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بدين منظور، تاكنون چندين روش توسـعه و مـورد   . باشد ترين موضوعات در مهندسي زلزله مي  اي، يكي از مهم لرزهعملكرد  تعيين  چكيده
هاي  قاب اي لرزه عملكرد در تعيين »يافتهبود طيف ظرفيت به«و »طيف ظرفيت«هدف از تحقيق حاضر، ارزيابي دو روش. انداستفاده قرار گرفته

زيابي ها با دو روش مزبور ار اي آن لرزه عملكرد ي مختلف، زلزله دهايو تحت اثر ركورشد منظور، چند قاب انتخاب بدين. باشدبتن مسلح مي
پـايين از تغييرمكـان را در ارزيـابي    و روش طيف ظرفيت و طيف ظرفيت بهبوديافته، تخمينـي دسـت   دهد كه هر د ها نشان مي ارزيابي. گرديد
نسـبت   تـري،  مراتب مناسب يافته داراي دقت به دست آمده، روش طيف ظرفيت بهبود هچنين براساس نتايج ب كنند هم ه ميي ارائعملكرد سطوح

   .باشدبه روش طيف ظرفيت مي

  

  .پذيري شكل ،يافته ظرفيت بهبود روش طيف ،ظرفيت طيف روش ،اي عملكرد لرزه  كليديهاي  واژه

  

Evaluation of accuracy of capacity spectrum and improved capacity spectrum methods for 

determination of performance of concrete frames 
 

M. Izadpanah    AR. Habibi 

 

Abstract  Performance seismic evaluation is an important topic in earthquake engineering. In this 

regard, several methods have previously been developed and used. The main objective of present 

research is to evaluate two methods including “Capacity Spectrum Method (CSM)” and “Improved 

Capacity Spectrum Method (ICSM)” in determination of seismic performance of concrete frames. For 

this purpose, several sample frames are subjected to several different earthquake records, seismic 

performance of them are evaluated using these two methods. It was demonstrated that CSM and ICSM 

methods underestimate displacement at seismic performance level. Based on the numerical results of this 

study, it was concluded that the ICSM method is more accurate than the CSM Method. 
 

Keywords  Concrete frames, Capacity spectrum method, Improved capacity spectrum method, Ductility, 
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 1392، يك، شماره پنجمسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي شريهن

  مقدمه

هـاي   مشـخص شـده اسـت كـه سـازه      خوبي امروزه به
ــر اســاس ضــوابط  طراحــي ــر موجــود شــده ب ، در براب

. هاي شديد متحمل خسارات سنگين خواهند شـد  زلزله

هـا از   گونـه سـازه   اي اين لرزه عملكرد ارزيابيرو  از اين
. به آن پرداخته شـده اسـت   موضوعات مهمي است كه

براسـاس   ATC40 [1]در دسـتورالعمل   عملكرد تعيين
كارگيري منحني ظرفيت سازه به شكل خاصي اسـت   هب

اين روش ابتـدا  . شود ظرفيت ناميده مي كه روش طيف
 اين [3] و همكاران يو. توسعه پيدا كرد [2] فريم توسط

نياز  روش را با استفاده از نتايج تحليل بارافزون و طيف
حبيبي و همكـاران بـا اسـتفاده از    . الاستيك بيان كردند

 بـتن  خمشـي   هـاي  اين روش به ارزيابي عملكرد قـاب 

مســـلح بـــا اســـتفاده از انـــديس خســـارت ســـختي 
در تحقيق خود پاسـخ   گنكتورك و الناشي .[4]پرداختند

 هاي چـوبي را بـا اسـتفاده از روش طيـف     اي قاب لرزه

آن با نتـايج كارهـاي آزمايشـگاهي     ي هظرفيت و مقايس
ي  بـه مقايسـه   لين و چانگ. [5]مورد مطالعه قرار دادند

