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هاي جايی غيرالاستيک بر اساس زلزلهضريب کاهش مقاومت تسليم و نسبت جابه
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 چکيده 

ناوب تپذیری نیاز با در نظرگیری اثر پارامترهایی شامل زمان جایی غیرالاستیک و شکلهدر این مقاله، ضریب کاهش مقاومت تسلیم، نسبت جاب

پذیری و شرایط ساختگاه با استفاده از رکوردهای زلزله ثبت شده در ایران در ساختگاه سنگی و خاک نرم مورد مطالعه سیستم، نسبت میرایی، سطح شکل

خطی بدون تکرار تحلیل تاریخچه زمانی غیر 981986تحلیل تاریخچه زمانی خطی و  99492گیرد. بدین منظور، پس از تصحیح رکوردهای زلزله، قرار می

دهد که ضریب کاهش مقاومت های یک درجه آزادی انجام شد. نتایج نشان میتحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی با فرایند تکراری، برای سیستم 99499و 

 .گی داردگاه بستپذیری و تا حدودی به شرایط ساختطور قابل توجه به زمان تناوب سیستم و سطح شکله جایی غیرالاستیک بهتسلیم و نسبت جاب

تیک جایی غیرالاسهویژه در محدوده پریودهای متوسط و بلند، بیشتر شده و نسبت جابه پذیری، ضریب کاهش مقاومت بهمچنین با افزایش سطح شکل

اختگاه سنگی با روابط های ایران در سدست آمده بر اساس زلزلهه های ضرائب بیابد. مقایسه طیفنیز در محدوده پریودهای خیلی کوتاه، افزایش می

دهد که بین آنها مقداری اختلاف وجود دارد. در نهایت، در این پژوهش با انجام تحلیل رگرسیون غیرخطی روی نتایج پیشنهادی محققین دیگر نشان می

اد شده پذیری برای ضرائب یجایی غیرالاستیک، روابطی برحسب زمان تناوب و سطح شکلهدست آمده برای ضریب کاهش مقاومت تسلیم و نسبت جابه ب

 های سنگی و خاک نرم ارائه گردید. بر اساس رکوردهای ثبت شده در ایران در ساختگاه
 

 های ثبت شده در ایران، ساختگاه.پذیری نیاز، زلزلهجایی غیرالاستیک، شکلهضریب کاهش مقاومت تسلیم، نسبت جابها: کليدواژه

 
 مقدمه  -8

توان در مقابل زلزله به یکی از صور زیر طراحی یک سازه را می

 نمود:

که در حین زلزله در  طوری الف( ساخت یک سازه قوی به

 حوزۀ الاستیک )ارتجاعی( رفتار نماید؛ 

که در حین زلزله  طوری پذیر بهب( ساخت یک سازۀ شکل

های فراتر از الاستیک قرار گرفته و وارد حوزه تغییرشکلتحت 

 . (Chopra ،8998) پلاستیک )خمیری( گردد

ها اجازه به دلایل اقتصادی، فلسفه طراحی موجود به ساختمان

های غیرالاستیک را مکان های شدید تغییردهد که در زلزلهمی

 هاینامهتجربه کنند. در نتیجه، مقاومت جانبی طراحی در آیین

جانبی مورد تر از مقاومت تر و در برخی موارد خیلی کمای، کملرزه

باشد. کاهش در نیروها نیاز برای بقای سازه در ناحیه الاستیک می

دلیل رفتار هیسترتیک غیرخطی، با ضرایب کاهش مقاومت بیان ه ب

یک سیستم  𝑓�̅� شوند. مقاومت تسلیم همپایه شدهمی

 شود: الاستوپلاستیک به صورت زیر تعریف می
 

𝑓�̅� =
𝑓𝑦

𝑓0
=

𝑢𝑦

𝑢0
                                                                    (9)  

 

ترتیب مقادیر حداکثر نیروی مقاوم و تغییرشکل  به 𝑢0و  𝑓0که 

توان را می 𝑓0باشند. ناشی از زلزله در سیستم خطی نظیر می

مقاومت لازم برای بقای سازه در حوزه الاستیک خطی در حین 

ر از تپایه شده یک سیستم کمزلزله تعریف نمود. اگر مقاومت هم

ی های غیرخطشکل واحد گردد، سیستم در حین زلزله تحت تغییر

. همچنین ضریب (Chopra ،8998)ارتجاعی( واقع خواهد شد  )فرا

یر صورت زه پذیری برای یک سیستم الاستوپلاستیک بشکل

 شود:تعریف می
 

𝜇 =
𝑢𝑚

𝑢𝑦
                                                                           (8)  
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 هشکل سیستم الاستوپلاستیک ب قدرمطلق حداکثر تغییر 𝑢𝑚که 

، Chopra)باشد شکل تسلیم سیستم می تغییر yuلرزه و علت زمین

. ضریب کاهش مقاومت تسلیم )یعنی کاهش در مقاومت (8998

، به صورت نسبت 𝑅𝑦نیاز به دلیل رفتار هیسترتیک غیرخطی(، 

 ود: شمقاومت نیاز الاستیک به مقاومت نیاز غیر الاستیک تعریف می
 

𝑅𝑦 =
𝑓𝑦(𝜇=1)

𝑓𝑦(𝜇=𝜇𝑖)
=

𝑢0

𝑢𝑦
                                                             (1)  

 

𝑓𝑦(𝜇که در رابطه فوق  = نیاز برای  مقاومت تسلیم جانبی مورد (1

𝑓𝑦(𝜇پرهیز از تسلیم سیستم تحت زلزله مفروض و  = 𝜇𝑖)  مقاومت

-هی جابپذیرتسلیم جانبی موردنیاز برای باقی ماندن نسبت شکل

پذیری هدف از قبل تر یا مساوی با نسبت شکلکم، 𝜇جایی نیاز، 

و  Miranda)باشد ، تحت همان زلزله می𝜇𝑖مشخص شده، 

Bertero ،9116)شود، طور که ملاحظه می. همان𝑅𝑦 عکس  𝑓�̅� 

 هشدید ب هایهائی که طی زلزلهطور کلی، برای سازه باشد. بهمی

که مقاومت تسلیم  دهند، در صورتیطور غیرالاستیک پاسخ می

ها کاهش یابد )یا وقتی که ضریب کاهش طراحی جانبی سازه

 دیابهای غیرالاستیک افزایش میشکل افزایش یابد(، تغییر

(Miranda  وBertero ،9116). 

𝑓𝑦(𝜇 لرزه مفروض، محاسبه مقاومت نیاززمینبرای  = 𝜇𝑖) 

پذیری هدف، به یک فرایند برای هر زمان تناوب و یک شکل

، در تلورانس 𝜇پذیری محاسبه شده تکراری نیاز دارد، تا نیاز شکل

برابر شود. برای تاریخچه زمانی  𝜇𝑖پذیری هدف خاص، با شکل

اند با رسم ضریب تومی 𝑅𝑦، طیف �̈�g(t)شتاب زمین مفروض، 

های یک ( برای سیستم1کاهش مقاومت )محاسبه شده با معادله )

های تناوب ارتعاش مختلف که ازای زمانه ( بSDOFدرجه آزادی )

را  𝜇𝑖های غیرالاستیک سطوح مختلف تغییرشکل �̈�g(t)تحت اثر 

 .(Bertero ،9116و  Miranda) کنند، ساخته شودتحمل می

، به صورت نیاز جابجایی 𝐶𝜇جایی غیرالاستیک، هنسبت جاب

-غیرالاستیک با نسبت شکل SDOFغیرالاستیک یک سیستم 

جایی الاستیک سیستم ه، تقسیم بر حداکثر نیاز جاب𝜇پذیری 

SDOF شود: الاستیک متناظر مطابق رابطه زیر تعریف می 
 

𝐶𝜇 =
𝛥𝑖𝑛𝑒

𝛥𝑒
=

𝑢𝑚

𝑢0
                                                                    (6)  

 

های غیرالاستیک و جاییهترتیب جابه ب𝛥𝑒 (𝑢0 )و 𝛥𝑖𝑛𝑒 (𝑢𝑚 )که 

به صورت رابطه زیر هم  𝐶𝜇. (Chopra ،8998) باشدالاستیک می

 شود: نوشته می
 

𝐶𝜇 =
𝑢𝑚

𝑢0
= 𝜇𝑓�̅� =

𝜇

𝑅𝑦
                                                       (9)  

 

پذیری در چند واسطه شکله ضریب کاهش مقاومت تسلیم ب

دهه اخیر توسط محققین مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. 

