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 چکیده 
تعیین  ه ، نیاز بهتن آرمبتلاش های اخیر برای استفاده از نمایش سازه یک درجه آزادی در طراحی بر پایه تغییر مکان و ارزیابی سازه های 

لیل های لب، تحبرای چنین سیستم هایی را به طور قابل ملاحظه ای افزایش داده است. اغ مشخصات معادل سیستم های یک درجه آزادی

تفاده می خطی اس های دینامیکی غیراستاتیکی غیر خطی برای توصیف پاسخ سازه با توجه به حجم محاسبات کاهش یافته نسبت به تحلیل

 شود. به هر یره میجه آزادی مثل دوره تسلیم، شکل تغییر یافته و غشوند. پارامترهای پاسخ مطلوب شامل مشخصات مکانیکی سازه یک در

با سختی و  ک سیستممنطمی و عدم اطمینان ذاتی سازه های بتن آرمه موجود بیشتر نشان دهنده سیستم یک درجه آزادی است تا یحال، نا

مان محدود مبتنی بر افزار البتنی با استفاده از یک نرم نمونه ساختمان 3ار( است، دیو-بر روی سازه های دوگانه )قاب بررسیتقاضای بالا. 

مطالعه،  های موردانساختم فیبرها مدل شده اند. منحنی های ظرفیت برای استخراج دوره های تسلیم، شکل تغییر یافته و ارتفاعات موثر نمونه

 ان، استفاده شده اند.سازه در ارزیابی مبتنی بر تغییر مک سیستمیک درجه ازادی به منظور تعیین مشخصات

 

 یر مکان نسبیتغی،پریود غالبسازه یک درجه ازادی،،تحلیل استاتیکی غیر خطی،سازه های بتن ارمه های کلیدی:واژه
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 مقدمه -1

یابی راحی و ارزسوی ط ضوابط لرزه ای آیین نامه ها به طور سنتی بر پایه نیرو هستند، در حالی که طرح های پیشنهادی جدید به

ی منظم و تمان هاها بر اساس تغییر مکان، در حال حرکت است. ضوابط ارزیابی و طراحی بر اساس تغییر مکان برای ساخسازه

خمینی علی نیازمند تف. استفاده از تکنیک های ارزیابی و طراحی بر پایه تغییر مکان [1](Preistley ;1997معمولی موجود است)

وضوع میک سازه چند درجه آزادی یک  ، یک ساختمان می باشد. نمایش (SDOF)دقیق از مشخصات سازه یک درجه آزادی

 ای معمولی،هامنظمی نهای ذاتی است. خصوصا عواملی که برای ارزیابی ساختمان های موجود، پیچیده با بسیاری از بی اطمینانی

 ای جداگر ودیواره اطمینان مربوط بهعدم اطمینان در  استفاده و کیفیت مصالح، کمبود دانش در مورد مشخصات دینامیکی،عدم 

یدگی می شود که حتی پیچ یک درجه ازادیمکانیزم های شکست مورد نگرانی است، موجب استفاده از مشخصات سیستم 

 بیشتری دارد.

ر غیر ل پوش آوسازه های دوگانه با استفاده از روش تحلی یک درجه ازادیروشی برای تعیین مشخصات سیستم  بررسیدر این 

یژه ای برای وتوجه [2]  (Antoninou and Pinho, 2004)بر پایه تغییر مکان ارایه شده است.  (DAP)ی به هنگام شوندهخط

ا تعداد های بتنی با دیوارنمونه ساختمان بتنی ب سهتعیین مشخصات مربوط به دوره تسلیم، شکل تغییر یافته و ارتفاع موثر داریم. 

