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This paper aims to estimate the maximum target displacement and 

structural performance at different damage levels under Incremental 

Dynamic Analysis (IDA) based on the Park-Ang damage index model. The 

mentioned method is based on the intersection of the pushover capacity 

curve with the seismic risk demand curve, known as the N2 method, and 

the development of the energy-based Incremental Dynamic Analysis (IDA) 

until the collapse condition. Therefore, the nonlinear response 

acceleration ratio based on the Park-Ang damage model at different 

damage levels and periods of vibration was determined to develop the 

nonlinear response spectra from the elastic ones. Then, a relationship 

between the strength reduction factor (R), damage model, and period of 

vibration (R-DI-T) was extended to predict the target displacement at the 

desired seismic hazard level, known as the performance point. Also, the 

mathematical equations based on least-square nonlinear regression 

analysis were obtained to estimate the maximum nonlinear acceleration 

ratio and R-DI-T relation. Three 1-, 7-, and 10-story steel moment 

resisting frames and two empirical reinforced concrete (RC) pier were 

used to evaluate the accuracy of the proposed method. Statistical results 

show that the difference between estimated and mean displacements 

obtained from nonlinear time history analysis is not higher than 20%. 

Also, the mentioned difference is valid for IN2 diagrams achieved from the 

estimated and direct values. 
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 مبتنی  بر شاخص آسیب   N2 تخمی ن  نمودار بار افزا ینده  دینامیکی  بر  اساس روش

 آنگ  - پارک
 3علیرضا میرزا گلتبار روشن  ، *2زادهعبدالله، غلامرضا 1رسول نوده فراهانی

 ، ایران بابل، بابل، مازندران  یروان ینوش  یدانشگاه صنعت  دانشکده مهندسی عمران،  ،ی دکتر  یدانشجو   -1

 ، ایران بابل، بابل، مازندران  یروانینوش  یدانشگاه صنعتدانشکده مهندسی عمران،  استاد،    -2

 ، ایران بابل، بابل، مازندران  یروانینوش  یدانشگاه صنعتدانشکده مهندسی عمران،    ار،یدانش  -3

 چکیده 
( IDA) یکینامید ندهیافزابار  لیتحت تحل آسیب هدف و عملکرد سازه در سطوح مختلف یی جاجابه حداکثر نیمقاله، تخم نیهدف از ا

 ،ایخطر لرزه یتقاضا یآور با منحنپوش تیظرف یمنحن یتلاق یآنگ است. روش مذکور بر مبنا -پارک  بیبر مدل شاخص آس یمبتن
نسبت شتاب پاسخ  یرون یاست. ازا زش ی، تا قبل از فرور2INموسوم به  ،یبر انرژ ینمبت ندهیبار افزا ی، و توسعه منحن2Nموسوم به روش 

 ن ییتع کیالاست هایفیاز ط الاستیکریغ  هایفیتوسعه ط یبرا بیدر دوره تناوب و سطوح مختلف آس یبر شاخص خراب یمبتن یرخطیغ 
 ی( براR-DI-Tسازه ) تناوبدر سطوح مختلف، و دوره  ی(، شاخص خرابRکاهش مقاومت ) بیضر به ایجاد ارتباط بینشد. سپس، 

  ی برا یشنهادیشد. لازم به ذکر است که روابط پ  پرداختهموردنظر معروف به نقطه عملکرد  آسیبهدف در سطح  ییجاجابه ینیبشیپ 
مدل، شامل  پنج یبر رو جینتا ی. بررسدیارائه گرد بر اساس رگرسیون غیرخطی  R-DI-Tو ارتباط  یخطرینسبت شتاب پاسخ غ  نیتخم
 یدر سطح خراب روش تخمینیطبقه نشان داد که  10، و 7 ،1 یقاب خمش یسازه فولاد سهشده، و  یصحت سنج مسلح پل بتن هیدوپا

علاوه از تحلیل تاریخچه زمانی قابل برآورد است.  آمدهدستبههای درصد نسبت به میانگین پاسخ 20و با خطای کمتر از  یخوبموردنظر به 
 درصد نیست. 20داد که اختلاف نتایج بیش از تحلیل تاریخچه زمانی نشان و  ینیدر روش تخم ندهینمودار بار افزا سهیمقا ن،یبر ا

 نده یبار افزا  ف،ی آنگ، ط -پارک   ،ی هدف، شاخص خراب ییجاجابه  :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1
ها و طراحی عملکردی سازهزلزله  یدر مهندس ی و مهماز مسائل اصل یکی یعملکرد مختلف حوهدف در سط ییجاجابه ینیبشیپ 

های عملکرد جهت بررسی وضعیت سازه در زلزله بر  یمبتن یطراح یسازه در تئور و طراحی یابیارز یهدف برا ییجاجابه  نیاست. تخم

 ن ی از محقق یاریتوسط بس یمتفاوت یهاروش ،یرونی. ازاشودیم انجامآور پوش لیتحل با استفاده از عموماًآینده موضوع مهمی است که 

از حداکثر  غیرخطی ییجاحداکثر جابه نیتخم جهتساده  یهااز روش یکی بیضراروش شده است.  نهادشیهدف پ  ییجاجابه نیتخم یبرا

و  راندای روش مذکور به طور جامع توسط م .[4-1] ثابت است تناوبو دوره  ییرایبا م ی تک درجه آزاد هایستمیسدر  یخط ییجاجابه

 هاینامهآییندر  بائعنوان روش ضر به غیرخطی یینسبت جابجا .[11-5] افتیتوسعه  کیرالاستیغ  ییهمکارانش به عنوان نسبت جابجا 

، ارائه توسط تیظرف فیروش ط موجود است. ASCE/SEI [15]، و FEMA-273 [12] ،FEMA-356 [13] ،FEMA-440 [14] مانند یالرزه

یکی دیگر از  ،و دوره ارتعاش موثر ییرا یبتن مسلح با استفاده از نسبت م یهاسازه یابیو ارز یمقاوم ساز یبرا ATC-40 [16] آیین نامه

به  تیو ظرف منحنی انرژی نیاز یبر اساس تلاق [20-17] و همکارانش واتیلاتاویتوسط ل های قابل قبول است. روش انرژی معادلروش

های مناسب بوده که یکی دیگر از روش 2Nروش  .[21] شد یمعرف کیپلاست یدر طراح یاحتمال یرخطیغ ییجابجاحداکثر  نیتخم منظور

بر اساس  یرخطیغ  ییجابجاحداکثر  نی تخم جهت یمعمول خمشی بتنیقاب  یهاستمیس یبرا [22] نگریشیفر و فایبار توسط ف نیاول یبرا

 یابی ارز یبرا [23]ک راو گاسپ ایفرتوسط ف 2Nروش  شد. یمعرف)طیف خطر زلزله( و تقاضا  )نمودار پوش آور(یت ظرف یهایمنحن یتلاق

به صورت  و شد یگذار هیپا [24,25]فر ایتوسط ف 2Nی شنهادیپ  روش اول ارتعاش توسعه داده شد. مودنقطه عملکرد سازه با استفاده از 

روش ارائه شده توسط آنها به شکل مدون جهت تخمین حداکثر روش مورد توجه قرار گرفت.  نیبالاتر در ا یمدها اثرو  نیجامع تدو

 یبراقابلیت استفاده  و [26] است کاربردقابل  دهیچیپ  یهاسازه یبرا 2Nذکر است که روش  انیشاجابجایی هدف فرمول نویسی شده بود. 

ای  به ارزیابی لرزه 2Nبا استفاده از روش  [26]وجود دارد. به عنوان مثال، کرسلین و فایفر  دیموجود و جد یساختمان ها یالرزه یابیارز

ساخته شده بود پرداختند که نتایج حاصل از این روش، مناسب و قابل قبول   1962یک سازه منظم در پلان و نامنظم در ارتفاع که در سال 

-، قاب[27,28] نامتقارن یهامانند ساختمان یاسازه یهاستمیانواع س یاستفاده برا تیقابل ،روش نیا یاصل یهایژگیاز و ی دیگرکیبود. 

بالاتر توسط  یهاودمذکور با در نظر گرفتن مروش  یتوسعه است. یچشیپ نامنظمی اثرات  یدارا یهاستمیس و بتن مسلح پرکننده، یها

-کریسلین و فایفر با مدلسازی یک سازه هشت طبقه واقعی، پاسخ .[29,30 ,26] افتیگسترش  2012تا  2010فر از سال ایو ف نیسلیکر

-های حاصل از آن را تحت تحلیل تاریخچه زمانی با روش تخمینی مقایسه نمودند، که نتایج حاصل از آن بهبود روش تخمینی را در بخش

های احتمالاتی آینده، در برآورد حداکثر جابجایی محتمل تحت زلزله 2Nوجه به دقت مناسب روش های بالایی ساختمان نشان داد. با ت

های وقت گیر بارافزاینده پرداختند. دلسک و فایفر به تولید نمودار بار افزاینده دینامیکی با روش تخمینی به عنوان جایگزینی برای تحلیل

شناخته شد  2INبوده، اما در سطوح خطر بالاتر تا نقطه فروریزش، که به عنوان روش  2Nلازم به ذکر است که روش پیشنهادی همان روش 

[31-34]. 

ثابت و  یریدو شدت شکل پذ هدف ارائه شده است. ییجابجا یابیارز یبرا T-μ-Rبر اساس رابطه  2Nاست که روش  ذکرانیشا

هستند، که تصویر واضح و دقیقی از رفتار سازه را در اختیار  رویو ن ییبر جابجا یمبتن یکردهایبر اساس رو مقاومتکاهش  بیضر

در مهندسین قرار نخواهند داد. علاوه بر اینکه، در نظر گرفتن اثر پارامترهایی نظیر انرژی هیسترزیس، مدت زمان زلزله، و محتوای فرکانسی 

های غیرخطی بدست آمده در یک ما پراکندگی جابجاییآنها به صورت مستقیم امکان پذیر نیست. مطابق با بررسی محققان پیشین، عمو

های کوتاه مدت، مقادیر بسیار بالایی را نشان داده بود که کاهش دقت روابط پیشنهادی را در بر مقاومت ثابت، در دوره تناوبکاهش  بیضر

به عنوان   سیسترزیه یانرژوجود  لیبه دل یبر انرژ یمبتن بیآس یهابا شاخص یاسازه یهاستم یدر س بیآس یابیامروزه ارز. [4]داشت 

  ی را برا  روش ضرائب [40-38]ژای و همکاران به عنوان مثال،  .[37-35] شده است جیرا یاسازه یهاستمیسخرابی در  یعامل اصل کی

در سطوح  ،و پس لرزه از گسل، نزدیک گسل، دور هایزلزلهنگ تحت آ-پارک بیبر اساس مدل شاخص آسیک درجه آزادی  یهاستم یس

را بر اساس  بیبر آس یمبتن روش ضرائب [41]و همکاران  یرچوپانیام راً،یاخ .ندتوسعه داد ایهای مختلف سازهتناوب و دوره  بیمختلف آس

 یمبتن یطراح یروش فقط برا نیاگرچه ا، ندکرد شنهادیهدف پ  ییجابجا ی حداکثرنیبشیپ  یبرا نسبت انرژی هیسترزیس به انرژی ورودی
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 ب ی ، مدل آس[49-42] شده است شنهادیپ  نیاز محقق یاریتوسط بس یمتفاوت بیآس یهامدل ترپیشاگرچه  بر عملکرد قابل استفاده است.

