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‌چکیده‌‌مقاله‌اطلاعات

 

 

 
 سرازه  -خرا   انردرنن     سراخگااه  اثر   هر د   شرام   خرا   شر ای   اثر   تحقیق، این در

 اسر.   گ فگره  قر ار  ب رسری  مرررد  سرازه  غی الاسرگی     الاسرگی   ای  زهلر  تقاضاهای ر ی

 رنرردهرای  اعمرال  برا  سراخگااه  اثر     بررده  سرازه  -خرا   انردرنن   اث  ر ی بیشگ  تانید

 در انردرنن   اثر   نره  C، D   E (NEHRP[1]) نرس   سرای.  هرای  خرا   بر    شرده  ثب.

 سرازه  آمراری،  مطالعره  یر   انجرا   جهر.  اسر.   شرده  اعمال باشد، می مسحظه قاب  ها آن

   الاسگرپسسررگی  رفگررار بررا آزادی درجرره یرر  سیسررگم یرر  صرررر  برره ب رسرری، مررررد

 منظرررر برره اسرر.  شررده گ فگرره نظرر  در هماررن فضررای نرریم یرر  سررازه زیرر  خررا 

 اسررا  برر  هماررن ایفضرر نرریم ایررن خررا ، سرریگی ف نانسرری گای ابسرر درنظ گرر فگن

 سرس   اسر.   شرده  مردل  آزادی درجره  سره  سیسرگم  یر   صرر  به می  طی مدل مفهر 

 عنرران  هرای  نرس   سرای.  انررا   بر   شرده ثبر.  رنرررد  42 تحر.  سازه -خا  سیسگم ن 

 از  سرریعی محررد ده برر ای پارامگ یرر  مطالعرره یرر  اسرر.  گ دیررده تحلیرر   شررده

 نگررای  اسرر.  گ فگرره انجررا  سررازه -خررا  انرردرنن  برر  تاثی گرررار بعررد برری پارامگ هررای

   محسرر   هرای  تفرا    مرجر   سرازه  -خرا   انردرنن   اثر   نره  دهرد  می نشان تحقیق

 در خصرررر  بررره سرررازه ای لررر زه تقاضررراهای در نارانررره غی محافظررره مرررراردی در

 انردرنن   اثر   گر فگن  نظر   در جره نگی در گر دد   مری  نر    خیلری  خا  با های نس  سای.

 رسد  می نظ  به ناپری  اجگناب ام ی سازه ط احی یا تحلی  ر ند در سازه -خا 

‌

 كلیدی:‌واژگان

 ،سازه -خا  اندرنن 

 ،خا  دینامیکی سیگی

  سیگی، ف نانسی  ابسگای

 ،الاسگی  پایه ب ش نی  ی

 ،غی الاسگی  پایه ب ش نی  ی

 ،مقا م. ناه  ض ی 

 ،پری ی شک  تقاضای

  غی الاسگی  تغیی مکان نسب.

 

 

‌قدمهم -1

 ای سازه تحلی  با عمرماً ،زلزله تح. سازه دینامیکی پاسخ

 خا  آزاد سطح ب   شدهثب. رنررد تح. صل  بسگ  با

 یا   سنگ جن  از ،سازه بسگ  چنانچه شرد  می سنجیده

 با زیادی حد تا تحلی  این ،باشد مگ انم نامسً خا 

                                                 
vaseghi@nit.ac.ir* پس. الکگ  نی  نریسنده مسئرل: 

 

 صنعگی باب عم ان، دانشااه ی دانشکده مهندس، اسگاد  1

 پیا  نرر مازندرانعم ان، دانشااه ی مهندس گ  ه، اسگادیار  2

 صنعگی ش یفعم ان، دانشااه ی ، دانشکده مهندساسگاد  3

  صنعگی باب عم ان، دانشااه ی ار، دانشکده مهندسدانشی  4

 ب  سازه گ فگن ق ار صرر  در اما ،دارد سازگاری  اقعی.

 حال. به نسب. سازه میکیدینا های پاسخ ،ارتجاعی بسگ 

 گ دد  می ای مسحظهقاب  تغیی ا  دسگیرش آن صل  پایه

 چنانچه  دارد نا  سازه -خا  اندرنن  ،اث ا  این

 ،باشد داشگه ق ار پری  انعطاف بسگ  ب  فنداسیرن

 باشد  می تغیی مکان نیز   چ خ  دارای خرد فنداسیرن

 ترس  تراند می فنداسیرن ر خا  سیسگم سیگی   می ایی

 می اگ های گ دد  حاص  می اگ هایی   فن ها سازی مدل

 سیسگم به می ایی تزریق منبع د  نمایانا  فنداسیرن

 اط اف خا  غی الاسگی  رفگار از ناشی می ایی ،باشند می



 ای سازه در ر ندهای ط احی   ارزیابی سازه ب  تقاضاهای ل زه -اث  اندرنن  خا  50

 1395 بهار، 44، شماره سیزدهمسال   مجله مدل سازی در مهندسی

 نی  های انگشار عل. به نه شیتاب می ایی   فنداسیرن

 خا  نهای. بی نیمه یا نهای. بی محی  در سازه دینامیکی

 ن ن  سطح به مصالح می ایی میزان گ دد  می حاص 

  شدهایجاد های ن ن  اگ  دارد  بسگای خا  در  ایجادشده

 مشارن. تراند می مصالح می ایی ،باشد زیاد خا  در

 این غی  در ،دهد اخگصا  خرد به محاسبا  در بالایی

 خراهد ن دن نظ  ص ف قاب  مصالح می ایی میزان ،صرر 

   حجم از ناشی اث ی ،تابشی می ایی مقاب ، در برد 

 چه   پایین ن ن  سطح در چه   برده سیسگم هندسه

 فنداسیرن های سیسگم ب ای اس.  اث گرار پارامگ ی ،بالا

 مصالح می ایی به نسب. تابشی می ایی عمرماً ،مگدا ل

  گ دد می نظ ص ف مصالح می ایی از   برده غال 

 در سازه -خا  اندرنن  اث ا  درمررد زیادی مطالعا 

 ر ی تحقیقا  این انث  اس.  شده انجا  اخی  های دهه

 سازه غی خطی رفگار به   برده سازه الاسگی  تقاضاهای

 دیدگاه تحقیقا  این در اس.   شده ترجه نمگ  هاآن در

 خرا  نه برد این اندرنن  اث  گ فگن نظ  در ب ای نلی

 نم  به تا دهند تغیی  نحری به را سیسگم دینامیکی

-خا  سیسگم پاسخ زمین سطح ب   شده ثب. رنرردهای

 دیدگاه این نگای  گ دد  حاص  مناسبی دق. با سازه

   Veletsos & Meek [2] مانند محققینی مطالعا 

Veletsos & Nair [3] ی  گ فگن نظ  در با نه برد 

 می ایی نسب.   پ یرد با معادل آزادی درجه ی  نرسانا 

 با هایی سازه در اندرنن  این سیایی اث ا  شده،اصسح

 همچنین زدند  تق ی  مناسبی طرر به را الاسگی  رفگار

 سای  ترس  میگلفی معادل های می ایی نسب.   پ یرد

 Wolf [4]   Aviles & Perez-Rocha مانند محققین

  نامه آیین در سازه -خا  اندرنن  اث  شد  پیشنهاد [5]

ATC-3-06 [6]    مانند رای  های نامه آیین ضراب IBC 

[7]   NEHRP [1] صرر  مطالعا  همین مبنای ب  نیز 

 مررد نیز سازه غی خطی رفگار اخی ، دهه در اس.  گ فگه

 مطالعا  ا لین اس.  گ فگه ق ار محققین از ب خی ترجه

 ب رسی با Bielak [8] ترس  مهم این در گ فگه صرر 

 ب  شد  انجا  د خطی رفگار با سازه ی  هارمرنی  پاسخ

 در نه دارد می بیان Bielak [8] ،نگای  آن مبنای

 ارتجاعی بسگ  ،غی خطی رفگاری منحنی با هایی سازه

 ت ی بزرگ های مکانتغیی  به منج  تراند می فنداسیرن

 ب  اندرنن  اث  اما گ دد  آن صل  پایه حال. به نسب.