 ظرفيــت بــا نتــايج ب تغييرمكــان و طيــفروش ضــراي

. [6]پرداختنـد  مسـلح  بتن هاي ستون آزمايشگاهي، براي

 هـاي تقريبـي   بـه ارزيـابي آمـاري روش    ميرانداو  آكار

  .[7] پرداختند عملكرد ي محاسبه

اسـتفاده از   [10] ايفرف ـ و [8,9] هـرن  ريـن  و برترو  
پيشـنهاد  در روش طيـف ظرفيـت   غيرالاستيك را  طيف

روش طيــف  1999در ســال گوئــل  و چــوپرا .كردنــد
يافتـه را بـا اسـتفاده از ايـن طيـف ارائـه        ظرفيت بهبود

نشان دادنـد   و همكاران نسيم كاشاتارات. [11] نمودند
بزرگراهــي، هــاي  اســتفاده از ايــن دو روش بــراي پــل

  . [12] دهد متفاوتي را نتيجه مي عملكرد سطوح

با وجود دهد كه  ادبيات موضوع نشان ميي  مطالعه  
 عملكـرد  در تعيـين ظرفيـت   روش طيـف كاربرد زيـاد  

، تحقيقـات بسـيار محـدودي در مـورد     هـا  اي سازه لرزه
ف از تحقيـق  هـد  .ارزيابي دقت اين روش وجـود دارد 

 ظرفيـت و طيـف    طيفهاي  حاضر ارزيابي دقت روش

سـازي غيرخطـي    يافته با استفاده از مـدل  بهبود ظرفيت
  . باشد هاي بتني در حالت ديناميكي و استاتيكي مي قاب

  بهبود يافته  روش طيف ظرفيت و روش طيف ظرفيت

بايـد دو شـرط زيـر را     عملكـرد  ي در اين روش نقطـه 
  :زمان ارضا كند هم

 .گيردنقطه بايد روي طيف ظرفيت قرار . 1

نقطه بايد روي طيف تقاضاي غيرخطـي قـرار گيـرد    .2 
  ).1(شكل

  

  ظرفيت  در روش طيف عملكرد ينقطه  1 شكل

  

در روش طيـف ظرفيـت   ترين مسـائل   يكي از مهم  
ي  حالت غيرخطي و تهيـه  سازه در ثرتخمين ميرايي مؤ

بـا انجـام تحليـل    . باشـد  يافتـه مـي   كـاهش  طيف نيـاز 
بار جانبي، سـازه وارد فـاز    بارافزون و افزايش تدريجي

در هر نقطه . كند شود و سختي آن تغيير مي غيرخطي مي
ــا  اســتفاده از روابــط موجــود در از منحنــي ظرفيــت ب

تناوب و سـاير  ي  ، ميرايي معادل، دوره )1 و 11(مراجع
 به ايـن منظـور  . شوند مي محاسبهپارامترهاي مورد نياز 

خطـي   لازم است منحنـي ظرفيـت بـا يـك منحنـي دو     
منحنـي،   دوكـه سـطح زيـر    اي  گونـه  بهجايگزين گردد 

خط در منحني دو خطـي،   محل تلاقي دو .يكسان باشد
 مربـوط بـه   باشد كـه در روابـط   ميسازه ي تسليم  نقطه

ــود،  ميرايــي ــاز مــورد مشخصــات ايــن نقطــه و پري ني
 .[1]است

كـه توسـط    يافتـه  بهبـود  ظرفيـت  طيـف  روش در
مطــرح گرديــد،  1999در ســال  [11] گوئــل چــوپرا و

جـاي   پـذيري ثابـت بـه    استفاده از طيف پاسخ با شـكل 
 طيـف  ي محاسـبه . استفاده از ميرايي معادل پيشنهاد شد
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 عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1392سال بيست و پنجم، شماره يك،

 تخمين آنتر از  بسيار مشكلدر اين روش غيرالاستيك 

ي ايـن   كه در محاسـبه  طوري هباشد ب با ميرايي معادل مي
 دينـاميكي يك تحليـل   است لازم پريود هر  طيف، براي

