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چکیده
ازي هاي موجود در ضوابط این آیین نامه بروز شدن آیین نامه هاي طراحی و ارزیابی لرزه اي سازه ها موجب گردیده که فرضیات و ساده س

در همین راستا گسترش روش هاي کاربردي مهندسی، در طراحی و . در جهت کاهش خطاها و امکان ارائه رفتار واقعی از سازه اصلاح و بهبود یابند
هاي روش هاي کاربردي در ارزیابی لرزه اي سازهاز . ارزیابی لرزه اي سازه ها به عنوان یکی از مهم ترین نیازهاي مربوط به علوم مهندسی می باشند

است کهبه طور گسترده در آیین نامه هاي مختلف به جزئیات مختلف ) تحلیل بار افزون(موجود استفاده از روش هاي تحلیل استاتیکی غیرخطی
و FEMA356تاتیکی غیرخطی موجود در در این تحقیق میزان کارایی محاسبه تغییر مکان هدف در روش هاي تحلیل اس. آنها پرداخته شده است

ASCE41-06 به دلیل استفاده از ضوابط این . طبقه مورد ارزیابی قرار گرفته اند9و 7، 5براي قاب هاي خمشی بتنی ویژه با دیوار برشی با تعداد
ن نتایج بدست آمده از آن براي ارائه دو مرجع مذکور در ضوابط ویرایش هاي مختلف دستورالعمل بهسازي لرزه اي ساختمان هاي موجود بنابرای

همچنین نتایج بدست آمده نشان می دهند . پیشنهاداتی جهت افزایش دقت در محاسبات و صرفه جویی در زمان و هزینه قابل استفاده خواهد بود
.ج منجر نشده استکه بروز شدن ضوابط مربوط به این روش ها در قاب هاي خمشی بتنی با شکل پذیري لزوما به افزایش دقت نتای

مقدمه
یابیارزدر بطور گستردهبه عنوان شیوه اي کاربردي ، 2تحت عنوان بار افزون(NSP)1یخطریغیکیاستاتهاي مختلف تحلیل روش 

يبارهاختلف الگوهاي مدر معرض ه سازی،خطریغیکیاستاتلیتحلبراي انجام . توسط مهندسان مورد استفاده قرار می گیرندساختمان ها يالرزه
با رسیدن سازه به این مقدار از . اعمال می گردد3مکان هدفرییغرسیدن سازه به تتا قرار میگرند و این بارگذاري در ارتفاع ی فزایندهجانب

مه هاي ارزیابی آنها مطابق آیین نامجاز ریمقادتغییرمکان،مقادیر ظرفیت لرزه اي سازه نظیر تغییرشکل ها و تلاش در اعضا محاسبه میشود و با
.مشخص می گردد4مقایسه و میزان کفایت سازه در مقابل نیروهاي وارد بر آن و براي هر سطح عملکرد

1Nonlinear Static Procedures (NSP)
2 Pushover
3Target Displacement
4 Performance Level



سی زلزلهپژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهند2

SEE 7

که در (DCM)5تغییرمکانبیروش ضرا.تحلیل استاتیکی غیرخطی ارائه شده استمکان هدف دررییتغنیتخميبرامختلف روش نوع دو
,FEMA356)FEMAضوابط 2000( ،ASCE41)ASCE41, ، 360نشریه (و دستورالمعل بهسازي لرزه اي ساختمان هاي موجود ) 2007
,ATC-40 (ATCکه در (CSM)6تیظرففیروش طارائه شده استو ) 1392، 360نشریه (و  ) 1385 ,FEMA440)FEMAو (1996 به )2004

بایضرمعادل با (SDOF)درجه آزادکیستمیبا سیخطکیالاستهايمکان رییاصلاح تغضرایب تغییر مکان از طریقروش.آن پرداخته شده است
وداصلیسازه چند درجه آزاد مورد برابر با مانرژي استهلاك میزان و یدوره تناوب دارامعادل در این روش درجه آزادکیستمیس.یانجام می گیردتجرب

نمکارییتغتغییرشکل و محاسبه - ادل منحنی نیرویمعسازیخطتحلیل غیرخطی استاتیکی در روش طیف ظرفیت با استفاده از دو. استمطالعه
یک درجه آزادي مورد استفاده در ستمیس. ی سازه انجام می گیردد اصلودر میک درجه آزاد معادلستمیسکیمکان الاسترییتغاز حاصلضربهدف 

