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م زمانی، دقت، رفتار خطی گیري گام به گام، اندازة گاانتگرال،تحلیل لرزه اي:هاکلید واژه

چکیده
ها و اسخبر دقت پگیرياندازة گام زمانی انتگرال. استم به گام عملاً توانمندترین روش حل معادلات نیم گسسته حرکتگايگیرانتگرال

هر دو ها و هزینۀ محاسباتیسخگیري، دقت پاام زمانی انتگرالهاي خطی با کاهش اندازة گدر تحلیلکهیطورب؛گذار استریتأثهزینۀ محاسباتی 
ین ضروري پاینسبتاًو هزینۀ محاسباتی طلوب گیري براي دستیابی به دقت مگام زمانی انتگرالاندازه خاب مناسب انتدر نتیجه،. دنابیمیافزایش 

گیري انتگرالاندازة گام زمانیانتخاب در مورد ادبیات فنی متعارف که پیشنهاد داده شده استن عددي نشايشواهددر این مقاله، با ارائه. است
، تحریک هندسه سازه، ايسازهنوع سیستممواردي نظیر با توجه به و ،شودمینمشخص و کوچکییهامنجر به خطاخطی، لزوماًهايدر تحلیل

.تعمیم داده شده اند،تفسیر شدهمشاهدات مختصراً،در سازگاري با ادبیات فنی. هستندمتفاوت ها، خطاهاي پاسخمورد بررسیپاسخ و ،ورودي

مقدمه
اولیه مقدارمسائلحل ،فضادرهاآنسازيریاضی، و گسستههايمدلتعریفازپسي،اسازههايسیستماي لرزههايرفتارۀمطالعبراي

Henrych)استئل مقدار اولیه به صورت زیر مسانمونه کلی این معمول است، در زمانحاصله 1990)،(Argyris and Mlejnek و(1991)
(Belytschko et al., 2000) :
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هشرایط اولی:  

نیروهايهاي بردارمعرف، f، وintfماتریس جرم،Mزمان مورد مطالعه رفتار دینامیکی،مدتوزمانبیانگرendtو t،)1(در معادله 
، و 0u،0u،شتابو،سرعتجابجایی،بردارهايبه معنیuوu،uخارجی،تحریکوداخلی

0intf ،0، زیرنویسریاضیمدلاولیهشرایطمؤید

قیود :
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غیرخطی مانندشرایطبرخیةنمایندQو،)0tیعنی در زمان(تحلیل، زدر سمت راست یک متغیر نشان دهندة مقدار آن متغیر، در لحظه آغا

,.Hughes et al)استاصطکاكوالاستوپلاستیک،رفتار Wriggers)و(1979 2002) .

)1388سروشیان(گیري مستقیم دلخواه هاي زمانی در یک تحلیل انتگرالها و گامایستگاهاي  از موقعیت نمونه: 1شکل

به گام، با گیري مستقیم گاملبه روش انتگرا) 1(در حل معادلۀ . تگیري گام به گام مستقیم اس، انتگرال)1(توانمندترین روش حل معادله 
و نیروي خارجی ))1(مطابق شکل (هاي زمانی هاي زمانی، محل ایستگاهبودن گامشرایط اولیه، و مشخص شروع از tf ،اي در پاسخ سیستم سازه

,.Beytschko et al)شودبه ترتیب تعیین میو2tو 1tبرابر تحریک خارجی در لحظات  گیري هاي انتگرالهاي حاصل از روشپاسخ. (1983
Guptaتقریبی است  به صورت زیر تعریف است که ویژگی لازم همگرایینیتریاصلها، کنترل دقت پاسخقابلیت براي .Chopra)1995و (1992

Henriciشودمی Strikwerda)و (1962 1989 :
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ر متغیر ، بیانگر دقیق بودن مقداراست، به عنوان زیرنویس سمت eآنهاست، دلخواه ترکیب هر ، و یا u ،uپاسخ دلخواه شاملv،در رابطه فوق
نمایدمتوالی را کنترل میزمانی و یا به عبارتی فاصله زمانی هر دو ایستگاه زمانیهايگاماندازةکهاست کمیتی tاست، و

