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 چكیده

غیرخطی برای  تهیه طیف پاسخهای شدید زلزله و اهمیت پاسخ حداکثر، در اثر تکان تار سازه در محدوده غیرخطیبا توجه به ورود رف
 ای، تحلیل دینامیکی غیرخطیهای سازهحل کلی برای ارزیابی رفتار غیرخطی سیستمراه. بررسی اثرات رفتار غیرالاستیک سازه ضروری است

های تاریخچه زمانی غیرخطی غیرالاستیک بر اساس تحلیلهای اما از آنجا که در نظر گرفتن رفتار غیرالاستیک سازه و تولید طیف است.
، از تقسیم مقادیر طیف پاسخ های صورت گرفتهسازیبرمبنای سادههای غیرالاستیک برای تولید طیف است؛ گیرکاری بسیار دشوار و وقت

و به پارامترهای مختلفی  سازه بودهرفتار غیرالاستیک دهنده این ضریب نشانکنند. پذیری استفاده میالاستیک سازه بر ضریب شکل
چنین با و هم های غیرالاستیک بودهکننده در تولید طیفترین پارامترهای تعیینمشخصات خاک بستر ساختگاه یکی از مهم بستگی دارد

 .رد مد نظر قرار گیرددر این پژوهش سعی شده است این مواگسل و دور از گسل های نزدیکها در برابر زلزلهتوجه به رفتار متفاوت سازه
های سپس طیف شده، گسل و دور از گسل انتخابدو حوزه نزدیک در هابرای این منظور ابتدا رکوردهای مناسب برای انواع خاک

دست آمده از تبدیل بههای غیرالاستیک چنین طیفو هم پذیری ویژهبرای شکل های تاریخچه زمانی غیرخطیغیرالاستیک حاصل از تحلیل
علاوه انحراف معیار های طرح میانگین بهدست آمده و تبدیل به طیفبه %5میرایی  باویژه متوسط و پذیری الاستیک برای شکل طیف

به طیف طرح سیستم  های غیرخطی تاریخچه زمانی، حاشیه اطمینان اعمال شود، تقریباًدر طیف چهدهند چناننشان مینتایج  شوند.می
 .باشدمقدار این حاشیه اطمینان از نوع زلزله به نوع دیگر و از نوع خاک به نوع خاک دیگر متفاوت میشویم. ویژه نزدیک می

 کلمات کلیدی:
 گسل، دور از گسلپذیری، نزدیکتحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی، طیف غیرالاستیک، ضریب شکل

 

 مقدمه -1
لذا  شود؛های فراارتجاعی میو متحمل تغییرشکل غیرارتجاعی شدهار های شدید، سازه وارد رفتکه در هنگام وقوع زلزلهنظر به این

تحلیل  شود.استفاده میهای تاریخچه زمانی غیرخطی از تحلیلترین رفتار سازه در هنگام وقوع زلزله، بینی واقعیبه منظور پیش

بدین ترتیب که در هر لحظه از زمان شود. ها می، منجر به حصول تاریخچه پاسخهای دلخواهها در برابر تحریکدینامیکی سازه

توان از می مقادیر حداکثرها به تاریخچه پاسخها، با محدود کردن در ارزیابی پاسخ سیستمها را برآورد نمود. توان مقادیر پاسخمی

که نمودار  1ف پاسختر نمود. به همین منظور از مفهوم طیحجم و زمان مورد نیاز برای انجام محاسبات کاست و مسئله را ساده

                                                 
1 Response Spectrum 
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های وابسته، نظیر های تناوب طبیعی متفاوت )یا کمیتازای زمانحداکثر یک پاسخ انتخابی )نظیر تغییرمکان، سرعت یا شتاب( به 

𝜔  یا𝑓به دلیل  شود.( ولی با میرایی داخلی یکسان برای یک سیستم یک درجه آزادی در برابر یک تحریک خاص است؛ استفاده می

تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی، تحقیقات اخیر بیشتر بر روی تولید طیف پاسخ غیرالاستیک که ماهیت پیچیده و پرزحمت 

روش متدلول تهیه طیف پاسخ غیرالاستیک اعمال ضریب . ]1[اند های اوج سازه را به طور دقیق تخمین بزنند، متمرکز شدهپاسخ

فاصله از کانون زلزله، شرایط خاک ساختگاه، این ضریب به عواملی مانند بزرگا، . باشدمیالاستیک  بر روی طیف پاسخ 𝑅𝜇پذیری شکل

دست آوردن طیف طرح غیرالاستیک تغییرشکل و پریود سازه بستگی دارد. میزان تاثیر هر کدام از این عوامل در به -رابطه نیرو

  .توان صرف نظر کردمیسازی ها در جهت سادهیکسان نبوده و از برخی از آن

 ]2[آمریکا  1IBCچون هایی همنامهشتاب طیفی، ابزاری رایج برای بیان میزان اثرات شدت نیروی زلزله بر روی سازه است که آیین

-های نزدیکنگاشتبه دلیل مشخصات متفاوت شتاب اند.مبنای طراحی خود را بر این اساس قرار داده ]3[ ایران 2800و استاندارد 

تواند منجر به اند که میگسل واقع شدهکه بسیاری از شهرها در محدوده نزدیکچنین با توجه به اینبا دور از گسل و هم گسل

رو شناسایی ماهیت ویرانگر جنبش زمین در ازاینالخصوص در مناطق پرجمعیت شهری شوند، خرابی و خسارات فراوانی علی

ای از موضوعات شده در این منطقه تحت چنین تحریکات لرزههای ساختهپاسخ سازههای مربوط به گسل و بررسی ویژگینزدیک

 موردتوجه مهندسین سازه و زلزله بوده است. 

