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1. Introduction 

In seismic design of structures, design codes generally 

consider the influence of two key parameters, that is, 

earthquake intensity and frequency content. However, 

ground motion duration effect is usually ignored. In other 

words, seismic design criteria are based on short duration 

ground motions and seismic performance of structures 

under long duration ground motions needs further inves-

tigation. 
Many studies have focused on the influence of strong 

ground motion duration on the structural damage param-

eters and the obtained results have been very different 

based on the different structural damage criteria. In gen-

eral, studies in which cumulative damage criteria such as 

hysteric energy have been used, show a significant effect 

due to ground motion duration but other studies that have 

used maximum inter-story drift or displacement show 

much less effect. It is worth noting that recent studies, in 

which the incremental dynamic analysis (IDA) have been 

performed, state that the influence of ground motion du-

ration is obvious in near collapse inter-story drift and high 

earthquake intensities. 

In this paper, the elastoplastic response of single-de-

gree-of-freedom (SDOF) systems subjected to spectrally 

equivalent ground motion pairs were compared. In order 

to investigate the gravity load (P-Delta) effect along with 

the duration effect, an innovative algorithm was proposed 

and implemented that provides an appropriate design of 

analysis of SDOF systems. 

 

2. Analysis procedure and nonlinear modeling 
In this research, an algorithm was presented in which 1) 

the structural strength was determined based on elastic 

base shear of system under earthquake ground motion, R 

factor and gravity load and 2) SDOF systems was sub-

jected to spectrally equivalent record pairs. Figure 1 

shows design and analysis steps. The proposed algorithm 

is totally implemented in MATLAB in which some sup-

plementary OpenSees codes are called for linear and non-

linear time history analysis of SDOF systems. 

For nonlinear modeling of SDOF systems considering 

the P-Delta effect, the details of models are as follows: 

 Rigid beam-column: the modulus of elasticity and 

moment of inertia of the element is adjusted to be 
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rigid relative to rotational spring stiffness. 

 Rotational spring: in order to assign the elastoplastic 

behavior to SDOFs, a rotational spring is used at the 

base of the beam-column. 

 Concentrated mass: a concentrated mass of is located 

on the top of beam-column element. 

 Gravity load: a gravity concentrated load is assigned 

to the top of the beam-column element, i.e., the loca-

tion of the concentrated mass. 

 Damping: The damping of linear and nonlinear sys-

tems are assumed to be 0.05. 

  
Figure 1. Flowchart of proposed algorithm outline 

 
Figure 2. a) Nonlinear behavior of SDOF system with and 

without P-Delta effect, b) Schematic view of SDOF model 

 

Figure 2 shows the schematic view and nonlinear be-

havior of SDOF models. 

 

3. Results and discussion 

The proposed algorithm was implemented more than 

150,000 times for 146 earthquake record pairs, 41 peri-

ods, 7 stability indices, and 2 R factors. The maximum 

displacement ratio for long-duration to spectrally equiva-

lent short-duration records (θ) was determined. Then, for 

statistical evaluation, bias and dispersion of θ were calcu-

lated. The bias is calculated as the median of θ and refers 

to the exponential of the average of the natural logarithms 

of θ (i.e. the geometric mean). The dispersion also refers 
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to the standard deviation of the natural logarithms of θ. 

For clarification, Figure 3 shows the acceleration re-

sponse spectra for one of 146 spectrally equivalent record 

pairs. 

 
Figure 3. Acceleration response spectra for one of 146 spec-

trally equivalent record pairs 

 

Figure 4 shows the values of bias and dispersion in 

SDOF systems with R=2 for different periods and stabil-

ity indices. As can be seen, the bias values for different 

periods and stability indices are always about one. There-

fore, the maximum displacement values in long and short 

duration are on average equal to each other and do not 

differ significantly. However, the dispersion value is 

about 0.25, indicating that the most of values for θ vary 

between 0.75 and 1.25. 

 
Figure 4. Bias and dispersion of SDOF systems with R=2 

for a) data separately, b) all stability indices, and c) all pe-

riods 

According to Figure 4 and the similar graphs for R=3, 

there is not a considerable duration effect on the maxi-

mum displacement of structures, even for high stability 

indices. 

Since for some of earthquake records and some of the 

designed structures, the maximum displacements are very 

large and exceed the displacement capacity of structure, 

these cases were considered as collapsed systems. In this 

study, when maximum displacement for the nonlinear 

system exceeds 1.5 times the linear displacement, the 

structure considers to be collapsed and its data was omit-

ted in calculating θ and bias and dispersion. 

Figures 5 and 6 show the frequency of collapses for dif-

ferent periods and stability indices. It can be seen that the 

frequency of collapses for structures subjected to long-

duration ground motions have been almost always about 

2 times that of short-duration ground motions. 

In addition, increasing R factor and stability index in-

creases the collapse frequency, while increasing the pe-

riod of the structure usually reduces the number of col-

lapses. 
 

 
Figure 5. Collapse percentage of structures subjected to 

long and short duration ground motions for different peri-

ods 

 

 
Figure 6. Collapse percentage of structures subjected to 

long and short duration ground motions for different sta-

bility indices 

 

4. Conclusion 

The analysis results indicates that in tolerable range of 

displacements, no correlation was found between strong 

motion duration and maximum displacement, even for high 

stability indices. However, when displacement exceeds 

the displacement capacity and the structure is collapsed, 

the number of collapses for long-duration ground motions 

is about twice the short-duration ones. 
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1الاستوپلاستیک تک درجه آزادیسازۀ  مکانبیشینه تغییره بر لزم زلدوامدت  اثر

* 

 
 (3)یرسنانرضا دزواره           (2)خسروی حر          (1)یمحمدحاجی محمدحسین

 

