
 

139 

  پژوهشی -مجله علمی
  »عمـران مــدرس«

   1393 پاییز، 3، شماره چهاردهمدوره 
  هاي خمشی بتن مسلح اي قاب نامعینی بر رفتار لرزه تأثیر

  
 3الدینی ، افشین مشکوه*2، علی معصومی1رامین محمدي

 خوارزمیدانشگاه کارشناسی ارشد مهندسی سازه، آموخته  دانش -1

 خوارزمی، دانشگاه فنی مهندسی دانشکده انشیار مهندسی سازه،د -2

  خوارزمی، دانشگاه فنی مهندسی دانشکده استادیار مهندسی زلزله، -3
  

massumi@khu.ac.ir 
  04/03/93: تاریخ پذیرش                28/07/92 :تاریخ دریافت

 
ها یک مفهوم نامستقل در مهندسی سـازه اسـت کـه وابسـتگی ذاتـی بـه عـواملی چـون مقاومـت افـزون و            سازهنامعینی  -چکیده

ها بـراي مقابلـه مـؤثر در برابـر      ها دارد؛ با این وجود بیشتر پژوهشگران افزایش نامعینی را خاصیتی مطلوب در سازه پذیري سازه شکل
، تعدادي سازه بتن مسـلح بـا   افزون ین پژوهش براي تفکیک نقش نامعینی از مقاومتدر ا. دانند بارهاي تصادفی مانند بارهاي زلزله می

هـا، از نقطـه نظـر پارامترهـاي پاسـخ       اي ایـن سـازه   رفتار لـرزه . سیستم قاب خمشی که مقاومت نهایی یکسان دارند طرح شده است
دست آمده در این پـژوهش، بـه    ت ضرایب رفتار بههاي طبیعی زلزله ارزیابی شده است؛ و کفای نگاشت ها، تحت شتاب دینامیکی سازه

افزایش نامعینی به تنهـایی  ) الف: نتایج حاصل بیانگر این است که. ها در زلزله، بررسی شده است عنوان شاخصی از کیفیت رفتار سازه
) ب. هـا لحـاظ شـود    ثر بر رفتار سازهها تلقی شود و باید تأثیر نامعینی بر سایر پارامترهاي مؤ تواند معیاري براي بهبود رفتار سازه نمی

هـایی کـه در سـازه     ها، بـراي بارگـذاري   تواند به عنوان شاخصی از کیفیت رفتار سازه دست آمده در این پژوهش می ضرایب رفتار به 
مشخص ایجـاد  هایی که تغییر مکان نسبی بیش از آن حد  کنند، باشد؛ اما براي بارگذاري تغییر مکان نسبی به میزان مشخصی ایجاد می

  .کند ها به طور معمول از ضریب رفتار تبعیت نمی کنند، رفتار سازه می
  

  اي، تحلیل دینامیکی غیرخطی با شتاب فزاینده نامعینی، شکل پذیري، رفتار لرزه :کلیدي واژگان
  
  مقدمه -1

پذیري، مقاومت افزون  هایی مانند شکل ها به لحاظ ویژگیسازه
هـاي   توانند انرژي ورودي زلزله را با تغییـر شـکل   و نامعینی می

هـاي   غیرارتجاعی و باز توزیع نیروها تحمـل کـرده و در زلزلـه   
شوند، پایداري کلی  اي که در آن احداث می محتمل براي منطقه
شده بر استهلاك انـرژي  هاي یاد  اثر ویژگی. خود را حفظ کنند

ورودي زلزلــه در ضــریب رفتــار دیــده شــده اســت و کــاهش 

ي ایـن ضـریب    نیروهاي ارتجاعی به نیروهاي طراحی به وسیله
کـه   پارامترهاي یاد شـده عـلاوه بـر ایـن    ]. 1[پذیرد  صورت می

مستقل از یکدیگر نیستند، هـر یـک تـابعی از نـوع بارگـذاري      
س نیروي کـاهش یافتـه بـا    هاي طراحی شده بر اسا سازه. است

که عملکرد مورد انتظار را از خود بـروز    رفتار، براي این ضریب
پذیري قابـل   افزون کافی و شکل مقاومت دهند باید از نامعینی و

قبول برخوردار باشند تا بتوانند انرژي ورودي زلزله را بـا رفتـار   
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شرط تحقق ضریب رفتـار  ]. 1[پایدار هیسترتیک مستهلک کنند 
پـذیري و مقاومـت    گیري از آثار سودمند نامعینی، شـکل هرهو ب

افزون، این است که سازه در معرض عوامل برهم زننـده رفتـار   
این در حـالی اسـت کـه    . پایدار هیسترتیک خمیري قرار نگیرد

ها بـه   دهد که رکورد برخی از زلزله هاي اخیر نشان می پژوهش
 ـ    د، اجـازه  لحاظ ساختار و محتواي فرکانسـی خاصـی کـه دارن

ویژگـی  ]. 3و2[دهنـد   رفتار پایدار هیسترتیک را به سـازه نمـی  
هاي پر انرژي سـرعت در   ها بیشتر وجود پالس خاص این زلزله

مطـابق مطالعـات برتـرو در نظـر گـرفتن      . ها اسـت  ساختار آن
هـاي   ها به برخی تحریـک  نامعینی آثار سودمندي در پاسخ سازه

ها باید در جاي مناسب خـود  هر یک از اثر]. 5و4[اي دارد  لرزه
در فرآیند طراحی لحاظ شوند و نبایستی با ضریب کـاهش بـر   

و آثار احتمالاتی نـامعینی بـر شـاخص    ) Rs(اثر مقاومت افزون 
برخی از آثـار  . قابلیت اعتماد سیستم، یکسان در نظر گرفته شود

  :اي به صورت زیر بیان شده است نامعینی بر پاسخ لرزه
اي؛ یعنی اسـتفاده   دازه در اجزاي سازهکاهش تأثیر ان -1

از تعداد عناصر کمتر براي مقاومت در برابر بارهاي جـانبی  
ها و اتصالات با ابعاد بزرگتـر منجـر    به استفاده از اعضا، گره

شود و این امر منجر به کاهش دوران خمیري و ظرفیـت   می
پـذیري و تغییـر    کاهش نیاز شکل -2. شود اتلاف انرژي می

گســترش اتــلاف  -3شــی از پــیچش غیرارتجــاعی مکـان نا 
بـراي  . انرژي بین عناصر متعدد و اجتناب از تمرکـز آسـیب  

هاي نامعینی در سازه، لازم است بـه   گیري از سودمندي بهره
  :موارد زیر توجه شود

اي نسـبت بـه    هـاي سـازه   ضرایب تغییرات نیـاز  - الف
مقاومـت   - ب. هـا کـاهش یابـد    ضرایب تغییرات ظرفیـت 

ظرفیت دوران لولاهـاي خمیـري    - پ. افزون افزایش یابد
یک ظرفیت دوران کمینه  - ت. افزایش یابد) پذیري شکل(
ظرفیت دورانی بیشتر از نیاز دوران ضرب در یک ضریب (

در . اي تضمین شود در تمام اعضاي سیستم سازه) اطمینان

تواننـد از تغییـر    این صورت، اعضـاي بـدون خرابـی مـی    
اي سازه تبعیت کرده و به اعضاي دیگر اجازه دهـد  ه مکان

ــد    ــتهلک کن ــرژي ورودي را مس ــه ان ــر ]. 5و4[ک از دیگ
مســیرهاي تــوان بــه وجــود  هــاي نــامعینی مــی ســودمندي

