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تحلیل پوش آور بهنگام شونده، مودهاي بالاتر، تغییر علامت مودها، تقاضاي لرزه اي: هاکلید واژه

چکیده
اخیرا بمنظور بهبود تخمین . رودها بکار میروش تحلیل پوش آور بعنوان یک روش قدرتمند در تخمین پاسخ غیر خطی سازهامروزه 

در این روش هاي پیشرفته علاوه بر در نظر گرفتن مودهاي بالاتر، الگوي . انداي، روش هاي پوش آور بهنگام شونده ارائه شدهههاي لرزپاسخ
این روش ها بعلت استفاده از روش هاي مودال درجه . تحلیل متناسب با شرایط دینامیکی سازه در رنج غیر خطی بهنگام میشوندبارگذاري در طول 

در این مقاله یک روش پوش آور بهنگام . دوم، علامت بردار مودهاي بالاتر را در نظر نمیگیرند و همین امر باعث کاهش دقت تخمین ها میشود
توانمندي . رکیب بار جدید معرفی میگردد که تغییرات علامت مودهاي بالاتر را در جریان تعیین الگوي بارگذاري حفظ میکندشونده بر اساس یک ت

نتایج بدست آمده نشان دهنده دقت بالاي این روش در مقایسه با . این روش درتخمین تقاضاي لرزه اي سازه هاي نامنظم بررسی گردیده است
.روش هاي مشابه میباشد

مقدمه
تخمین تقاضاي لرزه اي یک سازه با دقت در سالیان اخیر، با ارائه مفهوم روش طراحی براساس عملکرد، نیاز به یک روش نسبتاً ساده براي

ی گیرد و همچنین قادر به تعیین مود گیسختگمیاز آنجاییکه روشهاي خطی، توزیع نیروها را پس از تسلیم در نظر ن. مناسب افزایش یافته است
.]Priestley,1993[تواند منجر به تخمین اشتباهی از تقاضاي لرزه اي گرددمیباشد، به استفاده از روشهاي خطی مین

. شودمیبی تردید، تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی بعنوان دقیق ترین روش تحلیلی براي ارزیابی یک سازه در معرض زلزله محسوب 
. باشدمیک سازه احتیاج به یک گروه شتاب نگاشت سازگار با طیف خطر لرزه اي براي یک سایت مشخص بمنظور تحلیل تاریخچه زمانی صحیح ی

تهیه یک مجموعه مطمئن چه از طریق تولید شتاب نگاشت هاي مصنوعی، چه شبیه سازي گسل و چه از طریق شتاب نگاشت هاي طبیعی، کار 
,.Bommer et al[ساده اي براي دفاتر مهندسی نیست 2003[.

در روش تحلیل استاتیکی غیرخطی، سازه تحت اثر یک الگوي بارگذاري جانبی، بصورت افزایشی تا رسیدن به یک تغییر مکان از پیش 
:برندمیاکثریت روشهاي تحلیل پوش آور مراحل اساسی زیر را براي تخمین یک پارامتر لرزه اي بکار .شودمیهل داده ) هدف(تعیین شده 

.گیردل پوش آور همانند تعریف انجام مییک تحلی-1
.گرددآید، تعریف میمییک سیستم یک درجه آزادي معادل براساس منحنی ظرفیت که از تحلیل بدست -2
.شودمیتقاضاي جابجایی ماکزیمم براساس یک طیف طراحی تخمین زده -3
.شوندمیبه یکدیگر ارتباط داده ) مود اول(حاکم پاسخ یک درجه آزادي و پاسخ واقعی سازه براساس شکل و مشارکت مود-4
,Lopez-[Menjivar and Pinho]شوندمیدر نهایت پارامترهاي پاسخ همانند دریفت طبقات و نیروهاي اعضا در جابجایی ماکزیمم تخمین زده -5 2004.
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SEE 7
تعیین - الف: باشندمیبراساس تعریفی که از روش تحلیل پوش آور ارائه شده، دو پارامتر اساسی و مهم در هر تحلیل پوش آور مطرح 

