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. یابی لرزه اي و مقاوم سازي سیستم هاي مختلف سازه اي از روش هاي تحلیل غیر خطی اسـتفاده مـی شـود   امروزه به منظور ارز    : چکیده    

روش هاي تحلیل غیرخطی به دو نوع استاتیکی و دینامیکی تقسیم می شوند که در این بین استفاده از روش هاي تحلیل استاتیکی غیر خطی   
همچنین به منظور بررسی و مطالعه . ر روش هاي تحلیل دینامیکی غیر خطی برتري دارندبه دلیل سادگی و سرعت بالا و حجم کم محاسبات ب

عملکرد دقیق ساختمان ها در هنگام زلزله و ایجاد طرحی بهینه از لحاظ اقتصادي باید تحلیل غیرخطی صورت گیرد، در تحلیل غیر خطی باید 
از آنجاییکه در روش طراحی لرزه اي براسـاس عملکـرد سـازه،   . ا مشخص شودتغییر مکانها، محل تشکیل مفاصل پلاستیک و نحوه توزیع آن ه   

 یک گام مهـم در طراحـی لـرزه اي براسـاس   حی می گردد،براي سطوح مختلف عملکرد مورد انتظار، مرتبط با سطوح مختلف خطر زلزله طرا   
 : نظور چند روش وجود دارد که از جمله آن عبارتند ازبراي این م. عملکرد، تعیین و محاسبه دقیق پاسخ لرزه اي غیرخطی سازه ها می باشد

تحلیل تاریخچـه زمـانی   ) بار افزون(تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی که از دسته تحلیل هاي دینامیکی می باشد و تحلیل استاتیکی غیر خطی   
ردار است و با توجه به این نکته که تحلیل غیر خطی به لحاظ حجم زیاد محاسبات از کاربرد کمتري نسبت به تحلیل استاتیکی غیر خطی برخو

 با انجـام آن مـی تـوان بـا اسـتفاده از طیـف پاسـخ بـه عنـوان منحنـی   ،داراي مشکلات مربوط به تحلیل دینامیکی غیرخطی نبوده   بار افزون   
ي دقت بیشتري در تخمین پاسخ نکته دیگر اینکه روش تحلیل استاتیکی غیر خطی دارا. نیاز،تخمین مناسبی از پاسخ لرزه اي سازه بدست آورد

در این مقاله نیز سعی شده است، . و ظرفیت سازه می باشد که در سال هاي اخیر مورد توجه محققین زمینه علم طراحی سازه قرار گرفته است   
ي سازه ها جهت مقـاوم   و تعیین طیف ظرفیت در ارزیابی لرزه ا) بار افزون(نکات مهمی در زمینه استفاده عملی از تحلیل استاتیکی غیر خطی   

  .سازي سازه مورد مطالعه و بررسی قرار گیرد
  تحلیل استاتیکی غیر خطی ، طیف ظرفیت، آسیب پذیري لرزه اي، مقاوم سازي لرزه اي: واژه هاي کلیدي 

The Study Nonlinear static (pushover) in determining the 
performance point (Code 5A) 

Seyed Ali Mousavi Davoudi   
Graduate of Civil Engineering - Technical University of Sari 

Abstract: The seismic evaluation and retrofit of systems of nonlinear structural analysis methods 
used,,nonlinear static and dynamic analysis methods are divided into two types who In the meantime, 
using non-linear static analysis because of the simplicity and high speed and low volume calculations 
based nonlinear dynamic analysis methods are superior, in order to study the exact performance of 
buildings during an earthquake and economically optimal design should be non-linear analysis Non-linear 
analysis should shift, plastic hinges and its distribution to be specified,Since the seismic design methods 
based on structural function, for different levels of expected performance, associated with the different 
levels of the design earthquake. An important step in seismic design based on performance, determination 
and calculation of non-linear seismic response of structures is accurate. For this purpose, there are a 
number of ways, including the following: Non-linear time history analysis that the category is the 
dynamic analysis and nonlinear static analysis (pushover) non-linear time history analysis in terms of 
high volume computing applications is less than the non-linear static analysis And due to the fact that no 
pushover analysis problems related to nonlinear dynamic analysis ,By doing that can be used to call the 
whole curve as needed, to obtain a good estimation of the seismic response of structures, Another point is 
that non-linear static analysis method is more accurate in estimating the response and structural capacity, 
which in recent years an increasing interest in the field of structural design in the world, In this article we 
have tried implications in the field of practical use of nonlinear static analysis (pushover) and spectrum 
capacity in the evaluation of seismic retrofitting structures to be studied. 
Keywords: Non-linear static analysis, Spectrum capacity, Seismic Vulnerability,Seismic 
Retrofitting 
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    مقدمه 
طراحی رتبط با سطوح مختلف خطر لرزه اي  مي سطوح مختلف عملکرد مورد انتظاردر طراحی لرزه اي براساس عملکرد، سازه برا

