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چکیده
کنیم، یک استاتیک غیرخطی استفاده میاي آنها حین زلزله، زمانی که از روشها براي ارزیابی عملکرد لرزهنی نیاز تغییرمکانی سازهبیپیش

ط هاي با شرایط گیردار برقرار است، انجام تحقیقاتی به منظور ارائه رواباز آنجایی که روابط پیشنهادي در ادبیات فنی براي سازه. گام اساسی است
این (اي و همچنین بلند شدن از خاك را داردهایی که پی آنها به علت ضعیف بودن قابلیت انجام حرکات گهوارهبراي تخمین نیاز تغییرمکانی سازه

OpenSeesهایی در نرم افزار در این تحقیق به کمک ایده پی وینکلر مدل. ، الزامی است)هاي موجود قابل مشاهده استضعف در بسیاري از سازه

و نسبت ظرفیت خمشی سازه به پی ، روابطی به کمک رگرسیون Rهایی معقول و کاربردي براي پریود، ضریب ساخته شد و با درنظر گرفتن بازه
ل دو تابع حالت حدي در نهایت به منظور تخمین احتمال بلند شدن پی از خاك، به کمک نتایج حاصل از تحلی. معرفی شد1Cغیرخطی براي 

.تعیین شد و تحلیل قابلیت اعتماد بر روي آنها انجام گرفت

مقدمه
شود، براي ارزیابی عملکرد سازه بینی حداکثر نیاز تغییرمکانی کلی سیستم که تغییرمکان هدف نامیده میها، پیشاي سازهدر ارزیابی لرزه

را به کمک یک ) MDOF(فعلی حداکثر تغییرمکان نیاز براي یک سازه چند درجه آزادي هايهاي ارزیابی در دستورالعملروش. مورد نیاز است
با پریودي برابر با پریود مود اول سازه چند درجه آزادي تخمین میزنند، سپس به کمک ضرایب اصلاحی آن را ) SDOF(سازه یک درجه آزادي 

به کمک ) t(حداکثر تغییرمکان غیرخطی بام FEMA440دستورالعمل به عنوان مثال در روش ارائه شده در. )FEMA440(تصحیح میکنند
:شودتعیین می) 1(رابطه 
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کان طیفی سازه یک درجه آزادي معادل را به بام سازه چند درجه آزادي مرتبط ضریب تصحیحی است که تغییرم0Cدر این رابطه 
اثرات پینچینگ، زوال سختی و 2Cکند، ضریب تصحیحی است که تغییرمکان غیرخطی واقعی را به تغییرمکان خطی مرتبط می1Cمیکند، 
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با توجه . باشدنیز شتاب جاذبه میgباشد،شتاب طیفی در پریود موثر میSaپریود موثر مود اصلی سازه است، eT. ردگیمقاومت را در نظر می
این در حالی . اثرات اندرکنش خاك و سازه در نظر گرفته نشده است1Cتوان گفت در تعیین ضریب به تحقیقات انجام شده در این زمینه، می

اي نسبتا سخت  مانند دیوار برشی هاي سازهاند که صرف نظر کردن از این اثرات براي سیستماست که تحقیقات انجام شده در این زمینه نشان داده
شود که در نتیجه آن نیاز نادرست می) یر فرکانس مود اصلی سازه و نسیت میرایینظ(یابی به خواص دینامیکی و قاب مهاربندي شده موجب دست
.Stewart et al(آیدتغییرمکانی نیز اشتباه بدست می اي بر روي آنها هاي سخت سازههاي سطحی که الماندر واقع رفتار غیرخطی پی. )1999

. زه ایفا کنندتوانند نقش مهمی در نیاز تغییرمکانی سااند، میقرار گرفته

ايهاي با حرکت گهوارهبراي پی) 1C(تعریف ضریب تشدید تغییرمکان 
این ضریب به صورت نسبت حداکثر تغییرمکان سیستم غیرخطی که در آن فنرهاي زیر خاك قابلیت جداشدن از خاك را دارند 

)inelastic (کنند و قابلیت بلند شدن از خاك را ندارند تم خطی مشابه که در آن فنرهاي خاك به صورت خطی رفتار میبه سیس)elastic (
. شودتعریف می) 1شکل-2رابطه (

1
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.در حالتی که پی بتواند از خاك جدا شودelasticو inelastic-1شکل 

هامشخصات مدل
اندرکنش خاك و سازه به کمک فنرهاي غیرخطی . ار گرفتمورد استفاده قرOpenSeesافزار یک مدل دو بعدي یک درجه آزادي در نرم

