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 تحليل دو جهته غير خطي لرزه اي به روش زمان دوام

 ii همايون استكانچي ;i اميرعلي بزمونه

 چكيده
 سازه را  تحت يا  سازه است كه عملكرد لرزهيا  لرزهلي در تحليكينامي دي روش رانشكيروش زمان دوام 

 - كاربرد هاي اساسي خود به عنوان يكي از- اين روش.كندي ميبررس  شدهي طراحشي از پندهيتوابع شتاب افزا
قصد دارد كه پاسخ سازه را در زلزله هاي با شدت و دوره بازگشت متفاوت با صرف تلاش محاسباتي بسيار 

 .اي و طراحي بر اساس عملكرد بكار گرفته شود كمتر تخمين بزند و در كاربردهاي ارزيابي لرزه
ل دو جهته در  برخي سازه ها نظير ساختمانهاي با توجه به ماهيت چند جهته بودن زلزله و لزوم انجام تحلي

نامنظم در پلان و داراي ستونهايي كه در محل تقاطع دو يا چند سيستم مقاوم لرزه اي قرار دارند، روشي براي 
براي نمايش و ارزيابي اين روش سازه قاب خمشي فولادي سه . تحليل دوجهته توسط روش زمان دوام ارائه شد

كارايي روش و دقت نتايج در مقايسه با نتايج . ن، تحت تحليل دو جهته زمان دوام قرار گرفتبعدي نامنظم در پلا
 ) NTH تحليل 56جمعا ( سطح خطر 4 زوج شتابنگاشت در دو جهت و 7حاصل از  تحليل تاريخچه زماني توسط 

 .نشان داده شد

ام، نامنظمي در پلان، قاب خمشي اي، تحليل دو جهته غير خطي ، روش زمان دو ارزيابي لرزه :كلمات كليدي
  فولادي

 

 10/2/89: رش مقالهيخ پذيتار        25/09/88: افت مقالهيخ دريتار
                                                           

i دانشجوي كارشناسي ارشد دانشگاه صنعتي شريف، دانشكده مهندسي عمران:amirgimt@yahoo.com  . 
ii شريف، دانشكده مهندسي عمراندانشيار دانشگاه صنعتي   :stkanchi@sharif.edu. 

 مقدمه -1
روش زمان دوام براي تحليل و ارزيابي لرزه اي سازه ها 
در سالهاي اخير به عنوان روشي سريع و آسان فهم 

و در حوزه هاي تحليل يك جهته . معرفي شده است
 2و1[خطي و غير خطي بكار گرفته شده است ) بعدي2(
با توجه به ماهيت چند جهته بودن زلزله و حساسيت ]. 3و

برخي سازه ها نظير ساختمانهاي نامنظم در پلان و 
ساختمانهاي داراي ستونهايي كه در محل تقاطع دو يا چند 
سيستم مقاوم باربر جانبي قرار دارند، به تحليل دو جهته 

ش به حوزه تحليل چند جهته و سه لزوم ورود اين رو
هدف اين مقاله ارئه روشي است كه  .بعدي احساس ميشود

بتوان روش زمان دوام را در تحليل غير خطي ديناميكي 
 .دو جهته سازه ها بكار گرفت

هدف جنبي ديگر اين مقاله، در ادامه ورود روش زمان 
دوام به حوزه هاي غير خطي و كاربردي تحليل لرزه اي، 

يابي اين روش در تحليل لرزه اي ساختمانهاي قاب ارز
خمشي با تشكيل مفصل خمشي در تير ها، تسليم 

 .اندركنشي ستونها و غير خطي شدن چشمه اتصال است

سيستم سازه اي، مدل سازي، شتاب  -2
 نگاشتها و توابع شتاب

 سيستم سازه و مدل تحليلي -2-1
 سازه مورد بررسي براي نشان دادن اهداف مقاله در يك 

 طبقه قاب خمشي فولادي نا 3مثال كاربردي، ساختمان 
كه طبق . است] Perform] 4 منظم در پلان، مثال نرم افزار 

در تحليل غير خطي . تحليل خطي در محدوده مجاز ميباشد
براي بارهاي ثقلي   D + 0.25Lتحليل ها با تركيب بار 
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پلان سيستم سازه اي و مشخصات . انجام شده است
.   نشان داده شده است1ا و ستونها در شكل مقاطع تير ه