در حال حاضر این روش در آیین نامه ها و . براي رسیدن به این هدف ناگزیر باید از تحلیل هاي غیر خطی استفاده شود        .گردد می
یک گام مهم در طراحی لرزه اي براساس عملکرد، تخمین پاسخ لرزه اي غیرخطی       . توصیه شده است  استانداردهاي متعددي    پیش

  :اي این منظور دو روش وجود دارد بر. سازه ها می باشد
با در نظر گرفتن جنبه هاي مختلـف اسـتفاده از تحلیـل    . بار افزون غیرخطی و تحلیل استاتیکی غیرخطی       تحلیل تاریخچه زمانی  

عدم انطباق شرایط ساختگاهی محل ثبت رکورد با محل سازه سیت زیاد پاسخ ها به رکورد ورودي،     حسا، مانند ر خطی ی غی دینامیک
ان زلزله، رفتارهاي کاهنده نظیر محتواي فرکانسی، پریود خاك، مدت زم (وجود پارامترهاي متنوع موثر بر پاسخ سازه        ،مورد بررسی 

نها شده است، مـی تـوان گفـت کـه ایـن روش ، نـسبتآ       بهره گیري از نتایج آماري آ  هاي متعدد و     به لزوم تحلیل     رکه منج ،)سازه  
ن می تـوان بـا   نامیکی غیرخطی نبوده و با انجام آتحلیل بار افزون داراي مشکلات مربوط به تحلیل دی.مشکل و پر هزینه می باشد  

و همچنین روش تحلیل بار افزون  وردازه بدست آاسبی از پاسخ لرزه اي س  استفاده از طیف پاسخ به عنوان منحنی نیاز، تخمین من         
. تمودي که داراي دقت بیشتري در تخمین پاسخ و ظرفیت سازه می باشد در  سال هاي اخیر مورد توجه محققین قرار گرفته اس     

  . می باشدسیب پذیري انواع سازه ها باعث رسیدن به نتایج منطقی با صرف هزینه و زمان اندكاستفاده از این روش در بررسی آ
  بار افزونتحلیل  

               یـک روش سـاده و مفیـد بـراي پـیش بینـی       )callapse mode( یـا تحلیـل مـود خرابـی    بار افـزون  انبی تحلیل غیر خطی بارج
لیم و توالی تسفزاینده می توان ترتیب  جانبی ربا استفاده از تحلیل با. پاسخ لرزه اي در کنار تحلیل دینامیکی غیر خطی می باشد          

فزاینده سازه تحت بار جانبی افزایشی به در تحلیل بار جانبی  .  تعیین کرد  ، ظرفیت شکل پذیري و مقاومت جانبی سازه را        شدن ها 
     .معادلات حاکم به صورت زیر می باشد.  گام مورد تحلیل قرار می گیرد بهصورت گام

                 )1 (                                                                                                      [Kt ]{ u} = {ΔF}    
فـزایش   میـزان ا  بـردار {F∆} بردار میزان افزایش تغییر مکـان هـاي جـانبی و      {u∆} ماتریس سختی مماسی،   [Kt]که در آن    

 نیاز  معمولابار افزون تحلیل .ترل جابجایی باشدتحلیل بار افزون ممکن است به صورت کنترل نیرو یا کن        .نیروهاي جانبی می باشد   
فکر می کننـد، در نتیجـه در اثنـاي ایـن     ن است که برخی از مهندسین اي داشته و در عمل پیچیده تر از آ  به زمان قابل ملاحظه     

 و FEMA-273 اصـلی در تحلیـل غیرخطـی ، گـزارش هـاي      راهنمـا هـا و مراجـع   . تحلیل باید صبر و حوصـله خاصـی داشـت    
FEMA274 وATC-33    وه بر اینها از علا. ن ها وجود دارد   بر روي برخی از ساختما     سري مطالعات موردي    بوده و همچنین یک

  .نیز می توان براي ساختمان هاي بتنی استفاده نمودATC-40   گزارش 
  مقاوم سازي سازه 
  .است شده آورده جابجایی و نیرو اساس بر طراحی هاي روش کلیات 1جدول در

  .ورده شده استي طراحی بر اساس نیرو و جابجایی آکلیات روش ها) 1(ول در جد
  موجود هاي سازه  نو هاي سازه  کاربرد زمینه
  صریح  ضمنی  عملکردي اهداف
، عملکردجانی بی وقفه، I=1.0جانی  ایمنی  عملکردي سطوح  ایمنی 

  فروریزش
  DBE طرح پایه زلزله  زلزله سطوح

  (MCE ) ایزوله هاي سازه براي
DBE و MCE دیگر سطوح و   

  واقعی جابجایی  )Rضریب ( یافته کاهش نیروي  طراحی هاي پارامتر
 نیرو هاي محدودیت  پذیرش معیار