 نا دید  مشیص سازه پری ی شک  یا تغیی مکان تقاضای

 اخگسف ،سازه غی خطی اث  نه آنجا از شد بیان همچنین

 اث  ،سازد می نمگ  را سازه   خا  مابین نسبی سیگی

 نمگ ی اهمی. از غی الاسگی  های سازه در اندرنن 

 داراس. ب خرر آن الاسگی  حال. به نسب.

-Aviles & Perez ترس  زمینه این در ت  جامع مطالعا 

Rocha [9   10]  ی  رفگار محققین این اس.  شده انجا 

 ی  ر ی نه الاسگرپسسگی  رفگار با آزادی درجه ی  سازه

 ق ار ب رسی مررد را گ فگه ق ار خا  در مدفرن صل  پی

 ثاب. ضیام. با  یسکرالاسگی  محی  ی  خا  دادند 

 همان فضای نیم ی  ر ی ب  خرد نه  شده ف ض

 تع یف مبنای ب  هاآن مطالعا  دارد  ق ار  یسکرالاسگی 

 این در اس.  پری فگه صرر  غی خطی معادل نرسانا  ی 

 سیسگم الاسگی  معادل می ائی   پ یرد ب  عس ه ر ش،

 نماینده نه شد تع یف نیز معادلی پری ی شک  اندرننشی،

 ش ای  ب رسی مررد ش ای  باشد  می سازه غی خطی رفگار

 پارامگ های از ب خی نگیجه در   برده SCT سای. محلی

 نگای  ب خسف همچنین اس.   شده ف ض ثاب. سیسگم

 اث  نه Rodriguez & Mantes [11] ترس   شده ارائه

 ،ب شم دند ناچیز غی الاسگی  های سازه در را اندرنن 

 های سازه در ام  این نه داشگند اعس  محققان این

 پ یرد از نمگ  پ یردی اگ  ،بالا لاغ ی نسب. با غی خطی

 از بیشگ  پ یردی اگ    منفی نق  باشند داشگه سای.

 مبنای ب  نند  می ایفا مثب. نقشی ،باشند دارا سای. پ یرد

 اندرنن  اث  محققین این آمده، دس. هب نگای    ف ضیا 

 در هدف پری ی شک  ی  ب ای را مقا م.ناه ض ی  ب 

 در   داده ق ار ب رسی مررد اندرننشی سیسگم ط احی

 را معادل نرسانا  این به م برط بندی ف مرل 2005 سال

 مردند ن NEHRP [1] ط احی ند ر ند  ارد
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 Ghannad ترس  سازه غی الاسگی  رفگار ب  اندرنن  اث 

& Ahmadnia [12]   Barcena & Esteva [13] 

 & Khoshnoudianاس.  گ فگه ق ار ب رسی مررد

Behmanesh [14] نامهآیین در مرجرد ر ند FEMA-

 اندرنن  این سیایی اث  گ فگن نظ  در ب ای [15] 440

 مررد را سطحی صل  پی ر ی گ فگه ق ار سازه ب ای

 ب رسی های ر ش به را ای اداتی   داده ق ار ب رسی

 به نمردند   ارد اندرنن  اث  احگساب با مرجرد های سازه

 های سال در شده انجا  تحقیقا  از دیا  ای نمرنه عنران

 Tysh-Shang ترس  شدهانجا  تحقیق به تران می اخی 

 لاغ  ب شی دیرار ای ل زه پاسخ آن در نه نمرد اشاره [29]

RC .ق ار ارزیابی مررد سازه -خا  اندرنن  اث  تح 

 اسگفاده با Tileylioglu [30] تحقیق در همچنین گ ف. 

 سازه دینامیکی می ایی   سیگی ،میدانی آزمای  ی  از

 در   گ دید محاسبه سازه -خا  اندرنن  اث  تح.

Clouteau [31] اث  اعمال ب ای باتیمحاس ر ش 

 پی دارای سازه ای ل زه رفگار ب  سازه -خا  اندرنن 

 شد  ارائه مدفرن

 تقاضاهای ب  سازه -خا  اندرنن  اث  تحقیق، این در

 گ فگن نظ  در با سازه غی الاسگی    الاسگی  ای ل زه

 زمان حرزه در خا  دینامیکی سیگی ف نانسی  ابسگای

 ی  در می  طی مدل مفهر  اسا  ب  خا  سازی مدل  

 گ ف.  خراهد ق ار ب رسی مررد  سیع آماری جامعه

 ب   شده ثب. رنرردهای اعمال با ساخگااه اث  همچنین

 پیرس. در  شده )مع فی C، D   E نس  سای. های خا 

C ، FEMA-440 [15]( بیشگ  هاآن در اندرنن  اث  نه 

 .گ دد می اعمال باشد، می

 

 

‌استفاده‌مورد‌سازه‌-خاک‌مدل -2

 تع یف با سازه -خا  اندرنن  اث  تحقیق این در

 مررد اندرنن  پدیده نننده ننگ ل نلیدی پارامگ های

 نه مسگقیم ر ش از نگیجه در اس.  گ فگه ق ار ب رسی

 محد د المان صرر  به سازه   خا  سازی مدل نیازمند

 دشرار   آن های تحلی  بردن ب  زمان دلی  به باشد، می

 از   نا دیده اسگفاده پارامگ ی  مطالعا  انجا  ساخگن

   فن  ، ج  تعدادی ترس  خا  آن در نه زی سازه ر ش

 ر ش در اس.   شده اسگفاده گ دد، می مدل می اگ 

 با سس    گ دیده مدل جداگانه سازه   خا  زی سازه،

 را عملیا  س ع. شر  این  شرند می ت نی  یکدیا 

 پری  امکان را پارامگ ی  مطالعا  انجا    دهد می افزای 

 قتحقی این در اسگفاده مررد سازه -خا  مدل  سازد می

 داده نشان پارامگ های اس.   شده داده نشان 1 شک  در

 شد  خراهند مع فی ادامه در شک  این در شده

  

 
 تحقیق در اسگفاده مررد سازه -خا  مدل -1 شک 

 

‌سازه‌دلم‌-2-1

 ج   به آزادی درجه ی  معادل سیسگم ی  صرر  به سازه

m   این سی ممانI حال. پ یرد مقدار با   باشد می 

 سیگی   ج   ر ی از نه گ ددمی تع یف خرد الاسگی 

 د خطی رفگار دارای سازه اند  محاسبه قاب  سازه الاسگی 

 ض یبی صرر  به تسلیم م حله از بعد سیگی نه باشد می

kk) شرد می تع یف الاسگی  م حله سیگی از 1 ) 

0 سازه ام ن  پسسگی  -الاسگی  رفگار مع ف 

) پری ی  شک  نیز سازه غی خطی رفگار شاخص  باشد می

)   مقا م. ناه  ض ی  یا (R) به ترجه با نه باشد می 

 گ دند: می تع یف زی  صرر  به 2 شک 
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(1)                                                    
y

m

u

u
  

(2)                                                      
yf

f
R 0  

 حردانث   ت تیر   بره  mu، yu، 0f   yf فرر،،  ر اب  در

 نیر  ی  سرازه،  تسرلیم  حد پاسخ غی الاسگی ، سازه پاسخ

 سرازه  غی الاسرگی   پایه ب ش نی  ی   الاسگی  پایه ب ش

 اثر   از آمرده  دسر.  هبر  نگای  آتی های بی  در باشند  می

 ب اب  در غی خطی رفگار با سازه خصرصیا  ب  خا  حضرر

 گ دند می رسم الاسگی  سازه پ یرد

 طبقه ی  ساخگمان ی  تراند می آنکه ب  عس ه مدل این 

 پ یرد نه باشد طبقه چند سازه ی  نماینده تراند می ،باشد

 نیز آن ارتفا    سیگی   ج     برده ا ل مد پ یرد آن

 صل  پایه حال. در خرد نیس. مد مؤث  مقادی  به م برط

  سازه ی  پاسخ ،مدل این حقیق. در باشد  می

 مقاصد منظرر به مناسبی دق. با را آزادی چنددرجه

 پاسخ بین گ فگه صرر  مقایسه دهد  می دس. هب مهندسی

 سازه   ن   بسگ  ب  مگکی آزادی چنددرجه سازه ی 

 ا ل مد دینامیکی مشیصا  نه آزادی درجه ی  معادل

 در  [16] اس. سازی مدل این ب  دلیلی ،داراس. را سازه

 مگدا ل ر ش نه غی خطی اسگاتیکی تحلی  هایر ش

 ایسازه های سیسگم تحلی  ب ای هانامهآیین در مرجرد

 در تحلی  ف آیند در را ارتعاش اصلی مد تنها نیز اس.،

 ننند می نظ ص ف بالات  مدهای اث  از   گی ندمی نظ 

 این ب  ف ض نیز ا رپرش مدال شده اصسح ر ند در حگی

   برده الاسگی  رفگاری بالات ، مدهای رفگار نه اس.

