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چکیده
روش تحلیل . خمین نیازهاي لرزه اي در سطوح عمکردي مختلف نیازمند بررسی هاي دقیق و گسترده رفتار غیرارتجاعی سازه استت

باشد و به همین دلیل در سال هاي اخیر بیشتر مییکی از روش هاي مهم در طراحی سازه ها بر اساس عملکرد ) پوش اور(استاتیکی غیرخطی 
یکی از مهمترین محدودیت هاي روش هاي الگوي بار ثابت علی الرغم ورود سازه به ناحیه غیرارتجاعی،. مورد توجه محققین قرار گرفته است

غیرخطی با در نظرگرفتن اثر مودهاي به همین منظور در سال هاي اخیر روش هاي پیشرفته تحلیل استاتیکی. باشدمیاستاتیکی غیرخطی سنتی 
در روش پوش اور سنتی به همراه روش پوش اور پیشرفته ناشی از تحلیل دینامیکی طیفیبار جانبیي در این پژوهش الگو. بالاتر ارائه شده است شتاب نگاشت10حاصل از کی غیرخطیمورد ارزیابی قرار گرفته است و نتایج با تحلیل دینامی")DAP(روش پوش اور تطبیقی بر اساس جابجایی "

رادیان 02/0در کلیه روش هاي پوش اور مذکور، تغییر مکان بام سازه تا رسیدن حداکثر دوران گره به مقدار . دور از گسل مقایسه شده است
ر مبناي آیین نامه معرف حد شکل پذیري متوسط بر اساس مبحث دهم مقررات ملی ساختمان و حد پایین سطح عملکرد آستانه فروریزش ب(

SEAOC ( دهد روش مینتایج نشان .باشدمیآوري مورد استفاده در این پژوهش یابد، که نومیافزایشDAP به خوبی نیاز جابجایی و زاویه دریفت
.کندمیزند و اثرات مود هاي بالاتر را لحاظ میطبقات را به خصوص براي سازه هاي بلند تخمین 

مقدمه
تحلیل استاتیکی غیر خطی یا پوش اور در دهه هاي اخیر گسترش یافته و به عنوان روشی رایج در ارزیابی لرزه اي سازه ها مورد استفاده 

این روش نیروهاي جانبی را با یک توزیع یکسان و منطقی در ارتفاع سازه، تا زمان رسیدن به تغییر مکان هدف مورد نظر، افزایش . قرار گرفته است
به طور کلی . شودمیباشد که موجب کاهش دقت نتایج حاصل از آن میروش تحلیل استاتیکی غیرخطی سنتی شامل ساده سازي هایی . دهدیم

باشد زیرا توزیع نیروي اینرسی واقعی به طور پیوسته میروش پوش اور با الگوي با ثابت شامل محدودیت هاي زیادي به ویژه براي سازه هاي بلند 
به همین دلیل اثر مودهاي . کندمیزلزله، به علت سهم مودهاي بالاتر و تنزل سختی المان ها و در نهایت تنزل سختی کل سازه، تغییر در حین

خطی به هاي پیشرفته تحلیل استاتیکی غیربه همین منظور روش. بایست در نظر گرفته شودمیبالاتر در برآورد نیازهاي لرزه اي سازه هاي بلند 
.لحاظ نمودن اثر مودهاي بالاتر و اندرکنش بین مودي توسط محققین مختلف ارائه شده استمنظور

گیرد و نتایج حاصل با روش میدر این پژوهش روش پوش اور سنتی با الگوي بار حاصل از تحلیل دینامیکی طیفی مورد ارزیابی قرار 
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جابجایی و (شود و در نهایت پارامترهاي لرزه اي میمقایسه ) DAP1(جایی پیشرفته تحلیل پوش اور شامل روش پوش اور تطبیقی بر اساس جاب
قاب 3به همین منظور تعداد . شودمیحاصل از تحلیل هاي استاتیکی غیرخطی با نتایج تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی مقایسه ) دریفت طبقات

شوند و کلیه تحلیل هاي غیرخطی میطراحی IIIسط و خاك نوع دهانه و با شکل پذیري متو5با 20،15،10خمشی فولادي با تعداد طبقات 
منظور انجام این نرم افزار قابلیت انجام تحلیل هاي استاتیکی غیرخطی تطبیقی را ندارد بنابراین به . شودمیانجام OpenSeesتوسط نرم افزار 