های  گرفتن شاخص  در نظراین اختلاف ناشی از  عمدۀ  .دنوحدت نظر ندار های سازه پذیرآسیب بر  زلزلهگذاری مدت دوام تأثیردرمورد میزان  محققان  چکیده

ست  خرابی متفاوت شینه تغییرمکان  . در این تحقیقدر این تحقیقات ا سی قرار  مدت دوام زلزله  تأثیرتحت سازه   بی تک   یهاسازه  . بدین منظورگیردمیمورد برر

 (150000بالغ بر دی )تعداد زیادر این تحقیق . گیردقرار میطیف معادل  مدت دوام طولانی و کوتاه دارای های باجفت نگاشتتتت تحت دلتا -با اثر پیدرجه آزاد 
شرایط بار ثقلی تحت    حالت از 7ضریب رفتار مختلف و   2ثانیه با  5تا  1های تناوب با دوره سازه  41که شامل تحلیل   است هتحلیل دینامیکی غیرخطی انجام شد 

شتاب معادل می  جفت نگاشت با طیف  146 شد.  های پاسخ  شان  نتایج تحلیلبا سازه،   میها ن شینه تغییرمکان دهد که درصورت عدم فروریزش  سازه تحت   بی های 

شت  شکل  اما .چندانی ندار ه تفاوتکوتا وهای با مدت دوام طولانی نگا سازه  های بزرگ،پذیریبا ورود به  شت  هامیزان فروریزش  های با مدت دوام  تحت نگا
 .  باشدهای با مدت دوام کوتاه میتبرابر بیشتر از جفت نگاش 2طولانی تا حدود 

 

 ، تحلیل دینامیکی غیرخطی.الاستوپلاستیک رفتار های معادل طیفی،جفت نگاشته، لزداوم زلمدت   كلیدی هایواژه

 
 مرور ادبیات فنی مقدمه و

های طراحی معمولاً تأثیر نامهها، آیینای سازهطراحی لرزه
پارامترهای کلیدی شدت و محتوای فرکانسی زلزله را لحاظ کرده 

کنند. درواقع ضوابط نظر میو از اثر مدت دوام زلزله صرف

اند و با مدت دوام کوتاه تنظیم شده هایای برمبنای نگاشتلرزه
های با مدت دوام طولانی ها تحت نگاشترو عملکرد سازهاز این

های طراحی، نامهباشد. در اکثر آیینهای بیشتر مینیازمند بررسی

ها براساس حرکت قوی زمین با میزان خسارت و پاسخ سازه
ون میزان تحقیقات متعددی پیراماند. مدت دوام کوتاه تنظیم شده

های وارد به سازه تأثیر مدت دوام حرکت قوی زمین بر خسارت

آمده تفاوت زیادی وجود  دستاست که بین نتایج بهانجام شده
دارد؛ برخی تأثیر مدت دوام حرکت قوی زمین را قابل توجه و 

طور مثال به؛ اندپوشی ارزیابی کردهاثر و قابل چشم برخی بی
تأثیر خرابی تجمعی ناشی از حرکت  معتقدند [1] فرایچای و ف

با افزایش مقاومت جانبی سازه، کاهش  ،قوی زمین با دوام طولانی
های رو باید ضریب برش پایۀ بیشتری برای سازه. ازاینیابدمی

؛ در تحت تأثیر حرکت قوی زمین با دوام طولانی درنظر گرفت
قابل  ارتباطدر شتاب طیفی برابر،  [2] که شوم و همکارانشحالی

درجه آزاد و مدت دوام حرکت تک ۀهای سازتوجهی بین پاسخ
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 ل نیستند.یقوی زمین قا
 (Kobe) و کوبه (Northridge) نورتریج ۀزلزلبعد از  

 ،[3,4] های خمشی فولادی مشاهده شدقاب اتصالاتشکست 
جوش نفوذی  علت ضعف جزئیاتها بهبرخی از این شکست

تواند بعد از یک پالس بارگذاری نسبی اتصالات بود که این می
اتفاق بیفتد و این نوع شکست، مستقل از مدت دوام حرکت قوی 

تر با جوش نفوذی کامل که اتصالات مناسبزمین است؛ در حالی

ها از جوش شروع هم دچار شکست شد. در این اتصالات ترک
کند. این اتصال گسترش پیدا می ۀناحیو به بال و جان در  شودمی

های کم  مکانیزم شکست، در اثر خستگی در تعداد چرخهنوع 

رو مدت زمان بارگذاری دارای اهمیت افتد. از ایناتفاق می
ای است. حین تحقیقات آزمایشگاهی شواهد و مدارک ویژه

ها برروی انواع بیشتری از این نوع شکست حاصل شد. آزمایش
تغییرمکان که در آن ای از دهد که دامنهای نشان میاعضای سازه

های تغییرمکان به تعداد چرخه افتد، معمولاًشکست اتفاق می
  .[5] وابسته است

توان شده برای بررسی اثر مدت دوام را میانجامتحقیقات  
بندی کرد: معیارهای های خرابی مختلف دستهبراساس شاخص

تجمعی، معیارهای انرژی، استفاده از طیف پاسخ و معیارهای 
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مکان. در ادامه نتایج تحقیقات  جایی نسبی یا تغییرهجاب

 :استهای فوق به اختصار آمدهآزمایشگاهی و هریک از دسته
نتایج اکثر تحقیقات آزمایشگاهی حاکی از اهمیت بالای  

تجمع خرابی را  [6] مدت دوام حرکت قوی زمین بود. کراوینکلر

های غیرخطی و مقدار برگشتورفتتابعی از تعداد 
لرزه داند که یک عضو در طول زمینهای پلاستیکی میتغییرشکل
طور تقریبی بههای غیرخطی برگشتورفتکند. تعداد تجربه می

خطی دارد و به همین  ۀرابطبا مدت دوام حرکت قوی زمین 
علت، خرابی تجمعی با افزایش مدت دوام حرکت قوی زمین 

 یابد. افزایش می
های فولادی بااستفاده از میز لرزه سازهاتصالات تیر به ستون  

های مورد بررسی شد. نمونه [7]توسط کالادو و همکارانش 
های واقعی و در مقیاسی دقیق و براساس سازه آزمایش کاملاً

بودند. با این وجود نتایج شده متناسب با میز لرزه ساخته
های کوبه و آمده مشابه مشاهدات میدانی بعد از زلزلهدستبه

 نورتریج بود. 

