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Self-centering rocking buildings are capable of reducing permanent 

damage and concentrating damage to replaceable energy dissipation 

devices. This paper aims to calculate inelastic displacement ratio for self 

centering rocking buildings under far field and near field pulse like 

ground motions. In this paper, the inelastic displacement ratio, i.e. the 

ratio of the maximum inelastic displacement to the maximum displacement 

of the elastic system, for self centering rocking systems are determined 

using nonlinear dynamic time history analysis. The effects of seismic and 

modeling parameters on the inelastic displacement demands of self-

centering rocking buildings are also evaluated. Findings show that the 

effect of the pulse period of ground motions, predominant period of 

ground motions, and modelling parameters (i.e. response modification 

factor, hardening ratio, and energy dissipation ratio) on the inelastic 

displacement ratio are considerable, while influences of the other 

parameters such as distance to the fault site, ground motion magnitude, 

and the soil site are less on the analysis results. Finally, using a two-stage 

regression on the statistical results, new equations are proposed for 

estimation of the scaled and unscaled (code base) constant strength 

spectra of self-centering rocking buildings under far field and near field 

pulse like ground motions. 
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 مقدمه -1

 در[. 2،1] گرددمی آزاد سرعت پاسخ يتاريخچه ابتداي در بزرگ السپ يک وجود بدليل زيادي انرژي نزديک حوزه زلزله در

 از ورودي ايلرزه انرژي عارفمت هايسازه در. گرددمی اعمال گسل به نزديک هايسازه به توجهی قابل ايلرزه تقاضاهاي موضوع، اين نتيجه

 اخير هايسال در. شودمی سازه درشديد  آسيب ايجاد هب منجرگاها  که شودمی اتلاف اصلی سازه هاالمان غيرخطی تغييرشکل طريق

 کاهش و خسارت تمرکز قابليت شدهکنترل پذيريی برگشت و برکنش نظير هايیويژگی با که اندشده معرفی پذيربرگشت نوين هايسيستم

 هاي سازه درانواع حاضر حال در و است دهش معرفی [9] هازنر توسط بار اولين براي هاسيستم از نوع اين مفاهيم. دارند را ايلرزه آسيب

 معرض در را پذير برگشت هاي سيستم رفتاري منحنی 1 شکل .است گرفته قرار استفاده مورد [10] چوبی و [1-1] فولادي و [1،2] بتنی

 ترکيب از لحاص که است شکل پرچمی سيستم اين رفتار شود، می مشاهده که همانطور. دهد می نشان اي چرخه بارگذاري سيکل يک

 طريق از را خسارت تمرکز قابليت ميراگر و بازگرداننده نيروي هاکابل. است تعويض قابل (ED) ميراگر و( PT) کشيدهپس هايکابل رفتار

 شاخه سه از سيستم رفتار ،1 شکل مطابق. آوردمی فراهم[ 11] ويسکوزيته يا و[ 12،19] تسليم ،[12،11] اصطکاک نظير یيهامکانيسم

 تا ادامه در و( A نقطه) رسدمی خود انتهاي به سيستم برکنش زمان در که است خطی الاستيک رفتار اول شاخه. است شده تشکيل لیاص

 بعد سختی و( OAK) اوليه سختیمقادير . است α نسبت با وندهشسخت شاخه شروع کابل تسليم(. B نقطه) کند می پيدا ادامه ميراگر تسليم

 انرژي هيسترسيس، هايچرخه طريق از مرکزگرا سيستم باربرداري، مرحله در. دباشمی نزديک يکديگر به کابل از یناش( ABK) تسليم از

 تسليممقدار  نسبت ( برحسبβمرکزگرا ) سيستم انرژي اتلاف ميزان دهد،می نشان 1 شکل که همانطور. کندمی مستهلک را ورودي ايلرزه

 است. تعريف قابل سيستم

 برگشت هاي سيستم براي ثابت مقاومت با تغييرمکان طيف و تغييرمکان غيرالاستيک نسبت محاسبه مطالعه اين زا اصلی هدف

اين پارامتر  با مرتبط فنی ادبيات ابتدا مقاله، اين بعدي هايبخش دربدين منظور، . است گونهپالس گسل به نزديک هاي زلزله تحت پذير

دور از گسل و نزديک به  رکوردهاي معرض ها درسيستم ديناميکی تحليل با انجام و معرفی طالعهمورد م هايسيستم سپس. شودمعرفی می

 تعيين براي جديد روابطی آماري، مطالعات از حاصل نتايج براساس انتها، در گردد.هاي مختلف ارزيابی می، نتايج از جنبهمانندپالس گسل

 .گردد می استخراج پذيربرگشت هايسيستم ميانگين طيف

 

 
 و اجزاي آن برگشت پذیر آل پرچمی شکل سيستم اي ایده: پاسخ چرخه1شکل 

 غيرالاستيک تغييرمکان نسبت -2
میاستفاده  1C ضريب ازبراي تخمين تغييرمکان غيرالاستيک هدف سازه  ،[11] يرمکانتغمبتنی بر  طراحیهاي در دستورالعمل

آزادي با رفتار  درجه( سيستم يکRC) Rثابت  د نسبت تغييرمکان غيرالاستيک با مقاومتاين ضريب يک رابطه تقريبی براي برآور. شود

 با برابر RC. نسبت ( استyF) سيستم ( به مقاومت تسليمaSmسطح مقاومت نياز ) برابر با نسبت R مقاومت جانبی ضريبدوخطی است. 
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يک سيستم ( Sd) حداکثر تغييرمکان الاستيک طيفی( به i) Rمقاومت ثابت  باسيستم يک درجه آزادي غيرالاستيک نسبت تغييرمکان 

 :[11] استدرجه آزادي 

(1)                                                                            
.m SaR

Fy

 

(2)                                                                            R
iC

Sd


 

به [ 12]همکاران  و شده است. کيرستوپولس انجام هاي مرکزگراسيستم RCبراي تعيين  محدودي هايمطالعه اخير هايسال در

پرداختند.  شکل پرچم آزادي درجه يک سيستم ثابت پذيريلشک نسبت با رفتاري و تغييرمکان منحنی بر موثر پارامترهاي تاثير مطالعه

 هايزلزله تحت را شکل یپرچم سيستم انرژي اتلاف ظرفيت و دگیونشسخت مقاومت، کاهش ضريب پارامترهاي تاثير[ 11]ساسه  و سئو

 نيز توسط اترتون شکل یرچمپ پذيربرگشت حدي تا سيستم برمقاومت  کاهش و انرژي اتلاف تاثير ضرايب .کرد گسل بررسی از دور

 RC نسبت ارائه معادلاتی برايو مقاله به منظور گسترش مطالعات پيشين، به تعيين مورد مطالعه قرار گرفت. در اين [ 20] همکاران

 .پردازدمی هاي مرکزگرا در معرض رکوردهاي دور و نزديک گسلسيستم
 

 مطالعه مورد مرکزگراي هيسترتيک رفتاري هاي مدل -3

شود بيان می (βو نسبت اتلاف انرژي ) (α)شدگی مرکزگرا با استفاده از دو پارامتر نسبت سختهاي سيستمهيسترتيک تار رف

محدوده در نظر  (.2شکل اند )گذاري شدهنام EP-αبا  هاي دو خطیمتسيسو  SC-β-αبا  ي مرکزگراهاسيستم مقاله(. در اين 1)شکل 