 كيلوگرم بر 3515مقاومت تسليم مقاطع تير ها و ستون ها 
بارگذاري روي تير ها شامل بار . سانتيمتر مربع مي باشد

  در جهت شاه تيرهاي kg/m 1488مرده و زنده برابر 
 در جهت شاه kg/m 2976  غربي، -محيطي شرقي

 در جهت kg/m 1488،  جنوبي-تيرهاي محيطي شمالي
  در جهت kg/m 2976 غربي و-شاه تيرهاي داخلي شرقي
 . جنوبي ميباشد-شاه تيرهاي داخلي شمالي

به عنوان مرجعي براي ] ASCE 41-06] 5 آيين نامه 
تحليل غير خطي، تحليل دوجهته را براي دو حالت الزامي 

ساختمانهاي داراي ستونهايي كه در محل تقاطع . ميدآند
 چند سيستم مقاوم باربر جانبي قرار دارند و ديگر دو يا

معيار اين آيين نامه . ساختمانهاي نامظم مقاومتي در پلان
براي تشخيص نامنظمي مقاومت پيچشي بدين صورت 

در هر طبقه اگر ديافراگم طبقه بالايي انعطاف پذير : است 
)  نسبت نياز به ظرفيت (DCRنباشد، در هر جهت، نسبت 

ا براي اعضاي اصلي در يك طرف مركز بحراني اعض
 اعضاي طرف ديگر مركز مقاومت  DCRمقاومت طبقه، به

 . تجاوز كند1.5طبقه، از 
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 سيستم سازه اي و مشخصات مقاطع تير ها و ستونها):  1 (شكل 

 
يراي بررسي نامنظمي پيچشي مقاومت در سازه مورد 

بر روي سازه ] SAP2000] 6ار بررسي، توسط نرم افز
براي اين كار ضريب زلزله بر . تحليل خطي انجام شد

با فرض قرار داشتن ] ASCE 7-05]7 اساس آيين نامه 
 و با پارمترهاي  Cساختمان در شهر تهران، زمين نوع

  gمعادل (  SS=1.5, S1=0.6شتاب پاسخ منطقه،
PGA=0.4 محاسبه شد] )8[ ساله 475 براي زلزله ،. 

سپس نسبت نياز به ظرفيت  براي اعضا محاسبه شد 
 هاي بدست آمده طبق بند DCRبا توجه به ) . 2شكل (

گفته شده، ساختمان  مورد بررسي نامنظم مقاومت 
و طبق آيين نامه تحليل دو جهته . پيچشي در پلان است

براي آن ضروريست و ميتواند براي هدف اين مقاله بكار 
 .گرفته شود

  اعضامدل تحليلي -2-2
به ترتيب از المان  براي تيرها وستون هاي پيراموني

FEMA Beam , Steel Type  و FEMA Column , 
Steel Type كه  پارامتر هاي مدل سازي ومعيارهاي 

  با آن هماهنگي دارد و براساس ASCE41-06پذيرش 
براي . مدل خمش و چرخش تير است، استفاده شده است

 از مركز ستون تا بر ستون، مدل سازي ناحيه تقريبا صلب
 با End Zone for a Beam or Columnاز خاصيت 

برابر سختي اعضاي متصل به آن 10فرض سختي 
براي مدل سازي چشمه اتصال يك . استفاده شده است
 با سختي Connection Panel Zoneالمان از نوع المان 

 كه كمتر از مقدار مجاز آيين نامه0.02 سخت شونده
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ASCE 41-06) 0.06 (اين .مي باشد،  تعريف شده است 
سختي . مي باشد ] 9[ گرهي راوينكلر12المان از نوع المان 

و مقاومت فنر معادل بر اساس تير و ستون متقاطع 
  مدل تحليلي المان چشمه اتصال 3شكل . محاسبه ميشوند

و جزئيات و فرضيات سختي و مقاومت فنر  در مدل 
  4همچنين در شكل . ش ميدهدتحليلي چشمه اتصال را نماي

چرخه پسماند نوعي چشمه اتصال توليد شده در نرم 
سطح تسليم اندركنش خمش و نيروي . افزار آمده است

