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 27/59/31تاریخ پذیرش                                                                    50/77/39تاریخ دریافت 

 چکیده

 شده طراحی فولادی خمشی های قاب غیرالاستیک مکان تغییر بیشینه پاسخ بر زمین جنبش رکوردهای کردن مقیاس روش شش اثر پژوهش، این در

 و هدف دریفت یک از روش این در. است گرفته قرار مطالعه مورد طرح طیف و محتمل زلزله بیشینه هدف طیف دو تحت پلاستیک روش به

 که طبقه 79 و 8 ،4 قاب سه هدف این به رسیدن برای. شود می استفاده عملکردی حدی حالت عنوان به شده تعیین پیش از تسلیم سازوکار

 بیشینه توزیع و اند شده غیرخطی دینامیکی تحلیل اند، شده مقیاس روش 9 با که دور حوزه رکورد 42 تحت اند، شده طراحی فوق روش براساس

 در زمین جنبش کردن مقیاس مختلف های روش پراکندگی و دقت ارزیابی مطالعه، این از هدف. شد محاسبه ارتفاع در الاستیک غیر تغییرمکان

 نتایج. است پارامتریک صورت به آنها دقت و کارایی به توجه با روش ترین مناسب تعیین و خمشی های قاب غیرالاستیک مکان تغییر بیشینه محاسبه

 زیاد حساسیت به توجه با پلاستیک روش به شده طراحی های سازه غیرخطی پاسخ تخمین برای ای نامه آیین کردن مقیاس روش که آنست از حاکی

 لحاظ آن در بالاتر مودهای اثر که روشی سه سازه، طبقات تعداد به بسته شده، بررسی های روش بین در همچنین. نیست مناسب زلزله رکوردهای به

 .اند داشته مطالعه مورد های سازه ای لرزه نیاز بیشینه تخمین برای تری مناسب های پاسخ زمین، شتاب بیشینه به مقیاس روش همراه به است شده

 

خطی، قاب خمشی تحلیل دینامیکی غیر ،مبتنی بر عملکرد پلاستیک ، تغییر مکان غیرالاستیک، طراحیجنبش زمین مقیاس کردن :انواژگ دیکل

 فولادی
 

 مقدمه-1
ترین ابزار تحلیل در  تحلیل تاریخچه زمانی یکی از مهم

. یکی از مهمترین استای براساس عملکرد  طراحی لرزه

انجام تحلیل  برایها  مقیاس کردن زلزله ،ها برای مهندسین چالش

. تحلیل تاریخچه زمانی اغلب به مقیاس استتاریخچه زمانی 

های  . بنابراین روشاستهای ورودی بسیار حساس  زلزله
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مقیاس کردن متفاوتی تاکنون پیشنهاد شده است. شدت یک 

شود،  تعیین می( IM)7زمین لرزه اغلب به وسیله معیار شدت

و یا شتاب طیفی ( PGA)2شتاب زمین بیشینهمانند معیار شدت 

، اول شتاب طیفی پریود مد .       در پریود مد اول سازه

های طراحی نیروی جانبی معادل است و اغلب به  اساس روش

های  عنوان پارامتر مقیاس کردن شدت زمین لرزه برای تحلیل

شود. در حالی که شتاب طیفی مد  تاریخچه زمانی استفاده می

هایی که به صورت الاستیک  اول یک شاخص دقیق برای سازه

از جنبه های زمین ، اما این پارامتر خیلی استدهند،  پاسخ می

ها را که روی کاهش مقاومت و سختی اثر می گذارند،  لرزه

  [.1] کند منعکس نمی

برای را های مختلف معیار شدت  روش اثر 9لوکو و کرنل

استفاده از مفهوم کارایی و با  ،متوسط تا بلند سازه های با پریود

توسط  در یک مطالعه مرتبط دیگر .[2]کردند، بررسی کفایت

شامل دو یا سه  معرفی شد که ، بردار معیار شدت4بیکر و کرنل

که فقط یک پارامتر را ، از معیار شدت اسکالر و است پارامتر

ترین  در ادامه، یکی از جامع .[3] متفاوت است شامل می شود،

در سال  0توسط یه و همکاران روی شدت زمین لرزهمطالعات 

با معیار شدت زمین لرزه  95مجموع که در آن انجام شد  2579

های یک  ای سیستم زلزله و پاسخ های لرزه رکورد 95استفاده از 

 .[4] ارزیابی شدند ،درجه و چند درجه آزاد الاستو پلاستیک

کشد  را به چالش می پژوهشگرانانتخاب معیار شدت زمین لرزه 

ای منجر به تواند به طور ویژه زیرا یک معیار شدت مناسب می

 .[5] ها شود تری از پاسخ لرزه ای ساختمان ارزیابی قابل اطمینان

های دهد که سازه بسیاری از مطالعات انجام گرفته نشان می

ای، هنگامی های نوین طراحی لرزهطراحی شده براساس روش

گیرند قادرند تغییر  های بزرگ قرار میکه در معرض زلزله

ستیک تحمل کنند، ای بزرگ را در محدوده پلاهای چرخه شکل

 ،ها طراحی سازه یهااین در حالیست که بسیاری از آیین نامه

 ها ممکن استو این روش استهای الاستیک همچنان به روش

های تحت زلزله ها ای سازهمنجر به نتایج نامطلوبی در پاسخ لرزه

                                                           
1 Intensity Measure 

2 Peak Ground acceleration 

3 Luco and Cornell 

4 Baker and Cornell 
5 Ye et al 

های د و به تبع آن توزیع نامناسبی از تغییر شکلنشو ،متناوب

اعضاء سازه ایجاد شود. همچنین توزیع نیروی پلاستیک در 

برشی تحت جنبش واقعی زمین می تواند کاملاً با آنچه که در 

آید، متفاوت باشد. برای دستیابی به ها به دست مینامهآیین

ای مطلوب عملکرد که پاسخ سازهبر ای مبتنی هدف طراحی لرزه

تار غیرخطی و قابل پیش بینی داشته باشد، بسیار مهم است که رف

سازه را به طور مستقیم در فرآیند طراحی در نظر بگیریم. 