-های استفاده از شاخص خرابی پارکمهمترین ویژگی است. یادر عناصر سازه بیآس یابیارز یمحبوب برا  یهااز شاخص یکیانگ -پارک

، در نظر گرفتن انرژی هیسترزیس در این شاخص خرابیی، عملکرد یهایو طراح یابیجهت استفاده در ارز یسادگآنگ عبارت است از، 

بررسی و ارزیابی اثر زلزله  ی، شاخص خراب نیدر ا یفرکانس یو محتوا [50] یبارگذار یهاکلیتوجه به اثر مدت زمان تداوم زلزله، دامنه س

قابلیت در نظر گرفتن اثرات  ، و پارامتر به نام مفهوم انرژی بر روی سازه نه تنها در قالب نیرو و یا جابجایی، بلکه در قالب اثر توامان این دو

 .پینچینگ، افت مقاومت، زوال در سختی و اثرات غیر خطی شدن مصالح

داده شده توسعه  2DNبه نام روش  از گسل دور هایلرزه نیتحت زم آنگ-پارک شاخص خرابی بر اساس قیتحق نیدر ا 2Nروش 

ی به عنوان عامل اصل هیسترزیس یانرژ قابلیت در نظر گرفتنشده  ارائه هیاست، نظر یریپذکه فقط بر اساس شکل 2Nبرخلاف روش است. 

شاخص بر  یمبتنغیرخطی ، نسبت شتاب پاسخ یرو نیاز ارا دارد. دف ه ییسازه و جابجا تیوضع نیتخم یسازه برا یهاستم یدر س خرابی

 شاخص خرابی  ،(R بی)ضر مقاومتکاهش  بیضر نیب ایرابطه خطی توسعه یافت. سپس، ریاز مقاد خطیریغ  یهافیط جادیا یبرا خرابی

شده، کلاف اصلاح شده با افت مقاومت و زوال الاستوپلاستیک، کلاف اصلاح  سیسترزیه یهامدل در تناوب سازه دوره ،در سطوح مختلف

علاوه  .شد نییهدف و نقطه عملکرد تع ییجابجا نیتخم یبرا در سختی متوسط، و کلاف اصلاح شده با افت مقاومت و زوال در سختی زیاد،

 R-DI-Tو رابطه  خرابیشاخص بر  یمبتنغیرخطی محاسبه نسبت شتاب پاسخ  بر اساس رگرسیون غیرخطی حهت یاضیمعادلات ر ن،یبر ا

بررسی نتایج بر روی پنچ مدل در نظر گرفته شده، شامل یک پایه پل بتنی صحت سنجی شده، و سه سازه فولادی قاب . شد شنهادیپ 

 طبقه، جهت صحت سنجی روش پیشنهادی و مقایسه نمودارهای تخمینی و دقیق بار افزاینده مورد استفاده قرار گرفت. 10، و 7، 1خمشی 

 روش تحقیق  -2

 آنگ-شاخص خرابی پارک  -1-2

گیرد. یکی از قرار می مورداستفادههای جدید ای و طراحی عملکردی سازههای آسیب زیادی جهت ارزیابی لرزهامروزه شاخص

آنگ است.  -ک ها، شاخص خرابی پارای و طراحی عملکردی سازههای خرابی موجود، جهت ارزیابی لرزهو بهترین شاخص نیترشدهشناخته 

ها تحت اثر ها تحت اثر بارهای دینامیکی، قابل کاربرد برای تعیین خسارت سازهشاخص خرابی ذکر شده علاوه بر ارزیابی خسارت سازه

-ازهها، از جمله س. علاوه بر موارد ذکر شده، قابل کاربرد بودن برای تمامی سازهاست( آورپوشبارهای شبه دینامیکی و استاتیکی غیرخطی )

  منظور به( را 1آنگ رابطه ) -ک آنگ است. پار -ک های بتنی، فولادی، کامپوزیت، و چوبی، از خصوصیات بارز استفاده از شاخص خرابی پار

 عبارت است از:که  ها ارائه دادندارزیابی خسارت در سازه
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 𝐹𝑦انرژی هیسترزیس اتلاف شده سیستم،  𝐸ℎتغییر شکل نهایی سیستم،  𝜇𝑢حداکثر تغییر شکل غیرخطی سیستم،  𝜇𝑚که در رابطه بالا، 

یک پارامتر بی بعد که به عنوان شاخصی برای کالیبراسیون انرژی هیسترزیس مورد  𝛽جابجایی تسلیم سازه و  𝑥𝑦مقاومت تسلیم سیستم، 

  گیرد.استفاده قرار می

این پارامتر بر که  پارامتری بی بعد جهت کالیبره کردن میزان انرژی هیسترزیس است 𝛽تر عنوان شد، ضریب که پیش طورهمان

، اما پراکندگی بین ندپیشنهاد کرد β انگ فرمولی برای تعیین ضریب -پارک شود. مبنای حدس و گمان و نتایج آزمایشگاهی تعیین می

 قات یدر تحق 15/0میانگین با  2/1تا  -3/0 نیب β بیکه مقدار ضر دادهنشان پیشین  یتجرب یکارها. [51]د بوزیاد  بسیار ی آنهاهاداده

پارک انگ ها در نظر گرفته شد. در تمامی تحلیل 15/0برابر با  β. بنابر این، در این پژوهش ضریب [4]گیرد عموما مورد استفاده قرار می

 ب یآس ف،یخف یهابا ترک یجزئ بی، آس(بدون ترک) بیعدم آس عبارت بود از، که ندکرد یطبقه بند دسته خود را به پنج  بیمدل آس

 نمایان شدن و  یبتناعضای با خرد شدن هسته  دیشد بیآس ،یبتناعضای و پوسته پوسته شدن پوشش  دیشد یمتوسط با ترک خوردگ

 ( ارائه شده است.1همانطور که در جدول ) ستم،یس یکل یفروپاشنهایتا ، و ضودر ع  لگردهایم
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 (: حدود شاخص خرابی پارک آنگ1جدول )

 شماره توصیف مقدار شاخص خرابی

DI ˂ 0.10 (بدون ترک) بیعدم آس  1 

0.10 ≤ DI ˂ 0.25 فیخف یهابا ترک یجزئ  بیآس  2 

0.25 ≤ DI ˂ 0.40 یبتناعضای پوسته شدن پوشش و پوسته دیشد یخوردگمتوسط با ترک بیآس،  3 

0.40 ≤ DI ˂ 1.0 ضودر ع لگردهایم شدنانیو نما یبتناعضای باخرد شدن هسته  دیشد بیآس  4 

DI ≥ 1.0 یکل یفروپاش  5 

 انتخاب رکوردهای زلزله   -2-2

 یرخطیغ  یزمان یخچهتار یلانجام تحل یاز سراسر جهان برا دور از گسل رکورد 210شامل شتابنگاشت جفت  105تحقیق،  یندر ا

زوج  35متر بر ثانیه،  1500تا  750زوج شتابنگاشت با سرعت موج برشی  35های انتخابی در سه گروه کلی، شامل زلزله انتخاب شدند.

متر بر ثانیه بوده که  365تا  185رشی زوج شتابنگاشت با سرعت موج ب 35متر بر ثانیه، و  750تا  365شتابنگاشت با سرعت موج برشی 

 هایشتابنگاشتلازم به ذکر است که گیرند. قرار می Dو  ،AB ،Cهای نوع به ترتیب در رده خاک ASCE/SEI 7[52]مطابق با آیین نامه 

 های نزدیک گسل، موسوم به زلزلهدار با اثرات جهت داری، های پالسشتابنگاشت( و Fو  E نوع خاک نرم )خاک های بازمینثبت شده در 

سطحی  یهالرزه ین( از پروژه زمPEERزلزله ) یمهندس یقاتاز مرکز تحق انتخابی هایتمامی شتابنگاشت د.نباشینم یقتحق ینا یطهدر ح

صوصیات ( به ترتیب مشخصات و خ4( تا )2جدول ) ند.اهانتخاب شد NGA/WEST2فعال در پروژه  یکیتکتون یهایمکم عمق در رژ و

( تا 2دهد. خصوصیات ارائه شده در جداول )نشان می D، و AB ،Cهای مورد استفاده در این تحقیق را به ترتیب بر مبنای خاک نوع زلزله

بور، فاصله تا -جوینر( به ترتیب شامل، شماره ایستگاه، سال وقوع، نام زلزله، ایستگاه ثبت داده، بزرگا گشتاوری، مکانیزم گسلش، فاصله 4)

-باشد. لازم به ذکر است که بیان نماییم، زلزلهها در دو راستای طولی و عرضی میمحل گسیختگی، سرعت موج برشی، و مولفه شتاب داده

 های ذیل هستند:های انتخابی دارای ویژگی
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 AB(: شتابنگاشت های انتخابی مربوط به خاک نوع 2جدول )

RSN  مکانیزم گسل  بزرگا ایستگاه ثبت  نام زلزله  سال jbR 

 (km) 
rupR   

(km) 
Vs30  

(m/sec) 
PGA-1 

(2m/s) 
PGA-2 

(2m/s) 

80 1971 San Fernando  Pasadena 6/6  200.9 93.5 969.07 21.5 21.5 معکوس 

146 1979 Coyote Lake Gilroy Array #1 5.7  114.4 92.2 1428.14 10.67 10.21 راستا الغز 