Newmark  وHall  بر اساس طیف پاسخ الاستیک  9111در سال

می  92سنترو )کالیفرنیا لرزه الزمین NSلفه ؤو غیرالاستیک م

 :(، مشاهده کردند که9169

ی هافرکانس پایین و متوسط، سیستم( در نواحی طیفی 9

 دارند؛ یکسانی جایی حداکثر تقریباًهالاستیک و غیرالاستیک جاب

( در ناحیه فرکانس خیلی بالا، سیستم الاستیک و 8

 غیرالاستیک نیروی یکسانی دارند؛

-( در ناحیه فرکانس بالا، اصل بقای انرژی قابل استفاده می1

 باشد. 

های روش برای ساخت طیفاین مشاهدات به توصیه یک 

های الاستیک منجر شد. این روش شامل غیرالاستیک از طیف

 ههای الاستیک به وسیله ضرایب کاهش مقاومت بکاهش طیف

پذیری برای هر ناحیه طیفی است. عباراتی برای واسطه شکل

ضریب کاهش مقاومت تسلیم برای نواحی مختلف طیفی پیشنهاد 

ب کاهش مقاومت تسلیم به نسبت گیری شد که ضریشد و نتیجه

، Hallو  Newmark)پذیری و ناحیه طیفی بستگی دارد شکل

9141). 

Riddell  وNewmark  ضریب کاهش مقاومت  9111در سال

های الاستوپلاستیک دوخطی و دارای تسلیم را برای سیستم

تا  9پذیری درصد و نسبت شکل 9کاهش سختی بازای میرایی 

-های حداکثر سیستمبدست آوردند. مطالعه نشان داد که پاسخ 99

های دارای کاهش در الاستوپلاستیک دوخطی و سیستمهای 

سختی بسیار مشابه هستند و استفاده از طیف الاستوپلاستیک 

ین کارانه است. همچنطورکلی محافظهه برای تحلیل غیرالاستیک ب

این مطالعه نشان داد که ضریب کاهش مقاومت تسلیم علاوه بر 

، بستگی 𝛽 پذیری و ناحیه طیفی به نسبت میرایی،نسبت شکل

 .(Newmark ،9111و  Riddell)دارد 

Lai  وBiggs  دو سطح میرایی و چهار نسبت  9129در سال

ای هپذیری را در نظر گرفته گرفتند. این مطالعه به سیستمشکل

الاستوپلاستیک محدود گردید و ضریب کاهش مقاومت تسلیم به 

 صورت زیر پیشنهاد شد: 
 

𝑅μ = 𝛼 + 𝛽(𝑙𝑜𝑔 𝑇)                                                            (4)  

 

پذیری به نسبت شکل   𝛽و  𝛼زمان تناوب سیستم بوده و   Tکه

، Biggsو  Lai) و ناحیه طیفی )محدوده زمان تناوب( بستگی دارد

9129). 

Elghadamsi  وMohraz  های پاسخ طیف 9121در سال

های یک درجه آزادی با غیرالاستیک را با درنظرگیری سیستم

رفتار الاستوپلاستیک روی زمین آبرفتی و سنگ مورد بررسی قرار 

ور ط دادند و نتیجه گرفتند که ضریب کاهش مقاومت تسلیم به

ها نثیر آأگیرد و تثیر شرایط خاک قرار نمیأقابل توجهی تحت ت
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باشد های پاسخ الاستیک میثیر روی طیفأدر درجه اول ناشی از ت

(Elghadamsi  وMohraz ،9121). 

Riddell  های یک درجه سیستم 9121و همکاران در سال

آزادی با رفتار هیسترتیک الاستوپلاستیک را در نظر گرفتند 

(Riddell  ،9121و همکاران) ضریب کاهش مقاومت پیشنهادی .

 باشد: زیر می صورته در این مطالعه شامل دو قسمت خطی ب
 

𝑅𝜇 = 1 +
𝑅∗−1

𝑇∗ 𝑇 , 0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇∗                                        (1)  
 

𝑅𝜇 = 𝑅∗   ,            𝑇 ≥ 𝑇∗                                                 (2)  
 

 99تا  8پذیری های شکلثانیه برای نسبت 6/9و  9/9بین  ∗𝑇که 

2برای  𝜇مساوی  ∗𝑅کند و تغییر می ≤ 𝜇 ≤  𝜇تر از و کوچک 5

5برای  ≤ 𝜇 ≤  باشد.می 10

Hidalgo  وArias  براساس میانگین تقریبی  9119در سال

و همکاران  Riddellضرایب کاهش مقاومت محاسبه شده توسط 

( را برای محاسبه ضریب کاهش مقاومت 1( رابطه )9121)

پیشنهاد دادند که به صورت منحنی غیرخطی بوده و در تمامی 

، Ariasو  Hidalgo)باشد نواحی زمان تناوب قابل استفاده می

9119). 
 

𝑅𝜇 = 1 +
𝑇

𝑘𝑇0+
𝑇

𝜇−1

                                                           (1)  

 

-های مختلف حرکات زمین تغییر میبرای گروه 𝑘𝑇0ضریب 

𝑘 نامه شیلی مقدارنویس آیینکند. این مطالعه برای پیش = 0.1 

 را توصیه کرد.

Nassar  وKrawinkler  پارامترهای علاوه بر  9119در سال

ای مانند زمان تناوب طبیعی، سطح تسلیم، نسبت سیستم سازه

نی را ثیر فاصله کانوأسخت شوندگی کرنشی و نوع رفتار مصالح، ت

حرکت زمین ثبت شده در  99روی ضرایب کاهش مقاومت برای 

های سنگی و آبرفتی مورد بررسی قرار دادند و رابطه زیر ساختگاه

هش مقاومت تسلیم پیشنهاد کردند را برای برآورد ضریب کا

(Nassar  وKrawinkler ،9119) : 
 

𝑅𝜇 = [𝑐(𝜇 − 1) + 1]
1

𝑐⁄                                              (99)    

 

 :که در آن
 

𝑐(𝑇, 𝛼) =
𝑇𝑎

1+𝑇𝑎 +
𝑏

𝑇
                                                     (99)  

 

سختی بعد از تسلیم به عنوان درصدی از سختی اولیه  𝛼که 

 باشد.سیستم می

Miranda  وBertero  های ضریب کاهش طیف 9119در سال

خطی  درجه آزادی دوهای یکمقاومت را با استفاده از مدل

اه ثیر شرایط ساختگأالاستیک و غیرالاستیک محاسبه کردند و ت

دهد که ضرایب کاهش محلی را بررسی نمودند. نتایج نشان می

ثیر سطح تغییرشکل أطور قابل توجهی تحت ته مقاومت ب

-غیرالاستیک، زمان تناوب ارتعاش و شرایط ساختگاهی محل می

 .(Bertero ،9119و  Miranda)باشد 

Miranda  ثیر شرایط ساختگاهی محل را أت 9119در سال

خاک طی روی ضرایب کاهش مقاومت در ناحیه وسیعی از شرایط 

ثیر شرایط ساختگاهی، اثر أهای مختلف با در نظرگیری تزلزله

بزرگی و فاصله کانونی مورد بررسی قرار داد و رابطه زیر را برای 

 :(Miranda ،9119)ضریب کاهش مقاومت تسلیم ارائه نمود 
 

𝑅𝜇 =
𝜇−1

Φ
+ 1 ≥ 1                                                         (98)  

 

های سنگی، و شرایط خاک است و برای ساختگاه  𝜇 ،𝑇تابع  𝛷که 

 باشد:به صورت زیر قابل محاسبه میآبرفتی و خاک نرم 
 

  :های سنگیبرای ساختگاه
 

𝛷 = 1 +
1

10𝑇−𝜇𝑇
−

1

2𝑇
𝑒𝑥𝑝 [−

3

2
(ln 𝑇 −

3

5
)

2
]                     (91)  

 

 :های آبرفتیساختگاه
 

𝛷 = 1 +
1

12𝑇−𝜇𝑇
−

2

5𝑇
𝑒𝑥𝑝 [−2 (ln 𝑇 −

1

5
)

2
]                    (96)  

 

 :های خاک نرمبرای ساختگاه
 

𝛷 = 1 +
𝑇𝑔

3𝑇
−

3𝑇𝑔

4𝑇
𝑒𝑥𝑝 [−3 (ln

𝑇

𝑇𝑔
−

1

4
)