کارانش     ندر و هم مایش  [8]م گذاری         آز بار نه  با دام هایی 
شی   صالات با نب های روسری و زیرسری    ثابت و متغیر برروی ات

ستفاده از مدل       انجام دادند. آن صال باا ست ات شک ها دریافتند که 

شابه مدلی   خطی خرابی تجمعی قابل پیش ست. این مدل م بینی ا
تگی فولاد، ناشتتی از تعداد بالای برای خستت [9]استتت که ماینر 

خه  ئه کرده   چر خه     بود. از اینها ارا عداد چر یت ت های   رو اهم

بینی تبع آن، مدت دوام حرکت قوی زمین در پیشبهبارگذاری و 
 .[10]شکست اتصال مشهود است 

های کم معیارهای خرابی در اثر خستتتتگی در تعداد چرخه 

تواند با   که فروریزش می ای نشتتتان دادند  کارانه  طور محافظه  به 
کوتاه یا با تعداد کمتری چرخه با         ۀدامن تعداد زیادی چرخه با     

شان می  [11]چای  ۀمطالعتر اتفاق بیفتد. نتایج بزرگ ۀدامن دهد ن

که مقاومت جانبی ستتتازه باید افزایش یابد تا خرابی ناشتتتی از            
های غیرخطی، در حرکت قوی زمین با مدت دوام     تعداد چرخه  

 .  کندرا جبران طولانی 

ها بود که پیشنهاد داد سازهنی امحققاز اولین  [12] زنروها 
باشند ای طراحی شوند تا قابلیت جذب انرژی کافی داشتهگونهبه

تا بتوانند در مقابل نیاز انرژی ایجاد شده توسط حرکت قوی 

لرزه چنین او اظهار کرد که اگر دو زمینزمین، مقاومت کنند. هم
تر از دیگری باشد، طیفی مشابه اما مدت دوام یکی بزرگبا شدت 

 .[13]های متفاوتی را سبب شوند گاه احتمال دارد خرابیآن

یازهای لرزه   [14]رهنما و مانوئل      یازهای     وای با ا ن لویت ن
هایی با رفتار دوخطی، مورد بررسی  انرژی را بااستفاده از سیستم   

ند که اگرچه      قرار دادند. آن  قاومتی     ها دریافت یازهای م مدت  به ن

ورودی  دوام حرکت قوی زمین چندان حساس نیستند، اما انرژی
به مدت دوام حرکت قوی زمین  و نیاز انرژی هیستتترزیس کاملاً

 .اندوابسته

یک ساختمان هشت طبقه با سیستم       [15]هنکوک و بومر   
شی را تحت   -قاب شت زلزله با مدت دوام  30دیوار بر های نگا

مورد تحلیل قرار دادند. با مقیاس کردن و نزدیک کردن      متفاوت  
شت  صلی   تأثیرهم، ه ها بنگا سخ را حذف کردند. نتایج    ۀدامنا پا

حاصتتل نشتتان داد که بین مدت دوام حرکت قوی زمین و معیار 
توان به  ها می آن ۀجمل خرابی تجمعی ارتباطی وجود دارد که از   

سترزیس   شاره      جذبانرژی هی ستگی ا شی از خ شده و خرابی نا
 کرد.  
 ۀسازای بار ثقلی بر پاسخ لرزه تأثیر [16]سید هاجنینگز و 

مصنوعی را مورد ارزیابی  ۀزلزلدرجه آزاد تحت تک ۀشدتسلیم 
ها، تعیین زمان لازم برای آن ۀمطالعقرار دادند. محور اصلی 

ها نشان آنفروریزش موردنظر بود. نتایج  ۀنقطپیشروی تسلیم تا 

طور های ماندگار را بهداد که بار ثقلی پیشروی تغییرشکل
بار ثقلی با رشد  تأثیردهد چون توجهی افزایش میقابل

باره های ماندگار به یکیابد و تغییرشکلها افزایش میتغییرشکل

 ۀسازرود. آمار و ارقام پاسخ فروریزش پیش می ۀآستانتا 
طور دهد که بهالاستوپلاستیک نشان میدرجه آزاد با رفتار تک

میانگین زمان لازم برای فروریزش، با مربع نسبت قدرت زلزله به 

طور چنین نتایج بهعکس دارد. هم ۀرابطحد تسلیم جانبی سازه، 
لرزه با مدت دوام کوتاه باید مقادیر ضمنی نشان داد که زمین

ت دوام طولانی لرزه با مدبه زمیننسبتتری مراتب بزرگبهشتاب 

داشته باشد تا باعث فروریزش در یک سازه شود. برای سازه با 
رفتار دوخطی، هرچه شیب خط دوم افزایش یابد، میانگین زمان 

 کند. توجهی پیدا میلازم برای فروریزش نیز افزایش قابل

با تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی،  [17]آیبلِ و همکارانش  
شده از مصالح ر دیوارهای ساختهمیزان وابستگی ضریب رفتا

 ،لرزه بررسی کردند. نتایجمدت دوام زمین به رابنایی و غیرمسلح 

با مدت دوام طولانی که مقادیر  حرکت قوی زمین ۀقاطعان تأثیر
طیف پاسخ آن مشابه حرکت قوی زمین با مدت دوام کوتاه است 
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نشان داد. های با مصالح بنایی های ایجادشده در سازهرا بر خرابی
ها لحاظ کردن اثر مدت دوام حرکت قوی زمین این اساس آن  بر