انجـام   خطي الاستوپلاستيك غير خطي و چندين تحليل
ي ايـن طيـف در مرجـع     گام محاسـبه  به روند گام. شود
  .آمده است [13]

  

 تحليل غيرخطي سازه

ــن ــه   در اي ــام كلي ــراي انج ــق ب ــلي  تحقي ــا از  تحلي ه
كـه   [14]اسـتفاده شـده اسـت    IDARC V6.1افـزار  نرم
هـا   غيرخطـي سـازه  در تحليل توانمند  افزاري بسيار نرم
هـاي   ائل در تحليل سـازه ترين مس يكي از مهم. باشد مي

در ايـن  . باشد خطي اعضا مي سازي رفتار غير بتني، مدل
گسـترده  ي  امكان استفاده از مـدل پلاستيسـيته  افزار  نرم

مـدل توزيـع نرمـي در     )2(در شكل  .فراهم آمده است
شود،  ض ميصورت خطي فر هطول يك المان بتني كه ب

منظـور افـزايش دقـت نتـايج      بـه . شان داده شده استن
انحنـا   -تحليل غيرخطي، از يك مدل سـه خطـي لنگـر   

   .شود استفاده مي )3( مطابق با شكل

  

  

  توزيع نرمي در مدل غيرخطي ي نحوه  2 شكل

  

  

  خطي انحناي سه -منحني لنگر  3 شكل

 )Pushover Analysis(بارافزون تحليل.  تحليل بار افزون

هاست  ثر در تحليل غيرخطي سازههاي مؤ يكي از روش
ن قـرار گرفتـه   محققاي اخير مورد توجه  كه در دو دهه

در اين روش كه به تحليل استاتيكي غيرخطي نيز . است
 ـ صـورت   همعروف است، نيروي جانبي ناشي از زلزله ب

ام افزايش گ به طور گام هيك الگوي بارگذاري مشخص ب
تسليم ي  تدريج وارد مرحله اي به هيابد تا اعضاي ساز مي

ي توزيـع   كنون الگوهاي متنـوعي بـراي نحـوه    تا. شوند
الگوي بارگذاري انتخـاب  . بارجانبي پيشنهاد شده است

الگـوي تـواني اسـت كـه توسـط       تحقيـق،  شده در اين
و در آن اثرات  توصيه شده است FEMA273 استاندارد

  .  [15]گردد رتعاشي بالاتر تا حدودي منظور ميهاي ا مد

  

ــي  ــاميكي غيرخط ــل دين ــن روش .  تحلي ــي از اي يك
ســازه  عملكــرد ي قطــهتعيــين ندر   پيچيــده هــاي روش
 هـاي  در اين روش، سختي و سـاير مشخصـه  . باشد مي

ود و پاسـخ  ش ـ سازه در هر لحظـه زمـاني اصـلاح مـي    
از موارد مهـم در ايـن   . گردد غيرخطي سازه محاسبه مي

مناسـب بـراي   زيس تحليل انتخاب يك منحني هيسـتر 
مـدل هيسـترزيس انتخـاب    . باشد نيروي بازگرداننده مي
ل هيسـترزيس پيشـنهادي پـارك    شده در اين تحقيق مد

تـوان   مـي آن كـه در   [14] اسـت  IDARCافـزار   در نرم
ضـرايب   .خوبي مدل كرد هكاهش سختي و مقاومت را ب

كـه   اسـت   اي انتخـاب شـده   گونه مدل در اين تحقيق به
 اسـت  IDARCافـزار   متناظر با كاهش متوسـط در نـرم  

مـدل  ...  سـختي و  در اين مدل كاهش مقـاوت و . [14]
 ـ هم .شده است ن چنين انتخاب گام زماني مناسب در اي

