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چکیده
این تغییر ناگهانی در . شودتغییر ناگهانی در هندسه سازه در طول ارتفاع با نامهاي سازه داراي پس رفتگی و سازه پلکانی شناخته می

اي ارزیابی لرزه. کنداي در سازه ایجاد میاي پیچیدهزهشود و رفتار لرهندسه سازه باعث ناپیوستگی ناگهانی در جرم، سختی و مقاومت سازه می
یکی از . دهدکه روش تحلیل استاتیکی غیرخطی قسمت مهمی از آنرا تشکیل میشودها اخیراً با رویکرد طراحی بر اساس عملکرد انجام میسازه

نرو در این مطالعه به منظور در نظرگیري اثر مودهاي ارتعاشی از ای. کاستیهاي تحلیل استاتیکی غیر خطی در نظر نگرفتن اثر مودهاي بالاتر است
، روش تحلیل پوش آورکران MPAهاي جدیدي از جمله تحلیل استاتیکی غیرخطی مودالهاي داراي پس رفتگی، روشاي سازهبالاترو ارزیابی لرزه

هاي همچنین، به منظور بررسی پاسخ. گیرداستفاده قرار میتوسعه یافته مورد N2، روشCMP، روش تحلیل پوش آور مودال متوالی UBPAبالا 
هاي گفته شده مورد بررسی هاي هندسی مختلف با استفاده از روشطبقه داراي پس رفتگی با پیکربندي9و 3قاب 28ها، لرزه اي این نوع سازه

از جمله نتایج این است که . شوندمقایسه میNLRHAلیل دقیق ها نتایج حاصل از آنها با نتایج تحبه منظور بررسی دقت این روش. گیردقرار می
ها به ویژگی هاي دهند و دقت این روشها به خوبی ارائه ها را در این سازهتوانند برخی پاسخآور ارتقاء یافته میهاي تحلیل پوشهر یک از روش

.دینامیکی سازه ها بستگی دارد

مقدمه
ایـن سـه   . گیـرد کند نشئت مـی یژگی مهم سازه که تغییر در هر یک ویژگی دینامیکی سازه را دچار تغییر میها از سه واي سازهرفتار لرزه

هـاي نـامنظم   سـازه . شـود این تغییرات گاهی به دلیل تغییر ناگهانی در هندسه سازه ایجاد مـی . ویژگی عبارت است از سختی، مقاومت و جرم سازه
ها ایجاد گهانی در سطح پس رفتگی باعث تغییر در این سه پارامتر شده و رفتار لرزه اي متفاوتی در این سازهداراي پس رفتگی در ارتفاع با کاهش نا

. کنندمی
به دلیل کاهش هزینه تحلیل و به طور همزمان دقت قابل قبـول در نتـایج، امـروزه بـه     ) تحلیل پوش آور(روش تحلیل استاتیکی غیرخطی 

در روش پوش آور مرسوم سازه تحت الگوي باري که متناسب با شـکل مـود   . رد استفاده محققان قرار گرفته استهاي تحلیل، موعنوان یکی ازروش
کـه  (کنتـرل  ينقطـه درکه تغییر مکانآنجاتاشودمیاعمالسازهبهیندهافزصورتبهباراین. گیرداست، قرار می) مود اول الاستیک(غالب سازه 

این روش علیرغم اینکه گسترش زیادي پیدا کـرده اسـت، امـا    . برسد)هدفتغییرمکان(مشخصیمقداربهجانبیباراثرتحت) باشدمعمولا بام می
روشایـن . باشدهاي این روش میتسلیم از ضعفنظرگیري مودهاي بالاتر وکاهش سختی پس ازعدم در. باشدفاقد یک پشتوانه تئوریک قوي می

بـه اثر زلزلـه همچنینوشودمیواردتحلیلدرسازهاجزايواعضاتمامغیرخطیرفتارکهتفاوتایناست، باخطیاستاتیکیتحلیلمشابه روش
.[Krawinkler and Seneviratna,1998]شودمیبرآوردتغییر مکانحسببربا مقدار مشخص،باراعمالجاي

اي سـازه، روش پـوش آور   هاي لرزهمشارکت مودهاي ارتعاشی بالاتر در پاسخهاي نامنظم و بلند، که به دلیل براي رفع این مشکل در سازه
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SEE 7
، تحلیل پوش آور ]Chopra and Goel,2004[(MPA)هاي ارتقاء یافته از جمله روش تحلیل پوش آور مودال باشد، روشمرسوم داراي اعتبار نمی

، روش تحلیل پوش آور مـودال متـوالی   ]Mao et al.,2008[IMPAه ، تحلیل پوش آور بهبود یافت][Jan et al,2004(Upper-bound)کران بالا 
(CMP)[Poursha et al.,2009] و روشN2توسعه یافته(EN2)]Kreslin and Fajfar,2011[ها توسط محققین ارائه شده است که این روش
.ها دو پارامتر مهم الگوي بار جانبی و تغییر مکان هدف تأثیر گذار استکنند و در همه روشها لحاظ میاي سازههاي بالاتر را در نیاز لرزهاثر مود

دهد و یـا بـه   ب جرم، سختی و مقاومت در سازه رخ میهاي مختلف به علت توزیع نامتناسها طبق تعاریف آیین نامهنامنظمی در ساختمان
هاي داراي پس رفتگی یا عقـب نشـینی در   یابد که ساختماندلیل نامنظمی هندسی در ارتفاع، که ابعاد پلان سازه در ارتفاع تغییر قابل توجهی می

از این رو این نوع نامنظمی، مورد توجـه محققـین   . ]Le-Trung et al.,2012[هاي با شکل هرمی از این نوع هستندو ساختمان) Setback(ارتفاع 
هـاي  ها روي فرکـانس پس رفتگیهاي فولادي داراي پس رفتگی را مورد مطالعه قرار دادند و تأثیراي قابهومر و رایت پاسخ لرزه. قرار گرفته است