های با مصالح بنایی، دور از را در تعیین ضریب رفتار ساختمان
لرزه بر دانستند. برای درنظر گرفتن اثر مدت دوام زمینذهن نمی

های با مصالح بنایی، در مناظقی که ضریب رفتار ساختمان
تر و مدت دوام مورد گای زلزله کوچکتر، بزرخیزی کملرزه

به نسبتتری توان ضریب رفتار بزرگتری دارد، میانتظار کم
های شدیدتر و با مدت دوام خیزی زیاد و زلزلهمناطقی با لرزه

 تر درنظر گرفت.طولانی

مدت دوام حرکت شدید  [18] مهین ۀمطالعنتایج  ۀبرپای 
های غیرخطی و نیاز تغییرشکلتوجهی بر قابل تأثیرتواند زمین می

د مورد  خصوصاًاین موضوع باشد؛  استهلاک انرژی داشته

رود تناوب کوتاه که انتظار می ۀدورضعیف و با  های نسبتاًسازه
کند. های غیرخطی قابل توجهی ایجاد شود، صدق میتغییرشکل

چنین او خواستار توجه ویژه برای تعیین کل مدت دوام لرزش هم

هایی شد که امکان تغییرشکل ناشی از نرم شدن یا زهبرای سا
 ظرفیت استهلاک انرژی محدودی دارند.

های مدت دوام زلزله برروی سیستم تأثیرهای اخیر در سال 
مورد تحقیق و بررسی قرار ای طور گستردهبهای مختلف سازه

های های زیادی از این تحقیقات برروی سازهاست. نمونهگرفته
ها در ادبیات فنی های چوبی و پلهای بتنی، سازهسازهفولادی، 

بسیاری از تحقیقات شایان ذکر است که  .[33-19]موجود است 
ظرفیت  های شکنندگی ومنحنیمطالعۀ  های اخیر بهسال

 . پردازدمیافزایش مدت دوام زلزله  در اثرها فروریزش سازه

تر جزئیای نگاهی های مختلف سازهسیستممطالعۀ هر چند  
علت دشواری به از طرف دیگردارد ولی مسئله تر به و دقیق

از  سازی غیرخطی و تحلیل دینامیکی سازهطراحی اولیه، مدل

امکان عنوان مثال ؛ بهبرخوردار است نیز هاییمحدودیت
دارد ای وجود ی یک سیستم سازههاکمی از مدلسازی تعداد مدل

های پارامتر تربررسی گستردهتر و نگاه عمومیدرنتیجه امکان و 

های سیستممطالعۀ طی  حالعین . در وجود ندارد کلیدی سازه
 سازی و زمان کوتاه تحلیلدلیل سادگی مدلبه، تک درجه آزادی

 وجود دارد. سازهکلیدی پارامترهای وسیعی از بازۀ بررسی  امکان

پذیری شکلمطالعۀ به  [34]لازاده و صفاری وعنوان مثال مبه 
های تک درجه آزادی با رفتار زوال سیستمو انرژی هیسترتیک در 

 گیری کردند کهها نتیجهآنشدگی پرداختند. ناشی از باریک

شده مستهلکتنها برروی انرژی هیسترتیک نهباریک شدگی 
پذیری سازه در پریودهای گذار است، بلکه برروی نیاز شکلتأثیر

 قابل توجهی دارد. تأثیرکوچک نیز 
های تک درجه آزادی سیستم جایی که دراز آن 

افزایش مدت دوام های پایداری بالا، با شاخصبا  الاستوپلاستیک
های سازه در طول مدت زلزله به یک سمت تغییرمکان لرزهزمین

امکان برگشت کامل آن وجود ندارد، انتظار  و شودمیمتمایل 
 هاغییرمکانحرکت زمین تمدت دوام طولانی  رود که درمی
و موجب افزایش خسارت و یابد صورت تجمعی افزایش به

  .فروریزش سازه شود
سیستم تک درجه حاضر  ۀمقالاین موضوع، مطالعۀ برای  

بر بررسی علاوهکند که سازی مینحوی مدلبهآزادی را 

)اثر ثقلی  پارامترهای پریود و میزان غیرخطی شدن سازه، اثر بار
نیز مورد مطالعه و بررسی قرار گیرد. بدین منظور  دلتا(  -پی

با کمک آن است که شدهسازی و پیادهالگوریتمی خلاقانه پیشنهاد 

 یرخطی تحت اثر بار ثقلی فراهم شودهای غامکان طراحی سازه
مورد  و شدت بار ثقلی زلزله زمان دو پارامتر مدت دوامهم تأثیرو 

 .گیرد مطالعه قرار
 

 سازی و فرآیند تحلیلمدل
تک درجه آزادی  ۀسازافزار اپنسیس در این تحقیق بااستفاده از نرم

های با ضریب رفتارهای گوناگون مدل شد و تحت نگاشت
سازی سیستم تک مختلف قرار گرفت. در ادامه جزئیات مدل

توضیح داده  به اختصار استآمده (1شکل )که در درجه آزادی 

 :شودمی
مدول الاستیسیته  ، 1𝑚ارتفاع ا ستون بستون صلب: المان  -تیر. 1

200 GPa    سی مقطع به ساحت و ممان اینر ترتیب برابر با  و م

1m2  0.01وm4 از کفایت صلبیت خمشی  تا  سازی شد  مدل  
کامل  . در ادامه و پس از تشریح آن اطمینان وجود داشته باشد

 شد. خواهدستون اثبات  -، کفایت صلبیت خمشی تیرمدل

به  . 2 یک جرم متمرکز  نداز جرم متمرکز:  بالای این   1 ۀا تن در 
 است.ستون قرار داده شده -تیر