های ها، ازنظر نوع سنگ و خاک براساس متوسط سرعت موج برشی در لایهزمین ساختگاه 2800طبق ویرایش چهارم استاندارد 

سنگ و شبه سنگ با متوسط سرعت  Iشوند: خاک نوع بندی می( در چهار نوع خاک دسته�̅�𝑠)متری از تراز پایه  30مختلف تا عمق 

و  375خاک خیلی متراکم یا سنگ سست با متوسط سرعت مرج برشی بین  IIمتر بر ثانیه، خاک نوع  750موج برشی بیش از 

متر بر ثانیه و درنهایت خاک  375و  175ی بین خاک متراکم تا متوسط با متوسط سرعت موج برش IIIمتر بر ثانیه، خاک نوع  750

 متر بر ثانیه. 175خاک متوسط تا نرم با متوسط سرعت موج برشی کمتر از  IVنوع 

های حاکم بر منطقه و به دنبال آن طیف پاسخ زلزله مانند خاک منطقه، نگاشتبا توجه به تأثیر متفاوت پارامترهای مختلف بر شتاب

های مورد بررسی، منطقی است زا مثل سازوکار گسلهای چشمه لرزهم زلزله، فاصله تا محل وقوع و ویژگیبزرگای زلزله، مدت دوا

ها را صرفاً طیف پاسخ یک زلزله قرار نداد و لازم است برای اهداف طراحی از ترکیب آماری احتمالاتی که مبنای طراحی سازه

 اضافه انحراف معیار استفاده کرد.یانگین بههای مختلف همچون میانگین و یا مهای پاسخ زلزلهطیف

 کارهای انجام شده -2
ی را به منظور تعیین ضریب کاهش ددمحققین روابط متعو همکارانش،  2وسیله ولتسوسبا معرفی مفهوم طیف پاسخ غیرالاستیک به

𝑅𝜇)روابط است و پریود سازه پذیری مقاومت پیشنهاد کرده که این روابط عمدتاً به صورت تابعی از ضریب شکل − 𝜇 − 𝑇) ]4[. 

دهند که از اثر شدت، بزرگای زلزله و فاصله تا کانون زلزله ناچیز و در عوض شرایط خاک ساختگاه تحقیقات متعدد نشان می

به  ]5[ای که محمدمهدی مداح بر همین اساس در راستای مطالعه شود.پارامتری مهم در برآورد طیف غیرالاستیک محسوب می

بررسی اثر نوع خاک ساختگاه بر روی طیف غیرالاستیک پرداخت، به این نتیجه رسید که نوع خاک ساختگاه اثر قابل توجهی در 

 پذیری و طیف غیرالاستیک دارد.رفتار غیرالاستیک سازه و به تبع آن ضریب شکل

، ]7[و همکارانش  4چنین برونوو هم ]6[و همکارانش  3توسط افرادی مانند کاپوس 𝑅𝜇های متفاوت محاسبه در پی مطالعات روش

باشند های بزرگ میای بوده و دارای جابجاییگسل )که دارای ماهیت ضربههای نزدیکها در برابر زلزلهبا توجه به رفتار متفاوت سازه

تاثیر این پارامتر بر روی نتایج مورد بررسی  بندی شده وها تا کانون زلزله دستهها بر مبنای فاصله ایستگاه( و دور از گسل، زلزله]8[

 قرار گرفته است.

                                                 
1 International Building Code 
2 Veletsos 
3 Kappos 
4 Bruno 
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های پریودی مختلف های تک درجه آزاد الاستوپلاستیک در بازه( را برای سیستم3( و )2(، )1روابط ) 2و هال 1نیومارک

 :]9[ استفاده شده است روابطکه در این پژوهش نیز از این  پیشنهاد دادند 𝑅𝜇برای 

𝑅𝜇                                                     هرتز(   33های بالای ثانیه )فرکانس 03/0های تناوب کمتر از زمان (1) = 1.0 

𝑅𝜇                                         هرتز(  8و  2های بین ثانیه )فرکانس 5/0تا  12/0های تناوب بین زمان (2) = √2𝜇 − 1 

𝑅𝜇                                                   هرتز( 1تر از های کوچکبزرگتر از یک ثانیه )فرکانسهای تناوب زمان (3) = 𝜇 

زمان مشخصات خاک بستر ساختگاه بر روی دامنه، محتوای فرکانسی و مدتدهد نشان می 𝑅𝜇های متفاوت محاسبه روش بررسی

 رفتار غیرالاستیک سازه و درنتیجه طیف غیرالاستیک است.ها، یک عامل تأثیرگذار بر روی لرزهزمین

رکورد زلزله بر روی ساختگاه سنگی و سخت در محدوده بزرگای از  15های خود را برای تحلیل ]11و  10[و همکارانش 3کراوینکلر

برای سیستم یک  %10و  %2شوندگی ریشتر با سه مدل هیسترسیس الاستوپلاستیک کامل، دوخطی با شیب سخت 7/7تا  7/5

 ها به صورت زیر است:میرایی بحرانی انجام دادند و در نهایت رابطه پیشنهادی آن %5درجه آزادی با فرض میرایی معادل 

(4)                                                                                                              𝑅𝜇 = [𝑐(𝜇 − 1) + 1]
1

𝑐 
 ید:آدست میبه( 5)از رابطه  cکه مقدار 

(5)                                                                                                                                                         c =
Ta

1+Ta
+

b

T
   

شوندگی های سختشود. برای نسبتدرصدی از سختی ارتجاعی بیان میسختی بعد از تسلیم بوده و به صورت  𝛼در این رابطه 

 ارائه شده است: bو  a( مقادیر زیر برای دو پارامتر رگرسیونی αکرنشی متفاوت )

αبرای  = 0%                                  :𝑎 = 1.00, 𝑏 = 0.42 

αبرای  = 2%                          :        𝑎 = 1.00, 𝑏 = 0.37 

αبرای  = 10%                :                𝑎 = 0.80, 𝑏 = 0.29 

را ها آنتایی از رکوردهای انتخابی  124با تهیه یک مجموعه با تحقیق و بررسی بر روی مطالعات قبلی، ، طی ]12[5و برترو 4میراندا

