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چکیده
ازه ها مـورد اسـتفاده   تحلیل استاتیکی غیر خطی یا پوش اور در دهه هاي اخیر گسترش یافته و به عنوان روشی رایج در ارزیابی لرزه اي س

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
. باشدیکی غیرخطی سنتی میروش هاي استاتالگوي بار ثابت علی الرغم ورود سازه به ناحیه غیرارتجاعی، یکی از مهمترین محدودیت هاي . دهدمی

هـدف از ایـن   . به همین منظور در سال هاي اخیر روش هاي پیشرفته تحلیل استاتیکی غیرخطی با در نظرگرفتن اثر مودهاي بالاتر ارائه شده است
قـاب هـاي   ) فـت طبقـات  جابجـایی و دری (در تخمین نیازهـاي لـرزه اي   ) DAP(پژوهش، ارزیابی توانایی روش پوش اور بهنگام شونده تغییرمکانی 

طبقه، با شکل پذیري متوسـط طراحـی شـده    20و15، 10دهانه، با تعداد طبقات 5قاب خمشی  بتن مسلح 3تعداد . خمشی بتن مسلح می باشد
یسـه  ، به عنوان پاسخ دقیق مقا)NTHA(در نهایت نتایج حاصل، با تحلیل هاي استاتیکی غیرخطی سنتی و تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی . است
همچنین در کلیه روش هاي پوش اور، تغییـر مکـان   . مقیاس شده اند2800کلیه شتابنگاشت هاي مورد استفاده در این پژوهش، به روش . شودمی

نتایج نشان مـی دهـد اخـتلاف    . محاسبه گردیده است) 360ره نشریه شما(دموجوي هان ساختمازه اي لرزي لعمل بهساراستودبام سازه بر اساس 
به خـوبی نیـاز جابجـایی و    DAPهمچنین روش . پاسخ هاي حاصل از روش هاي مختلف پوش اور، در سازه هاي کوتاه مرتبه ناچیز می باشدمیان 

.زاویه دریفت طبقات را به خصوص براي سازه هاي بلند تخمین می زند و اثرات مود هاي بالاتر را به خوبی  لحاظ می کند

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

این روش نیروهاي جانبی را با یک توزیع یکسان و منطقی در ارتفاع سازه، تا زمان رسیدن به تغییرمکان هدف مورد نظر، افزایش . قرار گرفته است
به طور کلی . تاتیکی غیرخطی سنتی شامل ساده سازي هایی می باشد که موجب کاهش دقت نتایج حاصل از آن می شودروش تحلیل اس. دهدمی

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

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

در این پژوهش روش پوش اور سنتی با الگوهاي بار جانبی مختلف شامل الگوي بار مثلثی، مود اول نوسان سازه و یکنواخت مورد ارزیابی 
شود ، مقایسه می)DAP(امل روش پوش اور بهنگام شونده بر اساس جابجایی قرار می گیرد و نتایج حاصل با روش هاي پیشرفته تحلیل پوش اور ش
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حاصل از تحلیل هاي استاتیکی غیرخطی با نتایج تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی ) جابجایی و دریفت طبقات(و در نهایت پارامترهاي لرزه اي 
IIIدهانه و با شکل پذیري متوسط و خاك نوع 5با 20،15،10قات قاب خمشی بتن مسلح با تعداد طب3به همین منظور تعداد . مقایسه می شود

این نرم افزار قابلیت انجام تحلیل هاي استاتیکی . انجام می شودOpenSeesشوند و کلیه تحلیل هاي غیرخطی توسط نرم افزار طراحی می
.اي روش هاي مختلف پوش اور بهنگام شونده نوشته شده استغیرخطی بهنگام شونده را ندارد، بنابراین به منظور انجام تحلیل هاي مذکور، کد ه

همچنین در کلیه ي سازه هاي مورد بررسی در این . مقیاس شده اند2800کلیه شتابنگاشت هاي مورد استفاده در این پژوهش به روش 
.پژوهش، جابجایی بام سازه، با توجه به تحلیل دینامیکی غیر خطی محدود شده اند

)پوش اور(یکی غیرخطی تحلیل استات
رخطی آنها می باشد بنابراین به دلیل رفتار غیرخطی سازه درحین زلزله هاي شدید، فلسفه طراحی لرزه اي سازه ها بر میناي رفتار غی