جـایی بـار اعضـاي آسـیب دیـده در       جایگزین براي جابـه 
حوادث تصادفی مثل انفجار کـه منجـر بـه حـذف برخـی      

در ایـن  ]. 7و6[کـرد   اشـاره اي شـده اسـت،    اعضاي سازه
تواند از تخریب ناگهـانی سـازه    مواقع، افزایش نامعینی می

جلوگیري کرده تا سازه به صورت تـدریجی و پیشـرونده   
رویکرد اخیر به نامعینی بعد از تخریب . دچار خرابی شود

هاي دوقلو در ایالات متحده، بیشتر مورد توجـه واقـع    برج
فتار به طور پارامترهاي تشکیل دهنده ضریب ر .شده است

معمــول بــر اســاس تحلیــل اســتاتیکی غیرخطــی بــرآورد 
شوند که در آن سازه در معرض یـک بارگـذاري ثقلـی     می

اکنـون  . گیرد ثابت و یک بارگذاري یکنواي جانبی قرار می
سوال این است که بارگذاري یکنـوا در تحلیـل اسـتاتیکی    

. اي اسـت  غیرخطی تا چه میزان بیانگر رویداد واقعی لـرزه 
تواننـد بـا    هـایی مـی   ها تحت چه بارگذاري ز طرفی سازها

عملکرد هیسـترتیک خمیـري، انـرژي زلزلـه را مسـتهلک      
نمایند و نقش نامعینی در این بین چیست؟ در مقاله حاضر 

سـازي نقـش    براي پاسخ به این سوالات مفهومی و شفاف
اي تعدادي قاب خمشی بتن مسلح کـه   نامعینی، رفتار لرزه

در آنهـا مقـدار   ) Rs(اثر مقاومت افـزون   ضریب کاهش بر
بررسی پارامترهـاي پاسـخ   . ثابتی است، ارزیابی شده است
ــازه  ــی س ــامیکی غیرخط ــانگر    دین ــده بی ــه ش ــاي مطالع ه

. هاي محاسبه ضریب رفتـار اسـت   محدودیت نسبی روش
هاي این پـژوهش   بررسی پارامترهاي پاسخ دینامیکی سازه

رفتـار بـه عنـوان      دهد که دامنـه کـاربرد ضـریب    نشان می
تـوان بـر    میرا ها در زلزله،  شاخصی از کیفیت رفتار سازه

 .اساس تغییر مکان نسبی ایجاد شده در سازه بیان کرد



 رامین محمدي و همکاران           
 
دامنه زمانی بزرگ کـه حـاوي انـرژي جنبشـی بسـیار زیـاد       

هـاي سـرعت پرانـرژي     پـالس . است، توجه ویژه شده است
زننـده رفتـار پایـدار هیسـترتیک      یکی از عوامل مهم بر هم 

اي مطـابق بـا    که در طرح لرزه با توجه به این
اثر فاصـله حـوزه ثبـت رکـورد     ] 11[ایران 
PGV  ــز آن ــه برخــی   لحــاظ نشــده و نی ک

و انـرژي   PGVعامـل  کنندگی  ها نشان دهنده تعیین
، در این پـژوهش از  ]13و12[اي است  جنبشی در طرح لرزه

رکوردهایی که داراي ساختارهاي پـالس سـرعت اسـت در    
  .ها استفاده شده است اي سازه

  

 

  
  هاي مورد مطالعه شکل، شناسه و پیکربندي سازه
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  هاي مطالعاتی
اي هشت قاب خمشی بتن مسلح 

و پیکربندي مطـابق  ) 1(با مشخصات عنوان شده در جدول 
SAP   ارزیـابی شـده   ] 8[ 14.2نسـخه

هـا مقاومـت و ضـریب بـرش پایـه نهـایی       
یکسان دارند و نامعینی آنها در یک پلان مشـخص و ثابـت   

 .متر مربع تغییر کرده است
  

  اتیهاي مطالعهاي سازهگی
 Rs μ Rμ Rw R 

/1  632/2  4/4 42/5 27/14 67/8 

/1  625/2  6/4 73/5 04/15 33/10 

/1  620/2  6/4 73/5 01/15 41/11 

/1  625/2  8/3 70/4 34/12 17/7 

/1  358/2  3/4 82/4 37/11 46/7 

/1  358/2  7/5 62/6 61/15 50/10 

/1  356/2  7/5 6/6 55/15 23/11 

/1  359/2  0/4  39/4 36/10 31/6 

در ) Rs(یکسان بودن ضریب کاهش بر اثر مقاومـت افـزون   
هاي مورد مطالعه این پژوهش براي برجسته کردن آثار 

  ].9[است ها  اي سازه
ضریب تنش  Yافزون،  ضریب مقاومت

شـکل   μضریب کـاهش بـر اثـر مقاومـت افـزون،      
پذیري بـر اسـاس    ضریب کاهش بر اثر شکل

 ،Rw  رفتار با رویکرد تـنش   ضریب
  .ضریب رفتار با رویکرد مقاومت نهایی است

  هاي زلزله نگاشت
هاي مورد استفاده در این پژوهش شامل انواع 
هاي حوزه دور و نزدیک است که در انتخاب آنهـا بـه   

هاي سرعت بـا دامنـه بـزرگ و     وجود و یا عدم وجود پالس

دامنه زمانی بزرگ کـه حـاوي انـرژي جنبشـی بسـیار زیـاد       
است، توجه ویژه شده است
یکی از عوامل مهم بر هم 

با توجه به این. خمیري است
ایران  2800استاندارد 

ــل  ــه و عام PGVزلزل

ها نشان دهنده تعیین پژوهش
جنبشی در طرح لرزه

رکوردهایی که داراي ساختارهاي پـالس سـرعت اسـت در    
اي سازه مطالعه رفتار لرزه

  

شکل، شناسه و پیکربندي سازه -1شکل 

اي قاب لرزهتأثیر نامعینی بر رفتار  

هاي مطالعاتی معرفی سازه -2
اي هشت قاب خمشی بتن مسلح  در این پژوهش رفتار لرزه

با مشخصات عنوان شده در جدول 
SAPرم افـزار  با ن) 1(شکل 

هـا مقاومـت و ضـریب بـرش پایـه نهـایی        این سـازه . است
یکسان دارند و نامعینی آنها در یک پلان مشـخص و ثابـت   

متر مربع تغییر کرده است 24×24به ابعاد 

گیویژ -1جدول 
 Ω Y هاشناسه سازه

6F-3@8m 597/1  648/
6F-4@6m 803/1  456/

6F-5@4.8m 992/1  315/
6F-6@4m 525/1  722/
9F-3@8m 548/1  524/
9F-4@6m 587/1  486/

9F-5@4.8m 701/1  385/
9F-6@4m 437/1  641/

  

یکسان بودن ضریب کاهش بر اثر مقاومـت افـزون   
هاي مورد مطالعه این پژوهش براي برجسته کردن آثار  سازه

اي سازه نامعینی در رفتار لرزه
ضریب مقاومت Ω، )1(در جدول 

ضریب کـاهش بـر اثـر مقاومـت افـزون،       Rsمجاز، 
ضریب کاهش بر اثر شکل Rμپذیري کلی، 
، ]10[برترو  - روش میراندا

ضریب رفتار با رویکرد مقاومت نهایی است Rمجاز و 
  
نگاشت نتخاب شتابا -3

هاي مورد استفاده در این پژوهش شامل انواع  شتاب نگاشت
هاي حوزه دور و نزدیک است که در انتخاب آنهـا بـه    زلزله