ساختگاه سنگی، رکوردهای ثبت شده بر روی : رکوردهای ثبت شده بر روی ندبراساس شرایط ساختگاهی به سه گروه تقسیم کرد

تا  2های پذیریساختگاه آبرفتی و رکوردهای ثبت شده بر روی ساختگاه خاکی بسیار نرم. ضرایب کاهش مقاومت را به ازای شکل

 محاسبه کرده و سپس میانگین ضرایب 5های یک درجه آزادی با رفتار هیسترزیس دوخطی و ضریب میرایی %و برای سیستم 6

ها به این نتیجه دست یافت که برخلاف بزرگی و فاصله کانونی، نوع ساختگاه تاثیر کاهش مقاومت هر گروه را محاسبه کردند. آن

های خاکی نرم( دارد. وی براساس ضرایب کاهش مقاومت، ای بر روی ضرایب کاهش مقاومت )به خصوص در ساختگاهقابل ملاحظه

 یف پاسخ غیرالاستیک پیشنهاد داد.رابطه ساده زیر را برای محاسبه ط
𝑅𝜇 =

𝜇−1

𝜑
+ 1 ≥ 1                                                                                                                        

 شود.از روابط زیر محاسبه میهای مختلف با استفاده بوده و برای ساختگاه Tو پریود  μپذیری تابعی از ضریب شکل φکه در آن، 

𝜑برای ساختگاه سنگی                                                                     = 1 +
1

10𝑇−𝜇𝑇
−

1

2𝑇
exp [−

3

2
(ln 𝑇 −

3

5
)
2

] 

𝜑                                                                    آبرفتیبرای ساختگاه  = 1 +
1

12𝑇−𝜇𝑇
−

2

5𝑇
exp [−2 (ln 𝑇 −

1

5
)
2

] 

𝜑برای ساختگاه خاکی نرم                                                                      = 1 +
𝑇𝑔

3𝑇
−

3𝑇𝑔

4𝑇
exp [−3 (ln

𝑇

𝑇𝑔
−

1

4
)
2

که [
 پریود غالب حرکت زمین است. 𝑇𝑔در روابط فوق، 

                                                 
1 Newmark 
2 Hall 

3
 Krawinkler 

4 Miranda 
5 Bertero 
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باشند که عمده لند و دارای یک یا چند اوج سرعت میگسل دارای یک یا چند پالس با پریود بهای نزدیکهای زلزلهنگاشتشتاب

اند که اعمال ناگهانی گسل واقع شدهشوند. از طرفی بسیاری از مناطق شهری در محدوده نزدیکها جمع میانرژی زلزله در این پالس

 تواند منجر به خسارات فراوان شود.این انرژی به سازه می

 3و کراوینکلر 2نشان داد که مقادیر تحلیل طیفی غیرخطی پاسخ که بر اساس روش ناسار 1تحقیقات بر روی سایت دانشگاه یوتا

دهد. مورد استفاده قرار گرفت؛ تخمین کمتری از مقادیر شتاب و جابجایی بر اساس تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی ارائه می ]13[

 .]14[شود ز میپذیری بالا است بیشتر نیکه مقادیر شکلویژه زمانیاین تغییرات به

 

 روش پژوهش -3

 هاهای مناسب و مقیاس کردن آننگاشتانتخاب شتاب
صورت تابعی از زمان در تراز پایه و محاسبه در تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی، تحلیل دینامیکی سازه با اثر دادن شتاب زمین به

تواند صلب فرض گاه سازه میشود. در این مدل تکیهمیپاسخ مدل ریاضی سازه که دربرگیرنده رفتار فرا ارتجاعی آن است، انجام 

 شود.

های تاریخچه زمانی صورت گرفته است. برای انجام تحلیل ]PEER 4 ]15های مذکور از سایت پایگاه داده نگاشتبرداشت شتاب

ها بر اساس ر انواع خاکبرشی دنگاشت برای چهار نوع خاک با تنظیم متوسط سرعت موجشتاب 28غیرخطی و برآورد طیف طرح، از 

برای دو حوزه نزدیک گسل )پالس گونه( و دور از گسل استفاده شده است. مشخصات رکوردهای  2800ویرایش چهارم استاندارد 

 است. 4تا  1ها بر اساس جداول شماره انتخابی برای انواع خاک

ویرایش چهارم  3-3-5-2ها مطابق بند نگاشتسازی سازه به صورت دوبعدی است و مقیاس کردن شتابدر این پژوهش مدل

 صورت گرفته است. SeismoSignal 2016درصد با استفاده از نرم افزار  5برای میرایی  2800استاندارد 

 
 برای دو حوزه نزدیک گسل و دور از گسل I: مشخصات رکوردهای انتخابی برای خاک نوع  1جدول

 D5-95(s) Vs30(m/s) Rrup(km) Rjb(km) Mechanism Mag Station Year Event 

ل
س

ک گ
نزدی

 

16.5 766.77 2.05 1.79 Reverse 7.35 Tabas 1978 Tabas, Iran 

13.8 1369.0 2.19 2.19 Strike Slip 7.28 Lucerne 1992 Landers 

15.1 811.0 7.21 3.62 Strike Slip 7.51 Izmit 1999 
Kocaeli, 
Turkey 

ل
س

دور از گ
 36.2 804.36 37.72 36.06 

Reverse 
Oblique 

7.62 CHY102 1999 
Chi-Chi, 
Taiwan 

12.1 1020.62 63.15 63.03 
Reverse 
Oblique 

6.93 
So.San Francisco, 

Sierra Pt. 
1989 Loma Prieta 

18.6 782.0 25.88 25.78 Strike Slip 7.14 Lamont1060 1999 
Duzce, 
Turkey 

25.9 829.46 39.41 37.45 Reverse 6.9 AKTH05 2008 Iwate, Japan 

 

 برای دو حوزه نزدیک گسل و دور از گسل II: مشخصات رکوردهای انتخابی برای خاک نوع  2جدول