  )مقاومت(
 جابجایی هاي محدودیت

   )خطی غیر رفتار(
  :  نکته اساسی زیر نیز توجه گرددفوق به دودر کنار جدول 

  .در روش نیرو، جابجایی هاي سازه کنترل میگردند -
 . کنترل می باشند-ن ها به صورت نیرواعضاي سازه به دلیل ماهیت نیروي آدر روش جابجایی برخی از  -

در . مربوط به روش جایجایی را نیز برآورده می نمایند و بـر عکـس  الزاماتی که براساس نیرو طراحی شده اند،    بسیاري از سازه های   
عدم قطعیت هـا  اره مجموعه اي از  سازه اي و تحریک زمین همو  تاصیفرآیند تحلیل هاي غیر خطی باید توجه نمود که در خصو          
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            ملاحظـه  )1(مطـابق شـکل   . هـاي مختلـف ارائـه شـده اسـت      احی روشرالزامات و محدودیت هاي ط  ) 2( در جدول . وجود دارد 
 .می شود که می توان سه نوع رفتار براي سازه ها فرض نمود

 . و شکل پذیري اندك بوده که در زلزله رفتار بسیار نامطلوبی داردسازه هاي داراي مقاومت: نوع اول  -
 .سازه هاي داراي مقاومت متوسط و شکل پذیري بالا بوده که در زلزله رفتار مطلوبی دارد: نوع دوم  -
 راي مقاومت بالا و شکل پذیري اندك بوده که در صورت طراحی لرزه اي بـه منظـور مقاومـت کـافی        سازه هاي دا  : نوع سوم  -

 .ممکن است رفتار لرزه اي مناسبی داشته باشد
  . نشان داده شده استراحی به روش نیرو استفاده می شودیند طنمودار طیف طراحی که در فرآ )2(در شکل 

شـده و براسـاس    کشـسان ف طرح غیر تبدیل به طیR با یک ضریب رفتار کشسان ملاحظه می شود که طیف طرح در این شکل 
مورد اسـتفاده قـرار   بار افزون که در تحلیل  کشسانیاز   نمودار طیف ن   )3(در شکل   . زه اي بدست می آیند    ن نیروهاي طراحی لر   آ

منحنی پوش اور تبدیل شده به شتاب طیفی بر حسب (به همراه این طیف از نمودار ظرفیت سازه . می گیرد نشان داده شده است
  . می شودادهنیز استف )(ADRSجابجایی طیفی،

  مختلف روشهاي طراحی هاي محدودیت و اتالزام : 2جدول
  ها محدودیت و الزامات  تحلیل روش

                                                                                                
  
  
  

  پایه برش                                                                                                                          
                                                                   

                شکننده زیاد، سختی و مقاومت                                                            
           

    پذیر شکل متوسط، سختی و مقاومت   
  اندك سختی و مقاومت                                                                                

                     
               بام        جابجایی                               

  مختلف هاي سازه رفتار :1شکل
 
 
 
 
 

 غیر پاسخ آیا  
 سازه خطی
 پاسخ با متناسب

 آن خطی
  است؟

 هندسه باید آیا
 سازه

  باشد؟ ساده

 اثر کردن لحاظ آیا
 مودهاي

 داراي حدي بالاترتا
 می محدودیت
  باشد؟

 کردن لحاظ قابلیت آیا
 را نزدیک حوزه اثرزلزله

  رد؟دا

  خیر  بله  بله  بله  خطی استاتیکی
  خطی دینامیکی

  )طرح طیف(
  خیر  خیر  خیر  بله

  غیرخطی استاتیکی
  )اور پوش(

  خیر  بله  خیر  خیر

  غیرخطی دینامیکی
  )زمانی تاریخچه(

 بله  خیر  خیر  خیر
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  پایه برش ضریب                                                                                                 

                 طرح طیف                                                                            
  

  الاستیکغیر طرح طیف                                                                                         
                         

                          
               تناوب دوره                                      

  طرح طیف  :2شکل
  

مـورد  که در دهه اخیر به شـدت  . در حقیقت تحلیل فرآیند تسلیم شدن گام به گام نقاط بحرانی سازه می باشد           ر افزون   باتحلیل  
ایـن  . توجه محققین و مهندسین به منظور ابزاري قدرتمند براي بررسی رفتار واقعی سازه تحت زلزله مورد توجه قرار گرفته اسـت       

. ورده شده استآ ATC-40 بوده و مباحث مربوط به طیف در       FEMA-273/274روش یکی از سه روش پیشنهاد شده توسط         
البته باید توجـه  . سیددر صورت مدلسازي و تحلیل صحیح می توان به نتایج ارزشمندي به منظور بررسی عملکرد سازه در زلزله ر            