455 1984 Morgan Hill Gilroy Array #1 6.1  96.9 68.3 1428.14 14.91 14.9 راستا الغز 

680 1987 Whittier Narrows Pasadena 5.9  92.9 109.6 969.07 18.12 6.78 معکوس مورب 

703 1987 Whittier Narrows Vasquez Rocks Park 5.9  64.5 60.7 996.43 50.39 47.25 معکوس مورب 

765 1989 Loma Prieta Gilroy Array #1 6.9  475.4 407.3 1428.14 9.64 8.84 معکوس مورب 

788 1989 Loma Prieta Piedmont Jr High Sch . 6.9  70.2 82.1 895.36 73 72.9 معکوس مورب 

789 1989 Loma Prieta Point Bonita 6.9  72.1 70.3 1315.92 83.45 83.37 معکوس مورب 

795 1989 Loma Prieta SF-Pacific Heights 6.9  46.6 60.8 1249.86 76.05 75.96 معکوس مورب 

797 1989 Loma Prieta SF-Rincon Hill 6.9  91.1 77.3 873.1 74.14 74.04 معکوس مورب 

804 1989 Loma Prieta So. San Francisco 6.9  103.1 53.1 1020.62 63.15 63.03 معکوس مورب 

1011 1994 Northridge LA-Wonderland Ave 6.6  155.9 101.3 1222.52 20.29 15.11 معکوس 

1091 1994 Northridge Vasquez Rocks Park 6.6  136.4 148.1 996.43 23.64 23.1 معکوس 

1108 1995 Kobe Kobe University 6.9  305.8 270.5 1043 0.92 0.9 راستا الغز 

1613 1999 Duzce Lamont 1060 7.1  24.8 52.0 782 25.88 25.78 راستا الغز 

1649 1991 Sierra Madre Vasquez Rocks Park 5.6  122.9 96.0 996.43 39.81 37.63 معکوس 

2753 1999 Chi-Chi CHY102 6.2  52.3 57.8 804.36 39.32 39.3 راستا الغز 

2989 1999 Chi-Chi CHY102 6.2  56.2 63.0 804.36 74.16 69.76 معکوس 

3251 1999 Chi-Chi TTN042 6.2  43.2 58.4 845.34 85.17 84.68 معکوس 

3925 2000 Tottori OKYH07 6.6  181.1 125.3 940.2 15.23 15.23 راستا الغز 

3954 2000 Tottori SMNH10 6.6  155.5 226.2 967.27 15.59 15.58 راستا الغز 

4083 2004 Parkfield PARKFIELD 6.0  192.3 240.6 906.96 5.29 4.66 راستاالغز 

4167 2004  Niigata FKSH07 6.6  140.4 96.0 828.95 52.3 52.15 معکوس 

4312 1984  Umbria Gubbio 5.6  66.1 49.1 922 15.72 14.67 نرمال 

5483 2008  Iwate AKTH05 6.9  83.4 65.1 829.46 39.41 37.45 معکوس 

5618 2008  Iwate IWT010 6.9  221.2 283.1 825.83 16.27 16.26 معکوس 

5646 2008 Iwate IWTH14 6.9  170.7 130.1 816.31 99.05 99.04 معکوس 

5649 2008 Iwate IWTH17 6.9  59.1 58.7 1269.78 72.44 72.44 معکوس 

5650 2008 Iwate IWTH18 6.9  132.4 137.6 891.55 64.27 64.27 معکوس 

5655 2008 Iwate IWTH23 6.9  116.5 105.4 922.89 68.03 68.03 معکوس 

5670 2008 Iwate MYG011 6.9  81.3 56.0 1423.8 82.93 82.93 معکوس 

5679 2008 Iwate MYGH03 6.9  80.3 91.2 933.96 56.72 56.72 معکوس 

5680 2008 Iwate MYGH04 6.9  223.0 149.5 849.83 40.43 40.42 معکوس 

5685 2008 Iwate MYGH11 6.9  180.9 119.4 859.19 57.15 57.15 معکوس 

8167 2003 San Simeon Diablo Canyon 6.5  33.7 45.6 1100 37.97 37.92 معکوس 

 یتلذکتر شتده بته دل یارهتایمع انتختاب شتدند. ریشتتر 5/5بالاتر از  یثبت شده با بزرگ یهاداده انتخابی بر اساسهای تمامی شتابنگاشت

ثبت شده  یهادادهبور در تمامی -فاصله جوینر -2از حد انتخابی قرار داده شده است. کمتر  یرها در مقادسازه یرخطیمحتمل نبودن رفتار غ 

هتای های قرار گرفته بتر روی ستازههای ثبت شده روی زمین، و یا دستگاهها از دادهتمامی زلزله -3است.  یلومترک 80فاصله کمتر از  دارای

ها برای رویدادهایی که دو مولفه افقی تمامی داده -4کوتاه مرتبه یا روی سد بوده تا اثرات اندرکنش خاک و سازه روی آنها اثر نداشته باشد. 

های آنها دارای شتتاب بیشتتر اند که حداقل یکی از مولفهای انتخاب شدههای ثبت شده به گونهداده -5است. آنها موجود بوده، انتخاب شده 

متتر بتر  750تتا  1500با توجه به تعداد اندک و کم رکوردهای ثبت شده با سرعت متوج برشتی  -6سانتی متر بر مجذور ثانیه باشد.  40از 

 در یک گروه ارائه گردیده است.ادغام شده و  Bو  Aهای نوع ثانیه، خاک
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 C(: شتابنگاشت های انتخابی مربوط به خاک نوع 3جدول )

RSN  مکانیزم گسل  بزرگا ایستگاه ثبت  نام زلزله  سال jbR 

 (km) 
rupR   

(km) 
Vs30  

(m/sec) 
PGA-1 

(2m/s) 
PGA-2 

(2m/s) 

57 1971 San Fernando Castaic-Old Ridge Route 6.6  269.9 314.4 450.28 22.63 19.33 معکوس 

125 1976 Friuli Tolmezzo 6.5  309.1 350.3 505.23 15.82 14.97 معکوس 

139 1978 Tabas Dayhook 7.3  401.6 317.7 471.53 13.94 0 معکوس 

231 1980 Mammoth Lakes Long Valley Dam 6.0 266.2 422.1 537.16 15.46 12.56 نرمال/مورب 

250 1980 Mammoth Lakes Long Valley Dam 5.9  405.9 927.3 537.16 16.03 9.65 راستالغز 

265 1980 Victoria Cerro Prieto 6.3  620.5 633.1 471.53 14.37 13.8 راستالغز 

448 1984 Morgan Hill Anderson Dam 6.1  283.9 414.8 488.77 3.26 3.22 راستالغز 

496 1985 Nahanni Site 2 6.7  348.3 509.3 605.04 4.93 0 معکوس 

564 1986 Kalamata Kalamata 6.2  267.2 234.1 382.21 6.45 6.45 نرمال 

589 1987 Whittier Narrows Alhambra-Fremont School 5.9  380.1 284.2 549.75 14.66 1.67 معکوس/مورب 

690 1987 Whittier Narrows San Gabriel-E Grand Ave 5.9  208.5 257.3 401.37 15.2 0 معکوس/مورب 

755 1989 Loma Prieta Coyote Lake Dam 6.9  475.5 149.0 561.43 20.34 19.97 معکوس/مورب 

787 1989 Loma Prieta Palo Alto - SLAC Lab 6.9  271.9 191.1 425.3 30.86 30.62 معکوس/مورب 

801 1989 Loma Prieta San Jose - Santa Teresa Hills 6.9  253.9 271.1 671.77 14.69 14.18 معکوس/مورب 

1012 1994 Northridge LA 00 6.6  374.6 258.0 706.22 19.07 9.87 معکوس 

1512 1999 Chi-Chi TCU078 7.6  301.1 438.8 443.04 8.2 0 معکوس/مورب 

1521 1999 Chi-Chi TCU089 7.6  225.0 346.6 671.52 9 0 معکوس/مورب 

1787 1999 Hector Mine Hector 7.1  322.0 260.4 726 11.66 10.35 راستاالغز 

2627 1999 Chi-Chi TCU076 6.2  158.0 511.7 614.98 14.66 13.04 معکوس 

2628 1999 Chi-Chi TCU078 6.2  266.0 439.0 443.04 7.62 0 معکوس 

4031 2003 San Simeon Templeton-1-story Hospital 6.5  473.3 426.9 410.66 6.22 5.07 معکوس 

4130 2004 Parkfield-02 Parkfield-Vineyard Cany 1E 6.0  284.2 263.3 381.27 2.96 1.59 راستالغز 

4141 2004 Parkfield-02 PARKFIELD - UPSAR 05 6.0  235.3 360.3 440.59 9.61 9.14 راستالغز 

4143 2004 Parkfield-02 PARKFIELD - UPSAR 07 6.0  368.4 319.7 440.59 9.61 9.14 راستالغز 

4147 2004 Parkfield-02 PARKFIELD - UPSAR 11 6.0  350.0 456.8 466.12 9.41 8.93 راستالغز 

4213 2004 Niigata NIG023 6.6  397.0 274.9 654.76 25.82 25.33 معکوس 

4229 2004 Niigata NIGH12 6.6  409.5 343.4 564.25 10.72 9.93 معکوس 

4481 2009 L'Aquila L'Aquila-V. Aterno 6.3  507.1 472.4 685 6.81 0 نرمال 

4846 2007 Chuetsu-oki Joetsu Yanagishima 6.8  319.6 275.4 605.71 31.43 28.07 معکوس 

4864 2007 Chuetsu-oki Yoitamachi Yoita 6.8  278.6 312.6 655.45 16.1 4.69 معکوس 

4873 2007 Chuetsu-oki  Kashiwazaki City 6.8  713.0 355.2 561.59 20.03 10.38 معکوس 

5286 2007 Chuetsu-oki  NIGH13 6.8  270.4 168.3 461.1 33.57 29.84 معکوس 

5478 2008 Iwate  AKT023 6.9  360.9 358.8 555.96 16.96 11.68 معکوس 

5656 2008 Iwate  IWTH24 6.9  508.7 429.8 486.41 5.18 3.1 معکوس 

8486 2004 Parkfield-02  Hog Canyon 6.0  253.9 270.8 376 5.28 4.51 راستالغز 

 فایبری یهارا با مدل یشنهادیشد تا روش پ  یسازمدل یصورت عددبه تجربی( RCپل بتن مسلح ) یهپامدل  دو ،مقاله یندر ا