.هاي روش پوش اور تطبیقی نوشته شده استتحلیل هاي مذکور، کد
02/0ت هاي مورد استفاده در این پژوهش به روش مقیاس سازي بر اساس محدود کردن دوران گره هاي سازه به میزان کلیه شتابنگاش

که معرف حد شکل پذیري متوسط بر اساس مبحث دهم مقررات ملی ساختمان و حد پایین سطح عملکرد آستانه فروریزش بر مبناي آیین (رادیان 
همچنین در کلیه ي سازه هاي مورد بررسی در این پژوهش، . باشدمید که نوآوري اصلی این پژوهش شونمی، مقیاس )باشدمیSEAOCنامه 

شود که تخمین تغییرمکان هدف به وسیله ي محدود میرادیان، افزایش داده 02/0جابجایی بام سازه، تا رسیدن حداکثر دوران گره به میزان 
دوران گره بر اساس تعریف مبحث دهم مقررات ملی ساختمان، تغییر مکان . باشدمیکردن دوران گره هاي سازه، نو آوري دیگر در این پژوهش 

.باشدمیاي همان زاویه دریفت بین طبقهنسبی طبقه فوقانی آن گره تقسیم بر ارتفاع طبقه مورد نظر، در نظر گرفته شده است که این تعریف

)پوش اور(تحلیل استاتیکی غیرخطی 
باشد بنابراین میبه دلیل رفتار غیرخطی سازه در حین زلزله هاي شدید، فلسفه طراحی لرزه اي سازه ها بر میناي رفتار غیرخطی آنها 

با توجه به پیچیدگی هاي . شودمیتیک المان هاي سازه اي کنترل آسیب پذیري سازه ها در برابر زلزله توسط ظرفیت تغییر شکل غیر الاس
.شودمیسازي و تحلیل به روش دینامیکی غیرخطی امروزه از روش هاي مختلف تحلیل استاتیکی غیرخطی به عنوان روشی جایگزین استفاده مدل

دن تغییر مکان نقطه ي مشخصی از سازه به تغییر در روش تحلیل استاتیکی غیرخطی، بار جانبی با آهنگ ثابت و الگوي مشخص، تا رسی
الگوهاي بار مورد استفاده در این تحلیل به دو دسته ي الگوهاي بار ثابت و متغیر طبقه بندي .یابدمیمکان هدف از پیش تعیین شده افزایش 

این در حالی است که در الگوهاي متغیر، نیروهاي . اندممیدر الگوهاي بار ثابت، نیروهاي اینرسی در حین زلزله ثابت و بدون تغییر باقی . شوندمی
استفاده از الگوي بار ثابت در حین . یابدمیاینرسی جانبی با توجه به سختی سازه ناشی از رفتار غیرخطی المان هاي سازه، در هر گام افزایش 

روش هاي موجود در (ی غیرخطی سنتی سختی سازه، از جمله کاستی هاي روش تحلیل استاتیککاهشتحلیل و عدم در نظر گرفتن 
FEMAهاينامهآیین به همین منظور در سال هاي اخیر روش هاي پیشرفته تحلیل استاتیکی غیرخطی توسط . باشدمی) ATC-40و 356

.محققین مختلف ارائه شده است

(DAP)روش پوش اور تطبیقی بر اساس جابجایی 

Antoniou)وتوسط آنتینیو و پینه2004در سال در این روش که and Pinho,2005) ارائه شده است، در هر مرحله با توجه به زوال
شود و در نهایت الگوي جابجایی با توجه میسختی اعضاي سازه، ناشی از نیروهاي داخلی، ماتریس سختی و مشخصات تغییریافته ي سازه تعیین 

تکمیلی پیرامون این توضیحات. شودمیتوسط محققین مذکور، تصحیح یی مودي بر اساس روابط ارائه شده بردار جابجابه بردار جابجایی اولیه و 
.ذکر شده استروش در مرجع 

هامعرفی مدل
طول دهانه به 5متر و تعداد 4طبقه با ارتفاع طبقات 20و 15، 10منظور بررسی روش هاي مختلف تحلیل پوش اور، از مدل هاي به 

AISC-ASDها از آیین نامه به منظور طراحی سازه. باشندمیپذیري متوسط هاي مورد نظر قاب خمشی با شکلقاب. متر استفاده شده است5 89