 D5-95(s) Vs30(m/s) Rrup(km) Rjb(km) Mechanism Mag Station Year Event 

ک 
نزدی

ل
س

گ
 

13.2 487.34 0.32 0.0 
Reverse 

Oblique 
7.62 TCU068 1999 

Chi-Chi, 

Taiwan 

17.7 422.17 8.18 0.0 Reverse 7.01 Petrolia 1992 
Cape 

Mendocino 

                                                 
1 Utah 
2 Nassar 
3 Krawinkler 
4 Pacific Earthquake Engineering Research 
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10.1 508.08 7.26 5.26 Reverse 6.69 

Pacoima 

Kagel 
Canyon 

1994 
Northridge-

01 

ل
س

دور از گ
 19.5 476.62 30.73 30.73 Strike Slip 7.51 Iznik 1999 

Kocaeli, 

Turkey 

25.9 377.56 120.81 119.77 Reverse 7.35 Bajestan 1978 Tabas, Iran 

37.1 665.2 28.17 24.47 
Reverse 
Oblique 

7.62 CHY042 1999 
Chi-Chi, 
Taiwan 

14.6 452.15 31.48 28.82 Reverse 6.69 
LA- 

Temple & 

Hope 

1994 
Northridge-

01 

 

 برای دو حوزه نزدیک گسل و دور از گسل III: مشخصات رکوردهای انتخابی برای خاک نوع  3جدول

 D5-95(s) Vs30(m/s) Rrup(km) Rjb(km) Mechanism Mag Station Year Event 

ل
س

ک گ
نزدی

 

11.3 256.0 1.47 1.46 Strike Slip 6.9 Takatori 1995 Kobe, Japan 

28.6 305.85 0.57 0.57 
Reverse 
Oblique 

7.62 TCU065 1999 
Chi-Chi, 
Taiwan 

11.1 347.9 9.31 8.48 
Reverse 
Oblique 

6.93 
Saratoga- W 
Valley Coll. 

1989 Loma Prieta 

ل
س

دور از گ
 17.5 198.77 27.6 27.33 

Reverse 
Oblique 

6.93 
Hollister City 

Hall 
1989 Loma Prieta 

24.2 302.64 91.14 89.76 Reverse 7.35 Ferdows 1978 Tabas, Iran 

15.5 219.31 44.68 44.52 Strike Slip 6.4 
Ferndale City 

Hall 
1941 

Northern 

Calif-01 

11.1 336.49 50.1 49.1 Strike Slip 6.53 
Coachella 

Canal #4 
1979 

Imperial 

Valley-06 

 

 برای دو حوزه نزدیک گسل و دور از گسل IV: مشخصات رکوردهای انتخابی برای خاک نوع  4جدول

 
D5-

95(s) 
Vs30(m/s) Rrup(km) Rjb(km) Mechanism Mag Station Year Event 

ل
س

ک گ
نزدی

 

30.5 141.0 19.48 19.48 Strike Slip 7.0 
Christchurch 

Resthaven 
2010 

Darfield, New 

Zealand 

11.2 141.0 5.13 5.11 
Reverse 

Oblique 
6.2 

Christchurch 

Resthaven 
2011 

Christchurch 

New Zealand 

14.1 162.94 12.85 10.79 Strike Slip 6.53 
El Centro Array 

#3 
1979 

Imperial 

Valley-06 

ل
س

دور از گ
 17.8 173.02 44.72 48.83 Reverse 6.36 

Parkfield-
Cholame 2WA 

1983 Coalinga-01 

14.6 139.13 109.21 109.16 Reverse 6.8 ISK004 2007 
Chuetsu-oki, 

Japan 

11.8 133.11 43.23 43.06 
Reverse 

Oblique 
6.93 

APEEL 2-

Redwood City 
1989 Loma Prieta 

23.4 160.58 49.81 45.44 Reverse 6.69 Carson-Water St 1994 Northridge-01 

 

 مدلسازی، تحلیل و طراحی اولیه
متر در  3متر و ارتفاع طبقه  6هر دهنه دهنه در هر جهت، طول  5مدلسازی، بارگذاری و طراحی اولیه به صورت سه بعدی با 

 ]16[( 1398برای بارگذاری ثقلی از ویرایش چهارم مبحث ششم مقررات ملی ساختمان ) انجام گرفته است. Etabs v16.2.1افزار نرم

اساس ضوابط های فولادی بر استفاده شده است. همچنین طراحی قاب 2800ای از ویرایش چهارم استاندارد و برای بارگذاری لرزه

 . ]17[( و به روش حدی صورت گرفته است 1392ای مندرج در ویرایش چهارم مبحث دهم مقررات ملی ساختمان )طراحی لرزه

 تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی
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، پاسخ سازه با در نظر گرفتن رفتار غیرخطی مصالح و رفتار 1در روش تحلیل دینامیکی غیرخطی )تاریخچه زمانی غیرخطی(

تواند تغییر کند، که ماتریس سختی و میرایی در طول زمان میشود. در این روش با توجه به آنغیرخطی هندسی سازه محاسبه می

 .]18[شود های زمانی مختلف محاسبه میهای عددی برای گامپاسخ مدل تحت شتاب زلزله به روش

های باربرداری و ی بزرگتر تغییرشکل غیرخطی است و منحنیهاهای غیرالاستیک، منحنی بارگذاری اولیه در دامنهدر سیستم

 بارگذاری مجدد با شاخه بارگذاری اولیه تفاوت دارند. 

 معادله تعادل به شرح زیر است:
(6)                                                                                               𝑀�̈�(𝑡) + 𝐶�̇�(𝑡) + 𝐾𝑢(𝑡) = 𝐹(𝑡) 

بردار   𝑢(𝑡) بردار سرعت و  �̇�(𝑡)بردار شتاب،   �̈�(𝑡)ماتریس سختی،  Kماتریس میرایی،  Cماتریس جرم،  M(، 6ر رابطه )د

 دهد.نیز بردار نیروی خارجی را نشان می 𝐹(𝑡)تغییرمکان هستند. 