باشد، چرا كه انتخـاب   تحليل، داراي اهميت فراواني مي
گام زماني نامناسب اغلب منتهي به نيروهـاي نامتعـادل   

سازي هيسترزيس  لاتي را در مدلشود و مشك بزرگ مي
توانـد سـبب ناپايـداري عـددي در      و مـي كند  ايجاد مي

اين تحليل تحقيق حاضر، براي انجام  .[14] برنامه گردد
كيب آن با روش شبه نيرو انجام از روش نيومارك و تر

   .[14] شود مي
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 1392، يك، شماره پنجمسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي شريهن

  نتايج عددي

هــاي  منظــور بررســي دقــت روش در ايــن قســمت بــه
نظــر، تعــداد پــنج قــاب بــتن مســلح  غيرخطــي مــورد

اند كـه طيـف قابـل تـوجهي از      دهاي انتخاب ش گونه به
ريودهـاي مختلـف را   هاي بتني با تعداد طبقات و پ قاب

طبقـه   سهمثال اول مورد بررسي يك قاب . دهدپوشش 
، 5و دو دهانه و چهار مثال بعدي داراي تعداد طبقـات  

ارتفــاع ا هــ باشــند كــه در آن دهانــه مــي 4و  15و12، 8
ي  كليـه . باشـد  متر مـي  4ها  متر و طول دهانه 3هرطبقه 

بـراي منطقـه بـا خطرپـذيري     در بستر آبرفتي و ها  قاب
 طبـق اسـتاندارد  ) قاب خمشي بتنـي ويـژه  (خيلي زياد 

آبـا طراحـي    ي نامـه  بق آئـين بارگذاري و ط [16] 2800
هـاي انتخـابي در    نتايج تحليل بـارافزون قـاب   .اندشده

منظـور ارزيـابي    بـه . باشد نيز موجود مي [4,17]  مراجع
 هاي متفـاوتي در نظـر   مختلف، زلزله عملكردي سطوح

دنيـا   ي معـروف  زلزلهدراين راستا چهار . اند گرفته شده
و  1994 ، نـورتريج 1995، كوبـه  1940 سنترو شامل ال

هـا   ايـن زلزلـه  . انـد  د نظر قـرار گرفتـه  ورم 1978طبس 
هـا   اند كه متناسب با بسـتر قـاب   اي انتخاب شدهگونه به

 seismomatchافـزار   و سپس بـا اسـتفاده از نـرم    باشند

، 2800صـورت متناسـب بـا طيـف طـرح اسـتاندارد        به
 10، 2 ي طور مثال براي قاب شماره هب. اصلاح گرديدند

مربـوط   نورتريجي  هاي مختلف زلزله ركورد از ايستگاه
يـف ميـانگين   نهايتـاً ط  و انتخاب شدند به بستر آبرفتي

هاي ايـن تحقيـق    ركوردهاي اصلاح شده كه در تحليل
دسـت   هب )4(صورت شكل  همورد استفاده قرار گرفت، ب

شـود طيـف ميـانگين     طور كـه مشـاهده مـي    همان .آمد
ترين اختلاف را با طيف  ، كم2تناوب  ي حدوداً تا دوره

 5/1تـا   2/0ي براي قاب مورد نظر، محدوده .طرح دارد

در . تناوب اصلي، در همين محدوده است ي برابر دوره
ترين عدم  واقع در تحقيق حاضر سعي شده ركوردها كم

انطباق را از نظر سـطح انـرژي، مـدت زمـان حركـات      
بـا طيـف طـرح    ...  شديد زمين، محتـواي فركانسـي و  

ها نيز همين فرآينـد انجـام    براي ساير قاب. داشته باشند

 ي تغييـر زلزلـه  وت آن مربـوط بـه   شده است و تنها تفا
  . بوده است وارد

  

  

 ي طيف طرح و طيف ميانگين ركوردهاي زلزله  4 شكل
  نورتريج

هاي مورد نظر با دو روش استاتيكي غيرخطي  قاب  
در روش اسـتاتيكي  . و ديناميكي غيرخطي تحليل شدند