  .یند مدلسازي داراي نکات بسیار زیاد و ظریفی می باشدنمود که فرآ
زایش می یابد نیرو اف سپس به تدریج این. ازه تحت یک بار به شکل مشخص به صورت جانبی قرار می گیردسبار افزون در تحلیل 

گیرد و در انتها مکانیزم شکست سـازه    تسلیم شدن نقاط و تشکیل مفاصل پلاستیک مورد بررسی قرار می          و فرایند تشکیل ترك،   
بـر  بـار افـزون   مولاً معیار عملکردي سازه براي تحلیل مع. عیین نمودنقاط ضعیف سازه را ت    با این تحلیل می توان      . تعیین می شود  

 (ETABS2000): از جملـه از نـزم افـزار هـاي مختلفـی    بار افـزون  به منظور انجام تحلیل . اساس جابجایی طیفی بام می باشد 
(DRAIN-2DX)،(DRAIN-3DX)،(ANSR)،(IDARC-2D)، (IDARC-3D)، )PERFORM-2D( 

(PERFORM-3D) ،(SAP2000) ، (NL-PUSH)محل تلاقی طیف ظرفیت و منحنـی نیـاز،   . استفاده نمود  می توان
  :ن را تعیین نمود می توان با یکی از روش هاي زیر آدر صورت وجود نقطه عملکرد. نقطه عملکرد سازه در زلزله می باشد

 اگـر نقطـه   ،(ATC-40)، روش طیـف ظرفیـت   )FEMA-273(روش ضریب جابجایی ،)رینهورن و همکاران (Rروش ضریب   
ه نگاه سـاز آ. حد قابل قبولی باشددر ن تغییر شکل،در سازه متناظر با آ    عملکرد وجود داشته باشد و شرایط خرابی هاي ایجاد شده           

  .سازه را تقویت نمود در صورت عدم وجود نقطه عملکرد باید. ا ارضا می کندربار افزون شرایط مربوط به تحلیل 
  

  
  پایه برش ضریب                                         پریود  خطوط                                                               
                     

  
  
  
  

            
  طیفی جابجایی                                          

  الاستیک نیاز طیف :3 شکل
 

  روش هاي تعیین نقطه عملکردانواع 
  وتري یا 3 سکانتی روش  -1

          رابطـه  براسـاس  المـان  هـر  سـختی  سـپس  می گردد، آنالیز خطی شیوه هاي از یکی با سازه الاستیک مدل ابتدا روش  ایندر
  تحلیـل  دوبـاره  جـایگزین  سـازه  و شـده  جـایگزین  وتـري  سختی یک با المان، آن در حاصل هاي شکل تغییر و جابجایی -بار
 در .برسند یکسانی قبول قابل تقریب به متوالی تکرار دو از حاصل هايی جابجای که یابد می ادامه جایی تا روند این .میگردد 
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 اي لـرزه  بهـسازي  دسـتورالعمل  یا هاي فرمول اساس بر سپس شود می ساخته ظرفیت منحنی از خطی دو فرم یک دوم روش
  .میشود تعیین هدف جابجایی موجود، ساختمانهاي

 )(FEMA-273جایی یا ضریب جابه جایی ح جاب روش اصلا-2
آمده و سپس با اعمال به دست کشسان جایی نیاز، ابتدا جابه جایی نیاز در روش ضریب جابجایی، براي به دست آوردن جاب

   .محاسبه می شودکشسان جایی نیاز غیر ضرایبی جاب
 جاییوش اصلاح جابجایی یا ضریب جابر مبانی FEMA-273)(  

در این شکل نقطه عملکـرد بـا   . ن ها یعنی نقطه عملکرد نشان داده شده استآنحنی ظرفیت و نیاز و محل تقاطع    م )5(در شکل   
           ه ملاحظ ـFEMA-273 تعیـین نقطـه عملکـرد براسـاس روش     روش  )6( در شـکل . ین شده استتعR استفاده از روش ضریب 

مده و سپس با استفاده از ضرایب اصلاح مقـدار جابجـایی   ازه بدست آ  سکشسان  ابتدا تخمینی از جابجایی     در این روش    . گرددمی  
  .اصلاح می شود

  
  پایه برش                                                                                ضریب           

  
                                                                                       

                                         
  ظرفیت                                                     طیف

                          
  غیر الاستیک نیاز                                                                         طیف

                       5%اب الاستیک                        طیف                         
  بام جابجایی                    

  نیاز و ظرفیت هاي طیف :5                                                      شکل
  

                                                 
  پایه برش                                                                       ضریب                                

  
  

  ظرفیت                                                         طیف
  

  هدف جابجایی                                                                                
                                   

  5% با الاستیک                                                 طیف
     بام                     جابجایی