تفاع ی بتنی با ارگر ساختمان هادر تحلیل انتخاب شده اند. این نمونه های تحقیقی نشانطبقه برای استفاده  4،5،6طبقات

ده است، در حالی آم[3]  (Vuran 2007)های تحقیقی در ترسیم جزییات و اطلاعات اضافی در مورد این نمونهمی باشند.متوسط 

 نشان داده شده است. 1ای این نمونه های تحقیقی در شکل که پلان سازه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

پلان ساختمان های مورد مطالعه -1شکل   
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عنوان یک  رده بهساخت دیوارهای سازه ای) که معمولا با نام دیوارهای برشی شناخته می شوند(، در حال حاضر به صورت گست

 ی شود. مدیوار  استفاده می شود که این موضوع منجر به ایجاد سیستم دو گانه قاب ورح برای بهسازی ساختمان های بتنی ط

 

 مدل سازی و آنالیز -2
جام تحلیل های پوش به منظور ان[4]   (SeismoSoft,2015)در  این جا از برنامه تحلیل المان محدود بر اساس المان های فیبر

ه مشخصات کحالی  آور به هنگام شونده استفاده می شود. نوع مصالح ساختمان های مورد مطالعه از نقشه ها استخراج شد، در

گا پاسکال در م 16.7 میانگین مصالح که در این تحقیق برای آنالیز استفاده شده است. مقدار میانگین مقاومت بتن محصور نشده

حصور مشود. ضریب فرض می MPa 371مقدار S220گرفته شده است در حالی که مقاومت میانگین تسلیم میلگردهای  نظر

وت های نزدیک به هم برای مقاطع برای مقاطع بتنی با خام 1.2برای مقاطع با فواصل خاموت زیاد و  1.1شدگی برای بتن مقدار 

قدار برای ساختمان متن است، در حالی که این  1.52بقه برای هر متر مربع ط 4در نظر گرفته شده است. جرم میانگین ساختمان 

 است. 6تن برای ساختمان  1.37تن، 1.38طبقه  5

فلسفه روش پوش آور به هنگام شونده بر پایه تغییر مکان این است که تغییر مکانها به جای نیروها در هر گام تحلیل اعمال می 

گام تحلیل بر اساس سختی متناظر سازه و با استفاده از تنظیم قانون ترکیب، حل می شوند. شوند. مساله مقادیر ویژه در هر 

تاثیرات مدهای بالاتر می توانند به منظور به روز رسانی پروفیل تغییر مکان های اعمالی در نظر گرفته شوند. همچنین مقیاس 

ی دهای ارتعاش استفاده مویر مکان که برای تشدید اثرات مبه وسیله معرفی طیف تغی به هنگام شوندهسازی طیف مدها در تحلیل 

طیف رکورد سازگار شده، برای  8، از طیف تغییر مکان مربوط به بررسیو توصیه می شود. در این  شود،نیز می تواند در نظر گرفته

 Vamvatsikosرکورد در تحلیل دینامیکی فزاینده نیز استفاده شده اند.)به  8مقیاس کردن استفاده شده است. همچنین این 

Cornell, 2002) [5] های که به ساختمان های نمونه اعمال شده است. این تحلیلIDA تواند برای صحت سنجی تحلیل می

و برخی تحقیقات اولیه برای صحت سنجی [6-7] (Gupta & Kunnath, 2000;Elnashi, 2001تفاده شود)های پوش آور اس

 4با استفاده از تعداد زیادی رکورد قبلا در تحقیق دیگری انجام شده است. یک مثال عملی برای برای نمونه تحقیقی  DAPروش 

ه است، جایی که منحنی ها بر روی این نمودارها برای هر نشان داده شدy) )جهت 3( و در شکل x)در جهت  2طبقه در  شکل 

اند. نتایج نشان می دهد که برخی تغییرات نشان داده شده IDAرکورد با استفاده از مقیاس کردن طیفی ، به همراه نتایج تحلیل 

شود و ضبط می DAPذاتی در پاسخ که در تحلیل های غیرخطی مشاهده می شود، توسط تحلیل های مقیاس شده طیفی روش 

با استفاده از  DAPساختمان نزدیک ترند. هدف از این تحقیق صحت سنجی الگوریتم  yهمچنین نتایج مشاهده شده در جهت 

نیست، چرا که همان طور که قبلا اشاره شد این تحقیقات در جای دیگری انجام شده است. در عملیات فعلی، از  IDAتحلیل 

زه یک درجه آزادی استفاده می شود، در حالی که تحقیقات آینده به تاثیرات تغییرات بر برای تعریف مشخصات سا DAPروش 

  .پردازدروی این مشخصات در پاسخ سازه تحت بار دینامیکی می
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 مشخصات سیستم یک درجه ازادی-3

)مثل ارتفاع موثر، جرم موثر و تغییر مکان  SDOFشکل تغییر یافته یک پارامتر مهم است چون که مشخصات اکثر سیستم های 