اي اختصاص داده شد که قابلیت در به فنرهاي قائم رفتار غیرخطی خاك به گونه. سازي شدپی وینکلر و لغزش پی نیز به کمک فنرهاي افقی مدل
Rachowdhury(اي پی، بلند شدگی پی و همچنین نشست پی را داشته باشندنظر گرفتن حرکت گهواره همچنین از آنجا که رفتار . )2008

اي افزایش داده شد که پی حرکت افقی ها ناچیز است، سختی فنرهاي افقی به گونههاي گذشته نشان داده است که حرکت افقی پی سازهزلزله
بندي این سازه براي مشخصه). 2لشک(براي در نظر گرفتن رفتار غیرخطی سازه هم از یک مفصل خمشی در پاي سازه استفاده شد . نداشته باشد

ثانیه در حالتی 3تا 0.1هایی با پریود سپس با تغییر ارتفاع و جرم سازه سازه. هاي طراحی شده بهره گرفته شدیک درجه آزادي از مشخصات سازه
R)1،1.5،2،3Rاي از ضریب زههاي با شرایط گیردار از باهمچنین براي طراحی سازه. که شرایط گیردار داشته باشند، در نظر گرفته شد  (

.ارائه شده است3تعریف این ضریب در رابطه . استفاده شد

. a

y

m S
R

F
 )3(



3پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

SEE 7

m ،جرم سازهaS شتاب طیفی سازه در پریود مود اصلی سازه وyFباشدمقاومت جاري شدن جانبی سازه می.

مدل تحلیلی مورد استفاده-2شکل 

استفاده ) 4رابطه (ن از خاك حین زلزله دارند، از ضریب اي و همچنین بلند شدهایی که قابلیت حرکت گهوارهبراي در نظر گرفتن پی
بعد Lظرفیت خمشی نهایی پی،cMظرفیت خمشی ستون، ncolM، 4در رابطه . انتخاب شد5،4،3،2این ضریب در این مطالعه برابر با . شد

هاي در باید توجه داشت در تمام حالت. باشدتنش نهایی خاك میcqفشار قائم موجود و qبار محوري روي پی، Pپی در جهت مورد بررسی، 
رود حرکات پی کنترل کننده رفتار ظرفیت خمشی ستون از ظرفیت خمشی پی کمتر است یعنی انتظار می) تلفهاي مخ(نظر گرفته شده 

.باشند

.P
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رکوردهاي زلزله
.Baker et al(باشدg0.6اي انتخاب شدند که حداکثر شتاب هدف زمینگونهرکورد به MCE ،17در این مطالعه براي سطح  سپس .)2011

ها از مولفه قائم بر گسل باید متذکر شد که جهت تحریک مدل. باشدg0.4اي مقیاس شدند که حداکثر شتاب هدف آنها به گونهDBEبراي سطح 
.دهدمیرکوردهاي انتخابی را نشان1جدول . رکوردها استفاده شد

(R)هاي با پی جداشوندهجدید براي سازهRمقادیر

هاي در نظر گرفته شده بسیار حائز است، باید تاثیر آن را در تغییر از آنجا که اثرات اندرکنش خاك و سازه و بلند شدگی پی در مدل
به منظور . تغییر خواهد کردRدر رابطه aSسازي خاك زیر سازه مقدار مدلدر واقع به علت افزایش پریود ناشی از. لحاظ کردRضریب 
. شوددر تمام رکوردهاي آن گروه استفاده میaSاز میانگین ) شوندنشان داده میrRاز این به بعد با (هاي مورد نظر جدید سیستمRتعیین 

شود، در این طور که مشاهده میهمان. دهدنشان می) هایی که پی زیر آنها مدل شده استپریود سازه(rTرا در برابر rRمقادیر 4و 3هاي شکل
.اندتر بودن تحلیل، این نواحی با خطوط مشخص شده، تخمین زده شدهبه منظور راحت. قابل تشخیص استrRیه براي مقادیر نمودارها سه ناح
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رکوردهاي استفاده شده در این مطالعه-1جدول 
Record
number

Earthquake
Name

Year Station Magnitude?
Closest

Distance
(km)

Preferred
Vs30
(m/s)

Scale
Factor
(MCE)

Scale
Factor
(DBE)

