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ماتریس میرایی سازه ي جایگزین، ماتریس سختی سازه ي جایگزیني جایگزین ، سازهسیستم خطی،، رفتار غیرخطی: هاکلید واژه

چکیده
باره یندرایی که هادستورالعمل. گذردیمهاسازهي عملکرد نقطهیندهاي مربوط به تعیین فراو هاسازهبیش از یک دهه از نگرش عملکردي 

اشاره کرد که به بررسی ATC-40و FEMA-356توان به یمهادستورالعملاز موارد شاخص این . استقرارگرفتهدر یک سیر تکاملی اندشدهارائه
FEMA-356هاي یکاستي یک سري از ارائهباهدفFEMA-440در چند سال اخیر بخش مکملی تحت عنوان . کامل این موضوع پرداخته است

ي تحلیـل  ینـه درزمFEMA-356ها و بهبود نتـایج  یکاستي برخی از کنندهبرطرفASCE41-13وASCE41-06عنوان که تحت شدهاستخراج
از پاسـخ سـازه   یبـی است کـه پاسـخ آن تقر  یخطMDOFسازه یکخواص یافتنمطالعه ینهدف از انجام ا.باشدیمهاسازهیرخطی غاستاتیکی 

در . تغییر مکان هدف در اصـل معـین تقاضـایی اسـت کـه ناشـی از زلزلـه اسـت        .گویندیمي جایگزین سازهکه به این سازه،.باشدیواقعیرخطیغ
بخشـی از ضـوابط  براسـاس ي معـادل  سـازه ي هـا پاسـخ که سعی بر آن بـوده کـه   شدهپرداختهي پیش رو به بررسی چندین سازه خمشی مطالعه

FEMA-440شده یکسان شودقرارگرفتهیرخطی غي اصلی که تحت آنالیز تاریخچه زمانی سازهخچه زمانی خطی قرارگرفته با که تحت آنالیز تاری .
باحالـت ي بـام در حالـت خطـی    یشـینه بي محاسبه شدند که پاسخ جابجـایی  اگونهبه) میرایی مد اول و دوم سازه خطی(و به این نحو که 

یري هـر سـازه، فرمولاسـیون جدیـدي در راسـتاي اصـلاح       پذشکلي مختلف و هاسازهبراي آمدهدستبههاي یراییمبر گردد و با ارائه یرخطی براغ
ي سازهیرخطی بر روي غارائه شد و با انجام تحلیل تاریخچه زمانی خطی بر روي سازه معادل و تحلیل تاریخچه زمانی FEMA-440میرایی روابط 
. ها پرداخته شدیونفرمولاسبه بررسی صحت این SACي هامدله واقعی مربوط ب

مقدمه
عملکرد آن تحـت اثـر یـک زلزلـه     واقعدرین مراحل تخمین میزان خرابی یا ترمهمبرآورد تغییر مکان غیر ارتجاعی یک ساختمان، یکی از 

، حـداکثر  1یرخطـی غین و اعمال یک تحلیل تاریخچه زمانی با معلوم بودن مشخصات کامل جنبش زم. شدید در اعمال فرآیند روش جابجایی است
و پیچیده و طولانی بودن محاسبات انجام این نوح تحلیـل،  هاسازهیرخطی غعدم شناخت دقیق از مشخصات . تواند محاسبه شودیمجابجایی طلب 

اگرچه تحلیل تاریخچه . یرخطی دست یابندغیج تحلیل محققین را بر آن داشته که با استفاده از خصوصیات خطی ساختمان به نتایجی مشابه با نتا
بـرآورد کنـد و یـک    تـر آسانتر و یعسرصورتبهیی که بتوانند نیاز کاربر را هاروشترین روش برشمرد اما یقدقعنوانبهتوان یمرا یرخطیغزمانی 

بـراي رسـیدن بـه    . این نوع تحلیل سخت و پیچیده داشته باشدتواند ارجحیت بیشتري نسبت به یمکند ارائهبخش را یترضایانه و گراواقعتخمین 

1. NTHA
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FEMA-356[1] ،ATC-40[2] ،FEMA-44توانیمین این منابع ترمهماز جمله مهمترین . شده استیشنهادپي گوناگونی هاروشاین منظور 

[3]،ASCE ASCEو[4]41-06 ، بـا تبـدیل   انـد بناشـده 2ي تحلیل استاتیکی بار افزونیهپاکه بر هادستورالعملدر این . نام بردرا [5]41-13
ي مشخص، سعی در ارزیـابی حـداکثر   زلزلهو استفاده از یک سطح خطر ي ساختمانی چند درجه آزادي به سیستم تک درجه آزادي معادلهامدل

