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چکیده
ضعف روش طراحی لرزه اي آیین نامه ها در عدم لحاظ عوامل مهمی همچون پتانسیل آسیب به سازه و مشخصات حرکات قوي لرزه 

از اینرو دیدگاه طراحی لرزه اي به سمت روش هاي غیر خطی بر . نامناسب سازه ها تحت زلزله هاي مخرب گذشته گردیده استایمنجر به عملکرد 
در سالهاي اخیر روشهایی بر پایه دیدگاه جابجایی به منظور بررسی بهتر عملکرد سازه ها ارائه شده .پایه مفاهیم عملکردي سوق داده شده است

ايبررسی لرزهو روش طیف ظرفیت مبتنی بر مدركFEMA356(2000)استانداردی توان به روش ضرایب بر اساس پیشاست که از آن جمله م
دقت این .،اشاره کردارائه شد2000که توسط چوپرا در سال ) MPA(مودي ، روش آنالیز استاتیکی غیرخطیATC40(1996)بتنیساختمانهاي 

در تمامی روشهاي فوق از . ییر مکان هدف سازه متاثر از  نوع تحریک لرزه اي می باشد که بیان کننده ضعف آنها می باشدروشها در تخمین تغ
در این تحقیق به منظور . جهت تعیین تغییر مکان هدف سازه استفاده می شودADRSطیف شتاب رکورد بعنوان نماینده طلب لرزه اي در سیستم 

در این روش از طیف سرعت رکورد زلزله بعنوان نماینده . یک لرزه اي روشی بر مبناي مفهوم سرعت معرفی می شوددر نظر گرفتن اثر نوع تحر
از دو قاب خمشی فولادي سه و ده طبقه تحت دو . ها استفاده می شود،جهت تخمین تغییر مکان نهایی سازهVDRSطلب لرزه اي در سیستم 

از آنالیز تاریخچه زمانی بعنوان معیار سنجش . جهت بررسی دقت روش معرفی شده استفاده می شودرکورد با خصوصیات نزدیک و دور از گسل 
. در نهایت دقت نتایج حاصل از این روش با روشهاي بر پایه دیدگاه جابجایی و دیدگاه انرژي مقایسه شده است. دقت نتایج استفاده شده است

.تعیین تغییر مکان هدف سازه ها  نسبت به روشهاي فعلی می باشدبررسی ها بیانگر افزایش دقت روش معرفی شده در 

مقدمه
در حال حاضر دیدگاه . گردندها متفاوت میاي سازهزمین می توان داشت، روشهاي طراحی لرزهبراساس نوع نگرشی که به حرکت لرزه اي

باشند ولی ضعف این روش در لحاظ نکردن عوامل مهمی همچون طراحی لرزه اي آیین نامه ها برپایه نگرش نیرو به حرکت لرزه اي زمین می 
پتانسیل آسیب به سازه، مدت دوام حرکات قوي منجر به عملکرد نامناسب سازه ها شده و دیدگاه طراحی لرزه اي  را به سمت روش هاي غیرخطی 

جابجایی به منظور بررسی بهتر عملکرد سازه ها ارائه شده بر این اساس در سالهاي اخیر روشهایی بر پایه.بر پایه مفاهیم عملکردي سوق داده است
-بتنیساختمانهاي ايبررسی لرزهو مدركFEMA356(2000)استاندارداست که از آن جمله  می توان  به روش هاي بر اساس پیش

ATC40(1996)مودي ، روش آنالیز استاتیکی غیرخطی)MPA ( ضعف موجود در این روشها . ،اشاره کردارائه شد2000که توسط چوپرا در سال
اساسی ترین ضعف این روش ها وابسته بودن دقت آنها به نوع . منجر به قوت گرفتن دیدگاهها و روشهاي دیگري مانند دیدگاه انرژي شده است

از مشخصات بارز این نوع تحریکات . ی باشدتحریک لرزه اي می باشد به گونه اي که عدم دقت این روشها تحت تحریکات نزدیک گسل مشهود م
.نادیده گرفته شدن  این مشخصه در روشهاي موجود منجر به دقت پایین این روش ها شده است. می توان به سرعت بسیار بالاي آنها اشاره کرد

