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چكيده
هاي تك درجه آزاد و ارزيابي دقت روابط تجربيهاي مصنوعي در براورد تقاضا در سيستمشتابنگاشت، به بررسي كاربرد مقالهدر اين 

شده است. در اين تقاضا در سازه، پرداخته بيشينهمنظور تخمين  ، به360ويرايش چهارم و نشريه  –ايران 2800شده در استاندارد ارائه 
ثانيه و ضريب كاهش مقاومت 0/2تا  1/0پلاستيك مطلق و با زمان تناوب  –خطي الاستيكهاي يك درجه آزاد با رفتار غيرمراستا، سيست

هاي مصنوعي كه براساسنگاشتهاي يك درجه آزاد تحت شتابشوند. سيستماي در نظر گرفته مي، به عنوان سيستم سازه8تا  2بين 
گيرند و نتايج حاصل ازمورد تحليل تاريخچه زماني قرار ميهارت توليدشده، -؛ مركب، نمايي و ساراگونيمانندتوابع پوش مختلفي 

شوند. بر، مقايسه مي360ويرايش چهارم و نشريه  -ايران 2800استاندارد  درشده  انجام تحليل تاريخچه زماني با روابط تخميني ارائه
هاي بالاتر دستμRي عمل نموده ولي براي درستبه μR=2نامه در شود كه روابط هر دو آيينآمده، مشاهده ميدستاساس نتايج به
برآورد بهتر سطح براينامه روشي براي اصلاح روابط آيين مقاله. به همين منظور در ادامه استكند و داراي دقت كمتري پايين عمل مي

است. شدهسازه ارائه  يالرزهتقاضا 

براورد تقاضا، سيستم يك درجه آزادي غيرخطي، تحليل تاريخچه زمان تابع پوش، نگاشت مصنوعي،شتاب :واژگان كليدي

مقدمه
ها در برابر زلزله،هاي متداول طراحي سازهبه طور كلي، در روش

هاي طيفي و يانيروي زلزله روي سازه با استفاده از روش آثار
هاي تحليل طيفي وروششود. استاتيكي معادل محاسبه مي

هانامهنييآي كه اژهيواستاتيكي معادل به دليل سادگي و توجه 
ي خطي برايهاليتحل بيشتر، در اندداشتهدر تهيه طيف طراحي 

با اين حال براي. شوديمي متداول استفاده زيادي هاسازهطراحي 
ي معلق،هاپلي مهم و حياتي مانند سدها، هاسازهبسياري از 

يهاسازهي سازمقاومي و ريپذبيآسي بلند و نيز ارزيابي هاسازه
تر مانند تحليلي دقيقهاليتحلبه استفاده از  متداول، نياز

استاتيكي غيرخطي و يا تحليل تاريخچه زماني است.

مجله علمی – پژوهشی
مهندسی عمران مدرس 
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غيرخطي، مدل غيرخطي سازه تحت اثر يكياستاتدر تحليل 
الگوي بار مشخص تا رسيدن به تغيير مكان هدف پوش داده

جاييهاي در نقطه جابهاي سازهشود و وضعيت عملكرد المانمي
،گيرد. در واقع تغيير مكان هدفرد ارزيابي قرار ميهدف مو

در سازه را تحت اثر نيروهاي ناشي جاييجابهوضعيت تقاضاي 
دهد كهاز زلزله محتمل در محل احداث سازه را به دست مي

بر اساس نتايج حاصل از تحليل تاريخچه زماني سازه بيشتر
. در تحليل تاريخچه زماني، لازم است تا ازشودبراورد مي

يزيخلرزهي هايژگيواي كه بيانگر ي زلزلههانگاشتشتاب
يراي نواحب. در اين راستا، شوداست، استفاده  موردنظرمنطقه 

به تعداد كافي وجود شدهثبتي هانگاشتشتابخاصي كه 
جامندارد، لازم است تا به طرق ديگر، ركوردهاي مناسب براي ان

توان از. در اين راستا ميشودتحليل تاريخچه زماني تأمين 
ي مصنوعي استفاده گرد.هازلزله نگاشتشتاب
ياريهاي بسمدلي، هاي مصنوعنگاشتشتاب ديتول براي
دو به طور كلي، شده است. مختلف ارائه پژوهشگرانتوسط 

هايو مدل يكيزيهاي ژئوفها شامل مدلمدل نيگروه عمده ا
هايبر اساس داده يكيزيهاي ژئوف. مدل]1[ است يصادفت

يهاي مصنوعنگاشتهر منطقه مشخص، شتاب يخيزي برالرزه
كياصول تئور يول ،هستندها مدل نياز بهتر كه نمايندمي جاديا

ربكه  يهاي تصادفمدل هاست. امروز افتهيها توسعه لازم را نآن
پيدا يشتريكاربرد ب است يارتعاشات تصادف ياساس تئور

هايترين اين الگوها شامل الگوي نوفه سفيد، الگومهم. نداكرده
منه وايستا در دامنه، الگوهاي ناايستا در داايستا، الگوهاي نا

.]2[ استشده  فركانس، همراه با الگوهاي ايستاي اصلاح
توان به هاوزنري زلزله ميسازهيشباز پيشگامان اصلي در علم 

ي زمين راهانگاشتشتاباشاره كرد كه نشان داد بسياري از  ]3[
تركيبي صورت بهبه صورت فرآيندهايي تصادفي گذرا و  توانيم

ي سينوسي كه به فرم تصادفي نسبت به زمان دريافتهاموجاز 
تصادفي فرآيند را با هايويژگي، در نظر گرفت. وي شونديم