روابط از معادل یخطSDOFییجابجانیتخميبراهمچنین . استیاصلةاز سازموثر بیشترو استهلاك اصلیتناوبةدوريدارااین روش 
.یسازه ارائه می گرددریپذشکلارزیابیعنوان هبانرژي استهلاك معیارواستفاده می شود تناوب ةدوریبراي محاسبهتجرب

کان مرییتغۀمحاسبجهت،هاي ضرایب تغییر مکان و طیف ظرفیت موجودروشیابیتوسعه و ارزبرايانجام گرفته قاتیتحقنمونه اي از 
,FEMA P440-A)FEMAدر هدف  مختلف يدقت روش هاهمچنین سایر تحقیقات انجام شده در این زمینه به ارزیابی . ارائه شده است)2009
به باممکان رییتغقیمقداردقمعیار اصلی در این تحقیقات .ینرم افزاریمتمرکز بوده استمکان هدف مدل هارییتغینیبشیدر پیخطریغی کیاستات
مکان هدف و رییکه مقدارتغجااز آن. یبدست آمده استخطریغهایدینامیکی لیتحلطبقات بوده است که بر اساس مکان ریین حداکثر تغعنوا
اختلاف قاتیتحقنیابنابراین در ، هاینرم افزاریمقادیر تقریبا مشابهی ارائه نموده اندمدلیخطریغیکیمختلف استاتيحاصل از روش هاریمقاد
قاتیتحقبا انجام . یبوده استخطریغیتحلیل استاتیکی از روش هایناشیمورد بررسی فقط خطاهاي حذف شده است و مدل سازاتیاز فرضیناش
Miranda)ارائه شده استمختلف يروش هابا استفاده ازهدف يمکان هارییتغمحاسبه در ،مقادیر و تغییرات موجودموضوعنیايبر روریاخ

and Ruiz-Garc´ıa,2002) ،(Akkar and Metin, 2007) .
Dicleli  وDurucan(Dicleli and Durucan, FEMAدقت روش ضرایب تغییرمکان ،(2014 440)FEMA, براي یک ) 2005

ر مکان هدف، این ارزیابی براساس نتایج تغیی. ساختمان واقعی با عملکرد طبقه نرم و ظرفیت هاي شکل پذیري متفاوت را مورد بررسی قرار داده اند
بیشینه جابجایی نسبی طبقات و بیشینه چرخش مفاصل پلاستیک در سازه اصلی و مقاوم سازي شده انجام گرفته است و با نتایج تحلیل دینامیکی

در DCMنتایج نشان دهنده عملکرد ضعیف روش . براي سه سطح عملکرد زلزله مختلف، مقایسه گردیده است(NTH)تاریخچه زمانیغیر خطی 
C1دلیل این موضوع عدم قطعیت موجود براي مقادیر ضریب . مقایسه با تحلیل دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی براي این نوع سازه ها بوده است

سازه اي تحت در دوره هاي تناوب کم  به علت عدم توانایی این روش در اعمال اثرات ناشی از مفاصل پلاستیک و شکست اعضایDCMدر روش 
,González(García and Gonzálezو García.جانبی بوده استهاي بار تحقیقاتی با هدف گسترش روش ضرایب تغییرمکان براي (2014

براي این منظور، پاسخ تغییرمکان جانبی چهار قاب فولادي و . ارزیابی لرزه اي ساختمان هاي موجود روي شرایط خاك سست را ارائه نموده اند
ر یک مجموعه از شتابنگاشت هاي ثبت شده بر روي خاك سست بستر قدیمی دریاچه مکزیکوسیتی مورد بررسی قرار شش قاب بتن آرمه تحت اث

اي ساختمان ها به میزان زیادي بستگی به نسبت دوره تناوب اصلی ارتعاش سازه به مود غالب نتایج بیانگر این است که پاسخ لرزه. گرفته است
نین نتایج کاربرد روش ضرایب تغییرمکان براي بدست آوردن تخمینی از بیشینه نیازهاي غیرالاستیک همچ. دارد) T/Tg(حرکت زمین دارد 

.تغییرمکان هدفنشان داده است کهاین روش، تخمین هاي منطقی خوبی را فراهم نموده است
Goel(Goel, FEMAفعلی  به طور جامع محاسبه تغییرمکان هدف حاصل شده از چهار روش غیر خطی استاتیکی (2011 356)FEMA,