مشخصه ( β =0بدون ظرفيت اتلاف انرژي ) مرکزگرا هايمدل .باشدمی درصد 100 تا 0 بين β و درصد 90 تا 0 بين αگرفته شده براي 

براي هر باشد. مشابه با سيستم دوخطی داراي پينچينگ زياد می (β =100%)رفتاري با حداکثر ميرايی  هايمدلو  ميراگر هاي بدونسيستم

اپنسيز  در نرم افزار 1 تا 2هاي و نسبت مقاومت ثانيه 9 تا 0.1هاي زادي با دوره تناوبيک درجه آ مدل  10 ،رفتاري هاياين منحنیيک از 

هاي و براي سيستم SelfCentering مصالح با صفر طول با مرکزگرا از المان هايشکل سيستمرفتار پرچمی براي مدلسازي .ندمدل شد[ 21]

 استفاده شده است. ElasticPP متعارف از مصالح

 
 هاي دوخطی و برگشت پذیر منحنی نيرو تغييرمکان مدل :2شکل 
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 آماري نتایج  یارزیابهاي دیناميکی و تحليل -4

دور از  رکورد 11 و 22 با استفاده از به ترتيب و دو خطی مرکزگراهاي  سيستم RC نسبت براي محاسبهيناميکی هاي دتحليل

رکوردهاي دور از گسل  .می شودانجام [ 2]و مطالعه بيکر FEMA P695 [22 ]ز گونه به ترتيب برگرفته شده اگسل و نزديک به گسل پالس

رکوردهاي نزديک گسل و دوره  . در مطالعه بيکرباشندسانتی متر بر ثانيه می 11و  g0،2، 1،1بزرگتر از  PGVو WM،PGA به ترتيب داراي

ناوب حاصل بزرگترين ضريب موجک بدست آمده از تبديل موجک ت ها با تحليل موجک شناسايی شده است، که در آن دورهتناوب پالس آن

هاي پارامتر تاثيرهاي مرکزگرا و بررسی ، براي سيستمRCبه منظور فرموله نمودن نسبت تغييرمکان غيرالاستيک،  تاريخچه سرعت است.

نشده مقياس RCميانگين  از طيف اييسهمقا 9شکل شود.تحليل تاريخچه زمانی غيرخطی انجام می 1100000بر آن  سازيمدلاي و لرزه

ب( را نشان -9 شکلمانند )الف( و نزديک گسل پالس-9 شکلهاي دور ازگسل )ی در معرض زلزلهخط دو مرکزگرا و هايبراي سيستم

دهد نشان میها طيف يرتغيروند  باشد.می R ثابتمقاومت با  سيستمنسبت تغييرمکان غيرالاستيک  ميانگين طيف اين هر نقطه از دهد.می

شود. همانطور که مشاهده می همگرا 1مقدار  دوره تناوب به افزايشبا يابد و نمايی کاهش مینسبت تغييرمکان غيرالاستيک با تابع  که

ناوب بلند، مستقل از ؛ ليکن در محدوده دوره تبستگی دارد سيستمدوره ارتعاش  ها با دوره تناوب کوتاه بهبراي سيستم RCشود، مقادير می

نشده براي هاي مقياسطيفاز طرفی مقدار ميانگين  کند.متناسب با تغييرمکان سيستم الاستيک متناظر تغير می RCنوع زلزله، مقادير 

 تيکغيرالاس جايیجابهپاسخ کاهش حداکثر يابد که بيانگر هاي الاستوپلاستيک و مرکزگرا با کاهش ضريب مقاومت کاهش میسيستم

هاي گونه رکوردها نزديک گسل، پراکندگی مقادير در طيفاست. علاوه بر اين بدليل ماهيت پالسجانبی  مقاومتافزايش با  سيستم

 باشد. ب( می-9 شکلالف( کمتر از مقادير متناظر در رکوردهاي نزديک گسل )-9 شکلنشده در معرض رکوردهاي دور از گسل )مقياس

 اي بر نسبت تغييرمکان غيرالاستيکلرزه هاير ویژگیياثت -4-1

سرعت  پالس تناوب هاي به شدت به دورهسازهديناميکی  رفتار دادند که نشان [29] علوي و کراوينکلر پالس: دوره تناوبر ياثت

(PT) .2.0جک، در محدوده تناوب پالس مجموعه رکوردهاي نزديک گسل مورد مطالعه، محاسبه شده با روش تحليل مو دوره وابسته است-

داراي سه سطح  SC-02-01هاي سيستمشده و نشده را براي هاي مقياسطيفبر  PTاي از تاثير مقدار مقايسه 2شکل ثانيه قرار دارد.  1.12

پاسخ همراه با ند مانرکورد پالس 11در معرض  هاسيستم دهد. به منظور مقايسه اثر دوره تناوب پالس، پاسخرا نشان می 1و  2، 2مقاومت 

گروه اول شامل  رسم شده است. آبی رنگ( سبز، قرمز و خطوط) متفاوت PT دوره تناوب از رکوردها باسه گروه در معرض  هاسيستم متوسط

ير تاثالف -2با توجه به شکل  است.  s2>PTرکورد با  21متشکل  ديگريو  s2>PT>s2رکورد با  22داراي  و گروه دوم s2>PT بارکورد  92

 قابل ملاحظه است. s2>PTها با رکوردها در معرض پاسخ سيستم ويژه بر ميانگينهبنشده هاي مقياسپراکندگی طيف بر PTمحدوده 

 RCميانگين نسبت عنوان مثال،  افزايش يافته است. به مقدار مقاومت سيستم افزايشا بتيک پراکندگی نسبت تغييرمکان غيرالاسهمچنين، 

درنظر گرفته  رکورد مجموعه سهبراي  به ترتيب (III-الف-2شکل ثانيه ) 1تناوب و دوره  1برابر نسبت مقاومت  با SC-20-10براي سيستم 

 1.11 برابر باحدود ( I-الف-2شکل ) 2برابر نسبت مقاومت  هاي مشابه باکه براي سيستم، در حالیاست 2.21و  2.12، 1.91 برابر با شده

مرکزگرا با مقاومت کم تحت رکوردهاي نزديک گسل  هايسيستم نسبت تغييرمکان غيرالاستيکدر  موضعی ديداست. مشاهده ديگر، تش

(، به طور نسبی III-الف-2شکل )  s2>PTو  1 برابر بانسبت مقاومت با  SC-20-10هاي سيستمدر طيف ميانگين  به عنوان مثال،است. 