ي طبيعيهازلزلهطيف با  شدهمحاسبهمقايسه طيف ميانگين 
پژوهشي تحت عنوان پاسخ ]4[تخمين زد. بوگدانف و همكاران 

هاآن مقالهبه حركات تصادفي زلزله را ارائه دادند. در اين  هاسازه

يسازهيشبي ناايستا هادامنهزلزله را با استفاده از تركيب امواج با 
از شتاب زمين را با استفاده ]5[نمودند. همچنين بايكرافت 

ي نمود. آنچه از مطالعات فوقسازمدلالگوهاي نويز سفيد 
سعي داشتند هاروش بيشتربرداشت نمود اين است كه  توانيم

ي تصادفي كههاپالسيكسري از  صورت بهحركات زلزله را 
ي نمايند.سازمدل، شوديمتصادفي دريافت  طوربهنسبت به زمان 

را با هازلزلهدر پژوهشي انواع مختلف  ]6[جنينگز و هاوزنر 
از يك فرآيند هاآني نمودند. سازهيشبمتفاوت  هايويژگي

ناايستا كه در اثر ضرب نويز سفيد فيلتر شده در يك تابع پوش
فرآيند حاصل را از تيدرنها هاآن، استفاده كردند. شدهحاصل

ند، مطابقي پايين فرآيهافركانسكم كردن  منظور بهيك فيلتر و 
 ، عبور دادند.شدهمشاهدهبا ركوردهاي 

ديناميكي خطي و يهاپاسخبه مقايسه  اقدام ]7[ تريگلو ماريو
و پنج طبقه بتن آرمه، تحت دو نوع يبعدسه غيرخطي دو مدل

يهاپاسخطبق پرداختند. طبيعي و مصنوعي  نگاشتشتاب
خطي مشاهده شد كه در تحليلتحت  آمدهدستبه يالرزه
با بيشترين و كمترين بزرگي، اختلاف در مقادير پاسخ يهازلزله
و رسدميبه بيشترين حد  نگاشتشتاببين دو نوع  ياسازه

درمشاهده شد كه به دليل اختلاف  يرخطيغ تحليلهمچنين در 
، اختلاف زيادي در تعدادنگاشتشتابفركانسي دو نوع  يمحتوا

ت دو نوعدر سازه تح شدهليتشكمفاصل پلاستيك 
از روش تبديل ]8[دارد. قدرتي و اشتري وجود  نگاشتشتاب

زلزله استفاده كردند. همچنين، نگاشتشتابموجك براي توليد 
تحليلكاناي و -با استفاده از الگوي تاجمي ]9[قدرتي و باقري 

زلزله مصنوعي ارائه نگاشتشتابموجك، روشي را براي توليد 
هاي دريافتند كه طيفگرفته، آن هاي صورتكردند. طبق بررسي

نيزمي مصنوعي با اين روش، نزديك به هانگاشتشتابپاسخ 
به يامقالهدر  ]10[هاشمي و همكاران  ي واقعي است.هالرزه

فيطبر يكسان يهانگاشتشتابتحت  هاسازه يالرزهپاسخ 
هاآن نتايج پرداختند. )ستايرايو غ ستايرايغ ستا،يپاسخ (سه مدل ا

وجود با ينيمختلف حركت زم يهامدلبود كه  نيا انگريب
در ياختلافات قابل توجه به منجر توانديممشترك،  هايويژگي

يمتناسب با رفتار خط يهاسازه يبرا يحت ياسازه يپاسخ ها
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پاسخ ارائه شده فيبر ط يكساني ارياز مع هامدل شود گرچه همه
اما بودند، برخوردار يسازهيشب براي يالرزه يهانامهنييآتوسط 

]11[ همكاران وانگ و نگيت نيج .بود ادتريز زانياختلاف به م
تحت يسد قوس كي بيو آس يكيناميد يهاپاسخ
را بررسي نيچ يدر جنوب غرب يمصنوع يهانگاشتشتاب

سد ممكن كيبه  بيو آس يالرزهپاسخ يافتند كه  هاآننمودند. 
مختلف يهانگاشتشتابتحت  يتوجهقابل طور بهاست 
فيط يدارا يمصنوع يهانگاشتشتاباگر  يحت شود، پراكنده
داشته مشابه جاييجابهشتاب حداكثر، سرعت و  كسان،يپاسخ 
.باشند

بيشتردر  شوديمكه در مطالعات فوق مشاهده  گونههمان
ي مصنوعي، از طيف طرحهانگاشتشتابي توليد هاروش

ي مصنوعيهانگاشتشتاببراي توليد  دنظرمورارتجاعي منطقه 
اربيانگر رفت تواندينماين طيف،  بيشتراست. اما  شده استفاده

راث شكليدقيق غيرخطي سازه باشد. از اين رو لازم است تا به 
ي مصنوعيهانگاشتشتاباين پارامترهاي غيرخطي در توليد 

مانندمر به كمك انواع مختلف تابع پوش اعمال نمود. اين ا
مركب، نمايي و ساراگوني هارت براي يك سيستم يك درجه

تبه ارزيابي دق مقالهشود كه در بخشي از اين آزادي محقق مي
هركدام پرداخته شده است.

