فاصـله      60شامل 
رکـورد ثبـت شـده در     44شـامل   کانون زلزله و دومـین گـروه  

میانگین نسبت . باشد کیلومتر از کانون زلزله می 65تا  40فاصله 
مکان غیرالاستیک به الاستیک براي رکوردهاي ایـن   بیشینه تغییر

  .نشان داده شده است 7دو گروه در شکل 
  

  
  کیلومتر از کانون زلزله 40تا  15رکوردهاي ثبت شده در فاصله ) الف

  

  
  کیلومتر از کانون زلزله 65تا  40دهاي ثبت شده در فاصله رکور) ب

مکان غیرالاستیک به الاستیک در  میانگین نسبت بیشینه تغییر )7(شکل 
  خاك نوع سه

  

محاسبه شده در هر گروه بـر   CRبراي ارزیابی اثر فاصله، ضریب 
رکـورد خـاك نـوع سـه      104محاسبه شده مربوط به  CRضریب 

طـور کـه    همـان . نشان داده شده اسـت  8تقسیم شده و در شکل 
 40تـا   15شـود، اگـر بـراي رکوردهـاي در فاصـله       ملاحظه مـی 

ــه ازاي    ــه لحــاظ نگــردد، ب ــا کــانون زلزل ــر فاصــله ت کیلــومتر اث
 20تا بیشـینه کمتـر از    CRثانیه، ضریب  1هاي کمتر از  تناوب زمان

هـاي   تنـاوب  شود و به ازاي زمان بالا تخمین زده می درصد دست
  . ثانیه تقریبا یکسان است 1بزرگتر از 

  

  
محاسبه شده براي رکوردهـاي ثبـت    CR نسبت ضریب )الف-8(شکل 

محاسـبه   CRکیلومتر از کانون زلزله بر ضـریب   40تا  15شده در فاصله 
  رکورد خاك نوع سه 104شده مربوط به کلیه 

  

  
محاسبه شـده بـراي رکوردهـاي ثبـت      CR نسبت ضریب )ب-8(شکل 

محاسـبه   CRکیلومتر از کانون زلزله بر ضـریب   65تا  40شده در فاصله 
  رکورد خاك نوع سه 104شده مربوط به کلیه 

  

کیلـومتر در   65تـا   40همچنین براي رکوردهـاي در فاصـله  
صورت چشمپوشی از اثر فاصله تـا کـانون زلزلـه، بـه ازاي     

تا بیشـینه کمتـر    CRثانیه، ضریب  1هاي کمتر از  تناوب زمان
شـود و بـه ازاي    پـایین تخمـین زده مـی    درصد دست 20از 

. ثانیـه تقریبـا یکسـان اسـت     1هـاي بزرگتـر از    تنـاوب  زمان
شود، بـا افـزایش ضـریب کـاهش      طور که ملاحظه می نهما
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مقاومت، میزان خطاي ناشی از چشمپوشی از اثر فاصـله تـا   
  .شود کانون زلزله بیشتر می

  
اثــر بزرگــاي زلزلــه روي نســبت بیشــینه  -8

  تغییرمکان غیرالاستیک به الاستیک
براي مطالعه اثر بزرگاي زلزله و بـه جهـت حـذف آثـار     

، در این قسمت هم CRناشی از جنس خاك روي ضریب 
هاي ثبت شده روي خاك نـوع سـه    نگاشت فقط از شتاب

نگاشت ثبت  شتاب 104به این ترتیب . استفاده شده است
شــده روي خــاك نــوع ســه در دو گــروه بــا بزرگاهــاي 

 66ن گـروه شـامل   اولـی . بندي شـده اسـت   مختلف دسته
، 5/5و  5بـین   )MW(اي  لـرزه   رکورد با بزرگاي گشـتاور 

اي  رکورد با بزرگاي گشتاور لـرزه  38دومین گروه شامل 
ــین  ــی 5/6و  5/5ب ــند م ــینه    .باش ــبت بیش ــانگین نس می
هاي ایـن   مکان غیرالاستیک به الاستیک براي رکورد تغییر