ها پلاستیک به تیرها و ستونهای مختلف، رفتار غیرخطی از طریق اختصاص مفاصل برای بررسی رفتار واقعی اعضای سازه در زلزله

کننده مقدار تعیین 5پارامترهای بیان شده در جدولدر نظر گرفته شد.  ]ASCE 41-13 ]19نامه آیینو  360براساس نشریه نشریه 

 1ای بوده و در شکلبه مقدار تسلیم متناظر برای سطوح مختلف عملکرد سازه چرخش( -تغییرمکان )و یا لنگر -مجاز نسبت نیرو

معرف آستانه  CP 4معرف سطح عملکرد ایمنی جانی،  LS 3معرف سطح عملکرد استفاده بی وقفه،  IO 2اند. ان داده شدهنش

 03/0شوندگی کرنشی پس از تسلیم چنین قابل ذکر است سختشکست المان است. هم Eمرحله خطر و در نهایت  Dفروپاشی، 

 فرض شده است.
 اجزای سازه فولادی -های غیرخطیمعیارهای پذیرش در روش پارامترهای مدلسازی و : مشخص 5جدول

 جزء/ تلاش

 معیارهای پذیرش سازیپارامترهای مدل

ی زاویه

چرخش 

خمیری، 

 رادیان

نسبت تنش 

 ماندپس

 ی چرخش خمیری، رادیانزاویه

 اعضای غیراصلی اعضای اصلی کلیه اعضا

a b c IO LS CP LS CP 
  در خمش -تیرها

الف: 
𝑏𝑓

2𝑡𝑓
≤ 0.3√

𝐸

𝐹𝑦𝑒
و 

ℎ

𝑡𝑤
≤ 2.45√

𝐸

𝐹𝑦𝑒
 9𝜃𝑦 11𝜃𝑦 6/0 𝜃𝑦 𝜃𝑦6 𝜃𝑦8 9𝜃𝑦 11𝜃𝑦 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ]20[اجزای سازه فولادی  -های غیرخطیپارامترهای مدلسازی و معیارهای پذیرش در روش:  1شكل

                                                 
1 Nonlinear Time History Analysis (NTHA) 
2 Immediate Occupancy Performance 
3  Life Safety Performance 
4 Collapse Prevention Performance 
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گیری دو نوع تحلیل تاریخچه زمانی وجود دارد. اولین نوع تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی از نوع انتگرال SAP 2000افزار در نرم

تعریف شده )المان لینک برای تعریف میراگر به  2هایبوده که در آن هم خصوصیات غیرخطی اعضا و هم غیرخطی لینک 1مستقیم

باشد. نوع دوم، های تحلیل بسیار زیاد میمورد نیاز برای ذخیره خروجی شود. اما مدت زمان تحلیل و فضایرود( دیده میکار می

افزار شود. در این حالت نرمها دیده میباشد که در آن فقط اثر غیرخطی ناشی از لینکمی 3تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی مودال

خاطر دارای سرعت بالاتری بوده که به علت  نماید. به همینمفاصل پلاستیک معرفی شده توسط کاربر برای اعضا را تحلیل نمی

 .]21[گویند نیز می FNA 4سرعت بالاتر این نوع تحلیل به آن تحلیل 

( را پیشنهاد کرده است. این میرایی برای 2دست آوردن میرایی در تحلیل دینامیکی غیرخطی رابطه )( جهت بهRayleighرایلی )

 .]22[شود ماتریس سختی سازه بیان میو ز ماتریس جرم هر سازه با هر تعداد طبقه به صورت تابعی ا

(7          )                                                                                                                                       [𝐶] = 𝛼[𝑀] + 𝛽[𝐾] 

 به شرح زیر است: 𝛽و  𝛼روابط ضرایب 

(8          )                                                                                                                                                𝛼 = 𝜉
2𝑤1𝑤2

𝑤1+𝑤2
 

(9                                                              )                                                                                            𝛽 = 𝜉
2

𝑤1+𝑤2
 

𝑤1 ای مود اول و فرکانس زاویه𝑤2 ای مود دوم سازه هستند. فرکانس زاویه𝜉 های مختلف بتنی و یا فولادی براساس برای سازه

سختی در روابط بالا با در نظر گرفتن خواص پلاستیسیته مواد به صورت  شود. اصلاح ماتریسضرایب پیشنهادی در نظر گرفته می

ای شود. به همین دلیل در روش رایلی جهت نزدیک شدن به شرایط واقعیت، محاسبه میرایی به طور لحظهلحظه به لحظه انجام می

 شود.متناسب با تغییرمکان و سرعت، تغییرات آن انجام می

ای مود شود نیز همین هست. پس از این مرحله فرکانس زاویهها تحلیل مودال انجام میی سازهی همهکه در گام اول براعلت این

 شوند. محاسبه می 𝛽و  𝛼شود و ضرایب دست آورده میای مود دوم برای هر سازه بهاول و فرکانس زاویه

 .]23[پیشنهاد شده است  %7تا  %2های فولادی بین مقدار نسبت میرایی برای سازه

(، به Direct- Integrationگیری مستقیم )( از نوع انتگرالNTHAهای تاریخچه زمانی غیرخطی )در این پژوهش برای انجام تحلیل

رکورد دور از گسل برای چهار نوع  16رکورد زلزله نزدیک گسل و  12و تحت  %5، با نسبت میرایی Hilber- Hoghes- Taylorروش 

 استفاده شده است.خاک 

 

های تاریخچه زمانی غیرخطی و برداشت نقاط ماکزیمم شتاب در هر پریود برای هر رکورد زلزله در دو حوزه نزدیک ا انجام تحلیلب

ها که به طور کلی در تمام انواع خاکدست آمده است. سپس باتوجه به اینگسل و دور از گسل نتایج برای هر چهار نوع خاک به

اند، طیف میانگین به اضافه یک انحراف ای که متناسب با ساختگاه انتخاب شدهمیع رکوردهای زلزلهتوان بیان نمود که برای جمی