2000(،FEMA 440)FEMA, 2005( ،ATC 40 (ATC, ASCEو و (1996 41)(ASCE41, را با نتایج تحلیل دینامیکی غیرخطی 2007
ت هاي تحلیل ممکن است به تخمین هاي متفاونتایج نشان داده است که این روش. تاریچه زمانی براي پنج ساختمان بتنی موجود بررسی نموده است

.این موضوع بخصوص براي سازه هاي با زمان تناوب کوتاه و در محدودة رفتار غیرخطی بیشتر بوده است. و چشمگیري از تغییر مکان هدفمنجر شوند
اثرات ناشی از کاهش سختی و مقاومت در روش ضرایب تغییرمکان)1387قدرتی و عمیدي، (قدرتی امیري و عمیدي 

FEMA 356)FEMA, با مطالعات انجام شده براي قاب هاي خمشی بتنی با دیوار برشی و مقایسه نتایج بدست آمده . رزیابی قرار داده اند، مورد ا)2000
FEMAبا تحلیل هاي دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی مشخص گردیده که اثرات کاهش سختی و مقاومت در روش  دقیق یا محافظه کارانه 356

قدرتی (همچنین قدرتی امیري و همکاران . اسبی مقادیر دقیق آنها را براي شرایط مختلف ساختگاه و سازه پیشنهاد نمودبوده است که می توان با دقت من
FEMAدر پژوهشی دیگر،  اثرات ناشی از کاهش سختی و  مقاومت در روش ضرایب تغییر مکان ) 1391و همکاران،  را با استفاده از چرخه هاي 356

FEMAنتایج نشانگر این موضوع است که با افزایشزمان تناوب سازه ها،  اثرات ناشی از سختی و مقاومت در روش . اندهیسترزیس مطالعه نموده 

356)FEMA, ولی . محافظه کارانه بوده و می توان آن را کاهش داد و در مواردي نیز می توان از محاسبه آن در تغییر مکان هدف صرفنظر نمود) 2000
پارسائیان و همکارن . مان تناوب پایین کاهش سختی و مقاومت اثرات قابل ملاحظه اي در تعیین آسیب هاي وارد بر سازه داردبراي سازه هایی با ز

غییرمکان دستورالعمل بهسازي مطالعات آماري بر روي نسبت تغییر شکل غیرالاستیک به الاستیک در روش ضرایب ت) 1386پارسائیان و همکاران، (
دهد نتایج نشان می. ل انجام داده اندبراي سازه هاي با ساختگاه خاك سخت و  زلزله هاي دور از گس)  1385، 360نشریه (اي موجود اي ساختمان هلرزه

ASCEو همچنین 360که این نسبت در روش نشریه  41-06)(ASCE41, . نیازمند تجدیدنظر و اصلاح است2007

5Displacement Coefficients Method (DCM)
6Capacity Spectrum Method (CSM)
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ابی روش هاي تحلیل استاتیکی غیرخطی، در این پژوهش میزان دقت این روش ها در برآورد با توجه به تحقیقات انجام گرفته در مورد ارزی
نتایج بدست آمده . تغییرمکان هدف ساختمان هاي بتنی مسلح با سیستم باربر جانبی قاب خمشی ویژه با دیوار برشی مورد مطالعه قرار گرفته است

دقت روش هاي ضرایب تغییرمکان با درنظر گرفتن پاسخ غیر خطی سازه در , فاع کوتاه و متوسط هاي مورد مطالعه با ارتنشانگر این است که در سازه
همچنین در . البته اختلاف نتایج تحت اثر زلزله هاي شدید، افزایش یاقته است. مناسب ارزیابی شده است) هدف( محاسبه تغییر مکان نقطه کنترل 

در مقایسه با روش دقیق تحلیل دینامیکی DCMدقت روش هاي (LS)طح عملکرد ایمنی جانی اهداف طراحی نظیر زلزله هاي طرح متناظر با س
هاي در روش) مانند طبقه نرم، گسیختگی ناگهانی و تشکیل مفاصل پلاستیک در اعضا(کاهش یافته است که دلیل آن عدم درنظر گرفتن رفتار غیر خطی 