2

]                      (99)  

 

واند تاین محققین نتیجه گرفتند که شرایط خاک ساختگاه می

یر ثأطور قابل توجهی ضریب کاهش مقاومت تسلیم را تحت تبه

که بزرگی و فاصله کانونی اثر قابل اغماضی  قرار دهد، در حالی

. (Miranda ،9119)روی ضریب کاهش مقاومت تسلیم دارند 

Vidic  های سیستم 9116و همکاران در سالSDOF  با رفتار

( و میرایی متناسب Qهیسترتیک دو خطی و سختی نزولی )مدل 

و  Vidic)ای را مورد بررسی قرار دادند با جرم و سختی لحظه

. عبارات پیشنهادی برای ضریب کاهش مقاومت (9116همکاران، 

 باشد: تسلیم به صورت زیر می
 

𝑅 = 𝑐1(𝜇 − 1)𝑐𝑅
𝑇

𝑇0
+ 1,        𝑇 ≤ 𝑇0                              (94)  

 

𝑅 = 𝑐1(𝜇 − 1)𝑐𝑅 + 1 ,        𝑇 ≥ 𝑇0                                    (91)  

 

𝑇0 = 𝑐2𝜇𝑐𝑇𝑇1                                                                   (92)  

 

به رفتار هیسترتیک و میرایی بستگی  𝑐𝑅و  𝑐1 ،𝑐2، 𝑐𝑇های ثابت

یک مدل مقیاس جدید را  8999در سال  Guptaو  Tiwariدارد. 

پذیری های ضریب کاهش مقاومت مبتنی بر شکلبرای طیف

 پذیری نیاز، مدت حرکتکردند. در این مدل، نسبت شکل پیشنهاد
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اسی شنشدید زمین، زمان تناوب غالب، بزرگی زلزله و شرایط زمین

ساختگاه به عنوان پارامترهای حاکم در نظر گرفته شد. این 

را برای محاسبه  %9محققین، مدل الاستوپلاستیک با میرایی 

 𝑅𝜇(𝑇)زیر را برای  ضریب کاهش مقاومت در نظر گرفتند و معادله

 :(Gupta ،8999و  Tiwari)ارائه نمودند 
 

𝑙𝑜𝑔10 𝑅𝜇(𝑇) = 𝑏1(𝑇) 𝑙𝑜𝑔10 𝑇𝑠 + 𝑏2(𝑇)𝑇𝑔 

+𝑏3(𝑇)𝑀 + 𝑏4(𝑇)𝑀2 + 𝑏5(𝑇)                                      (91)  
 

زمان تناوب غالب  𝑇𝑔مدت حرکت زمین و  𝑇𝑠در رابطه فوق 

شود. باشد که در آن، دامنه طیف فوریه حداکثر میزلزله می

𝑏𝑖(𝑇)دست آمده برای ه ها ضرایب وابسته به زمان تناوب ب

-و نسبت شکل ،sشناسی ساختگاه، ای از شرایط زمینمجموعه

ند. آیدست میه باشد که با تحلیل رگرسیون خطی بمی 𝜇پذیری 

-واسطه شکله این مطالعه نشان داد که ضریب کاهش مقاومت ب

پذیری به میزان اندکی به بزرگای زلزله و مدت حرکت شدید زمین 

بستگی دارد و اثر این پارامترها به شدت وابسته به زمان تناوب 

 باشد.می

Borzi  وElnashai  اثر بزرگی، فاصله و شرایط  8999در سال

کارگیری دو مدل رفتار هیسترتیک الاستوپلاستیک ه خاک را با ب

( HHS) 8شوندهنرم -شونده( و مدل هیسترتیک سختEPP) 9کامل

پذیری و پارامترهای ثیر سطح شکلأمورد بررسی قرار دادند و ت

روی ضریب رفتار حرکت زمین )بزرگا و فاصله( و شرایط خاک را 

با استفاده از مدل هیسترتیک الاستوپلاستیک مطالعه نمودند 

(Borzi  وElnashai ،8999). 

این مطالعه نشان داد که اثر پارامترهای حرکت زمین )بزرگی، 

یری پذثیر سطح شکلأباشد و تفاصله و شرایط خاک( مشابه می

 توجه است. روی ضریب اصلاح پاسخ بسیار قابل

Chopra  وChintanapakdee  پاسخ سیستم 8999در سال-

های درجه آزادی الاستیک و غیرالاستیک را تحت زلزله های یک

حوزۀ دور و نزدیک گسل بررسی کردند و نتیجه گرفتند که برای 

های نزدیک گسل مقاومت نیاز پذیری یکسان، زلزلهضریب شکل

تری را در ناحیه حساس به شتاب نسبت به حرکات دور از بزرگ

کند و ضریب کاهش مقاومت برای هر دو نوع گسل تحمیل می

و Chopra )حرکات زمین در نواحی طیفی، مشابه هستند 

Chintanapakdee ،8999). 

Miranda  وRuiz-Garcia  اثر سختی کاهشی  8998در سال

های یک درجه آزادی تحت را روی ضرایب کاهش مقاومت سیستم

 .رکوردهای خاک نرم مورد بررسی قرار دادند

(Miranda  وRuiz-Garcia ،8998)های سختی . مدل

Clough ای هاصلاح شده و الاستوپلاستیک به ترتیب برای سیستم

                                                 
1. Elastic-Perfectly plastic 

سختی های بدون کاهش دارای کاهش در سختی و سیستم

های دارای سختی استفاده شد. این مطالعه نشان داد که سیستم

تر از زمان تناوب غالب حرکت کاهشی و زمان تناوب ارتعاش کوتاه

تری را در مقایسه با های جانبی بزرگتوانند مقاومتزمین می

های بدون کاهش در سختی با همان زمان تناوب تجربه سیستم

های با زمان تناوب مساوی یا مکه برای سیست کنند، در حالی

-بلندتر از زمان تناوب غالب حرکت زمین، مقاومت جانبی سیستم

های بدون سختی تر از سیستمهای دارای سختی کاهشی کوچک

 باشد.کاهشی با همان زمان تناوب می

Lee  یک مطالعه مقدماتی روی  8994و همکاران در سال

های مقاوم رای قابجایی بهضریب کاهش مقاومت مبتنی بر جاب

. در این (8994و همکاران،  Lee)خمشی فولادی بلند انجام دادند 

های طبیعی برای مربوط به زمان تناوب βمطالعه، ضریب تصحیح 

جایی، هاصلاح ضریب کاهش مقاومت در طراحی مبتنی بر جاب

ی جایی نهایهمعرفی گردید و ضریب کاهش مقاومت مبتنی بر جاب

پذیری نیاز، زمان تناوب اصلی و نسبت به عنوان تابعی از شکل

ه د کگیری شانرژی تغییر شکل تعریف شد. در این مطالعه نتیجه

تر از مقدار جایی کمهمقدار ضریب کاهش مقاومت مبتنی بر جاب

باشد. از طرف دیگر، در خصوص ضریب کاهش مقاومت قرادادی می

جایی غیرالاستیک هم مطالعاتی انجام شده است که هنسبت جاب

 شود.ها اشاره میدر ادامه به برخی از آن

Miranda  را جایی غیرالاستیک هنسبت جاب 8999در سال

های یک درجه آزادی تحت سطوح مختلف برای سیستم

تغییرشکل غیرالاستیک تحت اثر تعداد زیادی زلزله ثبت شده در 

، Miranda)های سخت در کالیفرنیا مورد بررسی قرار داد ساختگاه

ی پذیرشکل . در این مطالعه، اثر زمان تناوب ارتعاش، سطح(8999

نیاز، شرایط ساختگاهی، بزرگی زلزله و فاصله کانونی مورد بررسی 

ک جایی غیرالاستیهدهد که نسبت جابقرار گرفت. نتایج نشان می

ه و یابد. بزرگی زلزلپذیری نیاز افزایش میبا افزایش سطح شکل

جایی غیرالاستیک ه های جابثیری روی نسبتأفاصله کانونی ت

های خاک سخت، اثر شرایط ساختگاهی ساختگاهندارد و برای 

تواند نادیده گرفته باشد و در اهداف طراحی میکوچک می نسبتاً

 8999در سال  Chintanapakdeeو  Chopraشود. تحقیقات 

جایی هپذیری یکسان، نسبت جابنشان داد که برای ضریب شکل

در  های حوزه دور و نزدیک،غیرالاستیک برای هر دو گروه زلزله

 .باشدنواحی طیفی متناظر، مشابه می

(Chopra  وChintanapakdee ،8999) همچنین این .