یریمفهوم سرعت رکورد در تخمین بنظر میرسد با توجه به نقش تاثیر گذار سرعت رکورددر دقت نتایج مربوط به روش هاي عملکردي، بکارگ
در این مطالعه به  بررسی این مشخصه به منظور لحاظ کردن تاثیر آن در تخمین نقطه . عملکرد سازه ها منجر به نتایج با دقت مناسب شود
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در دستگاه ) ر مکان هدفتغیی(به ارائه روشی بر پایه مفهوم سرعت به منظور تخمین نقطه عملکردي سازه سپس. عملکرد سازه پرداخته می شود
.  پرداخته می شود) VDRS(تغییر مکان -مختصات طیفی سرعت

)VDRS(تغییر مکان –دستگاه مختصات طیفی سرعت 
جهت تخمین نقطه نهایی عملکرد سازه که تغییر مکان هدف سازه نامیده میشود، به اطلاعاتیمرتیط به ظرفیت سازه و طلب لرزه اي در 

با داشتن تخمین مناسبی از موارد فوق که به خصوصیات لرزه اي رکورد . خص که به دیدگاه لرزه اي بر میگردد، نیاز می باشددستگاه مختصات مش
همانطور . و سازه اي مربوط می باشد  و ترسیم منحنی هاي معرف مشخصات فوق در دستگاه مختصات واحد، می توان به نقطه نهایی سازه رسید

این دستگاه براساس .می باشد) VDRS(تغییر مکان - تصات مورد بررسی در این تحقیق، دستگاه مختصات طیفی سرعتکه اشاره شد دستگاه مخ
نتایج سیستم یکدرجه آزادي معادل سازه اصلی می باشد که در ادامه به نحوه محاسبه و ترسیم منحنی هاي معرف مشخصات لرزه اي و سازه اي 

.در دستگاه مختصات فوق می پردازیم

)VDRS(تغییر مکان-منحنی طلب لرزه اي در دستگاه مختصات سرعت
مقادیر Svدر این رابطه . می باشد) 1(ارتباط میان مقادیر طیف سرعت و جابجایی رکورد مربوط به سیستم یکدرجه آزادي بصورت رابطه 

.فرکانس سازه یکدرجه معادل سازه اصلی می باشدωمربوط به طیف شبه سرعت می باشد و 

)1(

نشان 1این منحنی بصورت شماتیک در شکل . را رسم نمودVDRSبا استفاده از این رابطه می توان منحنی طلب لرزه اي در دستگاه 
.داده شده است

VDRSمنحنی طلب لرزه اي در دستگاه : 1شکل

)VDRS(تغییر مکان-منحنی ظرفیت سازه در دستگاه مختصات سرعت
ه اصلی به سیستم یکدرجه آزادي ابتدا به چگونگی معادل کردن سازVDRSبه منحنی ظرفیت سازه در دستگاه به منظور دستیابی

:نوشته می شود) 2(معادله حرکت سیستم چند درجه آزادي بصورت رابطه. پردازیممی

)2( 1 ( )gu t     mu cu ku m

)بردار واحد و {1}.ماتریس جرم ، میرایی و سختی سازه می باشندبترتیب kو c ،mبردار جابجایی طبقات،uدر این معادله  )gu t
و با توجه به قانون تعامد مد ها معادله فوق به معادله حرکت سیستم یکدرجه آزادي مطابق u=∑φiYiبا فرض . شتاب افقی وارد به سازه می باشد

جدید و حل آن می توان رابطه میان تغییر مکان سازه یکدرجه آزادي و ماکزیمم تغییر مکان سیستم با توجه به معادله. تبدیل می شود) 3(رابطه 
:چند درجه آزادي را بدست آورد

v n dS S
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)3(

.مودبیان ن) 4(در نهایت می توان رابطه میان تغییر مکان پشت بام سازه  را با ماکزیمم تغییر مکان سازه یکدرجه معادل بصورت رابطه 

)4 (max
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:رابطه میان برش پایه سازه اصلی و سیستم یکدرجه آزادي بصورت زیر نوشته می شود. ام می باشدnضریب مشارکت مودnГدر این رابطه 

)5(

مکان و سرعت معادل سرعت طیفی را می توان میان تغییرتیک و جرم واحد رابطه در نهایت براي سیستم یکدرجه آزادي با رفتار الاس
:نوشت) 6(بصورت رابطه 

)6(
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بصورت خطی با شیب VDRSبا توجه به رابطه فوق می توان منحنی ظرفیت سازه یکدرجه آزادي معادل با رفتار الاستیک را در دستگاه 
ωnرسم کرد .