ای های لرزهکه به روش آماری از پراکندگی و توزیع نرمال داده %10معیار با اختلاف بسیار ناچیز با طیف طرح با احتمال فراگذشت 

های طرح میانگین به اضافه یک انحراف های پاسخ تبدیل به طیف، این طیف]24[به دست آمده است نزدیکی و تطابق بیشتری دارد 

 اندمعیار شده

-های طرح غیرالاستیک حاصل از تبدیل طیف الاستیک به غیرالاستیک با استفاده از شکلطیف

  پذیری
رالاستیک، روش استفاده از ضریب کاهش مقاومت به منظور کاهش طیف طراحی الاستیک به سطح مقاومت طیف طراحی غی

توان به ترین این عوامل میمتداولی برای تهیه طیف پاسخ غیرالاستیک است. این ضریب به عوامل مختلفی بستگی دارد که از مهم

 پذیری اشاره کرد.شکل

 ضریب رفتار 

                                                 
1 Direct-Integration 
2 Link 
3 Modal 
4 Fast Nonlinear Analysis 
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تواند با یک زلزله به سازه می که رفتار سازه الاستیک فرض شود، مقدار نیروی وارده در اثردهند که، در صورتیها اجازه مینامهآیین

های خطی تفاده از این روش این است که طراح قادر خواهد بود با استفاده از تحلیلاصلی اسکاهش داده شود. مزیت  ضریب

ب های جاری مصالح )بتن و فولاد(، ابعاد قطعات و جزئیات اجرایی را تعیین نماید. از معاینامه)الاستیک( و سپس استفاده از آیین

در آن است که، اولا طراح قادر نخواهد بود مقاومت واقعی سازه را  Rاستفاده از تحلیل خطی براساس نیروی کاهش یافته با ضریب 

مقادیر  پذیر نیست، ثانیاًنامه برای طراح امکانپیشنهاد شده در آیین Rواقعی طرح با  Rتعیین کند، به عبارت دیگر مقایسه 

های زلزله برای نامهتوان با یک تحلیل خطی محاسبه نمود. به همین دلیل در اکثر آیینک سازه را نمیهای غیرالاستیتغییرمکان

 .]25[شود ها استفاده میتخمین مقدار تغییرمکان واقعی از یک ضریب تشدید برای تغییرمکان

و در بر گیرنده آثار عواملی از قبیل تنش مجاز، گذاری شده به عنوان ضریب رفتار ساختمان نام Rهای زلزله، ضریب نامهدر اکثر آیین

 پذیری در سازه است.درجه نامعینی، اضافه مقاومت موجود و شکل

مقاومت پارامترهای تشکیل دهنده ضریب رفتار پذیری و ضریب اضافهضریب کاهش ناشی از شکل 1در روش پیشنهادی یوآنگ

𝑅هستند ) = 𝑅𝜇 × Ω که پارامترهای )𝑅𝜇  وΩ 26[آیند دست میبه 2آل(  شکلاز نمودار دوخطی )ایده[ .𝑅𝜇  ضریب کاهش ناشی

𝑅𝜇پذیری در سازه است و با استفاده از رابطه از شکل =
𝑉𝑒

𝑉𝑦
حداکثر برش پایه در حالت ارتجاعی  𝑉𝑒گردد. در این رابطه محاسبه می 

 مقاومت سازه در آستانه تسلیم است.  𝑉𝑦سازه و 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 ]27[: رفتار کلی یک سازه متعارف  2شكل

 

 

 پذیریضریب شكل 
پذیری گویند. این ضریب با توانایی ورود سازه به رفتار غیرالاستیک به شرط عدم کاهش قابل توجه در سختی و مقاومت را شکل

 برابر است با: 2توجه به شکل

(10                         )                                                             μ =
∆𝑚𝑎𝑥

∆𝑦
 

پذیری و متعاقباً ضریب رفتار باشد. به هر میزان که شکلتغییرمکان لحظه تسلیم سازه می 𝑦∆تغییر مکان نهایی سازه و  𝑚𝑎𝑥∆که 

 شود.یش یافته و قابلیت جذب انرژی آن بیشتر میهای غیرارتجاعی سازه افزاسازه بیشتر باشد، ظرفیت تحمل تغییرشکل

  اضافه مقاومتضریب 

                                                 
1 Uang 



 

 مهندسی سازه بین المللی کنفرانس ششمین

 1401 آبان ماه 18-19

 دانشگاه صنعتی امیرکبیرتهران، 
 

 ????-IRAST کد مقاله:  

 

9 

مقدار مقاومت ذخیره شده در سازه از زمان تشکیل اولین مفصل پلاستیک تا مقاومت حد تسلیم را اضافه مقاومت گویند که از رابطه 

 گردد:زیر تعیین می

(11                         )                                                             Ω0 =
𝑉𝑦

𝑉𝑠
 

کند. برخی از عوامل تاثیرگذار بر ضریب شود و از فروریزش سازه جلوگیری میاین مقاومت در اثر عوامل مختلفی در سازه ذخیره می

 اند از:رفتار عبارت

 هااسمی آنبیشتر بودن مقاومت واقعی مصالح نسبت به مقاومت  -

 اضافه مقاومت سازه به علت بازتوزیع نیروهای داخلی در محدوده غیرالاستیک )نامعینی سازه( -

 ای مربوط به تغییرمکان جانبی نسبی طبقاتهای آیین نامهمحدودیت -

 بندیتر در نظر گرفتن مقاطع نسبت به مقاطع مورد نیاز به علت تیپبزرگ -

 ایترکیبات بارگذاری غیر لرزه -

 .]27[ها در مقاومت جانبی در نظر گرفته نشده است ای که اثر آناجزای سازه لحاظ -

های پریودی بلند، ناحیه که یک طیف دارای سه ناحیه تغییرمکان ثابت )یا ناحیه حساس به تغییرمکان( برای رنجباتوجه به این