هـاي  اعتبار ضوابط آیین نامهسووانگ و. ]Humar and Wright,1977[اي بررسی کردند سازه و اشکال مودي و همچنین اثر آنها را بر پاسخ لرزه
بـار روشپایه حاصل ازبرشبهدینامیکیپایه حاصل از تحلیلبرشلازم استرفتگی بررسی کردند کهداراي پسهايساختمانطراحی را براي

یک روش تحلیل استاتیکی غیـر خطـی را بـراي ارزیـابی لـرزه اي      سو و مقدم].Wong and Tso,1994[شودهم پایهآیین نامهمعادلاستاتیکی
یک تحلیل طیف پاسخ براي محاسبه جابجایی هدف و توزیع بار بـراي تحلیـل پـوش آور اسـتفاده     در این روش از. هاي چند طبقه ارائه کردندسازه
.]Moghadam and Tso,2000[شودمی

افـزایش وداراي پس رفتگیهايسازهبرجقسمتدرتقاضاافزایشبرشدهانجاممطالعاتازکه بسیاريکردندمشاهدهسونی و میستري
کراواسـیلیس و  .]Soni and Mistry,2006[دارنـد توافـق مقاومـت وسـختی جـرم، توزیـع درناپیوستگیهاي باساختمانبرايايلرزهتقاضاي

ها پیشنهاد کردند و نشان دادند که تعـداد طبقـات،   ساختمانی ناشی ازحضور پس رفتگیهايهمکاران روشی جدید براي شناسایی نامنظمی درقاب
هـاي غیرالاسـتیک بـه طـور قابـل تـوجهی تـأثیر        ی هندسی بـر توزیـع در ارتفـاع و دامنـه تغییرشـکل     نسبت مقاومت تیر به ستون، و نوع نامنظم

طراحـی مـنظم ساختمان هـاي وساختمان هاي داراي پس رفتگیگرفتند کهو همکاران نتیجهآتاناسیادو. ]Karavasilis et al,2008[گذاردمی
سرکار و . ]Athanassiadou,2008[داراي رفتار مناسبی هستندگیرند به یک اندازهاي قرار میلرزهتحت بارگذاريکههنگامیEC8براساس شده

. ]Sarkar et al,2010[ها معرفی کردندهاي داراي پس رفتگی شاخصی براي نامنظمی این سازههمکارانش با بررسی سازه
هـا در ایـن   ها نبـود ارزیـابی ایـن روش    هاي پوش آور و پوش آور ارتقاء یافته و کمبود و در بعضی روشباتوجه به کاربرد روز افزون تحلیل

ها و ارزیـابی دقـت ایـن    اي این سازهق به بررسی رفتار لرزهدر این تحقی. ها لازم دیده شدها در این نوع سازهها، بررسی رفتار و دقت این روشسازه
قاب داراي پس رفتگـی در  26و طبقه به عنوان سازه منظم مرجع در نظرگرفته شده9و 3به همین منظور دو مدل قاب . شودها پرداخته میروش

بـا  (Setback)هاي نامنظم داراي پـس رفتگـی در ارتفـاع    زهاي ساسپس پاسخ لرزه. هاي هندسی مختلف ایجاد و طراحی شدندارتفاع با پیکربندي
ها از قبیل پریود ارتعاشی سـازه، نسـبت مشـارکت جـرم مـؤثر مـودي و ضـریب        هاي دینامیکی سازهاستفاده از آنالیز دینامیکی غیر خطی و ویژگی

هـا بـا   اي ایـن سـازه  همچنین در این تحقیق نیازهاي لـرزه . مشارکت مودي براي سه مود اول با استفاده از تحلیل مقدار ویژه محاسبه و بررسی شد
در نهایت این نتیجه گرفته شد کـه پاسـخ لـرزه اي    . محاسبه شدEN2و MPA،CMP،UBهاي ارتقاء یافته استاتیکی غیر خطیاستفاده از تحلیل

.داردها بستگیهاي پوش آور ارتقاء یافته به ویژگی دینامیکی این سازهها و دقت روشاین سازه

آور ارتقاء یافتههاي پوشتحلیل
MPA)(روش پوش آور مودال 

و نشـان دادندکـه ایـن روش    توسـعه داده هاي الاستیک خطی را ابتدا براي ساختمانMPA)(گوئل روش تحلیل پوش آور مودال چوپرا و
در واقـع ایـن روش بـر ایـن     . غیرالاستیک بسط دادندهاي این روش را براي ساختمانسپس، . استRSA)(معادل روش معروف تحلیل طیف پاسخ

بنابراین پاسخ لرزه اي سازه در هر مود به طور . باشندهاي مختلف در حالت غیر الاستیک مستقل از هم میفرض استوار است که پاسخ سازه در مود
به دسـت  (SRSS)ز روش ترکیب جذر مجموع مربعات هاي مودي با استفاده اشود و در نهایت پاسخ کلی سازه از ترکیب پاسخمستقل محاسبه می

].آیدمی Chopra and Goel,2004]

UBPA)(روش آنالیز پوش آور کران بالا

در این روش براي مشارکت تغییرمکان پاسخ مود بالاتر در مقایسه با مود اصلی، از. ارائه شدجان و کائو توسط 2003ین روش در سال ا
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SEE 7
، تحلیل پوش آور ]Chopra and Goel,2004[(MPA)هاي ارتقاء یافته از جمله روش تحلیل پوش آور مودال باشد، روشمرسوم داراي اعتبار نمی