 سازه اصلی مد ب ای فق  باید ا رپرش   غی خطی تحلی 

 در بالات  مدهای اث دهی حال ه  در گی د  انجا 

 ه  ب ای نه اس. مفص  بحثی سازه -خا  های سیسگم

  گی د ق ار ب رسی مررد جداگانه طرر به باید خا  سازه

  ترس  شدهانجا  تحقیق مطالعا ، این از ای نمرنه

Kreslin & Fajfar [26] نه آماری مطالعا  در باشد  می 

 از  سیعی طیف به م برط نگای  اسگی اج ،هدف

 در عس ه به نمرد   ارد را اث ا  این تراننمی اس.،ه سازه

 یعنی سیسگم بی  د  سازه، -خا  نظی  هاییسیسگم

 یکدیا  با مگفا   نامسً می ایی سطح د  سازه   خا 

 در نه نسسی  می ایی تشکی  ف ض بناب این دارند 

 سیسگم ب ای ننیم،می اسگفاده آن از هاسازه مدال تحلی 

 پیشگ  اینکه با باشد نمی پری امکان سازه -خا 

 زمینه این در Bielak [27]، Tsai [28] نظی  هایی تسش

 این در بیشگ ی تحقیقا  همچنان اما پری فگه، صرر 

 در شده انجا  تحقیقا  از بیشی اس.  مرردنیاز زمینه

 FEMA-440[15]  دسگررالعم  9 فص  در زمینه این

 اس.  شده آ رده نیز

 

‌
‌ آن با مگناظ  خطی سیسگم   غی خطی سیسگم -2 شک 

 

‌‌خاک‌و‌پی‌دلم‌-2-2
 پایه ب  گسسگه مدل صرر  به خا  شد بیان نه طرر همان

 ض ای  ر ش این در اس.   گ دیده مدل می  طی ر ش

 مرج انگشار تئرری ار اسگفاده با ج     می اگ  فن ،

 ای پیچیده های حال. ب ای نه گ دد می محاسبه بعدی ی 

 انث  در   برده طرلانی محاسبا  مسگلز  آن دقیق ح  نه

  [17] باشد می نافی دق. دارای باشند، نمی مرجرد مرارد

 نماینده عنران به ت تی  به ای گهراره   افقی آزادی درجه د 

 تع یف فرنداسیرن ای گهراره   افقی  ر دی تح ی 

 را خا  تران می انگقالی ح ن. مرد ب ای گ دد  می

 مرد ب ای اما  نمرد مدل مرازی می اگ    فن  صرر  به

 دینامیکی سیگی  ابسگای دلی  هب ،ای گهراره ح ن.

 معادلا  در نانرلرشن عبار  ،تح ی  ف نان  به خا 

 در نند  می ت  پیچیده  نمی را مدلسازی نه گ دد می ظاه 

 ،(1) داخلی د رانی آزادی درجه ی  مع فی با حال. این
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 مسأله در نیز ف نان  به خا  دینامیکی سیگی  ابسگای

 ممان به داخلی آزادی درجه این  شرد می گ فگه نظ  در

 د رانی می اگ  به س ی صرر  به نه M ج می این سی

 ی  صرر  به نیز پی شرد  می داده اخگصا  اس. مگص 

   fm) د رانی این سی ممان   ج   با ای دای ه دیس 

fI) آزادی درجه چهار مدل نگیجه در اس.   گ دیده مدل 

 -خا  سیسگم  اقعی ش ای  گ فگن نظ  در ب ای 1 شک 

 اس.  گ فگه ق ار اسگفاده مررد سازه

   افقی آزادی درجا  به م برط می اگ های   فن ها ض ای 

 زی  صرر  به  ،شده داده نشان شک  در نه خا  ای گهراره

 :[17] شرند می تع یف
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(5)                           5)
3

1
(3.0 rM   

 میصر ، ج   ت تی  به ، ، Pv   sv آن در نه

 ب شی مرج س ع.   طرلی مرج س ع. پرآسرن، ض ی 

 ای دای ه معادل پی شعا  r   برده خا  یافگه ناه 

 در یافگه ناه  ب شی مرج س ع. از اسگفاده باشد  می

 غی خطی فاز به خا   ر د اث ا  حدی تا فر،، معادلا 

  [15] نند می معادلا   ارد را زیاد های ن ن  محد ده در

 ازای به خا  ناپری ی ت انم اث  اصسح ب ای
3

1
،  ی 

  گ دد  می اضافه fI به M اضافی ج  

‌

‌

‌مسئله‌كننده‌كنترل‌كلیدی‌پارامترهای‌-2-3

 خصرصیا    ابعاد به سازه -خا  سیسگم ی  پاسخ

 سازه به  ر دی تح ی    خا  مشیصا  سازه، دینامیکی

 این اث  ،ف اگی  مطالعه ی  انجا  منظرر به دارد  بسگای

 ب رسی مررد زی  بعد بی پارامگ های تع یف قال  در مرارد

 گی ند: می ق ار
 

 سازه‌بعدی‌نسبت -

 ای دای ه پی شعا  به (h) سازه ارتفا  نسب. پارامگ  این

 صرر  به   برده معادل
r

h گ دد  می تع یف 
r

h بزرگ 

  لاغ  سازه بیانا 
r

h  چا، سازه دهنده نشان نرچ 

  باشد می
 

‌بعد‌بی‌فركانس -

 برده خا  سیگی به سازه سیگی نسب. بیانا  پارامگ  این

  شرد: می تع یف زی  صرر  به  

(6)                                                 
sfixvT

h
a

2
0  

 

f ixT پارامگ  این مقدار باشد  می صل  پایه سازه پ یرد 

00 بین مگعارف، ساخگمانی های سازه ب ای a ب ای 

30 تا صل  بسگ  ب   اقع های سازه a دارای مرارد ب ای 

  [15] اس. مگغی  اندرننشی غال  ش ای 
 

 جرمی‌نسبت -

 خا  ج   به (m) سازه ج   نسب. بیانا  پارامگ  این

 گ دد: می تع یف زی  صرر  به   برده

(7)                                                 
hr

m
m

2
 

 معمرلی های ساخگمان ب ای پارامگ  این تغیی ا  محد ده 

 این در اس.  مگغی  0.6 تا 0.4 بین   برده نم مگدا ل  

  اس.   شده گ فگه نظ  در 0.5 پارامگ  این مقدار تحقیق
 

 سازه‌جرم‌به‌پی‌جرم‌نسبت -

) پی ج   نسب. دهنده نشان پارامگ  این
fm) ج   به 

صرر  به   برده سازه
m

m f د  به نسب.   شرد می تع یف 

 این در اس.  ب خرردار نمگ ی اهمی. از نیس. پارامگ 

  اس.  شده گ فگه نظ  در 0.1 مقدار این تحقیق،
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 ‌(سازه)‌پذیری‌شکل -

 پاسخ به غی الاسگی  پاسخ حدانث  نسب. صرر  به 

  شرد  می محاسبه (1) رابطه از   برده سازه تسلیم حد

 

  (R)‌مقاومت‌كاهش‌ضریب -

 نی  ی حدانث  نسب. صرر  به (2) رابطه طبق پارامگ  این

 تسلیم حد نی  ی به سازه رفگار ماندن الاسگی  ب ای لاز 

 شرد  می تع یف سازه

 

‌هساز‌میرایی‌ضریب‌نسبت -

 اس.   شده گ فگه نظ  در بح انی می ایی %5 نسب. این

 

 خاک‌پوآسون‌ضریب -

 ب رسی مررد نس  سای. به ترجه با پارامگ  این مقدار

 ب ای زی  مقادی  تحقیق این در دارد  مشیصی مقدار

 :[15] اس. شده اسگفاده ب رسی مررد های نس  سای.

  C :33.0 نس  سای.

 E   D :45.0 نس  سای.

 پارامگ  د  به سازه، پاسخ ب  اندرنن  اث  ب رسی ب ای

 اندرنن  اث  نننده ننگ ل نلیدی پارامگ های نه نیس.