  
        FEMA-273 روش براساس عملکرد نقطه تعیین روش : 6شکل

  :  به صورت زیر تعیین می شود)t(جابجایی هدف 
  

  )2(                                                                                           t=C0C1C3Sa.(Te²/4²).g 
ضریب اصلاح براي ارتباط دادن جابجایی طیفی با جابجایی واقعی در بام سازه  = C0 پریود اصلی موثر می باشد و= Teکه در آن 
  .   می باشد

C0 = انتظار با جابجایی هاي محاسبه شده با فرض رفتار موردکشسان نه جابجایی غیر ضریب اصلاح براي ارتباط دادن بین بیشی 
   :سازه می باشد یالاستیک
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              C1=1        TeTo                                                               و         TeTo          

  

 )3(                                                                               
 1.0 1 . /

1
R To Te

C
R

 

     

                                                                                                                 
                                         

T0 = محل انتقال از منطقه شتاب ثابت طیف به منطقه سرعت ثابت( .مشخصه طیف پاسخ بوده پریود(  
 R   = مقاومت نیاز الاستیک به مقاومت تسلیم نسبت:  

                                                                                                      

 )4                                            (                                                               
/

1/ 0R
y
S

V w
a C  

                                                            .تعیین می گردد FEMA- 273 از C2  مقادیر
  

C3 ن ها آتسلیم  -اي ساختمان هایی که سختی فراصلاح براي لحاظ نمودن افزایش جابجایی به علت اثرات ثانویه برضریب ا
ن ها آ تسلیم -در مورد ساختمان هایی که سختی فرا. مقدار مثبتی باشد می توان مقدار این ضریب را برابر واحد در نظر گرفت

  :مقدار منفی باشد این ضریب به صورت زیر محاسبه می گردد
  

   )5(                                                                                                                              1 . 1 ³ / ²
3

a R
T

C
  

                                                                                                                               
                                  . تسلیم به سختی اولیه می باشد-  مقدار نسبت سختی فراکه در آن 

 T0 = پریود اساسی موثر بوده و مطابق زیر محاسبه می گردد:  
        

   )6(                                                                                                                                    1 1/Te T K Ke  
  

در . نظر می باشدسختی جانبی موثر سازه در راستاي مورد K1 در راستاي مورد نظر و کشسان پریود اصلی سازه  T1 نکه در آ
  . تغییر شکل نشان داده شده است– قسمت هاي مختلف منحنی نیرو )7(شکل 

  
  وقفه بی دهی                  سرویس           

                      نیرو                                                                                                           
  جانی                                  ایمنی

              
  ریزش و                            فر

  
  
  
  
  
  شکل                        تغییر 

  شکل تغییر– نیرو منحنی مختلف هاي قسمت: 7شکل           
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  )CSM ( روش خطی سازي معادل یا طیف ظرفیت-3
 بـر ایـن روش    بیـشتر ATC می باشـد کـه تـیم پـروژه     (CMS)یکی از روش هاي بر آورد نقطه عملکردي روش طیف ظرفیت  

 می توانـد از  SDOF ماکزیمم یک سیستم کشسان  اساسی در این تکنیک این است که تغییر شکل غیر رضف. متمرکز شده اند
        که داراي پریود و نسبت میرایی بزرگتر از مقادیر اولیه آنها بـراي سیـستم غیـر خطـی    SDOF تغیر شکل ماکزیمم یک سیستم 

 تغییـر مکـان   -ی بایست منحنی ظرفیت سازه را که منحنی نیروبراي استفاده از روش طیف ظرفیت م     . می باشد تقریب زده شود    
  . با استفاده از روابط زیر تبدیل کرد)شتاب طیفی در برابر تغییرمکان طیفی (  ADRSمی باشد به طیف ظرفیت در مختصات

  
( / )a VS W




 

1 1
roofSd
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 در Sa به طیف نیـاز کـه در فرمـت    4² T².Sd=Sa می باشد را با رابطهT در برابر Sa ز طرفی طیف پاسخ را که در فرمت ا
حال با ساخت منحنی دو خطی با تخمین اولیه نقطه عملکردي، میرایی کاهش یافته را . می باشد تبدیل کرد)Sd)ADRS برابر 

جـایی نقطـه   باگـر جا . بدست آورده و با استفاده از آن ضرایب کاهش را بدست آورده و طیف نیاز کاهش یافته را بدست می آوریم     
 با نقطه عملکردي قبلی تفاوت داشته باشد این نقطـه بـه عنـوان نقطـه     %5یف ظرفیت کمتر از تلاقی طیف نیاز کاهش یافته با ط 

  .عملکرد قابل قبول می باشد در غیر این صورت مراحل با انتخاب نقطه جدید تکرار می شود
  روش هاي اصلاح روندهايATC40 و FEMA365   
 FEMA365اصلاح روند  -1
  . در این بخش بر اساس اطلاعات تجربی می باشد بیانات پیشنهاد شده براي ضرایب1-1
  ) C1(ماکزیمم نسبت جایجایی 1-1-1
 FEMA365 به سازه هایی با پریود کوتاه اجازه می دهد که ضریب C1 محدود شود اما در  FEMA440 پیشنهاد شده که این