بتن آرمه در مقیاس واقعی پل  یهدر مورد پا یگزارش جامع 2015در سال  [53] شوتلر و همکاران مورد بررسی قرار دهیم.درک بهتر  یبرا

منظور ایجاد پایداری بررسی نمودند. لازم به ذکر است که آنها به  یمتوال هایلرزه ینزم با اعمال یتک محور ای و به صورتمیز لرزه روی بر

های اعمال شده را آنها زلزله .[54]ای، مدت زمانی را قرار دادند تا سیستم پل به حالت پایدار برسد سیستم پل پس از هر بار اعمال بار لرزه

آیین مطابق با  بتن مسلحپل  یهذکر است که پا یانشا .کنند یکنزد فروریزش یطشرامرز را به  یستمتا س تغییر دادند، یاداز شدت کم تا ز

( مربوط به مشخصات 5مورد آزمایش واقع شد. جدول )( 1( مطابق شکل )ی)برکل یفرنیاو در دانشگاه کال ،[55]ی شده طراح Caltransنامه 
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ش تسلیم میلگردهای طولی، تنش هندسی و مقاومت پایه پل آزمایش شده، شامل قطر پایه، ارتفاع، کاور بتن، قطر میلگردهای طولی، تن

نهایی میلگردهای طولی، سختی اولیه مدل، سختی پس از تسلیم، کرنش تسلیم و نهایی، قطر میلگردهای عرضی )خاموت(، تنش تسلیم و 

 باشد.نهایی میلگردهای عرضی، و بار محوری می

 D(: شتابنگاشت های انتخابی مربوط به خاک نوع4جدول )

RSN  مکانیزم گسل  بزرگا ایستگاه ثبت  زلزله نام  سال jbR 

 (km) 
rupR   

(km) 

Vs30  

(m/sec) 

PGA-1 

(2m/s) 

PGA-2 

(2m/s) 

95 1972  Managua  Managua-ESSO 6.24  323.3 364.8 288.77 4.06 3.51 راستالغز 

174 1979  Imperial Valley  El Centro Array #11 6.53  372.2 359.8 196.25 12.56 12.56 راستالغز 

183 1979  Imperial Valley  El Centro Array #8 6.53  457.2 598.5 206.08 3.86 3.86 راستالغز 

322 1983  Coalinga  Cantua Creek School 6.36  283.0 221.1 274.73 24.02 23.78 معکوس 

367 1983  Coalinga  Pleasant Valley P.P. - bldg 6.36  266.7 294.6 257.38 8.41 7.69  معکوس 

614 1987  Whittier Narrows  Downey – Birchdale 5.99  341.6 227.3 245.06 20.79 14.9 معکوس/مورب 

700 1987  Whittier Narrows  Tarzana - Cedar Hill 5.99  587.4 463.0 257.21 41.22 38.24 معکوس/مورب 

725 1987  Superstition Hills  Poe Road (temp) 6.54  280.7 466.0 316.64 11.16 11.16 راستالغز 

776 1989  Loma Prieta  Hollister - South & Pine 6.93  175.3 362.9 282.14 27.93 27.67 معکوس/مورب 

778 1989  Loma Prieta  Hollister Differential Array 6.93  273.3 263.8 215.54 24.82 24.52 معکوس/مورب 

783 1989  Loma Prieta  Oakland - Outer Harbor 6.93  265.5 284.7 248.62 74.26 74.16 معکوس/مورب 

799 1989  Loma Prieta  SF Intern. Airport 6.93  324.1 231.4 190.14 58.65 58.52 معکوس/مورب 

848 1992  Landers  Coolwater 7.28   409.3 278.3 352.98 19.74 19.74 راستالغز 

949 1994  Northridge  Arleta - Nordhoff Fire Sta 6.69  301.9 338.5 297.71 8.66 3.3 معکوس 

995 1994  Northridge  LA - Hollywood Stor FF 6.69  351.5 227.0 316.46 24.03 19.73 معکوس 

998 1994  Northridge  LA - N Westmoreland 6.69  326.7 424.0 315.06 26.73 23.4 معکوس 

999 1994  Northridge  LA - Obregon Park 6.69  551.9 347.9 349.43 37.36 35.43 معکوس 

1082 1994  Northridge  Sun Valley - Roscoe Blvd 6.69  438.7 271.4 320.93 10.05 5.59 معکوس 

1101 1995  Kobe  Amagasaki 6.9   320.6 270.5 256 11.34 11.34 راستالغز 

1141 1995  Dinar  Dinar 6.4   273.3 320.1 219.75 3.36 0 نرمال 

3749 1992  Cape Mendocino  Fortuna Fire Station 7.01  277.7 326.6 355.18 20.41 16.54 معکوس 

4108 2004  Parkfield  Parkfield - Fault Zone 3 6  393.9 371.7 211.74 2.73 1.1 راستالغز 

4112 2004  Parkfield  Parkfield - Fault Zone 8 6  479.4 563.1 308.84 3.95 3.05 راستالغز 

4207 2004  Niigata  NIG017 6.63  467.3 370.9 274.17 12.81 4.22 معکوس 

4861 2007  Chuetsu-oki  Nakanoshima Nagaoka 6.8  344.9 319.0 319 19.89 10.73 معکوس 

4866 2007  Chuetsu-oki  Kawanishi Izumozaki 6.8  349.9 317.4 338.32 11.75 0 معکوس 

4875 2007  Chuetsu-oki  Kariwa 6.8  465.9 353.1 282.57 12 0 معکوس 

4896 2007  Chuetsu-oki  Kashiwazaki NPP 6.8  345.9 436.0 201 10.97 0 معکوس 

5664 2008  Iwate  MYG005 6.9  437.1 525.3 361.24 13.47 10.71 معکوس 

5814 2008  Iwate  Furukawa Osaki City 6.9  232.0 312.1 248.19 31.08 31.07 معکوس 

5836 2010  El Mayor  El Centro - Meloland Geot . 7.2  430.9 285.8 264.57 29 28.53 راستالغز 

6877 1992  Joshua Tree  Indio - Jackson Road 6.1  205.8 399.3 292.12 25.53 25.04 راستالغز 

6893 2010  Darfield  DFHS 7  502.9 462.6 344.02 11.86 11.86 راستالغز 

6923 2010  Darfield  Kaiapoi North School   7  295.7 352.8 255 30.53 30.53 راستالغز 

8067 2011  Christchurch  Christchurch Cashmere 6.2  342.4 392.8 204 4.46 4.44 معکوس/مورب 

و  ی توسط پترینیالرزهدر دانشگاه پاویا ایتالیا است که با استفاده از میز  یآرمه با مقطع توخالپل بتن یهپامدل دوم مربوط به مدل 

 یلگرد آرمه در دو بخش شامل هجده مپل بتن یهشده است، پاداده( نشان2طور که در شکل )همان .مورد بررسی واقع شد [56] همکاران

 ییبالا یهادر قسمت یمتریلیم 60 یهاو گام یون،فونداسروی از  رمتیسانت 50از فاصله  یمتریلیم 30گام و  یعرض هایدورپیچ با یطول
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 ی سازهیلازم به ذکر است که شب .دهدیرا نشان م یاستفاده در مدل تجرب مورد مصالح مشخصاتو  یه( ابعاد پا6ساخته شده است. جدول )

میز با استفاده از  برابر شتاب ثقل 15/0بیشینه شتاب و  2/6بزرگای گشتاوری با  1984در سال  یلمورگان ه یدادتحت رو گرفتهصورت 

 .انجام شد لرزاننده

  در امتداد ارتفاع  گیریانتگرالبا پنج نقطه  یرخطیغ  یبعد ستون سه-یرت المانبا استفاده از  بر تحلیل فایبری یمبتن یسازمدل

به منظور مدلسازی بتن در دو ناحیه   قرار گرفت. استفادهمورد  یعدد یسازمدلجهت  [57]( 3/0/3اپنسیس )ورژن افزار توسط نرم پایه

. لازم به ذکر است که ناحیه غیر محصور مربوط به [58]مربوط به کنت و پارک استفاده شد  Concrete02محصور و غیر محصور از مدل 

بر اساس  Reinforcingباشد. همچنین، مصالح فولادی های عرضی میهسته بتن محصور شده با خاموتکاور بتن، و ناحیه محصور مربوط به 

 گی در اثر افزایش نرم شد یک،الاست یربه غ یکانتقال از رفتار الاست فولاد،کمانش  یکیدر نظر گرفتن اثر مکان یبرا مانسن-کافینمعادله 

-کافیندر مدل  α=0.506 ،=0.361fCشد ) یفتعراپنسیس  صالح موجود در نرم افزارم با توجه به کتابخانه ای،چرخه یکرنش، و خستگ

 .(شد فادهاست 0.6dC=از  مانسون

 
 در دانشگاه کالیفرنیا  شوتلر و همکاران(: شکل کامل پایه پل آزمایش شده توسط 1شکل )

-3حاصل شود )شکل  یقدق یجتا نتا )مش بندی( شد یمالمان تقس 150مختلف به  گیریانتگرالدر نقاط  یه پلپا سطح مقطع

 یه بتن مسلحو پا فنداسیون یننفوذ کرنش ب جهت مدلسازیعضو  ییچرخش انتها یسازمدل یبرا 1یوندپ-رفتار لغزش ین،علاوه بر ا (.الف

با توجه به  انحنا-گشتاور ی ناشی ازهامحاسبه پاسخ یبرا 2با طول صفر  المان یک یف، روش مذکور با تعریرو یناز ا در نظر گرفته شد.