در ستونها از روابط پلاستيسيته و با ) P-M-M(محوري 
در نرم افزار ] Deierlein] 10 و  El-Tawilروش 

Performالف سطح تسليم - 4 شكل.  مدل شده است 
 و  El-Tawilركنشي خمش و نيروي محوري به روش اند

Deierlein در كنار حد پذيرش آيين نامه  ASCE 41-06 
براي ستونها، و همچنين خمش و نيروي محوري براي يك 
ستون سازه تحت تحليل ديناميكي غير خطي را نشان 

ميدهد
  

 
 
 

        

 
 

 .ASCE 41-06 آيين نامه 2.4.1.1.4مورد نامنظمي پيچشي مطابق بند  هاي اعضاي سازه در تحليل خطي، تحقيق در  DCRمقدار - 2 شكل
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 .مدل تحليلي المان چشمه اتصال ) ب(جزئيات و فرضيات سختي و مقاومت فنر  در مدل تحليلي چشمه اتصال، ) الف  (– 3 شكل
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        در كنار حد پذيرش آيين نامه Deierlein و  El-Tawilسطح تسليم اندركنشي خمش و نيروي محوري به روش ) الف  (- 4 شكل
ASCE 41-06 ، چرخه پسماند نوعي ) ب( براي ستونها، و خمش و نيروي محوري براي يك ستون سازه تحت تحليل ديناميكي غير خطي

 .چشمه اتصال
 

 شتابنگاشتها و توابع شتاب زمان دوام -2-3
در تحليل تاريخچه زماني بر اساس شتابنگاشتهاي واقعي، 

 FEMA440ز شتابنگاشتهاي استفاده شده در تحقيق ا
 شتابنگاشتي كه در توليد توابع C]11 [ ،7 براي زمين نوع 

، والبته ]2[ بكار گرفته شده است hشتاب زمان دوام سري 
و به ) 1جدول (مولفه افقي ديگر هر زلزله استفاده شده 

براي جزيات رجوع كنيد به مرجع (روش متوسط گيري 
 برابر پريود سازه به 1.5 تا 0.2دو بازه پريودي بين ] ) 8[

 سطح خطر 4 در ASCE 41-06 طيف آيين نامه 3/1
و براي . مقياس سازي انجام شده است) الف-5شكل (

 استفاده شده h تابع شتاب سري 3تحليل زمان دوام از 
كه در مجموع با اين زوج شتابنگاشتها و توابع . است

ي غير خطي بر سازه انجام  تحليل تاريخچه زمان62شتاب 
 مربوط به مولفه 1شماره هاي خاكستري در جدول . شد 

  .زلزله است) با دامنه طيفي بزرگتر(قوي تر 

 2ركوردهاي حركت زمين در زمين خاك نوع  ): 1( جدول 

No Date Earthquake name Record name Magnitude (Ms) Station number PGA (g ) Scale factor 

1 10/17/89 Loma Prieta LPAND270 7.1 1652 0.244 2.6092

2 LPAND360 0.24

3 06/28/92 Landers LADSP000 7.5 12149 0.171 3.6378

4 LADSP090 0.154

5 04/24/84 Morgan Hill MHG06090 6.1 57383 0.292 1.8362

6 MHG06000 0.222

7 10/17/89 Loma Prieta LPGIL067 7.1 47006 0.36 2.2035

8 LPGIL337 0.325

9 10/17/89 Loma Prieta LPLOB000 7.1 58135 0.45 2.2886

10 LPLOB090 0.395

11 01/17/94 Northridge NRORR360 6.8 24278 0.514 1.0731

12 NRORR090 0.568

13 10/17/89 Loma Prieta LPSTG000 7.1 58065 0.512 1.437

14 LPSTG090 0.324
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 تحليل دو جهته زمان دوام و بررسي  -3
 صحت نتايج

ش رانشي ديناميكي در تحليل روش زمان دوام يك رو
لرزه اي سازه است كه عملكرد لرزه اي سازه را  تحت 

)  الف- 3 شكل(توابع شتاب افزاينده از پيش طراحي شده 
آستانه زماني كه سازه از حالات ]. 2و1[بررسي ميكند 