1
Imperial Valley-

02
1940

El Centro Array
#9

7.0 6.1 213 2.13 1.73

2
Imperial Valley-

06
1979 Chihuahua 6.5 7.3 275 2.08 1.77

3
Imperial Valley-

06
1979

El Centro Array
#12

6.5 17.9 197 4.22 3.38

4
Imperial Valley-

06
1979

Parachute Test
Site

6.5 12.7 349 5.44 3.37

5 Victoria, Mexico 1980 Chihuahua 6.3 19.0 275 3.42 3.25

6 Chalfant Valley-
02

1986 Bishop - LADWP
South St

6.2 17.2 271 3.64 1.93

7 Superstition
Hills-01

1987 Wildlife Liquef.
Array

6.2 17.6 207 5.58 2.90

8 Superstition
Hills-02

1987 El Centro Imp.
Co. Cent

6.5 18.2 192 1.84 1.64

9 Superstition
Hills-02

1987 Westmorland Fire
Sta

6.5 13.0 194 2.28 1.89

10 Loma Prieta 1989 Gilroy Array #3 6.9 12.8 350 1.94 0.89
11 Loma Prieta 1989 Gilroy Array #4 6.9 14.3 222 2.26 1.40

12 Northridge-01 1994 Arleta - Nordhoff
Fire Sta

6.7 8.7 298 2.11 1.64

13 Northridge-01 1994
Canoga Park -
Topanga Can

6.7 14.7 267 1.44 1.17

14 Northridge-01 1994
Sun Valley -
Roscoe Blvd

6.7 10.1 309 1.86 1.45

15 Northridge-01 1994
Sylmar -

Converter Sta East
6.7 5.2 371 0.85 0.79

16 Duzce, Turkey 1999 Bolu 7.1 12.0 326 1.13 0.74
17 Duzce, Turkey 1999 Duzce 7.1 6.6 276 1.08 0.98

نتایج تحلیل 
براي یک سایت 1Cنشان داده است که براي کاهش اختلاف در میانگین ضریب در ابتدا لازم است به این نکته اشاره کرد که مطالعات گذشته

به همین دلیل در این تحقیق پریود مشخصه .  تقسیم شود) sT(با مشخصات خاك خاص، پریود سازه باید به وسیله پریود سایت مورد نظر  
به کمک این 1Cو محور زمان در نمودارهاي ارائه شده براي) این مقدار با توجه به مشخصات فنرهاي خاك انتخاب شد(د ثانیه فرض ش0.7سایت 

. مقدار نرمال شده است
2را به ترتیب براي حالتی که 1Cمقادیر میانگین 6و 5هاي شکل  3،4،5و حالتی که این دو شکل در . دهدباشد، نشان می

توان گفت شدت زلزله بر روي این ضریب شود، میهمانطور که مشاهده می. یکسانی باشندrRها داراي مقادیر اند که مدلحالتی رسم شده
3،4،5هایی که در آنها براي مدل1Cتوان نشان داد که مقادیر میهمچنین . تاثیر استبی چند حالت به 7در شکل .  باشداست، یکسان می

توان یک بار رگرسیون غیرخطی را می1Cبنابراین براي ارائه رابطه براي تخمین . باشنداند که اثبات کننده این ادعا میصورت نمونه رسم شده
2هاي با براي مدل 3،4،5هاي با و بار دیگر براي مدل انجام داد.
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2هاي با براي سیستم1Cمقادیر میانگین -5شکل  

رگرسیون غیرخطی و تحلیل قابلیت اعتماد
پی د هاي با مقاومت جانبی و ابعابه منظور معرفی یک رابطه مناسب براي تعیین مقدار میانگین ضریب تصحیح تغییرمکان براي سازه

در مدول Levenberg-Marquardtاز روش . تحلیل رگرسیون غیرخطی انجام شدگیرند،قرار میمورد نظر هاي متفاوت که تحت تحریک زلزله
.شودارائه می6و 5نتایج حاصل از این رگرسیون نسبتا ساده و به صورت روابط . استفاده شدIBM SPSS Statisticافزاررگرسیون غیرخطی نرم

)5(

1 1.1 ( ) 0.5sec, 2.0b c
r r r rC aR T R d for T       )6(
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3،4،5هاي با براي سیستم1Cمقادیر میانگین - 6شکل  

1 1 ( ) 0.5sec, 2.0b c
r r r rC aR T R d for T      
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R=3,MCE

Tr/Ts

3هایی که در آنها براي سیستم1Cبر روي ضریب تاثیر تغییر - 7شکل  است.

6و 5پارامترهاي معادلات -2جدول 
β value a b c d R square

2 0.221 3.15-2.66( / TrT ) 0.594-0.232( / TrT ) -1.71 0.91

3,4,5 0.609 -0.099-0.27( / TrT ) -0.23+0.09 ( / TrT ) -1.433 0.94

همانطور که مشاهده . شودهمگنی پراکنش و نرمال بودن خطاها ارائه میهاي ارائه شده نمودارهاي مربوط به نادر ادامه براي ارزیابی مدل
دهند که خطاها از توزیع نیز نشان می) پ(و ) ب(همچنین نمودارهاي . ي پرت در مدل وجود نداردشود همگنی پراکنش برقرار است و دادهمی