براي ارزیـابی  . نشان داده شده است 9دو گروه در شکل 
محاسبه شده در هـر گـروه    CRاثر بزرگاي زلزله، ضریب 

نگاشت  شتاب 104 به محاسبه شده مربوط CRبر ضریب 
ده شده نشان دا 10خاك نوع سه تقسیم شده و در شکل 

شود، براي رکوردهاي بـا   طور که ملاحظه می همان. است
، اگر اثر بزرگاي زلزله لحاظ نگردد 5/5و  5بزرگاي بین 

و از میانگین نتایج مربوط به کل رکوردهاي خـاك نـوع   
ثانیه،  1هاي کمتر از  تناوب سه استفاده شود، به ازاي زمان

 بـالا تخمـین زده   درصـد دسـت   30تا بیشینه  CRضریب 
ثانیـه   1هـاي بزرگتـر از    تنـاوب  شود و به ازاي زمـان  می

همچنین براي رکوردهاي با بزرگاي . تقریبا یکسان است
در صـورت چشمپوشـی از اثـر بزرگـاي      5/6و  5/5بین 

ثانیـه، ضـریب    1هاي کمتر از  تناوب زلزله، به ازاي زمان
CR پـایین تخمـین زده    درصد دسـت  60تا بیشینه کمتر از
ثانیـه   1هـاي بزرگتـر از    تنـاوب  ازاي زمـان شود و به  می

شـود، بـا    طور که ملاحظـه مـی   همان. تقریبا یکسان است
افزایش ضریب کاهش مقاومت، میـزان خطـاي ناشـی از    

  .شود چشمپوشی از اثر بزرگاي زلزله بیشتر می
  
  تحلیل رگرسیون غیرخطی -9

براي طراحی مقاوم در برابر زلزله بـر مبنـاي عملکـرد و    
هـا در برابـر زلزلـه، لازم اسـت      سـازي سـازه  همچنین به

بــراي تخمــین بیشــینه تغییرمکــان     اي  روابــط ســاده  
غیرالاســتیک وارد بــه ســازه از روي بیشــینه تغییرمکــان 

معادل در اختیار داشـته   يدرجه آزاد الاستیک سامانه یک
هاي مختلفـی بـراي تخمـین     در ادبیات فنی رابطه .باشیم

 CRسـتیک بـه الاسـتیک    نسبت بیشـینه تغییرمکـان غیرالا  
  .منتشر شده است

  

  
   5/5و  5اي بین  لرزه  هاي با بزرگاي گشتاور رکورد )الف

  

  
  5/6و  5/5اي بین  لرزه  هاي با بزرگاي گشتاور براي رکورد )ب
در  مکان غیرالاستیک به الاستیک میانگین نسبت بیشینه تغییر) 9(شکل 

  هخاك نوع س
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هـاي بـا    محاسبه شده بـراي رکـورد   CR نسبت ضریب )الف-10(شکل 

محاسبه شده مربـوط   CRبر ضریب 5/5و  5اي بین  لرزه  بزرگاي گشتاور
  رکورد خاك نوع سه 104به کلیه 

  

  
هـاي بـا    محاسبه شـده بـراي رکـورد    CR نسبت ضریب )ب-10(شکل 

محاسـبه شـده    CRبـر ضـریب   5/6و  5/5اي بـین   لـرزه   بزرگاي گشتاور
  د خاك نوع سهرکور 104مربوط به کلیه 

  

لیکن این روابط عموما بر اساس نتایج حاصل از رکوردهاي 
سایت آمریکاي غربی به دست آمده است، در ایـن مطالعـه   

هـاي ایـران    اي بر مبناي رکوردهـاي حاصـل از زلزلـه    رابطه
 CRبر مبناي نتـایج ارائـه شـده ضـریب     . پیشنهاد شده است

