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  در كران بالا براي تخمين نيازهاي لرزه اي(Push over) آورپوش تحليلروش 
 ساختمانهاي بلند
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  چكيده 

هـاي  تحليل   استاتيكي غير خطي ساده شده يا        تحليلوقتي كه نيازهاي لرزه اي ساختمانهاي بلند ارزيابي مي شود،مهندسان ميل دارند از روشهاي                
  اشـكالات در پـيش بينـي       برخـي  داراي   از زماني كه روشهاي معمول     .ريخچه زماني غير خطي پيچيده استفاده كنند      هاي تا تحليل  پوش آور به جاي     

 تحليـل ش ودر اين مقالـه، يـك ر  . قرارگرفته اندررسيبنيازهاي لرزه اي غير الاستيك براي ساختمانهاي بلند بودند، بعضي روشهاي اصلاح شده مورد           
پنج ساختمان با ارتفاع متفاوت براي كـاربرد روش پيـشنهادي      .د هاي بالاتري را در نظر مي گيرد، پيشنهاد مي شود          بار افزون ساده شده جديد كه مو      

 دقيق ر كه روش پيشنهادي مي تواند به طو واين نتيجه حاصل شد     . ديگر براي مقايسه با اين روش انجام مي گردد         تحليلسه نوع   . شده است استفاده  
 .لند مانندتغيير مكان بام ، نسبت جابجايي نسبي طبقات و چرخش مفاصل پلاستيك را تخمين بزندپاسخ هاي مهم ساختمانهاي ب

  
  تحليل استاتيكي غير خطي ،ساختمان بلند ،تركيب مود  ،طيف پاسخ ،نياز لرزه اي:كلمات كليدي

  
  مقدمه 

رض بارهاي جانبي قرار دارد، بوسيله لرزه اي كه در معپاسخ هاي ) Triangular Load Pushover) TLP بار افزون مثلثي افزايشيتحليلدر روش 
تا اينكه سازه به تغيير مكان ) با توزيع ثابت بر حسب ارتفاع(اين نيروها به طور يكنواخت افزايش مي يابند .  استاتيكي غير خطي محاسبه مي شودتحليل

 اين روش تخمين نسبتاً خوبي از تغيير شكل) ود اول،مود غالب مي باشديعني م(وقتي سازه ها تحت مود اول كنترل مي شوند. از قبل تعيين شده برسد
اثر  ي، پوش آور پيشنهادتحليل در.  به طور واضح داراي عيب مي باشدهر چند اگر اثر مودهاي بالاتر مهم باشد اين روش. محلي به دست مي دهد هاي

مانهاي كوتاه و متوسط ، اين روش داراي دقت تبراي ساخ.  دنبال خواهد كردستيك رامودال الا  و قوانين تركيبگرفته ميشودمودهاي بالاتر را در نظر 
ها در ارزيابي ساختمانهاي بلند مرتبه داراي   دارد اما اين روشTLPبيشتري در پيش بيني تغيير مكان بام و نسبت جابجايي طبقات نسبت به روش 

 مقدار چرخش نهايي مفاصل پلاستيك كه يكي از معيارهاي مهم در ارزيابي ايمني ساختمانها توانند به طور دقيق ثانياً نمي. مي باشندياشكالات خاص
به منظور بهبود اعتبار ارزيابي پاسخ هاي لرزه اي ساختمانهاي بلند و اطمينان از اينكه روشهاي فوق محافظه كارانه مي باشد . مي باشد را تخمين بزنند

  .ه استجديد انجام شدي تحليلاين تحقيق براي يافتن يك روش 
 نيازهاي لرزه اي به محتواي فركانسي حركت زمين و نوع سيستم سازه اي وابسته شده، اين مقالـه اولاً بـر روي تـاثير                         به تاثير مودهاي بالاتر     بدليل آنكه 

محاسبه طرح بار جانبي و تغيير مكـان  سپس يك روش جديد براي  و كردهمطالعه  تاريخچه زماني تحليلمودهاي بالاتر بر پاسخ هاي جابجايي بر اساس  
  :ي كه براي تخمين نياز لرزه اي استفاده شده به شرح زير مي باشدتحليلهدف پيشنهاد مي كند چهار روش 

  .روش پيشنهادي در اين مقاله -MPA (4( بار افزون موديتحليل روش -3 )TLP(روش -2   تاريخچه زماني غير خطيتحليل -1
  