بی و منطقه با خطر نسIIIاستفاده شده است و فرضیات طراحی شامل خاك نوع ) 2800استاندارد (و آیین نامه طراحی ساختمان ها در برابر زلزله 
.باشدمقاطع مورد استفاده در این قاب ها شامل مقاطع جعبه اي و تیر ورق به ترتیب براي ستون ها و تیرها می. باشدمیخیلی زیاد 

قاطع مورد استفاده براي م3الی 1در جدول .استفاده شده استOpenSeesبه منظور انجام تحلیل استاتیکی غیرخطی از نرم افزار 
.استارائه شدهسازه هاي مختلف 

1-Displacement-Based Adaptive Pushover

پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله2

SEE 7

جابجایی و (شود و در نهایت پارامترهاي لرزه اي میمقایسه ) DAP1(جایی پیشرفته تحلیل پوش اور شامل روش پوش اور تطبیقی بر اساس جاب
قاب 3به همین منظور تعداد . شودمیحاصل از تحلیل هاي استاتیکی غیرخطی با نتایج تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی مقایسه ) دریفت طبقات

شوند و کلیه تحلیل هاي غیرخطی میطراحی IIIسط و خاك نوع دهانه و با شکل پذیري متو5با 20،15،10خمشی فولادي با تعداد طبقات 
منظور انجام این نرم افزار قابلیت انجام تحلیل هاي استاتیکی غیرخطی تطبیقی را ندارد بنابراین به . شودمیانجام OpenSeesتوسط نرم افزار 

.هاي روش پوش اور تطبیقی نوشته شده استتحلیل هاي مذکور، کد
02/0ت هاي مورد استفاده در این پژوهش به روش مقیاس سازي بر اساس محدود کردن دوران گره هاي سازه به میزان کلیه شتابنگاش

که معرف حد شکل پذیري متوسط بر اساس مبحث دهم مقررات ملی ساختمان و حد پایین سطح عملکرد آستانه فروریزش بر مبناي آیین (رادیان 
همچنین در کلیه ي سازه هاي مورد بررسی در این پژوهش، . باشدمید که نوآوري اصلی این پژوهش شونمی، مقیاس )باشدمیSEAOCنامه 

شود که تخمین تغییرمکان هدف به وسیله ي محدود میرادیان، افزایش داده 02/0جابجایی بام سازه، تا رسیدن حداکثر دوران گره به میزان 
دوران گره بر اساس تعریف مبحث دهم مقررات ملی ساختمان، تغییر مکان . باشدمیکردن دوران گره هاي سازه، نو آوري دیگر در این پژوهش 

.باشدمیاي همان زاویه دریفت بین طبقهنسبی طبقه فوقانی آن گره تقسیم بر ارتفاع طبقه مورد نظر، در نظر گرفته شده است که این تعریف

)پوش اور(تحلیل استاتیکی غیرخطی 
باشد بنابراین میبه دلیل رفتار غیرخطی سازه در حین زلزله هاي شدید، فلسفه طراحی لرزه اي سازه ها بر میناي رفتار غیرخطی آنها 

با توجه به پیچیدگی هاي . شودمیتیک المان هاي سازه اي کنترل آسیب پذیري سازه ها در برابر زلزله توسط ظرفیت تغییر شکل غیر الاس
.شودمیسازي و تحلیل به روش دینامیکی غیرخطی امروزه از روش هاي مختلف تحلیل استاتیکی غیرخطی به عنوان روشی جایگزین استفاده مدل

دن تغییر مکان نقطه ي مشخصی از سازه به تغییر در روش تحلیل استاتیکی غیرخطی، بار جانبی با آهنگ ثابت و الگوي مشخص، تا رسی
الگوهاي بار مورد استفاده در این تحلیل به دو دسته ي الگوهاي بار ثابت و متغیر طبقه بندي .یابدمیمکان هدف از پیش تعیین شده افزایش 

این در حالی است که در الگوهاي متغیر، نیروهاي . اندممیدر الگوهاي بار ثابت، نیروهاي اینرسی در حین زلزله ثابت و بدون تغییر باقی . شوندمی
استفاده از الگوي بار ثابت در حین . یابدمیاینرسی جانبی با توجه به سختی سازه ناشی از رفتار غیرخطی المان هاي سازه، در هر گام افزایش 