 رفگار سطح بیانا  نه R  پارامگ های   باشند می

 ب رسی مررد ش ای  به ترجه با هسگند، سازه غی خطی

 شرد  می داده اخگصا  مگنرعی مقادی 

 

 

‌تحلیل‌روش -3

 اث  در سازه غی خطی رفگار ب رسی هدف، نه آنجا از

 انجا  زمان حرزه در ها تحلی  باید باشد، می اندرنن 

 در تحلی  قابلی.  شده مع فی سازه -خا  مدل گی د 

 گی ی انگا ال ر ش  سیله به   برده دارا را زمان حرزه

 رنررد 42 تح. Newmark گا  به گا  مسگقیم

 تحلی  مررد C، D   E های نس  سای. خا  ب   شده ثب.

 رنرردهای اسا  ب  زلزله رنرردهای این اس.  گ فگه ق ار

 اند  شده انگیاب C، FEMA-440 [15] پیرس. در مرجرد

 آمده 3 تا 1 های جد ل در ها زلزله به رطم ب جزییا 

  اس. 

   پ یرد داشگن با صل  پایه الاسگی  سازه ی  پاسخ

 م حله  ارد سازه اگ  اس.  ب آ رد قاب  سازه می ائی

 هایر ند در ،می ائی   پ یرد ب  عس ه ،شرد خرد غی خطی

 ض ی  با عمرماً نه (Fy) سازه تسلیم مقا م. ،ارزیابی

 ط احی، هایر ند در   شرد می تع یف (R) مقا م. ناه 

 چنانچه حال اس.  مرردنیاز نیز () سازه پری ی شک 

 ق ار پری  انعطاف بسگ  ب  ،صل  بسگ  جای به مرنرر سازه

   a پارامگ های ،گی د
r

h در را  مهمی بسیار نق  نیز 

 ی  حقیق،ت این در نگیجه در  ننند می ایفا ها پاسخ تعیین

 از مگنر  مقادی  نظ گ فگندر با پارامگ ی  مطالعه

 ، aپارامگ های
r

h ، T    یا R ر ند ب رسی )ب ای 

  اس.  گ فگه نجا ا ارزیابی( یا   حیط ا

 شام  سازه، -خا  سیسگم 2000 از بی  زلزله ه  ب ای

 با ،S 3-0.05 الاسگی  پ یرد با آزادی درجه ی  سازه 60

5,3,1) بعدی نسب. سه
r

h)    2,10 مقدار د a ب ای 

3,10 مقدار د    Cنس   سای. a ب ای 

 مررد صل  پایه حال. ب  عس ه D   E های نس  سای.

 با هایی سازه ارزیابی ر ند در اس.  گ فگه ق ار ب رسی

 با هایی سازه ط احی ر ند در   (R=3, 6) رفگار ض ی 

 مقادی    گ فگه ق ار ب رسی مررد (4,2) پری ی شک 

 خا  پری ی شک  یا رفگار ض ی  ی  ازای به طیفی

  اس.  شده اسگی اج
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 C [15] نس  خا  یر  شده ثب. قیتحق در اسگفاده مررد یها زلزله مشیصا  -1 جد ل

‌(km)فاصله‌ PGD 

(cm) 

PGA 

(cm/s2) 
‌شماره وقوع‌خیتار زلزله‌نام زلزله‌ثبت‌ستگاهیا‌نام ‌ستگاهیا‌ جهت

12.69 9.965  200.2 315 5051 El Centro, Parachute Test Facility Imperial Valley 10/15/79 C1 

41.86 7.757 153.0 0 58378 APEEL 7, Pulgas Loma Prieta 10/17/89  C2 

18.33 3.799 166.9 90 57383 Gilroy #6, San Ysidro Microwave site Loma Prieta 10/17/89  C3 

8.50 16.246 494.5 0 58065 Saratoga, Aloha Ave. Loma Prieta 10/17/89  C4 

9.96 6.363 349.1 67 47006 Gilroy, Gavilon College Phys Sch Bldg Loma Prieta 10/17/89  C5 

18.41 3.831 433.1 360 58135 Santa Cruz, University of California Loma Prieta 10/17/89  C6 

71.33 3.359 110.8 90 58130 San Francisco, Dimond Heights Loma Prieta 10/17/89  C7 

39.51 5.429 121.6 0 57064 Fremont, Mission San Jose Loma Prieta 10/17/89  C8 

44.35 1.417 71.60 0 47377 Monterey, City Hall Loma Prieta 10/17/89  C9 

75.17 3.259 66.70 90 58163 Yerba Buena Island Loma Prieta 10/17/89  C10 

20.26 7.692 239.40 270 1652 Anderson Dam, Downstream Loma Prieta 10/17/89  C11 

14.84 0.875 95.0 67 47006 Gilroy, Gavilon College Phys Sci Bldg Morgan Hill 04/24/84 C12 

9.86 6.131 280.4 90 57383 Gilroy #6, San Ysidro Microwave Site Morgan Hill 04/24/84 C13 

14.24 1.064 129.0 45 5069 Fun Valley Palmsprings 07/08/86 C14 
 

 

 D [15] نس  خا  یر  شده ثب. قیتحق در اسگفاده مررد یها زلزله مشیصا  -2 جد ل

 PGD (km)‌فاصله

(cm) 

PGA 

(cm/s2) 
‌شماره وقوع‌خیتار زلزله‌نام زلزله‌ثبت‌ستگاهیا‌نام ‌ستگاهیا جهت

10.45 8.981 269.6 225 5053 Calexico, Fire Station Imperial Valley 10/15/79 D1 

21.98 5.771 136.2 230 5059 El Centro #13, Strobel Residence Imperial Valley 10/15/79 D2 

11.07 7.152 394.2 0 47380 Gilroy 2, Hwy 101 Bolsa Road Motel Loma Prieta 10/17/89  D3 

12.82 8.257 531.7 0 47381 Gilroy 3, Sewage Treatment Plant Loma Prieta 10/17/89  D4 

24.57 12.635 163.1 0 57066 Agnews, Agnews State Hospital Loma Prieta 10/17/89  D5 

52.68 3.893 166.5 0 58393 Hayward, John Muir School Loma Prieta 10/17/89  D6 

13.69 2.094 207.9 90 47380 Gilroy #2, Keystone Rd. Morgan Hill 04/24/84 D7 

13.02 3.457 189.8 90 47381 Gilroy #3 Sewage Treatment Plant Morgan Hill 04/24/84 D8 

11.54 3.114 341.4 360 57382 Gilroy #4, 2905 Anderson Rd Morgan Hill 04/24/84 D9 

12.07 2.051 183.0 0 57425 Gilroy #7, Mantnilli Ranch, Jamison Rd Morgan Hill 04/24/84 D10 

26.73 2.288 393.3 0 90021 Los Angeles, N. Westmoreland Northridge 01/17/94 D11 

21.2 12.426 207.0 90 135 Los Angeles, Hollywood Storage Bldg. San Fernando 02/09/71 D12 

23.29 1.973 288.4 270 14403 Los Angeles, 116th St School WhittierNarrows 10/01/87 D13 

20.82 3.952 193.2 180 14368 Downey, County Maintennance Bldg WhittierNarrows 10/01/87 D14 
 

 

 E [15] نس  خا  یر  شده ثب. قیتحق در اسگفاده مررد یها زلزله مشیصا  -3 جد ل

 PGD  (km)‌فاصله‌

(cm) 

PGA 

(cm/s2) 
‌شماره وقوع‌خیتار زلزله‌نام زلزله‌ثبت‌ستگاهیا‌نام ‌ستگاهیا جهت

58.65 4.192 231.5 0 58223 San Francisco, International Airport Loma Prieta 10/17/89 E1 

58.65 6.023 322.7 90 58223 San Francisco, International Airport Loma Prieta 10/17/89 E2 

72.20 3.526 191.3 180 58224 Oakland, Title & Trust Bldg. (2-story) Loma Prieta 10/17/89 E3 

72.20 7.238 239.4 270 58224 Oakland, Title & Trust Bldg. (2-story) Loma Prieta 10/17/89 E4 