توان به این منظور یمیی که هاروشیکی از . د نام بردعملکربراساسي طراحی یهاولاصول عنوانبههاآنتوان از یمو اندداشتهیرخطی سازه غپاسخ 
ي واقعی از تغییر مکان حداکثر خطی سیستم معادل کـه داراي  هاسازهیرخطی غباشد که در آن، حداکثر تغییر مکان یمیافت، سازه جایگزیندست

ي سازه سازمعادلبراساسروش سازه جایگزین، . شودیمبه و ضریب میرایی بالاتر برخوردار است، محاس) پریود ارتعاشی بالاتر(سختی جانبی کمتر 
ریزي شده و با اسـتفاده از خصوصـیات جدیـد    یهپادر بالا شدهگفتهي هادستورالعملبراساسیرخطی به سازه تک درجه خطی غچند درجه آزادي 

کـه نتـایج   . یرخطی سـازه نماینـد  غپاسخ حداکثربا شود که حداکثر پاسخ خطی معادل را برابریمیرخطی، سعی غاز سازه تک درجه آمدهدستبه
روشی بهینه و کاربردي در تخمـین جابجـایی   عنوانبهتوان یمي با درصد خطاي ناچیز بوده و هاپاسخي دهندهنشانگونه تحلیل ینازاآمدهدستبه
.با دقت بالایی مورد استفاده قرار گیردهاسازهیرخطی غ

ظرفیت سازه
اي داراي ظرفیـت مشخصـی   ی هـر سیسـتم سـازه   طورکلبه. دهدتقاضاي سازه، اساس تعیین عملکرد سازه را تشکیل میو3تعیین ظرفیت

هاي رایج در تعیـین ظرفیـت سـازه    یکی از روش. ي سازه و قابلیت تغییر شکل آن استظرفیت تابعی از نوع و جنس مصالح، سختی، هندسه. است
منحنی ظرفیت که شامل . هستجایی بام سازه ي کنترل جابهیشتر تحقیقات و مطالعات صورت گرفته نقطهآنالیز استاتیکی غیرخطی است که در ب

کنـد بـراي انجـام تحلیـل     برش پایه ساختمان در مقابل تغییر مکان جانبی بام است، رفتار سازه را با توجه به توزیـع نیـروي جـانبی مشـخص مـی     
. شـود نمودار برش پایه در مقابل تغییر مکان بام رسم میهرلحظهگام این بار در بهنبی و افزایش گاماستاتیکی غیرخطی با انتخاب یک الگوي بار جا

ي مهم در این تحلیل این نکته. ی نیاز به مدل کردن ندارنداصلیرغهاي شوند و المانکامل در مدل لحاظ میطوربهبراي تحلیل، تنها اعضاي اصلی 
وبرگشـت  رفـت صـورت بـه در حین زلزله معمولاً اعضـاي اصـلی   . ها مشخص شودلی و خواص غیرخطی الماناست که مکانیسم شکست اعضاي اص

.از روشهاي رایج در بدست آوردن ظرفیت سازه میتوان به دو مورد زیر اشاره کرد.شوندبارگذاري می

هاي معادل خطی با پریود و میرایی معادلسازه
هاي معروف در این زمینه، روش طیف ظرفیـت  یکی از روش. هستی از مقدار پاسخ الاستیک جاعارتیرغي پاسخ اساس این روش محاسبه

ي منحنـی ظرفیـت   ین قدم در ایـن روش تهیـه  اول. بسط و توسعه داده شدآرمهبتنهاي براي ساختمان[6]ین بار توسط فري مناولاست که براي 
. شـود کـاهش داده مـی  5%ی، طیف پاسخ ارتجاعی خطی با میرایـی  ارتجاعیرغه پاسخ انعکاس اثر استهلاك انرژي در محاسبمنظوربهسپس . است
.هستي عملکردي است که تقاضا و ظرفیت یکسان ي تقاطع منحنی ظرفیت و منحنی تقاضاي کاسته شده، نقطهنقطه

مکان موردنظر کـه بـه تغییـر    که به روش ضرایب تغییر مکان مرسوم است و تغییرهستFEMA-356در مورداستفادهروش دیگر، روش 
.شودمکان هدف موسوم است از تغییر مکان سیستم الاستیک تک درجه آزادي و با اعمال ضرایب تصحیح می