انجام يجا بهاز طرف ديگر، امروزه سعي شده است تا 
هايهاي پرهزينه ديناميكي غيرخطي، با استفاده از روشتحليل
ايتقاضاي لرزه برآوردتر، اقدام به ارزيابي و يعتر و سرساده
، در روش تحليل استاتيكينمونهها شود. به عنوان سازه

سازه توسط جاييجابهغيرخطي، براوردي از سطح تقاضاي 
شود.روابط تجربي ارائه شده و سپس اقدام به ارزيابي سازه مي

ها، همچنانبا اين حال، بر روي دقت روابط ارائه شده و بهبود آن
ناشي از كاهش آثار ]12[ قدرتي اميري و عميديشود. مطالعه مي

موجود در نشريه مكان رييسختي و مقاومت درروش ضرايب تغ
FEMA356 شده دادند. با مطالعات انجام مورد ارزيابي قرار را

خمشي بتني با ديوار برشي و مقايسه نتايج به يهابراي قاب
ديناميكي غيرخطي تاريخچه زماني يهاليآمده با تحل دست

روش كاهش سختي و مقاومت در آثاركه  شدهمشخص 
FEMA356 با دقت مناسبي توانيكارانه بوده است كه ممحافظه

را براي شرايط مختلف ساختگاه و سازه پيشنهاد ترواقعيمقادير 
يالرزهبه كاهش تقاضاي  ]13[صدري و همكاران  .نمود
با تغيير نوع مهاربندي همگرا در بلندمرتبهي فولاد يهاقاب

و 20خمشي بلند مرتبه  يهاقاباز  هاآنارتفاع سازه پرداختند. 
انجام تحليل تاريخچه زماني استفاده كردند. علاوه برايطبقه  25

ضربدري و محورهم، مهارهاي هايمهاربندبر اين در تغييرات 
كه تغيير شدشورون را مورد بررسي قرار دادند. در انتها مشخص 
در توانديمدر نوع سيستم مهاربندي در تراز مشخصي از ارتفاع 

باشد. همچنين مؤثرتحت زلزله  هاسازه يالرزهبهبود رفتار 
مورد استفاده، حداكثر بيشينه نياز يهاقابمشاهده شد كه در 
انيپارسائ. دهديمكاهش را نشان  %75دود تغيير مكان نسبي ح

شكل رييمطالعات آماري روي نسبت تغ ]14[ و همكاران
دستورالعمل رمكانييتغ بيدر روش ضرا كيبه الاست كيرالاستيغ

) تحت360 هيموجود (نشر يهاساختمان يالرزه بهسازي
دور از گسل انجام يهابا ساختگاه خاك سخت و زلزله يهاسازه
ازمندين 360 هينسبت در نشر نيا كه دهدينشان م جياند. نتاداده
به ]15[محسنيان و همكاران  .و اصلاح است دنظريتجد

ياسازهچند سطحي براي اجزاي غير  يالرزهتقاضاي  ينيبشيپ
يك روش چند سطحي جديد هاآنحساس به شتاب پرداختند. 

حساس به ياسازهاجزاي غير  يالرزهتقاضاي  ينيبشيپبراي 
ساختگاه و ظرفيت يزيخلرزهشتاب با استفاده از دو پارامتر 

كارايي هاآنسيستم باربر جانبي پيشنهاد نمودند. همچنين  يالرزه
يالرزهطراحي  يهاروشروش پيشنهادي را در مقايسه با 
بيانگر اين بود كه هاآنمعمولي بررسي كردند. نتايج 

نادرستي ارائه دهد يهاينيبشيپانداردهاي فعلي ممكن است است
ياسازهبراي اجزاي غير  يمنينااطراحي  يهاحلراهو منجر به 

در مورد شدت لرزه بيشتر شود. ژهيو به شتاب بهحساس 
به بررسي تقاضاي ]16[و همكاران  سكويفرانس 2021در سال 

يهاالمانتك ستونه بتني با  يهاپلپسماند  جاييجابه يالرزه
با تئوري يسازمدلدو روش  ريتأث هاآنفايبر پرداختند. 

پلاستيسيته گسترده و تئوري پلاستيسيته متمركز در محل مفاصل
جاييجابهستون براي پايه پل در تخمين -در طول المان تير

نزديك گسل را ارزيابي نمودند. نتايج يهازلزلهپسماند تحت 
پسماند مدل تئوري جاييجابهان داد كه براي تخمين نش هاآن



مائي، محسن بهرامجرديهفرشاد    ...هاياي سيستمورد تقاضاي لرزهآهاي مصنوعي در بركاربرد شتابنگاشت

148

پلاستيسيته گسترده دقت مناسبي دارد و همچنين مدل رفتاري
زيادي در تخمين ريتأثالمان فايبر  يسازمدلبتن و پارامترهاي 

با توجه به اينكه ميزان دقت روابط پسماند دارد. جاييجابه
ها بر مبناي ركوردهاي زلزله مصنوعيبيني تقاضا در سازهپيش

سعي شده تا با استفاده از نتايج مقالهاست، در اين  نشدهارزيابي 
يهانگاشتشتاباز تحليل تاريخچه زماني تحت  شدهحاصل

داماند، اقشده ديتولمصنوعي كه توسط انواع مختلف تابع پوش 
ويرايش-2800 استاندارددر  شده ارائههاي به ارزيابي روش

در صورت لزوم،ايران شود و  ]18[ 360و نشريه  ]17[ چهارم
هاسازه يالرزهبرآورد مناسب تقاضاي  برايروابط اصلاحي 

 تحت اين ركوردها پيشنهاد شود.