اثر پارامترهایی چون سختی بعد از تسلیم،  8996محققین در سال 

بزرگی زلزله، فاصله از گسل و شرایط خاک ساختگاه سخت را مورد 

بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که سختی بعد از تسلیم، 

2. Hysteretic hardening-softening 
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ی دکــثیر انأزرگی زلزله و شرایط خاک در ساختگاه سخت تـــب

و Chopra ) رالاستیک داردــی غیـــجایهت جابـــر نسبـب

Chintanapakdee  8996و). 

Ruiz-Garcia  وMiranda  تحلیل آماری روی  8991در سال

ای از جایی غیرالاستیک با استفاده از مجموعهههای جابنسبت

های مکزیکوسیتی و سانفرانسیسکو روی خاک نرم رکورد زلزله

. در این مطالعه (Miranda ،8991و  Ruiz‐García)انجام دادند 

ثیر زمان تناوب مقیاس شده با زمان تناوب غالب حرکت زمین، أت

سطح تغییرشکل غیرالاستیک، بزرگی زلزله و فاصله کانونی و 

همچنین اثر سختی کاهشی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان 

جایی غیرالاستیک تابع زمان ههای نسبت جابدهد که طیفمی

باشد. تناوب مقیاس شده با زمان تناوب غالب حرکت زمین می

ای هثیری روی نسبتأهمچنین بزرگی زلزله و فاصله کانونی ت

-جایی غیرالاستیک ندارد و اثرات سختی کاهشی برای سازههجاب

های در ساختگاههای واقع تر از سازههای روی خاک نرم، مهم

 باشد. سنگی یا خاک سخت می

Zhai  های های طیفمشخصه 8991و همکاران در سال

نه در گوجایی غیرالاستیک را برای حرکات زمین پالسهنسبت جاب

، Sunو  Zhai ،Li ،Xie)حوزۀ نزدیک گسل مورد بررسی قرار دادند 

8991) . 

ثیر شرایط ساختگاهی، نسبت حداکثر سرعت أهمچنین ت

و حداکثر  PGV(، PGA( به حداکثر شتاب زمین )PGVزمین )

جایی ههای نسبت جاب( روی طیفMIVسرعت افزایشی )

دهد که اثر حرکات غیرالاستیک بررسی گردید. نتایج نشان می

های تناوب بین ها فقط در زمانزمین نزدیک گسل روی این طیف

 PGAبه  PGVثانیه قابل توجه است. همچنین نسبت  9/9تا  8/9

یر ثأجایی دارد و تههای نسبت جابتوجهی روی طیف ثیر قابلأت

 باشد. اندک می MIVو  PGVشرایط ساختگاهی، 

ضریب کاهش مقاومت  9119بهشتی اول و کبیری در سال 

ها را برای حرکات نزدیک گسل استخراج پذیری سازهناشی از شکل

 . (9119 ،کبیری وتی اول )بهش نمودند

مکان  نسبت تغییر 9118حسنی و همکاران در سال 

های پالسگونه حوزه های در معرض زلزلهغیرالاستیک را برای سازه

 .(8991و همکاران،  Hassani) نزدیک مورد بررسی قرار دادند

جایی ضریب کاهش مقاومت تسلیم و نسبت جابه

های ثبت شده در خارج برای زلزلههای اخیر غیرالاستیک، در دهه

ای هاز ایران، محاسبه و روابطی برای آنها ارائه شده است. برای زلزله

ثبت شده در ایران، تحقیقات محدودی در خصوص ضرائب یاد 

 شده انجام شده است. 

                                                 
 

 پذیری، نوعشکل اثر ،9128حامدی در سال  اده وزتهرانی

 سیستم لیمکاهش تس را روی ضریب تناوب زمان و خاک

رانی )ته ایران بررسی کردند هایزلزله اثر تحت الاستوپلاستیک

 . (9128 ،حامدی وزاده 

نسبت بیشینه تغییر  9119ان و همکاران در سال پارسائی

های روی خاک سخت مکان غیرالاستیک به الاستیک را برای سازه

 دست آوردنده های ایران ببا استفاده از رکوردهای زلزله

(Parsaeian  ،8991و همکاران)های انجام شده، . براساس بررسی

نسبت تغییر مکان غیرالاستیک برای رکوردهای ثبت شده در ایران 

نگرفته است.  برای خاک نرم در تحقیقات قبلی مورد توجه قرار

 بنابراین، اهداف این مقاله عبارت است از:

مطالعه جامع در خصوص محاسبه ضریب کاهش مقاومت  -

 جایی غیرالاستیکهپذیری و نسبت جابواسطه شکله تسلیم ب

 جاییهجایی غیرالاستیک به حداکثر جابه)نسبت حداکثر جاب

گاه های ثبت شده روی خاک نرم و ساختالاستیک( برای زلزله

  .سنگی در ایران

ری پذیبررسی اثر پارامترهایی چون زمان تناوب، سطح شکل -

 .و نوع خاک روی ضرائب یاد شده

های ضریب کاهش مقاومت تسلیم و نسبت مقایسه طیف -

ا های ایران بدست آمده بر اساس زلزلهه جایی غیرالاستیک بهجاب

ر برای آنها بروابط پیشنهادی محققین دیگر و پیشنهاد روابطی 

 .های ثبت شده در ایراناساس زلزله

 

 هاي تاريخچه زمانیسازي و انجام تحليلنحوه مدل -2
های تاریخچه زمانی خطی و غیرخطی، به منظور انجام تحلیل

افزار ( در نرمSDOF) 1ابتدا یک سیستم یک درجه آزادی

SAP2000 ("SAP2000 Ultimate 15.0.0", 2011) سازی مدل

گردید. در این سیستم، به منظور تغییر زمان تناوب، جرم، ثابت 

-فرض گردید و سختی سیستم متغیر در نظر گرفته شد. در تحلیل

گیری مستقیم، روش ضمنی های تاریخچه زمانی از روش انتگرال

𝛾نیومارک با شتاب خطی ) =
1

2
 , 𝛽 =

1

6
مدل  ( استفاده گردید.

صورت ه ب (9)رفتار هیسترتیک سیستم، مطابق شکل 

( در نظر Kinematicالاستوپلاستیک کامل از نوع سینماتیک )

گیری مستقیم، در محدوده گرفته شد. گام زمانی برای انتگرال

و در محدوده زمان تناوب  998/9ثانیه،  9/9تا  98/9زمان تناوب 

منظور گردید. از آنجا که محدوده زمان  99/9برابر  ثانیه، 99تا  9/9

ثانیه در نظر گرفته شده است، برای تغییر  99تا  98/9تناوب از 

 MATLABافزار از نرم SAP2000افزار زمان تناوب سیستم در نرم

("MATLAB R2011b", 2011)  .استفاده گردید 

 

3. Single degree of freedom 
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مدل رفتاري هيسترتيک مورد استفاده در اين مطالعه  -8شکل 

(Chopra ،2182) 

 

ی اافزار به این صورت است که برنامهنحوه ارتباط این دو نرم

نوشته شد که تغییر سختی سیستم )تغییر  MATLABافزار ر نرمد

زمان تناوب(، تغییر پارامترهای میرایی و زمان تناوب در روش 

ود شگیری مستقیم و استخراج توسط این برنامه انجام میانتگرال

، SAP2000افزار نظر، نرم و برای هر زمان تناوب و هر پارامتر مورد

گردد. پس از انجام تحلیل، نتایج اجرا می MATLABتوسط 

شود. روند کلی انجام ذخیره می MATLABموردنیاز توسط برنامه 

ها به این صورت که تحلیل تاریخچه زمانی خطی برای تحلیل

ثانیه انجام شده و  99تا  98/9با زمان تناوب  SDOFهای سیستم

( 𝑓𝑠0( و حداکثر نیروی استاتیک معادل )𝑢0مکان حداکثر ) تغییر

آید. سپس، تحلیل تاریخچه دست میه مربوط به هر زمان تناوب ب

انجام  9/9و  89/9، 989/9برابر با  𝑓�̅�زمانی غیرخطی برای مقادیر 

-( و شکل𝑢𝑚مکان حداکثر سیستم الاستوپلاستیک ) شده و تغییر

𝜇پذیری نیاز ) = 𝑢𝑚 𝑢𝑦⁄آید. دست میه ( برای هر زمان تناوب ب

( و 𝑅𝑦آوردن ضریب کاهش مقاومت تسلیم )دست ه به منظور ب

𝑢𝑚جایی غیرالاستیک )هنسبت جاب 𝑢0⁄به ازای ضریب شکل )-

( از یک روش با فرایند تکراری 2و  6، 9/9پذیری ثابت )برابر با 

 .(Chopra ،8998)شود استفاده می

 