های سرعت ثابت )یا ناحیه حساس به سرعت( برای رنجهای پریودی کوتاه و ناحیه شتاب ثابت )یا ناحیه حساس به شتاب( برای رنج

باشد، محققین روابط متعددی را به منظور تعیین ضریب کاهش مقاومت پیشنهاد کردند. این روابط عموماً به پریودی متوسط می

𝑅𝜇اند )روابط پذیری و پریود سازه بیان شدهصورت تابعی از ضریب شکل − 𝜇 − 𝑇(. یشنهادات که در این ترین این پیکی از ساده

توان ضریب کاهش ناشی از باشد که با استفاده از آن میمی 2و هال 1پایان نامه نیز از آن استفاده شده است، رابطه نیومارک

  .محاسبه نمود( 3)تا  (1)های خمیری، در طی رابطه -های ارتجاعیپذیری برای سیستمشکل

افزار های الاستیک هر رکورد زلزله با استفاده از نرمد اولیه انتخاب شده ابتدا طیفرکور 28در این بخش نیز با استفاده از همان 

SeismoSignal های چنین ترکیب زلزلهو هم گسل و دور از گسلهای نزدیکبدست آمده، سپس برای هر نوع خاک در حالت

اند. در مرحله به علاوه یک انحراف معیار شده های طرح الاستیک میانگینها تبدیل به طیف، این طیفگسل و دور از گسلنزدیک

پذیری متوسط و ویژه ضریب های قاب خمشی فولادی با شکلبرای سازه 2800که طبق ویرایش چهارم استاندارد بعد با توجه به این

براساس  𝑅𝜇 ؛باشدمی 3ای، برای هر دو سیستم سازه (Ω0چنین ضریب اضافه مقاومت )، هم5/7و  5به ترتیب برابر با  (𝑅𝑢رفتار )

های پذیری نیومارک و هال برای رنجسپس با توجه به رابطه ضریب کاهش ناشی از شکلدست آمده و گ بهرایطه پیشنهادی یوآن

 اند.های طرح غیرالاستیک شدههای طرح الاستیک تبدیل به طیفاین طیفپریودی مختلف 

 دست آمدهنتایج به -4

-غیرالاستیک حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی و طیف های طرحمقایسه و تحلیل طیف

پذیری در های الاستیک با استفاده از ضریب کاهش شکلدست آمده از طیفهای غیرالاستیک به

های حوزه نزدیک چنین ترکیب زلزلهها برای حوزه نزدیک گسل و دور از گسل و همانواع خاک

 و دور از گسل
برای انواع  SAP 2000افزار های تاریخچه زمانی غیرخطی در نرمی، اختصاص مفاصل پلاستیک و تحلیلسازکه مدلباتوجه به این

، تحلیل تاریخچه IIو  Iهای نوع در خاکشود که مشاهده می 13تا  3ها منطبق بر رفتار ویژه اتصال است، با توجه به اشکال خاک

ت به طیف حاصل از تبدیل الاستیک به غیرالاستیک با استفاده از تری را نسبزمانی غیرخطی، منحنی با سطح افقی گسترده

های چنین ترکیب زلزلهها برای هر دو حوزه نزدیک گسل و دور از گسل و همچنین در تمامی انواع خاکهم دهد.پذیری ارائه میشکل

ر نزدیک به رفتار غیرالاستیک نزدیک گسل و دور از گسل، طیف غیرالاستیک حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی بسیا

                                                 
1 Newmark 
2 Hall 
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𝑅𝑢پذیری متوسط )شکل = 𝑅𝑢)پذیری ویژه ( بوده ولی از رفتار غیرالاستیک شکل5 = باشد و تقریباً حد بالای ( خیلی دور نمی7.5

های های غیرالاستیک حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی چون براساس زلزلهطیفباشد زیرا باشد و این صحیح میآن می

کنند. اگر بخواهیم در دامنه امن باشیم، میتر را ایجاد ای امندهند و سازهتری را نشان میاند، رفتار واقعیگذشته بر سازه اعمال شده

کافی در مقابل شرایط عملی فراهم گردد. به عبارتی اگر ضریب اطمینانی بر طیف تاریخچه زمانی  1لازم است ضریب اطمینان

𝑅𝑢پذیری ویژه )باشد، به طیف غیرالاستیک شکله این ضریب کمتر از یک میغیرخطی اعمال گردد ک = نامه نزدیک ( آیین7.5

باشد. تقریبا در دیگر و از نوع خاک به نوع خاک دیگر متفاوت میزلزله شویم. مقدار این ضریب اطمینان از نوع زلزله به نوع می

𝑅𝑢پذیری ویژه )ستیک شکلدر حالت نزدیک گسل طیف غیرالاها تمامی انواع خاک = تر از طیف غیرالاستیک ( خیلی پایین7.5

حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی بوده، بنابراین ریسک کمتری در حالت نزدیک گسل باید کرد و ضریب کاهشی باید بزرگتر 

پذیری ویژه به غیرالاستیک شکل باشد. در حالت دور از گسل طیف غیرالاستیک حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی و طیف

شوند. در حالت کلی هر چه از طیف دور از گسل به به سمت طیف ترکیبی نزدیک گسل و دور از گسل و در نهایت هم نزدیک می

 یابد.به سمت طیف نزدیک گسل برویم، ضریب تبدیل طیف تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی به غیرالاستیک ویژه افزایش می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
آمده با استفاده از ضریب دستهای بههای طرح غیرالاستیک حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی و طیف: مقایسه طیف 3شكل

 نزدیک گسل Iپذیری، خاک نوع شكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
تفاده از ضریب آمده با اسدستهای بههای طرح غیرالاستیک حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی و طیف: مقایسه طیف 4شكل

 دور از گسل Iپذیری، خاک نوع شكل

                                                 
1 Safety Factor 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

A
cc

el
er

at
io

n 
(g

) 
(m

/s
^2

)

T (sec)

elastic (Mean+1s)

inelastic (SMF)

inelastic (IMF)