94.6 4.876 134.7 270 1590 Larkspur Ferry Terminal Loma Prieta 10/17/89 E5 

94.6 3.267 94.6 360 1590 Larkspur Ferry Terminal Loma Prieta 10/17/89 E6 

76.9 8.398 254.7 260 1662 Emeryville, 6363 Christie Ave. Loma Prieta 10/17/89 E7 

76.9 3.790 210.3 350 1662 Emeryville, 6363 Christie Ave. Loma Prieta 10/17/89 E8 

43.8 6.285 277.6 90 58375 Foster City (APEEL 1; Redwood Shores) Loma Prieta 10/17/89 E9 

43.8 15.038 63.0 360 58375 Foster City (APEEL 1; Redwood Shores) Loma Prieta 10/17/89 E10 

43.23 12.610 270.0 43 1002 Redwood City (APEEL Array Stn. 2) Loma Prieta 10/17/89 E11 

43.23 6.839 222.0 133 1002 Redwood City (APEEL Array Stn. 2) Loma Prieta 10/17/89 E12 

77.42 4.411 112.0 0 58117 Treasure Island (Naval Base Fire Station) Loma Prieta 10/17/89 E13 

77.42 11.488 97.9 90 58117 Treasure Island (Naval Base Fire Station) Loma Prieta 10/17/89 E14 
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‌بررسی‌مورد‌رویکردهای -4

  اقع سازه رفگار ب رسی جه. ر یک د چهار ،تحقیق این در

 زی  ش ح به نه گ فگه ق ار ب رسی مررد ن   بسگ  ب 

 باشد: می
 

‌بودن‌ثابت‌فرض‌با‌سازه‌-خاک‌سیستم‌تحلیل‌-4-1

‌‌سازه‌پذیری‌شکل

 میگلف مقادی  ب ای سازه -خا  سیسگم د،ر یک  این در

 ب ای طیف ه    شرد می تحلی  مسأله نلیدی پارامگ های

  آید می دس. هب مسأله نلیدی پارامگ های از ثابگی مقادی 

 ی  به رسیدن تا سازه -خا  سیسگم ،حال. این در

 ب  عس ه یعنی  شرد می تحلی  سازه در هدف پری ی شک 

 (،) یپری  شک  ی  تعیین با سازه، یارتجاع نی  ی

 سازه -خا  سیسگم ب ای تسلیم مقا م.   رفگار ض ی 

 بی  نگای  اسگی اج ب ای ر یک د این  گ دد می محاسبه

 اس.  گ فگه ق ار اسگفاده مررد 5-2   5-1

 

‌در‌تحلیل‌و‌صلب‌بستر‌تسلیم‌مقاومت‌با‌طرح‌-4-2

 نرم‌بستر‌حالت

 مررد 3-5 بی  نگای  اسگی اج ب ای نه ر یک د این در

 ی  ب ای را سازه ابگدا اس.، گ فگه ق ار اسگفاده

 سس   یمنن می تحلی  صل  بسگ  ب  هدف پری ی شک 

) تسلیم مقا م.
yF) آن به رسیدن ب ای مرردنیاز 

 مقا م. با ای سازه ،بار این   گ فگه نظ  در را پری ی شک 

 داده ق ار ن   بسگ  ب  را قب  م حله از آمده دس. هب تسلیم

 دس. هب مرردنیاز پری ی شک  آنااه  ننیم می تحلی   

 مررد صل  بسگ  حال. در هدف پری ی شک  با را آمده

   دهیم می ق ار مقایسه

 

‌بودن‌ثابت‌فرض‌با‌سازه‌-خاک‌سیستم‌تحلیل‌-4-3

‌‌سازه‌رفتار‌ضریب

 ض ی  ی  تع یف با سازه -خا  سیسگم حال. این در

 ب  عس ه یعنی  شرد می تحلی  سازه ب ای مشیص رفگار

 (،R) رفگار ض ی  ی  تعیین با سازه، ارتجاعی نی  ی

 ن   بسگ  ب   اقع سازه تسلیم مقا م.   پری ی ک ش

 مقادی  ب ای طیف ه  نیز حال. این در  گ دد می محاسبه

 این  آید می دس. هب مسأله نلیدی پارامگ های از یثابگ

 گ دید  اسگفاده 4-5 بی  نگای  اسگی اج ب ای ر یک د

 

‌تقاضراهای‌‌برر‌‌انردركنش‌‌اثرر‌‌ارزیابی‌ -5

‌نرم‌بستر‌بر‌واقع‌سازه‌ای‌لرزه

‌غیرارتجاعی‌و‌ارتجاعی‌نیروهای‌بر‌اندركنش‌اثر‌-5-1

‌سازه

 نی  ی ب  سازه -خا  اندرنن  اث  بی  این در

 ب ای لاز  ط احی نی  ی )حدانث  الاسگی  پایه ب ش

 پایه ب ش نی  ی   سازه( رفگار ماندن باقی الاسگی 

 سطح پری ش با لاز  ط احی )نی  ی غی الاسگی 

 اس.  گ فگه ق ار ب رسی مررد پری ی( شک  از معینی

 مانزیمم در سازه ج   حاصلض ب با نگای  تما 

 اث  نمرنه، عنران به اند  شده ن مال زمین شگاب

 ط احی پایه ب ش نی  ی ب  سازه -خا  اندرنن 

 سطرح ب ای Eنس   سای.  خا  ب   اقع سازه

 از میگلفی
0a   

r

h

 
 شده داده نشان 3 شک  در

 ب ای آمده دس. هب نگای  میاناین نگای ، این اس.  

ردیف  از حاص  نگای  باشد  می 3 جد ل رنرردهای

 سازه الاسگی  پایه ب ش نلی ناه  ،3  شک بالای 

 در جز به را صل  بسگ  به نسب. ن   بسگ  ب   اقع

 با دهد  می نشان پایین، پ یردهای از نرچکی محد ده

30) اندرنن  اث  شدن غال  a)    نسب. افزای 

5,3) بعدی
r

h،) پایه ب ش افزای  ی محد ده 

 پ یردهای در صل  پایه حال. به نسب. الاسگی 

 حال. با نگیجه اخگسف میزان   شده ت   سیع پایین،

 نمردارهای در ر ند همین یابد  می افزای  صل  پایه

   میانی های )ردیف غی الاسگی  پایه ب ش به م برط

 در اما شرد  می مشاهده نیز (3  شک  پایین
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 پ یردی محد ده غی الاسگی ، پایه ب ش نمردارهای

 پایه حال. به نسب. ط احی پایه ب ش آن در نه

 مقایسه با اس.  یافگه افزای  اس.، بیشگ  آن صل 

 3  شک  پایین   میانی های ردیف در مشابه های حال.

 با یهای سازه در نه گ دد می مشاهده
0a   

r

h 

 پاسخ اخگسف میزان پری ی، شک  افزای  با یکسان،

 این عل. شرد  می نمگ  صل  پایه حال. به نسب.

 با سازه بین سیگی اخگسف ناه  به تران می را ام 

 داد  نسب. ن   بسگ    بیشگ  ری یپ شک 

 با 3  شک  پایین   میانی های ردیف نگای  مقایسه از

 یا ناه  میزان نه گ دد می مشاهده آن بالای ردیف

 پایه ب ش   غی الاسگی  پایه ب ش در افزای 

 آن، مگناظ  صل  پایه حال. به نسب. الاسگی 

 نه اس. آن از حانی نگیجه این باشد  می مگفا  

 تراند می ن   بسگ  ب   اقع سازه تقاضای رفگار ض ی 

 با صل  بسگ  ب   اقع سازه رفگار ض ی  از مگفا  

 باشد  پری ی شک  سطح همان

 

‌رفتارسازه‌ضریب‌بر‌اندركنش‌اثر‌-5-2

 تع یف (2) معادله طبق نه ها سازه رفگار ض ی 

 از سازه غی الاسگی  مقا م. تیمین ب ای شرند، می

 اث  شرند  می اسگی اج آن الاسگی  مقا م. ر ی

 ب   شده  اقع سازه رفگار ض ی  ب  اندرنن 

 میگلف مقادی  با D   E های نس  سای.
0a ،

r

h   

 این اس.   شده داده نشان 5   4 های شک  در 

 ب ای آمده دس. هب نگای  میاناین ت تی  به نگای ،

 باشد  می 3   2 های جد ل در مندرج رنرردهای

 با برد، شده همشاهد نیز 3  شک  در نهطرر همان

 ناه  میزان بالا پ یردهای محد ده در ،0a افزای 

 ناه  از بیشگ  سازه در  یجادشدهاالاسگی  نی  ی 

 مگناظ  صل  پایه حال. به نسب. سازه تسلیم نی  ی

 میزان پایین پ یردهای محد ده در نه حالیدر برده

 پایه حال. به نسب. سازه الاسگی  نی  ی افزای 

 برده آن تسلیم ینی   افزای  میزان از نمگ  صل ،

 ،سازه -خا  اندرنن  طررنلی به بناب این،  اس.