یارتجاعریغهاي استفاده از طیف
هـاي  از روش. دهنـد و ضریب کاهش مقاومت، طیف ارتجاعی را کـاهش مـی  ي سیستم، پریود اولیه4پذیريها با توجه به شکلدر این روش

معرفی شد، نام برد که [10]فر که توسط فجN2و روش [9]و میراندا[8]، رویز ـ گارسیا [7]توان به روابط نیومارك و هالمعروف در این زمینه می
.راي میان قاب آجري نیز کاربرد داردهاي داهاي نامنظم و یا ساختماناست که در ساختمان[11]ي روش وین هورنشدهسادهروش اخیر که 

هاسازهدر جذب انرژي توسط مؤثري پارامترها
توسط شدهجذباین قابلیت، مقدار انرژي . در برابر نیروهاي زلزله استهاسازهفاکتورهاي مهم در مقاومت ازجمله5قابلیت جذب و انرژي

و به تغییر شکل شدهشروعمنحنی نیرو ـ تغییر شکل است که از مقدار بار صفر ، معادل کل سطح زیرشدهحاصلسازه در یک سطح از تغییر شکل 
شود و لذا انرژي تلف شده توسط هاي ارتجاعی در هنگام باربرداري باز پس گرفته میقسمتی از این انرژي در اثر تغییر شکل. گرددمربوطه ختم می

.ستشود، ابارگذاري برداشته میکه بعدازآنسازه برابر سطح زیر منحنی بار ـ تغییر شکل 

2. Push-Over Analysis
3. Capacity
4. Ductility
5. Absorbed Energy
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میرایی
این سه بخش به هست که6میرایی سازه شامل سه بخش میرایی ویسکوز مصالح، میرایی حاصل از اصطکاك در اتصالات و میرایی پسماند

به جهت . مصالح دارد7ترديپذیري ومقدار میرایی پسماند بستگی به میزان شکل. کندجایی نسبی تغییر میجایی و جابهترتیب با سرعت، جابه
:بدین منظور نسبت میرایی معادل برابر است با. توان توسط روابطی میزان میرایی ویسکوز معادل آن را برآورد نمودهاي خطی میکاربرد تحلیل

)1(
eq h    

میرایی معـادل ویسـکوز حاصـل از جـذب انـرژي ناشـی از رفتـار        hي ارتجاعی و لیه در محدودهمتناظر با میرایی ویسکوز اودر رابطه فوق،
.غیرخطی پسماند است

شکل پذیري
پذیري جهت بیان کمـی توانـایی   مقدار ضرایب شکلدرواقع. شودپذیري استفاده میپذیري یک سازه از ضریب شکلی شکلکلجهت بیان 

حداکثر تغییر شکل سازه است کـه  دهندهنشاناین ضریب بدون بعد بوده و . شوندهاي غیر ارتجاعی معرفی میه در برابر تحمل تغییر شکلیک ساز
.تواند نسبت به تغییر مکان حد ارتجاع تحمل نمایدتحت بارهاي وارده قبل از خرابی می

ي چند درجه آزاديهاستمیسپذیري شکل
هـا براسـاس تغییـر شـکل جـانبی      پذیري سـاختمان شکلطورمعمولبه. هستها مطرح پذیري ساختمانهی براي شکلتعاریف نسبتاً مشاب

متناظر به مقـدار  تغییر مکان yتغییر مکان حداکثر بالاترین طبقه و uاگر . گرددبرآورد می8بالاترین طبقه و تغییر شکل نسبی درون طبقه
:شودپذیري سازه چنین تعریف میاولین تسلیم در سازه باشد، شکل

)2(u

y



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ASCEبدست آوردن ظرفیت سازه بر اساس آیین نامه 41-13

مد براساسکنیم و سپس سازه را یمرا انتخاب موجوديبارهابه این نحو که یکی از ترکیب . در ابتدا باید منحنی پوش سازه را رسم کنیم
ي بـا بیشـترین بـرش پایـه     نقطـه معمـولاً ي مشخص باید حرکت داد که این نقطـه  نقطهکه گفته شد سازه را تا یک طورهمان. کنیمیماول پوش 

آوریم که در ایـن  یمبه دسترا Teمقدار سپسکنیم و یمي سازه را رسم شدهسپس با توجه به قسمت قبل منحنی ایده آل ). Bنقطه (باشد یم
با توجـه و Teبا داشتن مقدار . آیدیمبه دستباشد که از منحنی دوخطی ایده آل شده یم10مؤثرسختی جانبی Keو 9سختی الاستیکKiرابطه 