وجود و یا عدم وجود پالس
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در شـکل  . آورده شده اسـت ) 2(بزرگ دارند در شکل 
هاي مورد استفاده دیـده  طیف سرعت تمام نگاشت

  هاي مورد استفاده در تحلیل دینامیکی غیرخطی
PGA (g) PGV (cm/s) 

TR LN TR LN 
852/0 836/0 2/121 8/97  

778/0 623/0 5/121 2/59  

349/0 268/0 44/62 1/66  

594/0 694/0 24/73 8/33  

455/0 377/0 112 9/43  

426/0 443/0 7/37 3/21  

332/0 255/0 54/61 5/42  

477/0 368/0 47/61 9/28  

444/0 303/0 21/38 1/22  

  
  تاریخچه شتاب و سرعت دو مولفه افقی زلزله طبس

  

  مولفه افقی زلزله بم
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هاي اسـتفاده شـده در جـدول     نگاشت
همچنین تاریخچه شتاب و سرعت 
سه مورد از رکوردهاي مورد استفاده که پالس سـرعت  

بزرگ دارند در شکل 
طیف سرعت تمام نگاشت) 3(

  .شود می
  

هاي مورد استفاده در تحلیل دینامیکی غیرخطی نگاشت شتاب -2جدول 
PGD (cm)  فاصله)km(  مدت زمان )s( نام زلزله و ایستگاه ثبت رکورد 

TR LN 
 طبس -1978 22 3 7/36 1/95

 بم - 2003 12 1 8/24 3/34

9/55 5/64 6/2  13 Kocaeli 1999  

5/11 88/3 8/2  10 North Palm Spring 1986  

8/52 3/15 7/0  18 Superstition Hills 1987  

99/2 54/3 8/10  20 Whittier Narrows1987  

3/36 5/19 7/13  12 Loma Prieta1989  

1/22 43/8 3/13  14 Northridge 1994  

1/10 86/7 3/12  12 Northridge 1994 - Sun Valley (Roscoe Blvd) 

تاریخچه شتاب و سرعت دو مولفه افقی زلزله طبس -الف-2شکل 
  

مولفه افقی زلزله بمتاریخچه شتاب و سرعت دو  -ب-2شکل 

پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

نگاشت مشخصات شتاب
همچنین تاریخچه شتاب و سرعت . ارائه شده است) 2(

سه مورد از رکوردهاي مورد استفاده که پالس سـرعت  

نام زلزله و ایستگاه ثبت رکورد
1978طبس 
2003بم 

Kocaeli 1999 - Yarimca

North Palm Spring 1986 - NPS Station

Superstition Hills 1987 - Parachute Test Site

Whittier Narrows1987 - Santa Fe Springs

Loma Prieta1989 - Saratoga Valley

Northridge 1994 - Saticoy St.

Sun Valley (Roscoe Blvd)
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  Superstitionتاریخچه شتاب و سرعت دو مولفه افقی زلزله  -پ-2شکل 

  

  
  TR)(و عمود بر صفحه شکست (LN)هاي موازي صفحه شکست  طیف پاسخ سرعت رکوردهاي استفاده شده، مولفه -3شکل 

  

  تحلیل دینامیکی غیرخطی -4
ضریب رفتار و سایر پارامترهاي مـرتبط بـا آن کـه در    اعداد 

انـد، بـر اسـاس تحلیـل اسـتاتیکی       گزارش شده) 1(جدول 
باید دانست کـه پارامترهـاي   ]. 9[اند  غیرخطی محاسبه شده

تشکیل دهنده ضریب رفتار هر یک تابعی از نوع بارگـذاري  
بر این اساس ممکن اسـت کـه بارگـذاري یکنـوا در     . است

ــتاتی  ــل اس ــذاري   تحلی ــی بارگ ــکل حقیق ــی، ش کی غیرخط
رو کفایت  از این. ها را بازتاب ندهد دینامیکی ناشی از زلزله

دسـت آمـده بـر اسـاس تحلیـل اسـتاتیکی        ضریب رفتار به 
ها،  اي سازه غیرخطی به عنوان شاخصی از کیفیت رفتار لرزه

در این . ها ارزیابی شده است با بررسی رفتار دینامیکی سازه
ها  مطالعه میزان سازگاري رفتار غیرخطی سازهپژوهش براي 

ــزارش شــده در جــدول   ــار گ روش  و، )1(از ضــریب رفت
تحلیل دینامیکی غیرخطی با شـتاب فزاینـده اسـتفاده شـده     

هـاي مطالعـاتی در ایـن پـژوهش      به این منظور سازه. است
هاي دو  هاي دینامیکی تاریخچه زمانی با رکورد تحت تحلیل

زلزلـه و بـا بیشـینه شـتاب زمـین       9 اي ثبت شـده در  مولفه
(PGA) بـا توجـه بـه    . انـد  متغیر براي هر رکورد، قرار گرفته

هـاي   هـا، میـزان گـام    وجود پالس سرعت در برخی نگاشت
افــزایش شــتاب در تحلیــل دینــامیکی غیرخطــی بــا شــتاب 

صـورت متفـاوت انتخـاب     فزاینده در هر شتاب نگاشت به 
اسـت کـه پاسـخ     دلیل اصـلی ایـن موضـوع آن   . شده است

ها نسبت به رکوردهاي داراي پالس بـزرگ سـرعت و    سازه
نیز اعمال ضرایب مقیاس تحلیلی مختلف، داراي دگرگـونی  
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هـا در برابـر شـتاب     تري نسبت به پاسـخ سـازه   بسیار وسیع
در ایـن  . هـاي بـدون پـالس سـرعت بـزرگ اسـت       نگاشت

پـلان سـازه و    Xبزرگتـر در راسـتا    PGAپژوهش مؤلفه بـا  
پـلان سـازه    Yکـوچکتر در راسـتا    PGAین مؤلفه بـا  همچن

اي در حـوزه تغییـر    پارامترهـاي رفتـار لـرزه   . اند اعمال شده
هـا،   هاي غیرخطی سازه از قبیل تغییر مکان نسبی طبقه شکل

در ایـن  . انـد  ها ارزیـابی شـده   ها و شتاب طبقه سرعت طبقه
پژوهش نتایج و پارامترهاي پاسخ یاد شده براي سه ضریب 

معیار انتخاب این . اند تلف از هر شتاب نگاشت بیان شدهمخ
هـا تـا    اي است که سازه تحت این نگاشـت  ضرایب به گونه

  و B-IO ،IO-LSرسیدن به سـه محـدوده عملکـردي اصـلی     
LS-CP  بر اساس دستورالعملFEMA356    بارگـذاري شـوند

ــدوده   ]. 14[ ــه مح ــخ در س ــاي پاس ــه روي پارامتره مطالع
هایی کـه ضـریب    دهد که سازه نشان میعملکرد پیش گفته 

اي، عملکـرد   اند، تحت تحریکات لرزه رفتار بزرگتري داشته
همچنین بعـد از رسـیدن   . اند نسبی بهتري از خود نشان داده
تـوان قضـاوت    دیگـر نمـی   ،سازه به سطح عملکرد خاصـی 

بنـابراین نتـایج   . هـا داشـت   خاصی در مورد عملکـرد سـازه  
گر محـدودیت ضـریب رفتـار در    هاي دینامیکی بیـان  تحلیل

  .ها است ها در زلزله بازتاب رفتار سازه
  
  ها پاسخ دینامیکی غیرخطی سازه -5

هـاي طراحـی شـده     در این پژوهش رفتار دینامیکی سازه
هاي گوناگون مورد  تحت تاثیر رکوردهاي زلزله با ویژگی