می توان براي ارائه پیشنهاداتی جهت بهبود ضوابط موجود در آیین نامه ها استفاده نمود و امکان از نتایج بدست آمده . تحلیل غیرخطی استاتیکی است
.گسترش کاربردي روش هاي مورد مطالعه را براي جامعه مهندسی را در مقابل روش هاي تحلیلی دقیق و زمانبر با اطمینان بیشتري بیان نمود

روش تحقیق
ASCEغیرخطی، از روش هاي ضرایب تغییرمکان موجود در به منظور ارزیابی تحلیل استاتیکی 41-06)(ASCE41, و2007

FEMA 356)(FEMA, هاي ضرایب هر یک از این روش ها، از ضوابط موجود در دستورالعمل بهسازي لرزه اي ساختمان. استفاده شده است2000
براي تعیین میزان کارایی و دقت روش هاي مذکور، از قاب هاي . ه اندبدست آمد)1385، 360نشریه (،)1392، 360نشریه () تجدید نظراول(موجود 

. تخمشی بتنی ویژه با دیوار برشی استفاده گردیده و با نتایج تحلیل دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی به عنوان یک روش دقیق مقایسه شده اس
هدف به دلیل استفاده از زلزله طرح در تحلیل هاي دینایمیکی علاوه بر ارزیابی دقت روش هاي ضرایب تغییرمکان در محاسبه تغییرمکان

ایران 2800بنابراین میزان دقت و کارایی این روش ها در برآورد سطح عملکرد ایمنی جانی به عنوان مبناي طراحی لرزه اي سازه ها در استاندارد 
.مورد بررسی قرار گرفته است) 1384، 2800استاندارد (

ASCEهدف در روش تحلیل استاتیکی غیرخطی محاسبه تغییرمکان (DCM)برمبناي ضرایب تغییرمکان41-06

,ACSE41-06)(ASCE41مطابق ضوابط  در روش تحلیل استاتیکی غیرخطی، تغییر مکان هدف بر مبناي روش ضرایب ، 2007
این روش در تجدید نظر اول دستورالعمل . محاسبه می شود) 1(و براي ساختمان هایی با دیافراگم صلب مطابق رابطه (DCM)7تغییرمکان

.نیز مورد استفاده قرار گرفته است،)1392، 360نشریه () 1392(بهسازیلرزه اي ساختمان هاي موجود 
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ب اصلاح براي ارتباط تغییرمکان ضریC0در این رابطه؛ ،)1392، 360نشریه () 1392(مطابق دستورالعمل بهسازي لرزه اي ساختمان هاي موجود 
برابر یکی از مقادیر ضریب C0ضریب ت،اصلی اسـ(MDOF)معادل به تغییرمکان بام سیستم چند درجه آزاد (SDOF)طیفی سیستم یک درجه آزاد 

ف یا مقادیر تقریبی بر مبناي نوع رفتار مشارکت مود اول، ضریب مشارکت محاسبه شده با استفاده از بردار شکل متناظر با تغییرشکل سازه در تغییرمکان هد
:محاسبه می شود) 2(است و مطابق رابطه ستمیسیرارتجاعیغرمکانییبراي اعمال تغحیتصحبیضرC1است،ساختمان، تعداد طبقات و نوع توزیع بار
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مال اثر مودهاي بالاتر بوده و ضریب جرم موثر که براي اعCmاست،Teشتاب طیفی به ازاي زمان تناوب اصلی مؤثر Sa،)1(در رابطه 
برابر برش پایه نظیر حد تسلیم در نمودار چند خطی Vy. تعیین می شود) 2(اساس تحلیل دینامیکی یا مطابق جدولبر

برابر برش پایه نظیر حد Vy،  )3(در رابطه . وزن موثر لرزه اي می باشدWو) 1مطابق شکل (غیرخطی در تحلیل استاتیکی تغییرشکل-نیرو
براي ساختمان . وزن موثر لرزه اي می باشدWو ) 1مطابق شکل (تغییرشکل حاصل از تحلیل استاتیکی غیرخطی-تسلیم در نمودار چند خطی نیرو

.محدود گردد) 4(مقاومت باید مطابق رابطه ها با سختی پس از تسلیم منفی، حداکثر نسبت

Cmمقادیر ضریب -2جدول 

سایر سیستم هاي سازه ايسازه با دیوار برشی بتنیقاب فولادي مهاربندي شدهقاب خمشی بتنی یافولاديتعداد طبقات
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تغییر مکان yΔاست، ) 1شکل (یا تغییر مکان نظیر برش پایه حداکثر مطابق tبرابر کمترین مقدار تغییرمکان هدفdΔ، )4(ابطه در ر
.محاسبه می شود) 5(نسبت شیب ثانویه منفی موثر است و مطابق رابطه eαو ) 1مطابق شکل ( متناظر مقاومت تسلیم 