سيستم يك درجه آزاد مورد مطالعه
ي يك درجه آزادهاستميس، مقالهدر اين  مطالعه موردي هامدل

ي چند درجههاسازهمدل معادلي براي  عنوان بهكه معادلي هستند 
ي چند درجه آزاد مانندهاسازه اگرچهاند. شده گرفتهآزاد در نظر 

توان براي، اما ميكنندينمي تك درجه آزاد رفتار هاستميس
ده و مودمتر محدود ش 50ها ارتفاع به هايي كه در آنسيستم
در مود اول است، معادل سازي فوق را براي براورد بيشترغالب 

. لازم به ذكر است كه در استاندارد]19, 17[تقاضا صورت داد 
، روابط تجربي براي براورد]17[ ويرايش چهارم -ايران 2800

هاي چند درجه آزاد ارائه شدهزمان تناوب مود غالب سيستم
است:

0.90.05nT H قاب خمشي بتن آرمه(1) 
0.750.08nT H  قاب خمشي فولادي(2)
0.750.05nT H  هاساير سيستم(3)

بر اساسارتفاع كل سازه از تراز پايه است.  Hكه در اين روابط، 
هاي باربر جانبي ذكرشود كه براي سيستمروابط فوق مشاهده مي

50الي 15طبقه (ارتفاع كل  15تا  5شده با تعداد طبقات بين 
ثانيه 6/1ثانيه (حداقل) تا  4/0متر)، زمان تناوب اصلي سازه بين 

– 2800استاندارد  كه با توجه به ضوابط است(حداكثر) متغير 

(در صورت عدم وجود نامنظمي شديد در سازه)،ويرايش چهارم 
اي چنينبراي براورد پارامترهاي مورد نياز براي طراحي لرزه

ها را با سيستم يك درجه آزاد، معادلتوان آنهايي، ميسازه
 سازي نمود.

، ضريبm مؤثربا جرم  تك درجه آزاد معادلبراي يك سيستم 
ي ديناميكي سيستمهامشخصه، Cو ضريب ميرايي  Kسختي 

) درnT) و دوره تناوب مود ارتعاشي (ξشامل نسبت ميرايي(
:شوديمروابط زير توصيف 

n

K

m
  (4)

n
n

T



(5)

2 nm





(6)

كي ينما، .Error! Reference source not foundدر 
از ناشيي خارج يروين كي ريتحت تأثيك درجه آزاد  ستميس

guبا شتاب زلزله
مدل، معادله ني. در انمايش داده شده است 

:شوديم انيب سيستم به صورت زير حركت ليفرانسيد
gmu Cu Ku mu    (7)

براي سازه تحت تحريكات شديد زلزله، انتظار رفتار غيرخطي
براي محاسبه نيروي مقاوم در (7)رو در معادله وجود دارد. ازاين

شود:مي لاحبرابر سيستم غيرالاستيك به صورت زير اص
  gmu Cu F u mu    (8)

پارامتر مقاومت غيرخطي در برابر بار وارده F(u)در اين رابطه، 
هاي رفتار مختلفي پيشنهاد شده استاست. براي اين پارامتر، مدل

پلاستيك-از مدل رفتاري الاستيك مقالهها، در اين كه از بين آن
مطلق استفاده شده است (

برابر است با: )yF). براي اين مدل، مقاومت تسليم (2 شكل
a

yF
R


(9)

) متناظر با مود غالب%5شتاب طيفي (با ميرايي  aSدر اين رابطه، 
ضريب كاهش مقاومت است كه به صورت نسبت μRسيستم و 

)yF) به مقاومت حد تسليم (elFتقاضاي مقاومت الاستيك (
شود:تعريف مي

el

y

R
F 

(10)
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در نظر گرفته شده μRبراي  8و  6، 4، 2در اين پژوهش، مقادير 
هاي باربر جانبي دراست كه نماينده دامنه وسيعي از سيستم

 .]19, 17[اي است هاي طراحي لرزهنامهآيين

شماي مدل يك درجه آزاد .1شكل 

Fig. 1. Schematic of the SDOF system 

پلاستيك مطلق-مدل رفتاري الاستيك. 2شكل 

Fig. 2. Elastic-Perfectly Plastic model 

توليد شتابنگاشت مصنوعي
ي بسيار متفاوتيهاروشي مصنوعي، هانگاشتشتاببراي توليد 

در ميان. ]25-20[مختلف ارائه شده است،  پژوهشگرانتوسط 
هايپژوهشدر  ]20[ ، روش گاسپاريني و ونماركهاروشاين 

شده است؛ زيرا اين روش بسيار قرارگرفتهتوجه  موردامروزه 
كارآمد بوده و در بسياري از نرم افزارهاي مربوطه از جمله

SeismoArtif هر شتابنگاشت ،در اين روش. است استفاده قابل

مصنوعي از طريق فرآيند تصادفي و با استفاده از يك شكل پوش
،كنديمو مشخصات ظاهري شتابنگاشت پيروي  هايژگيوكه از 

در واقع براي اينكه شدت حركت توليد شده .شودتوليد مي
كه در استمتناسب با شدت حركت واقعي شود نياز به اصلاح 

در اينهده دارد. اين مورد، تابع پوش نقش اصلاح كننده را برع
با استفاده از  رويكرد، تطبيق محتواي فركانسي ركوردهاي زلزله

،، به اين صورت كه در هر تكرارشودتبديل فوريه تعريف مي
حركت از حوزه زمان به حوزه فركانس براييك تبديل فوريه 

.شوديماصلاح شتابنگاشت انجام  ،اعمال شده و در اين مرحله
ه حوزه زمان، يك تبديل فوريه معكوسسپس براي بازگشت ب

شود و طيف مربوطه محاسبه و در نهايت همگرايياعمال مي
فرآيند .شود كه آيا اصلاح بيشتري لازم است يا خيربررسي مي

اصلاح مجدد در صورت همگرا نبودن طيف پاسخ
با طيف هدف به صورت اصلاح حداكثر شتاب هانگاشتشتاب