باشد که بـراي  یمنه محدودیت این ضریب بدین گو. شودیمي زیر محاسبه رابطهصورتبهC1ضریب . شودیممحاسبه Saمقدار FEMAبه طیف 
.باشدیم1ثانیه برابر 1از تربزرگیودهاي پرباشد و براي یمثانیه 0.2ثانیه، این ضریب برابر مقدار آن در 0.2یودهاي کمتر از پر
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ي هـا خـاك و بـراي  90برابر C، براي خاك نوع 130بر براBو Aي نوع هاخاكشود که براي یمبسته به نوع خاك مشخص در این رابطه مقدار 
:آیدیمبه دستدر این رابطه از عبارت زیر Rمقدار . شودیمدر نظر گرفته 60این مقدار برابر Fو D ،Eنوع 

6. Residual Damping
7. Brittle
8. Drift Ratio
9. Elastic Stiffness
10. Effective Stiffness
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.باشدیممود اول مؤثرضریب جرم Cm، فوقدر رابطه 

ثانیه، این ضـریب  0.2یودهاي کمتر از پرباشد که براي یمشود که محدودیت این ضریب بدین گونه یماسبه ي زیر محرابطهاز C2ضریب 
.باشدیم1ثانیه برابر 1از تربزرگیودهاي پرباشد و براي یمثانیه 0.2برابر مقدار آن در 
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:شودیمي زیر محاسبه رابطهدف مقدار آن از ي تغییر مکان هرابطهیت با توجه به درنها
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ي نقطـه ي بسیار مهمی که در این رابطه وجود دارد این است کـه چـون در ابتـدا    نکته. باشدیمفاکتور مشارکت مود اول C0در این رابطه 
آورده پوش کنیم و به دستي نقطهدن تغییر مکان هدف دوباره باید سازه را تا آوربه دستپس از شدهانتخاباختیاري صورتبهتغییر مکان هدف 
.تغییر مکانی یکسان در هر مرحله برسیم و به یک عدد همگرا شوندبهخطابا چند بار سعی و 

توان به تغییر مکان ممکن است یک سعی و خطاي دیگر لازم باشد که بRي محاسبهمورد دیگري که باید به آن دقت کرد این است که در 
.یکسان دست پیدا کنیم

ي جایگزین و تخمین مقادیر پریود و میرایی معادل براساس مطالعات صورت گرفتهسازه
نیبدیاساسيمسئله. دیمطرح گرد[12]ها توسط موهل سازهیدر طراحییجااستفاده از روش جابهيدهیبار انیبتوان گفت که اولدیشا

یاگر خراب. نمودیسازه را طراحتوانیاز زلزله میناشینرسیايروهایننیتخميجابهکیالاستریغییجاجابهازیننینه با تخمگونه است که چگو
طلـب  نیحاصل از زلزله و داشتن ارتباط بکیالاستریحداکثر غازینییجابا ارتباط جابهمیتوانیمم،ینیببیینهاریها از مقادبه شکل گذر کرنشار

ییجـا به روش جابهیطراحندیفرآ1976در سال .ها پرداختکرنشيعضو را به محاسبهایسازه کیدر یشکل محلرییتغازیبه نیکلییجاجابه
ياهالمانيکل سازه از سوار سازکیمدل الاستهیروش مربوط به تهنیایبخش اصل. دیارائه گردییجامفهوم جابههیو سوزن  بر پاباتایتوسط ش

باشدیجزء م

ي معادلسازیخطهاي روش
. باشـد هاي مختلف نسبت میرایی معادل و پریود معادل قابل معرفی میهاي پسماند، زوجها بسته به انتخاب نوع حلقهدر این دسته از روش

:ي حرکت یک سیستم یک درجه آزادي با رفتار هیستریک غیرخطی تحت تحریک زلزله چنین استمعادله

)7(
g

F(x)
x x x

m
        2

:گرددزیر محاسبه میصورتبهاي ارتعاش فرکانس زاویهدر رابطه فوق

)8(k

m T
  


2
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T , k  سخ سیستم، براساس یافتن حداکثر پاسخ یـک  ي معادل، حداکثر پاسازیخطهاي در روش. یه و پریود ارتعاشی سیستم استاولسختی

:شودسیستم خطی معادل چنین تقریب زده می
)9(

eq eq eq eq eq eq gx x x x       22

eq وeqمعروف که در این دسـته  هايباشد در زیر تعدادي از روشاي ارتعاش سیستم خطی معادل مینسبت میرایی ویسکوز فرکانس زاویه
.استشدهیان بگیرند قرار می