، روش تحلیل پوش آور مـودال متـوالی   ]Mao et al.,2008[IMPAه ، تحلیل پوش آور بهبود یافت][Jan et al,2004(Upper-bound)کران بالا 
(CMP)[Poursha et al.,2009] و روشN2توسعه یافته(EN2)]Kreslin and Fajfar,2011[ها توسط محققین ارائه شده است که این روش
.ها دو پارامتر مهم الگوي بار جانبی و تغییر مکان هدف تأثیر گذار استکنند و در همه روشها لحاظ میاي سازههاي بالاتر را در نیاز لرزهاثر مود

دهد و یـا بـه   ب جرم، سختی و مقاومت در سازه رخ میهاي مختلف به علت توزیع نامتناسها طبق تعاریف آیین نامهنامنظمی در ساختمان
هاي داراي پس رفتگی یا عقـب نشـینی در   یابد که ساختماندلیل نامنظمی هندسی در ارتفاع، که ابعاد پلان سازه در ارتفاع تغییر قابل توجهی می

از این رو این نوع نامنظمی، مورد توجـه محققـین   . ]Le-Trung et al.,2012[هاي با شکل هرمی از این نوع هستندو ساختمان) Setback(ارتفاع 
هـاي  ها روي فرکـانس پس رفتگیهاي فولادي داراي پس رفتگی را مورد مطالعه قرار دادند و تأثیراي قابهومر و رایت پاسخ لرزه. قرار گرفته است

هـاي  اعتبار ضوابط آیین نامهسووانگ و. ]Humar and Wright,1977[اي بررسی کردند سازه و اشکال مودي و همچنین اثر آنها را بر پاسخ لرزه
بـار روشپایه حاصل ازبرشبهدینامیکیپایه حاصل از تحلیلبرشلازم استرفتگی بررسی کردند کهداراي پسهايساختمانطراحی را براي

یک روش تحلیل استاتیکی غیـر خطـی را بـراي ارزیـابی لـرزه اي      سو و مقدم].Wong and Tso,1994[شودهم پایهآیین نامهمعادلاستاتیکی
یک تحلیل طیف پاسخ براي محاسبه جابجایی هدف و توزیع بار بـراي تحلیـل پـوش آور اسـتفاده     در این روش از. هاي چند طبقه ارائه کردندسازه
.]Moghadam and Tso,2000[شودمی

افـزایش وداراي پس رفتگیهايسازهبرجقسمتدرتقاضاافزایشبرشدهانجاممطالعاتازکه بسیاريکردندمشاهدهسونی و میستري
کراواسـیلیس و  .]Soni and Mistry,2006[دارنـد توافـق مقاومـت وسـختی جـرم، توزیـع درناپیوستگیهاي باساختمانبرايايلرزهتقاضاي

ها پیشنهاد کردند و نشان دادند که تعـداد طبقـات،   ساختمانی ناشی ازحضور پس رفتگیهايهمکاران روشی جدید براي شناسایی نامنظمی درقاب
هـاي غیرالاسـتیک بـه طـور قابـل تـوجهی تـأثیر        ی هندسی بـر توزیـع در ارتفـاع و دامنـه تغییرشـکل     نسبت مقاومت تیر به ستون، و نوع نامنظم

طراحـی مـنظم ساختمان هـاي وساختمان هاي داراي پس رفتگیگرفتند کهو همکاران نتیجهآتاناسیادو. ]Karavasilis et al,2008[گذاردمی
سرکار و . ]Athanassiadou,2008[داراي رفتار مناسبی هستندگیرند به یک اندازهاي قرار میلرزهتحت بارگذاريکههنگامیEC8براساس شده

. ]Sarkar et al,2010[ها معرفی کردندهاي داراي پس رفتگی شاخصی براي نامنظمی این سازههمکارانش با بررسی سازه
هـا در ایـن   ها نبـود ارزیـابی ایـن روش    هاي پوش آور و پوش آور ارتقاء یافته و کمبود و در بعضی روشباتوجه به کاربرد روز افزون تحلیل

ها و ارزیـابی دقـت ایـن    اي این سازهق به بررسی رفتار لرزهدر این تحقی. ها لازم دیده شدها در این نوع سازهها، بررسی رفتار و دقت این روشسازه
قاب داراي پس رفتگـی در  26و طبقه به عنوان سازه منظم مرجع در نظرگرفته شده9و 3به همین منظور دو مدل قاب . شودها پرداخته میروش

بـا  (Setback)هاي نامنظم داراي پـس رفتگـی در ارتفـاع    زهاي ساسپس پاسخ لرزه. هاي هندسی مختلف ایجاد و طراحی شدندارتفاع با پیکربندي
ها از قبیل پریود ارتعاشی سـازه، نسـبت مشـارکت جـرم مـؤثر مـودي و ضـریب        هاي دینامیکی سازهاستفاده از آنالیز دینامیکی غیر خطی و ویژگی

هـا بـا   اي ایـن سـازه  همچنین در این تحقیق نیازهاي لـرزه . مشارکت مودي براي سه مود اول با استفاده از تحلیل مقدار ویژه محاسبه و بررسی شد
در نهایت این نتیجه گرفته شد کـه پاسـخ لـرزه اي    . محاسبه شدEN2و MPA،CMP،UBهاي ارتقاء یافته استاتیکی غیر خطیاستفاده از تحلیل

.داردها بستگیهاي پوش آور ارتقاء یافته به ویژگی دینامیکی این سازهها و دقت روشاین سازه

آور ارتقاء یافتههاي پوشتحلیل
MPA)(روش پوش آور مودال 

و نشـان دادندکـه ایـن روش    توسـعه داده هاي الاستیک خطی را ابتدا براي ساختمانMPA)(گوئل روش تحلیل پوش آور مودال چوپرا و
در واقـع ایـن روش بـر ایـن     . غیرالاستیک بسط دادندهاي این روش را براي ساختمانسپس، . استRSA)(معادل روش معروف تحلیل طیف پاسخ