ين مراحل تا رسيدن به يك همگراييا .استو اصلاح خط مبنا 
لازم به ذكر است كه براي هر مدل .كنديممناسب ادامه پيدا 

براساس ضوابط استانداردمورد استفاده  هدف يهافيطخاك، 
است. شدهارائه ويرايش چهارم -2800

مصنوعي متناسب با تيپ نگاشتشتاب 24، به تعداد مقالهدر اين 
-ايران 2800) ارائه شده در استاندارد 1جدول بندي خاك 

توليد شد. لازم به ذكر است كه از توليد ]17[ويرايش چهارم 
مسئله"به دليل  IVمصنوعي متناسب با خاك نوع  نگاشتشتاب

و نيازمند تقويت، صرف نظر شده است. علاوه بر اين، "دار بودن
هاي مصنوعي، از توابع پوش مركب،نگاشتشتابدر توليد 

و مشخصات نمايي و ساراگوني هارت استفاده شد
بدست آورد شدتوليد شده در هر تيپ خاك  يهانگاشتشتاب

)Table 1. Soil grouping according to standard 2800 

– 4th  edition

).2جدول 
[17]ويرايش چهارم-ايران 2800بندي انواع خاك بر اساس استاندارد گروه .1جدول 
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TypeDescription)m/s( s30V

I Rock or rock >750

II
Very dense sand or gravel or very 

stiff clay 375-750

III
Dense or medium dense sand, gravel

or stiff clay 175-375

IV
Loose to medium cohesionless soil

or soft to firm cohesive soil <175

Table 1. Soil grouping according to standard 2800 – 4th  edition

 هاي مصنوعي توليد شدهنگاشتمشخصات شتاب .2جدول   

Table 2. Specifications of the artificially generated 
accelerograms  

روش تحليل و ارزيابي
هاي ديناميكي تاريخچه زماني با استفاده از، تحليلمقالهدر اين 

هاي تك درجه آزادركوردهاي مصنوعي توليد شده روي سيستم
صورت پذيرفت. سپس Open Seesو در محيط نرم افزار 

سيستم استخراج و با مقادير جاييجابهتقاضاي  حداكثرين ميانگ
و استاندارد 360به دست آمده از روابط پيشنهاد شده در نشريه 

:گرفتويرايش چهارم، مورد مقايسه قرار -ايران 2800
0 1 2 24

e
t a

T
C C C S g




 360نشريه  (11)

1 24
e

t a

T
C S g




ويرايش چهارم -2800استاندارد  (12)

طيفي مكان رييتغضريب اصلاح براي ارتباط  0Cدر اين روابط، 
چند درجه بام سيستم مكان رييتغدرجه آزادي به  سيستم يك

غير يهامكان رييتغ تصحيح براي اعمال ضريب 1C، است آزاد
اعمال منظوربهنيـز ضريب تصحيح  2C ضريب ارتجاعي سيستم،

به هامكان رييتغبر  ياسازهكاهش سختي و مقاومت اعضاي  آثار
ضريب شتاب aS است. همچنين، هاآندليل رفتار غيرارتجـاعي 

كه برابر است با: باشديم طيفي

.Sa A B
(13)

نسبت شتاب مبناي طرح در منطقه با خطر نسبي Aكه در آن، 
كهضريب بازتاب سازه بوده  Bو  )A=0.35g( خيلي زياد

متناسب با نوع خاك و زمان تناوب سازه از روابط ارائه شده در
زمان eT همچنين .ديآيمويرايش چهارم بدست -2800استاندارد 

،مقاله. با توجه به اينكه در اين استتناوب اصلي مؤثر ساختمان 
از نوع تك درجه آزادي با رفتاراي مورد استفاده هاي سازهمدل

هردو برابر 2Cو  0Cپلاستيك مطلق است، ضرائب -الاستيك
در هريك 1Cشوند. از طرف ديگر، براي ضريب لحاظ مي 0/1

اي ذكر شده، مقادير متفاوتي ارائه شده است. دراز كدهاي لرزه
به صورت زير معرفي شده است: 1Cايران، ضريب  360ريه نش

1 2

1

1 0.2 1.0

1 1.0

u
e

e

e

C s T s
aT

C s T

   

  



(14)

تعريفي uRه به نوع خاك است و تضريبي وابس aكه در آن، 
-2800در استاندارد  1Cدارد. از طرف ديگر، ضريب  μRمشابه 

ويرايش چهارم به صورت زير معرفي شده است:
1

1 1

e s
u

e s

C T T
R

C T T

  

  

(15)

پارامتري است وابسته به نوع خاك و سطح sTدر اين رابطه، 
اي منطقه. در نتيجه، براي يك سيستم يك درجه آزاد،خطر لرزه

به 12)و  (11)فرم كلي رابطه تغيير مكان هدف (بر اساس روابط 
شود:صورت زير بازنويسي مي

1 24
n

t a

T
C S g




(16)

Type
Envelope
Function  

PGA  
)2cm/s(

Arias 
Intensity

)2cm/s(
Duration

)s(

I  
Exponential 0.357 1.98  22.334 
Compound 0.357 2.02  13.821 

Saragoni-Hart 0.342  2.969  23.879  

II  
Exponential 0.367 2.29  22.778 
Compound 0.387 2.48  18.383 

Saragoni-Hart 0.366 3.669  25.943 

III  
Exponential 0.438 3.585  29.738 
Compound 0.451 3.689  20.733 

Saragoni-Hart 0.425 5.02  27.638
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لازم به ذكر است كه، عمده اختلاف بين تغيير مكان هدف بر
(با درنظر ويرايش چهارم-2800و استاندارد  360اساس نشريه 