گی هاي با توجه به پیچید. شودپذیري سازه ها در برابر زلزله توسط ظرفیت تغییر شکل غیر الاستیک المان هاي سازه اي کنترل می آسیب
.سازي و تحلیل به روش دینامیکی غیرخطی امروزه از روش هاي مختلف تحلیل استاتیکی غیرخطی به عنوان روشی جایگزین استفاده می شودمدل

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

ینرسی جانبی با این در حالی است که در الگوهاي متغیر، نیروهاي ا. الگوهاي بار ثابت، نیروهاي اینرسی در حین زلزله ثابت و بدون تغییر باقی می ماند
استفاده از الگوي بار ثابت در حین تحلیل و عدم در نظر . توجه به سختی سازه ناشی از رفتار غیرخطی المان هاي سازه، در هر گام افزایش می یابد

FEMAهايروش هاي موجود در آیین نامه(گرفتن کاهش سختی سازه، از جمله کاستی هاي روش تحلیل استاتیکی غیرخطی سنتی  -ATCو 356

.به همین منظور در سال هاي اخیر روش هاي پیشرفته تحلیل استاتیکی غیرخطی توسط محققین مختلف ارائه شده است. می باشد) 40
ارائه شده است، در هر مرحله با توجه به زوال سختی اعضاي سازه، ناشی از ) 2004(توسط آنتینیو و پینهو DAPدر روش پوش اور تطبیقی 

خلی، ماتریس سختی و مشخصات تغییریافته ي سازه تعیین می شود و در نهایت الگوي جابجایی با توجه به بردار جابجایی اولیه و بردار نیروهاي دا
. توضیحات تکمیلی پیرامون این روش در مرجع ذکر شده است. جابجایی مودي بر اساس روابط ارائه شده توسط محققین مذکور، تصحیح می شود

به ) Uniform(و یکنواخت ) M1(، مود اول نوسان سازه )TR(توانایی روش پوش اور سنتی با الگوهاي بار جانبی مثلثی در این پژوهش
.، در برآورد نیازهاي لرزه اي سازه هاي فولادي مورد ارزیابی قرار می گیرندDAPهمراه روش پوش اور تطبیقی 

هامعرفی مدل
دهانه به طول 5متر و تعداد 3.2طبقه با ارتفاع طبقات 20و 15، 10وش اور، از مدل هاي به منظور بررسی روش هاي مختلف تحلیل پ

AISC-ASDبه منظور طراحی سازه ها از آیین نامه . قاب هاي مورد نظر قاب خمشی با شکل پذیري متوسط می باشند. متر استفاده شده است5

و منطقه با خطر IIIاستفاده شده است و فرضیات طراحی شامل خاك نوع ) 2800ستاندارد ا(و آیین نامه طراحی ساختمان ها در برابر زلزله 89
.نسبی خیلی زیاد می باشد

هاي مقاطع مورد استفاده براي سازه1ول در جد. استفاده شده استOpenSeesبه منظور انجام تحلیل استاتیکی غیرخطی از نرم افزار 
.مختلف ارائه شده است

هااشتمعرفی شتاب نگ
هاي مورد تمامی نگاشت. ، استفاده شده است4شتابنگاشت دور از گسل مطابق جدول 10به منظور انجام تحلیل دینامیکی غیرخطی از 

استاندارد (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 Dا خاك کلاس و ی) 2800 براي ترسیم طیف پاسخ ارتجاعی مختلف از نرم افزار . می باشد356

SeismoSignal استفاده شده است و کلیه شتابنگاشت ها قبل از مقیاس سازي، به مقدار حداکثر شتاب)PGA (اندیه شدهخود همپا.
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ده در قاب هااستفامعرفی مقاطع مورد-1جدول 

-دهانه
مدل

تیر هاستون هاي داخلیستون هاي خارجی

طبقه
اندازه 
(cm)

آرماتور
(mm)

اندازه طبقه
(cm)

آرماتور
(mm)

طبقه
اندازه 
(cm)

آرماتور
(mm)