فنر دورانی: برای اختصاص رفتار الاستوپلاستیک به سیستم،       . 3

استتت.  ستتتون استتتفاده شتتده -از یک فنر دورانی در پای تیر
کل )   تک   1شتتت مدل  تاری        (  مدل رف هایی و  جه آزادی ن در

الاستتتتوپلاستتتتیک را بدون اثر زوال ستتتختی و مقاومت در 
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 دهد.ای نشان میبارگذاری چرخه

فرض  05/0 های خطی و غیرخطیمیرایی: میرایی سیستم. 4
  است.شده

ستتمت پایین در بالای صتتورت یک بار متمرکز بهبهبار ثقلی: . 5

 است.دهوارد ش ستون یعنی محل جرم متمرکز
 

 
 

دی، )ب( مدل رفتاری با در نظر گرفتن اثر درجه آزاالف( مدل تک) 1شکل 

 بار ثقلی

 
از  شود.ستون اثبات می -حال کفایت صلبیت خمشی تیر 

ثانیه است،  1تناوب  ۀدورترین حالت فنر در که سختجاییآن
تناوب یک  ۀدورستون از سختی فنر در  -اگر سختی خمشی تیر

ستون به حدی است  -گاه صلبیت خمشی تیربیشتر باشد، آنثانیه 

 شود.های خمشی نمیکه تحت نیروهای وارد دچار تغییرشکل

 

(1 )             T = 1 = 2π√
m

k
 ⇒ ks ≃ 40 kN

m⁄ 

 
 

(2)                  kcol−beam =
3EI

H3 =  6 × 106  kN
m⁄ 

شتر از  برابر  105حدود ستون   -تیر سختی   پس  سختی   بی
تناوب دورۀ ترین سازه )سیستم با    سخت  در دورانیناشی از فنر  

ست   ثانیه( 1 ستم   تمامی در ستون   -تیربنابراین و ا صلب   سی ها 
 .دشومی محسوب

محتوای فرکانسی آن برروی شدت زلزله و  تأثیر معمولاً 

تری در پاسخ کم تأثیرو مدت دوام زلزله است زه غالب پاسخ سا
صورت بهکه اثر مدت دوام زلزله سازه دارد. بنابراین، برای این

ی معادل هامستقل از دو پارامتر مذکور بررسی شود، از نگاشت

محققان ستفاده شد. این ا [35] چاندراموهان و همکارانطیفی 
نگاشت با مدت دوام طولانی را انتخاب کردند. سپس  146 ابتدا

وسیعی از کتابخانۀ برای هر نگاشت، با جستجو در میان 
ها، نگاشتی را با مدت دوام کوتاه و مقیاس کردن آن یهانگاشت

نگاشت با مدت دوام طولانی طیفترین شکل طیف به نزدیککه 

نگاشت شتابجفت  146ها داشت را پیدا کردند. بدین ترتیب آن
وسیعی بازۀ معادل طیفی را پیدا کردند که از نظر شدت طیفی در 

در این جایی که از آند. نمقادیری نزدیک به هم دار ،از پریودها

این وجود ندارد،  شدهتعیینرکورد  292جزئیات ارائۀ مقاله امکان 
 162پیوست و  [35] چاندراموهان و همکارانمقالۀ موضوع به 

جفت تمامی شود. در این پیوست ای آن ارجاع داده میصفحه

زمانی فاصلۀ ها براساس بی، مدت دوام آنهای انتخانگاشتشتاب
شدت آریاس، ضریب مقیاس نگاشت با مدت  %75تا  %5بین 

زمانی شتاب زمین و شکل  -تاریخچهدوام کوتاه، نمودار 
نگاشت شتابجفت  146یک از های معادل برای هر طیف
و  هانگاشتشتاباز این جفت ای نمونه است.شده آمدهتعیین

 است.آمده( 3)و  (2)ها در شکل طیف شتاب آن
 

 
 

)الف( نگاشت با مدت دوام  شتاب: زمانینمودار تاریخچهنمونۀ   2شکل 

 [35] ب( نگاشت با مدت دوام کوتاه) طولانی،
 

 
 

 [35]ها نگاشتطیف پاسخ شتاب نمونۀ شتاب  3شکل 
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مقدار شتاب طیفی  ،شودمیمشاهده  (3)که در شکل چنان 
شکل هممختلف تا حدودی اختلاف دارد. های تناوب در دوره

تا حدود زیادی نشانگر شباهت محتوای فرکانسی  هابودن طیف
ی هاجایی که در این تحقیق از سازهنگاشت است. از آنشتابدو 

ارد، و اثر مودهای بالاتر وجود ند شودمیاستفاده  یتک درجه آزاد
 اًی با مدت دوام طولانی و کوتاه دقیقهاکه شدت نگاشتبرای این

اه هر سازه ابتدا رکورد با مدت دوام کوت یکی شود، برای تحلیل
دورۀ که مقدار شتاب طیفی آن در  شودمیمقیاس ای گونهبه

برابر با شدت شتاب طیفی نگاشت با مدت  تناوب سازه دقیقاً

 دوام طولانی شود.