های الاستیک و روشهای طراحی استفاده شده در تحلیل

های حاضر همراه با طراحی الاستیک توزیع نیروی نامه  آیین

برای  .[6] تواند به خوبی این هدف را برآورده کند برشی، نمی

یک روش طراحی جدید بر  ،[7] 9حل این مسئله لیلاتاویوات

کنترل تغییرمکان، و  عملکردبر  اساس تحلیل پلاستیک مبتنی

های خمشی فولادی با استفاده از مفهوم تعادل انرژی  برای قاب

تسلیم از پیش تعیین شده و دارای مقاومت و  سازوکاربرای یک 

شکل پذیری کافی، به کار گرفت. این روش طراحی پیشنهادی 

تر ، بر دو پاراماستر طراحی حدی عملکردی که بر اساس معیا

، تسلیم از پیش تعیین شده سازوکارتغییر مکان نسبی هدف و 

بنیان گذاری شده است. در مطالعات لیلاتاویوات، پارامترهای 

مانند و کاهش نیرو، ظرفیت اتلاف انرژی فاکتور بزرگنمایی 

کند، ای ایفا میاضافه مقاومت که نقش مهمی را در طراحی لرزه

لحاظ نشده است. به همین دلیل این روش، طراحی 

های با پریودهای بلند و ای برای سازهکارانه محافظه

 [8] 1گوئل و لی .[7] های کوتاه بودکارانه برای سازه غیرمحافظه

مدل لیلاتاویوات را اصلاح و بهبود بخشیدند و روش طراحی 

ادند. آنها را پیشنهاد د 8(PBPD)پلاستیک مبتنی بر عملکرد 

 یک از استفاده با و کردند اصلاح ی تعادل انرژی رامعادله

 طیف شتاب ناحیه در بزرگتر طراحی پایه برش اصلاح، ضریب

 و سرعت ناحیه در کوچکتر طراحی پایه برش و طراحی

ند که دایشان نشان دا .ایجاد نمودندرا  پاسخ طیف جابجایی

مانع از طراحی محافظه تواند  معادله تعادل انرژی اصلاح شده می

 .[8] های پریود بلند شودکارانه برای سازه

                                                           
6 Leelataviwat 

7 Goel and Lee 

8 Performance -Based Plastic Design 
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روش متداول مقیاس کردن و  9در این مطالعه با استفاده از 

، به دور از گسل و فاقد پالس رکورد جنبش زمین 42انتخاب 

بررسی دریفت ماکزیمم حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی 

پلاستیک و انتخاب های طراحی شده مبتنی بر عملکرد  سازه

این  ها می پردازیم. روش مناسب مقیاس کردن برای این سازه

پارامتریک مرتبط با اثر  پژوهشمطالعه، به عنوان اولین 

های طراحی  های مقیاس کردن جنبش زمین بر پاسخ سازه روش

تواند سنگ  که می استشده به روش پلاستیک مبتنی بر عملکرد 

 .بنای مطالعات آتی قرار گیرد

 پلاستیک مبتنی بر عملکرد مبانی روش  -2

تغییر مکان نسبی  بیشینه، با استفاده از  PBPD روش

تسلیم از پیش تعیین شده  سازوکارو  در طبقات هدف (دریفت)

، را استای مربوط  که مستقیماً به توزیع و سطح خسارت سازه

کند. برای تعیین برش پایه طراحی برای یک سطح  کنترل می

خاص، از تساوی کار مورد نیاز برای پوش سازه به خطر 

با انرژی مورد  صورت یکنواخت تا رسیدن به تغییر مکان هدف

نیاز برای رساندن سازه یک درجه آزاد معادل به همان تغییر 

شود. همچنین توزیع نیروی جانبی در  استفاده می ،مکان هدف

 ای گونه به شود ارتفاع سازه براساس برش نسبی طبقه تعیین می

داشته  هماهنگیهای دینامیکی  که تا حد امکان با نتایج تحلیل

تسلیم از  سازوکارباشد. در نهایت طراحی پلاستیک براساس 

 گیرد. پیش تعیین شده انجام می

 برش پایه طراحی  -2-1

برش پایه یکی از فاکتورهای کلیدی در طراحی به روش 

که مقدار آن براساس تساوی کار مورد نیاز برای  است پلاستیک

پوش سازه تا تغییر مکان هدف به صورت یکنواخت با انرژی 

مورد نیاز برای رساندن سازه یک درجه آزاد معادل به همان 

 .[8] آید تغییر مکان هدف به دست می

پلاستیک کامل و با استفاده از  -آل الاستیک برای رفتار ایده 

 ت و شبه شتاب، انرژی کل برابر خواهد بود با :روابط شبه سرع

          (
 

 
   

 )   
 

 
 (

 

  
    )

 

         (1) 

 

های انرژی  مولفه   و    وزن کل سیستم،  Mکه در آن 

رساندن )پوش( سازه تا  برایالاستیک و پلاستیک مورد نیاز 

   وطیف شبه سرعت    . همچنین استتغییر مکان هدف 

به  است که وابسته 7فاکتور اصلاح انرژی  طیف شبه شتاب، 

پذیری  و فاکتور ضریب رفتار شکل (  ) فاکتور شکل پذیری

تواند به صورت زیر  می( الف 7)که با توجه به شکل  است(   )

  :[8] به دست بیاید

  
     

  
                                                                        (2)  

( ضریب اصلاح انرژی تابعی از ضریب 2مطابق معادله )