 ارائه شده روش است.  نشان داده شده پ-3تا  ب-3 یهاهمانطور که در شکلیوند در انتهای عضو کمک گرفته شد، رفتار لغزش پ 

در نظر  یشش پارامتر برا تعریف، با 2007ل در سا 4یتاران و سر 3صفر( توسط ژائو  ه سطح مقطعب یک فنربا  یوندپ -لغزش یساز)مدل

استفاده از با  uSو  yS(.مقادیر نشان داده شده است پ-3همانطور که در شکل ) استفاده شد عناصر ینلغزش در اتصال ب یرتأث گرفتن

پل تست شده با مقیاس کامل تحت شش زلزله و پایه پل بتن  صحت سنجی مربوط به پایه. محاسبه شدند یر( به صورت ز3( و )2معادلات )

 ( نشان داده شده است.5( و )4مسلح دوم تحت زلزله مورگان هیل به ترتیب در شکل )

( )

1/

2.54 2 1
843

4
7

0.3
yb

y

c

Fd
S

f





 +


= + 

  

 (2) 

 
1 bond-slip 
2 Zero-length 
3 Zhao 
4 Sritharan 
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30 ~ 40u yS S= (3) 

مقاومت فشاری  𝑓𝑐تنش تسلیم میلگردهای طولی بر حسب مگاپاسکال،  𝐹𝑦قطر میلگرد بر حسب میلی متر،  𝑑𝑏که در روابط بالا، 

 b=0.4, R=0.75u=0.548, SyS ,19.18=شود. مقادیر در نظر گرفته می 4/0پارامتر ثابتی است که عموما برابر با  𝛼بتن بر حسب مگاپاسکال، 

برای پایه پل آزمایش  b=0.4, R=0.7512=u=0.35, SyS ,21.و همکاران در نظر گرفته شد و مقادیر  برای پایه پل آزمایش شده توسط شوتلر

 شده توسط پترینی و همکاران در نظر گرفته شد.

 

 
 [ 56]در دانشگاه پاویا ایتالیا  و همکاران (: شکل کامل پایه پل آزمایش شده توسط پترینی2شکل )

طبقه فولادی با سیستم قاب خمشی جهت مقایسه و بررسی  10، و 7، 1سنجی شده، از سه سازه فولادی های صحت علاوه بر مدل

های فولادی آمریکا نامه بارگذاری آمریکا و آیین نامه طراحی سازهها بر اساس آییننتایج استفاده شد. لازم به ذکر است که تمامی سازه

 7های ( برای سازهSMFطبقه و سیستم قاب خمشی ویژه ) 1( برای سازه OMFمولی )طراحی شده است. از سیستم قاب خمشی مع [59]

( dC) تشدید یب(، ضرR) رفتار سازه یبضرهای مختلف استفاده شد. طبقه جهت بررسی صحت سنجی نتایج در محدوده دوره تناوب 10و 

در نظر گرفته  3، 5/5، 8 طبقه به ترتیب برابر با 10و  7ای سازه بر ، و3، 3، 5/3 به ترتیب برابر باطبقه  1 سازه ی( براΩ) اضافه مقاومتو 

 ی طراح یاتحت سطح خطر لرزه یابا بار لرزههمزمان مربع  متربر  یلوگرمک 1000مربع و بار زنده  متربر  یلوگرمک 3000بار مرده شد. 

(DEدر نظر گرفته شدند، که در آن شتاب ط )برابر شتاب ثقل بوده است.  379/0و  842/0 یبکوتاه و بلند به ترت یهادر دوره یفی

 5/24 ،متر 5/3 یبطبقه به ترت 10و  7 ،1 یهاها ثابت است که ارتفاع کل سازهمدل یمتر در تمام 5/3متر و ارتفاع  5طول دهانه  ینهمچن

 طبقه و  1 ی سازهبرا %5/2( کمتر از یخط ی)طراح یار لرزهتحت با ایدریفت میان طبقهمقدار لازم به تذکر است که  است. متر 42و  متر

( را Wها )شکل مقطع آن  خصوصیاتو  شدهیطراح یهامدل یکربندی( پ6شکل )است.بوده طبقه  10و  7 هایی سازهبرا %2 کمتر از

 متریبر سانت یلوگرمک 3700 ییمربع و تنش نها متریبر سانت یلوگرمک 2400 یمبا تنش تسل یفولاد مصالحکه با استفاده از  دهدینشان م

استفاده شده است. لازم به ذکر  21های فولادی از نرم افزار طراحی ایتبس ورژن به منظور طراحی اولیه تمامی سازه اند.شده یمربع طراح

با پنج نقطه  یرخطیغ  یبعدستون سه -ریالمان ت های فولادی از مدلسازی فایبری واست که به منظور تحلیل دینامیکی غیرخطی سازه

موجود در کتابخانه نرم افزار اپنسیس جهت مدلسازی  Steel02هر عضو کمک گرفته شد. همچنین، از مدل رفتاری در امتداد  یرگیانتگرال

 های سازه فولادی استفاده شد.رفتار هیسترزیس المان
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 [53](: مشخصات هندسی و مصالح مصرفی در پایه پل آزمایش شده توسط شوتلر و همکاران 5جدول )

 پارامترها مقادیر توضیحات

 قطر ستون )متر( 1.22 -

 ارتفاع ستون )متر( 7.32 -

 کاور بتن )میلی متر( 50 -

ρ=1.55% 18 Φ  8/35  (متریلیمقطر میلگردهای طولی ) 

 تسلیم میلگردهای طولی )مگاپاسکال(تنش  519 -

 تنش نهایی میلگردهای طولی )مگاپاسکال( 707 -

 شیب الاستیک اولیه )مگاپاسکال( 196000 -

 شیب ناحیه پس از تسلیم )مگاپاسکال( 5520 -

 کرنش در ناحیه تسلیم برای میلگردهای طولی )%( 1.1 -

 کرنش نهایی میلگردهای طولی )%( 12.2 -

ρ=0.95% 9/15 @ 152 ( متریلیمقطر میلگردهای عرضی) 

 ی عرضی )مگاپاسکال(هاخاموتتنش تسلیم  338 -

 ی عرضی )مگاپاسکال(هاخاموتتنش نهایی  592 -

 )%( هاخاموتکرنش نهایی  12.5 -

 ی )کیلونیوتن(بارمحور 2.32 -

 

 

 [56](: مشخصات هندسی و مصالح مصرفی در پایه پل آزمایش شده توسط پترینی و همکاران 6جدول )

 پارامترها مقادیر توضیحات

 قطر ستون )متر( 0.45 -

 ارتفاع ستون )متر( 2 -

(متریلیمکاور بتن ) 25 -  

10تا قطر  18 - (متریلیمقطر میلگردهای طولی )   

میلگردهای طولی )مگاپاسکال(تنش تسلیم  514 -  

 تنش نهایی میلگردهای طولی )مگاپاسکال( 707 -

 شیب الاستیک اولیه )مگاپاسکال( 210000 -

ρ=0.93%  سانتی متر 30، هر 6قطر (متریلیمقطر میلگردهای عرضی )   

ی عرضی )مگاپاسکال(هاخاموتتنش تسلیم  514 -  

)مگاپاسکال(ی عرضی هاخاموتتنش نهایی  707 -  

(یلونیوتن)ک یبارمحور 78 -  

 برآورد تغییر مکان هدف در سطوح مختلف خرابی  -4-2

با  کیالاست( SDOFیک درجه آزادی ) یهاستمیس ی( براAD) ییجاجابه -فرمت شتاب  صورتبه دیشتاب با فیط در مرحله اول،

 عبارت است از:که  استفاده از رابطه زیر تبدیل شود

(4) 
2

24
de ae

T
S S


= 

 .استشتاب پاسخ الاستیک  aeSدوره تناوب سازه، و  Tکه در روابط بالا، 
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 شتاببهآنگ، عبارت از نسبت شتاب پاسخ غیرخطی  -ک پار خرابی شاخص بر یمبتن یرخطیشتاب غ  فیط یمنحندر مرحله دوم، 

دوره  30انگ در  -پارک  بیدر مدل آس شاخص خرابیبر  یمبتن خطیریپاسخ غ  یهاشتابلازم به ذکر است که  شد. نییتع پاسخ خطی

 ب یاست که آس ذکرانیشا شد. نییتع %80و  %40، %25، %10شامل  ب،یو چهار سطح آس هیثان 1/0 یبا گام زمان ه،یثان 3تا  1/0از  تناوب،

 ط یشرا نیو ا دادهقرار  یفروپاش یاحتمال طیسازه را در معرض شرا ،بالاتر ریمقاد رایز ،در نظر گرفته نشده است قیتحق نیدر ا %80بالاتر از 

های آسیب مختلف، از یک کد تعیین شتاب پاسخ غیرخطی در شاخص منظوربه .ستیبر عملکرد مناسب ن یمبتن یطراح یدر تئور

 های گردآوری شده کمک گرفته شد.داده پردازشپسهای غیرخطی و ی ایتبس و متلب جهت انجام تحلیلافزارهانرمغیرخطی در 

سازه،  یسخت ،ییرایدوره تناوب سازه، نسبت م س،یسترزیمدل ه ،یانتخاب یهانگاشتشده است، شتابداده( نشان 7طور که در شکل )همان

 ف ی ط  نییجهت تع یرخطیو غ  یخط یزمان خچهیتارتحلیل انجام  یهدف برا بیو سطح آس  β بیضر ستم،یس یینها یریپذجرم، شکل 

 مشخص شد. یرخطیپاسخ شتاب غ 
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ری تک محو وندیلغزش پ مصالحج(  وندیبا رفتار لغزش پ یکیپلاست مفصل عیب( توز یبریالف( مدل مقطع ف (:3شکل )  

𝑅برابر است با  تک درجه آزادی، ستمیس میتسل مقاومت = 𝐹𝑒 𝐹𝑦⁄ = 𝑚. 𝑆𝑎𝑒/𝐹𝑦،  که نیروی تسلیم سیستم عبارت خواهد بود از  

ae=m.SyF ، کهm و خسارت در هر سطح با روش  افتیکاهش  جیبه تدر ستمیس مقاومت جانبی ،سپستک درجه آزادی است.  ستمیجرم س

 د،رسی( ٪1کمتر از  یمحاسبه شده به مقدار هدف )با خطا بیکه شاخص آس یهنگام محاسبه شد. %1کمتر از  یو خطا با خطا یسع

 ی برا  یبه خط یرخطینسبت شتاب پاسخ به عنوان نسبت شتاب پاسخ غ  ن،یبنابرا ی در مقدار آسیب هدف ثبت گردید.رخطیشتاب پاسخ غ 

چهار مدل  ب،ی، چهار سطح آستناوب مختلفدوره  30 یشد. روش مذکور برا نییتع کیالاست ریاز مقاد غیر الاستیک ریمقاد ینیبشیپ 

 )الف(  )ب(

 )پ(
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شکل  تکرار شد. یرخطیغ  یزمان خچهیتار لیتحل 302400 با انجام زلزله دور از گسل 210و  ،8تا  4از  یینها یریپذ، سه شکلهیسترزیس