بنابراین پاسخ لرزه اي سازه در هر مود به طور . باشندهاي مختلف در حالت غیر الاستیک مستقل از هم میفرض استوار است که پاسخ سازه در مود
به دسـت  (SRSS)ز روش ترکیب جذر مجموع مربعات هاي مودي با استفاده اشود و در نهایت پاسخ کلی سازه از ترکیب پاسخمستقل محاسبه می

].آیدمی Chopra and Goel,2004]

UBPA)(روش آنالیز پوش آور کران بالا

در این روش براي مشارکت تغییرمکان پاسخ مود بالاتر در مقایسه با مود اصلی، از. ارائه شدجان و کائو توسط 2003ین روش در سال ا
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SEE 7
، تحلیل پوش آور ]Chopra and Goel,2004[(MPA)هاي ارتقاء یافته از جمله روش تحلیل پوش آور مودال باشد، روشمرسوم داراي اعتبار نمی

، روش تحلیل پوش آور مـودال متـوالی   ]Mao et al.,2008[IMPAه ، تحلیل پوش آور بهبود یافت][Jan et al,2004(Upper-bound)کران بالا 
(CMP)[Poursha et al.,2009] و روشN2توسعه یافته(EN2)]Kreslin and Fajfar,2011[ها توسط محققین ارائه شده است که این روش
.ها دو پارامتر مهم الگوي بار جانبی و تغییر مکان هدف تأثیر گذار استکنند و در همه روشها لحاظ میاي سازههاي بالاتر را در نیاز لرزهاثر مود

دهد و یـا بـه   ب جرم، سختی و مقاومت در سازه رخ میهاي مختلف به علت توزیع نامتناسها طبق تعاریف آیین نامهنامنظمی در ساختمان
هاي داراي پس رفتگی یا عقـب نشـینی در   یابد که ساختماندلیل نامنظمی هندسی در ارتفاع، که ابعاد پلان سازه در ارتفاع تغییر قابل توجهی می

از این رو این نوع نامنظمی، مورد توجـه محققـین   . ]Le-Trung et al.,2012[هاي با شکل هرمی از این نوع هستندو ساختمان) Setback(ارتفاع 
هـاي  ها روي فرکـانس پس رفتگیهاي فولادي داراي پس رفتگی را مورد مطالعه قرار دادند و تأثیراي قابهومر و رایت پاسخ لرزه. قرار گرفته است

هـاي  اعتبار ضوابط آیین نامهسووانگ و. ]Humar and Wright,1977[اي بررسی کردند سازه و اشکال مودي و همچنین اثر آنها را بر پاسخ لرزه
بـار روشپایه حاصل ازبرشبهدینامیکیپایه حاصل از تحلیلبرشلازم استرفتگی بررسی کردند کهداراي پسهايساختمانطراحی را براي

یک روش تحلیل استاتیکی غیـر خطـی را بـراي ارزیـابی لـرزه اي      سو و مقدم].Wong and Tso,1994[شودهم پایهآیین نامهمعادلاستاتیکی
یک تحلیل طیف پاسخ براي محاسبه جابجایی هدف و توزیع بار بـراي تحلیـل پـوش آور اسـتفاده     در این روش از. هاي چند طبقه ارائه کردندسازه
.]Moghadam and Tso,2000[شودمی

افـزایش وداراي پس رفتگیهايسازهبرجقسمتدرتقاضاافزایشبرشدهانجاممطالعاتازکه بسیاريکردندمشاهدهسونی و میستري
کراواسـیلیس و  .]Soni and Mistry,2006[دارنـد توافـق مقاومـت وسـختی جـرم، توزیـع درناپیوستگیهاي باساختمانبرايايلرزهتقاضاي

ها پیشنهاد کردند و نشان دادند که تعـداد طبقـات،   ساختمانی ناشی ازحضور پس رفتگیهايهمکاران روشی جدید براي شناسایی نامنظمی درقاب
هـاي غیرالاسـتیک بـه طـور قابـل تـوجهی تـأثیر        ی هندسی بـر توزیـع در ارتفـاع و دامنـه تغییرشـکل     نسبت مقاومت تیر به ستون، و نوع نامنظم

طراحـی مـنظم ساختمان هـاي وساختمان هاي داراي پس رفتگیگرفتند کهو همکاران نتیجهآتاناسیادو. ]Karavasilis et al,2008[گذاردمی
سرکار و . ]Athanassiadou,2008[داراي رفتار مناسبی هستندگیرند به یک اندازهاي قرار میلرزهتحت بارگذاريکههنگامیEC8براساس شده

. ]Sarkar et al,2010[ها معرفی کردندهاي داراي پس رفتگی شاخصی براي نامنظمی این سازههمکارانش با بررسی سازه
هـا در ایـن   ها نبـود ارزیـابی ایـن روش    هاي پوش آور و پوش آور ارتقاء یافته و کمبود و در بعضی روشباتوجه به کاربرد روز افزون تحلیل

ها و ارزیـابی دقـت ایـن    اي این سازهق به بررسی رفتار لرزهدر این تحقی. ها لازم دیده شدها در این نوع سازهها، بررسی رفتار و دقت این روشسازه
قاب داراي پس رفتگـی در  26و طبقه به عنوان سازه منظم مرجع در نظرگرفته شده9و 3به همین منظور دو مدل قاب . شودها پرداخته میروش
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. آیدهاي یاد شده بدست میاز حداکثر پاسخ تحلیلسازه ايشود و پاسخ لرزهاي انجام میاي و چند مرحلهآور یک مرحلههاي پوش، آنالیزاین روش
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Mباشدسازه میاي کللرزهجرم[Poursha et al.,2009] .