اي از پارامترهـاي   همچنـین گزیـده  . ارزیابی قرار گرفـت 
بر اسـاس تحلیـل دینـامیکی غیرخطـی بـا      ها  پاسخ سازه

هاي حاصـل از   خروجی. اند شتاب فزاینده استخراج شده
تحلیل در این پژوهش عبارت از بیشینه تغییر مکان نسبی 

شـایان  . هـا  ها، بیشینه سرعت و بیشینه شتاب طبقـه  طبقه
ذکر است که نمودارهاي پارامترهاي پاسخ ارائه شـده در  

اي با سه  اي زلزله دو مؤلفهاین پژوهش بر اساس رکورده
ضــرایب اعمـالی بــه  . انـد  ضـریب متفـاوت تنظــیم شـده   

اند که رفتار  رکوردها با سعی و خطا، طوري انتخاب شده
  و  B-IO ،IO-LSهـا را در سـه محـدوده عملکـردي      سازه

LS-CP هاي وابسته به پاسخ دینامیکی  خروجی. قرار گیرد
از پلان سازه مـورد مطالعـه    Yو  Xها در دو جهت  سازه

قرار گرفته است که نمودارهـاي ارائـه شـده ایـن مقالـه      
تـر   هـا بحرانـی   مربوط به جهتی از سازه است کـه پاسـخ  

بیـانگر بیشـینه   ) 12(تـا  ) 4(هاي  نمودارهاي شکل. است
ها و بیشینه  ها، بیشینه سرعت طبقه تغییر مکان نسبی طبقه

  .ها در سه سطح زلزله است شتاب طبقه
هاي دینـامیکی غیرخطـی و مطالعـه     بررسی نتایج تحلیل
ها بیانگر محدودیت کفایـت ضـریب    پارامترهاي پاسخ سازه

هـا در زلزلـه    رفتار به عنوان شاخصی از کیفیت رفتار سـازه 
  .است

هـاي   انتظار منطقی از ضریب رفتار این است کـه سـازه  
ا ه تري در زلزله داراي ضریب رفتار بزرگتر، عملکرد مطلوب

دهـد کـه رفتـار     اما نتایج این پژوهش نشان می. داشته باشند
یـک نتیجـه   . کند ها همواره از ضریب رفتار تبعیت نمی سازه

عمومی آن است که تحت تحریکات رکوردهایی کـه تغییـر   
رسـانند، رفتـار    مـی % 1.5حـدود   هـا را تـا   مکان نسبی طبقه

هـا در بیشـتر مواقـع از مقـدار ضـریب رفتـار تبعیـت         سازه
همچنـین تحـت اثـر رکوردهـایی نیرومنـدتري کـه       . کند می

رسـد،   مـی % 2تـا  % 1.5ها بـه حـدود    تغییرمکان نسبی طبقه
گونـه رکوردهـا اغلـب، پارامترهـاي      هاي این بسته به ویژگی

  .کنند بعیت نمیتها از ضریب رفتار  پاسخ سازه
یک نتیجه جامع دیگر آن اسـت   ،افزون بر موضوع فوق

سیار نیرومند که سـبب افـزایش تغییـر    که براي رکوردهاي ب
منـدي   شـوند، قـانون   مـی % 2مکان نسبی به بیش از حـدود  

  .شود خاصی مشاهده نمی
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  طبقه 9و  6هاي  بیشینه تغییر مکان نسبی، سرعت طبقه و شتاب طبقه در زلزله طبس براي سازه -4شکل 
  

  
  طبقه 9و  6هاي  تغییر مکان نسبی، سرعت طبقه و شتاب طبقه در زلزله بم براي سازهبیشینه  -5شکل 
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  طبقه 9و  6هاي  براي سازه Kocaeliبیشینه تغییر مکان نسبی، سرعت طبقه و شتاب طبقه در زلزله  -6شکل 

  

  

  
 طبقه 9و  6هاي  براي سازه North Palm Springبیشینه تغییر مکان نسبی، سرعت طبقه و شتاب طبقه در زلزله  -7شکل 
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[cm/s] ها  طبقهسرعت   (Y-Dir)

0

1

2

3

4

5

6

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

0.6 Kocaeli 6F-3at8m
0.6 Kocaeli 6F-4at6m
0.6 Kocaeli 6F-5at4.8m
0.6 Kocaeli 6F-6at4m
1.1 Kocaeli 6F-3at8m
1.1 Kocaeli 6F-4at6m
1.1 Kocaeli 6F-5at4.8m
1.1 Kocaeli 6F-6at4m
1.15 Kocaeli 6F-3at8m
1.15 Kocaeli 6F-4at6m
1.15 Kocaeli 6F-5at4.8m
1.15 Kocaeli 6F-6at4m

[g] شتاب طبقه ها (Y-Dir)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0%

0.4 Kocaeli 9F-3at8m

0.4 Kocaeli 9F-4at6m

0.4 Kocaeli 9F-5at4.8m

0.4 Kocaeli 9F-6at4m

0.9 Kocaeli 9F-3at8m

0.9 Kocaeli  9F-4at6m

0.9 Kocaeli  9F-5at4.8m

0.9 Kocaeli 9F-6at4m

1.05 Kocaeli  9F-3at8m

1.05 Kocaeli 9F-4at6m

1.05 Kocaeli 9F-5at4.8m

1.05 Kocaeli 9F-6at4m

(Y-Dir) مکان نسبی طبقه ها تغییر

بقه
ـــ

ـــ
ط

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 10 20 30 40 50 60 70

0.4 Kocaeli 9F-3at8m

0.4 Kocaeli 9F-4at6m

0.4 Kocaeli 9F-5at4.8m

0.4 Kocaeli 9F-6at4m

0.9 Kocaeli 9F-3at8m

0.9 Kocaeli  9F-4at6m

0.9 Kocaeli  9F-5at4.8m

0.9 Kocaeli 9F-6at4m

1.05 Kocaeli  9F-3at8m

1.05 Kocaeli 9F-4at6m

1.05 Kocaeli 9F-5at4.8m

1.05 Kocaeli 9F-6at4m

[cm/s] ها  طبقهسرعت   (Y-Dir)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

0.4 Kocaeli 9F-3at8m

0.4 Kocaeli 9F-4at6m

0.4 Kocaeli 9F-5at4.8m

0.4 Kocaeli 9F-6at4m

0.9 Kocaeli 9F-3at8m

0.9 Kocaeli  9F-4at6m

0.9 Kocaeli  9F-5at4.8m

0.9 Kocaeli 9F-6at4m

1.05 Kocaeli  9F-3at8m

1.05 Kocaeli 9F-4at6m

1.05 Kocaeli 9F-5at4.8m

1.05 Kocaeli 9F-6at4m

[g] شتاب طبقه ها (Y-Dir)

0

1

2

3

4

5

6

0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0%

0.3 Palm 6F-3at8m
0.3 Palm 6F-4at6m
0.3 Palm 6F-5at4.8m
0.3 Palm 6F-6at4m
0.7 Palm 6F-3at8m
0.7 Palm 6F-4at6m
0.7 Palm 6F-5at4.8m
0.7 Palm 6F-6at4m
0.85 Palm 6F-3at8m
0.85 Palm 6F-4at6m
0.85 Palm 6F-5at4.8m
0.85 Palm 6F-6at4m

مکان نسبی طبقه ها  تغییر (Y-Dir)