 با مقاومتمرکزگرا  هايسيستمطيف ميانگين براي بنابراين، استفاده از  است. ير بزرگیثانيه داراي مقاد 2تناوب  دوره در حدود RCنسبت 

ها با ي نسبت به سيستماعتماد کمترنشده از قابليت مقياس ليل پراکندگی پاسخ در مقادير طيفبد s2>PTکم در معرض رکوردها با 

هاي ، تاثير دوره تناوب پالس بر نسبت تغييرمکان غيرالاستيک طيفبرخوردار است. در نتيجه  s2<PTمقاومت بالا تحت رکوردها با 

 اي است.هاي مرکزگرا قابل ملاحظهنشده سيستممقياس
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 درمعرض رکوردهاي 25-00-SC( IIIو ) 15-0-SC( IIو )  5-EP( Iهاي )، براي سيستمRCي نسبت تغييرمکان غيرالاستيک، نشدههاي مقياسميانگين طيف :3شکل 

 مانند)الف( دور از گسل و )ب( نزدیک گسل پالس

 

 
 7و  4 ،2 داراي مقاومت SC-40-10هاي سيستم برايشده نشده و )ب( مقياسالف( مقياس) RC طيف ميانگينبر  پالس دوره تناوب بازه تاثير :4شکل 
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براي مجموعه  PTو  gTبين مقادیر (. )ب( همبستگی 003TAPایستگاه چی تایوان )-یحوزه نزدیک گسل چ 1111، زلزله gTالف( دوره تناوب غالب ارتعاش، : )5شکل 

 مورد مطالعه رکوردهاي

نشان داده شده است، مقدار پراکندگی  2همانطور که در شکل  شده به دوره تناوب غالب طيف سرعت:هاي مقياسطيف

بهترين پارامتر براي کاهش  ند کهگارسيا و ميراندا نشان داد-رويزباشد. نشده سيستم مرکزگرا زياد میهاي مقياسرکورد به رکورد در طيف

 دوره( است. اين پارامتر برابر با gTها )تناوب غالب زلزله ، نرمالايز نمودن آن به دورهRCرکورد به رکورد موجود در طيف  پراکندگیمقدار 

-1درصد است. در مثال نشان داده شده در شکل  1آزادي با ميرايی يک درجه  الاستيکطيفی سيستم  سرعت مقدار بيشترين تناوب نظير

هاي براي زلزله gTمقدار است.  11.2( برابر با 009TAPچی تايوان )ايستگاه -چی 1111، براي زلزله gTدوره تناوب غالب ارتعاش،  الف

مطالعه محققان نشان  قرار دارد. 1.22-0.21و  10.19-0.91گونه و دور از گسل مورد مطالعه به ترتيب در محدوده نزديک گسل پالس

همبسته است. اين نتيجه براي مجموعه هاي نزديک گسل با مقادير دوره تناوب پالس ، زلزلهgTدهد که دوره تناوب غالب ارتعاش، می

 PTو  gTباطی خطی بين مقادير شود، ارتب مشاهده می-1ب(. همانطور که در شکل -1رکوردهاي درنظر گرفته شده نيز برقرار است )شکل 

تناوب اصلی ارتعاش براي کاهش پراکندگی رکورد به به جاي دوره  gT/Tنسبت  ثانيه وجود دارد. 1هاي بزرگتر از بويژه براي دوره تناوب

( [22] مثالبه عنوان )در تعدادي از تحقيقات اخير  هاي يک درجه آزادي مختلف در معرض رکوردهاي نزديک گسلسيستم رکورد پاسخ

در معرض سه مجموعه رکورد نزديک گسل در نظر گرفته شده  SC-20-10 سيستمشده مقياس متوسط طيفب -2شکل استفاده شده است. 

 شکلشده )تاثير محدوده دوره تناوب پالس بر طيف مقياس ،gTنمودن به دوره تناوب غالب شود که با مقياسدهد. مشاهده میرا نشان می

کاهش  دوره تناوب متوسط و بلندهاي با به ويژه براي سيستمالف( -2شکل ) RCنشده هاي مقياسسيستم مرکزگرا نسبت به طيفب( -2

 شده نسبت داد. هاي مقياسرکورد به رکورد در طيف پراکندگیتوان به کاهش . اين موضوع را میيافته است

مرکز زلزله تا ساختگاه و هندسه چشمه بر  فاصلهاي از جمله هاي لرزهويژگی ه:مرکز تا ساختگاه زلزل فاصله تاثير بزرگاي و

(، نزديکترين فاصله تا Epi. Dمقادير فاصله رومرکزي ) هاي نزديک گسل موثر است.مشخصات پالس موجود در تاريخچه پاسخ سرعت زلزله

 11.111-21.2يک گسل مورد مطالعه به ترتيب در محدوده هاي نزدمجموعه رکورد (wM)( و بزرگاي گشتاوري Clst. Dصفحه گسلش )

به منظور بررسی تاثير اين پارامترها بر شود، مشاهده می 1شکل همانطور که در قرار دارند.  1.1-2کيلومتر و  102.91-0.01کيلومتر، 

گونه )خطوط رنگی( همراه با گسل پالس ها براي سه مجموعه رکوردهاي نزديکهاي مرکزگرا، طيفسيستم نسبت تغييرمکان غيرالاستيک

، wM>1.1الف تأثير محدوده مقادير بزرگا )-1شکل ها )خطوط خط چين سياه( با يکديگر مقايسه شدند. متوسط طيف تمام زلزله

1.1<wM<1.1  1.1و>wMهاي مقياس( را بر روي طيف( الف-1شکل نشده-Iو مقياس )( الف-1شکل شده-IIسيستم ) 02-01هاي-SC با 

شود، پارامتر بزرگا به طور مستقيم بر مقادير و مشاهده می I-الف-1شکل دهد. همانطور که در نشان می 1و  2، 2 مقاومت کاهش ضرايب

ه ويژه بشده هاي مقياس(، موثر است؛ ليکن تاثير آن بر طيف2 و R 2 =ها با مقاوت بزرگتر ) ها، بويژه بر سيستمسيستم شکل طيف پاسخ
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هاي مرکزگرا به هاي سيستمنمودن طيفتوان نتيجه گرفت که مقياس. بنابراين می(II-الف-1شکل قابل چشم پوشی است ) gT/T<10.براي 

gT  به طور غيرمستقيم وابستگی نسبت تغييرمکان غيرالاستيک سيستم را به پارامترwM دهد. اين موضوع ارتباط شديد بين کاهش می

نزديکترين . به طور مشابه، تاثير کم پارامتر [21]کند گونه را تاييد میهاي حوزه نزديک پالسشتاوري با دوره تناوب پالس در زلزلهبزرگاي گ

 شود، ميانگينقابل مشاهده است. همانطور که مشاهده میب -1شکل در شده هاي مقياسطيف( بر Clst. Dفاصله تا صفحه گسلش )

ها است. تاثير کم بزرگاي و ساختگاه بسيار مشابه با ميانگين طيف در معرض رکوردها با نزديکترين فاصله تا هاي مرکزگرسيستمهاي طيف

[ گزارش شده 21محققان ]برخی از توسط نيز جانبی ديگر  مقاوم هايبراي سيستم PTو يا  gTشده به هاي مقياسفاصله زلزله بر طيف

 .است

هاي کليدي موثر در زمين لرزه، در اين بخش تاثير نوع محل ساختگاه، به عنوان يکی ديگر از پارامتر لزله:تاثير محل ساختگاه ز

( معمولابراي تعيين نوع خاک 90sVمتر ) 90(. متوسط زمانی سرعت موج برشی در عمقج-1شکل شود )ی میشده بررسهاي مقياسبر طيف

 C' (110<90sV<910)'هاي ساختگاه رکوردهاي نزديک گسل مورد مطالعه به گروه، 90sVقادير [. بر حسب م21شود ]ساختگاه استفاده می

نسبت با  SC-20-11هاي تاثير محل ساختگاه رکوردهاي نزديک گسل را بر طيف سيستم ج-1شکل  متعلق است. D' (910<90sV<120)'و 

عملا قابل اغماض است. شده مقياسهاي ها بر طيفد، تاثير اين گروهشودهد. همانطور که مشاهده مینشان می 1و  1، 9برابر مقاومت 