  :  ارائه کرده استC1محدود سازي برداشته شود و عبارت ساده سازي شده زیرا براي 
  

1 1 2[( )1 / ]²C R aTe                                                                                                )10(  
 در 3-16 نـسبت مقاومـت محاسـبه شـده بـا معادلـه       R و  سـازه در ثانیـه هـا مـی باشـد     Sdof پریود اصلی مـوثر مـدل    Teکه  

FEMA365ثابت .  می باشدaبراي سایت کلاسه هاي 60و90و  130 با برابر DوCوB1براي پریـود هـاي بلنـدتر از    .  می باشد 
  . فرض کرد1 را برابر C1ثانیه می توان ضریب 

  )C2( تعدیل براي کاهش سیکلیک -1-1-2
یـن منظـور   بـراي ا .همچنین اثرات هر نوع دیگري متفاوت می باشـد . و نوع کاهش سختی و یا مقاومت می تواند بر پاسخ اثر کند    د

اثـرات کـاهش مقاومـت توسـط     .  فقط اثرات کاهش سختی را ارائه دهدC2  پیشنهاد شده که ضریب FEMA365 براي اصلاح 
  :  به صورت زیر باشدC2توصیه شده که ضریب .محدودیت پیشنهادي انجام می شود
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 2  1 1/ 800 1 / ²C R T                                                                                    )11(  
 C2،0,7واحـد  براي پریود هـاي بزرگتـر از   . می تواند محاسبه شود0,2واحد براي C2 مقدار ضریب 0,2  واحدبراي پریود کمتر از

  . می شود  فرض1برابر 
   محدودیت بر مقاومت براي جلوگیري از ناپایداري دینامیکی -1-1-3

کـه بـراي جلـوگیري از ناپایـداري     ) Rمـاکزیمم مقـدار   ( با یک محدویت بر حداقل مقاومـت   حذف و C3توصیه شده که ضریب    
اگر این محدودیت ارضا نشود آنگاه یک تحلیل دینامیکی غیر خطی با استفاده از رکـورد هـاي           . دینامیکی می باشد جایگزین شود    

  .شودحرکت زمین براي ساختگاه براي بررسی پتانسیل ناپایداري دینامیکی انجام 
  : به صورت زیر استRMAX محدودیت توصیه شده براي نیروي کاهش یافته طراحی 

1
2( / ) ( )

4
d yRmax




  
                                                                                         )12(                                        

  اصلاح روندATC-40  
 ارائـه  ATC40 (CMS)این بخش یک روند خطی سازي معادل بهبود یافته را به عنوان یک اصلاح براي روش منحنی ظرفیـت  

همچنین عبارت جدیدي براي تعیین پریـود مـوثر و میرایـی مـوثر     . می دهد و بر قسمت هایی که تغییر می کند متمرکز می شود  
  .براي روند جدید بکار برده نمی شودATC40 یرایی موثر ارائه می دهد و محدودیت هاي قبلی براي م

  میرایی موثر ) الف 
       کـه داراي فـرم زیـر    مفادیر میرایی ویسکوز موثر به صورت درصدي از میرایی بحرانی براي همه ي مدل هاي رفتاري و مقـادیر    

  : می باشند بیان شده است
0.4                          )13(                                  2براي  3

01) 1( ( )eff A B          
) 0.4                           )14(                                                     0 6.5براي  1)eff C D            
                                     )15(        2 6.5براي   2

0 0.[ ( (1) 1/ 1) ].( / )eff effE F F T T       
توجـه شـود کـه ایـن هـا       . جدول بندي شـده اسـت   3مقادیر ضرایب در معادله براي میرایی موثر مدل هاي نوسانگرها در جدول    

باید  . می باشدتوابعی از مشخصه هاي منحنی ظرفیت براي نوسانگر در شرایط نوع هیسترزیس اصلی و سختی بعد از الاستیک          
  . ضرایب براي نواسانگر هاي مدل بهینه شده و نه براي مدل واقعی ساختمانتوجه شود که این

  
  براي میرایی موثر15و14و13 ضرایب مورد استفاده در روابط 3جدول 

F  E D C  B A %  MODEL 
0.73 19  0.12 11  -0.66 3.2 0 Bilinear hysteretic 
4.2 19 1.1  9.4 -0.64 3.2 2 Bilinear hysteretic 