  
  

 سمناناستاديار دانشگاه  -1
 دانشجوي كارشناسي ارشد دانشگاه سمنان -2
  دانشجوي كارشناسي ارشد دانشگاه سمنان -3
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از و  .شـده اسـت    و نتايج روشهاي ديگر بـا ايـن روش مقايـسه             شده است  تاريخچه زماني غير خطي به عنوان يك روش دقيق در نظر گرفته              تحليلروش  
  .شده استغير خطي استفاده  استاتيكي و ديناميكي تحليلبراي نيز  DRAIN-2Dبرنامه

  
  الاتر در پاسخ تغيير شكل الاستيكشاركت مودهاي بم

 بـه  گرفته وانجام SAP 2000 طراحي قاب ها بوسيله برنامه. شده اند طراحي لرزه اي  هايئين نامهطبقه بر اساس آ 30 و 20، 5،10 ،2قابهاي خمشي 
 انتخاب شده و براي طراحي قاب به كار         (Chi-Chi) ركورد افقي از زلزله چي چي تايوان       13 مشاركت مودهاي بالاتر در پاسخ تغيير شكل،       تحليلمنظور  

 ها بـه صـورت زيـر    تحليلمطالب اين   تاريخچه زماني الاستيك بدست آمده كه رئوستحليل دسته حركت سازه اي از 65به طور كلي    . گرفته شده است  
  :مي باشد

  .خواهد بودمعادله حاكم بر حركت به صورت زير ، &&tug)(ز سيزده ركورد افقيبوسيله يكي از پنج قاب طراحي شده و يكي ا.1
)1(  
  

 تـاثير بـرداري سـتوني كـه     ι،ميرائي كلاسيك و سختي جانبي سيستم مي باشد و  جرمm ,c ,k. بردار تغيير مكان سقف نسبت به زمين مي باشدu كه 
  .براي هر برابر واحد مي باشد

در لحظه اي كه تغيير مكان بـام بـه   u(t) از  u0 را بدست آوردو همچنين يك بردار ثابتu(t) فوق مي تواند به صورت عددي حل شود و از آن معادله .2
  .ماكزيمم مقدار الاستيك مي رسد،انتخاب نمود

  . مين ارتعاش طبيعي سازه مي باشدiφ ،iكه در آن 
 . مين ارتعاش طبيعي سازه مي باشدiq ،iكه در آن .  مي توان بدست آورد كه به صورت زير مي باشدu0از iq,0مختصات مودال .3

)2(  
  

iφ ،iمين ارتعاش طبيعي سازه مي باشد .  
,0,10هاي بالاتر در مقايسه مود اساسي را مي توان به صورت نسبت، مشاركت پاسخ جابجايي مود3 تا 1از مراحل  qqiبيان كرد .  
از پوش منحني هاي نسبتهاي مشاركتي، مي تـوان         .  نسبت بدست آمده براي چهار مود اول بر اساس تابعي از پريود طبيعي را نشان مي دهد                 1در شكل   

 تحليل در روش پيشنهادي براي در ادامه بنابراين. اني را بيان مي كند و مود سوم و بالاتر نقش كمتري دارندمشاهده نمود كه دو مود اول پاسخ تغيير مك
  .ود اول در نظر گرفته شده استماثر دو  بارافزون فقط

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  در مد اولتردهاي بالاوسهم مشاركت م-1شكل  
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   پوش آور كران بالاي پيشنهاديتحليلروش 
  :ير مي باشد پوش آور پيشنهادي به صورت زتحليلمراحل اساسي روش 

 كـرده بـه   نرمالهمچنين مودها را . سازه اي راانتخاب كرده و ويژگيهاي طبيعي آن مانند فركانس طبيعي و شكل هاي مودي آن را محاسبه مي كنيم       .1
  .طوري كه تغيير مكان بام واحد باشد

)مود اول   از طيف پاسخ الاستيك زلزله انتخاب شده براي محاسبه نسبت مشاركت كران بالاي دو               . 2 )UBqq  كه به صورت زير مي باشد اسـتفاده         12
  :مي شود

)3(  
  Γn : فاكتور مشاركت مودالDn : پاسخ تغيير مكان الاستيك بدست آمده از طيف پاسخ  
 :بردار توزيع بارهاي جانبي در ارتفاع ساختمان از فرمول زير. 3
)4(  