تفاوت در  کند و تنها مقداريرکوردها پيروي میشده از روندي مشابه با طيف ميانگين تمام بنديمجموعه رکوردهاي طبقه همچنين، طيف

 شود.( مشاهده می1.0>gT/T) gT/Tهاي کم نسبت

در  1EP-و  SC-21-02و  SC-0-11هاي شده بري سيستمهاي مقياسهايی از طيفنمونه 2و  9هاي کلش تاثير نوع زلزله:

دهد. برخلاف ب( را نشان می-2ب و -9هاي مانند )شکلالف( و نزديک گسل پالس-2الف و -9هاي معرض رکوردهاي دور از گسل )شکل

نشده براي هر دو نوع زلزله درنظر گرفته شده هاي مقياسهاي موضعی در شکل طيف(، نوسان9نشده )شکل هاي مقياسميانگين طيف

 هاي دور از گسل در محدودهتحت زلزله SC-0-11هاي شده سيستمهاي مقياسشود. به طور مثال، شکل طيفی طيفمشاهده می

1.2>gT/T>.20 شکل(-الف-2-I محدب است و در محدود )1>gT/T شکل ب(-II ) ،دهد که نشان می 1شکل مقعر است. علاوه بر اين

هاي مرکزگرا تحت رکوردهاي دور از گسل نسبت به رکودهاي نزديک گسل کمتر است. پراکندگی در پاسخ جابجايی غيرخطی سيستم

اي نسبت قابل ملاحظه هاي مرکزگرا در معرض رکوردهاي نزديک گسل به طورنشده مدلهاي مقياسبنابراين، روال کلی کاهشی در طيف

شده و هاي مقياسبه منظور مقايسه اثر نوع زلزله بر متوسط طيف ها تحت رکوردهاي دور از گسل متفاوت است.به پاسخ سيستم

با  EP-1و SC-21-20و  SC-0-11هاي ( براي سيستم1شکل شده )( و مقياس9نشده )شکل هاي مقياسنشده، متوسط طيفمقياس

 EP -1شده سيستم هاي مقياسشود، برخلاف طيفترسيم شده است. همانطور که مشاهده می 2شکل در  1تا  2ب کاهش مقاومت ضراي

هاي حوزه نزديک گسل نشده براي هر دو مدل الاستوپلاستيک و مرکزگرا تحت زلزلههاي مقياسبراي طيف RCنسبت (، I-ب 2شکل )

هاي کم و متوسط بيشتر يل دوره تناوب پالس سرعت، از رکوردهاي دور از گسل به ويژه در محدوه دوره تناوبالف(، بدل-1گونه )شکلپالس

هاي شده براي سيستمهاي مقياسشود، اگرچه شکل طيفی متوسط طيفمشاهده می II-ج 2و  II-ب 2هاي است. همانطور که در شکل

نسبت به دوره تناوب غالب ارتعاش،  RCنمودن طيف دي متفاوت هستند، بدليل مقياسمرکزگرا تحت رکوردهاي دور و نزديک گسل تا ح

RC 10.ها بدون توجه به نوع زلزله، بويژه در محدوده آن>gT/T  .مشابه يکديگر هستند 
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شدهقياسمطيف ميانه  بر ساختگاهنوع )ج(  محل گسلش و سایت از)ب( فاصله  ،زلزله محدوده بزرگاي )الف(ر يثتأ: 6شکل   
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( ب( دور از گسل و )الفهاي )در معرض زلزله 7تا  2هاي با مقاومت 25-00-SC( III) و 5-EP ،(II )15-0-SC( I)هاي شده سيستممقياس طيفبر  زلزله نوعر يثتأ: 7شکل 

 گونهنزدیگ گسل پالس

 
براي  RCمتوسط نسبت ) 25-00-SC( III) و 5-EP، (II )15-0-SC( Iهاي )شده سيستمسمقيا( ب)نشده و هاي مقياسطيف( الفمتوسط )بر  زلزله نوعر يثتأ: 0شکل  

 (7تا  2هاي ها با مقاومتسيستم
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 سازيتاثير مشخصات مدل -4-2

هاي سازي سيستم( پارامترهاي کليدي براي مدلβ( و اتلاف انرژي )αشوندگی پس از تسليم )(، سختR)ضرايب کاهش مقاومت 

( و EP-21و  EP -1هاي الاستوپلاستيک )شده براي سيستمهاي مقياسطيفهاي از تند. تاثير اين پارامترها بر روي نمونهمرکزگرا هس

همانطور که نشان داده شده است.  1شکل هاي دور و نزديک گسل در ( در معرض زلزلهSC-20-21و  SC-20-11و  SC-0-1مرکزگرا )

به  gT/Tهاي کم و متوسط و مرکزگرا در نسبتشده براي هر دو نوع سيستم الاستوپلاستيک مقياسهاي طيفبه طور کلی شود، مشاهده می

شود. براي همگرا می 1به مقدار ثابت نسبت مقاومت با کاهش مقدار  gT/Tيابد؛ ليکن براي مقادير بزرگ ترتيب کاهش و افزايش می

هاي مختلفی از پارامترهاي نشده، براي ترکيبهاي مقياسهد که شکل طيفی طيفدالف نشان می-1هاي الاستوپلاستيک، شکل مدل

در معرض رکوردهاي نزديک گسل EP -1طيف سيستم  محدوده طيفی مجزا قابل تفکيک است. براي مثال، (، به سهRو  α ،βسازي )مدل

هاي بزرگ نسبت در طيف مقدار م شده است، که در آنتقسي gT/T<2.2و gT/T ،2.2< g<T/T0.2>0.2( به سه بازه طيفیI-الف-1شکل )

gT/T  و براي مقدارهاي کم  شودهمگرا می 1بهgT/T ميانی محدودهدر  .يابدمی افزايشاي مقادير به طور قابل ملاحظه (2.2< g<T/T0.2 )

هاي براي سيستم .است سيستم الاستيکجابجايی از  کمتر غيرالاستيک جايیجابه اين محدودهکه در  داردرا  1کمتر از هايی مقدارها طيف

تا  IV-ب-1شکل نشان داده شده است، شکل طيفی سيستم مرکزگرا در معرض رکورد دور از گسل ) ب-1شکل در  همانطور که مرکزگرا،

براي نزديک گسل، که در معرض رکوردهاي ، در حالیشودمی( همانند سيستم الاستوپلاستيک به سه منطقه طيفی تقسيم VII-ب-10

با  هاسيستمشده هاي مقياسطيفنشان داده شده است،  الف-1همانطور که شکل باشد. الاستوپلاستيک نمی سيستم مشابه رداموتمامی

 هايستمسبراي  کهدر حالیتقسيم نمود.  دو منطقه طيفیبه  توانمی را قابليت اتلاف انرژي کم و متوسط در معرض رکوردهاي نزديک گسل

)بدون  SC-0-11هاي شده سيستمب(. به طور مثال، طيف مقياس-1شکل )متفات قابل شناسايی است  سه منطقه طيفی، بزرگتر β مقادير با

سه به SC (02=β )-20-21هاي ، و سيستم1 مساوي و بزرگتر از gT/Tهاي نسبت شامل محدوده، بازه طيفی دو( به β=0قابليت اتلاف انرژي، 

 تفکيک شده است.  طقه طيفیمن

، شدهو مقياس RCنشده مقياس طيف بر (α)شوندگی نسبت سخت بررسی تاثيربه منظور در اين بخش  :شوندگینسبت سخت تاثير