).هاي زمانی استثابت گامبه معناي اندازةt، برابربا اندازةزمانیهاي در حالت استفاده از گام (.)شودتوجه ) 1(به شکل (
انتخاب مناسب بابه طوري که، محاسباتی نقش داردۀو هزینهادر کنترل دقت پاسخیک پارامتر مهمزمانی به عنوانگاماندازة

Chopra)و(Clough and Penzien (1993)پرهیز نمودمحاسباتی ۀهزینموردتوان از افزایش بیمی،مناسباین پارامتر، ضمن دستیابی به دقت  1995 .
مقدارنیبزرگترعبارت است از مناسب براي تحلیل هاي خطی گیري گام زمانی انتگرالةاندازهاي موجود براي انتخاب پیشنهادمتعارف ترین در این رابطه، 

tکه4(و)3(روابط(Clough and Penzien (1993))،Bathe Soroushian)و1996 2008:
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کندمینیتأمتحلیل هاي خطیدر راپایداري عددي گام زمانی است که ةاندازنیتربزرگsh، )3(هدر رابط.نمایدرا ارضا
Clough and Penzien Belytschko and Hughes)و ،((1993) (1983)،T حائز اهمیت در پاسخ سازه دورة تناوبِنیترکوچکاندازةبیانگر

،است
10

Tیامعیارهاي پیشنهاد شده براي دستاستگیري انتگرالقبولقابلبی به دقتMcNamara 1974)،Clough and Penzien(1993)،

Bathe Soroushian)و1996 tfو،2008 گام زمانی مشخص و ثابتی است که ندازةا tfبر اساس آن ثبت شده است(Soroushian 2008) .
دست ِِ ببا توجه به پاسخTو مقدار،یک تحلیل اولیه انجام شودکه استمعمول،T،حائز اهمیت در پاسخ سازهدورة تناوبِ نیترکوچکبراي محاسبۀ 

Clough and Penzien)تعیین شودبه طور تقریبی آمده نیترکوچکبراي نیل به نتایجی حتی الامکان دقیق و قابل اعتماد در این مقاله، . ((1993)
تحلیلانتخاب و با ،هدر ادام.فرض شده استدر پاسخبل صرفنظرغیر قاتناوبِهايسخ سازه برابر با نصف متوسط دورهاهمیت در پادورة تناوبِ حائز

Newmark)در برابر چندین زلزلۀ مختلف با کمک روش شتاب متوسط نیوماركمسکونیساختمانده رفتار خطی ))4(و )3(روابط کارایی ،(1959
.ستاجمع بندي شدهانجام شدههمطالعنتایج،پایانیبخش در واند،عددي مختصراً تفسیر شدهسپس، نتایج .بررسی شده است
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عدديهمطالع
اساس برطراحی شدهفولادي مسکونی ده طبقهپنج ساختمان منظمطبقه و پنجفولادي مسکونیمنظمساختمانپنج،در این بخش

و ،1388مقررات ملی ساختمانمبحث نهم،1388مبحث ششم مقررات ملی ساختمان، )1385(2800استاندارد(استانداردهاي ملی ایران
هااین ساختمانمتعارفخطیتحلیلطیسپس . )1391اي ، سبزه1374سروشیان (اند انتخاب شده،)1387مبحث دهم مقررات ملی ساختمان

براي ،روابطاین اییکار، )توجه شود) 2(به شکل (نگاشتشتابسه تحت ،)4(و ) 3(روابطروش شتاب متوسط و گام هاي حاصل از با استفاده از 
:به صورت ذیل استهاساختمانمشخصات .شده استارزیابی، مطلوبدقت نیتأم