باشد. همانطور می 8، و 6، 4سطح مختلف خرابی از کم به زیاد و سه شکل پذیری نهایی شامل  4ی نسبت شتاب خطی در ( نشان دهنده8)

پذیری نهایی، نسبت شتاب طیفی با شود، با افزایش سطح خرابی، نسبت شتاب طیفی کاهش پیدا کرده، و با افزایش شکل که مشاهده می

های میان های کوتاه مدت اتفاق افتاده، و در دوره تناوبشود. علاوه بر اینکه، بیشترین تغییرات در دوره تناوبکاهش بیشتری روبرو می

یرخطی در سطح مدت و بلند مدت این نسبت به مقدار ثابتی رسیده است. به منظور برآورد نسبت شتاب طیفی غیرخطی )نسبت شتاب غ 

 خرابی هدف به شتاب الاستیک( از روش رگرسیون غیرخطی کمک گرفته شد. رابطه پیشنهادی عبارت است از: 

2

a

ae

S DI
a b

S T

 
= +  

 
 (5)  

 Tآنگ، -سطح خرابی بر اساس شاخص خرابی پارک DIشتاب الاستیک،  𝑆𝑎𝑒شتاب غیرخطی در سطح خرابی هدف،  𝑆𝑎(، 5که در رابطه )

 ( هستند.7های مربوط به رابطه پیشنهادی بر اساس رگرسیون غیرخطی بر اساس جدول )ثابت bو  aدوره تناوب سازه، 

  

  

  

ای توسط شوتلر و همکاران آزمایش میز لرزه(: صحت سنجی مدل عددی و تجربی مربوط 4شکل )  

𝑅𝐷𝐼مربوط به مقاومت  رابطة بهباتوجه آنگ -ک شاخص خرابی پاربر  یمبتن جانبی کاهش مقاومت بی، ضردر مرحله سوم =
𝑚𝑆𝑎

𝐹𝑦
=

𝐹𝑒

𝐹𝑦
 ن،یبنابرا است.مقاومت تسلیم  yFو  یک درجه آزاد ستمیس کیالاست مقاومت eFجرم،  mکه  ،شد نییتع در سطوح مختلف خرابی 

 3تا  1/0 هایتناوب دوره ،(%80و  %40، %25، %10خرابی )شامل سطح  چهار، در برای سیستم یک درجه آزادیکاهش مقاومت  بیضر

𝑅( نشان دهنده ارتباط بین 9شکل ) .استخراج شد (8، و 6، 4یی )شامل نها یریپذشکل مقدارو سه  ه،یثان − 𝐷𝐼 − 𝑇 برای مدل ،

( ب ) )الف(   

( پ ) ( ج)   

( چ) ( ه)   
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با افزایش سطح آسیب  ( نشان داده شده است، مقدار ضریب کاهش مقاومت9باشد. همانطور که در شکل )هیسترزیس الاستوپلاستیک می

در منطقه با دوره تناوب کوتاه مدت حساس بوده و  یبر شاخص خراب یمبتن جانبی کاهش مقاومت بیضر نکه،یعلاوه بر ا .یابدافزایش می

تحت  حسوسبه طور م ضریب کاهش مقاومت ریاست که مقاد حیلازم به توض .ابدییم شیافزا یذکر شده با رشد سطح خراب تیحساس

 .رندیگیقرار م ستمیس یینها یریشکل پذ ریتأث

 

 [56]ی توسط پترینی و همکاران الرزه (: صحت سنجی مدل عددی و تجربی مربوط به آزمایش میز 5شکل )
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طبقه 10، و 7، 1(: پیکربندی کلی سه سازه 6شکل )  

سیستم مبتنی بر لازم به ذکر است که رابطه زیر با استفاده از تحلیل رگرسیون غیرخطی برای تعیین ضریب کاهش مقاومت جانبی 

 شاخص خرابی ارائه شده است:

  ( )
*

cT

DIR a b DI exp= +   (6)  

( 8مربوط به رگرسیون غیرخطی بر اساس جدول ) c، و a ،bدوره تناوب اصلی سازه، و پارامترهای  Tآنگ،  -ک شاخص خرابی پار DIکه 

 است.

لازم به ذکر است که چهار مدل هیسترزیس، شامل مدل الاستوپلاستیک کامل، مدل کلاف اصلاح شده، مدل کلاف اصلاح شده با 

شد. مدل  افت مقاومت و زوال در سختی متوسط، و مدل کلاف اصلاح شده با افت مقاومت و زوال در سختی زیاد در نظر گرفته

های بتنی های فولادی، و مدل کلاف اصلاح شده، مدلی مناسب برای سازهی رفتار سازهسازمدلمدلی مناسب برای  عموماًالاستوپلاستیک 

های عملکردی، قابلیت ارزیابی تغییر مکان هدف برای اینکه روش ارائه شده در این تحقیق، علاوه بر استفاده در طراحی بهباتوجه. است

( نشان دهنده چهار مدل 10اثرات زوال در سختی و افت مقاومت دارای اهمیت است. شکل ) درنظرگرفتنهای موجود را داراست، هساز

های پر کاربردی هستند که در بسیاری های هیسترزیس مورد استفاده، مدلباشد. مدلهیسترزیس مختلف استفاده شده در این تحقیق می

های مربوط به نامه، و آیین[54] 2023، عبدالله زاده و همکاران در سال [41] 2023میرچوپانی و همکاران در های ااز مقالات نظیر بررسی

به آنها اشاره شده  FEMA-273 [12] ، FEMA-356[13]، FEMA-440 [14] ،ASCE/SEI 41-17 [15]طراحی و ارزیابی عملکردی نظیر 

های مناسب طراحی شده با شکل پذیری زیاد، و زوال و عموما زوال سختی و افت مقاومت کم تا متوسط در سازهاست. لازم به ذکر است که 
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میلگردهای لغزش افتد. علاوه بر اینکه، پارامترهایی نظیر هایی با طراحی نامناسب و شکل پذیری کم اتفاق میافت مقاومت زیاد در سازه

ی، از مهمترین عوامل ایجاد افت مقاومت و الرزه کیشدن بتن در هنگام تحر پوسته ترک خوردن و پوسته ،5وندیرفتار لغزش پ  ،داخل بتن

 یابد.زوال در سختی بوده، که با افزایش شکل پذیری نرخ تغییرات آن افزایش می

 

 الاستیک  (: فلوچارت مراحل تعیین نسبت طیف شتاب غیر خطی مبتنی بر شاخص خرابی به طیف پاسخ شتاب7شکل )

 ر وذکم لیتحل .دانجام ش کنواختی یبار جانب یالگویک با قراردادن سازه در معرض  یرخطیآور غ پوش  لی، تحلچهارمدر مرحله 

قرارگرفتن سازه در  در زمان ایی رفتار اجزای سازهنیبشیپ یی نهایی سازه جهت جاجابهیی تسلیم، و جاجابهمقاومت جانبی،  افتنیبه  منجر

بار  یالگو  شیافزا لیبه دل یدادن سختو ازدست شده میمتعاقباً تسل ایزهسا های، المانآورپوش . تحت اثر تحلیل است لرزهنیزممعرض 

شد. لازم به  نییتع یدرجه آزادچند  ستمیس برای آورپوش لیتحلانجام با  ییجاجابه -و ری، رابطه ننی؛ بنابرادهدیرخ م ستمیدر س یجانب

 مسئله مهم کیمناسب  یبار جانب یالگو .شد گرفته نظر در ∆-Fکنترل در رابطه  نقطه عنوانبهبام  ییجاکل و جابه هیبرش پاذکر است که 

 ه ی بر اساس توص یبار جانب یالگو قیتحق نیدر ا است. و مشخصات ظرفیت سیستم هدف ییجاجابه تعیین منظورسازه بهاعمال به  جهت

ASCE/SEI 41-17 شد تعیین. 

 
5 Bond-Slip behaviour 
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 8، پ( ظرفیت شکل پذیری 6، ب( ظرفیت شکل پذیری 4(: نسبت شتاب غیر خطی برای مدل هیسترزیس الاستوپلاستیک برای الف( ظرفیت شکل پذیری 8شکل )

 

  

 
𝑹(: ارتباط بین 9شکل ) − 𝑫𝑰 − 𝑻 8پذیری پ( الف( شکل 6پذیری ب( الف( شکل 4پذیری در مدل هیسترزیس الاستوپلاستیک برای الف( شکل 

 دهیا یو منحن یرخطیغ  یکیاستات لیانتخاب شده تحت تحل یهامدل مربوط به پوش اور یهایمنحنی نشان دهنده( 11شکل )

دوره تناوب اصلی دو مدل پایه پل صحت سنجی شده، و سه سازه قاب خمشی است. لازم به ذکر است که  یفروپاش مرحلهتا  سازی شدهآل

باشد. در مرحله ثانیه می 65/2و  94/1، 335/0، 169/0، 616/0طبقه بر اساس تحلیل مقدار ویژه، به ترتیب برابر با  10، و 7، 1فولادی 
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ضریب کاهش لازم به ذکر است که .شد نیی( تع8) و( 7)با توجه به معادله  یک درجه آزادی معادلمدل  یبرا یالرزه ی، تقاضاپنجم

-ی در سطح خسارت مورد نظر م جابجایی هدف نیکه منجر به تخم آنگ بوده،-خرابی پارک شاخص بر ی( مبتن7در معادله ) (Rمقاومت )

  شود.

ae
DI

ay

S
R

S
= (7) 

( ) *

*
1 1                               de C

d DI c

DI

S T
S R if T T

R T

 
= + −  

 
 

(8) 

*                                                                    d de cS S if T T=  

دوره تناوب مشخصه  𝑇𝐶جابجایی طیفی الاستیک،  𝑆𝑑𝑒شتاب پاسخ تسلیم،  𝑆𝑎𝑦شتاب پاسخ طیف الاستیک،  𝑆𝑎𝑒(، 8( و )7در روابط )

 𝑆𝑑ضریب کاهش مقاومت مبتنی بر شاخص خرابی، و  𝑅𝐷𝐼دوره تناوب مدل یک درجه آزادی معادل،  ∗𝑇مربوط به طیف خطر منطقه، 

