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:چكيده
به شكل مدها براساساستاتيكي نيرو اعمال ساده برمبنايبسياريروش) MPA)Modal Pushover Analysisمديفزاينده تحليل استاتيكي غيرخطي

به.باشدميسازه   براي گسترش آن برسازه هاي گسترده تحقيقات اخيراً، سازه بخصوص سازه هاي با ارتفاع بلندپاسخهاي موفقيت اين روش در تعيين باتوجه
مد در اين روش نياز.صورت گرفته استديگر نيز با خصوصيات متفاوت  مجزا با توزيع نيروي اينرسي مطابق با همان مد بااستفاده از طوربلرزه اي براي هر

 اين توزيعفتررگكه در اين تحقيق مورد بررسي قرا درپلانتعيين مي گردد، براي ساختمان نامتقارن)Pushover Analysis(آناليز استاتيكي غيرخطي
و يك مولفه پيچشي در تراز نيرو  براي رسيدن به دقت اين توزيع مودالپاسخهاي مرتبط با چند مد اولسپس. باشدميطبقه هر شامل دو مولفه جانبي

الاستيك معادل در محدوده مذكورروش. تركيب مي شود سازه غيرخطيبراي تخمين پاسخ نهايي CQC مانندبوسيله يك قانون تركيب مد معتبر،مناسب
 مدل با مقادير خروج از مركزيت متفاوت تحت آناليز10در اين تحقيق.مي باشد)RSA)Response Spectrum Analysis پاسخ استاندارد آناليز طيف

و همچنين تغييرمكان در مركز جرم با تقريب مناسب تعيين گرديد و تغييرمكان ماكزيمم تغييرمكان مقاديرU2-aبرحال در مورد سيستم. قرار گرفتند
، با روش در مركز جرم با در نظر گرفتن مدهاي وابماكزيمم .مي شود كم تخمين زده CQCسته به جهت اعمال نيروي زلزله

، منحني ظرفيت:واژه هاي كليدي  ساختمانهاي نامنظم،آناليز استاتيكي غيرخطي،نياز لرزه اي

:مقدمه-1
ااستاندار بعنوان يك روش آناليز استاتيكي غيرخطي امروزه  تحقيقات در سالهاي گذشته.]2[،]1[تفاده مي گرددسدر تحقيقات مهندسي بطور عمده

و]3[صورت گرفتزيادي درمورد فرضيات اوليه اين روش توزيع متفاوتي براساس نيروي اينرسي مورد توجه قرارو اصلاح الگوي بارهاي وارده
درمكانهاي،دن نيروي جانبي بكاربربر ديگر تحقيقات.]5[گرديدپيشنهاد درنظر گرفتن تعداد مدهاي ارتعاشي بيشتر در بعضي تحقيقات،]4[گرفت

براساس تئوري MPAروش.]6[خيلي موفق نبود كه در مقايسه با پاسخهاي آناليز ديناميكي غيرخطيهبودمتمركز مختلف پلان ساختمانهاي نامتقارن
اين روش.]7[رش پيدا كرد، گستمي باشند با درنظر گرفتن سهم مدهاي ارتعاشي كه در پاسخ لرزه اي سازه بطور اساسي موثروديناميك سازه

آنمي باشدعين حال از دقت نسبتاً مناسبي در پاسخ سازه برخورداردر،ت بسيار سادهمحاسبا  در آناليز استاتيكي غيرخطي الگوي بار،و در واقع در
اين.]8[اصلاح مي گردد)∆-P(و اثرپاسخها در اين روش با درنظر گرفتن بار گرانشي.درنظر گرفته مي شودسازه براساس مدهاي ارتعاشي الاستيك

شدو تخمين بهتر مفاصل پلاستيك اع بكار گرفته شد وپاسخهاي مناسبو نامنظم در ارتفگوناگونروش براي ساختمانهاي باارتفاع  باتوجه.]9[حاصل
و طراجديد به انطباق روشهاي به اينكه احداث ساختمانهاي نامنظم اجتناب ناپذير است ونياز حي براساس عملكرد براين نوع سازه ها ضروري ارزيابي