در حـد   تابعی از زمان تناوب و ضریب کـاهش مقاومـت و  
کمتري تابع جنس خاك، بزرگاي زلزلـه و فاصـله از کـانون    

از آنجا که تعیین بزرگـاي زلزلـه محتمـل در     .باشد زلزله می
منطقه و فاصله از کانون زلزله نیازمند تحلیل خطر و تعیـین  

هاي سایت موردنظر می باشد وقصد این مطالعه ارائـه   گسل
رابطه اي براي ایران می باشد، لـذا در ایـن مطالعـه، اثـرات     

لحـاظ   CRبزرگاي زلزله و فاصله از کانون زلزله در ضریب 

  :بنابراین. استنشده 
  

)2(  ),,( ionSoilConditRTfCR   
  

بـه صـورت    CRبراي لحاظ کـردن اثـر نـوع خـاك، رابطـه      
جداگانه براي سه نوع خاك یـک، دو و سـه محاسـبه شـده     
است و همچنین این ضریب به ازاي کـل رکوردهـا صـرف    

با ملاحظه نتـایج  . نظر ازجنس خاك هم محاسبه شده است
 تناوب و ضریب کـاهش  نسبت به تغییرات زمان CRضریب 

تناوب به سمت صفر  گردد که اگر زمان مقاومت مشاهده می
به  CRمیل کند، به ازاي هر ضریب کاهش مقاومت، ضریب 

0Tکند و مجانب قائم  نهایت میل می سمت بی    ملاحظـه
نهایت، بـه   به سمت بیتناوب  همچنین با میل زمان. گردد می

به سمت یـک   CRازاي هر ضریب کاهش مقاومت، ضریب 
1CRکند و مجانب افقی  میل می  با این . گردد پدیدار می

توضیح به ازاي ضریب کاهش مقاومت ثابت، شـماي کلـی   
  :باشد به صورت زیر می Tو  CRتناسب بین 

  

)3(  )11(
~


T

C R
 

  

نسـبت بـه تغییـرات     CRدر صـورتی کـه تغییـرات ضـریب     
هم در رابطه لحاظ گردد، نیازمند  Rضریب کاهش مقاومت 

اي بـراي حفـظ دقـت قابـل قبـول در       رابطه نسـبتا پیچیـده  
جـا کـه هـدف مـا بـه       باشیم و از آن می CRمحاسبه ضریب 

باشد لذا بـه ازاي   دست آوردن رابطه دقیق و ساده توامان می
ــف    ــت مختل ــاهش مقاوم ــرایب ک R,7,82,3,4,5,6ض  ،

بنـابراین رابطـه زیـر بـراي     . محاسبه شده استRCضریب 
محاسبه نسبت بیشینه تغییرمکان غیرالاسـتیک بـه الاسـتیک    

آزاد بـا مـدل رفتـاري الاستوپلاسـتیک      درجه هاي یک سامانه
  :کامل پیشنهاد شده است

  

)4(  1
2

1
~

 


T

C R
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1  2و  باشـند کـه تناسـب    متغیرهایی مـیRC وT   را بـه
تســاوي تبــدیل کــرده و بــراي تحلیــل رگرســیون اســتفاده 

گردند، کـه بـه ازاي تغییـرات در نـوع خـاك و ضـریب        می
در این مطالعـه بـراي تعیـین    . کنند کاهش مقاومت، تغییر می

طـی در برنامـه   تحلیل رگرسـیون غیرخ  2و  1متغیرهاي 
ــا اســتفاده از الگــوریتم گــاوس  و روش  1نیــوتن-مطلــب ب

انجام شده  ]1به نقل از مرجع شماره [ 2مارکوارت -لونبرگ
هاي نوع  براي خاك 2و  1متغیرهاي  1 در جدول. است

یک، دو، سه و به ازاي کـل رکوردهـا صـرف نظـر از نـوع      
  .آورده شده استخاك 

  