قه
ـبـ

ـــ
طـ

0

1

2

3

4

5

6

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

0.3 Palm 6F-3at8m
0.3 Palm 6F-4at6m
0.3 Palm 6F-5at4.8m
0.3 Palm 6F-6at4m
0.7 Palm 6F-3at8m
0.7 Palm 6F-4at6m
0.7 Palm 6F-5at4.8m
0.7 Palm 6F-6at4m
0.85 Palm 6F-3at8m
0.85 Palm 6F-4at6m
0.85 Palm 6F-5at4.8m
0.85 Palm 6F-6at4m

[cm/s] ها  طبقهسرعت   (Y-Dir)

0

1

2

3

4

5

6

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

0.3 Palm 6F-3at8m
0.3 Palm 6F-4at6m
0.3 Palm 6F-5at4.8m
0.3 Palm 6F-6at4m
0.7 Palm 6F-3at8m

0.7 Palm 6F-4at6m
0.7 Palm 6F-5at4.8m
0.7 Palm 6F-6at4m
0.85 Palm 6F-3at8m
0.85 Palm 6F-4at6m
0.85 Palm 6F-5at4.8m
0.85 Palm 6F-6at4m

[g] شتاب طبقه ها (Y-Dir)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0%

0.5 Palm 9F-3at8m

0.5 Palm 9F-4at6m

0.5 Palm 9F-5at4.8m

0.5 Palm 9F-6at4m

0.8 Palm 9F-3at8m

0.8 Palm  9F-4at6m

0.8 Palm  9F-5at4.8m

0.8 Palm 9F-6at4m

0.9 Palm  9F-3at8m

0.9 Palm 9F-4at6m

0.9 Palm 9F-5at4.8m

0.9 Palm 9F-6at4m

مکان نسبی طبقه ها  تغییر (Y-Dir)

بقه
ـــ

ـــ
ط

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0.5 Palm 9F-3at8m

0.5 Palm 9F-4at6m

0.5 Palm 9F-5at4.8m

0.5 Palm 9F-6at4m

0.8 Palm 9F-3at8m

0.8 Palm  9F-4at6m

0.8 Palm  9F-5at4.8m

0.8 Palm 9F-6at4m

0.9 Palm  9F-3at8m

0.9 Palm 9F-4at6m

0.9 Palm 9F-5at4.8m

0.9 Palm 9F-6at4m

[cm/s] ها  طبقهسرعت   (Y-Dir)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

0.5 Palm 9F-3at8m

0.5 Palm 9F-4at6m

0.5 Palm 9F-5at4.8m

0.5 Palm 9F-6at4m

0.8 Palm 9F-3at8m

0.8 Palm  9F-4at6m

0.8 Palm  9F-5at4.8m

0.8 Palm 9F-6at4m

0.9 Palm  9F-3at8m

0.9 Palm 9F-4at6m

0.9 Palm 9F-5at4.8m

0.9 Palm 9F-6at4m

[g] شتاب طبقه ها (Y-Dir)
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  طبقه 9و  6هاي  براي سازه Superstition Hillsبیشینه تغییر مکان نسبی، سرعت طبقه و شتاب طبقه در زلزله  -8شکل 

  

  
  طبقه 9و  6هاي  براي سازه Whittier Narrowsبیشینه تغییر مکان نسبی، سرعت طبقه و شتاب طبقه در زلزله  -9شکل 

 

0

1

2

3

4

5

6

0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0%

0.3 Superstition 6F-3at8m

0.3 Superstition 6F-4at6m

0.3 Superstition 6F-5at4.8m

0.3 Superstition 6F-6at4m

0.45 Superstition 6F-3at8m

0.45 Superstition 6F-4at6m

0.45 Superstition 6F-5at4.8m

0.45 Superstition 6F-6at4m

(X-Dir) مکان نسبی طبقه ها تغییر

قه
ـبـ

ـــ
طـ

0

1

2

3

4

5

6

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0.3 Superstition 6F-
3at8m
0.3 Superstition 6F-
4at6m
0.3 Superstition 6F-
5at4.8m
0.3 Superstition 6F-
6at4m
0.45 Superstition 6F-
3at8m
0.45 Superstition 6F-
4at6m
0.45 Superstition 6F-
5at4.8m
0.45 Superstition 6F-
6at4m

[cm/s] ها  طبقهسرعت   (X-Dir)

0

1

2

3

4

5

6

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0.3 Superstition 6F-3at8m

0.3 Superstition 6F-4at6m

0.3 Superstition 6F-5at4.8m

0.3 Superstition 6F-6at4m

0.45 Superstition 6F-3at8m

0.45 Superstition 6F-4at6m

0.45 Superstition 6F-5at4.8m

0.45 Superstition 6F-6at4m

[g] شتاب طبقه ها (X-Dir)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 2.5% 3.0%

0.2 Superstition 9F-3at8m

0.2 Superstition 9F-4at6m

0.2 Superstition 9F-5at4.8m

0.2 Superstition 9F-6at4m

0.35 Superstition 9F-3at8m

0.35 Superstition 9F-4at6m

0.35 Superstition 9F-5at4.8m

0.35 Superstition 9F-6at4m

0.42 Superstition 9F-3at8m

0.42 Superstition 9F-4at6m

0.42 Superstition 9F-5at4.8m

0.42 Superstition 9F-6at4m

(X-Dir) مکان نسبی طبقه ها تغییر

بقه
ـــ

ـــ
ط

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0.2 Superstition 9F-3at8m

0.2 Superstition 9F-4at6m

0.2 Superstition 9F-
5at4.8m
0.2 Superstition 9F-6at4m

0.35 Superstition 9F-
3at8m
0.35 Superstition 9F-
4at6m
0.35 Superstition 9F-
5at4.8m
0.35 Superstition 9F-
6at4m
0.42 Superstition 9F-
3at8m
0.42 Superstition 9F-
4at6m
0.42 Superstition 9F-
5at4.8m
0.42 Superstition 9F-
6at4m

[cm/s] ها  طبقهسرعت   (X-Dir)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0.2 Superstition 9F-3at8m

0.2 Superstition 9F-4at6m

0.2 Superstition 9F-5at4.8m

0.2 Superstition 9F-6at4m

0.35 Superstition 9F-3at8m

0.35 Superstition 9F-4at6m

0.35 Superstition 9F-5at4.8m

0.35 Superstition 9F-6at4m

0.42 Superstition 9F-3at8m

0.42 Superstition 9F-4at6m

0.42 Superstition 9F-5at4.8m

0.42 Superstition 9F-6at4m

[g] شتاب طبقه ها (X-Dir)

0

1

2

3

4

5

6

0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0%

1.0 Whittier 6F-3at8m

1.0 Whittier 6F-4at6m

1.0 Whittier 6F-
5at4.8m
1.0 Whittier 6F-6at4m

1.8 Whittier 6F-3at8m

1.8 Whittier 6F-4at6m

1.8 Whittier 6F-
5at4.8m
1.8 Whittier 6F-6at4m

2.0 Whittier 6F-3at8m

مکان نسبی طبقه ها  تغییر (Y-Dir)

قه
ـبـ

ـــ
طـ

0

1

2

3

4

5

6

0 20 40 60 80 100 120 140

1.0 Whittier 6F-3at8m
1.0 Whittier 6F-4at6m
1.0 Whittier 6F-5at4.8m
1.0 Whittier 6F-6at4m
1.8 Whittier 6F-3at8m
1.8 Whittier 6F-4at6m
1.8 Whittier 6F-5at4.8m
1.8 Whittier 6F-6at4m
2.0 Whittier 6F-3at8m
2.0 Whittier 6F-4at6m
2.0 Whittier 6F-5at4.8m
2.0 Whittier 6F-6at4m

[cm/s] ها  طبقهسرعت   (Y-Dir)