 انتخاب رکوردهاي زلزله -3
های تاریخچه زمانی خطی و غیرخطی، به منظور انجام تحلیل

حوزه دور تایی رکوردهای زلزله ثبت شده در ایران در  1گروه  8از 

شده روی  رکورد زلزله ثبت 1از گسل استفاده شد. گروه اول شامل 

متر برثانیه( با بزرگی  919تر از خاک نرم )با سرعت موج برشی کم

شده در ساختگاه  رکورد زلزله ثبت 1، و گروه دوم شامل 8/4تا  9/9

بر ثانیه( با بزرگی متر  199سنگی )با سرعت موج برشی بیشتر از 

و  (9)های باشد. مشخصات این رکوردها در جدولمی 6/4تا  9/4

آورده شده است. رکوردهای انتخابی از مرکز تحقیقات راه،  (8)

                                                 
 

تهیه  (9111, نگاری زلزله ایرانشبکه شتاب)مسکن و شهرسازی 

  شده است.

 

 پردازش رکوردها -9

رکوردهای زلزله گرفته شده از مرکز تحقیقات راه، مسکن و 

های خام باشند. دادهخام می شهرسازی، رکوردهای تصحیح نشده و

های ثبت حرکات زمین ممکن است دارای حاصل از دستگاه

خطاهایی باشند که بایستی منابع ایجاد خطا و میزان آن با دقت 

 هایها صورت گیرد تا دادهارزیابی شده و تصحیح لازم بر روی آن

 ها به کار بردای سازهتصحیح شده حاصل را بتوان در تحلیل لرزه

. به منظور پردازش رکوردها ابتدا (9121)امیری و همکاران، 

تصحیح خط مبنا برای رکوردها انجام شد و سپس طیف فوریه 

تر های قطع مورد نیاز برای فیلنگاشت رسم گردید تا فرکانسشتاب

 .(Key ،9119و  Naeim)گذر مشخص شود میان

باشد مینیمم می FFTها بدین صورت، دو فرکانسی که در آن

)در ابتدا و انتهای نمودار( به طور چشمی محاسبه شده و سپس 

 مرتبه چهار با این دو فرکانس بر 6 گذر باترورثفیلتر میان

یری و گشتابنگاشت اعمال شد و رکورد تصحیح شده برای انتگرال

مقادیر به  .(9129)مقدم و فنائی، محاسبات طیفی به دست آمد 

( برای هر دو گروه PGDحداکثر جابجایی زمین ) دست آمده برای

شده در حالت تصحیح نشده و تصحیح شده در رکورد انتخاب 

های قطع فرکانس FLو  FH. ( ارائه شده است6( و )1های )جدول

بالا و پایین هستند که در پردازش رکورد تصحیح شده مورد 

 اند.استفاده قرار گرفته

 

 بحث و بررسی نتايج -5

تحلیل تاریخچه زمانی برای هر یک از رکوردهای گروه اول و 

ای همیانگین پاسخهای پاسخ غیرالاستیک از دوم انجام شد. طیف

در حد فاصل  𝑇𝑛مقدار  9186هفت رکورد برای نتایج متناظر با 

الف( طیف -8ثانیه به دست آمده است. در شکل ) 99تا  98/9

درصد، به ازای  9( برای سیستم با میرایی 𝜇پذیری نیاز )شکل

و  89/9، 989/9( برابر با 𝑓�̅�مقادیر مقاومت تسلیم همپایه شده )

همانگونه که در  مقایسه شده است.برای خاک نرم و سنگ  9/9

ثانیه  9/9تر از های کمشود، برای زمان تناوبشکل مشاهده می

 𝑓�̅�پذیری نیاز به ازای مقادیر های خیلی سخت( شکل)سیستم

های واقع در ساختگاه خاک نرم و ساختگاه مختلف برای سیستم

ه ب باشد. به عنوان مثال،سنگی، تقریباً یکسان و بسیار بزرگ می

پذیری نیاز در محدوده زمان تناوب یاد شده ، شکل𝑓�̅�= 9,9ازای 

 باشد.می 899تا  99حدوداً بین 

 

4. Butterworth 
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 مشخصات رکوردهاي زلزله گروه اول، ثبت شده روي خاک نرم -8جدول 

 

 مشخصات رکوردهاي زلزله گروه دوم، ثبت شده در ساختگاه سنگی -2جدول 

 

 مشخصات رکوردهاي تصحيح شده گروه اول )خاک نرم( -3جدول 

 شماره رکورد
 حداکثر شتاب

 تصحیح نشده
(cm/s2) 

 حداکثر شتاب

 تصحیح شده
(cm/s2) 

 حداکثر سرعت

 تصحیح نشده
(cm/s) 

 حداکثر سرعت

 تصحیح شده
(cm/s) 

جایی حداکثر جابه

 تصحیح نشده
(cm) 

جایی حداکثر جابه

 تصحیح شده
(cm) 

فرکانس بالا و 

فرکانس پایین 
(Hz) 

9999 24/992 98/994 86941/99 94981/6 26/41 11811/9 69-8/9 

9929 81/989 11/986 96149/98 96192/9 961/991 46166/9 69-89/9 

9199 1/11 14/19 62919/11 14148/99 698/611 18112/99 89-94/9 

99/1142 16/994 1/994 11999/98 1942/1 4111/92 19468/1 89-99/9 

1111 41/98 1/91 68196/4 92646/9 96819/99 98296/9 99-91/9 

1619 61/91 89/91 44161/9 81626/9 94122/1 99921/9 89-99/9 

9148 19/18 12/11 14469/8 61114/8 26214/1 14496/9 89-99/9 
 

 مشخصات رکوردهاي تصحيح شده گروه دوم )ساختگاه سنگی( -9جدول 

 شماره رکورد
 حداکثر شتاب

 تصحیح نشده
(cm/s2) 

 حداکثر شتاب

 تصحیح شده
(cm/s2) 

 حداکثر سرعت

 تصحیح نشده
(cm/s) 

 حداکثر سرعت

 تصحیح شده
(cm/s) 

جایی حداکثر جابه

 تصحیح نشده
(cm) 

جایی حداکثر جابه

 تصحیح شده
(cm) 

 لا وفرکانس با

فرکانس پایین 
(Hz) 

98/9929 41/82 49/89 9991/82 4448/8 9224/664 19299/9 99-91/9 

9919 99/91 99/49 61698/89 42164/9 86981/19 91141/8 19-8/9 

99/9912 69/21 19/18 19141/69 11911/6 291/216 69221/1 19-9/9 

9199 29/69 21/14 29149/1 41999/1 94811/2 18896/1 99-9/9 

8199 92/69 14/12 8211/8 11192/8 11899/98 64946/9 19-9/9 

1611 91/61 12/61 21948/9 21214/9 41411/9 84819/9 89-9/9 

1666 21/91 99/41 16446/1 98811/1 9441/1 91118/9 99-9/9 

 ردیف
نام 

 ایستگاه

شماره 

 رکورد

تاریخ وقوع 

 زلزله

فاصله رومرکز 

 )کیلومتر(
بزرگی 

𝑴𝒃 

بیشترین شتاب تصحیح نشده 
(cm/s/s)  سرعت موج برشی

(m/s)  مؤلفه

 طولی

مؤلفه 

 قائم

مؤلفه 

 عرضی

 919 991 14 19 1/9 84 9129/88/91 9999 رودسر 9

 919 18 61 989 9/9 94 9129/91/98 9929 رودسر 8

 919 29 29 16 8/4 24 9119/89/94 9199 رودسر 1

 949 991 12 11 8/4 61 8996/82/99 99/1142 نوشهر 6

 999 91 98 96 8/4 999 8996/82/99 1619 بابل 4

 999 99 99 11 9/9 92 8998/99/99 9148 بابل 1

 ردیف
نام 

 ایستگاه

تاریخ وقوع 

 زلزله

شماره 

 رکورد

فاصله رومرکز 

 )کیلومتر(
بزرگی 

𝑴𝒃 

بیشترین شتاب تصحیح نشده 
(cm/s/s)  سرعت موج برشی

(m/s)  مؤلفه

 طولی

مؤلفه 

 قائم

مؤلفه 

 عرضی

 296 89 98 81 6/4 944 98/9929 09/16/1078 سده 9

 9199 69 11 91 9/4 19 9919 11/27/1979 کاخک 8

 296 29 29 16 9/4 24 99/9912 11/27/1979 سده 1

 9996 19 91 69 6/4 919 9199 05/10/1997 مود 6

 191 69 91 16 8/4 14 8199 06/22/2002 بهار 9

 299 61 92 18 8/4 899 1611 05/28/2004 رودبار 4

 212 49 19 61 8/4 982 1666 05/28/2004 رزجرد 1
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درصد، در خاک نرم و ساختگاه  5با ميرايی پايه شده براي سيستم پذيري نياز، ب( طيف مقاومت تسليم همالف( طيف شکل -2شکل 