روش هاي موجود در (ی غیرخطی سنتی سختی سازه، از جمله کاستی هاي روش تحلیل استاتیککاهشتحلیل و عدم در نظر گرفتن 
FEMAهاينامهآیین به همین منظور در سال هاي اخیر روش هاي پیشرفته تحلیل استاتیکی غیرخطی توسط . باشدمی) ATC-40و 356

.محققین مختلف ارائه شده است

(DAP)روش پوش اور تطبیقی بر اساس جابجایی 

Antoniou)وتوسط آنتینیو و پینه2004در سال در این روش که and Pinho,2005) ارائه شده است، در هر مرحله با توجه به زوال
شود و در نهایت الگوي جابجایی با توجه میسختی اعضاي سازه، ناشی از نیروهاي داخلی، ماتریس سختی و مشخصات تغییریافته ي سازه تعیین 

تکمیلی پیرامون این توضیحات. شودمیتوسط محققین مذکور، تصحیح یی مودي بر اساس روابط ارائه شده بردار جابجابه بردار جابجایی اولیه و 
.ذکر شده استروش در مرجع 

هامعرفی مدل
طول دهانه به 5متر و تعداد 4طبقه با ارتفاع طبقات 20و 15، 10منظور بررسی روش هاي مختلف تحلیل پوش اور، از مدل هاي به 

AISC-ASDها از آیین نامه به منظور طراحی سازه. باشندمیپذیري متوسط هاي مورد نظر قاب خمشی با شکلقاب. متر استفاده شده است5 89

بی و منطقه با خطر نسIIIاستفاده شده است و فرضیات طراحی شامل خاك نوع ) 2800استاندارد (و آیین نامه طراحی ساختمان ها در برابر زلزله 
.باشدمقاطع مورد استفاده در این قاب ها شامل مقاطع جعبه اي و تیر ورق به ترتیب براي ستون ها و تیرها می. باشدمیخیلی زیاد 

قاطع مورد استفاده براي م3الی 1در جدول .استفاده شده استOpenSeesبه منظور انجام تحلیل استاتیکی غیرخطی از نرم افزار 
.استارائه شدهسازه هاي مختلف 

1-Displacement-Based Adaptive Pushover

پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله2

SEE 7

جابجایی و (شود و در نهایت پارامترهاي لرزه اي میمقایسه ) DAP1(جایی پیشرفته تحلیل پوش اور شامل روش پوش اور تطبیقی بر اساس جاب
قاب 3به همین منظور تعداد . شودمیحاصل از تحلیل هاي استاتیکی غیرخطی با نتایج تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی مقایسه ) دریفت طبقات

شوند و کلیه تحلیل هاي غیرخطی میطراحی IIIسط و خاك نوع دهانه و با شکل پذیري متو5با 20،15،10خمشی فولادي با تعداد طبقات 
منظور انجام این نرم افزار قابلیت انجام تحلیل هاي استاتیکی غیرخطی تطبیقی را ندارد بنابراین به . شودمیانجام OpenSeesتوسط نرم افزار 

.هاي روش پوش اور تطبیقی نوشته شده استتحلیل هاي مذکور، کد
02/0ت هاي مورد استفاده در این پژوهش به روش مقیاس سازي بر اساس محدود کردن دوران گره هاي سازه به میزان کلیه شتابنگاش

که معرف حد شکل پذیري متوسط بر اساس مبحث دهم مقررات ملی ساختمان و حد پایین سطح عملکرد آستانه فروریزش بر مبناي آیین (رادیان 
همچنین در کلیه ي سازه هاي مورد بررسی در این پژوهش، . باشدمید که نوآوري اصلی این پژوهش شونمی، مقیاس )باشدمیSEAOCنامه 

شود که تخمین تغییرمکان هدف به وسیله ي محدود میرادیان، افزایش داده 02/0جابجایی بام سازه، تا رسیدن حداکثر دوران گره به میزان 
دوران گره بر اساس تعریف مبحث دهم مقررات ملی ساختمان، تغییر مکان . باشدمیکردن دوران گره هاي سازه، نو آوري دیگر در این پژوهش 

.باشدمیاي همان زاویه دریفت بین طبقهنسبی طبقه فوقانی آن گره تقسیم بر ارتفاع طبقه مورد نظر، در نظر گرفته شده است که این تعریف

