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  :چكيده

  
بيني صحيح و دقيق اثـرات آن   ها نحوه برخورد مناسب با پديده زلزله و پيش     مساله اصلي در طرح سازه    

هاي بزرگ و مخرب در چند دهه اخيـر همچنـين توسـعه روشـهاي                 زلهبا رخ دادن زل   . باشد  بر سازه مي  

مطالعاتي و امكانات آزمايشگاهي ثابت شده است كه افـزايش مقاومـت سـازه بـه عنـوان تـك پـارامتر                      

بـه  . اي را كاهش دهـد  تواند به تنهايي ايمني كافي را تامين نموده و يا مقدار خسارت سازه     طراحي نمي 

 سازه حـين زلزلـه بـه وجـود          بيني رفتار   ير، روشهاي جديدتري براي پيش     سال اخ  10همين دليل طي    

ولي در اين روش نيز در      . كه روش تحليل استاتيكي غيرخطي يكي از مفيدترين اين روشهاست          اند  آمده

 يكي از مشكلات ايـن  .صورت در نظر نگرفتن رفتار واقعي ديناميكي سازه، نتايج دچار خطا خواهند بود        

باشد كـه بـه همـين دليـل دقـت             هاي هيسترزيس براي تحليل مي      ز يك چهارم چرخه   روش، استفاده ا  

آيـد    كافي براي در نظر گرفتن كاهش سختي و مقاومت كه به دليل رفتار ديناميكي سازه به وجود مـي                  

ضـريب  ( محاسبه مقدار ضريب موجود در محاسبه تغيير مكان هدف           اين پژوهش، هدف اصلي   . را ندارد 

C2 (  هاي   تاتيكي غيرخطي، با در نظر گرفتن اثرات كاهش سختي و كاهش مقاومت حلقه            در تحليل اس

 با بررسي اثرات كاهش سـختي و كـاهش مقاومـت در             براي محاسبه اين ضريب،   . باشد  هيسترزيس مي 

اي تعدادي سازه بتن مـسلح چنـد درجـه آزاد، بـا               هاي هيسترزيس اعضاي بتن مسلح، رفتار لرزه        حلقه

هـاي     شتابنگاشـتهاي مختلـف و قاعـده        اثر ديناميكي غيرخطي تاريخچه زماني تحت    استفاده از تحليل    

محاسبه اين ضريب با مقايسه نتايج حاصل از تحليل ديناميكي          . هيسترزيس مختلف بررسي شده است    

هاي مختلف هيسترزيس و تحليل اسـتاتيكي غيرخطـي انجـام شـده               غيرخطي با در نظر گرفتن چرخه     

، ايـن    نيـز  شكل مفاصل پلاستيك در تحليل استاتيكي غيـر خطـي         سي تاثير    همچنين براي برر   . است

  . است تحليل با چند نوع مفصل انجام شده و نتايج آن مورد بررسي قرار گرفته
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همچنـين از   . در پيشبرد اين تحقيق ايفا نمودنـد تـشكر نمايـد          ارزنده خود نقشي اساسي     
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  فصل اول
  
  

  ها در برابر زلزله رفتار سازه
  
  

  مقدمه -1-1
هاي بـزرگ، ايمنـي جـاني سـاكنان           اي بر اين پايه است كه در زلزله         هاي لرزه   نامه  هدف اوليه اكثر آيين   

بقيـه اهـداف عملكـردي مثـل توانـايي تعميـر سـازه،              . تأمين گردد و از فروريزش سازه جلوگيري شود       

ها اشاره نشده  نامه ود كردن خسارت و تغيير مكان جانبي به حدود دلخواه به صورت دقيق در آيين              محد

  .است

ــدر  ــه  15ول طـ ــس از زلزلـ ــته پـ ــال گذشـ ــا    سـ ــون لوماپريتـ ــايي چـ ــورث)1989(هـ ــج ، نـ   ريـ

ها، درخواستهاي وسيعي براي      و خسارات بسيار زياد ناشي از اين زلزله       ) 1995( كوبه   -، هيوگو   )1994(

هايي كه اهداف عملكردي موردنظر را پوشش دهند، در سطح جهـان صـورت گرفـت                  حي ساختمان طرا

توان به عنوان مثال  هايي براي طراحي بر اساس عملكرد گرديد و مي         ها و دستورالعمل    كه منجر به بحث   
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پژوهـشگاه  [هاي موجـود   اي ساختمان  و دستورالعمل بهسازي لرزهFEMA273 [FEMA, 1997]به 