)5( 2   e P P    

.بدست می آید) 6(ضریب تاثیر حوزه نزدیک است که مطابق  رابطه λاست و P-Δنسبت شیب منفی ناشی از اثراتαP-Δآن، که در
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.ثانیه استفاده نمود1در زمان تناوب 2800طیف استاندارد ABبرابر مقدار 

ضریب تصحیح براي اثرات کاهش سختی و مقاومت اعضاي سازهاي اشی از زوال چرخهاي بر تغییرمکانها است و مقـدار C2،)1(در رابطه 
.تعیین می شود) 7(آن بـا استفاده از رابطه 
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Te  زمان تناوب اصلی مؤثر ساختمان در امتداد مورد بررسی بر اساس مدل رفتار دو خطی است و مطابق رابطه )7(و ) 1(در رابطه ، ....
.باشدمی) 1(سختی جانبی ارتجاعی مطابق شکل Kiمان تناوب اصلی تحلیلی ساختمان با فرض رفتار خطی و زTiمحاسبه می شود که در این رابطه
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تغییرمکان–منحنی ساده شده نیرو -1شکل 
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FEMAمحاسبه تغییر مکان هدف در روش تحلیل استاتیکی غیرخطی   (DCM)بر مبناي ضرایب تغییرمکان 356

,FEMA-356(FEMAمطابق ضوابط  بر مبناي ASCE41-06در روش تحلیل استاتیکی غیرخطی، تغییر مکان هدف همانند (2000
این روش در دستورالعمل بهسازي . محاسبه می شود) 9(و براي ساختمان هایی با دیافراگم صلب مطابق رابطه (DCM)روش ضرایب تغییرمکان 

.نیز مورد استفاده قرار گرفته است) 1385، 360نشریه () 1385(لرزه اي ساختمان هاي موجود 

)9(
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همانند ضوابط C0در این رابطه؛ ضریب) 1385، 360نشریه () 1385(مطابق ضوابط دستورالعمل بهسازي لرزه اي ساختمان هاي موجود 
ASCE41-06تعیین می شود.C1می شوداست و مطابق رابطه ذیل محاسبه ستمیسیرارتجاعیغرمکانییبراي اعمال تغحیتصحبیضر:
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اثرات کاهش سختی و مقاومت اعضاي سازهاي را بر C2ضریب . بدست می آیدACSE41-06روشهمانند Rمقادیر رابطه 
.تعیین میشود)3(ومقدار آن با استفاده از جدول نمایدتغییرمکانها بهدلیل رفتار غیرارتجاعی آنها منظـور مـی

C2مقادیر ضریب -3جدول 

T≤0.1T≥Tsسطح عمکلرد مورد نظر
قاب نوع دوقاب نوع یکقاب نوع دوقاب نوع یک

1.01.01.01.0قابلیت استفاده بی وقفه
1.31.01.11.0ایمنی جانی

1.51.01.21.0آستانه فروریزش

بارجـانبی توسـط اعضـایی حمـلمیشود که هنگام % 30قابهاي نوع یک شامل سیستمهاي سازهاي هستند کـه در آنهـا بـیش از ،)3(جدولر د
قابهاي خمشی معمولی، قابهاي مهاربنـدیشـده بـا محورهـاي متقـارب،قابهاي با اتصالات نیمهصلب، قابهاي با . زلزله کاهش سختی و مقاومت دارند

سایر . بندهاي لاغر که فقط براي کشش طراحی شـدهانـد، دیوارهـاي بنـایی غیـرمسـلح ودیوارهاي غیرشکلپذیر در برش از این نوع میباشندمهار
براي سازههایی C3ضریب.با استفاده از درونیابی خطی محاسبه میشودC2مقدارTsو 1/0بین Tبراي مقادیر. سیستمهاي سازهاي از نوع دو محسوب میشوند

.بدست می آید) 12(از رابطه(α<0)و براي سازههایی که پـس از تسـلیمداراي سختی منفی 1برابر (α>0)که پس از تسلیم داراي سختی مثبت هستند