 ωn : فركانس طبيعي موردnام   
 :فاده از رابطه زير مقدار تغيير مكان بام محاسبه مي شودبا است. 4 
)5(  

TLPru    TLPمقدار تغيير مكان پيش بيني شده بوسيله روش : ,
UBSf غير خطي كه تحت بار جـانبي بـا الگـوي بارگـذاري                استاتيكي تحليلسخ هاي لرزه اي يك سازه مفروض از يك          ابراي محاسبه پ  . 5 قـرار گرفتـه    ,

UBruاستفاده مي شود و بار جانبي فوق به صورت تدريجي افزايش مي يابد تا به تغيير مكان هدف   . در تراز بام برسد,
  

  مثال هاي عددي
 داده شده در اولـين      سازه هاي نشان  . و روش پيشنهادي انجام شد     NL-RHA،TLP،MPAبراي اهداف مقايسه اي ، مدل سازي هايي براي روش هاي          

زلزله هاي انتخابي در ستون سوم داراي اثر مود دوم قابل توجهي بر سازه انتخاب شـده                 . بر اساس آئين نامه زلزله تايوان طراحي مي شود         1ستون جدول   
-NLاصل پلاسـتيك در روش   جدول ديده مي شود، وقتي كه يكي از مف در داده شده كهPGAداده هاي زلزله براي يك   . در رديف مشابه آن مي باشد     

RHAدر روش  . مي رسد، مقياس مي شود%15 بهMPA قرار گرفته و به صورت تحليل، سه مود اول مورد SRSSتركيب مي شوند .  
  
  

  
  
  
  
  
  

  پنج مورد تحليل شدهداده هاي -1جدول
  

 جابجايي بام و نسبت جابجايي نسبي را به ترتيب نشان  بيشترين مقدارa,b(2(براي نمونه ، شكل .  نشان داده شده است    6تا2 نتايج عددي در شكل هاي      
 محل چرخش هاي مفاصل پلاستيك را نشان مي دهد كه اندازه هر بيضي مقدار چرخش مفاصل پلاستيك را معرفي مي 2و بيضي ها در شكل . مي دهد

 نشان 2طرفين مفاصل نوشته شده است و در جدول مقادير بزرگترين چرخش هاي مفاصل پلاستيك در . كند كه در هر طرف قاب نشان داده شده است       
  .مشخص شده است2 مفصل پلاستيك هر ساختمان بوسيله روش هاي متفاوت تخمين زده مي شود كه در جدول حداكثرپنج چرخش . داده شده است

  :بعد از تخمين نيازهاي تغيير مكاني بام ، نتايج جالب زير حاصل شد
 را بهتـر از روش  ، تغيير مكـان بـام     MPAو  TLPبراي ساختمانهاي دو طبقه و پنج طبقه كه در آن تاثير مود دوم زياد مهم نمي باشد ، هر دو روش                      . 1

 مي  MPA و   TLPهر چند در ساختمان دو طبقه ، مقدار تغيير مكان طبقه دوم توسط روش پيشنهادي بهتر از روش                   . پيشنهادي پيش بيني مي كنند    
دسـت  روش كران بالا براي ساختمان پنج طبقه ضريب مشاركتي مود دوم را بالا دست در نظر مي گيرد و بنابراين مقدار تغيير مكان طبقه سوم را                . اشدب

بـا روش   مقادير تغيير مكان قابل قبولي در مقايـسه  MPAو TLPدر حالي كه روش .  محاسبه مي نمايد  بيشتر و مقدار تغيير مكان طبقه پنجم را         كمتر
NL-RHAپيش بيني مي كند .             

در . محاسبه مـي كنـد     كمتر و براي طبقات بالا،      بيشتر طبقه مقدار تغيير مكان طبقه اي را براي طبقات پائين ،             10 در ساختمان    MPAوTLPروش  . 2
  .حالي كه روش پيشنهادي بر عكس مقادير فوق مي باشد
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  يكبزرگي ومحل دوران مفصل پلاست -2جدول

  
بـراي  .  بهتـر مـي باشـد   TLPوMPA     طبقه كه در آنها تاثير مود دوم مهـم مـي باشـد، روش پيـشنهادي از روشـهاي      30و20براي ساختمانهاي . 3