 سنگی

 

 
درصد، در ساختگاه  5جايی غيرالاستيک براي سيستم با ميرايی هالف( طيف ضريب کاهش مقاومت تسليم، ب( طيف نسبت جاب -3شکل

 سنگی و خاک نرم
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-مقادیر شکلثانیه،  9/9ثانیه تا  9/9در محدوده زمان تناوب 

های واقع در برای سیستم 𝑓�̅�پذیری نیاز به ازای مقادیر مختلف 

ه باشد. در محدودساختگاه سنگی بیشتر از ساختگاه خاک نرم می

پذیری نیاز برای هر دو های تناوب متوسط تغییرات شکلزمان

کند. در این محدوده برای ساختگاه از الگوی مشخصی پیروی نمی

تر یا تواند بزرگپذیری نیاز میسبت شکلهر دو نوع خاک، ن

تر از ضریب کاهش مقاومت تسلیم باشد. در محدوده زمان کوچک

ی پذیری براپذیر( نسبت شکلهای انعطافهای بلند )سازهتناوب

ند. کهر دو نوع ساختگاه به ضریب کاهش مقاومت تسلیم میل می

ت مقاوماست که به ازای یک پریود مشخص با افزایش  شایان ذکر

یابد. در شکل پذیری نیاز کاهش می( شکل𝑓�̅�پایه شده )تسلیم هم

( برای هر دو نوع 𝑓�̅�طیف مقاومت تسلیم همپایه شده ) (ب-8)

مقایسه شده  2و  6، 9/9پذیری برابر با خاک به ازای نسبت شکل

 .است

ود در محدوده زمان شهمانگونه که در شکل مشاهده می

 9/9پذیری ثانیه به جز برای نسبت شکل 8/9تر از های کمتناوب

های تناوب اختلاف بین مقاومت تسلیم سیستم که در برخی زمان

ود، شواقع در ساختگاه خاک نرم و ساختگاه سنگی قدری بیشتر می

، مقاومت تسلیم تقریباً 2و  6پذیری برابر برای مقادیر نسبت شکل

باشد. مقاومت تسلیم همپایه شده برای سیستم با ن مییکسا

ثانیه  19تا  8/9در محدوده زمان تناوب  9/9پذیری برابر با شکل

از زمان تناوب  2و  6پذیری برابر با های با شکلو برای سیستم

ای هپذیریثانیه روند الگوی مشخصی ندارد. برای شکل 89تا  1/9

ثانیه مقاومت تسلیم  1/9تا  8/9در حد فاصل زمان تناوب  2و  6

همپایه شده برای سیستم واقع در ساختگاه سنگی بیشتر از 

باشد. همچنین با سیستم متناظر واقع در ساختگاه خاک نرم می

توان مشاهده کرد که برای سیستم با ب( می-8توجه به شکل )

ثانیه،  19ثانیه تا  99/9از زمان تناوب  9/9پذیری برابر شکل

تر از تر یا بیشتواند کمتسلیم برای هر دو نوع ساختگاه میمقاومت 

1 𝜇⁄ پذیری طول این محدوده کاهش باشد که با افزایش شکل

شود، در ب( مشاهده می-8یابد. همانگونه که در شکل )می

پذیر( مقاومت های انعطافهای بلند )سازهمحدوده زمان تناوب

1به مقدار  تسلیم همپایه شده برای هر دو نوع ساختگاه 𝜇⁄  میل

 کند.می

الف( طیف ضریب کاهش مقاومت تسلیم برای -1در شکل )

 2و  6، 9/9پذیری برابر با هر دو نوع خاک به ازای نسبت شکل

ب شود که ضریمقایسه شده است. با توجه به این شکل مشاهده می

کاهش مقاومت تسلیم با افزایش زمان تناوب در محدودۀ پریودهای 

ثانیه ضریب  99/9تا  98/9یابد و در زمان تناوب ش میکوتاه افزای

تر از کاهش مقاومت تسلیم برای ساختگاه سنگی قدری کم

شود، باشد. همانگونه در شکل مشاهده میساختگاه خاک نرم می

یابد. در پذیری، میزان همواری طیف افزایش میبا افزایش شکل

ت تسلیم های تناوب متوسط ضریب کاهش مقاوممحدوده زمان

(𝑅𝑦می )تر از نسبت شکلتواند بیشتر یا کم( پذیری𝜇 باشد. در )

های بلند ضریب کاهش مقاومت تسلیم برای محدوده زمان تناوب

 پذیری مفروضهر دو ساختگاه سنگی و خاک نرم به نسبت شکل

های با زمان تناوب کم )صلب( میل کرده و مقدار آن برای سیستم

 ؛Elnashai ،8999و  Borzi)با نماید که این به مقدار یک میل می

Chopra ،8998 )دارد.  مطابقت 

جایی غیرالاستیک را برای ساختگاه ب( نسبت جابه-1شکل )

ود شدهد. با توجه به شکل مشاهده میسنگی و خاک نرم نشان می

های تناوب کوتاه، شدت پذیری در محدوده زمانکه با افزایش شکل

یابد )شیب غیرالاستیک افزایش می جاییکاهش نسبت جابه

رای یابد(. بپذیری، افزایش مینمودار در قسمت اول با افزایش شکل

بت کند، نسهر دو نوع ساختگاه وقتی زمان تناوب به صفر میل می

باشد یپذیری مفروض مجایی غیرالاستیک تقریباً برابر با شکلهجاب

𝑢𝑚که این با توجه به رابطه 

𝑢0
=

𝜇

𝑅𝑦
باشد. مشاهده ل توجیه میقاب 

ی پذیرشود که در ناحیه سرعت ثابت طیف، با افزایش شکلمی

های تناوب بسیار بلند شود. همچنین در زمانطیف هموارتر می

جایی غیرالاستیک برای هر دو ساختگاه به سمت یک نسبت جابه

ای هکند که با عنایت به رابطۀ یاد شده و قانون تغییرمکانمیل می

شتاب تسلیم را برای ( طیف شبه6قابل تفسیر است. شکل ) مساوی

 دهد. دو نوع ساختگاه نشان می

 

 
 

شتاب تسليم همپايه شده براي سيستم با طيف شبه -9شکل 

 درصد واقع در خاک نرم و ساختگاه سنگی 5ميرايی 
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شود که در ناحیه پریودهای کوتاه با توجه به شکل مشاهده می

تسلیم برای خاک نرم به طور قابل توجه )تا شتاب و متوسط، شبه

تم باشد. برای سیسدرصد( بیشتر از ساختگاه سنگی می 99حدود 

اختلاف  2/9تا  98/9در محدوده زمان تناوب  9/9پذیری با شکل

شتاب تسلیم برای دو نوع ساختگاه خاک نرم و سنگ زیاد بین شبه

 مستقل از نوع شتاب تسلیمباشد، در خارج از این محدوده شبهمی

خارج از محدوده  6پذیری باشد. برای سیستم با شکلساختگاه می

خارج از محدوده  2پذیری ثانیه و برای سیستم با شکل 4/9تا  98/9

 کند.این مسئله صدق می 9/9تا  98/9

-ثانیه و برای سیستم با شکل 4/9تا  98/9خارج از محدوده 

 کند.ین مسئله صدق میا 9/9تا  98/9خارج از محدوده  2پذیری 

 