دست آوردن منحني ظرفيت هر يك  هغيرخطي پس از ب
اسـتفاده از روش  هـا بـا    آن عملكـرد  ي ها، نقطه از قاب
يافته تعيـين   ظرفيت بهبود طيف روش و ظرفيت طيف
شـده،   محاسبه عملكرد نقاط در ادامه با توجه به .گرديد
ها بـا   روشي   كليهدر  ،ها هر يك از قاب عملكرد سطح

بـراي  . تعيـين شـد   FEMA273 [15]استفاده از ضوابط 
موجـود در   Bاز روش  عملكرد ي دست آوردن نقطه هب

ATC40 ـ  جـاي اسـتفاده از فـرض     هاستفاده گرديد اما ب
ظرفيـت را بـه يـك     ي اين روش كه منحنـي  كننده ساده

كنــد، از منحنــي واقعــي  منحنــي دو خطــي تبــديل مــي
مطـابق ايـن   . ظرفيت استفاده شده است طيف غيرخطي

 روش براي هر نقطه روي منحني ظرفيت، ميرايي معادل

روش طيــف (پــذيري  و شــكل) روش طيــف ظرفيــت(
تعيين شد و طيف پاسخ متناظر بـا  ) ظرفيت بهبود يافته

 ـ سـپس شـتاب   . دسـت آمدنـد   ههر يك از اين مقادير ب
آن نقطـه از   (Sd)متناظر با تغييرمكـان طيفـي   (Sa)طيفي

اي بـا مختصـات    دسـت آمـد و نقطـه    همنحني ظرفيت ب
(Sd,Sa) ي عملكـرد   مشخصات نقطـه . مشخص گرديد

كنتـرل شـد و نهايتـاً     شـده،  فـرض  ي هدر مورد هر نقط
هاي  در شكل. قيقي هر سازه مشخص گرديدعملكرد ح
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 عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1392سال بيست و پنجم، شماره يك،

هـا و منحنـي    هـر يـك از قـاب    ADRSمنحني  )9-5(
مربوط به انجـام سـعي و خطـا بـراي      [1] موزي شكل

. هر قاب نشان داده شده استعملكرد ي ي نقطه محاسبه

ــي )10( در شــكل ــانگين منحن ــاني  تاريخچــه مي ي زم
قاب در تحليـل دينـاميكي غيرخطـي    بام هر  مكان تغيير

، )2(ي  طور مثال براي قاب شماره هب( ترسيم شده است
ي نـورتريج   ركـورد از زلزلـه   10بام  مكان ميانگين تغيير

ــت  ــده اس ــيم ش ــكل. )ترس ــن ش ــا  در اي ــريب μه  ض

ميرايي معـادل،   ξشدگي،  نسبت سخت αپذيري،  شكل
ICSM )Improved Capacity Spectrum Method( 

-CSM و بهبوديافتـه  ظرفيت طيف روشي  دهنده نشان

)Capacity SpectrumMethod (روش ي  دهنــده نشــان
نظـر   ي در زلزلـه  هـاي ركورد .باشـند  ظرفيت مـي  طيف

مشخص شـده   )1(گرفته شده براي هر قاب در جدول 
  .است

 عملكــرد ي نقطــهدهنــد، مقــادير  نشــان مــينتــايج   

در  ICSM, CSMشده بـا اسـتفاده از دو روش    محاسبه
شده با اسـتفاده از   محاسبه عملكردي  اكثر موارد از نقطه

اخـتلاف  . باشـد  تـر مـي   تحليل ديناميكي غيرخطـي كـم  
 رفيـت و هاي طيف ظ موجود بين نتايج حاصل از روش

توان ناشي از پيچيـدگي   ميظرفيت بهبود يافته را  طيف 

هاي غيرخطي، استفاده از الگوي بارگذاري  بسيار تحليل
گرفتن اثرات  خطي، ناديده روش استاتيكي غيرثابت در 