 باشد.جابجایی هدف می

 (: پارمترهای ثابت از تحلیل رگرسیون غیرخطی برای تعیین نسبت حداکثر شتاب طیفی مبتنی بر انرژی7جدول )

ی نهاییریپذشکل  DI 
EPP MC MSD SSD 

a b a b a b a b 

µu=4 

0.10 0.83 31.94 0.85 19.74 0.85 16.96 0.85 15.85 

0.25 0.67 61.00 0.67 40.69 0.67 39.08 0.67 32.87 

0.40 0.57 107.4 0.56 33.11 0.56 29.40 0.55 26.18 

0.80 0.44 301.3 0.41 89.85 0.41 76.48 0.41 59.35 

µu=6 

0.10 0.75 14.69 0.76 10.20 0.76 8.70 0.76 8.230 

0.25 0.57 40.97 0.56 27.71 0.56 25.50 0.56 20.82 

0.40 0.48 81.82 0.45 24.11 0.45 20.80 0.45 17.66 

0.80 0.36 252.1 0.32 82.54 0.32 64.57 0.33 52.14 

µu=8 

0.10 0.69 10.47 0.69 7.38 0.70 6.730 0.70 5.916 

0.25 0.51 34.30 0.49 22.84 0.49 20.68 0.49 16.36 

0.40 0.42 72.24 0.39 21.47 0.39 18.59 0.39 14.93 

0.80 0.32 243.1 0.28 78.86 0.28 62.84 0.28 52.10 

∗𝑇ای برای دو شرایط مختلف های ظرفیت و تقاضای لرزهمنحنی < 𝑇𝑐 و 𝑇∗ ≥ 𝑇𝑐 ( نشان -12الف( و )-12به ترتیب در شکل )ب

نشان داده شده، به عنوان   ADRS(، محل تقاطع دو منحنی ظرفیت و تقاضا که با خط چین در منحنی 12داده شده است. مطابق با شکل )

 طیفی  تطابق با( 3) جدول از لرزه زمین رکورد به منظور صحت سنجی روابط و روش پیشنهادی، شانزدهشود. نقطه عملکردی شناخته می

 اساس بر انتخابی هایزلزله که است توضیح به لازم .شد انتخاب پیشنهادی روش بودن کاربردی بررسی برای ایلرزه خطر سطح با مناسب

و شاخص آسیب  امجابجایی غیرخطی طبقه ب لازم به ذکر است که .باشندمی 0.3795g1SD= و 0.842gSSD= خطری با مشخصات سطح

قرار  جهتهای منتخب ای ذکر شده برای ارزیابی سازهسطح خطر لرزه. تعیین شد 0.795g1SD= و  1.684gSSD= ایسازه در سطح لرزه

  .زیرا غیرخطی بودن بالاتر عموماً با رشد پراکندگی و کاهش دقت برآورد همراه است  ،دادن آنها در شرایط غیرخطی بالاتر در نظر گرفته شد

 وجود  زلزله مقیاس مختلفی برای هایروش  اگرچه .شدند مقیاس نظر مورد ایلرزه خطر سطح تا شده انتخاب هایزلزله ششم، مرحله در

جهت به حداقل رساندن پراکندگی و افزایش دقت نتایج  [60] 2020دارد، در این مقاله از روش مقیاس امیرچوپانی و همکاران در سال 
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𝐷𝐼کلی  آسیب شاخص و بام جابجایی یانگینم استفاده شد. سپس، = [𝑥𝑚𝑖 − 𝑥𝑦𝑖]/ [𝑥𝑢𝑖 − 𝑥𝑦𝑖]|𝑚𝑎𝑥
 + 𝛽 𝑉𝑦⁄ 𝑥𝑢 ∫ 𝑑𝐸ℎ)(  در هر سازه 

مقدار تسلیم مربوط به نسبت  i  ،𝑥𝑦𝑖در طبقه جابجاییحداکثر  ،𝑥𝑚𝑖 که در آن ،[61]دینامیکی محاسبه شد  زمانی تاریخچه تحلیل تحت

با رویکرد کلی و حداکثر جابجایی انگ -پارک مقادیر شاخص خسارت. است µ𝑥𝑢𝑖 پذیری برابر باظرفیت شکل 𝑥𝑢𝑖 و ، iایطبقه دریفت میان

 .ه استشد ارائه( 9در جدول ) تحت اثر رکوردهای انتخاب شده

 DIR(: پارمترهای ثابت از تحلیل رگرسیون غیر خطی برای تعیین 8جدول )

ی ریپذشکل

 نهایی
DI 

EPP MC MSD SSD 

a b c a B c a b c a b c 

µu=4 

0.10 1.33 1.84- 4.68- 1.30 1.64- 2.80- 1.30 1.82- 2.87- 1.30 1.91- 2.84- 

0.25 1.77 2.22- 4.41- 1.76 2.38- 3.13- 1.76 2.46- 3.06- 1.76 2.73- 3.23- 

0.40 2.17 2.34- 4.00- 2.22 2.65- 2.98- 2.22 2.77- 2.98- 2.22 3.18- 3.24- 

0.80 3.09 2.41- 3.71- 3.33 2.88- 2.81- 3.34 3.14- 2.87- 3.35 3.47- 2.86- 

µu=6 

0.10 1.52 3.30- 4.32- 1.49 3.34- 3.10- 1.49 3.72- 3.24- 1.48 3.83- 3.18- 

0.25 2.18 3.83- 3.99- 2.23 4.28- 2.95- 2.23 4.49- 2.93- 2.23 5.08- 3.16- 

0.40 2.76 3.87- 3.72- 2.92 4.50- 2.75- 2.92 4.88- 2.81- 2.93 5.43- 2.90- 

0.80 4.09 3.76- 3.32- 4.59 4.68- 2.66- 4.65 5.10- 2.60- 4.63 5.16- 2.32- 

µu=8 

0.10 1.70 4.85- 4.23- 1.68 5.06- 3.01- 1.68 5.35- 3.05- 1.67 5.82- 3.21- 

0.25 2.55 5.32- 3.79- 2.67 6.12- 2.78- 2.67 6.51- 2.79- 2.68 7.45- 3.05- 

0.40 3.29 5.28- 3.53- 3.56 6.34- 2.71- 3.58 6.94- 2.77- 3.59 7.44- 2.69- 

0.80 5.00 4.95- 3.11- 5.79 6.41- 2.51- 5.86 6.94- 2.40- 5.81 6.98- 2.26- 

 

  

  
های هیسترزیس، شامل الف( مدل الاستوپلاستیک کامل ب( مدل کلاف اصلاح شده پ( مدل کلاف با افت مقامت و زوال در سختی متوسط ت( مدل (: مدل10شکل )

 کلاف با افت مقامت و زوال در سختی شدید 

است، ضریب انتقال از سیستم یک درجه آزادی به چند  ریتأثاینکه اثرات مودال بر روی پاسخ نهایی یک سازه دارای  بهباتوجه

تعیین شد. بر این اساس، ضریب تبدیل سیستم یک درجه آزادی به چند  ASCE/SEI 41-17از آیین نامه  0Cدرجه آزادی بر مبنای ضریب 
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 5/1و  44/1طبقه به ترتیب برابر با  10و  7های ، و برای سازه1طبقه برابر با  1های پل صحت سنجی شده و سازه درجه آزادی برای پایه

های پل بتن مسلح از مدل رفتاری کلاف ک و برای پایههای فولادی از مدل رفتاری الاستوپلاستی است. لازم به ذکر است که برای مدل

 در کوتاه مدت پریود هایی باسازه در مناسب دقت با هدف جابجایی است، شده داده نشان( 10) جدول در که استفاده شده است. همانطور

مطابق با نتایج ارائه شده، خطای روش پیشنهادی در مقایسه با میانگین  .است شده برآورد همکاران و ژای پیشنهادی ضرائب روش با مقایسه

درصد است، در حالی  18، و 18/9، 9/1پاسخ های حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی در سازه یک طبقه، و دو پایه پل بتن مسلح به ترتیب 

 روش  دو بین داری معنی تفاوت های پریود کوتاه،هساز خلاف درصد را نشان می دهد. بر 5/21، و 85/23، 25/13که روش ضرائب خطای 

 ل ی حاصل از تحل یپاسخ ها نیانگیم ندارد، و اختلاف بین پاسخ تخمینی و وجود بلند مدت با پریود هاییسازه پیشنهادی و ضرائب در

ها با دوره خوبی در تمامی سازهدرصد است. بنابر این، جابجایی هدف در روش پیشنهادی به  7ی در هر دو روش  حدود زمان خچهیتار

 های مختلف برآورد شده است.تناوب

  

  

 

طبقه ده  یقاب خمش یطبقه پ( فولادهفت  یقاب خمش یطبقه ب( فولادیک  یقاب خمش یالف( فولاد  یهاسازه یبر رو یرخطیآور غپوش  لیتحل (: نمودار11شکل )

مدل پترینی و همکاران شده  یپل صحت سنج هیث( پامدل شوتلر و همکاران  شده  یپل صحت سنج هیت( پا  
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∗𝑻(: تعیین نقطه عملکردی و جابجایی هدف در دو حالت مختلف الف(  12شکل ) < 𝑻𝒄  )و ب𝑻∗ ≥ 𝑻𝒄 

تر بیان شد، تعیین نمودار بار افزاینده دینامیکی یکی از نمودارهای مهم جهت بررسی رفتتار و عملکترد ستازه در که پیش طورهمان

های مختلف نیازمنتد ها تحت زلزلهیی و عملکرد سازهجاجابهاستفاده از تحلیل بار افزاینده دینامیکی جهت تعیین  عموماًنقاط مختلف است. 