ارائه روابط براي ضريب کاهش مقاومت تسليم و نسبت  -9

 جابجايی غيرالاستيک

های میانگین ضریب کاهش مقاومت به دست آمده از تحلیل

دهد که شرایط حدی زیر برای تاریخچه زمانی غیرخطی نشان می

 باشد:ضریب کاهش مقاومت تسلیم برقرار می

 های صلب(: خیلی کوتاه )سیستمهای تناوب برای زمان (9
 

𝑅𝑦(𝑇 → 0, 𝜇𝑖) = 1     (89)                                                        
 

 پذیر(: های انعطافهای بلند )سیستمبرای زمان تناوب (8
 

𝑅𝑦(𝑇 → ∞,  𝜇𝑖) =  𝜇𝑖 (98)                                                        

 

با توجه به شرایط حدی ذکر شده، رابطه زیر برای ضریب 

 کاهش مقاومت تسلیم ارائه شد: 
 

𝑅𝑦 = 1 + (𝜇 − 1)[(1 − 𝑒−𝑎𝑇) + (𝑏𝑇𝜇−1𝑒−𝑐𝑇)] (88)           

 

a ،b  وc هایی هستند که با استفاده از برازش منحنی در ثابت

دست آمدند. به منظور برازش منحنی از ه ب MATLABافزار نرم

استفاده شده است که به  Levenberg-Marquardtالگوریتم 

 شود و برایشناخته می ترین مربعات کاهش یافتهعنوان روش کم

ترین مربعات غیرخطی استفاده می گردد. این روش، حل مسائل کم

 صورته یک تکنیک تکراری است که حداقل یک تابع را که ب

اید. نممیکند، تعیین مجموعی از مربعات توابع غیرخطی بیان می

جایی غیرالاستیک را به ههمانگونه که قبلاً ذکر شد، نسبت جاب

 توان نوشت:صورت زیر می
 

𝐶𝜇 =
𝑢𝑚

𝑢0
= 𝜇𝑓�̅� =

𝜇

𝑅𝑦
    

 

جایی غیرالاستیک برحسب هبا استفاده از رابطه نسبت جاب

توان ارائه را به صورت زیر می 𝐶𝜇ضریب کاهش مقاومت تسلیم، 

 داد: 
 

𝐶𝜇 =
𝜇

𝑅𝑦
=

𝜇

1+(𝜇−1)[(1−𝑒−𝑎𝑇)+(𝑏𝑇𝜇−1𝑒−𝑐𝑇)]
                           (81)  

 

که با استفاده از روند ذکر شده  (81)در رابطه  cو  a ،bمقادیر 

برای ساختگاه سنگی و  (4)اند، در جدول دست آمدهه ب 𝑅𝑦برای 

باشد که به صورت ضریب تعیین می R2خاک نرم ارائه شده است. 

 شود: زیر تعریف می
 

𝑅2 = 1 −
𝑆𝑆𝑟𝑒𝑔

𝑆𝑆𝑡𝑜𝑡
   

 

 𝑆𝑆𝑡𝑜𝑡آمده از رگرسیون و دست ه ترین مربعات بکم 𝑆𝑆𝑟𝑒𝑔که 

( ضریب کاهش 9باشد. شکل )ها میترین مربعات کل دادهکم

جایی غیرالاستیک را برای ساختگاه همقاومت تسلیم و نسبت جاب

مقاومت تسلیم ضریب کاهش  (الف-9)دهد. شکل سنگی نشان می

 هایپذیریرا برای شکل (88)بدست آمده از رابطه پیشنهادی 

که طیف حاصل از رابطه پیشنهادی با دهد نشان می 2و  6، 9/9

( و همچنین 91( )Miranda ،8999) Mirandaروابط 

Krawinkler  وNassar   است در ساختگاه سنگی مقایسه شده

(Nassar  وKrawinkler ،9119). 

دست آمده از ه جایی غیرالاستیک بهب( نسبت جاب-9)شکل 

دهد که با رابطه را برای ساختگاه سنگی نشان می (81)رابطه 

 مقایسه شده است Mirandaو  Ruiz-Garciaپیشنهادی 

(Miranda  وRuiz-Garcia ،8998) روابط ارائه شده توسط .

Miranda  و همچنینKrawinkler  وNassar های برای سیستم

های تناوب خیلی واقع در ساختگاه سنگی ایران، در محدوده زمان

کوتاه، ضریب کاهش مقاومت تسلیم را در محدوده پریودهای کوتاه 

و  Ruiz-Garciaزند. همچنین، رابطه قدری بیشتر تخمین می

Miranda جایی غیرالاستیک را در محدوده پریودهای هنسبت جاب

 د. نمایتر محاسبه میکوتاه قدری کم

دهد که روابط پیشنهادی دارای انطباق نشان می (9)شکل 

های ایران در دست آمده براساس زلزلهه بسیار خوبی با مقادیر ب

ان رــر در ساختگاه سنگی ایـط محققین دیگــروابسه با ـمقای

 باشد. می

-هکاهش مقاومت تسلیم و نسبت جابهم ضریب  (4)در شکل 

نرم نشان داده شده است که این جایی غیرالاستیک برای خاک 

های تاریخچه زمانی و روابط نمودارها از متوسط نتایج تحلیل

اند. با عنایت به شکل، روبط دست آمدهه ب (81)و ( 88)پیشنهادی 

 نماید.پیشنهادی مقادیر حدی را اقناع می
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 (22)در رابطه  cو  a ،bهاي مقادير ثابت -5جدول 

 نوع ساختگاه
𝜇 = 8 𝜇 = 4 𝜇 = 1.5 

R2 c b a R2 c b a R2 c b a 

 128/4 4969/9 9999/9 124/9 41/8 4929/9 9292/9 4821/9 149/9 19/9 9142/9 2982/9 سنگ

 999/1 8699/9 8894/9 21/9 219/9 1661/9 9421/9 1944/9 618/1 1821/9 9469/9 1821/9 خاک نرم

 
 (23)در رابطه  cو  a ،bهاي مقادير ثابت -9جدول 

نوع 

 ساختگاه

𝜇 = 8 𝜇 = 4 𝜇 = 1.5 

R2 c b a R2 c b a R2 c b a 

 114/4 9494/9 4892/9 669/9 211/9 144/9 142/1 268/9 469/9 1941/9 9881/9 11/9 سنگ

 498/2 9919/9 8944/9 11/9 412/9 8199/9 9412/9 12/9 899/8 811/9 9641/9 11/9 خاک نرم

 

 
 (23)دست آمده از رابطه ه جايی غيرالاستيک بهب( نسبت جاب (،22) دست آمده از رابطهه الف( ضريب کاهش مقاومت تسليم ب -5شکل 

 براي ساختگاه سنگی
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 (23)دست آمده از رابطه ه جايی غيرالاستيک بهب( نسبت جاب (،22)دست آمده از رابطه ه الف( ضريب کاهش مقاومت تسليم ب -9شکل 

 براي خاک نرم

 

 گيرينتيجه -9

-برای هر دو نوع ساختگاه سنگی و خاک نرم، طیف شبه -9

𝐴𝑦شتاب تسلیم همپایه شده )

𝑔
-پذیری کاهش می( با افزایش شکل

ا پایین طیف ابتد پذیریهای سخت با شکلیابد. برای سیستم

-بههای بالا شپذیرییابد، اما برای شکلس کاهش میافزایش و سپ

یابد. شتاب تسلیم در طول تمام محدوده زمان تناوب کاهش می

شتاب تسلیم به صفر میل های بلند، شبهدر محدوده زمان تناوب

 کند.می

اه، های کوتپایه شده برای زمان تناوبشتاب تسلیم همشبه -8

طور قابل ه برای خاک نرم بپذیری مختلف به ازای سطوح شکل

 . باشددرصد( بیشتر از ساختگاه سنگی می 99توجهی )تا حدود 

پذیری نیاز به ازای مقادیر مختلف مقاومت تسلیم شکل -1

 های خیلی کوتاههمپایه شده در محدوده زمان تناوب

(𝑇 < 0.1 𝑠𝑒𝑐 برای هر دو ساختگاه برابر و دارای مقادیر بسیار )

0.1تناوب )بزرگ، در زمان  < 𝑇 < 1 𝑠𝑒𝑐پذیری ( نسبت شکل

-نیاز برای ساختگاه سنگی بیشتر از خاک نرم و در محدوده زمان

پذیری نیاز برای هر دو ساختگاه های تناوب بلند، نسبت شکل

 کند.( میل می𝑅𝑦یکسان بوده و به ضریب کاهش مقاومت تسلیم )