 يفرا بر طشوندگی نسبت سختب تاثير پارامتر -10الف و -10ي هاشکل .شودمی ثابت در نظر گرفته βو  Rسازي پارامترهاي مدل

. همانطور که مشاهده دهدنشان می درصد( 91 تا 0) α و مقادير مختلف 20 برابر β، 2برابر  Rثابت مقدار با هاي مرکزگرا اي از سيستمنمونه

بق شکل نشده است. مطاهاي مقياسشده متفاوت از طيفهاي مقياسبر روي مقادير تغييرمکان غيرالاستيک طيف αشود، تاثير مقادير می

، در يابدکاهش می αاي با افزايش مقادير شده به طور قابل ملاحظههاي مقياسهاي جابجايی غيرالاستيک براي طيف، نسبتالف-10

(. اين نتايج در ب-10بستگی ندارد )شکل  α( به مقادير 11.0<gT/T) gT/Tهاي بزرگ نسبت برايشده هاي مقياسطيف RCنسبت  کهحالی

 1111گونه در معرض رکورد نزديک گسل پالس 90و  11، 0برابر  αشوندگی با سختα-20- SCهاي اي سه نمونه از سيستماسخ چرخهپ

Imperial Valley ( ايستگاهEl CentroArray #7 و دور از گسل زلزله )1111 ( ايستگاه نورثريجstation Mulhol Beverly Hills در )

شود، حداکثر مقادير جابجايی غيرالاستيک ج مشاهده می-10نشان داده شده است. همانطور که در شکل د -10ج و -10هاي شکل

مقادير  ، در حالیشوندگی افزايش يافته استثانيه در معرض رکورد نزديک گسل با کاهش سخت 0.1با دوره تناوب α-20- SCهاي سيستم

د(. -10کند )شکل به مقادير يکسانی ميل می αشوندگی سختتوجه به مقادير  بدون 1 برابر gT/Tبا  α-20-SCهاي سيستمآن براي تمام 

نشده هاي مقياسدر طيف RCشوندگی بر کاهش نسبت دهد که تاثير پارامتر نسبت سختنشان می II-و الف I-الف-10علاوه بر اين، شکل 

( بيشتر از مقادير محاسبه شده براي رکوردهاي دور از گسل است الف-10شکل هاي مرکزگرا در معرض رکوردهاي نزديک گسل )سيستم

 ب(.-10)شکل 
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 مانندپالس درمعرض رکوردهاي دور و نزدیک گسل مرکزگرا هاي )الف( الاستوپلاستيک وسيستمشده مقياس طيف برسازي تاثير پارامترهاي مدل :1شکل 

 
( II( رکوردهاي دور از گسل و )Iدر معرض ) 4برابر  Rهاي مرکزگرا با سيستمشده مقياس نشده و )ب(هاي مقياسشوندگی بر )الف( طيفنسبت سخت تاثير :10شکل 

يب به ترت 1برابر با  gT/Tثانيه و )د(  5.0و )ج( با دوره تناوب  4برابر  Rداراي  30و  15، 0برابر با  αبا  α-40-SCشوندگی بر نسبت سخت تاثيرمانند. پالس نزدیک گسل

 (Beverly Hills Mulhol stationایستگاه نورثریج ) 1115( و دور از گسل زلزله El CentroArray #7ایستگاه ) Imperial Valley 1171در معرض رکورد نزدیک گسل 
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 بر نسبت تغييرمکان غيرالاستيک (βهيسترتيک )انرژي  اتلافبراي بررسی تاثير : هيسترتيک اتلاف انرژيتاثير پارامتر 

 هايسيستمشده  و نشدهاز طيف مقياس هايینمونه 11در شکل شود. ثابت درنظر گرفته می αو  Rسازي پارامترهاي مدلمقادير ، يستمس

و نزديک گسل نشان  را در معرض رکوردهاي دور از گسل درصد 100 تا 0بين  βو مقادير  درصد R = 2 ،α  =20 باβ- SC-20مرکزگرا

 βها با افزايش مقادير نشده براي هر دو نوع از زلزلهشده و مقياسهاي مقياسبراي طيف RCهاي همانطور که مشهود است، نسبت دهد.می

 -β-20هايی از سيستم هاي مرکزگرا، تاريخچه پاسخ جابجايی براي نمونهيابد. براي ارزيابی دقيق تر اثر اين پارامتر در سيستمکاهش می

SC باβ  ثانيه و  1.0درصد با دوره تناوب برابر  100و  20، 0برابر باgT/T  زلزله  در معرض رکوردهاي دور و نزديک گسل از گسل 0.1برابر

Imperial Valley نسبت تغييرمکان غيرالاستيک شود،د به ترتيب نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می-11ج و -11هاي در شکل 

در مثالی ديگر، به منظور مقايسه  .يابدمیکاهش بدون درنظرگيري نوع زلزله  βکزگرا به طور يکنواخت با افزايش مقادير ی مرهايسيستم

نسبت با  SC-100-21و  SC-0-21جايی غيرالاستيک سيستم هاي مرکزگراي بدون و حداکثر ميرايی با يکديگر، تقاضاي جابهسيستم

ها براي سيستم با ميرايی شود، نسبتمشاهده می I-ج-11شان داده شده است. همانطور که در شکل ج ن-11در شکل  1برابر با مقاومت 

و  II-ج-11هاي بيشتر از مدل بدون ميرايی است. شکل g<T/T 9.0 >2اي به ويژه در محدوده ( به طور قابل ملاحظهSC-100-21حداکثر )

برابر  gT/Tو  1برابر با نسبت مقاومت با  SC-100-21و  SC-0-21ک براي هر دو سيستم جايی و هيسترتيجابه تاريخچه پاسخ III-ج-11

  جايی غيرالاستيک است.ههيسترتيک در کاهش تقاضاي جاب اتلاف انرژيتاثير پارامتر اين نتايج بيانگر  دهد.را نشان می 0.1با 

 

 
مانند. پالس ( نزدیک گسلII( رکوردهاي دور از گسل و )Iهاي مرکزگرا در معرض )سيستمشده مقياس نشده و )ب(هاي مقياسبر )الف( طيف βنسبت  تاثير :11شکل 

 Imperial Valley 1171در معرض رکورد نزدیک گسل  7برابر  Rبا ميرایی زیاد داراي  بدون ميرایی و مرکزگراسيستم )ج( مقایسه تقاضاهاي جابجایی غيرالاستيک 

 Imperial Valley 1171 1115ثانيه در معرض رکورد دور از گسل زلزله  0.5دوره تناوب و  4برابر با  Rبا β- SC-20هاي سيستمبر  β تاثير(. El CentroArray #7ایستگاه )

 Elایستگاه ) Valley mperialI 1171در معرض رکورد نزدیک گسل  1برابر با  gT/Tو  4برابر با  Rبا  β-SC-20هاي سيستمبر  β تاثير(. )د( El CentroArray #7ایستگاه )

CentroArray #7) 
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 صحت سنجیو  يابع پيشنهادوت -5

به طور مثال، شود. می استفادهها سازه بينی جابجايی هدفپيشبراي  RC مقادير نسبت هاي مبتنی بر عملکرد ازدر روش

براي برآورد  هاي الاستوپلاستيکبراي سيستم 1Cب يعنی ضري نامهآيين با شدهسازگار RCضريب اين از  10ASCE [22]-21 استاندارد

