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  چكيده 
نحني شكنندگي آشنا شده و مراحل توسعه آن تشريح مي شود و در مرحله بعد با در اين پژوهش ابتدا با تاريخچه م

 ETABSمراحل تهيه منحني شكنندگي با تكنيك استاتيكي غير خطي آشنا شده و در مدلسازي و تحليل مدلها از نرم افزار 
باشد و منحني هاي شكنندگي  طبقه در منطقه تهران مي 7سازه مورد بررسي يك ساختمان بتن آرمه . كمك گرفته مي شود 
 خروج از مركزيت تهيه مي شود كه اثرات نا منظمي در شكل و نحوه تغييرات منحني 30%، 20% ، 10%براي حالت متقارن و

شكنندگي مورد تفسير قرار مي گيرد در انتها اشاره مي شود كه چگونه مي توان از اين منحني و اثرات نا منظمي بر روي آن 
  . ب پذيري لرزه اي يك سازه استفاده كرد در ارزيابي آسي

 ، روش طيف ظرفيت ،ي غير خط  تحليل استاتيكي، سازه بتن آرمه ، منحني شكنندگي ، نامنظمي سازه  :واژه هاكليد
  .سطوح عملكرد

 

   مقدمه -1
 خود را به منظم همواره درصد بيشتري از آمار خسارت وارده بر ساختمانهاي  ناشي از زلزلهساختمانهاي نا

ها ناشي از نا  تنوع دخيل در طراحي لرزه اي سازه پس با تحليل تغييرات پارامترهاي مميدهند، اختصاص
  . منظمي ريسك خسارت را نسيت به ساختمانهاي منظم تشخيص داد 

در اين مقاله ابتدا به كمك ادبيات فني با منحني شكنندگي كه احتمال وقوع خسارت متناظر با يك سطح 
 نشان مي دهد آشنا مي شويم در گام بعد روال محاسبه منحني شكنندگي كه شامل ايجاد مدل عملكرد را

ان محدود ، تحليل مدل تحت توزيع بارهاي مختلف ، تحليل پوش آور جهت تعيين متحليلي غير خطي ال
هاي شكنندگي  يم منحنيسطيف ظرفيت و سرانجام ترظرفيت اعضاء ، تعيين شتاب طيفي به كمك روش 
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   و تاريخچه تحقيقات ادبيات فني-2

چـه آن كـه از مباحـث مطـرح و جديـد مـي باشـد از        جهت آشنايي با موضوع منحنـي شـكنندگي و تاريخ         
 بـراي شناسـايي و آشـنايي كلـي موضـوع منحنـي شـكنندگي                ]1[ابتدا از مرجع    . چندين مقاله برگرفته شد   

استفاده شد در اين مقاله ابتدا منحني شكنندگي تعريـف شـده و سـپس توزيـع احتمـالاتي تـابع بيـان شـده                         
بطـور سـمبوليك ترسـيم      ) چوبي ، بتني، و بنايي    (هاي متفاوت    ازهاين منحني ها در س    ) لوگ نرمال نرمال يا (

شده و حالتهاي متفاوت جنبش زمين و سطوح خسارت به عنـوان محـور افقـي و احتمـال وقـوع بـه عنـوان               
محور قائم در نظر گرفته و فرمول احتمالاتي آن نيز با فرض لوگ نرمال در نظر گرفته شده در عـين حـال                       

پـس از   .]1[نيزتوضـيحاتي ارائـه شـده اسـت       ) Drift(م به تغيير مكان نسبي طبقات       در موردتبديل محورقائ  
 انجام دادنـد    ATC مطالعات بيشتري بر مبناي توزيع بار مندرج در          1995آن، آنانوس و همكاران در سال       

  و مدل جديدي از منحني شـكنندگي را ارائـه دادنـد در ايـن مقالـه تمـامي محاسـبات لـرزه اي بـر مبنـاي          
ATC-13            انجام گرديد و اين بار محور افقي مقاديري از مركالي اصلاح شده بـود كـه حالـت علمـي تـر 

براي آناليز شكنندگي محسوب مي شد و تابع توزيع احتمالاتي بصورت نرمال فرض شده بود و ايده هـاي                   
 .]2[اده شد   مناسبي براي پيشنهاد جهت استفاده از ركورد زلزله در اين منحني جهت كارهاي آينده ارائه د               