( 4نمای شکل ) در روندالگوریتم نشان داده شده  در ادامه 
افزار اپنسیس سازی شد که نرمپیاده( Matlabافزار متلب )نرمدر 

(OpenSees را )های دینامیکی خطی و غیرخطی تحلیلمنظور به
بیشینه تغییرمکان برای مقایسۀ را  هاو نتایج تحلیل دخوانمی فرا

 بخش اساسیسه این الگوریتم شامل  کند.پردازش و آماده می

ساخت و تحلیل ( 2خطی،  سیستم تحلیلساخت و ( 1 است:

ساخت و تحلیل سیستم ( 3ثقل و  غیرخطی بدون اثر بارسیستم 
الاستیک پایۀ ا اثر بار ثقل. در تحلیل خطی، برش غیرخطی ب

. شودمیسیستم تک درجه آزاد تحت نگاشت مورد نظر تعیین 
( مقدار برش پایه طراحی تعیین Rسپس با فرض ضریب رفتار )

. در شودمیغیرخطی تحت نگاشت زلزله تحلیل سازۀ و شود می
مقدار ابتدا (، 𝜃Δبا فرض شاخص پایداری ) قسمت سوم الگوریتم

. بدیهی است شودمیی تعیین غیرخطسازۀ اعمال در برای بار ثقل 
جا استفاده شود بسیاری قسمت دوم در اینپایۀ که اگر از برش 

دچار ناپایداری علت اضافه شدن اثر بار ثقلی به هااز سازه

 هاسازهبرش پایه طراحی  در این قسمت ،. بنابرایندنشومی
افزایش  [36]روابط پیشنهادی پورعلی و همکاران براساس 

دلتا باشد. در انتها، الگوریتم فوق  -جوابگوی اثر پی است تایافته

با بیشینه تغییرمکان جرم متمرکز در مدل رفتاری الاستوپلاستیک 
در بخش بعدی  دهد.میدست بهی پایداری متفاوت را هاشاخص

اثر مدت دوام زلزله و اثر برای مقایسۀ چگونگی پردازش نتایج 

.شودمیتوضیح داده تفصیل به بار ثقلی
 

 

 

 
 

 

 افزار متلبشده در نرمسازیروندنمای الگوریتم پیاده  4شکل 
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 هانتایج و تفسیر آن
شنهادی   پیادهپس از  سی اثر مدت  منظور بهسازی الگوریتم پی برر

شینه تغییرمکان هر جفت  دوام سبت بی ساس    نگاشت شتاب  ، ن برا
 آید:میدست بهزیر رابطۀ 

 

(3               )                               θ =
∆max,LD

∆max,SD
  

 

ممکن است است که  حائز اهمیت در این بخش ایننکتۀ  
برخی از  درشده، تقویتی غیرخطی عادی و هابعضی از سازه

دلتا دچار  -اثر غیرخطی شدن و اثر پی ی زلزله درهانگاشت
ی ها. این تغییرمکانناپایداری شوندی خیلی بزرگ یا هاتغییرمکان

ظرفیت  مراتب بیشتر ازبهحاصل از تحلیل در برخی از موارد 
برای ضریب ای عنوان مثال اگر سازهبهتغییرمکانی سازه هستند. 

دورۀ در  طراحی شود، براساس تقریب تغییر مکان برابر 3رفتار 

ای توان گفت که این سازه برمی ی بالای یک ثانیههاتناوب
. حال اگر میزان استشدهطراحی  3حدود  مندنیاز پذیریشکل

خطی بیشتر شود، نیاز  برابر تغییرمکان 5/1غیرخطی از تغییرمکان 

که سازه درحالی؛ است 5/4یعنی  5/1×3زلزله بیش از  پذیریشکل
و به عبارت دیگر نیاز  استطراحی نشده پذیریشکلبرای چنین 

سازه بیشتر است. بنابراین  پذیریشکلفیت از ظر پذیریشکل
عنوان فروریزش سازه بهچنین مواردی  هاپس از انجام تحلیل

صورت جداگانه در بهها درنظر گرفته شد و فراوانی آن
گیری و ثبت اندازهی با مدت دوام طولانی و کوتاه هانگاشت

گردید. در سایر موارد که سازه دچار فروریزش نشده بود 
(∆max≤ 1.5Sd ،) نسبتθ مقایسۀ معیار  (3)رابطۀ شده در ارائه

ی با مدت دوام طولانی و کوتاه قرار هابیشینه پاسخ در نگاشت

 گرفت. 
، یک نسبت بیشینه    سازی الگوریتم پیشنهادی  پیادههر بار با  

تغییرمکان تحت نگاشت با دوام طولانی به نگاشت با مدت دوام 

سبه  θطیفی آن )کوتاه معادل  سبت  . شود می( محا برای  θاین ن
Tدوره تناوب ) 41جفت نگاشتتتت زلزله،  146 = 1 − با گام   5

θΔشتتاخص پایداری ) 7ثانیه( و  1/0 = 0 − ( و 5/0با گام  0.3

Rضریب رفتار   2 = Rو  2 =  منظوربهسپس   محاسبه گردید.  3
سبت   شاخص θارزیابی آماری ن ( و  Biasی آماری بایاس )ها، از 

 ( استفاده شد. Dispersionپراکندگی )

شده   aبا ( 4) ۀرابط( که در Biasبایاس )   شان داده  ست، ن   ا
 . استθ بیانگر میانگین هندسی مقادیر 

 

 

(4    ) a = e(
1

n
∑ ln θi

n
i=1 ) 

aاگر  بنابراین  = طور میانگین بهدهد که میباشد نشان  1
ی با های نگاشت با مدت دوام طولانی برابر با نگاشتهاپاسخ

دهد که در میو در غیر این صورت نشان  مدت دوام کوتاه است
، نسبت پاسخ نگاشت با θیک برآورد کلی از مقادیر وسیعی از 

قدر هی با مدت دوام کوتاه چهامدت دوام طولانی به نگاشت

aکه صورتیدرطور مثال به ؛است = بدین معنی است باشد  1.1
 حدود ی نگاشت با مدت دوام طولانیهاپاسخ طور میانگین،بهکه 

 است.ی با مدت دوام کوتاه هانگاشت از بیشتر 10%

ندگی )   ها نیز از  ( دادهDispersionبرای تعیین میزان پراک

ستاندارد )   شد   Standard Deviationشاخص انحراف ا ستفاده  ( ا

 شود:داده می نمایش σبا  (5) ۀرابطدر  که
 

(5) σ = √
1

n
∑(γi − γ̅)2

n

i=1

  

 

γiکه در آن    = lnθi  وγ̅   میانگینlnθi استتتت. لازم به   ها

ست که هرچه    ضیح ا شان می   مقدار کم این تو شد، ن  دهد کهتر با

برابر صفر باشد یعنی    σاگر  مثلاً ؛کمتر است  θپراکندگی مقادیر 

بوده و   برابرهمواره  θمقدار نسبت  ی زلزله هانگاشت همۀ برای 

 هیچ پراکندگی ندارد.