  شود:استفاده می (sα) هاي مختلفشرايط سايت خاک براي هاساختمانبام هدف  جابجايی

(9)                                                    
2

1
1 ( 1)1

s

C R
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 
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با و بدون زوال در معرض  هايبراي سيستم RCنسبت  به منظور برآوردرا  (2(، معادله )9براي افزايش دقت معادله ) گارسيا-رويز

 کرد: نزديک به گسل پيشنهادهاي زلزله

(2)                         2 2
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نند ماپالس نزديک به گسلهاي الاستيک دوخطی در معرض زلزله( براي سيستم 9) معادلهديگري از  شکلهمچنين، 

 :ارائه شده است 1با معادله و همکاران  ايرولينوتوسط
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کننده براي پوشش باقی عبارت توابع تکميلو  است 9مشابه با معادله  1و  2هاي معادله دو عبارت اول شايان ذکر است که

 اي ديگر است.اي سازههسيستمسيستم الاستوپلاستيک با  RCاختلاف بين طيف 

سازگار  ،RC، شکل جديدي از معادله مطالعه در اين آماري تحليل بر اساس نتايج: هاي مرکزگرابراي مدل يپيشنهاد RC ابعوت

 ( و1هاي دور از گسل )معادله مرکزگرا در معرض زلزله هايسيستم نسبت تغييرمکان غيرالاستيک ميانگين تخمينبراي  ،قبلیبا معادلات 

 شود:می پيشنهاد صورتبه  (1شکل گونه )نزديک گسل پالس

(1)             
2

2 2
1 2 3 4 5far 1 ( ) ( 1) ( )exp ln( 0.02) ( )exp ln( 0.5 0.02R),
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                 (1)                    2 2 3
1 2 5 2 3 4NF pulse 1 ( ) ( 1) ( ) exp ( ) ( ) ( ),
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 1 معادله پيشنهاديالف مشاهده شود(.  است )پيوستسازي تابعی از پارامترهاي مدل است که یيب ثابتاضر 1θو  1θ ،2θ، 9θ ،2θکه در آن 

 اول عبارتدو سيستم مرکزگرا در معرض رکوردهاي دور از گسل را دارد. شده مقياس است. اين رابطه قابليت تخمين طيف 1 معادلهمشابه 

با استفاده از روش برازش دو  سوم دارد و عبارت 2مشابه معادله  نمايی( نيز شکلی 1هاي نزديک گسل )معادله معادله پيشنهادي براي زلزله

( براي هر دو معادله پيشنهادي با استفاده از 1θ - 1θبدست آمده است. مقادير دقيق ضرايب برازش )الف اي معرفی شده در پيوست مرحله

عادلات تقريبی براي شده است. م[ محاسبه 21] (LMA) تحليل رگرسيون غيرخطی حداقل مربعات با استفاده از الگوريتم لونبرگ مارکوارت

هاي مرکزگرا هايی از سيستمنمونهبراي  RCب ميانگين نسبت -11الف و -11هاي ارائه شده است. شکلالف ضرايب برازش نيز در پيوست 
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(11-20-SC ،20-0-SC 20-0 و-SC) که در دهد، در معرض رکوردهاي نزديک گسل را نشان می 1تا  2برابر با نسبت مقاومت  داراي مقادير

ها در جدول به ترتيب برازش شده است. مقادير ثابت ضرايب برازش براي اين مثال 1و  1شده با معادلات پيشنهادي هاي مقياسها طيفآن

 آمده است. 1

معرض شده در هاي مقياسرا براي طيف RCد به دقت نسبت توانشود، توابع پيشنهادي میمشاهده می 12شکل همانطور که در 

 رکوردهاي دور و نزديک گسل برآورد نمايد.
 

 
( در معرض رکوردهاي )الف( دور از گسل و )ب( نزدیک به گسل محاسبه شده با III( و )I( ، )IIهاي )شده براي سيستمهاي مقياس: برازش منحنی طيف12شکل 

 :جججج1جدول : 1دول (7( و )6معادلات )

 رکوردهاي دور از گسل و نزدیک به گسللعه در معرض هاي مورد مطااسبه شده براي نمونه سيستممقادیر ثابت ضرایب برازش مح :1جدول 

 

R=2 R=9 R=2 R=1 R=1 R=1 R=2 R=9 R=2 R=1 R=1 R=1 

   

SC-20-0 (دور از گسل) 

   

SC-0-20 (دور از گسل) 

  θ1 0.221 0.122 0.110 0.121 0.110 0.011 0.002 0.001 -0.002 -0.009 - 20.00  -0.001 

θ2 -0.11 -0.211 -0.2 -0.911 -0.911 -0.22 -0.29 -0.21 -0.921 -0.212 -0.21 -0.12 

θ9 -21 -22.21 -22 -21 -21 -21.12 -21.22 -21.9 -21.11 -21.12 -11.1 -11.02 

θ2 -0.12 -0.12 -0.2 -0.22 -0.22 -0.02 0.919 0.211 0.119 0.121 0.119 0.129 

θ1 -0.019 -0.002 -0.002 -0.211 -0.211 0.121 -9.12 -9.291 -2.122 -2.11 -2.201 -1.209 

   

SC-20-0 (نزديک به گسل) 
   

SC-0-20 (نزديک به گسل) 
  θ1 0.211 0.111 0.011 0.011 0.011 0.021 0.011 0.001 0.002 0.009 0.002 0.009 

θ2 0 1.201 2.122 0 0 0 0.121 0.122 1.122 1.211 1.22 0 

θ9 11.12 2.212 1.222 1.109 1.011 21.2 0 9.111 1.111 1.922 2.212 2.02 

θ2 12.22 1.111 2.229 10.29 11.12 2.22 1.11 1.221 1.0111 1.112 10.21 11.11 

θ1 9912 0.011 0.091 0.191 0.119 11.22 0 0 0 0 0 0.112 
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هاي اي ساختمانبراي بهسازي لرزه 21ASCE-01 ددارستاناکزگرا: هاي مرنامه براي سيستمآیين توابع پينشهادي سازگار با

  T برحسب دوره تناوب ساختمان ( 1C ضريب)  RC    نامه براي نسبتآيين ي سازگار باموجود در معرض رکوردهاي دور از گسل ، رابطه

 به صورت زير ارائه داده است:

(2)                                                              
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برابر با  F و E، Dهاي و براي گروه 01 بابرابر  C و براي گروه 019برابر  Bيا  A ضريب نوع خاک است که براي گروه sα که در آن

هاي نزديک گسل ا براي زلزلههاي مرکزگرجايی غيرالاستيک سيستمبراي تخمين دقيق نسبت جابه RC در بخش قبل، روابط است. 01

هاي دور از هاي مرکزگرا در معرض زلزلهبراي مدل (1C )ضريب RC نامهآيين شده است. شکل سازگار با ارائه gT/T هايبرحسب نسبت

 1Cضريب  1استخراج شده است. معادله  T( برحسب پارامتر ب اي )معرفی شده در پيوستگسل با استفاده از روش برازش دو مرحله

 طراحی را دارد.  و ارزيابی هاينامهآيين نسل آتی در کاربرددهد که قابليت هاي مرکزگرا را نشان میپيشنهادي براي سيستم
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محاسبه و  ستفاده از تحليل رگراسيون حداقل مربعاتضرايبی ثابت هستند. مقادير دقيق اين ضرايب با ا 2θو  1θ ،به طوريکه