تعیین تغییر مکان هدف-الگوي بارگذاري  ب
گذار است و تفاوت در حقیقت نحوه تعیین الگوي بارگذاري و همچنین تغییر مکان هدف روي دقت تخمین پاسخ هاي سازه بسیار تاثیر

تحلیل پوش آور الگوي بارگذاري میبر این اساس در روشهاي اولیه و قدی. شودمیاکثر روشهاي تحلیل پوش آور از نحوه تعریف این دو پارامتر ناشی 
شودمیشود و مودهاي بالاتر نادیده گرفته میباشد؛ محاسبه میتنها از روي مود حاکم سازه که اکثرا مود اول 
[FEMA 356, 2000; Eurocode 8, 2003; ATC-40,1996] .آور اثر مشارکت مودهاي مهم بالاتر را در تعریف در نسل بعدي، روش هاي پوش

هاي پوش آور این روش ها تحت عنوان روش. کندمیگیرند؛ اما این شکل الگو در سراسر تحلیل ثابت است و تغییر نمیالگوي بارگذاري در نظر 
;Paret et al.,1996]شوندمیمودال نامیده  Krawinkler and Seneviratna 1998; Kim and D’Amore, 1999; FEMA 440, 2005;

Chopra and Goel, 2002; Kim and Kurama, 2008; Poursha et al., در نسل سوم روشهاي پوش آور علاوه بر در نظر گرفتن اثر . 2009]
شود و میغییر در مشخصات دینامیکی و مودال سازه پس از تسلیم سازه در الگوي بارگذاري در نظر گرفته مشارکت مودهاي مهم بالاتر سازه، اثر ت

Reinhorn]کندمیبدان وسیله الگوي بار در هر گام در رنج غیرخطی تغییر  , 1997; Bracci et al. , 1997; Gupta and Kunnath, 2000;

Elnashai, .ان روشهاي پوش آور بهنگام شونده مطرح هستنداین گروه روشها تحت عنو. [2001
مطالعات صورت گرفته نشان میدهد که روش پوش آور بهنگام شونده علی رغم فراهم کردن پاسخ هاي مناسب تر در مقایسه با تحلیل 

,Lopez-Menjivar and Pinho]هاي سنتی، بطور کلی پاسخ هاي بدست آمده دست پایین هستند 2004; Antoniou. and Pinho, 2004b;

Peierta, 2006; Pinho, 2006; Pinho  and Antoniou; 2005; Ferracuti, 2009 علت این امر استفاده از روش هاي ترکیب مودال درجه . [
,Lopez-Menjivar and Pinho]باشد میدوم  2004; Antoniou and Pinho, [2004b . مهمترین محدودیت روشهاي ترکیب مودال درجه دوم

بعبارت دیگر، علامت . گیردمین است که تغییرات در علامت بردارهاي بارگذاري مودال مربوط به مودهاي بالاتر را در حین ترکیب در نظر نای
و شود میاین امر باعث ایجاد الگوي بارگذاري غیرواقعی . شوندمیآنها با علامت مثبت با یکدیگر ترکیب میاحتمالی منفی بردارها حذف شده و تما

.دهدمیهمچنین روشهاي پوش آور مودال را بشدت تحت تاثیر قرار 
در این ارتباط با شناخت کامل محدودیت ها و مشکلات روش هاي موجود، یک روش پوش آور بهنگام شونده بر اساس ضرایب مودي 

ین مناسب تقاضاي لرزه اي دینامیکی توسط مولفین ارائه شده است که ضمن به حداقل رساندن مشکلات مطرح شده در بالا، منجر به تخم
,Park and Eom]گردد .گیردمیدر این مقاله دقت روش ارائه شده در تخمین تقاضاي لرزه اي سازه هاي نامنظم مورد بررسی قرار . [2007