هدف( از شکل تغییریافته ساختمان به دست می آیند. در این تحقیق از شکل های تغییر یافته ای که برای قابها و سیستم های 
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 Xطبقه بتنی در جهت  4برای ساختمان  DAPو IDAنمودار-2شکل 
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نظم، پیشنهاد شده است، استفاده می شود. برای قابهای ساختمانی م[8]  2007و همکاران در سال  Priestleyدوگانه توسط 

 معادلات زیر هر چند به طور تقریبی، برای نشان دادن شکل تغییر یافته برای اهداف طراحی بر پایه تغییر مکان کافی می باشد.

 
   n≤4:       dI=Hi/Hn    and   for    n>4     dI=(4/3)(Hi/Hn)(1-Hi/(4Hn))                                         (1) 

 
ه نسبتا پیچیده هستند. پروفیل تغییر مکان سیستم های دوگان nو سطح بام  iبه ترتیب ارتفاع های موثر سطح   nHو  iHکه 

زم به ذکر است . لا[9]داده شده است 2006و همکاران در سال  سولیوانای از معادلات فرض شده توسط هستند و توسط مجموعه

ی تواند یر یافته مکل تغییف می کنند نه پروفیل شکل تغییر یافته، هر چند شکه معادلات داده شده زیر پروفیل تغییر مکان را تعر

ر دکان تسلیم غییر مبه آسانی با نرمال سازی مقادیر تغییر مکان هر کف نسبت به حداکثر تغییر مکان، به دست آید. پروفیل ت

 :اندنشان داده شده (3)و پروفیل تغییر مکان طراحی در معادله  (2)معادله 
 

    Hi≤HCF    Dyi=∅yW(Hi
2/2- Hi

3/(6HCF))    and  for   Hi>HCF   Dyi=∅yW(HCFHi/2-HCF
2/6)           (2) 

 
DDi=Dyi+(∅ls- ∅yW) LpHi                                                       (3)  

 
ه در معادله کانحنای تسلیم دیوار است،   ∅yWداده شده است،  )4(طول مفصل پلاستیک است، که در معادله  pLبه طوری که 

 .ارایه شده است )6(انحنا برای کنترل خرابی حالت حدی است که در معادله  ∅lsداده شده است و  )5(
 

Lp=kHCF + 0.11w + Lsp                                                                                                                  (4) 

 
∅yW = 2.10εy/ lw                                                                                                                                                    (5) 

 
∅ls = 0.072/ lw                                                                                                                                (6) 

 
 yεر شرح داده شده است، ارتفاع عطف خمش است، همان گونه که در زی CFHاست،  yf/uf(0.2-1 ( ≥0.08برابر  kبه طوری که 

ایی مقاومت نه uf داده شده است، )3.7(طول نفوذ کرنش است که در معادله  spLطول دیوار است و  wlکرنش تسلیم فولاد است، 

 قطر میلگردهای عمودی است: pid( و MPaمصالح فولاد است)بر حسب  مقاومت تسلیم yfو 
 

Lsp=0.0022fydbl                                                                                                                              (7) 

 
کان غییر منقطه عطف خمش اساسا نقطه ای است که خمش در دیوار تغییر علامت می دهد. نقطه عطف خمش و پروفیل های ت

ده در این استفا های دوگانه اغلب بر اساس مشخصات یک دیوار تنها می باشند. هر چند نمونه های تحقیقی مورد برای سیستم

دار  یانگین وزنینجا مامقاله دارای دیوار با ابعاد مختلف هستند که موجب ایجاد مقادیر متفاوت برای پاسخ سیستم می شود، در 

 در نظر گرفته شده است.نسبت لنگر هر دیوار نسبت به ممان واژگونی 
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. از این شکل می توان نشان داده شده است 4توزیع لنگر دو نمونه از ساختمان های مورد مطالعه در راستای ارتفاعشان در شکل  

ختمان ارتفاع سا برابر مشاهده کرد که در برخی دیوارها علامت توزیع لنگر تغییر نمی کند پس ارتفاع نقطه عطف در این دیوارها

ف برای هر گین عطمی شود، جایی که لنگر صفر است. با استفاده از تحلیل مشابه برای تمامی ساختمان ها، ارتفاع میان فرض