FEMA-440در شدهارائهروابط 

FEMA-440 بـا کاهنـدگی   11هاي چرخـه الاسـتو ـ پلاسـتیک کامـل      مدلبراساسروابطی را براي میرایی و پریود سیستم خطی معادل
ي معـادل  سـاز یخط ـپارامترهـاي بهینـه روش   .کرده استرائهاباشد، که در آن سختی پس الاستیک منفی می13و با کاهندگی مقاومت12سختی

eff eff(T , ) جایی بین ماکزیمم پاسخ یک سیستم غیر الاستیک واقعـی و  اختلاف جابه(با استفاده از یک تحلیل آماري که خطاي محاسبات
.آیندمیرا با شرایط خاص به حداقل برساند، به دست ) ماکزیمم پاسخ سیستم خطی معادل

 
BLH

%   
STDG

%   
STRDG

%  5
FEMA-440[3]در محاسبات شدهگرفتهسه مدل رفتاري در نظر : 1شکل 

.آیندیمبه دست11و10روابط براساسمیرایی معادل و پریود معادل 

)10(   
 
 

eff

eff eff
eff

: A

F T
: E

T

         
        
        

      






2 3

2

2

4 1 1
1 14 6

4 1

)11(
   

 

 

eff

eff eff

eff

: T G H T

T : T I , J T

: T k T
L




                      


                   







2 34 1 1 1

4 6 1 1

16 1 11 2

از جمله سایر روش هاي خطی سازي معادل می تـوان  .باشدموجود میشدهگفتهبراساس سه مدل رفتاري FEMA-440درLتا Aمقادیر ضریب 
.نیز اشاره کرد[14]و کوالسکی [13]ایج حاصل از مطالعات ایوان به نت

11. Elastic Perfectly Plastic
12. Stiffness Degrading
13.Strength Degarding
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SEE 7
هاي معادلمشکلات ناشی از تک درجه آزادي بودن سازه

آزادي بـا پریـود بـین    تک درجهي تعداد زیادي سازهeffو effTبراي شدهارائهآوردن روابط به دستبراي FEMA-440دستورالعمل 
زادي هاي چند درجه آاز این روابط براي سازهطور که مشهود است استفادهاما همان. ه کردارائو نتایج آن را قراردادثانیه را مورد آزمایش2تا 0٫2
هاي مختلفی همچون اثرات مودهـاي بـالاتر، نـامنظمی در ارتفـاع و     هاي چند درجه آزادي پدیدهزیرا در سازه. ی را داشته باشداعتبار کافتواند نمی

یـع لنگـر را   بـاز توز گیري مفاصل خمشـی پلاسـتیک و   ي شکلي نرم و نحوههایی مانند طبقهت مختلف گیردار و مفصلی وجود پدیدهپلان، اتصالا
.هاي تک درجه آزادي در نظر گرفتتوان از دلایل ایجاد تفاوت با سازهمی

FEMA-440از روابط استفادهبا هاي چند درجه آزادي روفوئی براي در نظر گرفتن اثرات سازه-مطالعات شجاع

است که با استفاده از شدهارائههاي جایگزین خطی ي سازهروشی جدید براي محاسبه[15]روفوئی-در مطالعه صورت گرفته توسط شجاع
.کندآزادي استفاده میتک درجههاي ي موجود بین مقادیر اولیه و مؤثر پریود ارتعاشی و نسبت میرایی سازهشدهشناختهروابط 

تـوان  اسـت را مـی  شـده واقـع معادله دیفرانسیل حاکم بر حرکت سیستم چند درجه آزادي واقعی که تحت اثر شتاب افقی حرکـت زمـین   
:صورت زیر در نظر گرفتبه
)12(             gM x C x K x M 1 x t     

حال اگر فرض شود ماتریس جرم  M  ي چند درجه آزادي جایگزین برابر با ماتریس جرم سازه چند درجه آزادي واقعی باشد و سازه

هاي سختی ماتریس K   و میرایی C   هاي سختی اولیه و میرایـی اولیـه سیسـتم چنـد درجـه آزادي      یب ماتریسبه ترتآن مضربی از
:داریمواقعی باشند، 

)13( M M   

)14( K . K    

)15( C . C    

هاي واقعی است، ي جایگزین مضربی از ماتریس سختی سازهي واقعی یکی هستند و ماتریس سختی سازهچون ماتریس جرم سازه جایگزین و سازه
.هاي مودي یکسان هستنددو سازه داراي شکلتوان نشان داد که این می