،نقطه قطع این دو منحنی بیانگر 2مطابق شکلVDRSمنحنی هاي معرف طلب لرزه اي و ظرفیت سازه در دستگاه حال با ترسیم
این روند را براي سیستم یکدرجه آزادي معادل قاب سه 3شکل . ماکزیمم تغییر مکان سیستم یکدرجه آزادي معادل با رفتار الاستیک می باشد

.هدنشان می دParkfieldطبقه تحت رکورد
–تغییر مکان سازه یکدرجه آزادي را از منحنی برش –جهت محاسبه نقطه نهایی سازه با رفتار الاستو پلاستیک ابتدا منحنی برش 

این منحنی را براي 4شکل. محاسبه میکنیم)  5(و ) 4(تغییرمکان سازه اصلی که از تحلیل استاتیکی غیر خطی بدست می آید را مطابق روابط 
مقدار برش تسلیم سیستم یکدرجه آزادي را می توان در مختصات دستگاه سرعت ) 6(با توجه به رابطه . آزادي معادل نشان میدهدسازه یکدرجه 

:این رابطه بصورت زیر می باشد. طیفی بدست آورد
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طبق تعریف سطح زیر منحنی این دو سیستم باید با هم برابر . می دهدمنحنی سیستم با رفتار الاستو پلاستیک معادل را نشان ) 5(شکل 
.بصورت زیر تعریف می شوندRyو ضریب کاهش مقاومت μباشند و براي این منظور دو پارامتر شکل پذیري 

)8(

)9(

رابطه دقیق مربوط به رکورد مشخص تواند هم بصورتاي زمین که میو حرکت لرزهمربوط به اطلاعات سازهRy-μ-Tبا مشخص بودن رابطه 
خطی یکدرجه آزادي معادل با رفتار غیرتوان میزان شکل پذیري و در نهایت تغییر مکان نهایی سیستم روابط تجربی ارائه شده باشد، میو هم بصورت

.دهداین روند محاسباتی را نشان می) 6(شکل .قابل محاسبه می باشد) 4(در نهایت تغییر مکان هدف سازه اصلی با کمک رابطه . را محاسبه کرد

نحوه تخمین محاسبه ماکزیمم تغییر مکان سازه یکدرجه آزادي معادل با رفتار خطی: 2شکل

Parkfieldتعیین تغییر مکان نهایی سازه یک درجه آزادي معادل قاب سه طبقه با رفتار الاستیک تحت رکورد : 3شکل

منحنی رفتار الاستو پلاستیک سازه یکدرجه آزادي معادل با  رفتار غیر خطی: 4شکل
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منحنی سیستم یکدرجه آزادي معادل با رفتار الاستیک معادل و رفتار الاستوپلاستیک:  5شکل

:در ذیل روند تخمین تغییر مکان هدف سازه به کمک طیف سرعت را بصورت گام به گام آورده شده است
تغییر مکان سازه با تحلیل استاتیکی غیر خطی و تبدیل به منحنی دوخطی با شیب پس مقاومت صفر–ن منحنی برش بدست آورد-1
)5(و ) 4(تغییرمکان براي سازه یکدرجه آزادي  با کمک روابط - تبدیل منحنی فوق به منحنی برش-2
)1(به کمک رابطهVDRSبدست آوردن منحنی معرف طلب لرزه اي در دستگاه-3
)7(به کمک رابطهVDRSوردن منحنی معرف ظرفیت سازه در دستگاه بدست آ-4
قطع دو منحنی فوق و تعیین تغییر مکان ماکزیمم سازه یکدرجه آزادي معادل با رفتار الاستیک-5
ن جهت سهولت در تعیی. مربوطهRy-μ-Tو مشخص کردن شکل پذیري با استفاده از رابطه ) 9(تعیین ضریب کاهش مقاومت به کمک رابطه - 6

قابل محاسبه است ) 7(که از رابطه Svnyبه VDRSبا تقسیم اعداد محور عمودي معرف سرعت در دستگاه Ryضریب کاهش مقاومت 
.بدست می آیدRyمستقیما از قطع دو منحنی در این دستگاه مختصات ضریب کاهش مقاومت 

) 8(با رابطه تعیین تغییر مکان نهایی سیستم یکدرجه آزادي معادل با رفتار غیر خطی -7
)4(تعیین تغییر مکان نهایی سازه اصلی با رابطه -8