روش پوش آور بهنگام شونده بر اساس ضرایب مودي
,Park and Eom]وهمکاران Parkبمنظور تخمین الگوي بارگذاري متناظر با ماکزیمم یک تقاضاي لرزه اي،  مطالعه گسترده اي [2007

روي تحلیل هاي تاریخچه زمانی سازه هاي مختلف در محدوده الاستیک انجام دادند و ترکیب مودال زیر را تحت عنوان روش ضرایب مودي 
.  ندارائه کرد) 1-رابطه(

)الف-1(
1125.09.0 TR j

j  (j=1, 2,…)

)ب-1(
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Kj  ( j-k > 1 , k=3,4,…)

jدر این رابطه 
jR باشدمشارکت مود حاکم بر رفتار سازه میضریب .T1. باشدپریود مربوط به مود مربوطه می1و بترتیب برابر

.باشدمی0/22و 0/11
بهنگام شونده بر بمنظور رفع محدودیت ترکیب مودال هاي درجه دوم، این روش براي ساخت الگوي بارگذاري در یک تحلیل پوش آور 

.اساس جابجایی بخدمت گرفته میشود
شود در روش ضرایب مودي براي مود حاکم سازه بیشترین مشارکت و براي مودهاي دیگر ضرایب کمتري در نظر همانطور که مشاهده می

. بایستی تمام حالات ممکن در نظر گرفته شوداز آنجاییکه در یک تحلیل پوش آور تشخیص مود حاکم سازه امکان پذیر نیست، می. گرفته میشود
.مودهاي مهم در نظرگرفته شده اختصاص داده شودمیاز طرف دیگر بمنظور در نظر گرفتن علامت بارهاي مودال، علامت هاي منفی احتمالی باید به تما

در گروه اول مود . ذاري باید در نظر گرفته شودبا توجه به توضیحات بالا، اگر سه مود اول سازه در نظر گرفته شود، سه گروه الگوي بارگ
) 2(بنابراین سه گروه الگوي بارگذاري همانند رابطه . شوداول، در گروه دوم مود دوم و در گروه سوم مود سوم حاکم بر طراحی در نظر گرفته می

.شودتشخیص داده می

پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله2

SEE 7
تعیین - الف: باشندمیبراساس تعریفی که از روش تحلیل پوش آور ارائه شده، دو پارامتر اساسی و مهم در هر تحلیل پوش آور مطرح 

تعیین تغییر مکان هدف-الگوي بارگذاري  ب
گذار است و تفاوت در حقیقت نحوه تعیین الگوي بارگذاري و همچنین تغییر مکان هدف روي دقت تخمین پاسخ هاي سازه بسیار تاثیر

تحلیل پوش آور الگوي بارگذاري میبر این اساس در روشهاي اولیه و قدی. شودمیاکثر روشهاي تحلیل پوش آور از نحوه تعریف این دو پارامتر ناشی 
شودمیشود و مودهاي بالاتر نادیده گرفته میباشد؛ محاسبه میتنها از روي مود حاکم سازه که اکثرا مود اول 
[FEMA 356, 2000; Eurocode 8, 2003; ATC-40,1996] .آور اثر مشارکت مودهاي مهم بالاتر را در تعریف در نسل بعدي، روش هاي پوش

هاي پوش آور این روش ها تحت عنوان روش. کندمیگیرند؛ اما این شکل الگو در سراسر تحلیل ثابت است و تغییر نمیالگوي بارگذاري در نظر 
;Paret et al.,1996]شوندمیمودال نامیده  Krawinkler and Seneviratna 1998; Kim and D’Amore, 1999; FEMA 440, 2005;