ــاربرداري  ــتاتيكي وب ــداكثر . دانســت... در روش اس ح
 8/29ظرفيت با تحليـل دينـاميكي     روش طيف اختلاف

تـرين اخـتلاف روش    كـه بـيش   حالي باشد در مي درصد
 8/19 يافتـه بـا تحليـل دينـاميكي     طيف ظرفيـت بهبـود  

 ـ. باشـد  درصد مي مشـاهده   ،)1(ا مراجعـه بـه جـدول    ب
 طيـف موارد اختلاف بـين روش  ي  شود كه در همه مي

ظرفيت بهبوديافته و تحليل ديناميكي، نسبت به اختلاف 
اسـت   تـر  كـم  روش طيف ظرفيت و تحليل دينـاميكي، 

كه ميانگين اخـتلاف در روش طيـف ظرفيـت     طوري هب
روش طيـف ظرفيـت بهبـود يافتـه     درصد و در  48/22
هـا تقريبـي    روشيـن  اگرچـه ا . باشـد  درصد مي 75/11

شود، ميزان اختلاف روش طيـف   هستند اما مشاهده مي
تـر از روش   ظرفيت بهبوديافته با تحليل دينـاميكي كـم  

ــي  ــت م ــف ظرفي ــد طي ــاوت دو روش . باش ــف «تف طي
دليـل متفـاوت    به» طيف ظرفيت بهبود يافته«و  »ظرفيت

ي  پـذيري و ميرايـي معـادل و نحـوه     بودن مفهوم شكل
  .باشد م ميناظر با اين دو مفهوي طيف مت محاسبه

  

  

  

 ADRSظرفيت مختصات  يافته و روش طيف ظرفيت بهبود طبقه با روش طيف 3قاب عملكرد   5شكل 
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 1392، يك، شماره پنجمسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي شريهن

  

  ADRSظرفيت مختصات  يافته و روش طيف ظرفيت بهبود طبقه با روش طيف 5قاب عملكرد   6شكل 

  

  

 ADRSظرفيت مختصات  يافته و روش طيف ظرفيت بهبود طبقه با روش طيف 8قاب عملكرد   7شكل 

  

   

  ADRSظرفيت مختصات  يافته و روش طيفظرفيت بهبود طبقه با روش طيف 12قاب عملكرد   8شكل 
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 عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1392سال بيست و پنجم، شماره يك،

   

  ADRSظرفيت مختصات  يافته و روش طيف ظرفيت بهبود طبقه با روش طيف 15قاب عملكرد   9شكل 

  

  جايي بام هزماني جابي  ميانگين تاريخچه  10شكل 

  

  ها نسبت به روش ديناميكي غيرخطي متر و ميزان خطاي آن ها برحسب سانتيكرد مثال جايي در نقاط عمل هجاب مقادير  1جدول 

  

  

    

ركوردهاي 
زلزله در نظر 
  گرفته شده

)1(  

تحليل 
ديناميكي 
  غيرخطي

)2(  

طيف 
 ظرفيت

(CSM)  

)3(  

طيف 
ظرفيت 

بهبود يافته 
(ICSM) 

درصد
 اختلاف

(CSM)  با
تحليل 
  ديناميكي

درصد 
 اختلاف

(ICSM) 

با تحليل 
  ديناميكي

)1(  

سطح عملكرد
 جايي وجابه

 % نسبي

)2(  

سطح عملكرد
 جايي وجابه

  % نسبي

)3(  

سطح عملكرد
 جايي وجابه

  % نسبي

شماره
 قاب

تعداد 
  طبقات

LS-09/2  -52/1  - 64/7  -51/27 41/17 65/13 85/18طبس      3  1 LS -93/1 LS 

IO-017/1  -71/0  57/13  - 81/29 49/18 42/11 28/16 نورتريج    5  2 IO -16/1 IO 

IO-91/0  -67/0  -81/19  -52/24 84/18 37/17 49/23 كوبه       8  3 IO 73/0 -IO 

51/0-  - 32/7  -27/11 05/18 28/17 47/19 سنترو  ال  12  4 IO -45/0 IO 47/0 -IO 

67/0-  -45/10  -32/19 83/28 98/25 21/32 سنترو   ال  15  5 IO IO-54/0  -60/0 IO 
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 1392، يك، شماره پنجمسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي شريهن