 پيشنهادي با معادله ها بدست آمدهطيف 19شکل  ارائه شده است. ب سازي در پيوستها بر حسب پارامترهاي مدلمعادلات تقريبی آن

ر معرض رکوردهاي دور از درا  SC-20-11و  SC ،11-0-SC-20-0 هايبراي سيستم RCنسبت تحليلی  مقاديرهمراه با  1Cضريب  براي

 دهد.هاي مرکزگرا ارائه میبراي مدل RCنسبت ود، معادلات پيشنهادي تخمينی منطقی از شدهد. همانطور که مشاهده میگسل نشان می

 
با هاي دور از گسل و برآورد شده زلزلهدر معرض  SC-40-15و  SC-0-51 )ب( ،SC-40-0)الف(  هايسيستم براي  1Cنامه و مبتنی بر آیين RCهاي تحليلی نسبت :13شکل 

 (1معادله )
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هاي تغييرمکان غيرالاستيک براي تخمين نسبت 1و  1پيشنهادي  دقت معادلات: صحت سنجی معادلات پيشنهادي

 :ر محاسبه نمودتوان با معيار خطاي زيهاي را میبراي هر يک از نسبت βو  R ،αسازي هاي مرکزگرا با پارامترهاي مدلسيستم
 

(10)                                                         ,
/

,ex /

( , , )
( , , )

( , , )

R pr
T Tg

R T Tg

C R
E R

C R

 
 

 

 
  
  

 

( و 1و  1روابط پيشنهادي )معادلات  با RC براي نسبت شدهبينیهاي پيشنسبت به ترتيب برابر با exRC,و  prRC,که در آن 

هاي بيانگر اين است که فرمولبراي اين پارامتر  1نزديک  مقادير است gT/Tدر هر نسبت و براي هر مدل  تاريخچه زمانی دقيق تحليل

هاي کمتر و بيشتر از نسبت هايیتخمين ،که مقادير بيشتر و کمتردر حالیبرخوردار است،  RCنسبت بينی پيشنهادي از دقت خوبی در پيش

توسط مقادير  بينیمناسب بودن برازش در پيش سنجینيز براي صحت R (2R)-مربع تغييرمکان غيرالاستيک است. معيار ضريب تشخيص

استفاده شده است. اين  gT/Tهاي در تمام محدوده نسبت βو  R ،αهاي مختلف مرکزگرا با مقادير مشخص معادلات پيشنهادي براي مدل

 معيار با رابطه زير تعيين شده است:

(11)                                                          
 

 

2

, ,

2

2

,

1 1

R ex R pr

res i

tot
R ex

i

C C

SS
R

SS C y



   






 

اشاره به متوسط مقدار  y مجموع مربعات کل و مجموع باقی مانده مربعات هستند.با به ترتيب برابر  SresSو  StotSکه در آن 

دارد. قرار دارد که مقادير بيشتر نشان از برازش بهتر معادله  1ا ت 0در بازه  R-( دارد. مقدار معيار مربعR,PRCبينی شده )پيش RCت سبن

نسبت مقاومت با  SC-20-11و   SC ،20-0-SC-20-0هايبراي سيستم RCنسبت بينی در پيش 1و  1خطاي نسبی معادلات  12شکل 

هاي دقيقی از دلات پيشنهادي تخمينشود معادر معرض رکوردهاي دور و نزديک گسل را دارد. همانطور که مشاهده می 1تا  2برابر 

هستند که  1( نيز نزديک به مقدار 2هاي درنظرگرفته شده )جدول براي مثال R-دارد. معيار ضريب تشخيص مربع RCهاي تحليل نسبت

 دي قابليت برآوردهاي آماري پيشنهاتحليل دارد. در نتيجه، مدل نشان از منطبق بودن مقادير تخمينی با معادلات پيشنهادي بر نتايج

 مناسب هستند.  RCنسبت بينی مناسب را داشته و براي پيش
 

 
با هاي )الف( دور از گسل و )ب( نزدیک گسل برآورد شده زلزلهدر معرض  15-40-SC (III)و  0-20-SC، (II) 20-0-SC( Iهاي )متوسط خطا در برازش طيف :14شکل 

 (7( و )6) هايمعادله
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رکوردهاي دور از گسل لعه در معرض هاي مورد مطابراي نمونه سيستم R-ضریب تشخيص مربعمقادیر : 2جدول :ججج2جدول : 2 : جدول2: جدول 2دول 

 و نزدیک به گسل

Mean R2 for all β (0, 20,20,10,20, and 100%) 

R=2 R=9 R=2 R=1 R=1 R=1 R=2 R=9 R=2 R=1 R=1 R=1 

 

 

 دور از گسل

    

 نزديک گسل
  α =0 120.1  0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.112 0.111 

α =1% 0.112 0.111 0.112 0.112 0.112 0.112 0.112 0.112 0.111 0.111 0.111 0.111 

α =10% 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.112 0.111 0.111 0.112 0.112 0.122 

α =11% 0.111 0.111 0.111 111.0  0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 

α =20% 0.111 0.112 0.111 0.112 0.111 0.112 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.112 

α =21% 0.111 0.111 0.112 0.111 0.111 0.112 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.112 

α =90% 0.111 0.112 0.111 0.111 0.112 0.111 0.111 0.122 0.111 0.111 0.111 0.111 

α =91% 0.112 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 

 

 ایجخلاصه و نت -6
به  در اين مقاله .است اياي با قابليت کاهش خسارت لرزهنوين لرزههاي سيستماز جمله  ايبا حرکت گهواره مرکزگراي هاسازه 

در مرکزگرا هاي ( براي سيستمRC) R غيرالاستيک با مقاومت ثابت جابجايیاتی براي تخمين نسبت محاسب هايفرمول العه آماري و ارائهمط

 RCسازي بر طيف و مدلاي ي لرزهر پارامترهاياثتآماري  طريق تحليلبدين منظور از  پرداخت. به گسل نزديکهاي دور و زلزله معرض

 شرح زير است: به  تحقيقاصلی اين تايج ن. بررسی شد

به کاهشی دارد. اين نسبت  يروندی دو خطبا رفتار  سيستمند همانهاي مرکزگرا براي سيستم RCهاي طيفمشاهده شد  -1

رگ همگرا شده مقادير بزو  1 مقداربه بلند و کوتاه به ترتيب  هايدوره تناوببراي  بدون توجه به نوع زلزله کاهش يافته و صورت نمايی

 .است

هاي مرکزگرا به نوع زلزله اعمالی بستگی دارد. نشده سيستمشده و مقياسهاي مقياسنتايج تحليل نشان داد که شکل طيف -2

هاي دور و نزديک گسل به ترتيب محدب و مقعر است. علاوه شده تحت زلزلههاي مقياس، شکل طيفgT/T< 1 مشاهده شد در محدوده

گونه به طور نسبی از نسبت هاي نزديک گسل پالسمرگرا در معرض زلزله هايبراي سيستمشده و نشده هاي مقياسپراکندگی طيف ن،براي

 هاي دور از گسل بزرگتر است.مقادير آن در زلزله

 (PT) پالس سرعت تناوب هدورهاي مرکزگرا به طور قابل توجهی به محدوده سيستم RCهاي طيفنتايج حاکی از آن است که  -9

از قابل ملاحظه پراکندگی پاسخ  افزايش بدليل ،s2>PTها با مقاومت کم در معرض رکوردها براي سيستم RCبستگی دارد. تخمين نسبت 