 ن   بسگ  ب   اقع سازه رفگار ض ی  ناه  باعث

 نه اس. آن معنی به رفگار ض ی  ناه   شرد می

 به مجاز معین، پری ی شک  ی  از ن فگن ف ات  ب ای

 در آمده  جرد به لاسگی ا نی  ی در نمگ ی ناه 

   هسگیم ط احی ب ای سازه

 

 
 (.PGAm)  سیله به شده ن مال E نس  سای. ب   اقع سازه غی الاسگی    الاسگی  پایه ب ش طیف -3 شک 

 4 (پایین ردیف)، 2 میانی( ردیف) ، 1 بالا( ردیف)
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 اندرنن  اث  افزای  با سازه رفگار  ض ی  ناه   ندر

 )افزای 
0a) یحد حال. در طرریکه به شرد، می تشدید (

30 a)   نس  سای. خا  در E اث  افزای  نه 

 از نمگ  به رفگار ض ی  اس.، مسحظه قاب  اندرنن 

  رسد می صل  بسگ  ر ی سازه رفگار ض ی  سر  ی 

 رفگار ض ی  با تران نمی نه اس.  اضح ترضیحا  این با

 ن   بسگ  به م برط لاسگی ا نی  ی صل ، بسگ  به م برط

 این در رنچ  داد ناه  تسلیم نی  ی به رسیدن جه. را

 از نمگ  بسیار آمده دس. هب تسلیم های مقا م. صرر 

 این از اسگفاده همراره بناب این  برد خراهد ازنیمررد میزان

 در مرجرد ر ند همان نه ط احی در ر ند

 ب ای ATC3-06 [6]   NEHRP [1]های نامه آیین

 ایجاد باعث اس.، سازه -خا  اندرنن  اث  درنظ گی ی

 سازه در هدف ری یپ شک  از بی  هایی پری ی شک 

   شرد می

 سرای.  غالر   پ یررد  ب ابر   اًتق یب سیسگم پ یرد نه زمانی

 خا  رفگار ض ی   طیف در ا جی نقطه ،باشد مرردب رسی

 در برار  ا لرین  مرضر  این  شرد می مشاهده E نس  سای.

 Meli & Avila  [19]ترسر   شده انجا  تحقیقا  نگیجه

 Miranda  [20] ضر ی   بر   سراخگااه  اثر   ب رسی ب ای 

 بر ای  پ یررد  ایرن  ،5 شرک   به ترجه با شد  مشاهده رفگار

 قابر   نکگره  باشد  می ثانیه 2/1 ب اب  اًتق یب E نس  سای.

 افرزای   اب نه اس. این 5 شک  نمردارهای در ترجه
0a   

 ناه 
r

h، چر   سرم.  به رگارف ض ی  منحنی ا ج  نقطه 

 جرای  بره  سرازه   قگی نه اس. این ام  عل.  یابد می انگقال

 در برا  تنهرا  گی د، می ق ار پری انعطاف بسگ  ب  صل ، بسگ 

 ارتعراش  پ یرد تران نمی سازه ج     سیگی داشگن اخگیار

 در شرده  مع فی بعدبی پارامگ های   ن د تعیین را سیسگم

 سیگی   ج   مات ی  در ایننندهتعیین نق  3-2 بی 

 در داشر.   خراهند سازه -خا  سیسگم پ یرد نگیجه در  

   جر    هرای  مرات ی    یرهه  مقرادی   محاسبه با حال. این

 سیسرگم  پ یررد  الاسرگی ،  سرازه  -خرا   سیسرگم  سیگی

 -خرا   سیسگم پ یرد اس.  محاسبه قاب  نیز سازه -خا 

 سیسرگم  پ یررد  از بری   چیزی بیشگ ،  ن می عل. به سازه

 مانند ،رفگار ض ی  نمردار نه صررتی در   اس. صل  بسگ 

 سرازه  پ یررد  ب اب  در شده، داده نشان 5 شک  در نه آنچه

 مرقعیر.  در ا ج نقطره  شررد،  رسرم  صرل   بسرگ   بر    اقع

 نکگره   دهرد  مری  رخ نمرردار  در  (چ  سم. به ) ت ی  عق

30) انردرنن   اث  افزای  با اینکه دیا  ترجه قاب  a)   

 طیرف  در ا ج نقطره  ایرن  رفگرار،  ضر ی   ناه  نگیجه در

 طیرف  مطلر   این در  ب ای شرد  نمی دیده رفگار ض ی 

 ب ابر   در نره  E1   E11 هایزلزله به م برط رفگار ض ی 

 6 شرک   در انرد،  شرده  رسرم  سرازه  -خرا   سیسگم پ یرد

 در گ دد می مشاهده نه طرر همان اس.  شده داده نمای 

 ضر ی   یمنحنر  ا ج  نقطه انگقال شاهد دیا  نمردارها این

  برد نیراهیم چ  سم. به رفگار
 

 
 4 پایین( ردیف) ، 2 بالا( ردیف)   D نس  سای. ب   اقع سازه مقا م. ناه  ض ی  طیف -4 شک 
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 4 پایین( ردیف) ، 2 بالا( ردیف)   E نس  سای. ب   اقع سازه مقا م. ناه  ض ی  طیف -5 شک 

 

 
E1   E11  (4   3 های زلزله ب ای سازه مقا م. ناه  ض ی  طیف -6 شک 

r

h) 

 

‌طرح‌سازه‌تقاضای‌پذیری‌شکل‌بر‌اندركنش‌اثر‌-5-3

‌صلب‌بستر‌تسلیم‌نیروی‌با‌شده

 بسگ  تسلیم نی  ی با  شده ط ح سازه پری ی شک  طیف

 میگلف مقادی  درنظ گ فگن با صل 
0a   

r

h، ف ض با 

 صل  بسگ  ب   اقع های سازه ب ای 4,2 پری ی شک 

 9تا  7 های شک  در C، D   E های نس  سای. ب ای

 نگای  میاناین ت تی  به نگای ، این  اس.  شده داده نمای 

 3   2 ،1 های جد ل رنرردهای ب ای آمده دس. هب

 باشد  می

 دپ یر نه دهد می نشان C نس  سای. ب ای 7 شک  نگای 

 پری ی شک  ،پ یرد این از قب  نه دارد  جرد ای هآسگان

 حال. پری ی  شک از بیشگ  ن   بسگ  ب   اقع سازه تقاضای

 این از بعد   اس. یکسان، تسلیم نی  ی با صل  بسگ 

 ن  ، بسگ  ب   اقع سازه تقاضای پری ی شک  آسگانه، پ یرد

 از نمگ  بسیار بالا پ یردهای در   یافگه ناه 

 افزای  با برد  خراهد صل  بسگ  ب   اقع سازه پری ی شک 
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0a   
r

h حال. تقاضای پری ی شک    آسگانه پ یرد این 

 نگای  نه 9   8 های شک  در  یابد می افزای  ن   بسگ 

 نیز دهند می نشان را D   E های نس  سای. به م برط

 آسگانه پ یرد از قب  پری ی شک  افزای  یعنی ر ند همین

 مقدار اما اس.  مشاهده قاب  پ یرد، این از بعد آن ناه   

 مگفا   میگلف های نس  سای. در آسگانه پ یرد این

 محگرای   سای. غال  ف نان  تفا   ام  این دلی  اس. 

 ها نس  سای. این ب   شده ثب. رنرردهای ف نانسی

 حد د C نس  سای. در آسگانه پ یرد این مقدار باشد  می

 ،E نس  سای. در   5/0 حد د D نس  سای. در ، 1

 سطح اخگسف همچنین، باشد  می ثانیه 8/0 حد د

 صل  بسگ  به نسب. ن   بسگ  تقاضای پری ی شک 

 باشد  می D   C از بیشگ  E نس  سای. در ت تی  به

 ب   اقع نم پ یرد با سازه تقاضای پری ی شک  طرریکه به

 سازه تقاضای پری ی شک  ب اب  سه به گاه E نس  سای.