. با استکاهش شکل پذیری و ضریب شکل پذیری سازه 

در طی سالهای  پژوهشگرانهای مختلفی که استفاده از روش

را به دست    ،    اند می توان ارتباط بین گذشته ارائه کرده

هال برای  -نیومارکاز طیف پیشنهادی  پژوهشآورد. در این 

  ارتباط بین( ب -7) شکل .[9] این منظور استفاده شده است

 سازوکاردهند. با استفاده از  و پریود سازه را نشان می   ،    

با کار خارجی    تساوی انرژی پلاستیک  وتسلیم انتخابی 

 انجام شده توسط نیروی جانبی طراحی داریم :
   ∑       

 
                                                          (3)  

 
انرژی را می توان به  -قبل رابطه کاربر اساس روابط 

 صورت زیر نوشت:
 

 
(

 

 
)  (

 

  
 

  

 
 )

 

    ∑     
 
       

 

 
 (

 

 
)  

(
 

  
    )

 

                                                                                       (4) 
 
حسب برش، معادله ا حل و ساده سازی معادلات قبل برب

 برش پایه به صورت زیر بدست می آید:

   
  

 
 

   √       
 

 
                                              (5)  

 
پارامتر بدون بعد بوده و به صورت زیر تعیین  αکه در آن 

 می گردد

  (   
     

   
)                                                          (6)  

 

بیانگر دوران پلاستیک در دریفت هدف     در رابطه بالا 

∑نیز به صورت     و است     
 
 .است    

                                                           
1 energy modification factor 
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 آل سازه و مفاهیم تعادل انرژیپاسخ ایده ..الف1شکل 

 
Fig. 1.a. Structural Idealized Response-Application to the 

Principle of Energy Conservation 

 

 آل برای سیستم یک درجه آزادطیف غیرالاستیک ایده . ب1شکل 

 
Fig. 1.b. Idealized inelastic spectra by Newmark and Hall 

(1982) for EP-SDOF 

 الگوی توزیع بار جانبی - 2-2

نیروهای جانبی طراحی با استفاده از ضریب توزیع نیروی جانبی 

ها  سازهدر ارتفاع ( با انجام تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی   )

 به صورت زیر به دست آمد: 

   (
  

  
)

 

 (
∑     

 
   

    
)

        

                               (7)       

 

 به ترتیب برش طبقات در تراز طبقه   و      در رابطه فوق

   اکتور تناسب برش در تراز طبقهف   . استو تراز طبقه آخر   

بیانگر     همچنین .استارتفاع در بالای تراز   وزن و   بوده و

. بر این اساس استدوره تناوب سازه   برش پایه طراحی و 

به صورت زیر محاسبه    یعنی   مقدار نیرو در تراز طبقه 

 :[8] شود می

                                                             (8) 

 

 روش طراحی پلاستیک -2-3

هدف اولیه طراحی پلاستیک این است که اعضا طوری طراحی 

گیری مفصل  همراه با اطمینان از شکلشوند که مقاومت کافی را 

های خمشی  پلاستیک در دو انتهای عضو داشته باشند. برای قاب

، حالت مطلوب، تشکیل مفصل پلاستیک در دو نمونهبه عنوان 

 .[8] ( استالف-2) مانند شکلهای تراز پایه  انتهای تیر و ستون

در نظر ( الف -2) شکل جاری شدن مطابق سازوکارچنانچه 

تیرها به عنوان اعضای جاری  ،گرفته شود و برای قاب خمشی

شونده لحاظ شوند، از تساوی کار نیروی داخلی و خارجی 

 توان نوشت: می

∑        
 
         ∑     

 
    ∑      

   

                                                                   (9) 

    
      

 
                                                    (10) 

لنگر مقاوم مورد نیاز در تراز بالایی و       در رابطه فوق

که مطابق  استلنگر پلاستیک ستون     و  ام است   تراز

   برش کل،   در رابطه فوق قابل محاسبه است. (،ب-2) شکل

ضریب اضافه بار نیروی طراحی 7/7ارتفاع طبقه اول و فاکتور 

 8، 4های طراحی شده در این مطالعه شامل سه قاب  .قاباست

ثانیه،  74/2و 29/7/.، 19طبقه با پریود مد اول به ترتیب  79و 

 .[8] ( است9) و شکل( 7) که دارای مشخصات مطابق جدول

افزار  از نرمها با استفاده  قابل ذکر است که این قاب

Opensees [10] افزار  اند و در انتها با کمک نرم مدلسازی شده

MATLAB [11] .پردازش صورت گرفته است 

 درصد 2ها، تغییر مکان هدف  پارامترهای طراحی قاب 1جدول 

Story T(S)    

yield 

drift 
       

       

  ⁄  

4 0.76 0.94 0.01 0.01 2.04 0.75 0.283 

8 1.26 0.66 0.01 0.01 1.38 0.75 0.207 

16 2.13 0.47 0.01 0.01 0.97 0.75 0.146 

Table 1 designed frames parameters- target drift 2 % 

 

 

226 



 7931سال/  4شماره / دوره هجدهم                                                                       پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

 

جاری شدن هدف با مفاصل پلاستیک تیرها  سازوکارقاب با  .. الف2شکل 

 ها و ستون

 
Fig. 2.a. One-Bay Frame with Selected Mechanism and Plastic 

hinges of beams and columns 
 قاب یک دهانه با طبقه نرم ..ب2شکل 

 
Fig. 2.b. One-Bay Frame with Frame with Soft-Story 

Mechanism 

 

 PBPD طراحی شده براساس روش 79و  8و 4 های قاب. 3شکل 

 
Fig. 3. Sample of 4-, 8-, 16-Story frames, designed based on 

PBPD 

های متداول مقیاس کردن  روش -3

 رکوردهای زلزله
زلزله در تحلیل  رکوردهای انتخاب شده از استفاده منظور به

گیری از نتایجی که وابسته به شدت  تاریخچه زمانی و میانگین

مقیاس شوند. جنبش زمین هستند، لازم است که رکوردها 

تواند زمان انجام تحلیل  مناسب می 7انتخاب یک معیار شدت

ای را به طور چشمگیری  برای تخمین پارامترهای پاسخ لرزه

ای  برآورد قابل اعتمادتری از رفتار لرزهمنجر به کاهش دهد و 

پراکندگی )ضریب  کمینه. یک معیار شدت مناسب، شودها  سازه

دهد و در نتیجه تعداد  ای را نشان می های لرزه تغییرات( در پاسخ

رکوردهای مورد نیاز برای تحلیل دینامیکی غیرخطی را کاهش 

روش مقیاس کردن به صورت زیر  9دهد. در این مطالعه از  می

 استفاده شده است:

 شدت زلزله به صورت: 3، ماکزیمم جنبش زمین2   . 1

تابعی از ماکزیمم جنبش زمین )شتاب یا سرعت( در نظر گرفته 

 شده است.