مقاله اي تحقيقي در مورد منحني شكنندگي ارائه داد كـه            ]3[ 1998اما از لحاظ دقت ، شينوزوكا در سال         
نسبت به كارهاي قبلي بسيار دقيق بود، اين مقاله طريقه بدست آوردن منحنـي شـكنندگي در پلهـا را ارائـه                      

ه عنوان ورودي به نرم افـزار داده شـده          مي دهد و علت دقت بالاي اين مطالعه روش آماري قابل توجهي ب            
بود و از تكنيك ديناميكي غير خطي بهره برده شد و براي اولين بار نشان داده كه ترسيم منحني شكنندگي            
در صورتيكه هدف بدست آوردن دقيق آن باشد يك مقوله آماري است و مدل پل اسـتفاده شـده در ايـن                      

همين رويـه اي را بـراي       ]4[ شينوزوكا ، ساكزيناوفنگ     2001تحقيق تك دهانه بود، چند سال بعد در سال          
پل هاي چند دهانه  بتن مسلح توسعه دادند، در اين مقاله از ركورد تاريخچه زماني جهت تحليل ديناميكي                   

فرض شده پـل متقـارن بـوده و تمـامي     ) 1استفاده شده و منحني هاي شكنندگي براي دو حالت تهيه شدند            
پل متقارن اما خاك زير پايه ها متفـاوت باشـد و سـپس بـا تغييـرات      ) 2اك باشند پايه ها روي يك تيپ خ    

خاك زير پايه پل اين منحني ها توسعه داده شدند، از زلزله مونت كارلو به عنوان ركورد استفاده شد براي                    
درجات مختلف شتاب زمين مقياس شدند و براي اولـين بـار مراحـل انجـام منحنـي شـكنندگي بـراي پلهـا          
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اي   براي اولين بـار منحنـي هـاي شـكنندگي را بـراي سيـستم هـاي غيرسـازه        ]5[اما در همين سال مصطفي    
 طبقه كه يـك مـورد مطالعـاتي         20 تني بر بام يك بيمارستان       40يك منبع آب    بدست آورد در اين تحقيق      

 PGAواقعي بود تحت بررسي قرار گرفت در اين مقاله بيمارسـتان تحـت تحريكهـاي متفـاوت از لحـاظ                     
در نظر گرفته شد و ) منبع آب (قرار گرفت و پاسخ لرزه اي بام به عنوان ورودي در تحريك سيستم ثانويه   

ي هاي شكنندگي بدست آمده در اين مطالعه با ساير موارد اين بود كـه ايـن بـار محـور افقـي                       تفاوت منحن 
  .  بود) Drift(نمودار، تغيير مكان نسبي طبقات

                                
   روال محاسبه منحني شكنندگي -3

 طبقـه ايجـاد     7بتنـي    منحني شكنندگي براي چهار حالت خروج از مركزيت در يـك سـازه               4در اين مقاله    
شود و ازتكنيك استاتيكي غير خطي جهت رسم منحني ها بهره برده مي شود البته شايان ذكر است كه                    مي

انجام تحليل ديناميكي غير خطي باركوردهاي زياد به نتـايج دقيقتـري منتهـي مـي شـود امـا چـون در ايـن                         
 خطـا از تحليـل اسـتاتيكي غيـر خطـي      پژوهش هدف مطالعه اثرات نامنظمي بود نه خود منحنـي ، بـا قبـول              

استفاده شد در عين حال اشاره مي شود كه از توزيع احتمالاتي نرمال براي داده ها استفاده شد و توزيع بار                     
 .يكنواخت ، مثلثي و موداول براي تحليل پوش آور بر سازه اعمال گشت

  : مراحل انجام كار با جزئيات كامل به شرح زير است
  ETABSزه در نرم افزار  مدلسازي سا-1-3
  . ) M3 و براي تيرها مفصل PMM براي ستونها مفصل (پلاستيك  تعريف مفاصل -2-3
   و توزيع بارمود اول ارتعاش بر سازه Pushover معرفي تغيير مكان هدف و پارامترهاي تحليل -3-3
   سازه و طراحي تحليل خطي و غير خطي-4-3
   تشكيل شدLSامي كه در آن اولين مفصل  رجوع به منحني ظرفيت و يافتن گ-6-3
   بدان اشاره شد3-6 در گامي كه در بند Sa بهره گيري از روش طيف ظرفيت و قرائت -7-3
  كنواخت و مثلثي  براي توريع بارهاي ي3-8 الي 3-3 انجام مجدد مراحل  و Sa يادداشت مقدار -8-3