)12( 1.5

3

1
1.0


 

e

R
C

T



Te زمان تناوب اصلی مؤثر ساختمان در امتداد مورد بررسی بر اساس )12(در رابطه ،FEMA356 رفتار خطی و با فرضوKi سختی
.باشدمی) 2(جانبی ارتجاعی مطابق شکل 

تغییرمکان–منحنی ساده شده نیرو -2شکل 
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ها مدل
به منظور ارزیابی روش هاي محاسبه تغییرمکان هدف در این پژوهش، از قاب هاي خمشی بتنی مسلح با دیوار برشی با شکل پذیري ویژه 

طبقه می باشند و فرض گردیده که در ناحیه اي با لرزه خیزي خیلی زیاد واقع شده اند و 9و 7، 5د مطالعه داراي قاب هاي مور. استفاده شده است
مطابق ضوابط . انجام شده است2800بارگذاري وطراحی لرزه اي قاب ها مطابق ویرایش سوم استاندارد . استIIخاك ساختگاه محل سازه از نوع

براي طراحی سازه ها استفاده شده است بنابراین ترکیب نیروهاي زلزله با سایر نیروها با رعایت ضوابط ACIه از آیین نامه به دلیل اینک2800استاندارد 
در ویرایش سوم (R)انجام شده است این موضوع به این دلیل بوده است که ضریب ارتفاع موجود )1383، 120نشریه ) (آبا(آیین نامه بتن ایران 

ترکیبات بارگذاري آبا نیز بر اساس تنش مجاز ارائه شده است طابق با فرض استفاده از سطوح تنش مجاز ارائه شده و همچنینم2800استاندارد 
متر و سقف طبقات صلب در نظر گرفته 4متر و طول دهانه ها به 3ارتفاع طبقات .بنابراین در ترکیبات بارگذاري از آیین نامه آبا استفاده شده است

، تنش تسلیم میلگردهاي طولی و kg/cm2 400مقاومت فشاري مصالح بتن برابر . نشان داده شده اند(a)1ماي ارتفاعی قاب ها در شکل ن. شده اند
بار زنده طبقات و بام بر اساس مقررات ملی . استkg/m2 650توزیع بار مرده یکنواخت در طراحی . فرض شده استkg/cm2 4000عرضی

و براي kg 5175وزن هاي سازه اي براي طبقات . در نظر گرفته شده استkg/m2 150و kg/m2 200به ترتیب برابر ) 1392مبحث ششم، (ساختمان
به علت استفاده از سیستم باربر . بدست آمده است87/0و 72/0، 17/0طبقه به ترتیب 9و 7، 5و زمان هاي تناوب اصلی براي قاب هاي kg 5100بام

در طراحی . ابراین تاثیر بارگذاري لرزه اي براي قاب خمشی و نیز سیستم باربر جانبی دوگانه به طور مستقل بررسی شده استجانبی دوگانه در قابها بن
نیز در P-Δهمچنین اثرات ناشی از . زلزله در هر امتداد اعمال شده است30- 100اولیه ساختمان ها براي در نظر گرفتن بیشترین تاثیر زلزله، اثرات 

و با توجه به آیین ETABS2013طراحی با استفاده از نرم افزار. لرزه اي طراحی نیز در مدلسازي لحاظ شده استشده است و ضوابططراحی لحاظ
,ACI-318-08(ACI318نامه  از نرم افزار ETABS2013براي انجام تحلیل هاي دینامیکی و استاتیکی غیرخطی علاوه بر .انجام شده است(2008

OpenSees (OpenSees, .صحت سنجی نتایج استفاده شده استانجام تحلیل هاي غیرخطی و نیز برای(2013

هاشتابنگاشت
براي ارزیابی دقت روش هاي تحلیل استاتیکی غیرخطی از صحت سنجی نتایج بر مبناي تحلیل هاي دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی 

,SAC(SACبوطبه براي این منظور از هشت رکورد ثبت شده مر. استفاده شده است ساختگاه همه شتابنگاشت هاي . استفاده شده است(1999
مشخصات این رکوردها در جدول . انتخاب شده است7.5تا 6.5و شدتآنها بینIIایران بر روي زمین خاك نوع 2800انتخاب شده مطابق استاندارد 