0

1

2

3

4

5

6

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

1.0 Whittier 6F-3at8m
1.0 Whittier 6F-4at6m
1.0 Whittier 6F-5at4.8m
1.0 Whittier 6F-6at4m
1.8 Whittier 6F-3at8m
1.8 Whittier 6F-4at6m
1.8 Whittier 6F-5at4.8m
1.8 Whittier 6F-6at4m
2.0 Whittier 6F-3at8m
2.0 Whittier 6F-4at6m
2.0 Whittier 6F-5at4.8m
2.0 Whittier 6F-6at4m

[g] شتاب طبقه ها (Y-Dir)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0%

1.0 Whittier 9F-3at8m

1.0 Whittier 9F-4at6m

1.0 Whittier 9F-5at4.8m

1.0 Whittier 9F-6at4m

1.8 Whittier 9F-3at8m

1.8 Whittier  9F-4at6m

1.8 Whittier  9F-5at4.8m

1.8 Whittier  9F-6at4m

2.4 Whittier  9F-3at8m

2.4 Whittier 9F-4at6m

2.4 Whittier 9F-5at4.8m

2.4 Whittier 9F-6at4m

مکان نسبی طبقه ها  تغییر (Y-Dir)

بقه
ـــ

ـــ
ط

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 20 40 60 80 100 120 140

1.0 Whittier 9F-3at8m

1.0 Whittier 9F-4at6m

1.0 Whittier 9F-5at4.8m

1.0 Whittier 9F-6at4m

1.8 Whittier 9F-3at8m

1.8 Whittier  9F-4at6m

1.8 Whittier  9F-5at4.8m

1.8 Whittier  9F-6at4m

2.4 Whittier  9F-3at8m

2.4 Whittier 9F-4at6m

2.4 Whittier 9F-5at4.8m

2.4 Whittier 9F-6at4m

[cm/s] ها  طبقهسرعت   (Y-Dir)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

1.0 Whittier 9F-3at8m

1.0 Whittier 9F-4at6m

1.0 Whittier 9F-5at4.8m

1.0 Whittier 9F-6at4m

1.8 Whittier 9F-3at8m

1.8 Whittier  9F-4at6m

1.8 Whittier  9F-5at4.8m

1.8 Whittier  9F-6at4m

2.4 Whittier  9F-3at8m

2.4 Whittier 9F-4at6m

2.4 Whittier 9F-5at4.8m

2.4 Whittier 9F-6at4m

[g] طبقه ها ب شتا (Y-Dir)
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 طبقه 9و  6هاي  براي سازه Loma Prietaبیشینه تغییر مکان نسبی، سرعت طبقه و شتاب طبقه در زلزله  -10شکل 

  

  طبقه 9و  6هاي  براي سازه Northridge-Saticoyبیشینه تغییر مکان نسبی، سرعت طبقه و شتاب طبقه در زلزله -11شکل 

0

1

2

3

4

5

6

0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0%

0.4 Loma 6F-3at8m
0.4 Loma 6F-4at6m
0.4 Loma 6F-5at4.8m
0.4 Loma 6F-6at4m
0.7 Loma 6F-3at8m
0.7 Loma 6F-4at6m
0.7 Loma 6F-5at4.8m
0.7 Loma 6F-6at4m
0.8 Loma 6F-3at8m
0.8 Loma 6F-4at6m
0.8 Loma 6F-5at4.8m
0.8 Loma 6F-6at4m

(X-Dir) مکان نسبی طبقه ها تغییر

قه
ــب

ـــ
طـ

0

1

2

3

4

5

6

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0.4 Loma 6F-3at8m
0.4 Loma 6F-4at6m
0.4 Loma 6F-5at4.8m
0.4 Loma 6F-6at4m
0.7 Loma 6F-3at8m
0.7 Loma 6F-4at6m
0.7 Loma 6F-5at4.8m
0.7 Loma 6F-6at4m
0.85 Loma 6F-3at8m
0.85 Loma 6F-4at6m
0.85 Loma 6F-5at4.8m
0.85 Loma 6F-6at4m

[cm/s] ها  طبقهسرعت   (X-Dir)

0

1

2

3

4

5

6

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

0.4 Loma 6F-3at8m
0.4 Loma 6F-4at6m
0.4 Loma 6F-5at4.8m
0.4 Loma 6F-6at4m
0.7 Loma 6F-3at8m
0.7 Loma 6F-4at6m
0.7 Loma 6F-5at4.8m
0.7 Loma 6F-6at4m
0.85 Loma 6F-3at8m
0.85 Loma 6F-4at6m
0.85 Loma 6F-5at4.8m
0.85 Loma 6F-6at4m

[g] شتاب طبقه ها (X-Dir)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0%

0.5 Loma 9F-3at8m

0.5 Loma 9F-4at6m

0.5 Loma 9F-5at4.8m

0.5 Loma 9F-6at4m

0.95 Loma 9F-3at8m

0.95 Loma  9F-4at6m

0.95 Loma  9F-5at4.8m

0.95 Loma  9F-6at4m

(X-Dir) مکان نسبی طبقه ها تغییر(X-Dir) مکان نسبی طبقه ها تغییر

بقه
ـــ

ـــ
ط

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0.5 Loma 9F-3at8m

0.5 Loma 9F-4at6m

0.5 Loma 9F-5at4.8m

0.5 Loma 9F-6at4m

0.95 Loma 9F-3at8m

0.95 Loma  9F-4at6m

0.95 Loma  9F-5at4.8m

0.95 Loma  9F-6at4m

[cm/s] ها  طبقهسرعت   (X-Dir)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

0.5 Loma 9F-3at8m

0.5 Loma 9F-4at6m

0.5 Loma 9F-5at4.8m

0.5 Loma 9F-6at4m

0.95 Loma 9F-3at8m

0.95 Loma  9F-4at6m

0.95 Loma  9F-5at4.8m

0.95 Loma  9F-6at4m

[g] شتاب طبقه ها (X-Dir)

0

1

2

3

4

5

6

0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0%

0.4 Saticoy 6F-3at8m

0.4 Saticoy 6F-4at6m

0.4 Saticoy 6F-5at4.8m

0.4 Saticoy 6F-6at4m

0.75 Saticoy 6F-3at8m

0.75 Saticoy 6F-4at6m

0.75 Saticoy 6F-5at4.8m

0.75 Saticoy 6F-6at4m

(X-Dir) مکان نسبی طبقه ها تغییر

قه
ـبـ

ـــ
طـ

0

1

2

3

4

5

6

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

0.4 Saticoy 6F-3at8m

0.4 Saticoy 6F-4at6m

0.4 Saticoy 6F-5at4.8m

0.4 Saticoy 6F-6at4m

0.75 Saticoy 6F-3at8m

0.75 Saticoy 6F-4at6m

0.75 Saticoy 6F-5at4.8m

0.75 Saticoy 6F-6at4m

[cm/s] ها  طبقهسرعت   (X-Dir)

0

1

2

3

4

5

6

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

0.4 Saticoy 6F-3at8m

0.4 Saticoy 6F-4at6m

0.4 Saticoy 6F-5at4.8m

0.4 Saticoy 6F-6at4m

0.75 Saticoy 6F-3at8m

0.75 Saticoy 6F-4at6m

0.75 Saticoy 6F-5at4.8m

0.75 Saticoy 6F-6at4m

[g] شتاب طبقه ها (X-Dir)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0%

0.4 Saticoy 9F-3at8m

0.4 Saticoy 9F-4at6m

0.4 Saticoy 9F-5at4.8m

0.4 Saticoy 9F-6at4m

0.7 Saticoy 9F-3at8m

0.7 Saticoy  9F-4at6m

0.7 Saticoy  9F-5at4.8m

0.7 Saticoy 9F-6at4m
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  طبقه 9و  6هاي  براي سازه Northridge-Sun Valleyطبقه در زلزلهبیشینه تغییر مکان نسبی، سرعت طبقه و شتاب  -12شکل 
  

دهد که تغییر مکان نسـبی و   نشان می) 12(تا ) 4(هاي  شکل
هاي با ضریب رفتـار بزرگتـر نسـبت بـه      سرعت طبقه سازه

هاي داراي ضـریب رفتـار کـوچکتر تحـت اثـر بیشـتر        سازه
ایـن  . زلزله، داراي مقادیر به نسبت کمتري استرکوردهاي 

در حالی است که نتیجه فوق قابل تعمیم به تغییرات شـتاب  
تـر کـه تغییـر     هاي قـوي  همچنین براي زلزله. طبقات نیست

تـوان   کنند، نمـی  درصد را ایجاد می 2تر از  مکان نسبی بیش
هـاي مـورد    قضاوت خاصی در مـورد کیفیـت رفتـار سـازه    

این نتایج به صورت کلی بیان شده و محدود  .مطالعه داشت
ایـن موضـوع بـه ایـن دلیـل      . به رکورد زلزله خاصی نیست

است که در اعمال ضرایب کاهنده و یا فزاینده در رکوردها، 
  .ها مد نظر بوده است فقط معیار عملکرد سازه

  
بررسی آثار نوع رکورد زلزله بـر مبـانی    -6

  ضریب رفتار
هـا را در دو   در انـواع زلزلـه   بررسی تحقـق ضـریب رفتـار   

  .توان بررسی کرد قسمت جداگانه می

در . رکوردها بدون اعمال ضـریب مقیـاس باشـند    -الف
هـاي حـاوي    هـا در مقابـل رکـورد زلزلـه     این حالـت سـازه  

هاي پرانرژي و بلند مـدت سـرعت، قـادر بـه تحقـق       پالس
سازه در مقابل ایـن  . ضریب رفتار محاسبه شده نخواهند بود

هـاي پـر انـرژي سـرعت در      دها به دلیل وجود پـالس رکور
در ایـن حالـت   . شـود  مدت زمان خیلی کوتاهی مکانیزم می

اي و هیسترتیک مفاصـل بـا مشـکل مواجـه      عملکرد چرخه
خواهد شد و مفاصل به صورت نسـبی، نیـرو کنتـرل عمـل     

پـذیري   بدین ترتیـب سـازه از ظرفیـت شـکل    . خواهند کرد
همچنـین  . شـود  بهره مـی  خود بیبالقوه و میرایی هیسترتیک 

ها روند تشکیل مفاصل خمیري از قاعده ستون  در این زلزله
کند وتعـداد زیـادي مفاصـل     قوي و تیر ضعیف تبعیت نمی

شـود کـه باعـث     خمیري بـه صـورت یـک جـا ایجـاد مـی      
مدي نامعینی سازه و عدم تحقـق مقاومـت افـزون آن    آناکار
 Superstition Hillsهاي طـبس و بـم و    رکورد زلزله. شود می

هاي ضـعیف و   در مورد زلزله. از جمله این رکوردها هستند
متوسط که در آنها به طور تقریبـی انـرژي زلزلـه، در مـدت     
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انـرژي جنبشـی   (زمان حرکت قوي آنها توزیع شـده اسـت   
، ضریب رفتار سازه بـه  )متمرکز در یک یا چند پالس نباشد

  .شود طور معمول محقق می
ضـرایب  . عمال ضریب مقیـاس باشـند  رکوردها با ا -ب

بر اساس تحلیل استاتیکی ) 1(رفتار گزارش شده در جدول 
غیرخطی و براي سطح نیروهاي متناسب با طیف اسـتاندارد  

با اعمال ضریب شتاب مبناي طـرح منطقـه بـا خطـر      2800
بنـابراین  ]. 8[انـد   محاسبه شـده  )A=0.35(نسبی خیلی زیاد 

ب رفتار در تحلیـل دینـامیکی   براي مطالعه کفایت این ضرای
غیرخطی، منطقی است که سطح نیروهاي وارد شده بر سازه 

بدین منظور . باشند 2800به نوعی منطبق بر طیف استاندارد 
مقیاس کردن رکوردهـا   2800ها از جمله استاندارد  نامه آیین

نامه از مقیاس کردن رکوردها  هدف آیین. کنند را پیشنهاد می
ي وارد بـر سـازه در تحلیـل دینـامیکی     این است کـه نیـرو  

غیرخطی به نوعی متناسب با طیف در نظر گرفته شده براي 
در صورت عـدم مقیـاس   . ساختگاه محل احداث سازه باشد

واضح است که مطالعه کفایت ضریب رفتـار   کردن رکوردها
با رکوردهاي بسیار نیرومندي مثل رکوردهـاي زلزلـه بـم و    

طیـف   SRSS) 13(شکل . دطبس با مشکل مواجه خواهد ش
شتاب رکوردهاي مورد استفاده در این پژوهش کـه نسـبت   

اند را در کنار طیـف خـاك نـوع دو بـا      همپایه شده PGAبه 
نشــان  1.4اعمــال ضــریب شــتاب مبنــاي طــرح و ضــریب 

  .دهد می
نیـز نتـایج مقیـاس کـردن رکوردهـاي ایـن       ) 3(جدول 

 2800پــژوهش را بــر اســاس روش ارائــه شــده اســتاندارد 
اساس این روش بر این اسـتوار اسـت کـه    . کند گزارش می

ي زمـانی خـاص    طیف میانگین تمام رکوردها در یـک بـازه  
  . نامه قرار نگیرد تر از طیف استاندارد آیین پایین

بـا ضـرایب اسـتفاده    ) 3(مقایسه ضرایب مقیاس جـدول  
ــه ســطح عملکــرد   ــراي رســیدن ب   شــده در ایــن پــژوهش ب

(LS-CP)هـاي پـر    هـاي داراي پـالس   دهد که زلزلـه  ، نشان می
بزرگـی داشـته    PGVو  PGAکـه   انرژي سرعت در صـورتی  

باشند، ضریب مقیاس آنها به نسـبت منطقـی بـوده و مطالعـه     
این در حالی است کـه   .ضریب رفتار با آنها عملی خواهد بود

بـزرگ   PGVکه  Superstition Hillsدر مورد رکوردهایی مانند 
  .کوچک دارند، ضریب مقیاس غیر منطقی است PGAو 

  

  و ضرایب استفاده شده در این تحقیق 2800ضرایب مقیاس رکوردها بر اساس استاندارد -3جدول

PGA (g) طبقه 6هاي  ضریب مقیاس سازه 
  ضریب رکورد

(LS-CP) 6 طبقه 
 طبقه 9هاي  ضریب مقیاس سازه

  وردضریب رک
(LS-CP) 9 طبقه 

 نام زلزله

TR LN TR LN TR LN TR LN TR LN 
 طبس 7/0 7/0 65/0 64/0 7/0 7/0 6/0 55/0 836/0 852/0 

 بم 5/0 5/0 87/0 7/0 5/0 5/0 8/0 6/0 623/0 778/0

349/0 268/0 34/1 7/1 15/1 15/1 56/1 03/2 05/1 05/1 Kocaeli 

594/0 694/0 79/0 7/0 85/0 85/0 91/0 78/0 9/0 9/0 North Palm Spring 

455/0 377/0 03/1 2/1 45/0 45/0 19/1 44/1 42/0 42/0 Superstition Hills 

426/0 443/0 1/1 1/1 2 2 28/1 23/1 4/2 4/2 Whittier Narrows 

332/0 255/0 41/1 8/1 85/0 85/0 64/1 13/2 95/0 95/0 Loma Prieta 

477/0 368/0 98/0 3/1 75/0 75/0 14/1 48/1 8/0 8/0 Saticoy 

444/0 303/0 05/1 5/1 9/0 9/0 22/1 79/1 1/1 1/1 Sun Valley  
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نيز ديده  Loma Prietaاين پديده به صورت تقريبي در زلزله 
توان ملاحظه كرد ركوردهاي ضـعيفي   همچنين مي. شود مي

كـه سـازه را بـه سـطح      ، بـراي ايـن  Whittier Narrowsچون 
برسـاند، مسـتلزم اعمـال ضـرايب بسـيار       (LS-CP)عملكرد 

 2800بزرگتري نسبت به ضريب مقياس بر اساس استاندارد 
  .است

 

  
هاي مورد استفاده و طيف  طيف پاسخ ارتجاعي براي ركورد -13شكل 

  IIاستاندارد خاك نوع 
  
  گيري نتيجه -7

هايي كه  اي سازه نامعيني بر رفتار لرزه در اين پژوهش، تأثير
ضريب مقاومت افزون يكسان دارند و همچنين بررسي آثار 

هـاي خمشـي بـتن     اي قـاب  نوع ركورد زلزله بر رفتار لـرزه 
بـر اسـاس   . مسلح كوتاه مرتبه، بررسي و ارزيابي شده است

تـوان مـوارد زيـر را بيـان      ها مي نتايج حاصل از تحليل مدل
 :كرد

تواند موجب بهبـود   ها، نمي زايش نامعيني در سازههر اف -1
  .ها شود رفتار سازه

ضرايب رفتـار محاسـبه شـده در ايـن پـژوهش تحـت        -2
توانـد بـه عنـوان شاخصـي از      بارگذاري يكنوا فزاينـده مـي  

) زلزلـه (هاي تصـادفي   ها تحت بارگذاري كيفيت رفتار سازه
جـاد  درصـد اي  1.5ها تغيير مكان نسـبي حـدود    كه در سازه

هـاي   اين در حالي است كه براي بارگـذاري . كنند، باشد مي

كننـد، رفتـار    تصادفي كه تغيير مكان نسبي بيشتر ايجـاد مـي  
 .كنند ها به طور معمول از ضريب رفتار تبعيت نمي سازه

رفتـار بـه عنـوان شاخصـي از      با فرض پذيرش ضريب  -3
دسـت آمـده از روش    رفتار به ها، ضريب  كيفيت رفتار سازه

مقاومت نهايي در اين پژوهش نسبت به ضـريب رفتـار بـه    
دست آمده از روش تنش مجـاز داراي تطـابق بيشـتري بـا      

ي  هاي ديناميكي و پارامترهاي پاسـخ در حـوزه   نتايج تحليل
علت اين امر آن اسـت كـه   . هاي غيرخطي است تغيير شكل

رفتـار   در روش تنش مجاز، به ضريب Cwدر محاسبه پارامتر 
 .ها استناد شده است نامه تجربي آيين

هــاي  پارامترهــاي پاســخ ســازه در حــوزه تغييــر شــكل -4
هـا در   غيرخطي شامل تغيير مكـان نسـبي و سـرعت طبقـه    

ي بيان شـده در   هرفتار بزرگتر در محدود هاي با ضريب سازه
هـاي بـا    گيري ، مقادير كمتري نسبت بـه سـازه   نتيجه 2بند 

اين موضوع در مورد شتاب طبقـه  . ضريب رفتار كمتر دارند
  .شود مندي ملاحظه نمي با چنين قانون

ضرايب رفتار محاسبه شـده در ايـن پـژوهش در برابـر      -5
هـاي   هـاي نيرومنـد حـوزه نزديـك كـه داراي پـالس       زلزله

  .سرعت هستند، قابل تحقق نخواهد بود پرانرژي
  
  مراجع -8
تـوان   وقت مـي چه « ؛، عباسعليتسنيمي و، عليمعصومي ]1[

؛ چهــارمين »اعتمــاد كــرد؟ هــا ســازه بــه ضــرايب رفتــار
شناسـي و مهندسـي زلزلـه،     المللـي زلزلـه   كنفرانس بين

  .1382، ايران، تهران
[2] Kalkan, E. and Kunnath,S.K. “Effective Cyclic 

Energy as a Measure of Seismic 
Demand”,Journal of Earthquake Engineering, 
Vol. 11, pp. 725–751, 2007. 

[3] Mollaioli, F. and Decanini,L.D. “Characterization 
of the Dynamic Response of Structures to 
Damaging Pulse-Type Near-Fault Ground 
Motions”. Meccanica, Vol. 41, pp. 23-46, 2006. 
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Abstract: 
Structural redundancy is a non-independent concept in structural engineering and has inherent dependence on 
structural parameters such as overstrength and ductility, so that both of overstrength and ductility capacities 
should change corresponding to any variation in structural redundancy. Nevertheless, most of researchers 
notified that taking any increase in structural redundancy should be a desirable property to deal with more 
effectively against earthquake loading. Furthermore, this issue can reduce structural sensitivity to abnormal 
loads. In this research to clarify the pure role of redundancy in earthquake resistant design and to distinguish the 
role of redundancy from total overstrength capacity, a number of 3D reinforced concrete special moment 
resistant frames (RC-SMRF) with equal ultimate base shear coefficient were designed. The dynamic behavior 
parameters of the designed structures under natural strong ground motion were evaluated, especially with regards 
to configuration of nonlinear deformations. The analytical outputs obtained from analyzed structures are 
illustrated ensembles of maximum acceleration, maximum velocity and maximum drift of each story. 
Furthermore, adequacy and accuracy of response modification factor which should be assigned as general 
indicator of quality of total seismic behavior has been studied conceptually. The results of this research indicate 
that: (i) Assigning an increase in structural redundancy would not always lead to efficient improvement in 
structural seismic behavior. Furthermore, notification to process of increased redundancy should not be consider 
as a criterion for any basic improvement in structural performance. This issue means that it is better to consider 
the effects of redundancy on important seismic parameters such as both the structural member ductility and the 
overstrength capacity. (ii) The calculated response modification factors as mentioned in this research, can 
consider as an index of quality of structural dynamic performance which is corresponding to a certain level of 
redundancy. Accordingly, the above statement should be notified in general cases of those earthquake loadings 
which would cause a certain level of story drift. This certain level of story drift would denote the structural 
behavior typically follows the calculated response modification factor. Oppositely, if an earthquake loading 
causes more story drift from that assigned certain level, structural behavior typically does not follow the 
calculated response modification factor. (iii) The codified procedure of calculation of response modification 
factor which were discussed and assessed in this study, cannot be realized subjected to those input strong ground 
motions that able to display high amplitude and long period pulse or pulses in their velocity time history. It is 
important to know that strong near-fault ground motions often have an impulsive feature and impose large 
amounts of sudden intense kinematic energy which must be dissipated by structural system during a short period 
of time. This issue causes amplified deformation demands in structures which are associated with very few 
cycles of cumulative plastic deformations. Hence, the earthquake damages due to these seismic load cases are 
effectively related to maximum deformation as well as maximum ductility. Yet, structures cannot accomplish 
based on the calculated response modification factor in the mentioned cases. 
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