  )4(براي رابطه  2و  1تخمین پارامترهاي  )1( جدول

  
  
  CRارزیابی رابطه پیشنهاد شده براي تخمین  -9-1

به عنوان تعیـین   4دو نوع خطا در مورد استفاده از رابطه 
نسبت بیشینه تغییرمکان غیرالاستیک به الاسـتیک وجـود   

هـا بـه    اولین خطا مربوط به استفاده از میانگین داده. دارد
اي از نتایج به دسـت آمـده از رکوردهـاي     عنوان نماینده

باشد و دومین خطا مربوط به برازش منحنـی   مختلف می
باشـد کـه لزومـا بـر      هـا مـی   یک رابطه به میانگین دادهو 

باشـد، بلکـه سـعی شـده      هاي میانگین منطبـق نمـی   داده
براي نمایش دادن خطاي نوع اول . ها باشد نزدیک به داده

ها استفاده شده  به صورت ریاضی از ضریب تغییرات داده

                                                                                               
1- Gauss–Newton 
2- Levenberg-Marquardt 

. که در قسمتهاي قبلی نتایج مربوط به آن ارائه شده است
هـاي   تنـاوب  شود در قسمت زمـان  که دیده می طور همان

رسـد و   ها تا عدد یک مـی  کوچک، ضریب تغییرات داده
. باشد می 4/0هاي بزرگ در حدود  تناوب در قسمت زمان

هرچه تعداد رکوردهاي مورد استفاده بیشـتر باشـد، ایـن    
یابد کـه در ایـن مطالعـه اسـتفاده از      نوع خطا کاهش می

آماري نسـبتا بـزرگ و قابـل    رکورد زلزله، مجموعه  204
خطاي نوع دوم مربـوط بـه   . استنادي را ایجاد کرده است

هـاي میـانگین    اختلاف بـین منحنـی همـوار شـده و داده    
باشد که در این مطالعـه بـراي نمـایش ایـن خطـا، از       می

بـین   4و ضریب همبسـتگی  3ها خطاي استاندارد باقیمانده
استفاده شده  هاي میانگین و داده 4نتایج حاصل از رابطه 

به صورت زیـر   )SE(ها  خطاي استاندارد باقیمانده. است
  :گردد تعریف می

  

)5(  
p

n

i
iRiR

nn

CC
RSE






1

2
,

~

, )(
)(

 
  

iRCکه در این رابطه معرف میانگین نسبت بیشینه تغییرمکان  ,
غیرالاستیک به الاسـتیک حاصـل از نتـایج تحلیـل دینـامیکی      

باشـد   می تناوب و رکوردهاي زلزله امین زمانiغیرخطی براي 
ــه    R,iCو معــرف نســبت بیشــینه تغییرمکــان غیرالاســتیک ب

 n. باشـد  تناوب مـی  امین زمانiالاستیک حاصل از رابطه براي 
هـا   تنـاوب  باشد که برابر با تعداد زمـان  ها می معرف تعداد داده

بیــانگر تعــداد پارامترهــاي رگرســیون  npبــوده و) عــدد 296(
 2بــوده کــه در ایــن مطالعــه برابــر  4در رابطــه ) iتعــداد (

معیـاري بـراي بیـان خطـاي متوسـط در مـدل        SE. باشد می
دهنـده   تـر باشـد، نشـان    باشد که هرچه بـه صـفر نزدیـک    می

پـارامتر  . باشـد  هـا مـی   تر بودن مـدل پیشـنهادي و داده   نزدیک
                                                                                               
3- Standard Error of Residuals 
4- Coefficient of Correlation 
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محاسبه شـده، ضـریب همبسـتگی    دیگري که در این مطالعه 
  :شود باشد که به صورت زیر تعریف می می ها  داده

  

)6(  
)()(

),(
~

~

RR

RR

CC

CCCov


 

 
  

Rدر این رابطـه   RCov(C ,C )   کوواریـانس بـینRC  وRC 
R(Cبوده و )  وR(C )     به ترتیب انحـراف معیـارRC  و