در روش  گونه بيـان كـرد كـه    توان اين مي در واقع  
طيــف ظرفيــت كــه از مفهــوم ميرايــي معــادل اســتفاده 

افزايش بار شود كه با  گونه در نظر گرفته مي كند، اين مي
ــاز     ــه ف ــازه ب ــارافزون و ورود س ــل ب ــانبي در تحلي ج

براي هر نقطه از . ابدي غيرخطي، ميرايي سازه افزايش مي
ميرايـي معـادل آن نقطـه را     تـوان  منحني ظرفيـت، مـي  

محاسبه و سپس طيف نياز مورد نظـر را براسـاس ايـن    
ي ايـن   عادل مجدد محاسبه نمـود كـه محاسـبه   ميرايي م

هاي ديناميكي خطي، قابـل انجـام    حليلطيف با انجام ت
ــت ــا د. اس ــوم   ام ــه از مفه ــت ك ــف ظرفي ر روش طي
گونـه در نظـر گرفتـه     كند، ايـن  پذيري استفاده مي شكل
و  شود كه با افزايش بار جانبي در تحليـل بـارافزون   مي

پذيري سازه افـزايش   ورود سازه به فاز غيرخطي، شكل
ان در هر ا بتوه نموده است تچوپرا روابطي ارائ. ابدي مي

پذيري آن نقطه را محاسـبه   نقطه از طيف ظرفيت، شكل
نيـاز مـورد نظـر را براسـاس ايـن      و سپس بتوان طيف 

ي  محاسبه نمود كـه بـراي محاسـبه    پذيري مجدداً شكل
اين طيف به انجام چندين تحليـل دينـاميكي غيرخطـي    

  . باشد نياز مي

كـه روش   دهنـد  نتايج عددي نشـان مـي  ي  مقايسه  
پائين از جابجـايي   ظرفيت همواره تخميني دست  طيف
چندان مطلوب له كند كه اين مسأ ارائه مي عملكرد نقطه
 هـاي دسـت   ، چون اين تقريب برخلاف تقريـب نيست

توانـد در طراحـي    و مـي  نيسـت بالا، در جهت اطمينان  
  .كرد، سبب اشتباه شود براساس عمل

دهد كه روش  شده نشان مي اگرچه محاسبات انجام  
تـري   مناسـب  عملكـرد  شده داراي طيف ظرفيت اصلاح

ي  محاسـبه  باشـد امـا   ش طيف ظرفيت مينسبت به رو
پـذيري خـاص، نيـاز بـه انجـام       طيف براي يك شـكل 

چندين تحليل دينـاميكي غيرخطـي دارد كـه عمليـاتي     
لازم بـه يـادآوري اسـت    امـا  . گير است ده و وقتپيچي
اسـتفاده قـرار   چه در اسـتانداردهاي مختلـف مـورد     آن
تـر از   يكنواخـت باشد كه بسيار  طيف طرح مي ،گيرد مي

ي طيـف طـرح    منظـور محاسـبه   به .باشد طيف پاسخ مي

ني روابطي توسط محققـا پذيري خاص،  براي يك شكل
فايفر و ويديچ، ، كراوينكر و نصر، نيومارك و هال چون
و در  [11]كاهش طيف طـرح ارائـه شـده اسـت      براي

 ي طيف اين روابط مشكلات محاسبهصورت استفاده از 

برسـر راه   الاستيك پيشنهادي چوپرا كه مانعي بزرگغير
باشد، از ميان برداشـته خواهـد    استفاده از اين روش مي