) مثلا دريفت مجاز و يا چرخش مجاز تير ها(حدي دلخواه 
توابع شتاب .  ميباشد آن سازه"زمان دوام"فرا تر رود، 

زمان دوام طوري طراحي شده اند كه طيف پاسخ آنها تا 

طيف مبناي توليد (زمان هدف مبنا مشابه طيف هدف مبنا 
 برابر "a"و تا زمان ديگري ) توابع شتاب زمان دوام 

در .  برابر طيف هدف ميباشد"a"زمان هدف مبنا مشابه 
زه تا زمانهاي نتيجه  از نگاه ديگر به اين روش، پاسخ سا

مختلف اين توابع شتاب معرف تقاضاي زلزله در سطوح 
 ب  رابطه هر زمان -5در شكل  . خطر متفاوت ميباشد

هدف با دوره بازگشت و احتمال فراگذشت براي سازه 
براي جزئيات ( مورد بررسي محاسبه و آورده شده است 

 ] ).9[روش محاسبه رجوع شود به 
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 تا زمان هاي eطيفهاي توابع شتاب زمان دوام سري ) ب(طيفهاي آيين نامه براي سطوح خطر مختلف و پريود هاي سازه، ) الف ( – 5 شكل
 )طيفهاي هدف(مختلف و  متوسط طيفهاي مقياس شده شتابنگاشتها 

                  
در تحليل دو جهته ديناميكي بر اساس شتابنگاشتها طبق 

اي مقياس شده زلزله بايد بطور همزمان آيين نامه مولفه ه
با نگاهي به طيف دو مولفه ]. 12[به سازه اعمال شوند 

شتابنگاشتهاي زلزله ها ديده ميشود كه اين دو مولفه از 
شدت يكساني برخوردار نيستند و دامنه طيفي يك مولفه تا 

 6شكل (حدودي كمتر از دامنه طيفي مولفه ديگر است 
ليل زمان دوام اگر بخواهيم توابع حال در روش تح). الف

شتاب را به طور همزمان در دو راستاي متعامد بر سازه 
اعمال كنيم بدليل دامنه طيفي تقريبا يكسان توابع شتاب در 
هر زمان،  پاسخهاي بدست آمده دست بالاتر از نتايج 

اين مسئله را . تحليل توسط زوج شتابنگاشتها ميشود
ع شتاب زمان دوام يكي با ميتوان توسط اعمال دو تاب

حل  ) α( ضريب يك و ديگري با ضريبي كوچكتر از يك 
از روش مقياس سازي زوج  )  α(ايده انتخاب ضريب . كرد

.   گرفته شدASCE 41-06شتاب نگاشتها در آيين نامه 
روش مقياس سازي زوج شتابنگاشتها در اين آيين نامه 

ريشه مجموع  (SRSSبدين صورت است كه بايد متوسط 
زوج شتابنگاشتهاي % 5طيفهاي با ميرايي ) مجذورهاي 

 برابر پريود 5/1 تا 2/0مقياس شده، در بازه پريودي 
 برابر طيف آيين نامه قرار 3/1اصلي سازه بايد بالاي 

 به نوعي بازگو كننده تفاوت دامنه 3/1ضريب  . بگيرد
ك طيفي دو مولفه زوج شتابنگاشتهاست كه دامنه طيفي ي
در . مولفه تا حدودي كمتر از دامنه طيفي مولفه ديگر است

 بايد 3/1صورت برابر بودن دامنه طيفي دو مولفه ضريب 
4.111برابر  2800عددي كه در آيين نامه ( مي بود +=

البته .  طيفها ميباشدSRSSمبناي مقياس سازي متوسط 
دو مولفه به بايد توجه شود كه در اين آيين نامه ابتدا 

 نرمال شده و هم دامنه ميشوند، امري كه كمي gشتاب 
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براي اطمينان از منطقي بودن عدد ) . سوال برانگيز است
 زوج شتابنگاشتها و SRSS ب ميانگين 6 در شكل 1.3
 برابر ميانگين طيف مولفه هاي قوي شتابنگاشتها در 1.3

كنار هم كشيده شده اند كه نمايانگر تطابق خوب آنهاست 
ريب حداقل براي اين و در نتيجه منطقي بودن اين ض