RC هرچـه  . باشد می    تـر باشـد، مـدل     بـه یـک نزدیـک
نتـایج   2جـدول  . باشـد  تر مـی  ها نزدیک برازش شده به داده

هاي نوع یک، دو  را براي خاك و  SEمربوط به محاسبه
رکورد بـه ازاي ضـرایب کـاهش     204و سه و همچنین کل 

R,7,82,3,4,5,6مقاومت  طـور کـه    همان .دهد ، نشان می
هاي میـانگین و   شود ضریب همبستگی بین داده مشاهده می

باشـد و   بسیار نزدیک بـه یـک مـی    4نتایج حاصل از رابطه 
هـم نسـبتا   هـا    همچنین مقادیر خطـاي اسـتاندارد باقیمانـده   

این مشاهدات بیـانگر مـدل بـرازش شـده     . باشد کوچک می
  .باشد هاي میانگین می مطلوب براي داده

  

خطاي ناشی از استفاده رابطه پیشنهادي و مقادیر مندرج در  )2(جدول 
  )3(و ) 2(جداول 

  
  

بیشـینه تغییرمکـان   براي محاسبه نسـبت   4بنابراین از رابطه 
آزاد بـا مـدل    درجـه  هاي یک غیرالاستیک به الاستیک سامانه

اشاره به . توان استفاده نمود رفتاري الاستوپلاستیک کامل می
باشد که رابطه پیشـنهاد شـده بـا     این مطلب حائز اهمیت می

 15اســتفاده از رکوردهــاي ثبــت شــده در فاصــله بــیش از  
و سـه حاصـل شـده و    هاي نـوع یـک، دو    کیلومتر در خاك

هــاي داراي خــاك نــرم و همچنــین  بنــابراین بــراي ســایت
هایی که ممکن است تحت تاثیر رکوردهـاي نزدیـک    سایت

توان مورد استفاده  پذیري واقع گردند، نمی گسل با اثر جهت
  .قرار داد

  
  FEMA440مقایسه رابطه پیشنهادي با  -10

، ضرایب جدیدي را براي تعیـین  FEMA440، 2005در سال 
تغییرمکان هدف بـا اسـتفاده از روش ضـرایب ارائـه کـرده      

بـا   FEMA440منـدرج در   C1در این قسمت ضـریب  . است
. حاصل از رابطه پیشنهادي مقایسـه شـده اسـت    CRضریب 

نسبت بیشـینه تغییرمکـان غیرالاسـتیک بـه الاسـتیک بـراي       
الاستوپلاسـتیک  آزاد بـا مـدل رفتـاري     درجه هاي یک سامانه
به صـورت زیـر تعریـف     FEMA440در ) C1 ضریب(کامل 

  :شده است
  

)7(  
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 C1ثانیه، ضـریب   2/0هاي کوچکتر از  تناوب و به ازاي زمان
 Rدر ایـن رابطـه   . ثانیه لحاظ گردد 2/0تناوب  به ازاي زمان

تناوب سامانه  معرف زمان Teمعرف ضریب کاهش مقاومت، 
به عنوان ضریب ثابت براي بیان اثـر نـوع    a وآزاد  درجه یک

، بـراي خـاك   130برابـر   B,Aخاك بوده و براي خاك نـوع  
ارائـه شـده    60برابـر   F,E,Dو براي خـاك نـوع    C ،90 نوع

، FEMA440براي امکان مقایسه رابطـه پیشـنهادي بـا    . است
در نظر گرفتـه   D,C,Bخاك نوع یک، دو و سه تقریبا معادل 

  .شده است
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  خاك نوع یک) الف

  
  خاك نوع دو) ب

  
  خاك نوع سه) ج

 C1به ضریب  FEMA440مندرج در  C1نسبت ضریب  )11(  شکل
  حاصل از رابطه پیشنهادي

  