(EN2)توسعه یافته N2روش

. نام گرفتEN2اي توسط کرسلین و فایفر توسعه یافت و روش هاي لرزههاي بالاتر در محاسبه پاسخبه منظور لحاظ نمودن اثر مودN2روش 
هـاي لـرزه اي   نیـاز . مانـد کند، در محدوده الاستیک باقی مـی هاي بالاتر ارتعاش میاستوار است که وقتی سازه در مودتوسعه این روش براین فرض 

توسـعه  N2در روش. تواند از ترکیب تحلیل پوش آور اصلی و تحلیل مودال الاستیک استاندارد به دسـت آیـد  طبقه میبرحسب جابجایی و دریفت
هاي بالاتر شده است و براي در نظرگیري اثر مودباشد ایده اصلی روش ثابت نگه داشتههاي بالاتر قابل کاربرد میاثر مودهاي بایافته که براي سازه

هـایی از سـازه را کـه تغییـر     در واقـع تحلیـل پـوش آور رفتـار آن قسـمت     . شوداز ضرایب تصحیح بر پایه نتایج تحلیل مودال الاستیک استفاده می
هاي بـالاتر مهـم   هایی که اثر مودکند، در حالی که تحلیل الاستیک تقاضاي لرزه اي را درقسمتافتد کنترل میبزرگ اتفاق میهاي پلاستیک شکل

. ][Kreslin and Fajfar,2011کنداست تعیین می

هاي مرجعمشخصات سازه
به روش تنش مجاز طراحـی  ] 1384[ایران 2800بر اساس استاندارد =R)10(طبقه با سیستم قاب خمشی ویژه 9و 3قاب فولادي 28

و ارتفـاع  ) متـر 5سه دهانه به طول (متر15عرض قاب . با خطر لرزه خیزي زیاد است) NEHRPآیین نامه Cنوع (ΙΙخاك منطقه از نوع . اندشده
همچنـین جـرم لـرزه اي    . باشـند مـی (kg/m^2)200و بـار زنـده   (kg/m^2)650و بـارمرده  متـر، 5دهانه بارگیر قابها . متر می باشد3.2طبقات 

DL+0.2LLسازه صرفنظر شده استاز اثرات اندرکنش خاك و. درنظرگرفته شده است.

معرفی قابهاي نامنظم داراي پس رفتگی در ارتفاع 
هـاي  همـه قـاب  . ف در نظر گرفته شده اسـت هاي هندسی مختلقاب نامنظم داراي پس رفتگی در ارتفاع با پیکربندي28براي این منظور 

طبقه همـه اشـکال ممکـن    3هاي در قاب. باشندداراي نامنظمی هندسی می] 1391[2800نامنظم انتخابی با توجه به پیش نویس اول استاندارد 
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SEE 7
. گی در ارتفاع ایجـاد شـده اسـت   تایی که هرگام یک طبقه است، نامنظمی هندسی پس رفت2طبقه با گامهاي به ترتیب 9هاي نامنظمی و در قاب

به دلیل قابهـاي دوبعـدي   FRAMEمخفف کلمه Fي تعداد طبقات، حرف عدد اول نشانه9F987نامگذاري قابها به صورتی است که مثلا در قاب 
. ز چپ به راست مـی باشـد  انتخابی، سه عدد بعدي که به معنی سه دهانه بودن قاب است، به ترتیب نشانگر تعداد طبقات موجود در هر دهانه قاب ا

طبقـه وجـود دارد،   7طبقه و در دهانه سوم 8طبقه، در دهانه دوم 9طبقه ایست که از چپ به راست در دهانه اول 9نشانگر قاب 9F987بنابراین 
. نشان داده شده است1در شکل اشکال قابها

ارتفاع انتخابیسازه هاي نامنظم در : 1شکل 

ها کنتـرل  در تمام مدل.استفاده شده استSAP2000هاي منظم و نامنظم در ارتفاع از نرم افزار جهت مدلسازي و تحلیل و طراحی سازه
. ستون قوي به کار گرفته شده است–ضابطه تیر ضعیف 

هاهاي دینامیکی قابویژگی
در . هاي طبیعی سازه از مسأله مقدار ویژه بهره جویی شده استها و شکل مودفرکانسبه منظور تعیین مشخصه هاي ارتعاشی شامل 

همانطور . طبقه آورده شده است9هاي برخی از سازه(Γn)و نسبت مشارکت مودي (αn)، نسبت مشارکت جرم مؤثر مودي(Tn)پریود ) 1(جدول 
مود يبراينسبت جرم مؤثر مودیولابدیینامنظم کاهش مهاي، در سازه1αمود اول يبرايمشخص است، نسبت جرم مؤثر مود2که از جدول 

.ابدییمشینامنظم افزاهاي، در سازه3αمود سوم ، و 2αدوم 
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5المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزلهپژوهشگاه بین 

SEE 7
طبقه9مشخصات دینامیکی سازه :1جدول 

Frame T1 T2 T3 α1 α2 α3 Γ2/Γ1 α2/α1 α3/α1

9F 1.173 0.42 0.246 0.756 0.118 0.054 0.407 0.156 0.071

9F993 1.081 0.40 0.249 0.661 0.178 0.076 0.491 0.269 0.115

9F933 0.93 0.370 0.237 0.461 0.296 0.122 0.64 0.642 0.264

هاي انتخابیشتابنگاشت
نشـان داده  ) 1(در جـدول  (NLRHA)هاي انتخابی جهت انجام آنالیز دینامیکی غیر خطی تاریخچـه زمـانی  مشخصات شتابنگاشت زلزله