 ترجه با رسد  می تسلیم تن  همان با صل  بسگ  ب   اقع

 ،C   D نس  سای. به م برط (8)   (7) نمردارهای به

 نسب. با م بعی های ساخگمان در ترجه قاب  نکگه ی 

1) بعدی
r

h) ها، ساخگمان این در اینکه آن   دارد  جرد 

   نداشگه  جرد پایین پ یردهای در پری ی شک  افزای 

 عل. ننند  می پیدا شیف. چ    پایین سم. به نمردارها

 اس.  نهفگه سیسگم این معادل می ایی در ام  این

 سیسگم پری ی انعطاف افزای  با دانیم می نه طرر همان

 سیسگم می ایی بعدی، نسب. ناه    سازه -خا 

 در می ایی افزای  این ی نگیجه در یابد  می افزای 

 پاسخ افزای    یافگه ناه  سازه پاسخ م بعی، های سازه

 شرد  می جب ان پایین پ یردهای در اندرنن  اث  از ناشی

 عل. به نه E نس  سای. در تنها 9 شک  به ترجه با

 نس  سای. د  از بیشگ  آن در اندرنن  اث  خا ، ن می

 در اندرنن  اث  از ناشی پاسخ افزای  اس.، دیا 

 همچنان پ یردها از نرچکی محد ده در پایین پ یردهای

 ط احی ر ند به باید همچنان نگیجه در گ دد  می مشاهده

 های خا  ر ی  شده احداث نرتاه   مگرس  های سازه

 آن از حانی آمده  دس. هب نگای  نمرد   یهه ترجه ن  ، خیلی

 تسلیم نی  ی نه بیشگ  بعدی نسب. با های سازه نه اس.

 سازه -خا  اندرنن  درنظ گی ی بد ن ها آن (پایه ب ش)

 به بسگه زلزله حین اند، شده ط ح   آمده دس. هب

 بیشگ  ب اب  سه حد د تا هایی پری ی شک  باید پ یردشان

 عرارض نه ننند تحم  را خرد ط احی پری ی شک  از

 داش.  خراهد دنبال به را نامطلربی بسیار

 

 
 صل  بسگ  تسلیم نی  ی با شده ط ح C نس  سای. خا  ب   اقع سازه تقاضای پری ی شک  -7 شک 

2f بالا( ردیف) ixed ، (ردیف )4 پایینf ixed 
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 صل  بسگ  تسلیم نی  ی با شده ط ح D نس  سای. خا  ب   اقع سازه تقاضای پری ی شک  -8 شک 

2f بالا( ردیف) ixed ، (ردیف )4 پایینf ixed 

 

 

 

 صل  بسگ  تسلیم نی  ی با شده ط ح E نس  سای. خا  ب   اقع سازه تقاضای پری ی شک  -9 شک 

2f بالا( ردیف) ixed ، (ردیف )4 پایینf ixed 

 

‌غیرالاستیک‌تغییرمکان‌نسبت‌بر‌اندركنش‌اثر‌-5-4

 (RC)‌سازه

 از سطح ی  گ فگن نظ  در با ط احی، ر ندهای در

   سیگی سازه، ب ای دلیراه تغیی مکان یا پری ی شک 

 در نه حالیدر شرد  می محاسبه سازه مرردنیاز مقا م.

   مقا م. پارامگ های داشگن اخگیار در با ارزیابی ر ندهای

 ی نگیجه در   سازه تغیی مکان   پری ی شک  سازه، سیگی

 مگناظ ، سازی مقا   میزان   سازه عملک د سطح آن

 داشگن اخگیار در با ،2 شک  به ترجه با گ دد  می مشیص
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 تران می سازه پری ی شک    مقا م. ناه  ض ی 

 ر ی از را (mu) غی الاسگی  سیسگم مانزیمم تغیی مکان

 ف مرل از اسگفاده با (0u) الاسگی  سیسگم تغیی مکان

 نمرد: محاسبه (8)

(8)                              
Ru

u

u

u

u

u
C

y

y

mm 


00

 

 اس.  سازه تسلیم حد تغیی مکان yuفر،، رابطه در

 شناخگه غی الاسگی  تغیی مکان نسب. نا  با C ض ی 

 مقا م. ناه  ض ی  نه ارزیابی ر ندهای در شرد  می
 اس.  مع  ف‌CR به ض ی  این اس.، مشیص سازه

 تحلی  ر ندهای از یکی در دانیم، می نه طرر همان

-FEMA در نه ض ای  ر ش نا  با غی خطی اسگاتیکی

 های سازه ارزیابی ب ای FEMA-440 [15] یا [21] 356

 تغیی مکان حدانث  نیز اس.،  شده مع فی مرجرد

 ر ی از (CR) ض ی  از اسگفاده با سازه غی الاسگی 

 شرد  می زده تیمین سازه الاسگی  تغیی مکان حدانث 

 ب ای مناس  رابطه اسگی اج منظرر به زیادی مطالعا 

TR) رابطه همان حقیق. در نه C ض ی   ) ،.اس 

 جمله از نه  شده انجا  خا  های نس  سای. انرا  در

 Ruiz-Garcia ترس   شده اسگی اج ر اب  ها آن مهمگ ین

and Miranda  [22]،Chopra & Chintapankdaee 

[23]   Ruiz-Garcia and Miranda [24] اما باشد  می 

 ق ار ترجه مررد ر اب  این در سازه -خا  اندرنن  اث 

 ض ی  ب  اندرنن  اث  ارزیابی ب ای بناب این اس.  نا فگه

CR، الاسگی  تغیی مکان تقاضای ابگدا (0u)   تقاضای 

 بسگ  ب   اقع سازه (mu) غی الاسگی  تغیی مکان

 ،R=3   R=6 ثاب. مقا م. ناه  ض ی  با پری  انعطاف

 مررد صل  بسگ  ب   اقع سازه در آن مگناظ  مقادی  با

 پارامگ ها، این ب  اندرنن  اث  اس.  گ فگه ق ار ارزیابی

  شده داده نشان 10 شک  در E نس  سای.  خا  ب ای

 ن مال زلزله تغیی مکان مانزیمم  سیله به نگای  تما  اس. 

  اس.  شده

 

‌
 (PGD)  سیله به شده ن مال E نس  سای. خا  ب   اقع سازه غی الاسگی    الاسگی  تقاضای تغیی مکان -10 شک  

 6R پایین( ردیف) ،3R میانی( ردیف) ،1R بالا( ردیف)
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 پاسخ اندرنن ، اث  نه دهد می نشان 10 شک  نمردار

 با ناه  این میزان   داده ناه  را سازه الاسگی 

 غی الاسگی  پاسخ اما شرد  می بیشگ  اندرنن  اث  افزای 

 پ یردهای بازه در   افزای  نم، پ یردهای بازه در سازه

 از نمگ  آن تغیی ا  میزان   یابد می ناه  بلندت 

 رفگار افزای  با باشد  می سازه الاسگی  پاسخ تغیی ا 

   سازه بین سیگی اخگسف ناه  عل. به سازه، غی خطی

 یابد  می ناه  صل  پایه حال. با ها پاسخ تفا   خا ،

   برده نمگ  بعدی نسب. تعیی ا  به ها پاسخ حساسی.

 ر ند ها پاسخ اخگسف بعدی، نسب. از سطح سه ه  در

 ننند  می طی را مشابهی

 حال. به نسب. CR ض ی  ب  اندرنن  اث  قسم. این در

 ب ای نگای  این اس.  گ فگه ق ار ارزیابی مررد صل  پایه

 داده نشان 12   11 های شک  در D   E های نس  سای.

 گ دد، می مشاهده نمردارها در نه طرر همان اس.  شده

 قاب  طرر به ن   بسگ  ب   اقع سازه ب ای CR نسب.