   LS شكنندگي براي سطح عملكرد منحني تشكيل و Saمقادير مختلف توزيع احتمالاتي نرمال  -10-3
 30% و 20% و 10% انجام مجدد تمامي مراحل بالا براي همين سازه با خروج از مركزيتهاي -11-3
 
   سازه مورد بررسي -4

 y و x طبقه در تهران جهت مطالعـه انتخـاب شـد ايـن سـازه داراي سـه دهانـه در جهـات                        7يك ساختمان   
  . استIIباشد خاك زيرپي تيپ  مي
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   فرضيات تحليل خطي استاتيكي-1-4
                              صلب:   ديافراگم-ترك خورده :  مقاطع- I( :1(درجه اهميت ساختمان   - معمولي: شكل پذيري

    ACI آيين نامه : طراحي - 5: رفتارضريب   -خيلي زياد : درجه خطر نسبي 
  
   فرضيات تحليل غير خطي استاتيكي-2-4

θ*  . انتخاب شده استFEMA-356 مطابق مقادير مندرج در  و M غير خطي  مقادير

* ATC  ]6[                                :IO: 2 , LS : 4 , CP : 6 هاي پذيرش مطابق دستورالعمل  معيار

* . اعمال بار پوش آور با كنترل تغيير مكان انجام شده است مراحل

  
  و نتايج   حقيق مراحل ت -5

ه تيـر و سـتون اختـصاص داده       پس از مدلسازي و تعيين ضريب زلزله ، مفاصل پلاستيك تعريف شـده و ب ـ              
 ،  شامل تغيير مكان هدف ، كنترل تغيير مكان ، اثـر  Pushover، سپس پارامترهاي تحليل     شود مي

 و سرانجام مدل سازه اي تحليل غير خطي مي شـود در     تلورانس گامهاي خطي و نوع توزيع بار تنظيم شده        
شـينوزكا ، سـاكزينا و       روش طيف ظرفيت نشان داده شـده اسـت و          مقادير شتاب طيفي به كمك       1جدول  

   :پيشنهاد دادند توزيع احتمالاتي زير را براي ترسيم منحني شكنندگي زير، [4]فنگ 

Δ−p

)1                                            (                                                                 ][][
P

SSIsP aai
ai

−
−=  

Sai  :آمده متناظر با توزيع بار مربوطه و شتاب طيفي بيشينه و كمينهتشتاب طيفي بدس   
Sa: β  انحراف معيار:                                   هاي طيفي  ميانگين شتاب

 
توزيع  نامنظمي

Pushover 
 اولين در تغييرمكان
  LS (m) مفصل

مقدارمتناظر شتاب 
  طيفي در آن گام

مقداربيشينه وكمينه 
  و شتاب طيفي

  مقدار

0.093 g  0.0873 مود اول  
Samax=0.13  0.091 g  0.0829 مثلثي  
Samin=0.02 0.0116 g  0.1245 

  
 %0) 

  يكنواخت
  )متقارن

  مود اول 0.1005  0.089
Samax=0.126 0.08 0.0973 مثلثي  
Samin=0.016 0.113 0.1356 

  
 مركزيت%10 

  يكنواخت
   خروج از

  مود اول 0.1203 0.081
Samax=0.124 0.072 0.1192 مثلثي  
Samin=0.01 0.0101  0.1488 

  
 مركزيت%20 

  يكنواخت
   خروج از

  مود اول 0.1424 0.0605
Samax=0.125 0.0723 0.1378 مثلثي  
Samin=0.01 0.095 0.1624 

  
 مركزيت%30 

  يكنواخت
   خروج از

   مقادير شتاب طيفي به ازاي نا منظمي و توزيع بارهاي مختلف :1جدول 
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  .نندگي استك جهت تهيه منحني شمقادير احتمال وقوع  2جدول  و در ير شتاب طيفيمقاد 1 در جدول 
 

 مقدار احتمال وقوع انحراف  معيار ميانگين مقادير شتاب طيفي نامنظمي
P1=4.75%Sa1=0.02
P2=5.2%Sa2=0.091
P3=54%Sa3=0.093
P4=74% Sa4=0.116
P5=80.8%

04.0
072.0

=
=

β
as

Sa5=0.13

 )متقارن%  (0

P1=4.65%Sa1=0.016
P2=52.4%Sa2=0.088
P3=53.6%Sa3=0.019
P4=74.9% Sa4=0.113
P5=85.5%0.09667

0.01415
=
=

β
as

Sa5=0.126

10% 

P1=10.3%Sa1=0.01
P2=45.5%Sa2=0.072
P3=51.8%Sa3=0.081
P4=77.6% Sa4=0.101
P5=90.1%

0.0776
0.04276

=
=

β
as

Sa5=0.124

20% 

P1=10.1%Sa1=0.008
P2=44.6%Sa2=0.061
P3=56%Sa3=0.072
P4=79.5% Sa4=0.095
P5=91.1%

0.07196
0.04386

=
=

β
as

Sa5=0.125

30% 

  باشد  ميATC مقادير احتمال وقوع و شتاب طيفي جهت تهيه منحني شكنندگي طراحي بر مبناي آيين نامه -2جدول 
  

در  رسم شده و 4 الي 1ي در شكل هاي شماره دگ منحني هاي شكنن2هم اكنون به كمك مقادير جدول 
 محور باشد،  ميgدر نظر گرفته شده و كليه مقادير بر مبناي ) شتاب طيفي (Saاين منحني ها محور افقي 

چهار هاي   تمامي منحني5در نهايت در شكل . باشد  مي شتاب  به ازاي هرLSقائم احتمال وقوع عملكرد 
  .شود  مينظمي در منحني شكنندگي ارائه نامقضاوت بهتري از  تاثيرحالت قبلي روي هم مونتاژ شده و 

  
 

  
  
  
  
  

 
  
  
  

   منحني شكنندگي مدل متقارن :1شكل 
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   خروج از مركزيت10% منحني شكنندگي با -2شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

   خروج از مركزيت20% منحني شكنندگي با -3شكل 
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   خروج از مركزيت30% ا  منحني شكنندگي ب-4شكل 
  
 
 
  
  

  
  
 
 
 

 
  

   منحني هاي شكنندگي به ازاي خروج از مركزيت هاي متفاوت-5شكل 
 

  نتيجه گيري
  : اين نتايج گرفته شد5با مشاهده شكل 

كنند كه اين نظريه   با افزايش درصدي خروج از مركزيت منحني ها به سمت بالا و چپ شيفت پيدا مي-1
ها تنها به سمت   منحني%60 همانطور كه مشاهده مي شود در احتمال زير  درست%60در احتمال بالا 
  .كنند چپ حركت مي

  .توان به كاهش شتاب طيفي در اثر افزايش نامنظمي نسبت داد  را مي1 علت نتيجه -2
  ها هر چه نامنظمي بيشتر مي شود منحني ها با سرعت كمتري تغيير مكان   در قسمت نوك منحني-3

  .كند هاي مياني و پاييني منحني صدق نمي در قسمت اين موضوعدهند كه  مي
  .شوند ها به صورت افقي جابه جا مي  هر چه شتاب طيفي كمتر مي شود منحني-4
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% 30 در مدل با  LS مي باشد كه احتمال وقوع عملكرد Sa=0.09 بيشترين اختلاف احتمال وقوع در -5
   P[0.09]=76.5% , P[0.09]=51%.باشد  متقارن مي برابر احتمال وقوع در مدل5/1نامنظمي حدود 

اند بخش نسبتاً   كه تغييرات توزيع بار افزايشي بدست آمدهSa4,Sa3,Sa2 همواره مقادير شتاب طيفي -6
كمي از منحني را به خود اختصاص مي دهند و اين نشان دهنده آن است كه احتمال وقوع شتاب طيفي 

  .د كمتري برخوردار استخارج از اين پوش از قابليت اعتما
   %75ها بين   در سازهLSها تحت توزيع بار افزايشي يكنواخت احتمال وقوع عملكرد   در تمامي مدل-7

كلي اين نتيجه بدست   يك جمع بنديدرنامنظمي است كه % 30 براي سازه با %80براي سازه متقارن تا 
اند اما احتمال تجاوز آنها  ويرايش سوم طراحي شده 2800ن نامه يآيد كه كليه مدلها عليرغم اينكه با آي مي

  .از سطح ايمني جاني زياد و قابل توجه است و نياز به بازنگري دارد
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