تـوان  اسـت را مـی  شـده واقعمعادله دیفرانسیل حاکم بر حرکت سیستم چند درجه آزادي جایگزین که تحت اثر شتاب افقی حرکت زمین 
:صورت زیر نوشتبه
)16(          gM x C x K x M 1 x t             

:دهیمي واقعی باشد، براي این منظور قرار میتقریبی از پاسخ سازهی است که پاسخ آنصورتبهي جایگزین هدف یافتن سازه

)17(
m mx x

.آیدمیبه دستماتریس سختی و میرایی سازه چند درجه آزادي جایگزین و ضرایب آوردنبه دستبا 

)18(    
    

T2
eff

T

M

K

  
 

 

)19(    
    

T

eff eff
T

.2 M

C

   
 

 
هـاي  اسـت و نـه مـدل   آمـده دسـت بـه آزادي تک درجـه هاي براي نوسانگرها و مدلFEMA-440در شدهارائهذکر است که روابط یانشا

زادي آتک درجهي میرایی معادل سازهي پیش رو هدف این است که با اصلاحدر مطالعه. ساختمانی واقعی eff هـاي سـاختمانی   اثرات مـدل
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در روابط ارائه شده توسط شجاع و روفـوئی،  شدهارائههمانند فرمولاسیون effTترتیب با در نظر گرفتن ینابه. ي جایگزین ببینیمواقعی را در سازه

eff که گفته شد طورهمانزیرا . ي آزادي را بهتر مشاهده کنیمهاي چند درجهآوریم که بتوان اثرات مدلآمدهدستبهید ي جداگونهبهراeff
ي قـاب خمشـی   مـدل سـازه  5براي به دست آوردن عملکرد این روش، . ي چند درجه آزادي اختصاص داردبه سازهFEMA-440توسط شدهارائه
بـه روش  بـا توجـه  مـوردنظر هـاي  روش کار به این نحو بود که سازه. در دو حالت خطی و غیرخطی مورد مقایسه قرار گرفتدي طراحی شد وفولا

ASCEمکانییرتغضریب  وندگی پس از تسلیم و نسبت شـکل  شکه به ترتیب سختو تحلیل استاتیکی غیر خطی شدند و مقادیر 41-13
بـراي هـر سـازه    effT، مقـدار  FEMA-440در شـده ارائهي در رابطهو سپس با قرار دادن و استفاده از مقادیر . آمددستبهپذیري است، 

نحـوي دیگـر   بـه effاستفاده نشد و سعی شـد  FEMA-440از روابط است، دیگرeffکه هدف پیدا کردن ي بعددر مرحله. آمدآمدهدستبه
ي سـازه در ابتدا پس از چند بار سـعی و خطـا، سـختی    . ي بالاتر را نیز در نظر گرفته شودودهاي چند درجه آزادي و ممحاسبه شود که اثرات سازه

نحوي تغییر داده شد که پریود مود اول سازه بهخطی  0T با پریود مؤثر effTاز آمدهدستبه واین هـدف بـا تغییـر در    . برابر گردد
قدر تغییـر  ي آن، میرایی سازهeffTي خطی با ي سازهاولیه0Tي بعد پس از برابر کردن در مرحله. آمدبه عملي خطی ي سازهمدول الاستیسیته
ي غیرخطی جایی سازهبا جابهeffو دوم برابر با و میرایی مودهاي اول effTي خطی با پریود مود اول جایی بام در حالت سازهداده شد که جابه

جایی بام در حالت غیرخطی و خطی معـادل  برابر کردن جابه. واقعی یکسان شود 0 effT T  و میرایـیeff     توسـط آنـالیز تاریخچـه زمـانی
ي نحـوه 2در شـکل  شـده ارائـه الگـوریتم  . باشـد مـی FEMA-440براساس رکوردهاي موجـود در دسـتور   دهشانتخابصورت گرفت و رکوردهاي 

.دهدپیشنهادي را ارائه میدرروشeffآوردن آمدهدستبه

روشیعه پمؤثر در مطالییرایبه دست آوردن ميبرايشنهادیپتمیالگور:2شکل 

هاآني مقیاس کردن و نحوهeffآوردن به دستبراي شدهاستفادهي هانگاشتشتاب
بـا  هـا نگاشـت شتاباین . ي چند درجه آزادي از تحلیل تاریخچه زمانی استفاده شددر سازهeffي طور که گفته شد براي محاسبههمان