هاي بین  که اختلاف با توجه به توضیحات بالا، به جهت این
 11دو رابطه، به صورت گویـاتر مشـاهده شـود، در شـکل     

ــدرج در  C1نســبت ضــریب  ــه ضــریب  FEMA440من  C1ب
در بـازه  . حاصل از رابطه پیشنهادي نشـان داده شـده اسـت   

حاصـل از رابطـه    C1ثانیه، ضـریب   1تناوب بزرگتر از  زمان
تقریبا با هم معادل هستند و فقط در  FEMA440پیشنهادي و 

، در FEMA440ثانیـه،   1تنـاوب   خاك نوع دو به ازاي زمـان 

ر بــازه د. زنـد  پــایین تخمـین مــی  درصــد دسـت  10حـدود  
ثانیـه، رونـد کلـی حکایـت از      1ثانیه الـی   2/0تناوب  زمان

نسبت بـه رابطـه پیشـنهادي     FEMA440بالاي  تخمین دست
تنـاوب، نسـبت دو رابطـه     در این بازه، با افزایش زمان. دارد

در خـاك نـوع   . گـردد  نزدیک می 1کاهش یافته و به سمت 
دي، در مقایسه بـا رابطـه پیشـنها    FEMA440یک استفاده از 

درصـد   40تا بیشینه  C1بالاي ضریب  منجر به تخمین دست
براي خاك نوع دو به دلیل تعداد کمتر رکورد ثبت . گردد می

شده، نتایج داراي پراکندگی بیشتري است و بـه جـز بـراي    
R=7 اســتفاده از ،FEMA440  ــین دســت ــث تخم ــالاي  باع ب

در خاك نـوع سـه   . شود درصد می 90، تا بیشینه C1ضریب 
بـالا   را دست C1درصد، ضریب  75تا بیشینه  FEMA440هم 

  .زند تخمین می
  

  نتایج -11
هاي کوچک، بیشـینه تغییرمکـان    تناوب در محدوده زمان) 1

غیرالاستیک سامانه به طور کلی بزرگتر از بیشینه تغییرمکـان  
در این محـدوده، نسـبت بیشـینه    . الاستیک سامانه می باشد

ستیک به طور عمـده تـابعی از   تغییرمکان غیرالاستیک به الا
  باشـد، بـه   می (R)و ضریب کاهش مقاومت  (T)تناوب  زمان

نحوي که این نسبت با افزایش ضـریب کـاهش مقاومـت و    
ــراي . یابــد تنــاوب نوســانات، افــزایش مــی کــاهش زمــان ب

، بیشـینه  )حدودا بزرگتر از یک ثانیه(هاي بزرگ  تناوب زمان
با معادل بیشینه تغییرمکان تغییرمکان غیرالاستیک سامانه تقری

بنابراین در نمودارهـاي مـرتبط بـا    . باشد الاستیک سامانه می
ــه   ( CRضــریب  ــتیک ب ــان غیرالاس ــینه تغییرمک ــبت بیش نس
توان متصور شد، یک مجانب قـائم   دو مجانب می) الاستیک
0Tبه ازاي    که با نزدیکیT  به سمت صفر، صریبCR 

کند و دیگري مجانـب افقـی بـه     نهایت میل می به سمت بی
1CRازاي   باشد که با نزدیکی میT نهایـت،   به سمت بی
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CR گردد به سمت یک نزدیک می .  
نسبت بیشـینه تغییرمکـان   ) کوواریانس(ضریب تغییرات ) 2

هــاي  تنــاوب یک، در محــدوده زمــانغیرالاســتیک بــه الاســت
تناوب  ، با کاهش زمان)ثانیه 3/0حدودا کوچکتر از (کوچک 

و افزایش ضریب کاهش مقاومت بـه صـورت چشـمگیري    
هـاي   تنـاوب  یابـد کـه در نتیجـه، بـه ازاي زمـان      افزایش می