  .اشاره نمود] 1381 شناسي و مهندسي زلزله، للي زلزلهمبين ال

اي در يـك زلزلـه        اي و غيرسـازه     اي يك ساختمان بستگي به خسارات سازه        در حالت كلي عملكرد لرزه    

 و FEMA 273هـاي موجـود،    اي سـاختمان   بهسازي لـرزه  ال در دستورالعملثبه عنوان م. خاص دارد

Vision 2000 [SEOAC,1995]محدود كردن خسارت به يك سطح موردنظر و ايجـاد   عملكرد، به 

در ايـن   . گردد  يك سطح عملكردي از پيش تعيين شده براي يك زلزله با خصوصيات معلوم، اطلاق مي              

ميان استفاده از پارامتر تغيير مكان جهت محدود كردن خسارت به يك حد مـوردنظر در سـاختمان از                   

 و FEMA302 [FEMA,1998]ايي مثـــل هـــ نامـــه آيـــين. اي برخـــوردار اســـت اهميـــت ويـــژه

[FEMA,1998] FEMA303اي براي محـدود    كنترل تغيير مكان جانبي بام وتغيير مكان بين طبقه

  .دانند اي را لازم مي سازه ها، درها و كلاً اجزاي غيره ها، شيشه كردن خسارتهاي وارد به پارتيشن

كننـد    ه عنوان مهمترين پارامتر استفاده مي     هاي طراحي موجود هنوز از مقاومت ب        نامه  هر چند كه آيين   

باشـد و محاسـبه و كنتـرل          و محاسبه بر اساس مقاومت، هدف اصلي طراحي مقاوم در برابر زلزلـه مـي              

كنند، ولي نه مقادير واقعـي پاسـخ تغييـر مكـان غيرخطـي                تغيير مكان را به انتهاي طراحي واگذار مي       

  .نمايند اي متحمل را محاسبه نمي ه يرسازاي و غ سازه در مدت زلزله و نه خسارات سازه

سـازي غيرخطـي      هـا و ورود مـدل       هاي واقعي از مصالح و سـازه        سازي   پس از شروع مدل    1960در دهه   

هاي تحليلي استاتيكي و ديناميكي شروع به گسترش يافتن نمودند،            هاي تحليلي، روش    مصالح به روش  

تر بـودن بـا سـرعت بيـشتري همـراه       يل ساده به دل(NSP)هاي استاتيكي غيرخطي   اما گسترش روش  

هايي همانند روش طيـف ظرفيـت كـه توسـط فـريمن ابـداع                 توان از روش    ها مي   بودند و از اولين روش    

  .گرديد نام برد

روندهاي تحليل غيرخطي ديناميكي تاريخچه زماني در سـالهاي اخيـر بـا گـسترش تـوان محاسـباتي                   

ها يكي  سازي و كار با نتايج تحليل  مدل  هنوز به دليل پيچيدگي   اند، اما   كامپيوترها بيشتر مطرح گرديده   

هـاي    بـا ظهـور تحليـل     . باشـند   هاي آكادميك محسوب شده و در جامعه مهندسي فراگير نمـي            از روش 
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هاي استاتيكي غيرخطي مقبوليت خـود را از دسـت نـداده و             غيرخطي ديناميكي تاريخچه زماني، روش    

هـاي    هـاي غيرخطـي دينـاميكي تاريخچـه زمـاني روش            فاهيم تحليل بلكه بلعكس با كمك گرفتن از م      

هـاي     از جديـدترين روش    MPAجديدتري از تحليل استاتيكي غيرخطي به وجود آمده است كه روش            

  .باشد تحليل استاتيكي غيرخطي مي

در كنار روش تحليل غيرخطي تاريخچه زماني دينـاميكي         ) MPAمانند  (روندهاي استاتيكي غيرخطي    

رغـم پيـشرفت و       هاي خـود را علـي       شوند، جذابيت   تري را شامل مي     يافته و چون روندهاي ساده    توسعه  

استفاده از مفاهيم سيستم يك درجـه       . اند  توان تحليل غيرخطي ديناميكي تاريخچه زماني، حفظ كرده       

نـد  ها يك رو    هاي استاتيكي غيرخطي دارد كه هر كدام از روش          ترين نقش را در روش      آزاد معادل، اصلي  