سپس نسبت  ده است.شدار شده اند، محاسبه ساختمان با میانگین گیری ارتفاع نقاط عطف در دیوارها که توسط توزیع لنگر وزن

 نشان داده شده است. 1ده و در جدول ارتفاع عطف به ارتفاع کل سازه محاسبه ش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

به طوری  [8]اران و همکPriestleyارایه شده توسط  DAPشکل تغییر یافته سازه ها بر اساس نتایج میانگین تمامی تحلیل های 

 7و5،6در شکل  تعریف شد،ترسیم شده است. تغییر شکل های بدست آمده و مقایسه آنها (7)تا  (1)که در بالا در معادلات 

ده و در شحاسبه مشاهده می شود. نسبت لنگرهای دیوار به کل لنگر واژگونی در هر جهت از هر ساختمان در گام شکست نیز م

بت توزیع لنگر در ، که دارای بیشترین نس yطبقه در جهت  4می توان نتیجه گرفت که ساختمان  هاآمده است. از شکل  1جدول 

 د. دیوار می باش-بانه قال تغییر یافته به شکل تغییر یافته پیشنهاد شده برای سیستم دوگدیوارها می باشد، دارای نزدیکترین شک
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  yطبقه در جهت 5و  4توزیع لنگر در راستای ارتفاع برای سازه -4شکل 
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طبقه در دو جهت 4شکل تغییر یافته سازه -5شکل   
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طبقه در دو جهت 5شکل تغییر یافته سازه -6شکل   
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فیل تغییر مکان دهند و بنابراین از پروگسترش می xطبقه یک مکانیزم شکست را در طبقه اول و در جهت  6و5ساختمان های 

-تیررابی خکانیزم مکنند چون که این پروفیل تغییر مکان بر اساس این فرض استوار است که ساختمان یک پیشنهادی تبعیت نمی

ست. این احاسبه شده افته مدال)یا کلی( را موجب خواهد شد. نسبت ارتفاع موثر به ارتفاع کل سازه نیز با استفاده از شکل تغییر ی

ح یا به اصطلا شوند)هایی که موجب مکانیزم شدن طبقه اول میآمده اند. مشاهده می شود که ساختمان 1نسبت ها در جدول 

ه مقداری همگرا می شوند، ک 0.5می باشند که به سمت عدد  nH/effHن ( دارای نسبت پایی"جانبی تغییر مکان-مکانیزم ستون"

 انبی پیشنهاد شده است.جتغییر مکان  -برای ساختمان های ستون  [8](2007و همکاران) Priestleyاست که توسط 
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طبقه در دو جهت 6یافته سازه شکل تغییر -7شکل   

برای هر مدلمیانگین وزن،ارتفاع عطف دیوار،ارتفاع موثر و مشارکت هر دیوار -1جدول   
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 ارتفاع-رابطه پریود -4

ع ثر و ارتفاجرم مو محاسبه می شود که دارای یک یک درجه ازادیپریود تسلیم ساختمانها با کاهش دادن کل سازه به یک سیستم 

-ابطه پریودروی ر موثر است، در حالی که سختی تسلیم برابر نسبت برش پایه به تغییر مکان تسلیم است. یک مطالعه جامع بر

های مورد  نمونه . رابطه میان پریود تسلیم[2] انجام شده است توسط پینهو 2004سالارتفاع برای سازه های قابی موجود در

دیوار در -کیبی قابتار ترمطالعه استفاده شده در این تحقیق و ارتفاع کلی آنها نسبتا پیچیده است چون تمامی سازه ها نشانگر رف

 تمام جهات نیستند.