5-10

1
2
3
4
5-8
9-10

70X70
60X60
60X60
50X60
40X50
40X50

2024

2020

1616

1612

1612

168

1
2-4
5-6
7-8
9-10

70X70
60X60
50X60
40X50
40X50

2016

1616

1612

1614

168

1-7
8-10

50X55
40X50

2013

207

5-15

1-2
3
4

5-6
7

8-15

70X70
60X60
60X60
60X60
50X60
40X50

2028
2028
2020
1616
1614
1612

1
2

3-4
5-8
9 -12

13-
15

70X70
60X60
60X60
60X60
50X60
40X50

2028
2028
2020
1616
1614
1612

1-8
9 -12

13-
15

60X60
60X60
45X50

2014
2011
208

5-20

1-2
3-5
6-9
10-11
12-15
16-20

70X70
60X60
60X60
60X60
40X50
40X50

2028
2028
2020
1616
1614
1612

1
2 -4
5-11
12-14

15-
18
18 -

20

70X70
60X60
60X60
60X60
50X60
40X50

2016
2028
2020
1616
1614
1612

1-10
11-16
16-20

60X70
50X60
50X60

2016
2013
208

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

هاي مختلف تحلیل گین گیري شده است و نتایج با روشمطالعه، به مدل هاي مذکور اعمال شده و ودر نهایت میان پاسخ هاي بدست آمده میان
.مقایسه می شود)گام شوندهسنتی و بهن(استاتیکی غیرخطی 

مشخصات شتابنگاشت هاي مورد استفاده در این مطالعه-2جدول 
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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مقایسه روش هاي مختلف تحلیل استاتیکی غیرخطی
بـه عنـوان یکـی    (به منظور مقایسـه روش هـاي مختلـف تحلیـل اسـتاتیکی غیـر خطـی در تخمـین جابجـایی و زاویـه دریفـت طبقـات             

، نتـایج حاصـل از تحلیـل دینـامیکی غیرخطـی بـه عنـوان مبنـا در نظـر گرفتـه شـده            )ازه هـا از مهمترین شاخص هاي ارزیابی نیـاز لـرزه اي س ـ  
نتـایج حاصـل   . بـا روش مبنـا مقایسـه شـده اسـت     ) سـنتی و بهنگـام شـونده   (و نتایج حاصل از روش هاي مختلـف تحلیـل اسـتاتیکی غیرخطـی     

و روش بهنگــام شــونده ) Uniform(، یکنواخــت )TR(لثــی ، مث)M1(از تحلیــل اســتاتیکی غیرخطــی ســنتی بــا الگوهــاي بــار جــانبی مــود اول 
DAP ارائه شده است6تا 1، در شکل هاي ،.

طبقه10نمودار زاویه دریفت طبقات سازه -2شکل طبقه10نمودار جابجایی طبقات سازه -1شکل 

طبقه15نمودار جابجایی طبقات سازه -3شکل 
طبقه15ت سازه نمودار زاویه دریفت طبقا- 4شکل 

به منطور محاسبه . ، مقادیر خطاي روش هاي مختلف را در مقایسه با روش تحلیل دینامیکی طیفی نشان می دهد12تا 7شکل هاي 
.معرفی شده است، استفاده می شود) 2005(که توسط پینهو و همکاران 1درصد خطاي هر روش از رابطه 
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حاصل از تحلیل دینامیکی iحداکثر تغییرمکان نسبی یا مطلق در طبقه سازه، تعداد طبقاتnدر رابطه ي فوق، 
.حاصل از تحلیل پوش اور می باشدiحداکثر تغییرمکان نسبی یا مطلق در طبقه غیرخطی،

طبقه20سازه نمودار زاویه دریفت طبقات- 6شکل طبقه20نمودار جابجایی طبقات سازه -5شکل 

خطاي ناشی از روش هاي مختلف تحلیل استاتیکی غیر خطی -8شکل 
طبقه10در محاسبه دریفت طبقات سازه 

خطاي ناشی از روش هاي مختلف تحلیل استاتیکی غیر خطی - 7شکل 
طبقه10در محاسبه جابجایی طبقات سازه 
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اتیکی غیر خطی خطاي ناشی از روش هاي مختلف تحلیل است-9شکل 
طبقه15در محاسبه جابجایی طبقات سازه 

خطاي ناشی از روش هاي مختلف تحلیل استاتیکی غیر -10شکل 
طبقه15خطی در محاسبه دریفت طبقات سازه 

خطاي ناشی از روش هاي مختلف تحلیل استاتیکی غیر -11شکل 
طبقه20خطی در محاسبه جابجایی طبقات سازه 