)پوش اور(تحلیل استاتیکی غیرخطی 
باشد بنابراین میبه دلیل رفتار غیرخطی سازه در حین زلزله هاي شدید، فلسفه طراحی لرزه اي سازه ها بر میناي رفتار غیرخطی آنها 

با توجه به پیچیدگی هاي . شودمیتیک المان هاي سازه اي کنترل آسیب پذیري سازه ها در برابر زلزله توسط ظرفیت تغییر شکل غیر الاس
.شودمیسازي و تحلیل به روش دینامیکی غیرخطی امروزه از روش هاي مختلف تحلیل استاتیکی غیرخطی به عنوان روشی جایگزین استفاده مدل

دن تغییر مکان نقطه ي مشخصی از سازه به تغییر در روش تحلیل استاتیکی غیرخطی، بار جانبی با آهنگ ثابت و الگوي مشخص، تا رسی
الگوهاي بار مورد استفاده در این تحلیل به دو دسته ي الگوهاي بار ثابت و متغیر طبقه بندي .یابدمیمکان هدف از پیش تعیین شده افزایش 

این در حالی است که در الگوهاي متغیر، نیروهاي . اندممیدر الگوهاي بار ثابت، نیروهاي اینرسی در حین زلزله ثابت و بدون تغییر باقی . شوندمی
استفاده از الگوي بار ثابت در حین . یابدمیاینرسی جانبی با توجه به سختی سازه ناشی از رفتار غیرخطی المان هاي سازه، در هر گام افزایش 

روش هاي موجود در (ی غیرخطی سنتی سختی سازه، از جمله کاستی هاي روش تحلیل استاتیککاهشتحلیل و عدم در نظر گرفتن 
FEMAهاينامهآیین به همین منظور در سال هاي اخیر روش هاي پیشرفته تحلیل استاتیکی غیرخطی توسط . باشدمی) ATC-40و 356

.محققین مختلف ارائه شده است

(DAP)روش پوش اور تطبیقی بر اساس جابجایی 

Antoniou)وتوسط آنتینیو و پینه2004در سال در این روش که and Pinho,2005) ارائه شده است، در هر مرحله با توجه به زوال
شود و در نهایت الگوي جابجایی با توجه میسختی اعضاي سازه، ناشی از نیروهاي داخلی، ماتریس سختی و مشخصات تغییریافته ي سازه تعیین 

تکمیلی پیرامون این توضیحات. شودمیتوسط محققین مذکور، تصحیح یی مودي بر اساس روابط ارائه شده بردار جابجابه بردار جابجایی اولیه و 
.ذکر شده استروش در مرجع 

هامعرفی مدل
طول دهانه به 5متر و تعداد 4طبقه با ارتفاع طبقات 20و 15، 10منظور بررسی روش هاي مختلف تحلیل پوش اور، از مدل هاي به 

AISC-ASDها از آیین نامه به منظور طراحی سازه. باشندمیپذیري متوسط هاي مورد نظر قاب خمشی با شکلقاب. متر استفاده شده است5 89

بی و منطقه با خطر نسIIIاستفاده شده است و فرضیات طراحی شامل خاك نوع ) 2800استاندارد (و آیین نامه طراحی ساختمان ها در برابر زلزله 
.باشدمقاطع مورد استفاده در این قاب ها شامل مقاطع جعبه اي و تیر ورق به ترتیب براي ستون ها و تیرها می. باشدمیخیلی زیاد 

قاطع مورد استفاده براي م3الی 1در جدول .استفاده شده استOpenSeesبه منظور انجام تحلیل استاتیکی غیرخطی از نرم افزار 
.استارائه شدهسازه هاي مختلف 

1-Displacement-Based Adaptive Pushover



3المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزلهپژوهشگاه بین

SEE 7

طبقه10سازهمقاطع: 1جدول 
ستون ها طبقات تیرها طبقات

BOX 40x20 اول تا سوم PG 50x20 اول و دوم
BOX 40x15 چهارم تا ششم PG 40x20 سوم و چهارم
BOX 40x10 هفتم و هشتم PG 40x15 پنجم تا هشتم
BOX 35x10 نهم و دهم PG 40x10 نهم و دهم

طبقه15سازهمقاطع: 2جدول 
ستون ها طبقات تیرها طبقات

BOX 50x20 5تا 1 PG 50x20 7تا 1
BOX 40x20 9تا6 PG 40x20 13تا 8
BOX 40x15 13تا 10 PG 40x10 15و 14
BOX 40x10 15و 14 ---------- ----------