2800اسـتاندارد  ΙΙبـا خـاك نـوع    ] PEER-BERKELEY]2013رکورد از پایگاه مرکز تحقیقات مهندسی زلزله 7براي این منظور . شده است
ریشـتر  ) 6-5/7(هاي معمولی حوزه دور بوده و داراي بزرگاي هاي انتخابی رکوردهمه رکورد. انتخاب شده است) NEHRPآیین نامه Cنوع (ایران 

شـوند، همـه   هاي زلزله انتخابی وارد مرحلـه غیـر خطـی مـی    براي اطمینان از اینکه سازه هاي منظم و نامنظم در ارتفاع تحت اثر رکورد. باشندمی
بـراي طراحـی   . نمودار طیف میانگین رکوردهاي زلزله انتخابی نشان داده شده است) 2(در شکل. اندمقیاس شده0.7gشتابنگاشت هاي انتخابی به

.براي این منظور استفاده شده است) 1(هاي جدول طیف میانگین رکورد زلزلهز که اهاي نامنظم از تحلیل دینامیکی طیفی استفاده شده استمدل

مشخصات شتابنگاشت زلزله هاي انتخابی:2جدول
Number Name Year Distance(km) Magnitude PGA(g) Duration(sec)

1 Coalinga/Parkfield -Cholame 5W 1983 47.3 6.4 0.147 40
2 Landers/Glendale - Las Palmas 1992 147.9 7.3 0.071 56.7
3 Imperial Valley/Plaster City 1979 31.7 6.5 0.057 18.745
4 Northridge/Pasadena -N Sierra Madre 1994 39.2 6.7 0.245 19.91
5 Northridge/La Crescenta - New York 1994 22.3 6.7 0.178 29.99
6 San Fernando/Hollywood Stor Lot 1971 21.2 6.6 0.174 28
7 Loma Prieta/Agnews State Hospital 1989 28.2 6.9 0.159 40

طیف میانگین رکوردهاي انتخابی: 2شکل
بحث و بررسی

هاي براي برخی قاب) ها، جابجایی نسبی بین طبقات، دوران پلاستیک مفاصلجابجایی حداکثر کف(هاي لرزه اي پاسخ) 3(در نمودار شکل 
نشان (NLRHA)و تحلیل دینامیکی غیر خطی تاریخچه زمانی (MPA,CMP,EN2,UB)هاي ارتقاء یافته پوش آور طبقه براي تحلیل9نامنظم 

از آنالیز پوش آور دو (CMP)باشد، براي تحلیل پوش آور مودال متوالی ثانیه می2/2کمتر از ها چون زمان تناوب مود اول در سازه. داده شده است
به منظور بهبود دقت روش پوش آور . ها انجام شدمرحله اي استفاده شده است، همچنین یک تحلیل پوش آور بر اساس الگوي مود اول در سازه

تغییر مکان هدف ،(UB)در روش پوش آور ارتقاء یافته کران بالا . ها استفاده شده استاي سازهههاي لرزمودال از نتایج سه مود جهت ارزیابی نیاز
براي (EN2)توسعه یافته N2در انجام روش . در نظر گرفته شده استNLRHAهاي حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی برابر با میانگین تغییر مکان

براي محاسبه تغییر مکان نسبی در تحلیل مودال الاستیک که نرم . ز پنج مود استفاده شده استطبقه، ا9تحلیل طیف پاسخ الاستیک در سازه 
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پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله6

SEE 7
بسته به روش ترکیب .]Chopra,2011[باشدافزار قادر به محاسبه آن نیست و همچنین محاسبه آن از مقادیر جابجایی ترکیب یافته درست نمی

یافته در پایان هرمود و با حل یک معادله درجه دو به صورت معکوس تغییرمکان نسبی باداشتن جابجایی ترکیب ) CQCیا SRSS(انتخاب شده،
. استفاده شده استCQCهاي نامنظم از روش و براي سازهSRSSگردد، که به منظور ترکیب نتایج براي سازه منظم از روش هر مود محاسبه می

در است کهها انجام گرفته لیتحلنیطبقه هم ا3در مدل قاب . مه آورده شده استهاي سازه در ادابه منظور بررسی نتایج چند نمودار از پاسخ
.طبقه اکتفا می شود9هاي اینجا به نتایج برخی از  قاب

روشهاي ارتقاءدر9F933و9F993هايسازهپلاستیکمفاصلدوران) cوطبقهنسبیتغییرمکان) bکفنمودارجابجاییمقایسه)a:3شکل
NLRHAتحلیلنتایجباMPA,CMP,EN2,UBیافته

کنند، البته نتایج خوبی از جابجایی کف طبقات ارائه میMPA,CMP,EN2هاي شود روشمشاهده می3هاي شکل همانطور که درنمودار
ها تغییر مکان اي سازههاي لرزهلازم به ذکر است که در ارزیابی آسیب. به نتایج تحلیل دینامیکی غیر خطی نزدیکتر استMPAنتایج روش 

ها نتیجه همچنین از مقایسه نمودار. زندتغییرمکان طبقات را در طبقات پایین خیلی کمتر تخمین میUBروش . باشدطبقات شاخص مناسبی نمی
در ادامه به . باشدها نمیهاي بلند مرتبه و به خصوص در طبقات بالاي این سازهها در سازهقادر به نمایش پاسخMode1گیریم روش الگويمی

هاي با تراز پس رفتگی در طبقه اول، سوم، براي سازه. پردازیمهاي پوش آور ارتقاء یافته در تخمین پاسخ دریفت طبقات میبررسی دقت روش
دو سوم از سطح (%66و )9F993یک سوم از سطح طبقات کسر شده مانند مدل % (33کاهش سطح پس رفتگی به میزان پنجم و هفتم و براي 