  .دهند مخصوص جهت محاسبه سيستم يك درجه آزاد معادل ارائه مي

  
  هاي طراحي  فلسفه-1-2

. بيني پاسخ سازه به يك زلزلـه اسـت          ها، پيش   اي سازه   يكي از بزرگترين و مهمترين اهداف طراحي لرزه       

 در   سال اخير براي درك پارامترهـاي تأثيرگـذار بـر روي سـازه             40-30هاي قابل تأملي در طول        تلاش

هاي زيادي براي درك خـصوصيات خـود زلزلـه انجـام گرفتـه اسـت كـه                    حين زلزله و همچنين تلاش    

  .ها هستند هاي كنوني نتيجه اين تلاش ها و دستورالعمل توصيه

  
  هاي طراحي  بررسي فلسفه-1-2-1
   ايمني جاني-1-2-1-1

اي كـه     ق بيافتـد، بگونـه    هاي مختلفي كه شايد در طول عمر مفيد سـازه اتفـا             طراحي سازه تحت زلزله   

 كميتـه مهندسـين سـازه       1967در سـال    . بيني باشد، موضـوع جديـدي نيـست         پاسخ سازه قابل پيش   

 نمـود كـه بطـور كلـي فلـسفه      "Blue Book" اقدام به انتشار كتابي بـا عنـوان   (SEAOC)كاليفرنيا 

  :كند حي تعريف مي هدف طرا3اين فلسفه . عمومي طراحي مقاوم در برابر زلزله را معرفي كرده بود
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هاي كوچك، كه ممكن است در طـول عمـر مفيـد سـازه                اي در زلزله    جلوگيري از خسارت غيرسازه   ) 1

  چند بار اتفاق بيافتد؛

ها متوسطي كه  اي در زلزله اي و به حداقل رساندن خسارتهاي غيرسازه     جلوگيري از خسارتهاي سازه   ) 2

  ممكن است در طول عمر مفيد سازه اتفاق بيافتد؛

هاي بزرگي كه ممكن است در طول عمـر مفيـد             جلوگيري از فروريزش و خسارتهاي جدي در زلزله       ) 3

  .سازه به ندرت اتفاق بيافتد

روي بـر   (ATC) هم كم و بيش ملحوظ است، هر چند كـه دسـتورالعمل   ATC 306 گزينه در 3اين 

آن بـه عنـوان مهمتـرين هـدف         كنـد و از       ها تمركز مي    ايمني جاني به عنوان هدف اصلي در اكثر زلزله        

در اصل، طراحي براي ايمني جاني هنوز به عنوان هسته اصلي يك طراحي معمولي              . برد  طراحي نام مي  

  .مورد قبول هست و خواهد بود

هـاي    نامـه   دهـد كـه آيـين       هاي آمريكا اتفاق افتاده است، نشان مـي         خسارتهاي جاني كمي كه در زلزله     

هـا، هزينـه تغميـر و      هر چند وسعت خرابي سازه    . اند  دف موفق بوده  طراحي موجود در رسيدن به اين ه      

، نـورث ريـج   )1989(هـايي ماننـد لومـا پريتـا      پيامدهاي مسائل اقتصادي مناطقي كه تحت تأثير زلزله  

قرار گرفتند عرصه فلسفه طراحي را بـه سـمت موضـوعي كـه بـه اسـم         ) 1995(، هيوگو كوبه    )1994(

  .د نامگذاري شده است گسترش دادنداي بر اساس عملكر طراحي لرزه

  
  اي بر اساس عملكرد  طراحي لرزه-1-2-1-2

. باشد  در اين فلسفه جديد طراحي، هدف كنترل عملكرد يك سازه تحت زلزله و با شدتهاي مختلف مي                

مفاهيم موجود در ارتباط با طراحي بر اساس عملكـرد هنـوز جـاي بحـث دارنـد و در حـال توسـعه و                         

. كي از رويكردهاي كنترل عملكـرد در سـازه، محـدود كـردن سـطح خرابـي اسـت                  ي. پيشرفت هستند 

دورنماي اكثر روندهاي طراحي بر اساس عملكرد اين است كه خرابي در سـازه توسـط محـدود كـردن                    
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و ) اي  و به صورت غيرمستقيم محدود كردن حداكثر تغيير مكـان بـين طبقـه             (حداكثر تغيير مكان بام     