Sdnm=μ.Sdny

Un
max=φn.Гn.Sdnm

تخمین تغییر مکان هدف سازه به روش طیف سرعت: 6شکل

بررسی دقت روش معرفی شده
برسی دقت نسبت به نتایج آنالیز دینامیکی

طبقه با سیستم قاب خمشی فولادي تحت دو رکورد 10و 3دو قاب مربوط بهتایج حاصل از آندر این مرحله جهت بررسی دقت روش فوق ن
با خصوصیات رکورد دور از گسلبا نتایج آنالیز غیر خطی تاریخچه زمانی ،به El centroبا  خصوصیات رکورد نزدیک گسل و رکورد Parkfieldزلزله 

dnm day

max
n ir ir dnm

S .S
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) LS(و به منظور رسیدن به سطح عملکرد ایمنی جانی) SI(هاي مذکور به روش شدت طیفی رکورد. مقایسه می شودعنوان معیار سنجش دقت نتایج،
نمودار هاي . قابل ذکر است که نتایج حاصل از روش معرفی شده با در نظر گرفتن اثر مود اول سازه بعنوان مود غالب بدست آمده است. مقیاس شده اند

نتایج نشان می دهد . اختلاف این نتایج را با نتایج دینامیکی نشان می دهد) 1(همچنین جدول. شده استآورده 8و 7مربوط به این مقایسه در اشکال
.که این روش دقت قابل قبولی در تخمین تغییر مکان نهایی سازه دارد و نتایج حاصل به نتایج روش دینامیکی نزدیک می باشد

گیرينتیجه
رکورد در دقت روش هاي موجود در زمینه تعیین تغییرمکان هدف سازه ها، روشی بر پایه در این تحقیق با توجه به  نقش عمده سرعت

:در زیر به بیان خلاصه تحقیق فوق و نتایج حاصل از آن پرداخته می شود. مفهوم سرعت جهت تخمین نقطه عملکرد سازه ها پیشنهاد شده است
براي این منظور محاسبات را براي سازه یکدرجه آزادي . ه آزادي را بررسی کرداز مفهوم سرعت می توان عملکرد لرزه اي سازه هاي چند درج

.معادل انجام داده و سپس نتایج حاصل به سازه اصلی تعمیم می دهیم
براي این منظور. در این مطالعه از مفهوم سرعت براي تعیین تغییرمکان هدف سازه با در نظر گرفتن رفتار غیرخطی سازه استفاده شده است

رسم و از قطع ) VDRS(تغییر مکان - منحنی ظرفیت سازه  با رفتار غیرخطی و همینطورمنحنی طلب لرزه اي در دستگاه مختصات سرعت
.این دو منحنی تغییر مکان هدف سازه یکدرجه آزادي معادل و در نهایت تغییر مکان هدف سازه اصلی بدست می آید

 تحقیق، نتایج بدست آمده از این روش و براي قابهاي فولادي خمشی سه و ده طبقه  را با به منظور بررسی دقت روش پیشنهادي در این
.بررسی نتایج دقت بسیار خوب این روش را نشلن می دهد. نتایج حاصل از آنالیز غیر خطی تاریخچه زمانی این قابها مقایسه شده است

Floor Displacement / Total Height (%)
)ب()     الف(

با نتایج آنالیز غیرخطی تاریخچه زمانی مربوط به قاب سه طبقه تحت رکورد هايVDRSمقایسه نتایج روش:  7شکل
El centro) بParkfield) الف

Floor Displacement / Total Height (%)
)ب()                  الف(

با نتایج آنالیز غیرخطی تاریخچه زمانی مربوط به قاب ده طبقه تحت رکورد هايVDRSمقایسه نتایج روش- )8(شکل
El centro) بParkfield) الف
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نسبت ( نسبت به نتایج حاصل از آنالیز غیر خطی تاریخچه زمانی در تخمین تغییر مکان هدف قابهاVDRSبررسی دقت نتایج روش - )1(جدول
)تغییرمکان ماکزیمم به ارتفاع سازه
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Earthquake Parkfield EL centro

Structures
NDP
(%)

VDRS
(%)

Diff.
(%)

NDP
(%)

VDRS
(%)

Diff.
(%)

3 St 0.975 1.48 51.8 0.99 1.17 18.2

10 St 0.91 1.09 19.8 0.462 0.488 5.6