طبقته فتولادی و پایته پتل بتتن مستلح در  7و  1 ، نمودار بار افزاینده دینامیکی برای سه ستازهنی؛ بنابراتاس توجهقابلصرف وقت و هزینه 

 منظوربتهمقیاس کامل با استفاده از روش تخمینی و همچنین تحلیل دینامیکی مستقیم تعیین و مقایسه شده است. لازم به ذکر استت کته 

 یبرا 2IN یمنحن کیشمات وداراستفاده شد. نم P695-FEMA نامهنییآ نگاشتشتاب 44های دینامیکی بار افزاینده از مجموعه انجام تحلیل

، مربوط به دو 2INی از منحن 2P و 1P ارائه شده است. دونقطه (13)شکل  دریی جاجابه –شتاب  منحنی در قالب یک درجه آزادی مدل کی

نقطته  کترده از از مبتد  و عبتور ی گذرندهساخته شده است. خط شعاع  2N با روش کیصورت شماتبه یا سطح خطر مختلف است که شدت

 است. Tبا دوره  کیالاست ستمیدهنده سنشان میتسل

 یانتخاب یتحت اثر رکوردها یی و حداکثر جابجا ی کل کردیانگ با رو-شاخص خسارت پارک ریمقاد(: 9جدول )

 شماره ایستگاه  شماره 

 پایه پل صحت سنجی شده

مدل شوتلر و همکاران   

پایه پل صحت سنجی مدل 

 پترینی و همکاران 

 سازه قاب خمشی

طبقه 1   

 سازه قاب خمشی

طبقه 7   

 سازه قاب خمشی

طبقه 10   

DI 𝐷𝑚𝑎𝑥 DI 𝐷𝑚𝑎𝑥 DI 𝐷𝑚𝑎𝑥 DI 𝐷𝑚𝑎𝑥 DI 𝐷𝑚𝑎𝑥 

1 57 24/0 119/0 0/12 0/024 0/52 0/052 0/28 0/239 0/21 0/489 

2 125 23/0 16/0 0/13 0/025 0/41 0/05 0/18 0/218 0/22 0/449 

3 139 30/0 165/0 0/06 0/019 0/41 0/047 0/34 0/302 0/31 0/535 

4 231 27/0 159/0 0/06 0/018 0/50 0/053 0/31 0/243 0/30 0/626 

5 250 20/0 12/0 0/08 0/024 0/32 0/047 0/08 0/13 0/05 0/283 

6 265 28/0 145/0 0/10 0/024 0/55 0/06 0/17 0/212 0/30 0/612 

9 564 18/0 129/0 0/14 0/026 0/48 0/052 0/26 0/243 0/35 0/478 

10 589 22/0 13/0 0/11 0/025 0/20 0/038 0/16 0/201 0/31 0/491 

11 690 18/0 123/0 0/03 0/018 0/30 0/04 0/33 0/232 0/39 0/433 

12 755 27/0 129/0 0/10 0/021 0/52 0/047 0/51 0/349 0/31 0/5 

13 787 29/0 177/0 0/23 0/033 1/02 0/094 0/59 0/387 0/44 0/583 

14 801 26/0 145/0 0/07 0/020 0/26 0/041 0/30 0/256 0/58 0/854 

15 1012 20/0 137/0 0/21 0/031 0/59 0/058 0/15 0/196 0/39 0/608 

16 1512 33/0 137/0 0/17 0/023 0/45 0/045 0/33 0/245 0/38 0/437 

18 1787 42/0 199/0 0/14 0/023 0/36 0/043 0/24 0/231 0/33 0/479 

20 2628 12/0 197/0 0/24 0/035 0/09 0/063 0/41 0/331 0/65 1/029 

Mean 0/25 0/148 0/15 0/024 24 /0  0/049 0/30 0/251 0/35 0/555 

 

ظرفیتمنحنی   

غیرخطیمنحنی تقاضا   

الاستیکمنحنی تقاضا   

ظرفیتمنحنی   

 )الف( 

الاستیکمنحنی تقاضا   

غیرخطیمنحنی تقاضا   

 )ب( 
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مستقیم و روش تخمینی ژای و همکاران (: مقایسه روش تخمینی پیشنهادی با تحلیل دینامیکی 10جدول )  

 پایه پل صحت سنجی شده، 

 مدل شوتلر و همکاران

پایه پل صحت سنجی شده، 

 مدل پترینی و همکاران

کسازه ی  

 طبقه

  هفتسازه 

 طبقه

سازه ده 

 طبقه
هاسازه  

 میانگین خسارت 0/350 0/300 0/400 0/150 0/250

جایی تخمین زده شدهجابه 0/595 0/269 0/050 0/027 0/175  

جایی به روش ژای و همکارانجابه 0/599 0/271 0/043 0/019 0/116  

جایی تحت زلزله دینامیکیجابه 0/555 0/251 0/049 0/024 0/148  

 خطا در این مطالعه 7/082 7/211 1/902 9/179 18/094

همکارانخطا در روش ژای و  7/810 7/919 13/256 23/847 21/516  

 ک یالاست یفیط ییجاو جابه 2Sae ای 1Sae شتاب کیالاست فیط سطوح خطر مختلف، یبرا کیالاست فیخط با ط نیا یمحل تلاق

شتاب لازم به ذکر است که  .شودیم نییتع 2Nبا روش  2Sd ای 1Sd کیرالاستیغ  یی هدفجاجابه است. همچنین، 2Sde ای 1Sde مربوطه

افقی، یک نقطه از منحنی بار افزاینده می باشد. عموما محور  مربوطه در محور  کیرالاستیغ  ییجابجا یو تقاضا قائمدرمحور  کیالاست یفیط

قائم در منحنی بار افزاینده شتاب و محور افقی دریفت، جابجایی بام، چرخش مفصل و غیره می باشد. در این تحقیق، از شاخص خرابی 

و  1های فولادی حور قائم و از جابجایی بام در محور افقی استفاده شده است. نمودار بار افزاینده برای سازهآنگ به عنوان شدت در م-پارک

( نشان داده شده است. علاوه بر این، نمودار بارافزاینده با روش تخمینی مبتنی 14طبقه و پایه پل بتن مسلح در مقیاس کامل در شکل ) 7

( نشان داده شده 17( تا )15های )طبقه، و پایه پل بتن مسلح مطابق با شکل 7و  1سازه فولادی آنگ برای دو -بر شاخص خرابی پارک

ها ناشی است، که تطابق مناسبی با نتایج حاصل از تحلیل های دینامیکی دارد. لازم به ذکر است که خطای روش تخمینی و میانگین پاسخ

رسیده است. علاوه بر اینکه نتایج  %20طبقه در نقاط عملکردی مختلف حداکثر به  7و  1های از تحلیل بار افزاینده دینامیکی در سازه

درصد بوده و  20برآورد شده برای پایه پل بتنی دارای خطاهای بیشتری نسبت به دو مدل طراحی شده دارد، اگرچه مقدار خطا کمتر از 

 غیر قابل قبول و دور از واقعیت نیست.

 
 2IN(: نمودار تعیین 13شکل )
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 دریفت برای دو سازه فولادی الف( یک طبقه ب( هفت طبقه و پ( پایه پل بتن مسلح در مقیاس کامل-(: نمودار بار افزاینده دینامیکی بر اساس شتاب14شکل )

 

 

 
 طبقه -1(: نمودار بار افزاینده مبتنی بر شاخص خرابی برای سازه 15شکل )
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 طبقه-7(: نمودار بار افزاینده مبتنی بر شاخص خرابی برای سازه 16شکل )

 

  
 (: نمودار بار افزاینده مبتنی بر شاخص خرابی برای پایه پل صحت سنجی شده17شکل )

 جمع بندی و نتایج  -3

هدف و نقطه عملکرد  ییجابجا یابیارز یبرا 2DNانگ به نام روش -پارک بیبر اساس مدل شاخص آس 2N یتئور ق،یتحق نیدر ا

ضریب کاهش غیرخطی و  نسبت شتاب پاسخ ،یرو نیاز ا شد. ور از گسل توسعه دادهد هایتحت زلزله های فولادی و بتنی متعارفازهدر س

کامل، مدل کلاف اصلاح  کیاز جمله مدل الاستوپلاست س،یسترزیچهار مدل ه یبرا( DI-T-DIR) شاخص خرابیبر  یمبتن جانبی مقاومت

، در ادیز یمتوسط، و مدل کلاف اصلاح شده با افت مقاومت و زوال در سخت یشده، مدل کلاف اصلاح شده با افت مقاومت و زوال در سخت

سازه در سطح خطر  خرابیبرآورد و  کیالاستطیف شتاب از  کیرالاستیغ  طیف شتاب تخمین یدوره ارتعاش برا 30و  بیچهار سطح آس

 سهشده و  صحت سنجیپل بتن مسلح  هیپا دوبا استفاده از  یشنهادیدقت و کاربرد روش پعلاوه بر این،  شد. نییتعبه ترتیب مورد نظر 

گرفت که به سطح قرار زلزله مذکور تحت شانزده رکورد  یهامدل قرار گرفت. یمورد بررس طبقه 10، و 7، 1قاب خمشی  فولادیسازه 

 یهاییسپس، جابجا .گیرندقرار زیاد  یرخطیغ  طیها در شراتا مدل ،اندشده یبنداسیمق یطراحخطر بالاتر از سطح  مورد نظر، یاخطر لرزه 

 داشت:ند، که نتایج زیر را در بر شد سهیمقا خرابی مورد نظرشاخص  تخمینی با جابجایی بام سازه حاصل از تحلیل دینامیکی در یرخطیغ 

 سه یدر مقا تناوب کوتاه مدت دورهبا  مرتبه کوتاه یهاسازه با استفاده از روش تخمینی پیشنهاد شده در این مطالعه برایهدف  ییجابجا -1

های بدست آمده از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی نشان داد. خطای روش خطای کمتری را نسبت به میانگین پاسخ ،بائبا روش ضر

، 9/1پیشنهادی در مقایسه با میانگین پاسخ های حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی در سازه یک طبقه، و دو پایه پل بتن مسلح به ترتیب 

 درصد را نشان داد. 5/21، و 85/23، 25/13درصد بود، در حالی که روش ضرائب خطای  18، و 18/9
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نداشت، و  وجود بلند مدت با پریود هایسازه پیشنهادی و ضرائب در روش دو ینب داری معنی تفاوت های پریود کوتاه،سازه خلاف بر -2

 درصد را نشان داد. 7ی در هر دو روش حدود زمان خچهیتار لیحاصل از تحل یهاپاسخ نیانگیم اختلاف بین پاسخ تخمینی و

های بار افزاینده نتایج قابل قبولی را پیشنهاد شده و تحلیلمقایسه نمودار بارافزاینده مبتنی بر شاخص خرابی حاصل از روش تخمینی  -3

 7و  1های فولادی ها ناشی از تحلیل بار افزاینده دینامیکی در پایه پل بتن مسلح و سازهخطای روش تخمینی و میانگین پاسخ نشان داد.

 فراتر نرفت. %20طبقه در نقاط عملکردی مختلف از 
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