)، براي زمانg35/0گرفتن خطر نسبي خيلي زياد و شتاب طرح 
، μRثانيه است كه در آن، بسته به ميزان  0/1هاي كمتر از تناوب

ويرايش– 2800سطح تقاضاي براورد شده از رابطه استاندارد 
360برابر مقدار به دست آمده از رابطه نشريه  3به بيش از چهارم 

رسد.مي

نتايج
ي يك درجههاستميس جاييجابهدر اين بخش مقادير ميانگين 

استانداردو  360آزاد با مقادير تغيير مكان هدف موجود در نشريه 
ي مصنوعيهانگاشتشتابتحت  ويرايش چهارم،-2800-
، به ازاي ضرايب كاهش مقاومت مختلف، مورد مقايسهدشدهيتول

 تا 3شكل كه نتايج به دست آمده، در  قرار گرفتند

براي خاك نوع )9تا  6شكل ، و در Iبراي خاك نوع ) 5 شكل
II  براي خاك نوع ) 12تا  9 شكلو درIII براي هر نوع تابع

دادهمصنوعي، نشان  نگاشتشتابپوش مورد استفاده در توليد 
است. شده

ارائه كه روابط شوديمشاهده م ،بدست آمده جيبا توجه به نتا
برايويرايش چهارم -2800 استانداردو  360 هيدر نشرشده 
در هاي يك درجه آزاد،در سيستم هدف رمكانييتغ نيتخم
ي برزمان خچهيتار يكيناميد ليحاصله از تحل جيبا نتا سهيمقا

هستند. اين ميزاناختلاف  يدارا ،اساس ركوردهاي مصنوعي
افزايش پيدا 8تا  2اختلافات با افزايش ضريب مقاومت از 

 .كنديم

جايي حاصل از تحليل ديناميكي تحتمقايسه تقاضاي جابه .3شكل 
-2800و استاندارد  360ركوردهاي مصنوعي با روابط ارائه شده در نشريه 

، تابع پوش مركبIخاك نوع  – ويرايش چهارم

Fig. 4. The comparison between the displacement demand from 
dynamic analysis under artificial records those obtained from 
the code 360 and Standard 2800 - soil type I, Compound 

envelope function 

، كمترينμR=2ي خاك، براي هاپيتبه اين صورت كه در كليه 
ها وجود دارد و بانامهاختلاف بين نتايج حاصل از تحليل و آيين

، براينمونهيابد. به عنوان ، اين اختلاف افزايش ميμRافزايش 
ثانيه، بطور متوسط 2تا  1/0در بازه زمان تناوب  Iخاك نوع 

استاندارددست پايين و روابط  %5تا  1بين  360روابط نشريه 
، كهاندنمودهدست بالا عمل  %3تا  1بين  رمويرايش چها-2800

-در اين ميان تابع پوش نمايي كمترين و تابع پوش ساراگوني
 هارت بيشترين اختلاف را به خود اختصاص داده است.

جايي حاصل از تحليل ديناميكي تحتمقايسه تقاضاي جابه .4شكل 
-2800و استاندارد  360ركوردهاي مصنوعي با روابط ارائه شده در نشريه 

، تابع پوش نماييIخاك نوع  – ويرايش چهارم
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Fig. 5. The comparison between the displacement demand from 

dynamic analysis under artificial records those obtained from 
the code 360 and Standard 2800 - soil type I, Exponential 

envelope function 

ل ديناميكي تحت ركوردهايجايي حاصل از تحليمقايسه تقاضاي جابه .5شكل 
– ويرايش چهارم -2800و استاندارد  360مصنوعي با روابط ارائه شده در نشريه 

، تابع پوش ساراگوني و هارتIخاك نوع 

Fig. 6. The comparison between the displacement demand from 
dynamic analysis under artificial records those obtained from 
the code 360 and Standard 2800 - soil type I, Saragoni-Hart 
envelope function 

همچنين، ميزان اختلافات با تغيير نوع خاك نيز دچار تغييرات
،μR=8، براي تابع پوش مركب در نمونه. به عنوان شوديمنسبي 

، در خاكI، %62در خاك نوع  360بطور متوسط، روابط نشريه 
حاصله جينتااختلاف بين  III ،%125و خاك نوع  II، %77نوع 

اي وجودنامهي و مقادير آيينزمان خچهيتار يكيناميد لياز تحل
داشته است. همچنين با مقايسه مقادير حاصل از تحليل تاريخچه

شودمي مشاهده ويرايش چهارم-2800 استانداردزماني و روابط 
،IIIو خاك نوع  II، %82، خاك نوع  I، %64كه در خاك نوع 
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. با اين حال، نتايج به دستاندنمودهعمل  دست پايين %117
در مقايسه ويرايش چهارم-2800روابط استاندارد از روابط آمده 

ي را به ويژه در بازه زمانترمطلوب، نتايج 360با روابط نشريه 
 دهد.نشان مي 8/0تا  1/0تناوب 

جايي حاصل از تحليل ديناميكي تحت ركوردهايمقايسه تقاضاي جابه. 6شكل 
– ويرايش چهارم -2800و استاندارد  360شده در نشريه  مصنوعي با روابط ارائه

، تابع پوش مركبIIخاك نوع 

Fig. 7. The comparison between the displacement demand from 
dynamic analysis under artificial records those obtained from 

the code 360 and Standard 2800 - soil type II, Compound 
envelope function 

تحت ديناميكي تحليل از حاصل جاييجابه تقاضاي مقايسه .7 شكل
-2800 استاندارد و 360 نشريه در شده ارائه روابط با مصنوعي ركوردهاي