طبقه20سازهمقاطع: 3جدول 
ستون ها طبقات تیرها طبقات

BOX 50x25 6تا 1 PG 60x20 10تا 1
BOX 50x20 10تا7 PG 50x20 16تا 11
BOX 40x20 14تا 11 PG 40x20 20تا 17
BOX 40x15 17تا 15 ---------- ----------

BOX 40x10 20تا 18 ---------- ----------

هامعرفی شتاب نگاشت
اشت هاي مورد نگمیتما.استفاده شده است4ل مطابق جدول شتابنگاشت دور از گس10به منظور انجام تحلیل دینامیکی غیرخطی از 

) 2800استاندارد (بر اساس آیین نامه طراحی لرزه اي ایران IIIدریافت شده است، داراي مشخصات مربوط به خاك نوع Peerاستفاده که از سایت
FEMAبر اساس طبقه بندي دستورالعمل Dو یا خاك کلاس  SeismoSignalبراي ترسیم طیف پاسخ ارتجاعی مختلف از نرم افزار .باشدمی356

.خود همپایه شده اند) PGA(استفاده شده است و کلیه شتابنگاشت ها قبل از مقیاس سازي، به مقدار حداکثر شتاب 

مطالعهنیادراستفادهمورديشتابنگاشتهامشخصات:4جدول 
Number Earthquake name

Date
(yy-mm-dd)

Station R (Km)
PGA
(g)

PGV/PGA
(s)

CAV
(m/s)

Tp
(s)

Tm
(s)

1 Chi-Chi,Taiwan, 99-09-20 CHY065 83.43 0.1 0.14 9.88 0.56 0.79

2 Chi-Chi,Taiwan, 99-09-20 TAP095 109.01 0.15 0.18 56.56 0.98 0.84

3 LomaPrieta, 89-10-18 CDMG58224 72.2 0.24 0.15 27.69 0.32 0.86

4 LomaPrieta, 89-10-18 CDMG58472 74.26 0.26 0.16 28.35 0.64 0.85

5 Kobe,Japan, 95-01-16 HIK 95.72 0.14 0.11 45.02 0.6 0.76

6 LomaPrieta, 89-10-18 CDMG58223 58.65 0.23 0.11 33.26 0.3 0.53

7 Manjil,Iran, 90-06-20 Qazvin 49.97 0.13 0.09 59.48 0.16 0.46

8 Northridge, 94-01-17 CDMG13122 82.32 0.1 0.07 31.22 0.38 0.44

9 Tabas,Iran, 78-09-16 Ferdows 91.14 0.1 0.08 48.38 0.24 0.29

10 Kocaeli,Turkey, 99-08-17 Bursa Tofas 60.43 0.1 0.21 100.9 0.68 0.93

، از طیف هاي پاسخ جابجایی و شتاب حاصل DAPانجام تحلیل استاتیکی غیرخطی تطبیقی به روش همچنین در این پژوهش به منظور 
.شتابنگاشت میانگین گیري صورت گرفته است10از هر یک از شتابنگاشت هاي مذکور، استفاده شده است و در نهایت میان پاسخ هاي حاصل از 

به منظور مقایسه روش هاي مختلف تحلیل استاتیکی غیرخطی مورد بحث، تحلیل دینامیکی غیرخطی بر روي قاب هاي مورد نظر با  
رکوردهاي انتخاب شده .انجام شده است و نتایج مروبط به جابجایی و زاویه دریفت طبقات در ادامه ارائه شده استOpenSeesاستفاده از نرم افزار 

ه، به مدل هاي مذکور اعمال شده و ودر نهایت میان پاسخ هاي بدست آمده میانگین گیري شده است و نتایج با روش هاي مختلف در این مطالع
.شودمیمقایسه ) سنتی و تطبیقی(تحلیل استاتیکی غیرخطی 

هامقیاس سازي شتاب نگاشت
ان نسبت به هر زمین لرزه استفاده شده است بدین ترتیب رادی02/0در این تحقیق از مقیاس کردن زاویه دریفت نهایی طبقه معادل 

معادل سطح عملکرد ایمنی جانی درصد براي طبقه2مقدار زاویه دریفت . مقیاس کردن رکورد زلزله به روش غیر مستقیم صورت پذیرفته است 
.باشدمی) 2000ورژن (اساس دستورالعمل سیاك بر

3المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزلهپژوهشگاه بین

SEE 7

طبقه10سازهمقاطع: 1جدول 
ستون ها طبقات تیرها طبقات

BOX 40x20 اول تا سوم PG 50x20 اول و دوم
BOX 40x15 چهارم تا ششم PG 40x20 سوم و چهارم
BOX 40x10 هفتم و هشتم PG 40x15 پنجم تا هشتم
BOX 35x10 نهم و دهم PG 40x10 نهم و دهم

طبقه15سازهمقاطع: 2جدول 
ستون ها طبقات تیرها طبقات

BOX 50x20 5تا 1 PG 50x20 7تا 1
BOX 40x20 9تا6 PG 40x20 13تا 8
BOX 40x15 13تا 10 PG 40x10 15و 14
BOX 40x10 15و 14 ---------- ----------

طبقه20سازهمقاطع: 3جدول 
ستون ها طبقات تیرها طبقات

BOX 50x25 6تا 1 PG 60x20 10تا 1
BOX 50x20 10تا7 PG 50x20 16تا 11
BOX 40x20 14تا 11 PG 40x20 20تا 17
BOX 40x15 17تا 15 ---------- ----------

BOX 40x10 20تا 18 ---------- ----------

هامعرفی شتاب نگاشت
اشت هاي مورد نگمیتما.استفاده شده است4ل مطابق جدول شتابنگاشت دور از گس10به منظور انجام تحلیل دینامیکی غیرخطی از 

) 2800استاندارد (بر اساس آیین نامه طراحی لرزه اي ایران IIIدریافت شده است، داراي مشخصات مربوط به خاك نوع Peerاستفاده که از سایت
FEMAبر اساس طبقه بندي دستورالعمل Dو یا خاك کلاس  SeismoSignalبراي ترسیم طیف پاسخ ارتجاعی مختلف از نرم افزار .باشدمی356

.خود همپایه شده اند) PGA(استفاده شده است و کلیه شتابنگاشت ها قبل از مقیاس سازي، به مقدار حداکثر شتاب 

مطالعهنیادراستفادهمورديشتابنگاشتهامشخصات:4جدول 
Number Earthquake name

Date
(yy-mm-dd)

Station R (Km)
PGA
(g)

PGV/PGA
(s)

CAV
(m/s)

Tp
(s)

Tm
(s)

1 Chi-Chi,Taiwan, 99-09-20 CHY065 83.43 0.1 0.14 9.88 0.56 0.79

2 Chi-Chi,Taiwan, 99-09-20 TAP095 109.01 0.15 0.18 56.56 0.98 0.84

3 LomaPrieta, 89-10-18 CDMG58224 72.2 0.24 0.15 27.69 0.32 0.86

4 LomaPrieta, 89-10-18 CDMG58472 74.26 0.26 0.16 28.35 0.64 0.85

5 Kobe,Japan, 95-01-16 HIK 95.72 0.14 0.11 45.02 0.6 0.76

6 LomaPrieta, 89-10-18 CDMG58223 58.65 0.23 0.11 33.26 0.3 0.53

7 Manjil,Iran, 90-06-20 Qazvin 49.97 0.13 0.09 59.48 0.16 0.46

8 Northridge, 94-01-17 CDMG13122 82.32 0.1 0.07 31.22 0.38 0.44

9 Tabas,Iran, 78-09-16 Ferdows 91.14 0.1 0.08 48.38 0.24 0.29

10 Kocaeli,Turkey, 99-08-17 Bursa Tofas 60.43 0.1 0.21 100.9 0.68 0.93
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پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله4

SEE 7

شت مقیاس شده شوند که سازه مورد بررسی تحت شتابنگامیدر روش مقیاس سازي مذکور، شتابنگاشت هاي مورد نظر به نحوي مقیاس 
رادیان، اطمینان در عدم تجاوز شکل پذیري 02/0گره به میزانعلت در نظر گرفتن دوران. ن باشدرادیا02/0گره به میزان داراي حداکثر دوران 

رادیان 0.02باشد که مقدار میذکر این نکته ضروري . باشدمین سازه در سطح عملکرد ایمنی جانیپذیري متوسط و قرار گرفتسازه ار حد شکل
.باشدمیرادیان شامل دوران حاصل از تیر و ستون 0.02باشد این در حالی است که در این تحقیق مقدار می، زاویه دریفت طبقه 10مبحث 