                                                               (11) 

 اول مد ارتعاشی پریود با متناظر طیفی شتاب ،    .2

به عنوان پارامتر مقیاس شدت  ها پژوهشدر بسیاری از  :سازه

های تاریخچه زمانی مورد استفاده قرار گرفته  تحلیل برای زلزله

 است.

                                                                 (12) 

: برای منظور نمودن اثر  4، معیار شدت کوردوا     .3

غیرخطی سازه، کوردوا و همکاران افزایش پریود ناشی از رفتار 

ای که بیانگر شکل طیفی باشد،  پارامترهای شدت ثانویه [1]

های  معرفی نمودند. پارامترهای پیشنهادی، نسبتی از شتاب

 ای متفاوت است. طیفی در دو پریود سازه

    √                                                    (13)  

                                                           
1 Intensity Measure 

2 Scaling Method 
3 Peak Ground Motion 

4 Cordova  
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معیار شدت دیگری  :1، معیار شدت لوکو وکرنل     .4

. این معیار شدت علاوه شدپیشنهاد  [12] توسط لوکو و کرنل

بر مود اول، مشارکت مود دوم و افزایش پریود ناشی از 

 نماید. عملکرد غیرخطی سازه را لحاظ می

    

  
           

         
√[   

   
         ]

 

 [   
   

         ]
 

       

  در رابطه فوق  
تغییر مکان طیفی             

تغییر           غیرالاستیک متناظر با پریود مود اول سازه و 

   مکان طیفی الاستیک متناظر با پریود مود اول سازه است. 
     

مود اول سازه است. برای   ام ، متناظر با   ضریب مشارکت مد

درجه  ندچزمانی غیرخطی سیستم پرهیز از تحلیل تاریخچه 

توان با  آزادی، تغییر مکان طیفی غیرالاستیک مورد نیاز را می

استفاده از سیستم یک درجه آزادی خطی معادل به دست آورد. 

در این حالت، برای تعیین پریود و میرایی سیستم یک درجه 

استفاده  FEMA440 [13]آزادی از روابط ارائه شده توسط 

 خواهد شد:

                                                                     (15) 

{
                               

                                  ⁄
}  

در استفاده از این روش، لازم است طیف طرح نیز برای 

توان  . برای این منظور نیز میشود، محاسبه      میرایی معادل، 

 استفاده کرد: FEMA 440از روابط ارائه شده توسط 

      
      

    
                                                      (16) 

     
 

                
                                        (17) 

: مطالعات و  2، معیار شدت واموتسیکس و کرنل     .5

دهد، استفاده از یک  نشان می [14] پژوهشگرانپژوهش های این 

های متاثر از مود  ، برای سازه       مقدار طیفی خاص مانند 

هایی، تعیین پریودی  اول ارتعاش سودمند است. برای چنین سازه

غیرخطی شدن سازه را لحاظ نماید، نسبتاً آسان به نظر  آثارکه 

ریکه معمولاً مقدار افزایش یافته پریود مد اول رسد، به طو می

                                                           
1 Luco and Cornell 
2 Vamvatsikos and Cornell 

مناسب خواهد بود. از سوی دیگر هنگامی که مودهای بالاتر 

گیری تنها یک مقدار طیفی اثیرگذار باشند، ممکن است به کارت

، استفاده از معیار گرانکافی نباشد. براین اساس، این پژوهش

 شدت مبتنی بر سه شتاب طیفی را پیشنهاد نمودند:

    √                  
                                (18)   

که در این مطالعه به  استپریودهای اختیاری    و    ،    که 

 در نظر گرفته شده اند.   0 7و    ،   ترتیب 

: مقیاس کردن ای نامه ، روش مقیاس آیین     .6

 (NEHRP, 2015ای ) های لرزه نامه ها براساس آیین لرزه زمین

ها برای هر پریود  . در این مورد هریک از زمین لرزهاست، [15]

شوند، متوسط طیف پاسخ با  مقیاس می   0 7و    2 5در بازه 

ها نباید کمتر از جهت  درصد برای مجموعه زلزله 0میرایی 

 متناظر طیف پاسخ هدف باشد.

 انتخاب رکوردها و طیف هدف -4

منظور به کارگیری هر یک از روش های مطرح شده برای به 

مقیاس کردن رکوردها و انجام تحلیل دینامیکی سازه ها، یکی از 

پارامترهای مورد نیاز، مقادیر شتاب طیفی متناظر با یک یا چند 

که از یک طیف هدف محاسبه  است،        پریود مورد نظر،

درصد در  75طراحی  در این مطالعه از دو طیف پاسخ شود. می

⁄  ) سال 05 درصد  2 ،9زلزله محتمل بیشینهو طیف  (   

مطابق با ، کالیفرنیا 4ریورسایدبرای منطقه  (   )سال  05در 

مطابق با خاک منطقه انتخاب  USGS 0 که از سایت .4شکل 

اند، استفاده شده است. از آنجایی که معمولاً تحلیل  شده

، فراهم آوردن شرایطی استتاریخچه زمانی غیرخطی زمان بر 

که بتوان با استفاده از تعدادی محدود از رکوردها به نتایج قابل 

لوب باشد. بنابراین لازم تواند بسیار مط ماد دست یافت، میاعت

که در  شودانتخاب  یا گونهاست رکوردهای مورد استفاده به 

کاربرد همزمان با معیار شدت انتخاب شده، منجر به نتایج قابل 

رکورد جنبش  42 اعتماد شوند. در این مطالعه مجموعه ای از

ای مرکز تحقیقات مهندسی زلزله  های لرزه زمین از پایگاه داده

                                                           
3 Maximum credible earthquake 
4 Riverside 
5 United States Geological Survey 

(14)     