اگر مشاركت مود خطي از تغيير      .  كم مي باشد   MPAوTLP طبقه مقدار تغيير مكان بام هنوز پائين مي باشد ولي خطا نسبت به روش                20ساختمانهاي  
 تحليـل  طبقه مقدار تغيير مكان تخمين زده شده با روش پيشنهادي، كاملاً بـر               30 براي ساختمانهاي    . كلي كم شود تاثير مود دوم آشكار مي شود         شكل

NL-RHAمنطبق است، در حالي كه روش هاي ديگر داراي خطاي زيادي مي باشند .  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  طبقه2 مقدار ماكزيمم جابجايي طبقات و دوران مفصل هاي پلاستيك در  يك ساختمان -2شكل 
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  :تغيير مكان نسبي ويژگي هاي زير مشاهده گرديدبعد از محاسبه 
در حاليكه روش  ) MPAوTLPروش  ( شد تخمين زدهبيشتردر ساختمان دو طبقه مقدار تغيير مكان نسبي طبقه اول با دقت خوب و در طبقه دوم . 1

  . محاسبه مي نمايدعدد كوچكتري را و در طبقه اول بزرگتر  عددپيشنهادي در طبقه دوم
  . نسبت به روش پيشنهادي مي باشند، داراي دقت بالاييTLP و MPAساختمانهاي پنج طبقه روش براي . 2
 كـوچكتر  و در طبقـات بـالا، مقـدار نـسبت را     بزرگتـر مقدار نسبت فـوق را  ، در طبقات پائين   MPA و   TLP طبقه روش هاي     10براي ساختمانهاي   . 3

  . داراي تخمين خوبي در طبقات بالا مي باشدMPA روشولي. س مي باشددر حالي كه روش پيشنهادي كاملاً برعك. تخمين مي زند
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  طبقه10تمان  مقدار ماكزيمم جابجايي طبقات و دوران مفصل هاي پلاستيك در  يك ساخ-4شكل 

  طبقه5 مقدار ماكزيمم جابجايي طبقات و دوران مفصل هاي پلاستيك در  يك ساخاختمان -3شكل 
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گرچـه روش پيـشنهادي در   ا.  بهتر تخمـين مـي زنـد   TLP  و MPA طبقه روش پيشنهادي مقدار تغيير مكان نسبي را از روش 20براي ساختمان . 4
براي سـاختمان  .  تخمين مي زند ، ولي مقدار خطاي اين روش كم مي باشدبزرگتر نسبت را  و در طبقات بالا مقداركوچكترطبقات پائين مقدار نسبت را  

  . محاسبه مي كندTLPو MPA  طبقه روش پيشنهادي مقدار تغيير مكان نسبي را بسيار بهتر از روشهاي 30
  :تايج زير مشاهده گرديدندر ارزيابي مقدار چرخش مفاصل 

  . ا ، مقدار چرخش مفصل پلاستيك را به خوبي پيش بيني مي كنندبراي ساختمان دو طبقه تمام روشه. 1
  . پيش بيني مي كنندNL-RHA طبقه تمام روشها مقدار چرخش مفصل پلاستيك را بسيار كمتر از روش 5براي ساختمان . 2
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 ، محل چرخش مفصل پلاسـتيك را شـبيه هـم    TLP  و MPA اي و روش هNL-RHA در مقايسه بين روش c-f( 2( شكلهاي براي 2در جدول . 3

-NL در حالي كه روش پيشنهادي در طبقات بالا مقدار بيشتري و در طبقات پائين مقدار كمتري نـسبت بـه       ،پيش بيني مي كند ولي با اندكي اختلاف       
RHA طبقه تخمين مي زند 10 در ساختمان .  

چـرخش مفـصل   . يشنهادي محل و مقدار چرخش مفصل پلاستيك را با دقت معقول تخمين مـي زنـد       طبقه تنها روش پ    30و20 ساختمان هاي    ايبر. 4
  . تخمين زده مي شودTLP و MPA به وسيله روش كمتري

  
  
  
  
  
  
  

  طبقه20 مقدار ماكزيمم جابجايي طبقات و دوران مفصل هاي پلاستيك در  يك ساختمان -5شكل 
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ل مي باشد ولي براي ساختمانهاي بالاتر از        قابل قبو  طبقه   10 مي توان مشاهده نمود كه مقدار خطا براي تمام روشها در ساختمان كمتر از                a( 6(از شكل 
 a( 6(از شكل   . فقط روش پيشنهادي داراي محدوده قابل قبولي مي باشد        ) مي باشد  بزرگ   TLP و   MPAاز آنجايي كه مقدار خطاي روش       (  طبقه   10