، تابع پوش نماييII نوع خاك – ويرايش چهارم

Fig. 8. The comparison between the displacement demand from 
dynamic analysis under artificial records those obtained from 
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the code 360 and Standard 2800 - soil type II, Exponential 
envelope function 

حاصل از تحليل ديناميكي تحت ركوردهاي جاييجابهمقايسه تقاضاي  .8شكل 
– ويرايش چهارم -2800و استاندارد  360مصنوعي با روابط ارائه شده در نشريه 

، تابع پوش ساراگوني و هارتIIخاك نوع 

Fig. 9. The comparison between the displacement demand from 
dynamic analysis under artificial records those obtained from 

the code 360 and Standard 2800 - soil type II, Saragoni-Hart 
envelope function 

تا 1/0در بازه زمان تناوب  μR بيضرا شيبا افزا به طور كلي،
نشريهروابط  بين نتايج حاصل از تحليل ديناميكي و ه،يثان 8/0

اختلاف بيشتريويرايش چهارم، -2800روابط استاندارد  و 360
نمونهعنوان ه ب .وجود دارد هيثان 2تا  8/0 يبازه زمان در مقايسه با

و تحليل ديناميكي 360اختلاف بين نتايج نشريه  ،Iدر خاك نوع 
و در بازه %68تا  %53ثانيه بين  8/0تا  1/0بطور ميانگين در بازه 

ندارداستابوده است. همچنين براي  %52تا  %23ثانيه بين  2تا  8/0
تا 1/0، اين اختلاف بطور متوسط در بازه ويرايش چهارم-2800

تا %24ثانيه بين  2تا  8/0و در بازه  %61تا  %45ثانيه بين  8/0
مشاهده شده است. لازم به ذكر است كه در اين ميان، تابع 54%

پوش مركب پايين ترين و تابع پوش نمايي بيشترين اختلاف را
 دارند.

تحت ديناميكي تحليل از حاصل جاييجابه تقاضاي مقايسه. 9 شكل
-2800 استاندارد و 360 نشريه در شده ارائه روابط با مصنوعي ركوردهاي

، تابع پوش مركبIII نوع خاك – ويرايش چهارم
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Fig. 10. The comparison between the displacement demand 
from dynamic analysis under artificial records those obtained 
from the code 360 and Standard 2800 - soil type III, Compound 

envelope function. 

تحت ديناميكي تحليل از حاصل جاييجابه تقاضاي مقايسه. 10 شكل
-2800 استاندارد و 360 نشريه در شده ارائه روابط با مصنوعي ركوردهاي

.، تابع پوش نماييIII نوع خاك – ويرايش چهارم

Fig. 11. The comparison between the displacement demand 
from dynamic analysis under artificial records those obtained 
from the code 360 and Standard 2800 - soil type III, Exponential 

envelope function. 

جايي حاصل از تحليل ديناميكي تحتمقايسه تقاضاي جابه .11شكل 
-2800و استاندارد  360ركوردهاي مصنوعي با روابط ارائه شده در نشريه 

، تابع پوش ساراگوني و هارتIIIخاك نوع  – ويرايش چهارم
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Fig. 12. The comparison between the displacement demand 
from dynamic analysis under artificial records those obtained 
from the code 360 and Standard 2800 - soil type III, Saragoni-
Hart envelope function 

ارائه روابط اصلاحي
كه در بخش قبل مشاهده شد، اختلاف بين نتايج گونههمان

تحليلي با مقادير حاصل از روابط موجود در آيين نامه باعث
، درپسشود تا روابط تخميني از دقت لازم برخوردار نباشند. مي

اين بخش، روشي براي اصلاح معادلات برآورد تقاضا در روش
نزديك بهاستاتيكي غيرخطي پيشنهاد شده است بطوريكه نتايج 

مقادير به دست آمده از تحليل ديناميكي غيرخطي شود.
به طور كلي، فرم معادله پيشنهادي براي برآورد تقاضاي
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ركوردهاي تحت ديناميكي تحليل از حاصل جاييجابه تقاضاي مقايسه .12 شكل
رابطه اصلاحي از آمده دست به مقادير با) II نوع خاك و مركب پوش تابع( مصنوعي

  
Fig. 13. Comparison of displacement demand obtained from 
dynamic analysis under artificial records (Compound envelope 
function, soil site class I) With the values obtained from the 
correction relation 

360 نشريه از tδ براي و مركب پوش تابع اساس بر رگرسيون ضرائب .3 جدول
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Table 3. Regression coefficients based on the Compound 
envelope function and for δt from the code 360

-2800از استاندارد  tδضرائب رگرسيون بر اساس تابع پوش مركب و براي  -4جدول 
 ويرايش چهارم
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Table 4. Regression coefficients based on the Compound 
envelope function and for δt from Standard 2800 

360از نشريه  tδضرائب رگرسيون بر اساس تابع پوش نمايي و براي  .5جدول 
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Table 5. Regression coefficients based on the Exponential 
envelope function and for δt from the code 360 
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Table 6. Regression coefficients based on the Exponential 
envelope function and for δt from Standard 2800 
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Table 7.Regression coefficients based on the Saragoni-Hart 
envelope function and for δt from the code 360 
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Table 8. Regression coefficients based on the Saragoni-Hart 
envelope function and for δt from standard 2800 

گيري و جمع بندينتيجه
شده در نشريه، به بررسي دقت روابط تجربي ارائه مقالهدر اين 

حداكثرمنظور تخمين به ويرايش چهارم،-2800و استاندارد  360
هاي تك درجه آزاد بر مبناي ركوردهايسيستم جاييجابهپاسخ 