228 



 7931سال/  4شماره / دوره هجدهم                                                                       پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

 

ترین فاصله  انتخاب شده است که دارای نزدیک 7دانشگاه برکلی

 و        و بزرگای              گسیختگی

D (NEHRP Site Class D  ) برای خاک نوع ⁄        

ها در هر دو  . تمامی زلزلهاستهای پالس گونه  بدون ویژگی

جهت افقی قوی و ضعیف در نظر گرفته شده اند. برخی از 

 نشان داده شده است. (2)مشخصات این زلزله ها در جدول 

 طیف هدف. الف 4شکل 

 
Fig. 4. Target Spectrum 

 

تغییر مکان و برش در  بیشینهتوزیع میانگین  -5

 ها ارتفاع سازه

های انتخاب  برای بررسی اثر معیارهای مقیاس مختلف، سازه

 رکورد توسط دو نمودار طیف هدف ذکر شده 42شده تحت 

Design Response Spectrum (DRS)  وMCE  که هر کدام به

اند، تحلیل دینامیکی تاریخچه  مختلف مقیاس شدهروش  9

 هدف فیط یبرا ها SM برای مقایسه( 0)زمانی شدند. شکل 

MCE ها بیانگر  رسم شده است. نتایج حاصل از این شکل

 8و  4اینست که بیشترین نیاز تغییر مکان نسبی بین طبقات قاب 

های مقیاس کردن،  طبقه تحت رکوردهای مذکور در همه روش

دهد، و با افزایش پریود سازه، این  طبقات پایینی سازه رخ میدر 

طبقه به  79کند. در سازه  نیاز به سمت طبقات بالایی حرکت می

ها بیشترین نیاز تغییر مکان نسبی  مابقی روش SM-3 جز روش

توان اثر  دهند که دلیل آن را می را در طبقات بالایی نشان می

طبقه، به  4ر دانست. در سازه های بلندت مدهای بالاتر در سازه

تغییر  بیشینهها میانگین  مابقی روش SM-1جز روش مقیاس 

دهند که  مکان نسبی بیشتر از مقدار تغییر مکان هدف نشان می

قرار گرفتن سازه در ناحیه شتاب ثابت و افزایش شتاب منتقله از 

                                                           
1 http://peer.berekeley.edu/nga 

و  8های  توان دلیل آن دانست. اما در سازه زمین به سازه را می

میانگین  SM-3های مقیاس کردن به جز  طبقه همه روش 79

تغییر مکان نسبی کمتری را در مقایسه با مقدار تغییر  بیشینه

دهند. این بیانگر اینست که پاسخ غیر خطی  مکان هدف نشان می

های طراحی شده به روش پلاستیک مبتنی بر عملکرد هم  سازه

مقیاس کردن  ای متاثر از روش تواند تا حد قابل ملاحظه می

 رکورد زلزله باشد.

 
 9دریفت طبقات قاب تحت  بیشینهمقایسه توزیع میانگین  .5شکل 

 MCE طیف -روش مقیاس کردن

 

 

 
Fig .5. Height-wise  distribution of mean inert-story drift  

ratio obtained from 6 different scaling methods-MCE 

Spectrum 
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 در این مطالعه لیست زلزله های انتخاب شده 2 جدول

Sequence 

Number 
Earthquake Station Year    

Closet 

Dist. (Km) 

     

   ⁄   

PGA 

   

PGA 

   

20 Northern Calif-03 Ferndale City Hall 1954 6.5 27.02 219.31 0.16 0.2 

68 San Fernando LA - Hollywood Stor FF 1971 6.61 22.77 316.46 0.22 0.19 

169 Imperial Valley-06 Delta 1979 6.53 22.03 242.05 0.24 0.35 

175 Imperial Valley-06 El Centro Array #12 1975 6.53 17.94 196.88 0.14 0.12 

266 Victoria, Mexico Chihuahua 1980 6.33 18.96 242.05 0.15 0.1 

322 Coalinga-01 Cantua Creek School 1983 6.36 24.02 274.73 0.23 0.29 

345 Coalinga-01 Park field - Fault Zone 7 1983 6.36 31.21 297.46 0.12 0.12 

549 Chalfant Valley-02 Bishop - LADWP South St 1986 6.19 17.17 303.47 0.25 0.18 

721 Superstition Hills-02 El Centro Imp. Co. Cent 1987 6.54 18.2 192.05 0.36 0.26 

728 Superstition Hills-02 Westmorland Fire Sta 1987 6.54 13.03 193.67 0.17 0.21 

737 Loma Prieta Agnews State Hospital 1989 6.93 24.57 239.69 0.17 0.16 

776 Loma Prieta Hollister - South & Pine 1989 6.93 27.93 282.14 0.37 0.18 

777 Loma Prieta Hollister City Hall 1989 6.93 27.6 198.77 0.25 0.22 

778 Loma Prieta Hollister Differential Array 1989 6.93 24.82 215.54 0.27 0.28 

786 Loma Prieta Palo Alto - 1900 Embarc. 1989 6.93 30.81 209.87 0.21 0.2 

1100 Kobe, Japan Abeno 1995 6.9 24.85 256 0.22 0.23 

1104 Kobe, Japan Fukushima 1995 6.9 17.85 256 0.18 0.22 

1110 Kobe, Japan Morigawachi 1995 6.9 24.78 256 0.21 0.13 

1113 Kobe, Japan OSAJ 1995 6.9 21.35 256 0.08 0.07 

1121 Kobe, Japan Yae 1995 6.9 27.77 256 0.16 0.15 

2467 Chi-Chi, Taiwan-03 CHY036 1999 6.2 36.4 233.14 0.08 0.1 

Table 2 List of record used in this study 

 