تحلیل استاتیکی غیرخطیمقایسه روش هاي مختلف
به عنوان یکی از مهمترین (ت در تخمین جابجایی و زاویه دریفت طبقاتطبیقیبه منظور مقایسه روش تحلیل استاتیکی غیر خطی

ز روش هاي ، نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی غیرخطی به عنوان مبنا در نظر گرفته شده و نتایج حاصل ا)هاي ارزیابی نیاز لرزه اي سازه هاشاخص
بار یل استاتیکی غیرخطی سنتی با الگوينتایج حاصل از تحل. با روش مبنا مقایسه شده است) سنتی و پیشرفته(مختلف تحلیل استاتیکی غیرخطی 

.ارائه شده است6الی 1ر اشکال ، دDAPو روش تطبیقی )SPEC(جانبی طیفی 

طبقه10سازهطبقاتفتیدرهیزاونمودار:2شکل طبقه10سازهطبقاتیینمودارجابجا:1شکل 

طبقه15سازهطبقاتفتیدرهیزاونمودار:4شکل طبقه15سازهطبقاتییجابجانمودار:3شکل 
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طبقه20سازهطبقاتفتیدرهیزاونمودار:6شکل طبقه20سازهطبقاتییجابجانمودار: 5شکل 

اسبه به منطور مح. دهدمینشان غیرخطی، مقادیر خطاي روش هاي مختلف را در مقایسه با روش تحلیل دینامیکی 12شکل تا 7شکل 
.شودمیمعرفی شده است، استفاده که توسط پینهو و همکاران)1(رابطه درصد خطاي هر روش از 
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گیرينتیجه
جابجایی و زاویه دریفت (در برآورد نیازهاي لرزه اي ) سنتی و تطبیقی(به منظور ارزیابی روش هاي مختلف تحلیل استاتیکی غیرخطی 

روش تحلیل . ، طراحی شده است20و10،15قاب خمشی فولادي با شکل پذیري متوسط و با تعداد طبقات 3سازه هاي فولادي، ) طبقات
مورد ) DAPروش پوش اور بر اساس جابجایی (به همراه روش تطبیقی ) SPEC(بار جانبی طیفی يسنتی با الگو) پوش اور(استاتیکی غیرخطی

:نتایج زیر در محدوده مدل هاي این پژوهش حاصل شد. ارزیابی قرار گرفت و نتایج حاصل با روش تحلیل دینامیکی غیرخطی مقایسه شده است
 با افزایش تعداد طبقات به ویژه در سازه هاي بلند مرتبه، زاویه دریفت طبقات حاصل از روش هاي پوش اور پیشرفتهDAP انطباق مناسبی

، اثر مودهاي بالاتر در سازه )DAP(دهد روش پیشرفته تحلیل استاتیکی غیرخطیمیبا تحلیل دینامیکی غیرخطی دارند که این امر نشان 
.کندمیرا لحاظ هاي بلند مرتبه

 در میان روش هاي مورد بررسی، روشDAP جابجایی و (بیشترین انطباق را با تحلیل دینامیکی غیرخطی در تخمین نیازهاي لرزه اي
طبقه، 20سازه هاي مورد مطالعه دارد به نحوي که کمترین خطاي محاسبه شده در جابجایی طبقات، براي سازه ) زاویه دریفت طبقات

طبقه، مربوط به 20باشد، همچنین کمترین خطاي محاسبه شده در زاویه دریفت طبقات، براي سازه می% 5به مقدار DAPروش مربوط به
به شکل مناسبی اثر مودهاي بالاتر را در سازه هاي بلند مرتبه DAPدهد روش میباشد که این امر نشان می% 3به مقدار DAPروش 
.کندمیلحاظ 

 دهد روش هاي سنتی تخمین درستی از مقادیر جابجایی طبقات ندارند و بیشترین خطا میسازه هاي بلند مرتبه نشان نتایج حاصل براي
.باشدمیبار جانبی طیفی يمربوط به الگو% 11طبقه به مقدار 20در سازه 

 با افزایش ارتفاع سازه دقت نتایج حاصل از روشDAP در مقایسه با تحلیل پوش اور سنتی با الگوي بار طیفی)SPEC( یابدمی، افزایش.
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