Chopra and Goel, 2002; Kim and Kurama, 2008; Poursha et al., در نسل سوم روشهاي پوش آور علاوه بر در نظر گرفتن اثر . 2009]
شود و میغییر در مشخصات دینامیکی و مودال سازه پس از تسلیم سازه در الگوي بارگذاري در نظر گرفته مشارکت مودهاي مهم بالاتر سازه، اثر ت

Reinhorn]کندمیبدان وسیله الگوي بار در هر گام در رنج غیرخطی تغییر  , 1997; Bracci et al. , 1997; Gupta and Kunnath, 2000;

Elnashai, .ان روشهاي پوش آور بهنگام شونده مطرح هستنداین گروه روشها تحت عنو. [2001
مطالعات صورت گرفته نشان میدهد که روش پوش آور بهنگام شونده علی رغم فراهم کردن پاسخ هاي مناسب تر در مقایسه با تحلیل 

,Lopez-Menjivar and Pinho]هاي سنتی، بطور کلی پاسخ هاي بدست آمده دست پایین هستند 2004; Antoniou. and Pinho, 2004b;

Peierta, 2006; Pinho, 2006; Pinho  and Antoniou; 2005; Ferracuti, 2009 علت این امر استفاده از روش هاي ترکیب مودال درجه . [
,Lopez-Menjivar and Pinho]باشد میدوم  2004; Antoniou and Pinho, [2004b . مهمترین محدودیت روشهاي ترکیب مودال درجه دوم

بعبارت دیگر، علامت . گیردمین است که تغییرات در علامت بردارهاي بارگذاري مودال مربوط به مودهاي بالاتر را در حین ترکیب در نظر نای
و شود میاین امر باعث ایجاد الگوي بارگذاري غیرواقعی . شوندمیآنها با علامت مثبت با یکدیگر ترکیب میاحتمالی منفی بردارها حذف شده و تما

.دهدمیهمچنین روشهاي پوش آور مودال را بشدت تحت تاثیر قرار 
در این ارتباط با شناخت کامل محدودیت ها و مشکلات روش هاي موجود، یک روش پوش آور بهنگام شونده بر اساس ضرایب مودي 

ین مناسب تقاضاي لرزه اي دینامیکی توسط مولفین ارائه شده است که ضمن به حداقل رساندن مشکلات مطرح شده در بالا، منجر به تخم
,Park and Eom]گردد .گیردمیدر این مقاله دقت روش ارائه شده در تخمین تقاضاي لرزه اي سازه هاي نامنظم مورد بررسی قرار . [2007
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شود با اختصاص علامتهاي منفی احتمالی به مودهاي بالاتر، در هر گروه چهار الگوي بارگذاري تشخیص داده همانطور که ملاحظه می
.شودالگوي بارگذاري براي تحلیل در نظر گرفته می12شود و در کل می

.شوداستفاده می) 3(از رابطه )ij(ام iام در طبقه jدر روش پیشنهادي بردار بارگذاري مربوط به مود 

)3(),(.S)-(.= dj1)j-(iijjij jj T

:گرددبیان می) 4(بر این اساس بردار بارگذاري بر مبناي دریفت بین طبقه اي بصورت رابطه 
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کدام از ترکیب بارهاي حاصل از مرحله قبل در قالب یک تحلیل پوش آور مستقل بکار گرفته میشود و پاسخ هاي سازه تحت هر کدام از هر-ه

.ترکیب بار بعنوان پاسخ نهایی در نظر گرفته میشود12ترکیب بارها محاسبه میشود و در نهایت پوش پاسخ 

صحت سنجی
FMC(بهنگام شونده براساس روش ضرایب بمنظور  ارزیابی دقت روش پوش آور میطبقه با نامنظ20، دو قاب خمشی فلزي )356

.گیرندمیرکورد زلزله مورد استفاده قرار 60و هندسی در معرض میجر
گیرند شامل دریفت بین طبقه اي و همچنین جابجایی کلی طبقه میپاسخ هاي لرزه اي که بعنوان معیار سنجش مورد استفاده قرار 