 یهادورهرا برای  بایاس و پراکندگی( مقادیر 5شکل ) 
در سازه با ضریب رفتار مختلف پایداری ی هاشاخصو تناوب 

ازای بهمقادیر بایاس  شودمیچنانکه مشاهده دهد. مینشان  2

ی پایداری متفاوت، همواره حدود های تناوب و شاخصهادوره
گیری کرد که مقادیر بیشینه نتیجهتوان چنین مییک است. بنابراین 

طور بههای با مدت دوام طولانی و کوتاه نگاشتتغییرمکان در 
. البته هم ندارند اختلاف معناداری بامیانگین با یکدیگر برابرند و 

است. بنابراین،  25/0حدود  مقدار پراکندگیباید توجه داشت که 
صورت میانگین حدود یک به θتوان گفت که مقدار میهر چند 

 متغیر هستند 25/1تا  75/0بازۀ در  θی هادادهعمدۀ است ولی 
های با مدت دوام نگاشتکه در بعضی موارد مقادیر تغییرمکان در 

های با نگاشتو در بعضی دیگر مقادیر تغییرمکان در  طولانی
 . کوتاه بیشتر استمدت دوام 

سازه با ضریب رفتار در  و پراکندگی مقدار بایاس( 6شکل ) 
به نسبتمقادیر بایاس  شودمیکه مشاهده دهد. چنانمیرا نشان  3
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دورۀ به نسبتهم را  بیشتریتغییرات  ،2نمودارهای ضریب رفتار 
. با این حال کندتجربه میبه شاخص پایداری تناوب و هم نسبت

توان گفت میاست که  03/1طور میانگین برابر مقدار بایاس به
دهد. میبه مدت دوام زلزله نشان ننسبتتفاوت قابل توجهی 

بیانگر این در نتایج  %30بایاس حدود یک با پراکندگی حدود 
های مختلف، پاسخ مدت دوام در جفت نگاشتموضوع است که 

کمتر یا بیشتر از جفت  3/0طولانی با انحراف استاندارد حدود 
که میانه )بایاس( طوریبهاست، بودهنگاشت مدت دوام کوتاه آن 

را با افزایش مدت حدود یک شده و افزایش یا کاهش خاصی 

 دهد. دوام زلزله نشان نمی
 

 
 

: الف( شاخص 2سازه با ضریب رفتار  پراکندگیو  نمودار بایاس  5شکل 

پ( میانگین  های پایداری ومیانگین شاخصب( های مختلف، پایداری

 پریودها

 

 
 

: الف( شاخص 3سازه با ضریب رفتار  پراکندگی -نمودار بایاس  6شکل 

و پ( میانگین  های پایداریمیانگین شاخصب( های مختلف، پایداری

 پریودها

 

گیری کرد که با افزایش نتیجهتوان چنین می طور کلیبه  
دو جفت  هایپاسخنسبت  پراکندگی، هاغیرخطی شدن سازه

ای یابد ولی اثر قابل ملاحظهمیشده افزایش سازیمعادلنگاشت 

ی با مدت دوام هااثر نگاشتاز افزایش بیشینه تغییرمکان در 
 .شودمیی پایداری بالا مشاهده نهاطولانی حتی در شاخص

شده ارائهطور که در ابتدای این بخش بیان شد، نتایج همان 

اند، هایی که دچار فروریزش نشدهها برای سازهبا پالایش داده
 ،اندههایی که دچار فروریزش شدسازهاست. در ادامه دست آمدههب

توزیع فراوانی  (7)د. نمودار شکل نگیرمیرد بررسی بیشتر قرار مو
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ها در صورت درصدی از تعداد کل سازهبهرا های فروریخته سازه

ی این هادهد. دادهمینشان  تناوب ۀدورثانیه از  5/0های بازه
ی پایداری متفاوت نیز هاازای شاخصبه (8نمودار در شکل )

، طراحی دششاهده های قبل مبخشدر که است. چنانشدهرسم 

دلتا در اکثر موارد  -برای غیرخطی شدن و اثر پی هاسازهاولیۀ 
ری مناسب سازه تحت زلزله پذیمنجر به بیشینه تغییرمکان و شکل

دهد نشان می (8( و )7است. با این حال نمودارهای شکل )شده

ش در مواردی سازه دچار فروریز رغم این طراحی اولیه،که علی
درصد  ۀدهندنشان (7)است. ردیف آخر نمودار شکل شده

تناوب و دورۀ با ضریب رفتار،  هافروریزش در میان کل سازه
که میزان  شودمیشاخص پایداری متفاوت است. مشاهده 

ی با ها، برای نگاشت2ی با ضریب رفتار هافروریزش در سازه
است. بنابراین  2/15و % 6/7ترتیب %بهمدت دوام کوتاه و طولانی 

ی با مدت دوام طولانی های فروریخته تحت نگاشتهاتعداد سازه
ی با مدت دوام کوتاه است. همین نرخ در هابرابر نگاشت 2

که طوریبه. شودمینیز مشاهده  3ی با ضریب رفتار هاسازه

ی با مدت دوام کوتاه هاتحت  نگاشت هافراوانی فروریزش سازه
رغم باشد. بنابراین علیمی 35و % 9/17ترتیب %بهو طولانی 