0.40 22  1.6 10  -0.83 4.2 5 Bilinear hysteretic 
0.36 24 1.6 12 -1.1 5.1 10  Bilinear hysteretic 
0.37 25 1.1 12 -0.99 4.6 20 Bilinear hysteretic 
0.62 20 1.4 12 -1.1 5.1 0  Stiffness degrading 
0.51 20  1.6 11 -1.2 5.3 2  Stiffness degrading 
0.38 20 1.8 10  -1.3 5.6 5 Stiffness degrading 
0.37 21 1.9 9.2 -1.2 5.3 10  Stiffness degrading 
0.34 23 1.3 9.6 -1.0 4.6 20  Stiffness degrading 
0.90 22 0.61 14 -1.3 5.6 -5  Stiffness degrading 
0.90 24 0.69 14 -1.2 5.3 -3  Stiffness degrading 

  :پریو موثر )ب
  : به صورت زیر می باشد همه انواع مدل هاي هیسترزیس و مقادیر مقادیر پریود موثر براي 
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0.4                                 )16(                                   2براي  3
01) 1)( 1].[ (eff HG T                                                                                           

    
] 0.4                        )17(                                                   0 6.5براي  ( 1) 1].eff I J T                                                                                       

                                                                                                        

                                )18(                                   0 6.5براي  
1) 1) 1].

1 (
(.[

2)
(eff TK

L


 
 







  

 از یها تابع توجه شود که این.  جدول بندي شده است4 مدل نوسانگر در جدول مقادیر ضرایب در معادله ها براي پریود موثر و
  . می باشدمشخصه هاي ظرفیت در شرایط نوع هیسترزیس اصلی و سختی بعد الاستیک 

   براي پریود موثر18و 17و16ضرایب مورد استفاده در روابط  : 4جدول 
F E  D  C  B  A %  MODEL 

0.00 0.57  0.396 0.27  -0.017 0.11  0 Bilinear hysteretic 
0.02  0.67  0.12  0.17  0.04 0.10 2 Bilinear hysteretic 
0.10  0.77  0.14 0.09  0.08-  0.11 5 Bilinear hysteretic 
0.10 0.87 0.10 0.27 0.022 0.13 10  Bilinear hysteretic 
0.00 0.85 0. 9  0.10 0.045 0.10 20 Bilinear hysteretic 
0.62 20 1.4 12  -0.037 0.17 0  Stiffness degrading 
0.02 0.88  0.49 0.22 -0.334 0.18 2  Stiffness degrading 
0.03 0.92 0.46 0.15 -0.307 0.18 5 Stiffness degrading 
0.05 0.92 0.46 0.15 -0.307 0.17  10  Stiffness degrading 
0.20 1.0 0.11 0.11 -0.027 0.10 20  Stiffness degrading 
0.20 0.71 0.17 0.25 -0.008 0.23 -5  Stiffness degrading 
0.03 0.76 0.18 0.17 0.088 0.18 -3  Stiffness degrading 

  
  کاهش طیف براي میرایی موثر  

روند هاي خطی سازي معادل در نیاز معمول استفاده از ضریب کاهش طیف براي تطبیق طیـف پاسـخ اولیـه بـه سـطح مناسـب            
در مورد میرایـی پـی، مقـدار    . همچنین یک راه کاربردي براي تعدیل میرایی پی در نظر گرفته می شود  .  کاربرد دارد  میرایی موثر 

.  نامیـده مـی شـوند   B(Beff)ضرایب تابعی از میرایـی مـوثر هـستند و ضـرایب میرایـی      این .  اصلاح شده است   Iاولیه میرایی   
  : می باشند همچنین براي تطبیق مختصات طیف شتاب به صورت زیر 

  

   5%
( )eff

Sa
Sa

B



                                                                                              )19(  

  

 )20(                                                                                        
( %)

4
5.6 . eff in

B
Ln


 

  

   روند حل - 1-2-4
 داراي مراحـل زیـر مـی    Aروش .  در این مقاله آورده شده اسـت A روش FEMA440دي ارائه شده در     ر روش کارب  3 از میان   

   :باشد
ممکن است این طیف طرح یک طیف  %). 5معمولاً  ( Iانتخاب یک حرکت زمین نماینده طیفی دلخواه با یک میرایی اولیه             - 1

  . باشد، یا یک طیف قطعی سایت مشخص یا یک طیف احتمالی خطر معادلFEMA356 و ATC40طرح از 
ایـن طیـف تقاضـاي    .  مناسـب باشـد  ATC40 جابجایی مطـابق بـا    -تبدیل طیف انتخاب شده به فرمت طیف پاسخ شتاب         - 2

ADSRاولیه می باشد . 
 .تهیه منحنی ظرفیت براي سازه براي اینکه تحلیل شود  - 3



   تهران-نهشتمین کنفرانس ملی سالیانه بتن ایرا   1395مهرماه15

 

این انتخاب می تواند براساس تغییر مکان مساوي و ) dpi و جابجایی api شتاب ماکزیمم (انتخاب یک نقطه عملکرد اولیه  - 4
 .یا هر نقطه اي بر مبناي قضاوت مهندسی