شد.مصنوعي توليد شده از توابع پوش مختلف، پرداخته
-ستيكهاي يك درجه آزاد معادل با رفتار غيرخطي الاسيستم

در نظر 8تا  2پلاستيك مطلق و با ضرائب كاهش مقاومت بين 
گرفته شدند. بر اساس مقايسه نتايج حاصل از تحليل ديناميكي
غيرخطي و مقادير به دست آمده از روابط تخميني ارائه شده در

، موارد زير بهويرايش چهارم  -2800دارد نو استا 360نشريه 
:ندشومي بندي نهايي، گزارشعنوان جمع

  براي تخمين تغيير مكان هدف شدهارائهارزيابي دقت روابط
در چهارم شيرايو-2800و استاندارد  360موجود در نشريه 
از تحليل تاريخچه زماني با آمدهدستبهمقايسه با نتايج 

كه دهديمي مصنوعي نشان هانگاشتشتاباستفاده از 
ي برايالرزهروابط تخميني، دقت لازم در براورد نيازهاي 

ي يك درجه آزاد را ندارند و بنابراين داراي ضعفهاستميس
 .استبوده و نيازمند اصلاح و تجديد نظر 

  يهاخاكبراي انواع  آمده دست بهبا دقت در نمودارهاي
ني مشاهده نمود كه اكثر اختلافات بيخوببه توانيممختلف 
ي پايين بودههاتناوب)، در زمان 3(بخش  شده ذكرمقادير 

با روابط 360ي بالا تقريباً روابط نشريه هاتناوبو در زمان 
. اماباشديممنطبق  ويرايش چهارم -2800 استاندارد

از تحليل، هر دو آمدهدستبهكلي براساس نتايج  صورتبه
ي نيازمندالرزهنيازهاي  نيتأمبه علت عدم  نامهنييآروابط 

 .استاصلاحات و تغييراتي در اين زمينه 
 يهانگاشتشتابنشان داد كه عملكرد استفاده از  هايبررس

ي يك درجههاستميسدقت در تخمين پاسخ  ازنظرمصنوعي 
تخمين براي هانامهنييآدر  شدهارائهآزاد نسبت به روابط 

 .استپاسخ سازه، مناسب  حداكثر
  ي صورت گرفته مشاهده شد كه توابع پوشهايابيارزدر

مركب در مقايسه با ديگر توابع از عملكرد بالا و خطاي
انجام براي توانيم رونيازاكمتري برخوردار هستند، 

يهانگاشتشتابي تاريخچه زماني با استفاده از هاليتحل
 مصنوعي از اين نوع توابع پوش استفاده نمود.

 ه، مقادير تغييرمكان هدف يكروابط اصلاحي پيشنهاد شد
سيستم يك درجه آزاد را زماني كه تحت اثر

مصنوعي قرار بگيرد را بر اساس نتايج يهانگاشتشتاب
 .نموده است ترقيدقتحليل ديناميكي، معقول و 
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Abstract 
Seismic design codes provide different equations for estimating displacement demands in various buildings 
and structures. Such equations were usually obtained by performing regression analysis over the obtained data 
from numerical models under different nonlinear analyzes. On the other hand, the application of artificial 
earthquakes is allowed to be considered for design and demand assessment in structures when there is a lack 
of suitable ground motions for a specific region and site. Since the accuracy of such relations affects the 
reliability of demand estimating in structures, it is required to assess the efficiency of such predictive relations. 
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Moreover, it is essential to assess the efficiency of those relations for artificially generated earthquakes. Hence, 
in this study, the estimated demands from the design and assessment codes relations are evaluated for 
artificially generated ground motions. In this regard, regulations in the fourth edition of the Iranian seismic 
design code (also known as Standard 2800) and the last revision of the Iranian seismic evaluation code of 
practice (also known as Code-360) are considered. Estimated demands from these codes are compared to the 
results from the nonlinear time-history analysis of a group of single degree of freedom (SDOF) systems. 
Although an SDOF system can not represent the complete behavior of a complex building, for the low to 
medium-rise buildings with a fundamental vibration first mode, such an idealization is acceptable. In this 
regard, a group of SDOF systems with the elastic-perfectly-plastic (EPP) nonlinear behavior was considered. 
SDOF systems have vibration periods between 0.1s to 2.0s (as low to medium-rise buildings) with strength 
reduction factors (Rμ) of 2 to 8 to cover most of the common lateral resisting systems. These systems were 
analyzed under the action of 24 artificially generated ground motion records. Earthquake records were 
generated based on three different envelop shapes including compound shape, exponential shape, and Saragoni 
and Hart shape. These envelop shapes are representing the general form of an earthquake accelerogram and 
try to impose the real characteristics of an earthquake on the generated record. After employing the time-
history analysis on each SDOF system, the mean of the maximum displacement demands of SDOF systems 
was obtained and compared to those from the estimating equations in Standard 2800 and Code-360. It is 
observed that estimated demands from Standard 2800 are closer to those from time-history analysis when 
compared with the obtained results from Code-360. Among the considered strength reduction factors, it was 
observed that SDOF systems with larger Rμ lead to a higher difference between the time-history results and 
those from codes. This is more predominant over the period range of 0.1s to 0.8s. So, relations in both codes 
are required to be modified for better demand estimating. In this regard, a method is proposed for modifying 
the available equations in the prementioned codes to accurately predict the displacement demands in systems 
under the action of artificially generated ground motions. A comparison between the results from the modified 
equations and those from the nonlinear time-history analysis shows the efficiency of the proposed method. 

Keywords: Artificial ground motion, Envelop function, Time-history analysis, Demand estimation, Single 
degree of freedom system 