 اين خطاها براي ساختمان ولي مي باشد ،  طبقه مقدار ناچيزي10 براي ساختمانهاي بالاتر از TLP و MPAمي توان مشاهده نمود كه خطاي روشهاي 
در .  مـي باشـد   %16خطاي بدست آمده از روش پيشنهادي زياد مهم نمي باشد ودر حـدود              در حالي كه    .  طبقه غير قابل قبول مي باشد      10هاي بالاتر از    
 داراي دقت كافي در ساختمان پائين تر        TLP و   MPA مي توان اين طور استنباط كرد كه در ارزيابي نيازهاي لرزه اي روش هاي                a-b( 6(واقع از شكل  

   . طبقه مي باشند10و روش پيشنهادي داراي تاثير بيشتري در ساختمان بيشتر از .  طبقه مي باشند10از 
  

  نتايج 
اختمان بـا عنـوان روش       بار افزون ساده شده كه مود هاي بالاتر را در نظر مي گيرد ، براي ازيابي پاسخهاي لرزه اي قاب هاي مسطح س                       تحليليك روش   

در اين مطالعه نسبت مـشاركت پاسـخ تغييـر     . اي ارزيابي در طراحي هاي موجود كاربرد داشته باشد          راين روش مي تواند ب    . كران بالا پيشنهاد شده است    
وي زمـين لـرزه توليدشـده       ق ـ  حركـت  13 ساختمان طراحي شده كه به طور كامل         5از مدل كردن    مكاني الاستيك مودهاي بالاتر درمقايسه با مود اول،         

نتايج نشان داد كـه تـاثيرمود دوم در يـك روش خطـي تقريبـي بـا       . توسط ركوردهاي ثبت شده در زلزله چي چي تايوان قرار گرفتند، بدست آمده است     
تغيير مكان نـسبي و   تغييرمكان بام مدل سازي هاي عددي زيادي به منظور ارزيابي . افزايش ارتفاع افزايش مي يابد و تاثير مودهاي بالاتر كمتر مي باشد           

 كه از قبـل طراحـي   ي و روش پيشنهادي در اين مقاله ، براي ساختمانTLP و NL-RHAبا استفاده از روش هاي . چرخش مفصل پلاستيك انجام شد 
                : شد حاصلل نتايج زيراز مقايسه كام. وجهي در ويژگيهاي آنها دارد ، مقادير نيازهاي بدست آمدتشده و مود هاي بالاتر تاثير قابل 

  . بهتر از روش پيشنهادي پاسخ هاي غير خطي را پيش بيني مي كنند TLP و MPA طبقه روشهاي 5 طبقه و 2براي ساختمان هاي . 1
داراي پاسـخ هـاي     پـائين و در طبقـات بـالا         طبقات   در   بزرگتري ، داراي پاسخ هاي غير خطي        TLP و   MPA طبقه روشهاي    10براي ساختمانهاي   . 2

  . مي باشند در حالي كه روش پيشنهادي كاملاً بر عكس مي باشدكوچكتري

  طبقه30يك در  يك ساخاختمان  مقدار ماكزيمم جابجايي طبقات و دوران مفصل هاي پلاست-6شكل 
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 مود هاي بالاتر در پاسخهاي ديناميكي مهم مي باشد، فقط روش پيشنهادي مي تواند به طـور معقـول                     اثر  طبقه كه در آنها    30و20براي ساختمانهاي   . 3
 در طبقات بالاتر مقدار جابجايي نسبي طبقات را به MPAاگرچه روش . تمان را پيش بيني مي كند مقدار پاسخهاي غير خطي يا نياز هاي لرزه اي ساخ

  .خوبي تخمين مي زند 
.  در طبقات پائين داردكوچكتر در طبقات بالاتر و پاسخ لرزه اي بزرگتربايد به اين نكته توجه داشته باشيم كه روش پيشنهادي، ميل به پاسخ لرزه اي . 4

و روش پيشنهادي بهتر است كه مـاكزيمم پاسـخها    TLPبنابراين در بيان نياز لرزه اي به وسيله روش .  كاملاً برعكس مي باشدTLPه روش در حالي ك  
  .به صورت قدر مطلق بيان شود 
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