دقت روش در مواردي که مقادیر نسبت جرم مؤثر مودي براي مود سوم و مود دوم به مود اول بیشتر باشد،،)9F933طبقات کسر شده مانند مدل 

پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله6
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SEE 7
MPAبیشترین خطا در روش . هاي بالاتر در این روش استوضوع نشان دهنده در نظرگیري اثر مودرضایت بخش خواهد بود که این مMPA در

.در طبقه هفتم است% 45حدود ) سازه داراي نامنظمی زیادي است(9F955محاسبه دریفت در مدل 
مودي مود دوم و سوم به مود اول بیشـتر باشـد،   در مواردي که مقادیر نسبت جرم مؤثر،در سازه با سطح پس رفتگی و تراز پس رفتگی یکسان

و استفاده از الگوي CMPاین مفهوم نشان دهنده این موضوع است که با توجه به دو مرحله اي بودن روش. رضایت بخش خواهد بودCMPدقت روش 
بـه طـور   . اي اسـت هاي پـوش آور دو مرحلـه  یلبه دلیل انجام تحلCMPدر واقع علت موفقیت روش . شودمود دوم نتایج با دقت خوبی تخمین زده می

در محاسبه دریفـت در مـدل   CMPبیشترین خطا در روش . باشدمی% 9F99513و براي مدل % 9F9937در مدل CMPمثال حداکثر خطاي روش 
9F951 اده استدر این مدل همزمان در میانه ارتفاع و در تراز طبقه اول پس رفتگی رخ د. است% 37در طبقه ششم و حدود.

هر چه نسبت جرم مؤثر ،%66و % 33در سازه با تراز پس رفتگی در طبقه اول، سوم، پنجم و هفتم و براي کاهش سطح پس رفتگی به میزان 
بیشتر است که 9F997از مدل 9F977به طور مثال دقت این روش در مدل . شودبیشتر میEN2شود، دقت روش مودي براي مود اول بیشتر می

بیشتر اسـت زیـرا   9F933از مدل 9F993دقت روش در مدل 3باشد، همچنین مطابق شکل می% 11و % 1ها به ترتیب حداکثر خطا در این مدل
همچنین ترکیب مناسب تحلیـل طیفـی و   . باشدمی9F933بیشتر از مدل 1مطابق جدول 9F993نسبت جرم مؤثر مودي براي مود اول در مدل 

امـا ایـن روش در محاسـبه دوران مفاصـل     . هاي بالاتر در این روش اسـت ي در نظرگیري مناسب مود، نشان دهندهEN2یل پوش آور در روش تحل
بـه  EN2پلاستیک دقت لازم را به خصوص در طبقات بالا ندارد که علت آن به دلیل ترکیب تحلیل پوش آور و تحلیل دینـامیکی طیفـی در روش   

در محاسـبه  EN2بیشـترین خطـا در روش   . باشـد یب اصلاح است که تحلیل طیفی قادر به نمایش رفتار غیر خطی اعضا نمـی منظور محاسبه ضرا
.است% 37و در طبقه هشتم حدود 9F933دریفت در مدل 

نسبت مشـارکت  هر چه،%66و % 33در سازه با تراز پس رفتگی در طبقه اول، سوم، پنجم و هفتم و براي کاهش سطح پس رفتگی به میزان 
شود و هر چه این نسـبت بیشـتر   در طبقات بالا بیشتر و در طبقات پایین کمتر میUBشود، دقت روش مودي براي مود دوم به مود اول کمتر می

أییـد  اثـر داده شـده اسـت و ت   UBاین نسبت در الگوي بـار روش  . شوددر طبقات پایین بیشتر و در طبقات بالا کمتر میUBشود، دقت روش می
زند، کاهش و افزایش آن دقت نتایج را کننده این مفهوم است که چون این روش نتایج را در طبقات بالا بیشتر و در طبقات پایین کمتر تخمین می

یشـتر  در طبقـات بـالا ب  ) 5(در شکل 9F933از مدل 9F993به طور مثال دقت این روش در مدل . کندبه ترتیب در طبقات بالا و پایین بیشتر می
در طبقات پایین بیشتر است که علت آن کمتر بودن نسبت مشارکت مودي براي مود دوم به مود اول در 9F993از مدل 9F933است و دقت مدل 

در طبقات بالا 9F955در طبقات پایین و دقت نتایج 9F933هم دقت نتایج ) 5(در شکل9F955و مدل 9F933باشد و در مدل می9F993مدل 
در UBبیشـترین خطـا در روش   .باشـد مـی 9F933ت و علت آن بیشتر بودن نسبت مشارکت مودي براي مود دوم به مود اول در مـدل  بیشتر اس

هـا، در مـدل   از میان سازه. است% 42و حدود 9F933است، و در طبقات بالا بیشترین خطا در مدل % 90محاسبه دریفت در طبقات پایین بیش از 
9F933,9F5959وF951هایی که پـس  کنند یعنی سازهها را با دقت کافی محاسبه نمیاي این سازههاي ارتقاء یافته پوش آور، نیازهاي لرزهلیل، تح

.دهدرفتگی در میانه ارتفاع رخ می

نتیجه گیري
سه نیا. ردگیینشئت مکندیمرییسازه را دچار تغیکینامیدیژگیوکیدر هر رییمهم سازه که تغیژگویسهازهاسازهايرفتار لرزه

نظمنامهايسازه. شودیمجادیدر هندسه سازه ایناگهانرییتغلیبه دلیگاهراتییتغنیا. مقاومت و جرم سازه،یعبارت است از سختیژگیو
جادایهاسازهنیدر ایمتفاوتيسه پارامتر شده و رفتار لرزه انیدر ارییباعث تغیدر سطح پس رفتگیدر ارتفاع با کاهش ناگهانیپس رفتگيدارا