خطاي ناشی از روش هاي مختلف تحلیل استاتیکی غیر -12شکل 
طبقه20خطی در محاسبه دریفت طبقات سازه 

نتیجه گیري
جابجایی و دریفت (در برآورد نیازهاي لرزه اي ) سنتی و بهنگام شونده(به منظور ارزیابی روش هاي مختلف تحلیل استاتیکی غیرخطی 

روش تحلیل . ، طراحی شده است20و10،15ولادي با شکل پذیري متوسط و با تعداد طبقات قاب خمشی ف3هاي بتن مسلح، سازه) طبقات
به همراه روش بهنگام شونده ) Uniform(و یکنواخت ) M1(، مود اول )TR(سنتی با الگوهاي بار جانبی مثلثی ) پوش اور(استاتیکی غیرخطی

نتایج زیر . فت و نتایج حاصل با روش تحلیل دینامیکی غیرخطی مقایسه شده استمورد ارزیابی قرار گر) DAPروش پوش اور بر اساس جابجایی (
:در محدوده مدل هاي این پژوهش حاصل شد
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 در کلیه سازه هاي مورد بررسی روش پوش اور سنتی با الگوي بار جانبی یکنواخت)Uniform ( نتایج غیر قابل قبولی در مقایسه با روش
بیشترین خطاي حاصل در محاسبه دریفت و جابجایی طبقات . ائه می دهد و روش مناسبی نمی باشدار) NTHA(تحلیل دینامیکی خطی 

.طبقه می باشد01درصد، براي سازه هاي 26و 21و به ترتیب در حدود Uniformمربوط به الگوي بار 
 در سازه هایی که ارتفاع کمتري دارند، روش هاي تحلیل استاتیکی غیر خطی مثلثی)TR (یشرفته انطباق مناسبی با روش دینامیکی و پ

می باشد که ) درصد در جابجایی طبقات5حدود (طبقه داراي کمترین درصد خطا 10در سازه ي TRغیر خطی دارند به طوري که روش 
طی مثلثی با افزایش تعداد طبقات روش تحلیل استاتیکی غیر خ. حتی نسبت به روش هاي بهنگام شونده داراي خطاي کمتري می باشد

)TR ( خطاي بیشتري در برآورد نیازهاي لرزه اي قاب هاي خمشی بتن مسلح)خواهد داشت به طوري که ) جابجایی و دریفت طبقات
از طرفی درصد خطا . می باشد) درصد در جابجایی طبقات6حدود (طبقه 20و 15مربوط به سازه TRبیشترین خطاي حاصل از روش 

.تقریبا به یک مقدار می باشدTRسازه در روش در دریفت طبقات در هر سه 
 با افزایش تعداد طبقات به ویژه در سازه هاي بلند مرتبه، دریفت و جابجایی طبقات حاصل از روش پوش اور پیشرفتهDAP انطباق

، اثر مودهاي بالاتر در مناسبی با تحلیل دینامیکی غیرخطی دارند که این امر نشان می دهد روش هاي پیشرفته تحلیل استاتیکی غیرخطی
.سازه هاي بلند مرتبه را لحاظ می کند

 در میان کلیه روش هاي مورد بررسی، در کل روشDAP بیشترین انطباق را با تحلیل دینامیکی غیرخطی در تخمین نیازهاي لرزه اي
ه در کلیه سازه ها در جابجایی طبقات، سازه هاي مورد مطالعه دارد به نحوي که کمترین خطاي محاسبه شد) جابجایی و دریفت طبقات(

ها در همچنین کمترین خطاي محاسبه شده در مجموع کلیه سازه. می باشد% 3.7به مقدار DAPطبقه، مربوط به روش 15براي سازه 
به DAPمی باشد که این امر نشان می دهد روش % 7.2به مقدار DAPطبقه، مربوط به روش 15محاسبه دریفت طبقات، براي سازه 

.شکل مناسبی اثر مودهاي بالاتر را در سازه هاي بلند مرتبه لحاظ می کند
 نتایج حاصل براي سازه هاي بلند مرتبه نشان می دهد روش هاي سنتی تخمین درستی از مقادیر جابجایی طبقات ندارند و بیشترین خطا

.می باشد1در سازه  مربوط به الگوهاي بار جانبی مستطیلی و مود 
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