بعنوان پاسخ ) NTH(و روش تحلیل DAPدر اینجا علاوه بر پاسخ هاي بدست آمده روش پیشنهادي، پاسخ هاي ناشی از روش تحلیل . باشدمی
]1392، تاجیک داودي[ست نشان داده شده ا) 1(قاب هاي مورد بررسی در شکل .شوندمیهاي دقیق با یکدیگر مقایسه 

تحلیل ها، پایه ستون ها به فونداسیون گیردار فرض میدر تما. استفاده شده استOpenseesبمنظور مدلسازي این قاب ها از نرم افزار 
ستون غیر خطی و یک مدل بر پایه المان فیبري با مدل پلاستیسیته گسترده -که یک المان تیرNoninear Beam-Columnالمان . شده است

غیر الاستیک بودن . باشدمیمدل ساخته شده در بر گیرنده غیر الاستیک بودن مصالح . باشد، براي مدلسازي تیرها و ستون ها بکار رفته استمی
فیبري که امکان تخمین دقیقی از توزیع غبر الاستیک بودن مصالح در مقطع و در طول عضو را مصالح به طور صریح و بوسیله اعمال روش المان

. کند، صورت گرفته استمیفراهم 
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.شودالگوي بارگذاري براي تحلیل در نظر گرفته می12شود و در کل می
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پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله4

SEE 7

قاب هاي مورد استفاده براي صحت سنجی روش پیشنهادي:  1شکل 

این رکوردها طوري . انداستفاده قرار گرفتهبمنظور ارزیابی دقت روش پیشنهادي مورد ) LA-01-LA60(رکورد زلزله تحت عنوان 60
سال یکسان شود50درصد در 2درصد و 10درصد، 05مقیاس شده اند که طیف پاسخ آنها بترتیب با طیف هاي پاسخ با احتمال تجاوز خطر 

]Somerville et al., .در رنج غیرخطی انجام شودعلت اصلی این انتخاب آن است که ارزیابی دقت روش در سطوح جابجایی مختلف .]1997

نتایج

5تا 2نتایج بدست آمده از روش پوش آور پیشنهادي شامل پروفیل دریفت هاي بین طبقه اي و دریفت هاي کلی طبقات در شکل هاي 
.نشان داده شده است

از روش پیشنهادي در مقایسه با روش میجرمیطبقه با نا منظ20تخمین هاي بدست آمده از دریفت هاي بین طبقه اي براي ساختمان : 2شکل 
DAPو روش تاریخچه زمانی غیر خطی
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5پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

SEE 7

هندسی از روش پیشنهادي در مقایسه با روش میطبقه با نا منظ20تخمین هاي بدست آمده از دریفت هاي بین طبقه اي براي ساختمان : 3شکل 
DAPو روش تاریخچه زمانی غیر خطی

و DAPاز روش پیشنهادي در مقایسه با روش میجرمیطبقه با نا منظ20آمده از دریفت هاي کلی براي ساختمان تخمین هاي بدست : 4شکل 
روش تاریخچه زمانی غیر خطی

و DAPهندسی از روش پیشنهادي در مقایسه با روش میطبقه با نا منظ20تخمین هاي بدست آمده از دریفت هاي کلی براي ساختمان : 5شکل 
اریخچه زمانی غیر خطیروش ت
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Aپیک تخمین هاي بدست آمده از الگوي بارگذاري ( گردد، پوش تخمین هاي بدست آمده از روش پیشنهادي میهمانطور که ملاحظه 

به تنهایی تخمین هاي بسیار مناسبی را از Aمشاهده مهم دیگر آنکه الگوي بارگذاري . زندمیدریفت بین طبقه اي را دست بالا تخمین ) Cتا
تخمین هاي نامناسبی را در تمام DAPشود که روش میهمچنین مشاهده . کندمیطبقات ارائه میپروفیل ماکزیمم دریفت بین طبقه اي در تما
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