 البگه باشد  می آن صل  پایه حال. از بیشگ  ای مسحظه

 پاسخ حدانث  نه نیس. معنی این به پدیده این

 سازه از بیشگ  بسیار ن   بسگ  ب   اقع سازه غی الاسگی 

 اگ  نه اس. معنی بدین بلکه اس.، صل  بسگ  ب   اقع

 پاسخ حدانث  ض ب از سازه غی الاسگی  پاسخ حدانث 

 صل  بسگ  ب ای  شده اسگی اج‌CR ض ی  در آن الاسگی 

 از شد  خراهند نارانه غی محافظه بسیار نگای  شرد محاسبه

 ب اب  تغیی مکان قانرن نه اس. مشیص  ضرح به نمردارها

  شده ارائه (CR=1) غی الاسگی    الاسگی  حال. در

 ب ای نه Veletsos and Newmark [25] ترس 

 به نند می صد، صل  پایه حال. در سازه بالای پ یردهای

 اخگسف نیس.  معگب  سازه-خا  سیسگم ب ای عنران هیچ

 اث  شدن غال  با صل ، بسگ  حال. به نسب. نگیجه

 )افزای  اندرنن 
0a)   بعدی نسب. افزای  همچنین 

 به نسب. نگای  تغیی ا  حساسی. اما شرد  می بیشگ  سازه

 ذن  ر ند باشد  می نمگ  بسیار سازه بعدی نسب. تغیی 

 گ دد  می تک ار نس  سای. د  ه  در اًتق یب  شده

 

 
 6R پایین( ردیف) ، 3R بالا( ردیف)   D نس  سای. خا  ب   اقع سازه غی الاسگی  تغیی مکان نسب. -11 شک 
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 6R پایین( ردیف) ، 3R بالا( ردیف)   E نس  سای. خا  ب   اقع سازه غی الاسگی  تغیی مکان نسب. -12 شک 

 

‌گیری‌نتیجه -6

   آزادی درجه چهار سیسگم ی  تع یف با تحقیق، این در

 مرد در خا  سیگی ف نانسی  ابسگای درنظ گ فگن

 پارامگ های ب  سازه -خا  اندرنن  اث  ،ای ح ن. گهراره

 صل  پایه حال. به نسب. ن   بسگ  ب   اقع سازه ای ل زه

 ق ار ارزیابی مررد E تا C های نس  سای. انرا  ب ای آن

 پایه ب ش چرن پارامگ هایی نه گ دید مشیص   گ ف.

   پری ی شک  رفگار، ض ی  غی الاسگی ،   الاسگی 

 به شدیدی  ابسگای غی الاسگی  تغیی مکان نسب.

   بعد بی ف نان  مانند اندرنن  در تاثی گرار پارامگ های

 در اندرنن  اث  نا فگن نظ  در   داشگه بعدی نسب.

   ترجه قاب  اخگسف مرج  ط احی یا تحلی  ر ندهای

  اقعی ش ای  به نسب. نارانه غی محافظه مراردی در حگی

 آماری مطالعه ی  اسا  ب در این تحقیق  شد  خراهد

 اند: آمده دس. هب زی  نگای  جامع،

 غی الاسگی    الاسگی  پایه ب ش نلی ناه  نگای ، -1

 در جز به را صل  بسگ  به نسب. ن   بسگ  ب   اقع سازه

 از دهند  می نشان سازه، پایین پ یردهای از ای محد ده

 مابین نسبی سیگی اخگسف سازه، غی خطی اث  نه آنجا

 ب  سازه - خا  اندرنن  سازد،می نمگ  را سازه   خا 

 هایسازه به )نسب. غی الاسگی  هایسازه پاسخ

 غی الاسگی  هایتغیی مکان سطح به بیشگ  نه الاسگی (

  داش.  خراهد نمگ ی بسیار تاثی  شرند،می  ارد خرد

 ض ی  آن در نه (2) رابطه طبق    اقعیا  این نگیجه در

 ب ای لاز  نی  ی حدانث  نسب. صرر  به مقا م. ناه 

 سازه تسلیم حد نی  ی به سازه رفگار ماندن الاسگی 

 ناه  میزان پری ،انعطاف پایه حال. در شرد،می تع یف

 از نمگ  ((2) رابطه در نس  )می ج غی الاسگی  پایه ب ش

 ((2) رابطه در نس  )صرر  الاسگی  پایه ب ش ناه 

 ام  این آید  می دس. هب مگناظ  صل  پایه حال. به نسب.

 بسگ  ب   اقع سازه تقاضای رفگار ض ی  تا گ دد می مرج 

 با صل  بسگ  ب   اقع سازه رفگار ض ی  از مگفا   ن  

 ب   اقع سازه ب ای اث  این باشد  پری ی شک  سطح همان

 غی قاب    برده بیشگ  ن   خیلی خا  با E نس  سای.

 اث  اعمال ب ای درنگیجه باشد  می نظ ن دن ص ف

 های نامه آیین در مرجرد ر ند از اسگفاده اندرنن ،

ATC3-06 [6]    NEHRP[1]، جه. ها آن در نه 

 ن  ، بسگ  ب   اقع سازه مرردنیاز تسلیم نی  ی به رسیدن

 با را ن   بسگ  ب   اقع سازه الاسگی  پایه ب ش نی  ی

 مرج  دهند، می ناه  صل  بسگ  به م برط رفگار  ض ی
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 از نمگ  بسیار آمده دس. هب ط احی هاینی   تا شرد می

 باشند  مرردنیاز میزان

 ن   خیلی خا  رفگار ض ی   طیف در نهطرر همان -2

 سم. به  طیف ا ج نقطه گ دید، مشاهده (E نس  سای.)

 سیسگم پ یرد افزای  ام  این عل. د نن ح ن. می چ 

 افزای  با ،سازه -خا 
0a    ناه 

r

h در باشد  می 

 سیسگم پ یرد جای به رفگار ض ی  منحنی اگ  ،نگیجه

 ا ج نقطه گ دد رسم سازه پ یرد ب اب  در ،سازه -خا 

 غال  حال. در اما  یابد می انگقال چ  سم. به نمردار

30) اندرننشی a) این رفگار ض ی  ناه  عل. به 

 گ دد  نمی مشاهده طیف در ا ج نقطه

 ن  ، بسگ  ب   اقع مرجرد های سازه رفگار ارزیابی ب ای -3

 نی  ی با نه ن   بسگ  ب   اقع سازه پری ی شک  تقاضای

   گشگه محاسبه برد،  شده ط ح صل   بسگ  پایه ب ش

 ،ها سازه این پری ی شک  های طیف در نه گ دید مشاهده

 تقاضای ،پ یرد آن از قب  نه دارد  جرد ای هآسگان پ یرد

 پری ی شک  از بیشگ  ن   بسگ  ب   اقع سازه پری ی شک 

 آسگانه، پ یرد این از بعد   برده صل  بسگ  ب   اقع سازه

 پایه حال. به نسب. ن   بسگ  ب   اقع سازه پری ی شک 

 در آسگانه پ یرد این مقدار اما یابد  می ناه  آن صل 

 غال  ف نان  تفا   دلی  به میگلف، های نس  سای.

 این ب   شده ثب. رنرردهای ف نانسی محگرای   سای.

 این از آمده دس. هب نگای  باشد  می مگفا   ها، نس  سای.

 با ن   بسگ  ب   اقع های سازه نه اس. آن از حانی بی ،

 ط احی پایه ب ش نی  ی محاسبه در نه بالا بعدی نسب.

 اس.، شده نظ  ص ف سازه -خا  اندرنن  اث  از ها آن

 از بیشگ  ب اب  سه حد د تا هایی‌پری ی‌شک  باید

  ننند تحم  را خرد ط احی پری ی شک 

 پایه حال. به نسب. نیز CR ض ی  ب  اندرنن  اث  -4

 مشیص   گ ف. ق ار ارزیابی مررد آن مگناظ  صل 

 ب   اقع سازه ب ای بالا پ یردهای در CR نسب. نه گ دید

 صل  پایه حال. از بیشگ  ای مسحظه قاب  طرر به ن   بسگ 

 نه سازه غی الاسگی  پاسخ حدانث  نگیجه در باشد  می آن

 در ن   بسگ  ب   اقع سازه الاسگی  پاسخ حدانث  ض ب از

 شرد، محاسبه صل  بسگ  ب ای  شده اسگی اج CR ض ی 

 در برد  خراهد نارانه غی محافظه قبرلی غی قاب  طرر به

 پ یردهای در ب اب  تغیی مکان قانرن نه شد مشیص نگیجه

 (Veletsos and Newmark  [25]ترس   شده )ارائه بالا

 نگیجه اخگسف نیس.  معگب  ن   بسگ  ب   اقع سازه ب ای

 اندرنن  اث  شدن غال  با صل ، بسگ  حال. به نسب.

 )افزای 
0a)  نگای  تغیی ا  حساسی. اما  شده بیشگ 

  باشد می نم بسیار سازه بعدی نسب. تغیی  به نسب.
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