ابد، که نشان دهنده ی% برای برخی سازه ها کاهش می 5مشاهده می شود، توزیع لنگر در دیوارها حدود  1همان طور که از جدول  

و  5ده در شکل شه داده کنند. با در نظر گرفتن شکل تغییر یافتاین موضوع است که سازه ها مشابه سازه های قابی شکل رفتار می

 ی نمونه مورد مطالعه به سه گروه رفتاری تقسیم می شوند:مشارکت لنگر دیوار، سازه ها

طبقه و  5و  4ی سازه ها  yجایی که جهت  "رفتار دوگانه"طبقه می شود، 5و4در ساختمان های  xکه شامل جهت  "رفتار قابی"

طبقه، چون این  6ن ساختما yبا در نظر گرفتن جهت  "رفتار دیواری"طبقه در نظر گرفته می شود و  6هر دو جهت در ساختمان 

کل آنها  مقابل ارتفاع می باشد. پریودهای تسلیم لرزش ساختمانها در هر گروه محاسبه شده و در yسازه فقط شامل دیوار در جهت 

 ترسیم شده اند. 8در شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
رتفاع کل سازه ابرابر  H را نتیجه میدهد به طوری که 0.097Hرتفاع ا-بهترین روش تطبیقی برای خط روند گروه قاب رابطه پریود

طبیقی برای خط است، سازگار است. بهترین روش ت 0.1Hکه پینهو بر حسب متر است، که این رابطه با رابطه فرض شده توسط 

ر برای ارتفاع مفروض ارتفاع بر حسب متر است. مطابق انتظا Hاست و دوباره  0.075Hروند برای سازه های دوگانه دارای رابطه 

ری که ه های دیواازار سیک سازه، سیستم دوگانه به علت سختی زیاد دیوارها دارای پریود تسلیم پایین تری می باشد. مطابق انتظ

 می شود، پریود ارتعاشی بسیار پایین تری دارد yطبقه در جهت  6در این نمونه فقط شامل ساختمان 
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 نتیجه گیری-5

اعمال شده است.  نمونه مورد مطالعه دارای سیستم دوگانه سهبه  (DAP)روش پوش آور به هنگام شونده بر پایه تغییر مکان 

یابی سازه های این گونه از سازه ها برای استفاده در ارز SDOFمنحنی های طرفیت حاصل شده برای به دست آوردن مشخصات 

وگانه یستم های دسها و بموجود بر اساس تغییر مکان، استفاده شده اند. پروفیل های تغییر شکل یافته با معادلات موجود برای قا

ست، ااب سازگار قعادله مقایسه شدند و مشاهده شد که وقتی که مشارکت دیوارها در لنگر مقاوم کل سازه پایین است، پروفیل با م

خی شند. در برکل با در حالی که پروفیل سازه دوگانه برای حالتی سازگار است که دیوارها دارای مشارکت بالا نسبت به ظرفیت

ای وجود که برمادلات ، ساختمان ها تشکیل یک طبقه مکانیزم را می دهند و بنابراین پروفیل های تغییر شکل یافته با معموارد

ختمان ارتعاش سا پریود طراحی ساختمان های جدید با مکانیزم خرابی کلی استخراج شده اند، سازگار نمی باشند. معادله مربوط به

  .می باشد 0.075Hشد برابر دوگانه که در این مقاله استخراج 
 
 

 مراجع-6

[1] Priestley, M.J.N. (1997) Displacement-Based Seismic Assessment of Reinforced Concrete Buildings, 

1:1, 157-192. 
[2] Antoniou, S. and Pinho, R. (2004). Development and verification of a displacement-based adaptive 

pushover procedure. 

Journal of Earthquake Engineering 8:5, 643-661. 

[3] Vuran, E. (2007). Comparison of Nonlinear Static and Dynamic Analysis Results for 3D Dual 

Structures. MSc 

[4] SeismoSoft (2015). SeismoStruct – A computer program for static and dynamic analysis for framed 

structures.  

[5] Vamvatsikos, D. and Cornell A.C. (2002). Incremental Dynamic Analysis. Earthquake Engineering 

and Structural 

Dynamics, 31:3, 491-514. 

[6] Gupta, B. and Kunnath, S. K. (2000). Adaptive spectra-based pushover procedure for seismic 

evaluation of structures. Earthquake Spectra 16:2, 367-391. 

[7] Elnashai, A. S. (2001). Advanced inelastic static (pushover) analysis for earthquake applications. 

Structural Engineering 

and Mechanics 12:1, 51-69. 

[8] Priestley, M.J.N., Calvi, G.M., Kowalsky, M.J. (2007). Displacement-Based Seismic Design of 

Structures.  

[9] Sullivan T.J., Priestley M.J.N and Calvi G.M. (2006). Seismic Design of Frame-Wall Structures. 

ROSE Research Report 

2006/02,  

 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir

