
 روش تحلیل دینامیکی افزایشی -1-1

 اما یکی از معایب ایناست؛ ها، روش تحلیل دینامیکی غیرخطی ترین روش برای تحلیل سازهدر حال حاضر، دقیق

برای انجام تحلیل وابسته است. برای  شدهاستفادهنگاشت روش، این است که نتایج این روش به شدت به شتاب

ها را در نگاشتهای جدیدی دست زدند که بتوان طیف وسیعی از شتابحل این مشکل، محققان به ابداع روش

ه در ها کترین روشترین و دقیقتری دست یافت. یکی از جدیدهای کلیها در نظر گرفت و به پاسختحلیل سازه

پس  . در این روشاستی در کارهای تحقیقاتی دارد، روش تحلیل دینامیکی افزایشی عیوس حال حاضر نیز کاربرد

های مورد بررسی باشد، با انتخاب یکی از پارامترهای مربوط به نگاشت که مناسب سازهاز انتخاب تعدادی شتاب

ها بر اساس این پارامتر و با ضرایب مقیاس مختلف، نگاشتنگاشت به عنوان شدت زلزله و مقیاس کردن شتابشتاب

سازه به حد فروپاشی برسد. بدین ترتیب به جامعه آماری دهیم که تحلیل سازه را تحت هر رکورد تا جایی ادامه می

ا به دست هتری و برای طیف وسیعی از لرزهتوان رفتار سازه را به صورت بسیار دقیقو می میابییمتری دست وسیع

آورد. لازم به ذکر است که در این تحقیق بیشینه نسبت دریفت بین طبقات به عنوان معیار ارزیابی شدت خرابی 

پارامتر  توانبنابراین میاست؛ زیرا بحث خرابی معمولاً مربوط به تغییر شکل غیرخطی ؛ نظر گرفته شده است در

ه از ها نیز با استفادآسیب را به صورتی در نظر گرفت که معرف یک نوع تغییر شکل در سازه باشد. شدت زلزله

 ترین معیار شدتاعتمادایر پارامترها قابل شتاب طیفی مود اول مشخص شده است. این پارامتر در مقایسه با س

 .[52]، زیرا هم به مشخصات خاک محل و هم به پریود اولیه سازه وابسته است استزلزله 

 ارزیابی روش تحلیل دینامیکی افزایشی 
در کارهای تحقیقاتی متنوع ثابت کرده است که این روش، کارایی بسیار مناسبی در  IDAنتایج استفاده از تحلیل 

کند. های مختلف منعکس میها با شدتها دارد و رفتار سازه را در طیف وسیعی از زلزلهارزیابی عملکردی سازه

های محتمل ابل شدتهای حاصل از این نوع تحلیل، اطلاعات ارزشمندی از جمله، محدوده پاسخ سازه در مقداده

رزه، لهای نادر و شدید، پاسخ طبیعی سازه به افزایش تدریجی شدت زمینلرزهلرزه، رفتار سازه در مقابل زمینزمین

 گذارد.را در اختیار محقق می ...ای وظرفیت محتمل دینامیکی سیستم سازه

 تشریح روش تحلیل دینامیکی افزایشی 
شی در گام اول، کاربر باید دو پارامتر، یکی به عنوان معیاری برای سنجش شدت برای انجام تحلیل دینامیکی افزای

زلزله و دیگری به عنوان معیاری برای سنجش شدت خرابی انتخاب نماید. روند تحلیل بدین صورت است که بر 



ف، س مختلنگاشت مورد نظر، با استفاده از ضرایب مقیااساس پارامتر انتخاب شده به عنوان شدت زلزله، شتاب

های مختلف ساخته های متعددی با شدتنگاشتنگاشت مورد نظر، شتابشود که از شتابطوری مقیاس می

گردد و نگاشت مورد نظر به سازه اعمال میهای حاصل از مقیاس کردن شتابنگاشتهر کدام از شتاب ؛ وشودمی

ود. شسازه در نظر گرفته شده بود، سنجیده می پاسخ آن با استفاده از پارامتری که به عنوان معیار شدت خرابی

گردد. پارامترهای نگاشت و اعمال آن به سازه تا رسیدن به حد فروپاشی سازه انجام میعمل مقیاس کردن شتاب

ر تواند به عنوان شدت زلزله در نظمی مختلفی از جمله بیشینه شتاب، بیشینه سرعت، شتاب طیفی مود اول و...

قات ای سازه، بیشینه نسبت دریفت بین طبین پارامترهایی از جمله بیشینه برش پایه، دوران گرهگرفته شود. همچن

توانند به عنوان معیار شدت خرابی در نظر گرفته شوند. انتخاب پارامتر خرابی به کاربری سازه و اهمیت و ... می

 آن بستگی دارد.

را برای رکورد مورد نظر رسم  IDAتوان منحنی مختلف، میهای با به دست آوردن مقادیر خرابی متناظر با شدت

مربوط به یک  IDAباشند. هر منحنی های شدت خرابی در مقابل شدت زلزله می، منحنیIDAهای نمود. منحنی

 IDAهای منحنی ؛ اماتوان به صورت سه بعدی نیز رسم نمودرا می IDAهای باشد. منحنینگاشت میشتاب

های ی را با سایر منحنیدوبعد IDAهای توان منحنیزیرا می؛ شتری در کارهای تحقیقاتی داردی کاربرد بیدوبعد

 آور و ... مقایسه نمود.جایی، پوشجابه-رفتاری سازه از جمله نیرو

 رکوردتحلیل دینامیکی افزایشی تک 
د که در واقع نقاطی از آینهایی به دست میاگر روندی را که در بخش قبل توضیح داده شد، انجام شود، داده

نگاشت با ضرایب مختلف و اعمال بنابراین از مقیاس کردن یک شتاباست؛ سازه تحت آن رکورد  IDAمنحنی 

 IDAرکورد آید. این منحنی را، منحنی تکها یک منحنی به دست میها به سازه و تحلیل سازه تحت آنآن

به  IDAهای زیرا منحنی؛ دهددقیقی از سازه را نشان نمیرکورد به تنهایی پاسخ جامع و نامند. منحنی تکمی

بنابراین باید این آنالیز دینامیکی افزایشی را طبق روند گفته ؛ نگاشت مورد استفاده به شدت وابسته استشتاب

دست یافت و برای محاسبات  IDAهای ای از منحنیتا به مجموعه نگاشت انجام دادشده برای تعداد بیشتری شتاب

ای از منحنی نمونه( 1-1شکل )تری در اختیار باشد. مورد نظر و ارزیابی سازه مورد مطالعه جامعه آماری بزرگ

 دهد.را نمایش می IDAتک رکورد 



 

 [53]طبقه به دست آمده است.  20تک رکورد که برای قاب خمشی فولادی  IDAای از منحنی هنمون ( 1-1) شکل

 ؛نگاشت، به خصوص محتوای فرکانسی آن به شدت وابسته استبه نوع سازه و خصوصیات شتاب IDAهای منحنی

-منحنی نماییم، بههای مختلف با استفاده از این روش تحلیل نگاشتبنابراین اگر یک سازه مشخص را تحت شتاب

 4رکورد را برای یک سازه مشخص که تحت تک IDAهای منحنی( 2-1شکل )یابیم. های متفاوتی دست می

شود که قسمت ابتدایی مذکور مشاهده میدهد. در شکل نگاشت مختلف تحلیل شده است را نمایش میشتاب

د ای به بعسپس از نقطه ؛ وباشندکه نماینده رفتار سازه در حوزه الاستیک می استخطی  IDAهای همه منحنی

. در واقع استها، نماینده سختی سازه در ناحیه غیرخطی وارد حوزه غیرخطی شده و شیب نمودار در آن قسمت

 باشند.نگاشت خاص میینده رفتار سازه تحت یک شتابنما IDAهر یک از نمودارهای 



 

 [53]نگاشت مختلف شتاب 4یک سازه فولادی تحت  IDAهای منحنی ( 2-1) شکل

 تحلیل دینامیکی افزایشی چند رکورد 
بنابراین  ؛توان به رفتار دقیق سازه دست یافتنگاشت نمیدر بخش قبل ذکر شد که با استفاده از تنها یک شتاب

رکورد، در واقع چند IDAهای ها برای تحلیل سازه استفاده نمود. منحنینگاشتای از شتابباید از مجموعه

های دینامیکی افزایشی با استفاده از که حاصل انجام تحلیل استرکورد تک IDAهای ای از منحنیمجموعه

-1ل )شککند زه را ایجاد میتر به رفتار ساها امکان دستیابی دقیق. این منحنیاستها نگاشتای از شتابمجموعه

که برای دو قاب مهاربندی شده به ترتیب با  استچند رکورد  IDAهای هایی از منحنینمونه( 4-1شکل )و ( 3

 به دست آمده است. 9و  5تعداد طبقات 



 

 [53]طبقه  9برای یک قاب مهاربندی شده  IDAهای مجموعه منحنی ( 3-1) شکل

 
 [53]نگاشت شتاب 30طبقه تحت  5برای یک قاب فولادی مهاربندی شده  IDAهای مجموعه منحنی ( 4-1) شکل

 IDAترکیب نمودارهای  

تواند رفتار دقیقی از سازه را رکورد به تنهایی نمیتک IDAهای قبل اشاره شد، یک منحنی طور در بخشهمان

نگاشت استخراج ندین شتاببرای سازه مورد مطالعه تحت چ IDAهای منعکس نماید، به همین دلیل منحنی

توان رفتار سازه را به گذارد که میها جامعه آماری قابل قبولی را در اختیار میشود. نتایج حاصل از تحلیل آنمی



ای هتری ارزیابی نمود. بعد از دست یافتن به چنین جامعه آماری، لازم است که دادهتر و قابل اطمینانصورت دقیق

 هاینگاشتآماری و به شکل صحیحی با هم ترکیب شوند و رفتار کلی سازه را تحت شتابهای موجود با روش

 نگاشتکه هر یک رفتار زلزله را تنها تحت یک شتاب IDAهای توان با ترکیب منحنیکلی نمایش دهند. در واقع می

ای هز ترکیب منحنیهای کلی دست یافت. در واقع انگاشتدهد، به رفتار کلی سازه تحت شتابخاص نشان می

IDA های های قطعی هستند، به منحنیکه دادهIDA ها توابع احتمالاتی توان از آنیابیم و میتصادفی دست می

 IDAهای ترین روشی که برای ترکیب منحنیلرزه را نیز استخراج نمود. سادهمربوط به رفتار سازه تحت زمین

. در این تحقیق نیز است IDAهای مجموعه منحنی %84و  %50، %16های های صدکگردد، منحنیاستفاده می

 های مورد مطالعه استفاده شده است.های به دست آمده برای سازهاز همین روش برای ترکیب منحنی

 هانگاشتانتخاب شتاب -1-2

های به دست آمده از زیرا منحنیاست؛ های تحلیل دینامیکی افزایشی ترین گامانتخاب رکوردهای مناسب از مهم

 ها برای انجام تحلیلنگاشتبه شدت به رکوردها وابسته هستند. رعایت نکات زیر در انتخاب شتاب IDAتحلیل 

IDA  استضروری: 

 های ناقصی به اگر رکورد ضعیفی به سازه اعمال شود، ممکن است سازه به حد فروپاشی نرسد و منحنی

گردد و به وی به سازه اعمال گردد، سازه دچار شکست ترد میاز طرفی اگر رکورد خیلی ق ؛ ودست آید

ی زرگببنابراین لازم است که ؛ رفتار سازه وجود ندارد قیدقشود و امکان بررسی سرعت دچار فروپاشی می

 7الی  59.5های اصلی در محدوده ی لرزهبزرگهای انتخابی در محدوده معقولی باشد. در این تحقیق لرزه

طور که در فصل دوم اشاره شد، بر اساس . هماناست 5.6الی  01.5ۀ محدودها در لرزهسی پبزرگو  است

ی بزرگ. تفاوت استهای اصلی کمتر از لرزه 11.1ها، به مقدار لرزهی پسبزرگقانون باث به طور میانگین 

 .استنیز به همین دلیل  شدهانتخابهای لرزههای اصلی و پسلرزه

  ساختگاهباید به لحاظ  شدهانتخاب. رکوردهای استدر انتخاب رکوردها توجه به نوع خاک نیز ضروری 

 2800نامه ها از نوع سوم طبق آیینمشابه باشند. در این تحقیق با توجه به اینکه خاک محل احداث سازه

ط به محل برداشت فرض شده بود، انتخاب رکوردها نیز به صورتی بوده است که سرعت موج برشی مربو

نامه بندی خاک بر اساس آیینطبقه( 1-1جدول )باشد.  2800نامه ها در محدوده خاک نوع سوم آیینداده

 دهد.، ویرایش چهارم را نمایش می2800

 ر انتخاب رکوردها برای انجام تحلیل مسئله مهم دیگر دIDAها است که باید ، مدت زمان تداوم لرزه



 ثانیه باشد. در این تحقیق نیز به این مسئله توجه شده است. 10حداقل 

 شوند. می بندیرکوردهای زلزله بر اساس فاصله تا گسل به دو دسته دور از گسل و نزدیک به گسل تقسیم

اند، در دسته رکوردهای نزدیک فاصله ده کیلومتر و یا کمتر از گسل ثبت شدهای که در رکوردهای زلزله

اند، در دسته رکوردهای دور به گسل قرار دارند و رکوردهایی که در فاصله بیش از ده کیلومتر ثبت شده

لیل برای انجام تح شدهانتخابهای این دو نوع لرزه، رکوردهای . با توجه به تفاوت[9باشند ]از گسل می

IDA از نوع  شدهانتخابهای ها انتخاب گردد. در این تحقیق همه لرزهباید همگی از یکی از این دسته

 باشند.های دور از گسل میلرزه

  تعداد رکوردهای انتخابی نیز برای انجام تحلیلIDA های دقیقی رسید باید طوری باشد که هم به جواب

هم اینکه تعداد بیش از اندازه زیاد نباشد که منجر به حجم  )یعنی جامعه آماری مناسبی ایجاد شود( و

رکورد  20تا  10تعداد  [54] 2و کورنل 1ی شومهیتوصبر شدن تحلیل گردد. طبق ها و زمانزیاد خروجی

رکورد  15در این تحقیق از  .کندایجاد می هاسازهی ریپذبیآسزلزله دقت قابل قبولی برای برآورد تقاضای 

 Error! Reference sourceدر این تحقیق در  شدهاستفادهفاده گردیده است. رکوردهای متوالی است

not found.[51]ها از دو پایگاه داده مرکز تحقیقات زلزله اقیانوس آرام نگاشتارائه شده است. این شتاب 

های های شتاب مود اول لرزهاند. طیفبرداشت شده [55]های قوی لرزههای زمینهندسی دادهو مرکز م

 Error! Reference source notو .Error! Reference source not foundنیز در  شدهاستفاده

found.گردد.مشاهده می 

 [41]ویرایش چهارم -ایران 2800نامه بندی نوع خاک طبق آیینطبقه ( 1-1) جدول

متر  30متوسط سرعت موج برشی خاک در عمق   نوع زمین یبندطبقه

 )متر بر ثانیه(

𝑉𝑠 نوع یک ≥ 750 

375 نوع دوم < 𝑉𝑠 < 750 

175 نوع سوم < 𝑉𝑠 < 375 

                                                 
1 Shome 

2 Cornell 



𝑉𝑠 نوع چهارم ≤ 175 

 