.دهدنشان می1Cها را در تقریب دقیق ضریب توانایی مدل9شکل . کنندنرمال پیروي می
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)پ()ب(
5رابطه برايQ-QPlotمنحنی ) پ(6براي رابطه Q-QPlotمنحنی ) ب(نمودار ناهمگنی پراکنش ) الف(-8شکل 
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مقایسه بین مقادیر تحلیلی و مقادیر پیشنهادي-9شکل 

براي بدست آوردن تابع حالت حدي که در آن بلند شدن پی به عنوان شکست تلقی شود . براي انجام تحلیل قابلیت اعتماد نیازمند تابع حالت حدي هستیم
.Deng et al(باشدبه معنی رخداد یک رفتار نامطلوب نمیذکر این نکته ضروري است که بلند شدن پی از خاك الزاما ( ، نیازمند تامل بیشتر در فیزیک این ))2012

، 7در رابطه ). 9شکل (شود حساب می7به کمک رابطه ) 2شکل (پذیري نیاز مفصل پاي سازه بدین منظور شکل. باشیممی1Cپدیده و نتایج حاصل براي ضریب 
max ،میانگین حداکثر دوران مفصل ستون براي تمام رکوردهاي گروه مورد بررسیyield است) با شرایط تکیه هی گیردار(دوران جاري شدن ستون.

max

yield





 )7(

s0.5rT(برقرار است 1Cهایی که روابط ارائه شده براي شود در تمام حالتمشاهده می10طور که در شکل همان  ( مقدار نیاز
بزرگتر از یک شود به 1Cیعنی اگر ضریب .استاین بدان مفهوم است که سازه الاستیک باقی مانده. باشدپذیري سازه کوچکتر از یک میشکل

.شودبنابراین تابع حالت حدي براي هر دو حالت به صورت زیر تعیین می. علت جداشدن پی از خاك بوده است
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هاي با این تحلیل یک بار براي سیستم. شوداستفاده می)FORM(براي انجام تحلیل قابلیت اعتماد، از روش قابلیت اعتماد مرتبه اول
2 3،4،5هاي با و بار دیگر براي سیستم به کمک توزیع نرمالی با 6و 5هاي ارائه شده در روابط تمام پارامترهاي مدل. شودانجام می

,براي متغیرهاي . شوندافزار مدل میاز نرمشدهمیانگین و انحراف از معیار قابل برداشت ,t
r nr

T
T R

T
افزار تنباط متغیر موجود در نرمهم از اس

Rtنتایج حاصل از این .شودهمچنین خطاي مدل هم به صورت متغیري با توزیع نرمال مدل می. آیداستفاده شده و توزیع متناسب بدست می
.اندارائه شده3تحلیل در جدول 

2رود احتمال بلندشدگی پی در حالتی که طور که انتظار میهمان  یعنی ظرفیت خمشی پی نصف ظرفیت خمشی سازه باشد(است (
3،4،5کمتر از حالتی است که  3در حالتی که . باشد آمده رفت که پی حتما در طی زلزله از خاك بلند شود اما احتمال بدستانتظار می

هاي بلندتر است، با کوچک کردن ابعاد پی در دلیل آن نیز این است که در پریودهاي بالا که مربوط به سازه. رضیه درست نیستدهد که این فنشان می
.دهدشود که در نتیجه آن بلندشدگی پی رخ نمیحالی که وزن سازه ثابت است، تنش قائم اعمالی به پی و خاك زیر آن به شدت زیاد می

ت اعتماد و احتمال بلند شدن پی از خاكپارامتر قابلی-3جدول 
β value The reliability index Probability of failure (%)

2 -0.288 61.3

3,4,5 -1.07 85.8

گیرينتیجه
. طی زلزله، مورد بررسی قرار گرفتاي یک سیستم یک درجه آزادي قرار گرفته بر روي پی جداشونده از خاك در در این تحقیق رفتار لرزه

هایی که ابعاد پی در سیستم.هاي مختلف بوددشدگی پی از خاك در حالتو بدست آوردن احتمال بلن1Cبراي تعیین ارائه رابطههدف اصلی
زلزله از خاك بلند شود، به علت افزایش پریود سیستم، انتظار میرود نیاز تغییرمکانی آن در طیاي در نظر گرفته میشوند که پی بتواندگونهبه

رکورد در دو 34و تحت ، میزان ابعاد پی و پریود سازه متغیر بود در نظر گرفته شدفراوانی که در آنها مقاومت جانبیهاي تحلیلی مدل.دافزایش یاب
، به منظور ارتقاء دید مهندسین به این پدیده، تحلیل قابلیت 1Cپس از ارائه روابط نسبتا دقیق براي محاسبه. قرار گرفتMCEو DBEسطح 

.هاي مختلف ارائه شداحتمال بلند شدن پی از خاك در حالتها انجام شد واعتماد بر روي مدل
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