 و جایجایی T0 این منحنی دو خطی پریود اولیه ATC40ایجاد یک نماینده دو خطی طیف ظرفیت مطابق روندهاي  - 5
 . را مشخص می کندay و شتاب تسلیم dyتسلیم 

 به صورت زیر محاسبه می µو شکل پذیري  ، مقادیر سختی بعد الاستیک 6 در مرحله ایجاد شدهي منحنی و خطی برا -6
 : شوند 

)21(                     pid
d

                                                                           

)pi y

pi y

y

y

d d

d

 


 


     

  eff میرایی موثر متناظر  6 از مرحله µ و شکل پذیري با استفاده از مقادیر محاسبه شده براي سختی بعد الاستیک  - 7
 .محاسبه می شود     

 eff اولیه با ADSR، تعدیل  7استفاده از میرایی موثر تعیین شده از مرحله  - 8
 eff بـراي  ADRS بـا  Teffز تلاقی پریودهـاي مـوثر شـعاعی     با استفاده ا diتعیین ماکزیمم جابجایی تخمین زده شده        - 9

 . بر منحنی ظرفیت می باشدdi متانظر با ai،شتاب ماکزیمم تخمین زده شده 
باشد قابل قبـول مـی باشـد و    % 5اگر روارداري آن  ). یا قبلی (  با فرض اولیه     diمقایسه ماکزیمم جابجایی تخمین زده شده        -10

 یا di و ai با استفاده از 4قابل قبول نباشد سپس مراحل را از مرحله اگر رواداري .  می باشدdi و aiنقطه عملکرد متناظر با     
 .فرض انتخاب شده دیگر به عنوان نقطه شروع تکرار می کنیم

 عملکرد عدم وجود نقطه   
به منظور تقویت . گرددتقویت و  نقطه عملکرد یا عدم ارضاي شرایط در نقطه موجود باید سازه مورد بررسی دو در صورت عدم وج

  : مختلفی وجود دارد هاي هاسازه موجود ر
  )8شکل (افزودن مقاومت یا سختی یا هر دو  -
 )9شکل ( افزودن شکل پذیري  -
 ) 10شکل ( کاهش نیاز لرزه اي  -

امکان صادي و تانتخاب یک راه مناسب یا ترکیبی از روشهاي مختلف باید براساس قضاوت مهندسی و با توجه به مطالعات اق
  .سنجی انجام گردد

  پایه برش ضریب                                                                                                                                                   
  
  

                                               
  

             ظرفیت طیف                                                                                                               
            جدید                                                                                                                       

                       نیاز طیف                                                                                                        
            غیرالاستیک                                                                                                     

  ظرفیت طیف                                                 5% با الاستیک  طیف                                              
        

                                  بام جابجایی                     
  هردو یا سختی یا مقاومت دنافزو : 8شکل                                                               
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  پایه برش ضریب                                                                                                                                                     
                            

                                  
 

 
 

                       ظرفیت طیف                                                          
 
   الاستیکغیر نیاز طیف                                             
     

 
       

                                                                                                                                   طیف                                           5 % با الاستیک طیف                                              
                     جابجایی بام                   

  پذیري شکل افزودن : 9 شکل                                                                                
  

 
 پایه برش ضریب                                                                                                                                 

   
                                                                                                                                                    

                                                                 
     

 
 
 

                                                   
                                 

         زنیا طیف%                     5 میرایی با الاستیک طیف                                                         
                
          بام جابجایی

  اي لرزه جداسازي یا میرایی افزودن با اي لرزه نیاز  کاهش :10کلش                      
  
 

  نتیجه گیري: 
عنوان شد و بیان شد که با توجه بـه مـشکلات فـراوان     بار افزون    در این مقاله ابتدا مبانی روش تحلیل استاتیکی غیر خطی           

وش تحلیل استاتیکی غیر خطی دارد این تحلیل هاي دینامیکی غیرخطی که نیاز به حجم زیاد محاسبات تحلیلی نسبت به ر   
 روش هاي موجود در آیین نامه هاي مختلف که بـراي تعیـین    انواعو همچنین. روش بسیار می تواند کار آمد و مناسب باشد     

و  ATC-40 ، روشهاي موجود براي اصلاح تعیین نقطـه عملکـرد توسـط روش هـاي     نقطه عملکرد موجود است عنوان شد
FEMA 365در تعیـین نقطـه عملکـرد موجـود     بـین ایـن دو روش   یکه همگرایی بـسیار نزدیک ـ عنوان شد قاله  در این م              

 در صورتی که شرایط نقطه عملکرد براي سازه اي ارضا نگـردد تقویـت  به این نتیجه رسیدم، همچنین در ادامه نیز     . می باشد 
  .صورت گیرد تا شرایط سازه از لحاظ سازه اي مطلوب گرددسازه باید  شکل پذیري نمقاومت یا سختی و یا افزود در بخش
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