 .شتابنگاشتها مشاهده ميشود
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 برابر 1.3 زوج شتابنگاشتها و SRSSمقايسه ميانگين ) ب(مقايسه ميانگين طيف مولفه هاي قوي و ضعيف شتابنگاشتها، ) الف (– 6 شكل

 .ميانگين طيف مولفه هاي قوي شتابنگاشتها
 

كنبم كه در نتيجه اگر ضريبي به يكي از توابع شتاب اعمال 
SRSS  برابر  طيف يكي از آنها شود، 1.3 زوج طيف آنها 

ميتواند تركيب آنها بعنوان تحليل دوجهته به روش زمان 

دوام به سازه در دوجهت اعمال شود و سپس ماكزيمم 
 7شكل . پاسخ سازه بين اين دو تحليل پاسخ سازه ميباشد

 . بصورت شماتيك اين روش را نشان ميدهد
 

 
 

   نحوه انجام تحليل دوجهته به روش زمان دوام- 7 شكل
 زمان در روش زمان -نحوه استخراج منحني هاي پاسخ

ابتدا سازه  تحت سه شتاب : دوام بدين صورت است
  رابطه بين برش 8شكل . نگاشت زمان دوام تحليل ميشود

و گريز بين طبقه اي، براي طبقات مختلف و تحت توابع 
ايش ميدهد كه نشانگر  را نمETA40h01-02  شتاب

رفتار كلي سازه در سطوح مختلف خطر  است و ميتوان 
در آن ميزان ورود سازه به ناحيه غير خطي را در هر 

پس از انجام تحليل مقدار پاسخ . سطح خطر مشاهده كرد
مورد نظر مثلا كرنش مهاربند ها براي هر مهاربند در طول 

 قدر مطلق سپس در هر زمان ماكزيمم. زمان بدس مي آيد
سپس . پاسخ در هر زمان، تا آن زمان بدست ميĤيد

ماكزيمم عدد بدست آمده براي همه اعضا به عنوان پاسخ 

كلي در هر زمان معرفي ميشود كه در نتيجه منحني پاسخ 
كلي ماكزيمم براي تمام اعضا در طول زمان براي هر تابع 

سپس بين سه نمودار مربوط به . شتاب رسم ميشود
 زوج تابع شتاب بعد ماكزيمم گيري بين هر زوج 3تحليل 
ميانگين گيري ميشودو بعد از هموار كردن ) 9شكل (تحليل

نمودار بدست آمده به روش حركت متوسط نمودار نهايي 
در مورد گريز بين طبقه اي اين )  (11شكل (رسم ميشود 

مقدار پاسخ يا ). كار براي گريز طبقات انجام ميشود
 زمان در اين نمودار بيانگر تقاضاي شاخص خرابي در هر

زلزله با دوره بازگشت معادل هر زمان دوام، از سازه 
 .ميباشد



Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir
 39  1389 بهار /دوشماره /  سومسال /   اسلاميدانشگاه آزادمجله مهندسي عمران 

 

2− 0 2 4

1000−

500−

500

1000

Stroy drift ratio (%)

St
or

y 
sh

ea
r (

to
n)

2− 1− 0 1 2 3

1000−

500−

500

1000

Stroy drift ratio (%)

1− 0 1

1000−

500−

500

1000

Stroy drift ratio (%)

 Story 1  Story 2  Story 3 

Return Period 72 y
Return Period 225 y
Return Period 475 y
Return Period 2475 y

رابطه بين برش و گريز بين طبقه اي، براي طبقات مختلف و تحت -   8شكل
نشانگر رفتار كلي سازه در سطوح مختلف خطرETA40h01-02 توابع شتاب 

 
 نشانگر رفتار كلي سازه سطوح ETA40h01-02اي براي طبقات مختلف و تحت توابع شتاب رايطه بين برش و گريز بين طبقه-8شكل 

 مختلف خطر
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ار هاي پذيرش براي بيشترين گريز بين طبقه اي، نمايش نحوه توليد منحني ها در تحليل دو   منحني تقاضاي زمان دوام و معي- 9 شكل