هـا   کوچک و ضریب کاهش مقاومـت بـالا، پراکنـدگی داده   
ها تا بیشینه یک  س دادهباشد و کوواریان نسبتا قابل توجه می

هـاي بــزرگ، ضــریب   تنــاوب در محـدوده زمــان . رســد مـی 
یابـد   تغییرات با افزایش ضریب کاهش مقاومت، افزایش می

تنـاوب سـازه، تـاثیر     لیکن در ایـن قسـمت تغییـرات زمـان    
هــا نــدارد و بیشــینه مقــدار  چنــدانی روي کوواریــانس داده

  . باشد می 4/0کوواریانس در حدود 
اثر نوع خاك روي نسبت بیشینه تغییرمکان غیرالاسـتیک  ) 3

ثانیـه   5/1هـاي بزرگتـر از    تنـاوب  به الاستیک، به ازاي زمان
چشمپوشـی از اثـر نـوع خـاك در محاسـبه      . باشد ناچیز می

ــه الاســتیک، در   نســبت بیشــینه تغییرمکــان غیرالاســتیک ب
ثانیـه باعـث    5/1تـا   4/0هـاي   تنـاوب  محدوده تقریبی زمان

ــینه  ای ــا بیشـ ــا تـ ــاد خطـ ــدوده  20جـ ــد و در محـ درصـ
درصـد در   40ثانیه تـا بیشـینه    4/0هاي کمتر از  تناوب زمان

  . کند ، خطا ایجاد میCRتخمین ضریب 
کنـد   تناوبی که نمودار را به دو قسـمت تقسـیم مـی    زمان) 4
بزرگتر از یک و قسمت دیگر ضریب  CRقسمتی با ضریب (

CR ي وابسته به ضریب کاهش ، به طور جد)تقریبا برابر یک
باشـد و بـا افـزایش ضـریب کـاهش مقاومـت،        مقاومت می
  . یابد افزایش می

چشمپوشی از اثر فاصله تا کانون زلزله در تخمین بیشینه ) 5
هـاي   تنـاوب  تغییرمکان غیرالاستیک به الاستیک، براي زمـان 

درصـد باعـث    20کوچکتر از یک ثانیه، تـا بیشـینه حـدود    
د و با افزایش ضـریب کـاهش مقاومـت،    گرد ایجاد خطا می

میزان خطاي ناشی از چشمپوشـی از اثـر فاصـله تـا کـانون      
هاي بزرگتـر   تناوب همچنین براي زمان. گردد زلزله بیشتر می

  .کند از یک ثانیه، این چشمپوشی خطاي چندانی ایجاد نمی
ــه در تخمــین بیشــینه  ) 6 ــر بزرگــاي زلزل چشمپوشــی از اث

هـاي   تنـاوب  به الاستیک بـراي زمـان  تغییرمکان غیرالاستیک 
درصـد باعـث    60کوچکتر از یک ثانیه، تا بیشـینه کمتـر از   

گردد و با افزایش ضـریب کـاهش مقاومـت،     ایجاد خطا می
هـاي   تنـاوب  همچنین براي زمـان . گردد میزان خطا بیشتر می

بزرگتر از یک ثانیه، ایـن اغمـاض، خطـاي چنـدانی ایجـاد      
  . کند نمی

  ز تحلیـل رگرسـیون غیرخطـی، رابطـه سـاده     با استفاده ا) 7
اي براي تخمین نسبت بیشینه تغییرمکان غیرالاستیک به  شده

. ها پیشنهاد شده اسـت  الاستیک بر اساس نتایج میانگین داده
دهنده تقریب مناسـب رابطـه پیشـنهادي     ارزیابی خطا، نشان

بــراي محاســبه نســبت بیشــینه تغییرمکــان غیرالاســتیک بــه 
آزاد بـا مـدل رفتـاري     درجـه  هاي یـک  سامانه الاستیک براي

  .باشد الاستوپلاستیک کامل روي خاك سخت می
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