Inelastic (Time history)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

A
c

c
el

er
at

io
n

 (
g

) 
(m

/s
^2

)

T (sec)

elastic (Mean+1s)

inelastic (SMF)

inelastic (IMF)

Inelastic (Time history)



 

 مهندسی سازه بین المللی کنفرانس ششمین

 1401 آبان ماه 18-19

 دانشگاه صنعتی امیرکبیرتهران، 
 

 ????-IRAST کد مقاله:  

 

11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
آمده با استفاده از ضریب دستهای بههای طرح غیرالاستیک حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی و طیف: مقایسه طیف 5شكل

 ترکیب نزدیک گسل و دور از گسل Iپذیری، خاک نوع شكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
آمده با استفاده از ضریب دستهای بهطرح غیرالاستیک حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی و طیفهای : مقایسه طیف 6شكل

 نزدیک گسل IIپذیری، خاک نوع شكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
آمده با استفاده از ضریب دستهای بههای طرح غیرالاستیک حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی و طیف: مقایسه طیف 7شكل

 دور از گسل IIپذیری، خاک نوع شكل
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آمده با استفاده از ضریب دستهای بههای طرح غیرالاستیک حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی و طیف: مقایسه طیف 8شكل

 ترکیب نزدیک گسل و دور از گسل IIپذیری، خاک نوع شكل

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
آمده با استفاده از ضریب دستهای بهحاصل از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی و طیفهای طرح غیرالاستیک : مقایسه طیف 9شكل

 نزدیک گسل IIIپذیری، خاک نوع شكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
آمده با استفاده از ضریب دستهای بههای طرح غیرالاستیک حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی و طیف: مقایسه طیف 10شكل

 دور از گسل IIIپذیری، خاک نوع شكل
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آمده با استفاده از ضریب دستهای بههای طرح غیرالاستیک حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی و طیف: مقایسه طیف 11شكل

 ترکیب نزدیک گسل و دور از گسل IIIپذیری، خاک نوع شكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
آمده با استفاده از ضریب دستهای بهتحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی و طیفهای طرح غیرالاستیک حاصل از : مقایسه طیف 12شكل

 نزدیک گسل IVپذیری، خاک نوع شكل

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
آمده با استفاده از ضریب دستهای بههای طرح غیرالاستیک حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی و طیف: مقایسه طیف 13شكل

 دور از گسل IVپذیری، خاک نوع شكل
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آمده با استفاده از ضریب دستهای بههای طرح غیرالاستیک حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی و طیف: مقایسه طیف 13شكل

 ترکیب نزدیک گسل و دور از گسل IVپذیری، خاک نوع شكل

 

 نتیجه گیری -5
با در نظر گرفتن رفتار غیرخطی سازه و ناپذیر است. امری اجتناب های شدیدرفتار غیرخطی سازه در هنگام وقوع زلزله ورود به

شود. غیرخطی انجام میبرای این منظور تحلیل تاریخچه زمانی شود. ، از طیف پاسخ غیرالاستیک استفاده میاهمیت پاسخ حداکثر

ها است. روش متداول تهیه طیف پاسخ ترین عیب این نوع روش تحلیل سازهگیر بودن انجام محاسبات، مهمپر زحمت بودن و وقت

کاهش طیف طراحی الاستیک به سطح مقاومت طراحی غیرالاستیک است.  منظوربهغیرالاستیک، استفاده از ضریب کاهش مقاومت 

 رغمیعلشود. حاصل میطیف غیرالاستیک ، 𝑅𝜇 1پذیری در این حالت از تقسیم مقادیر طیف پاسخ الاستیک سازه بر ضریب شکل

ای، استفاده نامههای طراحی آیینها تقریبی هستند، سادگی و امکان تهیه پاسخ غیرالاستیک از طیفکه نتایج حاصل از این روشاین

به پارامترهایی مانند خصوصیات زلزله از قبیل توان میپذیری ضریب شکلپارامترهای تاثیرگذار در از نماید. می ریپذهیتوجها را از آن

رفیت استهلاک و پریود سازه اشاره کرد. میزان تاثیر هر تغییرشکل، ظ -از کانون زلزله، شرایط ساختگاهی، رابطه نیرو بزرگا و فاصله

دو در این پژوهش تاثیر  ها صرف نظر کرد.توان از برخی از آنکدام از این عوامل یکسان نبوده و حتی طیق تحقیقات گذشته می

 گسل و دور از گسل( در نظر گرفته شده است.از کانون زلزله )نزدیکشرایط خاک ساختگاه و فاصله پارامتر 

آمده از دستهای غیرالاستیک بههای تاریخچه زمانی غیرخطی و طیفتحلیلهای غیرالاستیک دست آمده از مقایسه طیفنتایج به

سازه یعنی قابل خمشی ویژه، ملاحظه در اکثر مواقع باتوجه به مدل قاب به غیرالاستیک حاکی از آن است:  تبدیل طیف الاستیک

ها )نزدیک گسل، دور از گسل و ترکیب نزدیک گسل و دور از گسل(، ها و تمام زلزلههای غیرخطی برای تمام خاککنیم طیفمی

پذیری قرار ویژه ناشی از شکلهای شود و بالاتر از طیفهای قاب خمشی متوسط نزدیک میطیف غیرخطی به شدت به طیف

های غیرخطی تاریخچه زمانی، حاشیه اطمینان اعمال شود، تقریبا به طیف طرح سیستم ویژه نزدیک چه در طیفد. چنانگیرمی

های طیفمقایسه باشد. مقدار این حاشیه اطمینان از نوع زلزله به نوع دیگر و از نوع خاک به نوع خاک دیگر متفاوت می. گرددمی

ضریب تبدیل طیف تحلیل  دهد کهو دور از گسل و در نهایت طیف نزدیک گسل نشان می طیف ترکیبی نزدیک گسلدور از گسل، 

 یابد.تاریخچه زمانی غیرخطی به غیرالاستیک ویژه افزایش می
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