 برخوردار است. s2<PTها با مقاومت بالاتر در معرض رکوردهاي قابليت اعتماد کمتري نسبت به نتايج براي سيستم

ها کردن طيف مقياسزلزله با  ها در اثر محدوده دوره تناوب پالس و بزرگايکه پراکندگی رکورد به رکورد پاسخ مشاهده شد -2

هاي کمترين فاصله تا سطح گسلش و نوع ساختگاه بر طيف ،wMنشان داده شد که تاثير اي يافته است. کاهش قابل ملاحظه gTبه 

 ناچيزي دارد. تاثيربه ترتيب  gT/T>1.0و  gT/T ،1.1<gT/T< 1.0ها با سيستم به ويژه برايشده مقياس

 gT/T>0.11محدوده   به ويژه در (α)شوندگی مرکزگرا با افزايش نسبت سخت سيستم RCهاي نسبت نتايج نشان داد که -1

داشته است. علاوه براين تاثير نسبت مرکزگرا کاهش زيادي  پراکندگی آن با افزايش مقاومت جانبی سيستمو اين نسبت  کاهش يافته است.

α  نسبت  هاي دور از گسل مشهودتر است. همچنينهاي نزديک گسل نسبت به زلزلهنشده در معرض زلزلههاي مقياسطيفبرRC  براي

 RCهاي براين، نسبت علاوه  اي بيشتر است.به طور قابل ملاحظه 0برابر با  βهاي نسبت به سيستم درصد 100برابر با  βها با سيستم
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کمترين مقدار نسبت هاي مرکزگرا با ميرايی زياد که سيستماست، در حالی RCداراي بيشترين مقدار  0برابر با  β و αها با سيستم

 . داردتيک را تغييرمکان غيرالاس

 هايسيستمشده هاي مقياسبراي تخمين ميانگين طيف gT/T( و نسبت Rو  α ،βسازي )بر حسب پارامترهاي مدل فرمولدو  -1

اي پيشنهاد گرديد. نشان داده شد که اين مرکزگرا در معرض رکوردهاي دور از گسل و نزديک گسل پالسگونه با روش برازش دو مرحله

نامه براي آيين ر باسازگا ايهاي مرکزگرا را دارد. علاوه براين، رابطهسيستمهاي تغييرمکان غيرالاستيک بينی دقيق طيفروابط قابليت پيش

 هاي دور از گسل پيشنهاد گرديد.هاي مرکزگرا در معرض زلزلهتخمين جابجايی هدف سازه

  

 پيوست الف:

 روش، اول مرحله اي بدست آمده است. درمرحله روش برازش دو استفاده از مرکزگرا با هايسيستم پيشنهادي براي هايفرمول

 روي آزمايشی بر برازش گرفته شد و نظر در( 9)معادله  ( مشابه با1( و )1معادلات پيشنهادي ) ((1-الف) همعادل( )RiC) اوليه عبارت دو

 براي RiC، و تحليلی،  هايبر تفاوت داده (9-الف) و( 2-الف)برازش معادلات  توسط سوم عبارت سپس. گرديد ( انجامتحليلی ) هايداده

 :شوداستخراج می gT/T هاي کمدر نسبت RC يفط تحدب پوشش

2                                                         (1-)الف
11 .( ) .( 1)

p
Ri

T
C R

T
   

       (2-)الف
2

2
2 3 4 5( )exp ln( 0.02) ( )exp ln( 0.5 0.02R),

g g
R Ri

g

T TT T
C CCR far T T T Tg

    
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2                (9-)الف 3
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g
R Ri

g g g

T T T T
C CCR near T T T T

     
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         
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در معرض رکوردهاي نزديک گسل را  SC-20-21هاي براي سيستم CR,nearεو مقادير  RiCهايطيفهايی از نمونه 1-لفا شکل

 طور بهبرازش  دوم مرحله، در يردگانجام نمی gT/Tدهد. اگرچه در برازش آزمايشی انجام شده برازش مناسبی، به ويژه درباز ميانی نشان می

 .دهدیم پوششمناطق ديگر را 

 گونهپالسنزديک گسل  و ((1) معادله) از گسل دور رکورد معرض در مرکزگرا ستميس برايپيشنهادي  معادلات شبراز بيضرا

 بدست آمده است: سازيمدل پارامترهاي برحسبمربعات  رخطی حداقليون غيرگرس ليتحل توسط(( 1) معادله)

 ((:1) لهمعاد) از گسل دور زلزله معرض در مرکزگرا هاي سيستم براي برازش بيضرا .1

          (2-)الف    1 0.276 0.289 1.445 1  .512 0.043 0.0505 0.221 0.262R R              

           (1-)الف    2  2.818   3.258 12.384  15.621 0.441 0.574 1.793 3.095R R              

     (1-)الف    3   110.294  90.726 366.336 413.598 26.308 23.948 69.868 77.978R R              

           (1-)الف    4 3.058 2.939 14.597 16.573 0.477   0.439 2.338  3.229R R              

             (2-)الف    5 2.765 12.544 6.747   34.94  0.151 3.376 4.089 6.95R R              

 ((:1) معادله) نزديک گسل زلزله معرض در مرکزگرا هايستميس براي برازش بيضرا 

          (1-)الف    1 0.0019 0.014 0.026 0.075 0.00035 0.0054 0.0078 0.031R R              
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                        (10-)الف                 2 0.81 3.47 10.02 1.27 0.36 1.1 3.34 0.1R R              

                 (11-)الف    3 0.14 7.74 10.86 22.1 0.11 3.97 3.6 7.7R R               

                   (12-)الف    4 2.05 7.75 3.76 22.6 0.89 4.04 0.15 6.5R R              

                (19-)الف    5 0.18 0.042 1.36 0.08 0.065 0.0065 0.58 0.018R R             

   

 

 ؛(7) معادله( ج) و (1-الف) معادله از استفاده با( الف) گونهنزدیک گسل پالس زلزله معرض در SC-00-25 هايشده سيستمطيف مقياس منحنی : برازش1-شکل الف

 (3-الف)معادله  توسط شدهبرازش CRεب( مقادیر )

  پيوست ب:

 برآورد (2) معادله اصلاح با  برازش مرحله دو روش از استفاده با گسلاز  دور زلزله معرض در مرکزگرا هايستميس براي 1C ضريب

(( 2) معادله) ASCE-41-60 استاندارد از آمده دست به 1C مقادير به مرکزگرا هايستميس براي لیيتحل RC نسبت اول، مرحله در شود.می

بدست  رخطیيغ ونيرگرس ليتحل اساس بر (2θ و 1θ) ثابت بيضرا و( (1-ب) معادله) کنندهاصلاح ضريب آن، از پس وگردد می ميتقس

 آيد.می

                                  (1-)ب

2
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1

1

0.1 0.1
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T s
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T s
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
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
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 
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با روش تحليل  (1 معادله) دور از گسل زلزله معرض در مرکزگرا هايسيستم براي معادلات پيشنهادي براي برازش ضرايب

 سازي بدست آمده است:رگراسيون غيرخطی حداقل مربعات بر حسب پارامترهاي مدل

                                           (2-)ب 1 0.12. 0.075 . 0.1 0.97R        

                                       (9-)ب 2 0. . 0.26 . 0.00007 0.5 0750 .R R     

          

 مراجع
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