.مسکونی استها ساختمانکاربري -1
. هستندمشابه در پلانمتقارندو محور دارايها ساختمان-2
. ها پنج متر استو طول دهانه 5ه ها تعداد دهان-3
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زلزلۀ سوم) ج(زلزلۀ دوم، ) ب(زلزلۀ اول، ) الف: (گرفته شدههاي در نظرشتاب نگاشت: 2شکل

:  اي است؛ سیستم هاي سازه اي در نظر گرفته شده عبارتند ازهايِ با تعداد طبقات یکسان، در سیستم هاي سازهتفاوت ساختمان-4
الف  قاب خمشی متوسط با بادبند

ب  قاب خمشی ویژه با بادبند
ج  قاب خمشی متوسط

قاب خمشی ویژهد 
قاب ساده با بادبند    ه  

. در نظر گرفته شده است)3(به صورت نشان داده شده در شکل ها، محل بادبندها در پلان، با توجه به تقارن در پلان سازه-5
،اي محیطیتیره-2،تیرهاي میانی-1:ها و بادبندها در هر طبقه به صورت مشخص انجام شده استتیپ بندي تیرها، ستون-6

.بادبندهاي داخلی-7،هاي محیطیبادبند-6،ايهاي گوشهستون- 5ستونهاي کناري، -4هاي میانی، ستون-3
اعداد (است ) 4، و 2، 2، 1، 1(و ) 2، و 2، 1(هاي پنج و ده طبقه در ارتفاع به ترتیب به صورت اي ساختمانتیپ بندي هاي اعضاي سازه-7

).اد طبقات با اعضاي مشابه از پایین ساختمان هستنددهندة تعدذکر شده نشان

الف

ب

ج



پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله4

SEE 7

)1374سروشیان (هاهاي ساختمانها در پلانها و بادبندجایگیري ستون: 3شکل

Clough and Penzienبرشیسه بعديِ صورتبهها ساختمانسازه ،دینامیکیبراي تحلیل  Chopra)و((1993) 1995

ارتفاع برش پایه، جابجایی وسط : عبارتند ازگرفته شدهدر نظرهايپاسخهاي واقعی، هاي حائز اهمیت در طراحی به پاسخبا توجه، واندمدل شده
در).استبدست آمده جم و ششمقات پنطبهاي از میانگین جابجایی ارتفاع جابجایی وسط ،طبقهدههايدر ساختمان(. و شتاب بامساختمان، 

Horn and Johnson)استاستفاده شدهایتنهبینُرمها ازخطامحاسبۀ  (1990)) :
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iuبه ترتیب درایهiهاي ام بردارeu وau، بیانگر قدر
در محاسبۀ پاسخ دقیق، به تغییرات متعارف خطا براي، )5(توجه به رابطۀ با.استبر حسب نرُم بینهایتبه معناي خطاي نسبیEو ،مطلق

، )1382سروشیان ()مرتبۀ همگرایی استq(توجه شده است) 4(داده شده در شکل نمونه نشانانندحالت خطی م
گیري مستقیم براي مطالعۀ عددي و اعمال انتگرال.تو با چند بار کوچک کردن گام زمانی، پاسخ با دقت بسیار بالا حاصل آمده اس

) 10(الی ) 5(اشکال . اندشدهانتخاببه طور اتفاقی)2(اي نشان داده شده در شکل مؤلفهتک هاي نگاشت سه شتاب
با . دندهمیهاي پنج و ده طبقه نشانساختمانرف و نتایج تحلیل خطی دقیق را در مقادیر خطاي نسبی حاصل از مقایسۀ نتایج تحلیل خطی متعا

، )10(الی ) 5(اشکال الف تا درهاي منظور از سیستم ، هامشخصات ساختمان4بندتوجه به توضیح ذکر شده در 
م منظهاي مسکونی فولادي که در تحلیل دینامیکی خطی ساختمانداده شده است نشان ) 10(تا ) 5(اشکال در . استنوع سیستم باربر جانبی