هاي پوش باتوجه به کاربرد روز افزون تحلیل.استشدهگرفتهنظردرهانوع سازهنیايبراضوابطیهانامهنییآیجهت در برخنیبه هم. کنندیم
ها در این نوع بررسی رفتار و دقت این روشها در این سازه ها،ها نبود ارزیابی این روش آور و پوش آور ارتقاء یافته و کمبود و در بعضی روش

ها با اي این سازهنیازهاي لرزه. شودها پرداخته میها و ارزیابی دقت این روشاي این سازهدر این تحقیق به بررسی رفتار لرزه. ها لازم دیده شدسازه
در .ه شد و با نتایج تحلیل دینامیکی غیرخطی مقایسه شدمحاسبEN2و MPA،CMP،UBهاي ارتقاء یافته استاتیکی غیر خطیاستفاده از تحلیل

دهد ها، نشان میها درصد مشارکت مودي مود هاي بالاتر در حال افزایش است، نسبت درصد جرم مؤثر مود دوم و سوم به مود اول هریک ازسازهاین سازه
CMPنسبت جرم مؤثر مودي مود دوم و سوم به مود اول بیشتر باشد، دقت روش در مواردي که . هاي بالاتر قابل توجه استهاي نامنظم اثر مودکه در سازه

شود، به نسبت جرم مؤثر مودي براي مود اول وابسته است به طوري که هر چه این نسبت بیشتر میEN2دقت روش. رضایت بخش خواهد بودMPAو
آور پوشهاي علت موفقیت روشتوان به طور کلی می.به مود اول وابسته استبه نسبت مشارکت مودي براي مود دوم UBدقت روش.شوددقت بیشتر می
.و تغییرمکان هدف دانستهاي دینامیکی سازه در محاسبات الگوي بار در نظرگیري ویژگیارتقاء یافته را 

راجعم
.2800،1391چهارم استاندارد شیرایاول وسینوشیپ
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شود و هر چه این نسـبت بیشـتر   در طبقات بالا بیشتر و در طبقات پایین کمتر میUBشود، دقت روش مودي براي مود دوم به مود اول کمتر می

أییـد  اثـر داده شـده اسـت و ت   UBاین نسبت در الگوي بـار روش  . شوددر طبقات پایین بیشتر و در طبقات بالا کمتر میUBشود، دقت روش می
زند، کاهش و افزایش آن دقت نتایج را کننده این مفهوم است که چون این روش نتایج را در طبقات بالا بیشتر و در طبقات پایین کمتر تخمین می
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در UBبیشـترین خطـا در روش   .باشـد مـی 9F933ت و علت آن بیشتر بودن نسبت مشارکت مودي براي مود دوم به مود اول در مـدل  بیشتر اس

هـا، در مـدل   از میان سازه. است% 42و حدود 9F933است، و در طبقات بالا بیشترین خطا در مدل % 90محاسبه دریفت در طبقات پایین بیش از 
9F933,9F5959وF951هایی که پـس  کنند یعنی سازهها را با دقت کافی محاسبه نمیاي این سازههاي ارتقاء یافته پوش آور، نیازهاي لرزهلیل، تح

.دهدرفتگی در میانه ارتفاع رخ می

نتیجه گیري
سه نیا. ردگیینشئت مکندیمرییسازه را دچار تغیکینامیدیژگیوکیدر هر رییمهم سازه که تغیژگویسهازهاسازهايرفتار لرزه

نظمنامهايسازه. شودیمجادیدر هندسه سازه ایناگهانرییتغلیبه دلیگاهراتییتغنیا. مقاومت و جرم سازه،یعبارت است از سختیژگیو
جادایهاسازهنیدر ایمتفاوتيسه پارامتر شده و رفتار لرزه انیدر ارییباعث تغیدر سطح پس رفتگیدر ارتفاع با کاهش ناگهانیپس رفتگيدارا

هاي پوش باتوجه به کاربرد روز افزون تحلیل.استشدهگرفتهنظردرهانوع سازهنیايبراضوابطیهانامهنییآیجهت در برخنیبه هم. کنندیم
ها در این نوع بررسی رفتار و دقت این روشها در این سازه ها،ها نبود ارزیابی این روش آور و پوش آور ارتقاء یافته و کمبود و در بعضی روش

ها با اي این سازهنیازهاي لرزه. شودها پرداخته میها و ارزیابی دقت این روشاي این سازهدر این تحقیق به بررسی رفتار لرزه. ها لازم دیده شدسازه
در .ه شد و با نتایج تحلیل دینامیکی غیرخطی مقایسه شدمحاسبEN2و MPA،CMP،UBهاي ارتقاء یافته استاتیکی غیر خطیاستفاده از تحلیل

دهد ها، نشان میها درصد مشارکت مودي مود هاي بالاتر در حال افزایش است، نسبت درصد جرم مؤثر مود دوم و سوم به مود اول هریک ازسازهاین سازه
CMPنسبت جرم مؤثر مودي مود دوم و سوم به مود اول بیشتر باشد، دقت روش در مواردي که . هاي بالاتر قابل توجه استهاي نامنظم اثر مودکه در سازه

شود، به نسبت جرم مؤثر مودي براي مود اول وابسته است به طوري که هر چه این نسبت بیشتر میEN2دقت روش. رضایت بخش خواهد بودMPAو
آور پوشهاي علت موفقیت روشتوان به طور کلی می.به مود اول وابسته استبه نسبت مشارکت مودي براي مود دوم UBدقت روش.شوددقت بیشتر می
.و تغییرمکان هدف دانستهاي دینامیکی سازه در محاسبات الگوي بار در نظرگیري ویژگیارتقاء یافته را 
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