بوده است بنابراین زلزله هایی انتخاب شده اند که سطح 2800رح استاندارد با توجه به اینکه هدف ارزیابی سازه ها براي زلزله ط. ارائه شده است4
هاي بنابراین لازم است شتاب نگاشت ها براي منطبق بودن با طیف پاسخ طرح در ارزیابی. سال داشته باشند50در % 10خطر لرزه اي متناظر با 

رکوردها در مقادیري از دامنه فرکانسی تنظیم % 5براي میرایی 4ین، همانند شکل بنابرا. عملکرد با استفاده از تحلیل تاریخچه زمانی اصلاح شوند
.شدند که طیف پاسخ طرح میانگین آنها با طیف طرح آیین نامه زلزله ایران منطبق شوند

نماي سه بعدي) الف(پلان) الف(
پلان و نماي سه بعدي تیپ سازه هاي مورد مطالعه: 3شکل 
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ایران 2800ف پاسخ رکوردهاي مورد استفاده در این پژوهش و طیف طرح استاندارد طی: 4شکل 

مشخصات شتابنگاشت هاي مورد استفاده :  4جدول 
بیشینه شتاب زمین

(g)
)کیلومتر(فاصله از گسل بزرگا  ایستگاه زلزله  ردیف

0.247 28.2 7.1 1028 Hollister City Hall Loma Prieta 01
0.367 12.7 7.1 Gilroy Array#2 Loma Prieta 02
0.284 11.6 7.4 22170Joshua Tree Landers 03
0.135 36.1 7.4 Barstow Landers 04
0.313 8.3 7.2 El Centro Array #9 Imperial

Valley
05

0.143 18.2 6.9 El Centro Array #12 Imperial
Valley

06

0.210 21.2 6.6 135 LA Hollywood
StorLot

San Fernando 07

0.358 25.5 6.7 La Hollywood Storage FF Northridge 08

ارائه نتایج ارزیابی
با توجه به زلزله هاي مورد استفاده و همچنین ارتفاع کم قاب پنج طبقه مورد مطالعه، رفتار لرزه اي این قاب در محدودة الاستیک باقی 

براي این ساختمان نشان می دهد که تخمین حداکثر تغییر مکان هاي هدف بر اساس روش هاي تحلیل 5شده در شکل نتایج ارائه . مانده است
مقادیر بدست آمده از تحلیل هاي . بدست آمده استcm 7.207و cm 7.371به ترتیب مقادیر ASCE41-06و FEMA356استاتیکی غیرخطی 

غیرمحافظه کارانه (cm 13.899)ینه تغییر مکان هدف بدست آمده از تحلیل دینامیکی غیرخطیبیشاستاتیکی غیرخطی که با توجه به مقدار 
.بوده است که بیانگر عدم دقت ضرایب تغییرمکان این روش ها در سازه ها با ناحیه رفتار الاستیک بوده است

ن هاي هدف بر اساس روش هاي تحلیل استاتیکی براي این قاب نشان میدهد که تخمین حداکثر تغییر مکا6نتایج ارائه شده در شکل 
بیشینه تغییرمکان هدف بدست بدست آمده اند که با توجه به مقدار cm 8.562و cm 8.748به ترتیب مقادیر ASCE41-06وFEMA-356غیرخطی

ها بین حداکثر تغییر تفاوت. نان بوده اندروش هاي مورد بررسی به صورت محافظه کارانه و در جهت اطمیcm 6.138آمده از تحلیل دینامیکی غیرخطی
، ناشی از مقادیر متفاوت ضریب تبدیل حداکثر تغییر مکان سیستم یک درجه آزاد الاستیک ASCE41-06و FEMA-356مکان هاي بام در دو روش 

این ضریب در و C1C2C3برابر است با FMEA356ضریب تبدیل تغییر مکان در  . خطی به حداکثر تغییر مکان سیستم یک درجه آزاد غیرخطی می باشد
ASCE-41 CM برابرC1C2علاوه بر این، مقادیر ضرایب نسبت مقاومت و زمان تناوب بین دو روش براي مقادیر یکسان . استR وTeباشدمتفاوت می.