و دلیل استفاده از این نوع خاك هستCاز نوعشدهانتخابنوع خاك . انتخاب شدندFEMA-440یشنهادشده توسط پهاي نگاشتبه شتابتوجه
شدهاستفادهبراي انجام محاسبات Cاز خاك نوع FEMA-368[16]درگرفتهانجامباشد و ثانیاً در مطالعات تري میاین است که اولاً خاك متداول

که ایـن رکوردهـا در جـدول    . اندشدهیطراح، Cبه خاك نوع با توجهآمده دستسنجی روابط بهبراي صحتشدهاستفادهSACهاي الثاً مدلث. است
)2-C ( در دستورالعملFEMA-440در دسـتورالعمل  شـده ارائـه از روش هـا نگاشـت شـتاب یاس سازي مقبراي . موجود می باشندFEMA-440

شده در تحلیل اسـتاتیکی  بینییشپجایی هدف جایی بام در تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی با جابهترتیب که حداکثر جابهینابه. استشدهاستفاده
.غیرخطی برابر شود
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شدهانجامي در مطالعهآمدهدستبهي رابطه

جـایی بـام   آمـد کـه جابـه   به دسـت ي به نحوول و دوم سازه در تحلیل خطی ، میرایی مودهاي اeffآوردن دستبهطور که گفته شد براي همان
خـاص بـه مـا    effاین است که هر رکـورد زلزلـه یـک    توجهقابلي اما نکته؛ ي غیرخطی یکسان باشدجایی بام سازهي خطی معادل با جابهسازه
بـه دسـت  یم سپس با انجام یـک فراینـد آمـاري، پـس از     به دست آوردهاي مختلف را effي خاص براي رفع این مشکل براي یک سازه. دهدمی

برابر اختلاف یا مجموع انحراف معیار و میانگین، کمتر یا بیشـتر بودنـد   1.5، مقادیري که از هاآنیانگین مهاي مختلف و effآوردن انحراف معیار
یت بـا در اختیـار   درنهاایجاد شد که موردنظري براي سازهفردمنحصربهeffدند و در مرحله بعد با میانگیري مجدد از مقادیر باقی مانده،حذف ش

ي خـاص  یابی این زوج نقاط، به یک معادلهو انجام درونموردنظرفولادي ي قاب خمشیسازه5براي فردمنحصربه) و eff(هاي  داشتن زوج
:برسیمeffبراي 

)20( eff 0f   

از منظور f راساس هاي قاب خمشی فولادي است که بهمان ضریب میرایی معادل براي سازه) 31-5(ي در رابطهشودبیان می.
آید، عامـل جدیـد میرایـی در    یمبه دستبیان شد، ضریب میرایی جدیدي که با توجه به سطح زیر نمودار منحنی هیسترسیز ترقبلکه طورهمان

فولادي موجود در سازه مقادیر و انواع مختلفـی از  شود و در مصالح یمسازه است و چون این میرایی به رفتار مصالح در حالت غیر الاستیک مربوط 
درصد براي مصالح در نظر گرفته شود و کـه  20و 10، 5، 2، 0ی کرنشی شوندگسختنوع رفتار 5ی کرنشی وجود دارد، سعی شد که شوندگسخت

.یردبربگرا در تهکاررفبهي قاب خمشی با مصالح فولادي هاسازهي از ترگستردهبتواند سطح شدهارائهفرمولاسیون 
و BLHشوندگی کرنشی فولاد با نوع رفتار که خصوصیات غیرخطی مصالح و سازه را در نظر گرفته شود، از دو فاکتور سختیتاً براي آننها

 که از روش ضرایب موجود درASCE .محاسبه شد، استفاده شد41-13
:باشدصورت زیر میهاي قاب خمشی بهدر سازهeffي پیشنهادي براي رابطه

)21(     3 2

eff 00.0355 1 0.0849 1 0.004313 1 , 2 / 5             

. در نظر گرفته شد2%باشد که در محاسبات ي سیستم میمیرایی ذاتی اولیه0که 

آمدهدستبهسنجی روابط صحت
قرار گرفتموردمطالعهSAC14مدل از مدل هاي 3ي جایگزین را مشاهده نمود، ادي در تولید سازهبراي آنکه بتوان توانایی روش پیشنه

مورد استفاده براي صحت سنجیSACمدلهاي :3شکل 

در ي مهم نکته. باشندیمCشده است و همگی از خاك نوع يآورجمعFEMA-440ضابطه )C-2(جدول براساسمورداستفادهي هانگاشتشتاب
باشند و اثـر جهـت پـذیري در آن دیـده     ینمکدام از نوع نزدیک به گسل یچهباشند و یمي عادي هازلزلهاین است که همگی از نوع هانگاشتشتابانتخاب 