كه روش موجـود در اسـتانداردهاي    توجه به اينبا . شد
روش طيــف  FEMA273و  ATC40عملكـردي ماننــد  

يـاز  نايـن اسـتانداردها    رسد باشد، به نظر مي ظرفيت مي
  . بازنگري در اين زمينه داشته باشند به

جايگزيني كل  كه نشان داده شود در ادامه براي اين  
 ATC40طيف ظرفيت با يك منحنـي دوخطـي كـه در    

اسـتفاده شـده    [12 ,11]مورد قبول است و در مراجـع  
توانـد در محاسـبات، تقريـب وارد     تا چه حد مياست 
اي بسـيار   ، در نقطـه )ICSMوشبه خصوص در ر(كند 

طبقــه  15 در قــاب عملكــرد ي نزديــك بــه نقطــه  
 فــرض بــا  غيرالاســتيك  طيــف بــار يــك) ICSMروش(

صورت دقيق محاسبه  هبار ديگر ب و )تقريبي( كننده ساده
نشـان داده شـده    )11و 12(هاي  شده كه نتايج در شكل

  .است

 

  

  

تسليم و ي  نقطه )فرض دوخطي(مقادير دقيق و تقريبي  11 شكل
  ساير پارامترها

  



  9  عليرضا حبيبي -ايزدپناه مهدي

 

  

 عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1392سال بيست و پنجم، شماره يك،

  

  

  )فرض دوخطي( طيف غيرالاستيك دقيق و تقريبي  12 شكل

هـاي مزبـور قابـل مشـاهده      طور كه در شكل همان  
كننـده، سـبب تغييـر پارامترهـاي     است اين فرض ساده 

شـود و   مـي  ثر هـر نقطـه بـر روي منحنـي ظرفيـت     مؤ
شود دو طيـف   مشاهده مي )12(طور كه در شكل  همان
شـده بـراي ايـن نقطـه در برخـي نـواحي داراي       رسم 

توانـد   هستند كه ايـن امـر مـي   اي  ملاحظه اختلاف قابل
بسـته  . ثير قرار دهدرا تحت تأ عملكرد ي موقعيت نقطه

ي طيـف قـرار    سازه در كـدام ناحيـه   عملكرد كه به اين
در اين مثال با  .تواند زياد يا كم باشد بگيرد اين تأثير مي

اي بـا   در محـدوده  عملكـرد ي  توجه به قرارگيري نقطه

درصــد  3اخــتلاف كــم، خطــاي ايجــاد شــده حــدود  
  .باشد مي

  

  گيري نتيجه

در تحقيــق حاضــر بــه ارزيــابي دقــت دو روش طيــف 
بــود يافتــه جهــت تعيــين ظرفيــت و طيــف ظرفيــت به

بـه ايـن   . هاي بتنـي پرداختـه شـد    اي قاب عملكرد لرزه
غيرخطي چندين سازه تحت اثـر  سازي  بتدا مدلمنظور ا
اي  لـرزه  عملكـرد  سـپس . هاي متعددي انجام شد زلزله
روش مذكور تعيـين شـد و نتـايج    ها بر اساس دو  سازه

 با نتايج حاصل از تحليـل دينـاميكي غيرخطـي    حاصل

هـاي مـورد مطالعـه     قاب عملكرد مقايسه شدند ارزيابي
تـر مـوارد بـه     نشان داد كه روش طيف ظرفيت در بيش

ها،  كردي سازه هاي دست پايين در نقاط عمل تغييرمكان
هبـود  شوند؛ هرچند كه روش طيف ظرفيـت ب  منتهي مي

چنـين نشـان داده    هم. باشد تري مي يافته داراي نتايج به
 شد كه روش دو خطي كردن منحني ظرفيت در ارزيابي

  .كند مي ايجاد تقريب اي، لرزه عملكرد
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