مختلف  ( به ازای مقادیر𝑅𝑦ضریب کاهش مقاومت تسلیم ) -6

 های تناوب خیلی کوتاهپذیری در محدوده زمانشکل

(𝑇 < 0.2 𝑠𝑒𝑐 برای خاک نرم اندکی بیشتر از ساختگاه سنگی ،)

های میانی، ضریب کاهش باشد. در محدوده زمان تناوبمی

مقاومت تسلیم در بیشتر نواحی این محدوده برای خاک نرم بیشتر 

ند، ضریب کاهش مقاومت های بلباشد. در محدوده زمان تناوبمی

ذیری پتسلیم برای هر دو ساختگاه یکسان بوده و به ضریب شکل

(𝜇میل می ).کند 

جایی غیرالاستیک، به ازای مقادیر مختلف هنسبت جاب -9

 های خیلی کوتاهپذیری در محدوده زمان تناوبشکل
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(𝑇 < 0.2 𝑠𝑒𝑐) ًبرای هر دو ساختگاه خاک نرم و سنگ تقریبا 

ثانیه  8/9تر از های بزرگباشد. در محدوده زمان تناوبیکسان می

جایی غیرالاستیک برای ساختگاه هدر بیشتر نواحی نسبت جاب

-باشد. در محدوده زمان تناوبسنگی قدری بیشتر از خاک نرم می

جایی غیرالاستیک برای هر دو ساختگاه ههای بلند، نسبت جاب

 کند.یکسان بوده و به عدد یک میل می

برای  Nassarو  Krawinklerو همچنین  Mirandaروابط  -4

های واقع در ساختگاه سنگی ایران، ضریب کاهش مقاومت سیستم

ند. زتسلیم را در محدوده پریودهای کوتاه قدری بیشتر تخمین می

جایی هنسبت جاب Mirandaو  Ruiz-Garciaهمچنین، رابطه 

تر محاسبه -قدری کمغیرالاستیک را در محدوده پریودهای کوتاه 

 نماید. می

با استفاده از تحلیل رگرسیون، روابطی برای ضریب کاهش  -1

بر اساس  𝐶𝜇جایی غیرالاستیک هو نسبت جاب 𝑅𝑦مقاومت تسلیم 

های سنگی و خاک نرم پیشنهاد های ثبت شده در ساختگاهزلزله

ه با مقادیر بگردید که روابط پیشنهادی انطباق بسیار خوبی را 

های ایران در مقایسه با روابط محققین دست آمده بر اساس زلزله

 دهد.دیگر )در ساختگاه سنگی( ارائه می
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1. Introduction 

     For economic reasons, current design philosophy allows buildings to experience inelastic deformations 
under the influence of strong earthquake ground motions. As a result, the design lateral strengths prescribed 
in earthquake-resistant design provisions are generally lower and, in some cases, much lower than the lateral 
strength required to maintain a structure in the elastic range in the event of severe earthquakes. Reductions in 
forces, produced by the hysteretic energy dissipation capacity of a structure, are expressed by strength 
reduction factors. The yield strength-reduction factor, 𝑅𝑦, is defined as the ratio of the elastic strength demand 

to the inelastic strength demand as follows (Chopra, 2012; Miranda, 1994): 
 

𝑅𝑦 =
𝑓𝑦(𝜇 = 1)

𝑓𝑦(𝜇 = 𝜇𝑖)
=

𝑢0

𝑢𝑦

                                                                                                                                                                   (1) 

 

in which 𝑓𝑦(𝜇 = 1) is the lateral yielding strength required to maintain the system in the elastic range; and 

𝑓𝑦(𝜇 = 𝜇𝑖) is the lateral yielding strength needed to maintain the displacement ductility demand, 𝜇, less or 

equal to a predefined ductility ratio 𝜇𝑖 .  
     Also, the inelastic displacement ratio, 𝐶𝜇 , is defined as the ratio of the peak lateral inelastic displacement 

demand, 𝑢𝑚, to the peak lateral elastic displacement demand, 𝑢0, of a SDOF oscillator as follows (Chopra, 2012): 
 

𝐶𝜇 =
𝛥𝑖𝑛𝑒

𝛥𝑒

=
𝑢𝑚

𝑢0

                                                                                                                                                                      (2) 

 

     This research investigation aims to study the yield strength reduction factor and inelastic displacement ratio 
using earthquakes recorded in Iran on soft soil and rock sites.  
 

2. Methodology 

     To determine the yield strength reduction factor and the inelastic displacement ratio, 14 seismic ground 
motions including seven ground motions recorded on soft-soil sites and seven ground motions corresponded 
to rock sites, were selected. The records were corrected and linear and nonlinear time history analyses were 
carried out for single-degree-of-freedom (SDOF) systems. A comprehensive study was conducted to elaborate 
the effects of several parameters including the period of the SDOF system, damping ratio, ductility level and 
site soil conditions on the strength reduction factor and inelastic displacement ratio. A total of 55608 linear 
time history analyses, 129024 nonlinear time history analyses without iteration and 15600 analyses with an 
iterative process were conducted and the results were obtained individually for soft-soil and rock sites.  
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3. Results and discussion 

The results indicate that the yield strength reduction factor and inelastic displacement ratio depend 
significantly on the period of the system and the level of ductility and slightly on the soil type at the site. The 
results also elucidate that with an increase in the ductility level, the strength reduction factor increases in the 
medium- and long-period regions, and the inelastic displacement ratio increases in the short-period region. 
The expressions proposed by Miranda (Miranda, 1991) and also by Nassar and Krawinkler (Nassar, 1991), give 
slightly larger values of strength reduction factor for short-period systems in rock sites in Iran, whereas the 
equations proposed by Ruiz-García and Miranda, slightly lead to lower estimates of inelastic displacement ratio 
in the short-period region. The mean values of yield strength reduction factor derived by means of time history 
analyses indicate that the following limit states should be satisfied for the yield strength reduction factor: 
1) For very short periods (stiff systems) 
 

𝑅𝑦(𝑇 → 0, 𝜇𝑖) = 1                                                                                                                                                                           (3) 
 

2) For very long periods (flexible systems)  
 

𝑅𝑦(𝑇 → ∞,  𝜇𝑖) =  𝜇𝑖                                                                                                                                                                       (4) 
 

The following relations were proposed considering the above-mentioned limit states:  
 

𝑅𝑦 = 1 + (𝜇 − 1)[(1 − 𝑒−𝑎𝑇) + (𝑏𝑇𝜇−1𝑒−𝑐𝑇)]                                                                                                                       (5) 
 

     in which a, b and c are constants obtained with the regression analysis in MATLAB software. For this 
purpose, Levenberg-Marquardt algorithm was employed in which the sum of the squares of the errors between 
the data points and the function is minimized. With the aid of the relation defined for the inelastic displacement 
ratio, 𝐶𝜇 , in terms of the yield strength reduction factor, the former parameter is presented as follows: 
 

𝐶𝜇 =
𝜇

𝑅𝑦
=

𝜇

1+(𝜇−1)[(1−𝑒−𝑎𝑇)+(𝑏𝑇𝜇−1𝑒−𝑐𝑇)]
                                                                                                                                        (6) 

 

 

Fig. 1. The yield strength reduction factor and inelastic displacement ratio obtained by the relations proposed in this 
paper and other researchers 

 

     Fig. 1 shows the yield strength reduction factor and inelastic displacement ratio obtained by Eqs. (5) and (6). 
The spectrum obtained by Eq. (5) is compared to the relations proposed by Miranda and Bertero (1991) and 



Mehdi Poursha and Somayeh Habibi / J. Civ. Env. Eng. 49 (2019)  
 

 
Nassar and Krawinkler (1991) for rock sites. Also, the inelastic displacement ratio derived by Eq. (6) is 
compared to that proposed by Ruiz-Garcia and Miranda (2003). A similar figure was obtained for these 
parameters considering ground motions recorded on soft soil. 
 

4. Conclusions 

     The yield strength reduction factor and inelastic displacement ratio were studied in this paper by using 
earthquake ground motions recorded in Iran on soft-soil and rock sites. Finally, expressions were proposed for 
the strength reduction factor and inelastic displacement ratio in terms of the period of a system and level of 
ductility by means of statistical analysis. The proposed equations are in good agreement with those obtained 
by the other researchers and altogether they provide more accurate results than those proposed by the other 
researchers. 
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