ردن ایـن دسـته از   ذکر است که بـراي مقیـاس ک ـ  یانشا. براي نشان دادن نتایج استفاده شودنگاشتشتاب4در این مطالعه سعی شده است که از . شودینم
.باشدیماستخراج شدند و نتایج آن به شرح زیر peerاستفاده شد که از سایت FEMA-440از روش پیشنهادي در هانگاشتشتاب

14. (Structral Engineers Association of California) SEAOC, (California Universities for Reaserch in earthquake Engineering)
CUREE, (Applied Technology Concil) ATC.
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ي جایگزین خطی و سازه واقعیسازهاز تحلیل تاریخچه زمانی آمدهدستبهنتایج 
دهنـده نشـان 4شـکل  . مقایسه شدهاآنیرخطی شدن غاعمال شدند و میزان به سازهشدهانتخابي هانگاشتشتاب، هامدلبراي مقایسه 
. باشـد یم ـي جـایگزین و سـازه واقعـی    سازه، ناشی از تحلیل تاریخچه زمانی براي آمدهدستبهجابجایی نسبی طبقات 5شکل میزان جابجایی بام و

یري در رفتـار و  تـأث دهد و با اضافه شدن تعداد طبقـات  یمارائهجایی بام شود، این روش تخمین بسیار خوبی از بیشترین جابیمکه دیده طورهمان
هاي ییجابجارغم اینکه در استفاده از این یعلدر استفاده از این روش این است که توجهقابلاما نکته کیفیت عملکرد این روش حاصل نشده است،

توانـد بسـیاري از   ینم ـمشخص است ایـن روش  نمودارهاکه از طورهمانه، اما ی برآورد شدخوببهبیشینه در هر دو حالت خطی معادل و غیرخطی 
ي تشـکیل مفاصـل پلاسـتیک و مقـدار جابجـایی      هـا محلدر سازه، شدهجذبخصوصیات رفتاري سازه را همچون مشخصاتی از قبیل مقدار انرژي 

.پسماند سازه را به درستی برآورد نماید

طبقه3تاریخچه زمانی بام براي مدل 

طبقه9تاریخچه زمانی بام براي مدل 

طبقه20مدل يبام برایزمانخچهیتار
مقایسه نتایج تحلیل تاریخچه زمانی بام:4شکل 
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مقایسه جابجایی نسبی دو حالت غیر خطی و خطی معادل ناشی از تحلیل تاریخچه زمانی:5شکل 

گیرينتیجه
ي خطـی تـا درصـد بسـیار     سـازه گر این مطلب است که با انجام یک سري عملیات ساده بر روي یانبان نامه در این پایآمدهدستبهنتایج 

بـه دلیـل ماهیـت غیـر     . باشـد هـا سازهتواند راهکار مناسبی در برخورد با یمبینی نموده و این خود یشپتوان رفتار سازه در حالت واقعی یمبالایی 
آوردن هرگونه اطلاعاتی از رفتار سـازه بـا توجـه بـه     به دستنبودن رفتار سازه در برخورد با این نوع تحریک، تصادفی بودن حرکت زلزله و یکسان 

نتـایج بـه   . یرخطی سـازه باشـد  غبراي تخمین رفتار جلوروبهخود گامی نوبهبهتواند یمیري پذشکلخواص ثابت و مشخص آن مثل جرم، سختی و 
:سته بندي کرددست آمده را می توان به شرح زیر د

.روش به خوبی نشان داده استبا توجه نتایج سازه جایگزین ارائه شده، بیانگر آن است که جابجایی بیشینه غیر خطی را این -1
بـا  % 20با افزایش سخت شوندگی کرنشی مصالح منجر به بیشتر در نظر گرفتن میرایی معادل می شود، به طوري که سخت شـوندگی  -2
.ف زیادي می باشدداراي اختلا% 0
با توجه به جابجایی نسبی هاي به دست آمده از نتایج تحلیـل تاریخچـه زمـانی، مـی تـوان نتیجـه گرفـت کـه سـازه جایگزین،مقـادیر           -3

.جابجایی نسبی را تا حدودي دست بالاتر در نظر می گیرد
.می شوددر محاسبات بیشتر نتایج نشان می دهد که با افزایش تعداد طبقات قاب خمشی میزان خطا -4
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