)4(و ) 3(تفاده از پیشنهاد بیان شده طی روابط هاي مختلف زلزله، اسنگاشتتحت شتاب
Clough and Penzien (1993)) ،Bathe Soroushianو1996 لزوماً منجر به ،گیريبراي انتخاب اندازة گام زمانی انتگرال، )2008

اي و پاسخ مورد مطالعه ها به سیستم سازههاي پاسخیگر، حساسیت دقتاین اشکال با یکدو در ضمن در مقایسۀ ،خطاي مشخصی نخواهد شد
.بیشتر از تعداد طبقات و نوع زلزله است

)1382سروشیان (گیري مستقیماي از تغییرات خطا در تحلیل خطی با کمک انتگرالنمونه: 4شکل 
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تفسیر مشاهدات
همچنین، وامشخص بودن دقت متناظر با پیشنهاد انجام شده، ن، "حائز اهمیت"، به خصوص در عبارت Tتعریفعلاوه بر ابهام موجود در 

حتی اگر ،شود کهمی، سبب )3(قبل از انجام تحلیل، علامت نامساوي به کار رفته در بین دو سمت رابطه Tمعضل در اختیار نداشتن مقدار دقیق 

10

Tبه نحوه تغییرات (ر بسیاري از موارد نتوان آنرا دقیقاً اعمال کرد دگیري باشد، معیار مناسبی براي دقت محاسبات انتگرالm نیز ) 4(در رابطه
،تواندمی،اولیه مورد بررسی بستگی داردعمدتاً به مسأله) 4(کل در شqدر کنار این واقعیت که ناحیه با شیب ،این عدم اعمال دقیق. )شودتوجه 
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حتی در صورت مناسب بودن معیار
10

T،ضمناً، شایان ذکر است، .تر از مقادیر مورد انتظار گرددموجب نیل به پاسخ هاي دقیق تر و یا کم دقت
دانست، مشاهده انجام ) مثلاً رفتار چندخطی مصالح(غیرخطی توان حد پایین رفتار غیرخطی در بسیاري از انواع رفتارمیکه چون رفتار خطی را 

Soroushian)به (سازگاري کامل با ادبیات فنی موجود است شده در این مقاله در .)توجه شود(2008

گیرينتیجه
زمانی گاماندازه انتخاببرايموجود در ادبیات فنیمتعارفپیشنهاداستفاده از دهد کهین مقاله نشان میامطالعه گزارش شده در 

) ب7(مثلاً به اشکال (انجامدلزوماً به خطاي کوچکی نمی)1: (هاي مسکونی فولادياناي ساختملرزههاي گیري مورد استفاده در تحلیل انتگرال
در ) 3(، انجامدمختلف به نتایج مختلفی میهاي مختلف، و یا تحت زلزله هايي پاسخیک ساختمان براتحلیلدر ) 2(،)رجوع شود)ب10(و 

در حدود ) 4(پیشنهادي است،زمانیدر اندازه گامهاییداراي تفاوتاد طبقاتاي و تعدهاي مختلف بسته به سیستم سازهتحلیل ساختمان
با توجه به طبیعت منفی ،در نتیجه.و پاسخ مورد مطالعه بیش از تعداد طبقات و زلزله استسازه ايسیستم به مطالعۀ انجام شده، حساسیت 

:صحیح دانستذیل را موارد،توان براي حالت کلی تحلیل هاي لرزه ايمیمشاهدات فوق، 
از نظر دقت پاسخ ها قابل )) 4(و ) 3(بیان شده طی روابط (پیشنهاد متعارف موجود براي انتخاب اندازه گام زمانی انتگرال گیري خطی ) 1(

ولازم است، )4(و ) 3(روابط جامع به منظور جایگزین کردن انجام مطالعه اي اعتماد نیست، و 
هاي حاصل از تحلیل با اسخبا پها مقایسۀ پاسخ متعارفستفاده از روشامثلاً با ،، مبادرت به کنترل دقتبلقتا زمان تحقق مورد ) 2(

Clough and Penzien)نصفهايگام .گردد، قویاً توصیه می((1993)
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