یی که غیرخطی شدن زیادی را در هابخش قبل، درمورد سازه

گیری در اثر مدت دوام کنند، تفاوت چشممیزمان زلزله تجربه 
ازای ، به(8)و  (7که مطابق شکل )طوری، بهشودمیزلزله مشاهده 

اره ی پایداری مختلف، هموهای تناوب مختلف و شاخصهادوره

ی با مدت دوام طولانی های فروریخته در نگاشتهافراوانی سازه
 ی با مدت دوام کوتاه است.هابرابر نگاشت 2حدود 
( افزایش ضریب رفتار که 7) باتوجه به شکلبر این علاوه 

است، موجب افزایش  شدن سازه غیرخطی بیشتر ۀدهندنشان
این نسبت فروریزش برای  .شودمی هافراوانی فروریزش سازه

برابر  3/2، حدود 3با ضریب رفتار شده طراحیی هاسازه

با افزایش که دیگر ایننکتۀ  است. 2های با ضریب رفتار سازه
اند، کاهش دچار فروریزش شدهکه هایی تعداد سازه ،تناوب ۀدور
چنین و هم 3و  2که این موضوع برای ضریب رفتارهای  یابدمی

صادق است. های با مدت دوام طولانی و کوتاه نگاشتبرای 
های با مدت های فروریخته تحت نگاشتسازه کلی تعداد طوربه

های با برابر سازه 3/2، حدود 3دوام طولانی و با ضریب رفتار 

های با چنین این نسبت برای نگاشتاست. هم 2ضریب رفتار 
 است. 3/2مدت دوام کوتاه نیز برابر 

ره به این موضوع نیز مفید است که براساس در انتها اشا 

توان گفت که مطابق انتظار، با افزایش شاخص می (8)شکل 
که این نرخ  شودمیی فروریخته بیشتر هاپایداری، تعداد سازه

و بعد از است تندتر  2/0تا  0ی پایداری هاازای شاخصبهرشد 

 .شودمیمتوقف  این سیر صعودی تقریباً ،2/0شاخص پایداری 
 

 
 

های با مدت دوام طولانی ها تحت نگاشتتعداد فروریزش ۀمقایس  7شکل 

 ثانیه 5/0های بازهبا  تناوب یهاو کوتاه در دوره

 

 
 

های با مدت دوام طولانی ها تحت نگاشتتعداد فروریزش ۀمقایس  8شکل 

 های مختلفازای شاخص پایداریو کوتاه به

 

 بندیجمع
اثر مدت دوام زلزله بر بیشینه تغییرمکان و میزان منظور بررسی به

ی با مدت دوام طولانی و هااز جفت نگاشت هافروریزش سازه

صورت سیستم تک به هاکوتاه معادل طیفی استفاده شد. سازه
ها درجه آزاد الاستوپلاستیک با یک بار ثقلی متمرکز برروی آن

اثر مدت دوام زلزله دلتا نیز همراه با  -سازی شدند تا اثر پیمدل

 در تحلیل وارد شود.
وسیعی از بازۀ ازای بهبرای بررسی اثر مدت دوام زلزله  

ی پایداری، از الگوریتمی خلاقانه استفاده شد که در هاشاخص
طور مناسبی تعیین و سپس سازه تحت بهآن مقاومت سازه 

ب گرفت. این الگوریتم در نرم افزار متلمیی زلزله قرار هانگاشت
افزار نرمسازی شد که با فراخوانی فایل مدل در پیادهای گونهبه
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تحت هر  ها، سپس بیشینه تغییرمکانیردانجام گ هاتحلیل اپنسیس
بدین ترتیب الگوریتم  .نگاشت توسط متلب پردازش شود

سازی شد پیادهنگاشت شتابجفت  146بار برای  292پیشنهادی 
 .شودمی دینامیکی غیرخطیتحلیل  150000که شامل بیش از 

ی تک درجه آزادی هااین سیستم تحلیلنتایج  
 ،های مجازتغییرمکانحوزۀ در دهد که مینشان  الاستوپلاستیک

 هاهساز بیشینه تغییرمکانمعناداری بین مدت دوام زلزله و رابطۀ 
های پایداری بالا که این موضوع برای شاخصشود مشاهده نمی

عبارت دیگر بیشینه تغییرمکان تحت به  نیز صادق است.

جفت کمتر از  گاهی بیشتر و گاهیهای با مدت دوام بلند نگاشت
سمت بهکه در کل طوریبهنگاشت با مدت دوام کوتاه آن است، 

تمایل نداشته و بایاس حدود یک  از آن بیشتر یا کمترعددی 

 است.

ی هاتغییرمکانحوزۀ در تنها گیری فوق نتیجهاز طرف دیگر،  
سازه تجاوز نکند،  پذیریشکلغیرخطی مجاز سازه که از ظرفیت 

ی نیاز بالاتر که منجر به هاپذیریشکلحوزۀ اما در ، صادق است
ی فروریخته تحت ها، تعداد سازهشودمیفروریزش سازه 

مراتب بیشتر از تعداد بهی با مدت دوام طولانی هانگاشت
. مدت دوام کوتاه است ی باهای فروریخته تحت نگاشتهاسازه

ی هاپذیریشکلحوزۀ که در  گیری کردتوان نتیجهمیبنابراین 
های افزایش تغییرمکانمجاز، افزایش مدت دوام زلزله موجب 

ی غیرمجاز هاکه فراوانی تغییرمکانولی درصورتی شودمیسازه ن

مستقیم و رابطۀ مقایسه شود، این فروانی با مدت دوام زلزله 
ی با هاتحت نگاشت هادارد و تعداد فروریزش سازهمعناداری 

 برابر بیشتر است. 2مدت دوام طولانی تا حدود 
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