  .مفدار مشخص، قابل كاهش استپذيري سيستم به يك  شكل

  
  اي  برآورد لرزه-1-2-2

اي در محـل      اي، تحليل سـازه بـا در نظرگيـري خطـر لـرزه              اي يا طراحي لرزه     اولين گام در برآورد لرزه    

ه قرار  ز اگر در حدود پاسخ مجاز سا      ها  اين پاسخ . باشد  هاي پاسخ سازه مي     ساختمان، براي برآورد كميت   

ر حالت كلي، تحليل سازه شامل اثر دادن توزيـع جـانبي نيروهـاي زلزلـه بـه                  د. گردند  گيرند، قبول مي  

هاي تحليل سازه با توجه به اين مطلب          روش. باشد  علاوه نيروهاي ثقلي بر يك مدل رياضي از سازه مي         

باشـند،   باشـد و يـا اينكـه نيروهـا، دينـاميكي و اسـتاتيكي مـي        كه مدل رياضي خطي يا غيرخطي مـي    

تيرهـا،  (صلي در يك مدل ساختمان خطي آنست كه اجـزاي سـاختمان بـراي مثـال                 فرض ا . متفاوتند

از طرف ديگر يك مدل غيرخطـي       . باشند   مي لداراي سختي ثابت در حين تحلي     ...) ستونها، اتصالات و    

در . كند كاهش مقاومت و سختي اعضا را در مدل ساختمان در هنگام خرابـي در نظـر بگيـرد                    سعي مي 

بنـابراين، ايـن نـوع    . گـردد   ك توزيع فرضي نيروهاي زلزله به ساختمان اعمـال مـي          تحليل استاتيكي، ي  

. گيـرد   شوند، در نظـر نمـي       هاي متغير با زمان سازه را كه در تحليل ديناميكي منظور مي             تحليل، پاسخ 

اسـتاتيكي خطـي،   : [ATC, 1997]شـوند   بنـدي مـي   هاي زير تقـسيم  هاي تحليل سازه به روش روش

هـاي خطـي فـرض     به علت فرضيات موجود در بكارگيري روش    .  ديناميكي غيرخطي  ديناميكي خطي و  

  .باشند هاي تقريبي مي ها، روش شود، روش ديناميكي غيرخطي روش دقيق است و ساير روش مي

ATC-40      شـمارد و بـر آن تأكيـد دارد    اي مجـاز مـي    روش استاتيكي غيرخطي را بـراي بـرآورد لـرزه .

FEMA 273/274تاتيكي غيرخطـي و دينـاميكي غيرخطـي را تحـت پوشـش قـرار        هر دو روش اس ـ

، بـه عنـوان يـك روش كـامپيوتري          POAدر حال حاضر تحليل استاتيكي فزاينده غيرخطي،        . دهد  مي

در ايـن روش فـرض      . يابـد   ساده شده براي برآورد عملكرد ساختمانها روز بـه روز اقبـال بيـشتري مـي               

  .ماند گردد و اين مود در كل تاريخچه زماني ثابت مي ميشود پاسخ سازه تنها با مود اول كنترل  مي
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ــتاتيكي غيرخطــي   ــد اس ــا Nonlinear Static Procedure (NSP)رون  POA (Pushover ي

Analysis)  اي كه در       به گونه[FEMA,1997]FEMA273   و [FEMA,1997]FEMA356   بيـان 

اليان ادر طـي س ـ   . گـردد   ه مـي  اي در ميان مهندسان سازه اسـتفاد        امروزه به صورت گسترده   . شده است 

اخيراً با توجـه بـه      . گذشته تحقيقات زيادي بر روي فرضيات و محدوديتهاي اين روش انجام شده است            

 پيشنهاد شده است كه امكان در نظرگيري تمامي مودهـايي كـه             MPAاي روش     اصول ديناميك سازه  

ش همان سـادگي رونـدهاي اسـتاندارد        اين رو . دهد  اي بر پاسخ دارند را به كاربر مي         تأثير قابل ملاحظه  

  .باشد كند و در ضمن توزيع بار نيز مستقل از زمان مي تحليل فزاينده استاتيكي غيرخطي را حفظ مي

 براي بدست آوردن مقـدار تقاضـا        FEMA356 و   FEMA273از طرفي در روشهاي پيشنهاد شده در        