کاملاً مشخص است که تمامی  (9)با توجه به شکل 

در نتیجه به دست آمده  SM-6تا  SM-1های مقیاس کردن  روش

برای نسبت برش پایه طبقات به برش پایه بام، تقریباً یکسان و 

شاید در بعضی نقاط اختلاف بسیار جزئی داشته باشند. دلیل آن 

کردن روی  های مقیاس توان این دانست که روش را می

و در همه  استتاثیر  بی ⁄    مانند پارامترهای بدون بعدی 

ت برش پایه طبقات به بام، تقریباً نزدیک به یکدیگر ها نسب روش

آید. همچنین همانطور که انتظار می رود با با  به دست می

افزایش پریود سازه، شاهد افزایش نسبت برش پایه طبقات به 

 که امری کاملاً طبیعی است. هستیمبرش پایه بام 
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های حداکثر هر  به بررسی اختلاف تغییر مکان (1) شکل    

ها پرداخته است و کاملاً مشخص  ش در هر یک از سازهرو

تغییر مکان مربوط به روش  بیشینهاست که بیشترین میانگین 

SM-3 که اثر دو برابر پریود مد اول در آن تاثیر گذار  است

مشخص است که  (8)ای شکل  . با توجه به نمودارهای میلهاست

ثابت، بیشترین احیه شتاب طبقه به دلیل قرار گرفتن در ن 4سازه 

ها به خود اختصاص  SMتغییر مکان را در تمامی  میانگین بیشینه

های مقیاس  داده است. با افزایش ارتفاع سازه در اغلب روش

شود  کردن از حداکثر میانگین تغییر مکان نسبی طبقات کاسته می

 .استطبقه  79و کمترین تغییر مکان مربوط به سازه 

 MCE طیف هدف –مقایسه نسبت برش طبقات به برش بام شش روش مقیاس کردن  .6شکل 

   

Fig. 6. Comparison of story shear strength normalized by roof shear strength along the height of the structure resulted from 

six scaling methods-MCE Spectrum 

 MCE طیف هدف –مقایسه میانگین حداکثر دریفت طبقات قاب با شش روش مقیاس کردن . 7شکل 

   

Fig. 7. Comparison of mean maximum inter-story drift resulted from six scaling methods MCE target Spectrum 

 MCEطیف هدف  –مقایسه حداکثر دریفت هر سازه در همه شش روش مقیاس کردن . 8شکل 

   

   

Fig. 8. Comparison of mean maximum inter-story drift for different frames resulted from six scaling methods MCE target Spectrum 
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 9مقایسه توزیع میانگین حداکثر دریفت طبقات قاب تحت   .9شکل 

 DRSطیف  -روش مقیاس کردن

 

 

 
Fig. 9. Height-wise distribution of mean inert-story drift  

ratio obtained from 6 different scaling methods -DRS 

Spectrum 

 

های مختلف مقیاس کردن در سطح خطر  روش (3) شکل

کمتر را نشان می دهد و همانطور که انتظار می رفت رکوردهای 

( مقادیر کوچکتری DRSمقیاس شده با طیف پاسخ طراحی )

طبقه  4دهند. در سازه  از خود نشان می MCEنسبت به طیف 

مقادیر  DRSهای مقیاس کردن متناظر با طیف هدف  همه روش

ف را تغییر مکان نسبی کوچکتری از تغییر مکان هد بیشینه

مقادیر تغییر مکان  MCEکنند در صورتی که در طیف  تجربه می

های مقیاس کردن بزرگتر از تغییر مکان  روش بیشتردر  بیشینه

 هدف بود.

طبقه بیشترین میانگین تغییر مکان نسبی  8و  4همچنین در سازه 

حداکثر، مربوط به طبقات پایینی است و با افزایش پریود در 

ین نیاز تغییر مکان نسبی به سمت طبقات طبقه بیشتر 79سازه 

( همانطور که در 75بالایی حرکت میکند. با توجه به شکل )

نیز  DRSنیز مشاهده شد، در طیف هدف  MCEطیف هدف 

روش های مقیاس کردن بر پارامتر بدون بعد برش پایه طبقات 

تاثیر است و فقط با افزایش ارتفاع سازه،  به برش پایه بام بی

ش در طبقات افزایش یافته و مقدار این نسبت نیز توزیع بر

 یابد.  افزایش می

( بیشترین تغییر مکان همچنان 77ای شکل ) در نمودار میله

طبقه  4است اما فقط در سازه  SM-3مربوط به روش مقیاس 

نزدیک به تغییر مکان هدف است و در  SM-3این مقدار در 

ها کمتر از تغییر مکان  ها تمامی مقادیر در همه مقیاس سایر سازه

 هدف است.

ریباً در همه تق (72)ای شکل  با توجه به نمودارهای میله 

بیشترین تغییر مکان  DRSطیف هدف  روش های مقیاس کردن

و با افزایش ارتفاع سازه در  استطبقه  4نسبی مربوط به سازه 

 شود. ها از میزان حداکثر تغییر مکان کاسته می اکثر روش
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 DRS طیف هدف –مقایسه نسبت برش طبقات به برش بام شش روش مقیاس کردن  .11شکل 

   

Fig. 10. Comparison of story shear strength normalized by roof shear strength along the height of the structure resulted from 

six scaling methods -DRS Spectrum 

 DRS طیف هدف –مقایسه میانگین حداکثر دریفت طبقات قاب با شش روش مقیاس کردن . 11شکل 

   

Fig. 11. Comparison of mean maximum inter-story drift resulted from six scaling methods –DRS target Spectrum 

 DRS طیف هدف –مقایسه حداکثر دریفت هر سازه در همه شش روش مقیاس کردن . 12شکل 

   

   