  .Y و Xجهته،جمع برداري راستاي 
براي بررسي صحت منحني هاي تقاضاي زمان دوام، در 

 و 475، 225، 72 سطح خطر با متوسط دوره بازگشت 4
 7 ساله، نتايج توسط تحليل تاريخچه زماني توسط 2475

براي اين . تابنگاشت زلزله معرفي شده بررسي ميشودش
، 1منظور ميانگين شتابنگاشتها با مقياس اوليه در جدول 

به طيف آيين نامه در سطح خطر مربوطه مقياس شده و 
 تحليل براي 56كه در مجموع . به سازه اعمال ميگردند

ارزيابي نتايج زمان دوام در سه سطح خطر انجام گرفته 
 زوج شتابنگاشت با 7ن ماكزيمم پاسخ تحت ميانگي. است

براي بررسي (يكبار چرخش و انحراف معيار آنها 
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  در كنار منحني 13 تا 10در شكلهاي ) پراكندگي نتايج 
همنطور كه . هاي تقاضاي زمان دوام آورده شده است

مشاهده ميشود نتايج روش زمان دوام از دقت خوبي 
 .برخوردار ميباشند
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نحني تقاضاي زمان دوام و معيار هاي پذيرش براي بيشترين گريز بين طبقه اي و مقايسه نتايج با تحليل تارخچه زماني در   م- 10 شكل

 .سطوح خطر متفاوت
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منحني تقاضاي زمان دوام و معيار هاي پذيرش براي بيشترين چرخش پلاستيك  - 11   شكل
 .                   تير ها و مقايسه نتايج با تحليل تارخچه زماني در سطوح خطر متفاوت
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  منحني تقاضاي زمان دوام و معيار هاي پذيرش براي بيشترين چرخش پلاستيك ستونها و مقايسه نتايج با تحليل تارخچه - 12 شكل
 .در سطوح خطر متفاوتزماني 
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  منحني تقاضاي زمان دوام و معيار هاي پذيرش براي بيشترين چرخش پلاستيك چشمهاي اتصال و مقايسه نتايج با تحليل - 13 شكل
 .تارخچه زماني در سطوح خطر متفاوت

 منحني تقاضاي زمان دوام و معيارهاي پذيرش براي بيشترين رخش پلاستيك تيرها و مقايسه نتايج با تحليل تاريخچه زماني در -)11(شكل
 سطوح خطر متفاوت
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 ASCEحدود پذيرش پاسخهاي سازه اي از آيين نامه 
ه هاي ايجاد پل.   براي قاب خمشي  فولادي ميباشد41-06

شده در خط پذيرش نشان دهنده پذيرش سطح عملكرد 
 ساله 72استفاده بي وقفه در سطح خطر با دوره بازگشت 

، سطح عملكرد مياني  در ) ثانيه7/3معادل زمان هدف (
معادل زمان هدف ( ساله 225سطح خطر با دوره بازگشت 

، سطح عملكرد ايمني جان  در سطح خطر با ) ثانيه8/5
و )  ثانيه5/7معادل زمان هدف ( ساله 475بازگشت دوره 

سطح عملكرد آستانه فروريزش در سطح خطر با دوره 
)  ثانيه2/11معادل زمان هدف ( ساله 2475بازگشت 

 .ميباشد

 نتيجه گيري -4
در اين مقاله روشي براي تحليل دوجهته توسط روش 
زمان دوام ارائه شد روش ارائه شده بدين صورت است 

 توسط اعمال همزمان يك تابع شتاب در يك تحليل: كه 
 برابر تابع شتاب ديگر در راستاي مقابل بر 831/0راستا و 

 .روي سازه انجام ميشود
براي ارزيابي اين روش سازه قاب خمشي سه بعدي تحت 
تحليل دو جهته زمان دوام قرار گرفت و صحت نتايج 

چه بدست آمده در مقايسه با نتايج حاصل از  تحليل تاريخ
 سطح 4 زوج شتابنگاشت در دو جهت و 7زماني توسط 

 .نشان داده شد ) NTH تحليل 56جمعا (خطر 
همچنين به عنوان هدف جنبي، كارايي روش زمان دوام در 

( ارزيابي لرزه اي ساختمان ها در حوزه هاي غير خطي 
ايجاد مفصل خمشي در تير ها و ستونها و تسليم چشمه 

 .نشان داده شد) اتصال
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