بیشینه تغییر مکان جانبی بام براي قاب نه طبقه حاصل از روش هاي تحلیل استاتیکی غیرخطی و همچنین 7نتایج ارائه شده در شکل 
بدست cm 11.786و cm 10.831مقدار تغییر مکان هدف FEMA-356 ،ASCE41-06نشان میدهد که براي تحت اثر زلزله هاي انتخاب شده 

تحت اثر ) امب(حداکثر تغییر مکان ثبت شدهنقطه کنترل به عنوان cm  8.970آمده است در حالیکه براي تحلیل دینامیکی غیرخطی این مقدار  
ASCE-41وFEMA-356با توجه به نتایج بدست آمده براي قاب نه طبقه هردو روش ضرایب تغییرمکان . زمین لرزه هاي مختلف بوده است

ن هاي متفاوتی از حداکثر تغییر مکان هدف ارائهنموده اند دلیل آن ضرایب مختلف مورد استفاده در هر روش و همچنین تفاوت تغییرات ایتخمین
. هاي تناوب کوتاه بوده استضرایب در زمان
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)الف(

)ب(
ASCE41-06)ب(FEMA-356)الف(طبقه بر اساس روش ضرایب تغییر مکان 5مقایسه تغییرمکان هدف براي قاب : 5شکل 

)الف(

)ب(
ASCE41-06) ب(FEMA-356) الف(طبقه بر اساس روش ضرایب تغییر مکان 7مقایسه تغییرمکان هدف براي قاب : 6شکل 
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)الف(

)ب(
ASCE41-06) ب(FEMA-356) الف(طبقه بر اساس روش ضرایب تغییر مکان 7مقایسه تغییرمکان هدف براي قاب : 7شکل 

نتیجه گیري
میکی تاریخچه زمانی براساس نتایج تحلیل دیناASCE41-06وFEMA356دقت روش ضرایب تغییر مکان موجود در , در این تحقیق 

هاي با ر اساس نتایج این تحقیق، در سازهب. براي قاب هاي کوتاه مرتبه و میان مرتبه خمشی بتنی با دیوار برشی ویژه مورد بررسی قرار گرفته است
)هدف(ن نقطه کنترل تغییر مکادر برآورددقت روش هاي ضرایب تغییرمکان با درنظر گرفتن پاسخ غیر خطی سازه , ارتفاع کوتاه و متوسط 
. البته اختلاف نتایج براي  قاب هاي کوتاه مرتبه در ناحیه رفتار خطی و نیز تحت اثر زلزله هاي شدیدافزایش یافته است. مناسب ارزیابی می شود

روش دقیق تحلیل دقت این دو روش در مقایسه با(LS)همچنین در اهداف طراحی نظیر زلزله هاي طرح متناظر با سطح عملکرد ایمنی جانی 
مانند طبقه نرم، گسیختگی ناگهانی و تشکیل (دینامیکی کاهش یافته است و دلیل آن ممکن است ناشی از عدم در نظرگیري رفتار غیر خطی 

.باشداستاتیکی در روش هاي تحلیل غیرخطی ) مفاصل پلاستیک در اعضا
در محدوده رفتار غیرخطی براي ساختمان هاي کوتاه مرتبه نسبت به نتایج تحلیل هایاستاتیکی غیر خطی در محاسبه تغییر مکان هدف 

این امر ممکن است به رفتار غالب ساختمان هاي کوتاه مرتبه در محدوده رفتار خطی دلیلساختمان هاي میان مرتبه داراي اختلاف زیادي هستند 
در روش ضرایب تغییر مکان براي سازه هاي C1همچنین ضریب . افزایش سختی و مقاومت و عملکرد برشی سازه هاي کوتاه مرتبه مرتبط گرددو 

، روش ضرایب مطالعهبراي قاب هاي مورد همچنین . کوتاه مرتبه تغییر می نماید و بنابراین تغییر مکان هدف کمتري از این روش بدست می آید
زوما تخمین بهتري براي تغییر مکان نقطه کنترل که بر اساس نتایج تحقیقات اخیر اصلاح و بهبود یافته است لASCE41-06تغییرمکان 

.ارائه ننموده است) تغییرمکان بام(
در . باشدتخمین مناسب ظرفیت سازه هاي میان مرتبه موجود در این تحقیق نشانگر ارائه پیش بینی رفتار غیرخطی مناسب این قاب هامی

هاي حوزه نزدیک نیز بر دقت نتایج روش هاي تحلیل استاتیکی غیرخطی سازه هاي مقایسه با نتایج تحلیل دینامیکی غیرخطی اثرات ناشی از زلزله
.کوتاه و میان مرتبه تاثیر گذار است که اثرات ناشی از آن باید مورد ارزیابی قرار گیرد
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