 اسـتفاده   ظرفيـت دن تقاضا از طيف      كه براي بدست آور    ATC-40بر خلاف   . نيز تقريبهايي وجود دارد   

ها از روش تغيير مكـان هـدف بـراي بدسـت آوردن نقطـه عملكـرد سـازه         كند، در اين دستورالعمل    مي

  .استفاده شده است

 و يـا  Δ−P بـراي منظـور كـردن اثـرات     (FEMA 356 , FEMA 273)در واقع اين دسـتورالعملها  

اند كـه ايـن       هاي هيسترزيس طي تحليلها، از ضرايبي استفاده كرده        كاهش مقاومت  وسختي در چرخه     

انـد، بـا تقريـب همـراه          ها يكسان در نظر گرفته شـده        ضرايب به دليل اينكه براي طيف وسيعي از سازه        

  .هستند

همچنين مفاصل پلاستيك پيشنهاد شده در اين دستورالعملها نيز براي رسيدن به جواب مطلوب نيـاز                

  . دارندبه بررسي مضاعف

نامه هدف بررسي تأثير كاهش مقاومت و يا كاهش سختي در بدست آوردن تغييـر مكـان                   در اين پايان  

هدف و تعيين ضرايب مربوطه و همچنين بررسي تأثير ميزان مقاومـت پـسماند مفاصـل پلاسـتيك در           

  .باشد تحليل استاتيكي غيرخطي مي
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اي ديگر و روشه Modal Pushover Analysis: MPA روش -1-2-3
  تحليل استاتيكي غيرخطي 

 بيـان شـده اسـت    FEMA 356 و FEMA 273، همانطوريكـه در  POAروند استاتيكي غيرخطـي،  

در طـي سـاليان گذشـته       .  گـردد   اي در ميان مهندسـان سـازه اسـتفاده مـي            امروزه به صورت گسترده   

 مثـال بارگـذاري     بـراي . تحقيقات زيادي بر روي فرضيات و محدوديتهاي اين روش انجـام شـده اسـت              

مطابقت كننده كه سعي مي كند توزيـع وابـسته بـه زمـان نيروهـاي اينرسـي را مـدل كنـد و نيـز در                      

حلها بوده است كـه هـر كـدام مزايـا و معايـب                نظرگيري مودهايي به جز مود اصلي نوسان از جمله راه         

  .باشد پيش ميبا وجود تمامي اين تلاشها هنوز راه بسياري در . باشند خاص خود را دارا مي

 پيـشنهاد شـده   MPAهـا روش    با توجه به اصول ديناميك سازه[Chopra and Goel, 2002]اخيراً 

اي بـر پاسـخ دارنـد را بـه كـاربر       است كه امكان درنظرگيري تمامي مودهايي كه تـأثير قابـل ملاحظـه     

ي را حفـظ    اين روش همان سادگي رونـدهاي اسـتاندارد تحليـل فزاينـده اسـتاتيكي غيرخط ـ              . دهد  مي

  .باشد كند و در ضمن توزيع بار نيز مستقل از زمان مي مي

  
   ارزيابي روشهاي تحليل-1-3
 آنجايي كه امروزه تحليل استاتيكي غيرخطي به عنوان رايجترين روش تحليـل مرسـوم شـده اسـت،           از

 [ELNASHAI, 2002]خواص ديناميكي سازه به عنوان يك موضوع حل نـشده بـاقي مانـده اسـت     

 اين به دليل پيچيدگي الگوريتمهاي تاريخچه زماني و يا سختي بيان ميرايي و يا تأثير هر دو اين                   شايد

اين مورد به خصوص در مورد شتاب و يا كميتهاي وابسته بـه نيـرو داراي                . شداموارد در نتايج تحليل ب    

لي از دقـت، از پاسـخ       اگر آناليز استاتيكي بتواند نتايج قابل اعتمادي را در سطح قابل قبو           . اهميت است 

ايـن مطلـب منجـر بـه     . ديناميكي ارائه دهد، استفاده بيشتري از آناليز استاتيكي صورت خواهد گرفـت   

همچنـين ايـن روش منجـر بـه ارزيـابي           . اي خواهـد شـد      كنترل بهتر مدهاي خرابي در طراحـي لـرزه        

 همـين دليـل تلاشـهاي       بـه . سطح تقاضا نياز است، خواهد شـد      هايي كه در آنها چند        دقيقتري از سازه  