Fig. 12. Comparison of mean maximum inter-story drift for different frames resulted from six scaling methods -DRS target Spectrum 
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در دو سطح خطر و  ضریب تغییراتبررسی  -6

 روش های مختلف مقیاس
 بیشینهتغییرات ضریب میانگین در این بخش به بررسی 

 DRSو  MCEدو سطح طیف هدف دریفت متناظر با 

 : ضریب تغییرات برابر است باتعریف بنا به پردازیم.  می

       
   

    
                                               (19) 

مقدار میانگین  Meanمقدار انحراف معیار و  STDکه در آن 

. (79). شکلاستزلزله استفاده شده  42حداکثر دریفت در 

ذکر شده که دو طیف هدف برای رکوردهای را  پراکندگیمقادیر 

MCE  وDRS  نشان اند را  روش مختلف مقیاس شده 9با

 4برای سازه  بیشینهتغییر مکان نسبی میزان پراکندگی  دهد. می

و  استکمترین مقدار  SM-5و  SM-1های در روش طبقه

بیشتر از پراکندگی  MCEهمچنین پراکندگی در طیف هدف 

، بدین معنی که افزایش سطح خطر است DRSطیف هدف 

 ها خواهد شد.  موجب افزایش پراکندگی پاسخ

میزان  طبقه 79و  8های  با افزایش تعداد طبقات در سازه

کند و از مقدار طیف  کاهش پیدا می MCEپراکندگی در طیف 

DRS طبقه کمترین پراکندگی مربوط  8شود. در سازه  کمتر می

طبقه نیز مانند  79است. در سازه  SM-3و  SM-1 های روش به

 DRSکمتر از طیف  MCEطبقه مقدار پراکندگی طیف  8سازه 

و  SM-1 های است و کمترین میزان پراکندگی مربوط به روش

SM-4 .با افزایش طبقات سازه شاهد کاهش همچنین  است

 طبقه در هر دو طیف هدف 79به  4میزان پراکندگی از سازه 

MCE  و DRS ها با  یم و مشخص است که پراکندگیباشمی

 شود. به مقدار مطلوب تری نزدیک می افزایش ارتفاع

جعه به مقادیر میانگین و پراکندگی به دست آمده در با مرا

برای هر دو سطح خطر می توان مشاهده کرد ( 4 و 9) ولاجد

ها، بهترین روش مقیاس کردن از نظر پراکندگی،  که در همه سازه

با توجه بصورت جداگانه و اما اگر بخواهیم  است PGAروش 

نظر رکورد بهترین مقیاس را از  42حاصل از به میانگین 

طبقه  8در سازه  توان گفت ها انتخاب کنیم، می پراکندگی پاسخ

که دارای   است SM-3,SM-5بهترین روش  SM-1پس از 

جایگاه  SM-4طبقه نیز  79در سازه کمتری هستند. پراکندگی 

توان این طور نتیجه گرفت که با افزایش ارتفاع  دوم را دارد. می

را در نظر  آثاره این هایی ک سازه اثر مدهای بالاتر در روش

های کمتری را نشان  اند بیشتر مشاهده شده و پراکندگی گرفته

دهد.همچنین کاملاً مشخص است که پراکندگی روش مقیاس  می

بیشتر از  یو مقادیر استزیاد بسیار  SM-6ای  نامه کردن آیین

نتایج حاکی از آنست که این . دهد نتیجه میتغییر مکان هدف را 

توان  و می است به شدت به رکورد جنبش زمین حساس روش

ها نتایج متفاوتی را انتظار  وردکای دیگر از ر با انتخاب دسته

 منجر به نتایج قابل اطمینانی نخواهد شد. پس داشت

 

 SM1-SM6مقایسه ضریب تغییرات میانگین حداکثر دریفت  .13شکل 

 برای دو سطح خطر

 

 

 
Fig. 13. COV for maximum drift corresponding to SM1-SM6 

for two levels of risk 

 

برای  [5]و خشنودیان  نیک ای که توسط عابدی در مطالعه

 یبرا ،تیر قوی و ستون ضعیف سازوکارهای قاب برشی با  سازه

 که گرفتند جهینت ،شد انجام یاندرکنش و ثابت هیپا حالت دو
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و  SM-3 روش مذکور یها سازه کردن اسیمق روش نیبهتر

SM-5 یکی از دلایل متفاوت برای آنچه که در این مطالعه است .

 مشخص که همانطور. دانست سازه نوع انتو به دست آمد را می

-فیضع ریاز فلسفه ت PBPD روش به شده یطراح سازه است

های واقعی نزدیک  به سازه آن فتارکند که ر یم تیتبع یستون قو

 .باشند ند متفاوتتوان یمها نیز  تر و در نتیجه پاسخ

 
ها برای  مقادیر میانگین و ضریب تغییرات ماکزیمم دریفت سازه 3جدول 

 MCE طیف هدف

MCE Story 
SM

1 

SM

2 

SM

3 
SM4 SM5 SM6 

Mean  
4S 

1.7 2.5 3.2 2.5 2.1 2.2 

COV 39.5 83.0 73.9 55.7 40.7 61.3 

Mean 

8S 

1.7 1.3 2.5 2.2 1.7 1.9 

COV 31.6 45.7 38.7 42.5 39.4 48.9 

Mean  
16S 

1.7 1.8 2.5 2.1 1.6 1.7 

COV 28.8 36.7 33.6 32.1 36.4 41.9 

Table 3 Values of mean and COV of maximum drift for MCE 

Spectrum 
 

 

مقادیر میانگین و ضریب تغییرات ماکزیمم دریفت سازه ها برای  4جدول 

 DRS طیف هدف

DRS 
Stor

y 
SM1 SM2 SM3 SM4 SM5 

SM

6 

Mean 

4S 

1.1 1.5 2.0 1.6 1.4 1.4 

COV 37.8 56.5 67.2 56.2 36.3 58.6 

Mean 
8S 

1.1 1.2 1.7 1.5 1.1 1.2 

COV 33.2 48.5 41.6 47.7 44.5 47.2 

Mean 
16S 

1.2 1.3 1.8 1.5 1.1 1.3 

COV 35.1 42.6 36.2 36.2 42.8 43.8 

Table 4 Values of mean and COV of maximum drift for DRS 

Spectrum 

 

 گیری نتیجه -7

روش متداول مقیاس کردن و  9در این مطالعه با استفاده از  

رکورد جنبش زمین دور از گسل و فاقد پالس، به  42انتخاب 

بررسی دریفت ماکزیمم حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی 

و انتخاب های طراحی شده مبتنی بر عملکرد پلاستیک  سازه

ها به صورت  روش مناسب مقیاس کردن برای این سازه

طبقه  79و  8، 4با بررسی سه سازه پارامتریک پرداخته شد. 

طراحی شده براساس طراحی مبتنی بر عملکرد پلاستیک، با 

روش مقیاس  9با استفاده از  74/2 و29/7، 19/5پریودهای 

بل ارائه قا، نتایج زیر   DRSو  MCE طیف هدفکردن با دو 

 :است.

 طبقه تحت  8و  4 هایبیشترین نیاز تغییر مکان سازه

های مقیاس کردن،  رکوردهای مذکور در همه ی روش

سازه رخ  ینیپایطبقات تحت هر دو طیف هدف، در 

این طبقه،  79در سازه دهد، و با افزایش پریود سازه،  می

به سمت طبقات بالا حرکت  تغییر مکان حداکثر نیاز

کند. این پدیده را میتوان ناشی از اثر مدهای بالاتر  می

افزایش پریود سازه قابل ملاحظه خواهد  با دانست که

 بود.

 برش به طبقات پایه برش نسبت سازه، ارتفاع افزایش با 

در  جزئی هرچند که اختلاف یابد. می افزایش بام پایه

نشان  SM-6 تا SM-1 های روش از شده مقادیر حاصل

های مقیاس کردن بر این نسبت  تاثیر ناچیز روشدهنده 

 .استدر یک سازه ی مشخص 

   بهترین روش مقیاس کردن برای در حالت کلی

روش طراحی پلاستیک مبتنی  های طراحی شده به سازه

روش  های دور از گسل، تحت اثر زمین لرزه بر عملکرد

SM-1  یا همانPGA و همچنین روشی که  است

در  (SM-5و SM-3گیرد ) مودهای بالاتر را در نظر می

ها ضریب پراکندگی کمتری از خود نشان  همه سازه

های نزدیک گسل  هر چند که برای زمین لرزه د.نده می

تواند  پالس گونه و دارای اثر جهت پذیری نتایج می

این  ای جداگانه دارد. متفاوت باشد که نیاز به مطالعه

های  پارامتریک مرتبط با اثر روش پژوهشمطالعه، اولین 

مقیاس کردن جنبش زمین بر پاسخ سازه های طراحی 

 .استشده به روش پلاستیک مبتنی بر عملکرد 
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Abstract: 

In seismic resistant design of structures, seismic demands are mainly governed by three factors including the 

peak value of ground motion, the characteristic of earthquake spectrum and duration. An earthquake 

intensity index of ground motions is normally used as a scaling parameter that is critical for seismic analysis 

and design. A number of researchers have, from their own perspective, proposed various intensity indices. 

However, due to the complexity and randomness of earthquake motion, it has been a difficult task to 

accurately evaluate the applicability of various existing intensity indices. In addition, there is a lack of 

quantitative methods in the evaluation of the applicability of such indices. This has been a challenging issue 

in seismic engineering research and has become a fundamental problem in performance-based seismic 

design. Nonlinear structural response is often highly sensitive to the scaling of input ground motions. Thus, 

many different ground motion scaling methods have been proposed. The “severity” of an earthquake ground 

motion is often quantified by an intensity measure, IM, such as peak ground acceleration, PGA, or spectral 

acceleration at a given period. The PGA of a record was a commonly used IM in the past. More recently, 

spectral response values such as spectral acceleration at the fundamental period of vibration have been used 

as IM. Scaling of ground motions to a given spectral level at the fundamental period of vibration 

significantly decreases the variability in the maximum demand observed in the structural system. However, it 

is widely known that for records with the same spectral acceleration at the fundamental period of vibration 

value, spectral shape will affect the response of multi-degree-of-freedom (MDOF) and nonlinear structures, 

because spectral values at other periods affect the response of higher modes of the structure as well as 

nonlinear response when the structure’s effective period has lengthened. Previous studies have focused on 

evaluation of different ground motion scaling methods in SDOF and buildings with shear-type behavior or 

common steel-moment frame structures. However, over the last decade, the performance-based seismic 

design (PBSD) philosophy has emerged as a promising and efficient seismic design approach. The novel 

Performance-based plastic design (PBPD) approach explicitly accounts for the inelastic behavior of a 

structural system in the design process itself. PBSD approaches based on plastic analysis and design 

concepts were recently developed for different lateral load resisting systems such as steel moment resisting 

frames, steel braced frames, etc. The analytical validation of these methods showed that structures designed 

using these methods were very effective in achieving the pre-selected performance objectives. Considering a 

gradual shift towards PBSD, this study is aimed at examining the effects of six different IMs on the 

estimation and distribution of the maximum inter-story drift for three short, moderate, and long-period steel-

moment resisting frames designed with PBPD method. An ensemble of 42 far-filed earthquake ground 

motions without pulse characteristics were used and scaled based on two target spectrum MCE and Design 

Response Spectrum to conduct nonlinear dynamics analyses by using OPENSEES. Results indicate that, the 

cod-compliant scaling method was not reliable for nonlinear dynamic analyses of structures designed by 

PBPD method, and cloud be very sensitive to the ground motion characteristics. Among them, depending on 

the number of stories, the three scaling methods including scaling ground motions to a given PGA and those 

that take into account for periods of higher modes generally decrease the variability in the maximum demand 

observed in the structural systems. 
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