درمي باشد آن نامنظم در پلان سازه هاي متعارف در تخمين پاسخ MPA اين تحقيق ارزيابي لذا و كابردي شدن مورد بررسي، براي شناخت بيشتر
.قرار گرفته است

دانشگاه مازندراندانشكده فني استاديار- 1

دانشگاه مازندراندانشكده فني استاديار- 2

و مدرس دانشگاه آزاد اسلامي واحد گرگان- 3 دانشجوي دانشگاه مازندران

4 داشنجوي دانشگاه مازندران-

و مدرس دانشگاه اسلامي واحد گرگان- 5 دانشجوي دانشگاه مازندران
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:معادلات حركت2-1
ادرجه آزاديمعادله حركت براي يك ساختمان چند .]8[نوشت)1(بصورت معادله ميتوانرا فقي زلزله تحت شتاب

)1(
آزادي بادرجاتoIو)DOF(اليانتق با درجات آزاديmكه،مي باشدoIوm،mو شامل سه زير ماترس قطريبودهماتريس جرمM،)1(در معادله
همعادلبه جمله مربوط به ميرايي هم مي تواند.مي باشد)2(معادلهبصورتyوx متناسب با جهت هايyιوxιبردارهاي موثر.استمتناسب پيچشي

.گردد افهضا)1(

)2(

و)2(در معادله1هر عضو ماتريس مي)3( معادله بنابراين نيروي زلزله موثر بصورت.مي باشد معادل صفر0ماتريس اعضاي معادل واحد درنظر گرفته
.شود

)3(

با)3معادله(نيروي زلزله موثر زيعتو و متغيير زمان زلزله باSبردار برارتفاع سازه )()(تعريف شده است tutu gxg &&&& )()(يا= tutu gyg &&&& اين توزيع.=

.بسط داده شود)4(ت معادلهبصور)nS(نيرو مي توان بصورت مجموعه اي از توزيع نيروي اينرسي مدي

)4(

درض،مي باشدnθφوxnφ،ynφ زير بردار3و شامل بوده ام سازهnي مد ارتعاشnφكه : معرفي شده استادامهرايب فوق

)5(

وnΓكه مدو.مي باشد وثرمجرمضريبnLوجرم مديnMضريب مشاركت مدي متناسب مولفه موثر نيروي زلزله بنابراين نيروي زلزله موثر درهر
:بدست مي آيد)6(از رابطه 

)6(

,)(سازه برايnr، ماكزيمم پاسخ MPAدر آناليز tP neffهرماكزيمم بعبارتي يا  مد با يك آناليز استاتيكي غيرخطي بااستفاده از توزيع نيروي پاسخ در

.بدست مي آيد)7(مطابق رابطه مودال

)7(

مدرSRSS با يك قانون تركيب مد مناسب نظيرسپسnr پاسخ مديماكزيمم و سازه هاي كه روشي مناسب در سازه هاي با پريود(CQCتقارن
تغيير مكان(پاسخهاي سازه ازقبيل. سازه تركيب مي شوندنهايي پاسخهاي سازه هاي نامتقارن ،براي تخميندر)مي باشدنوساني متوالي نزديك بهم 

و تغيير مكان نسبي طبقات و نيروهاي برايليو با استفاده از اين روش بطور مستقيم تعيين مي شود) طبقات  محاسبه مقادير دوران مفاصل پلاستيك
.]10[ياز به درنظر گرفتن پارامترهاي ديگرمي باشدن،داخلي اعضا

 ولي بدليل اينكه مدهاي مي باشدخطي كاملاً غيرمعتبر غيرسيستمهاي تعيين پاسخهاي براي بصورتي كه شرح آن گذشت مودالتئوري آناليز اگرچه
همدر،مي باشند ضعيف باهم درگير اين حالت بصورت بسيارحتي در الاستيك مي توانن گذشتآكه شرح آنچه آناليز مذكور مطابق با اين موارد

.]8[استفاده شود براي تخمين پاسخهاي سازه نسبتاً مناسببعنوان يك روش 

)MPA( آناليز استاتيكي غيرخطي فزاينده مديمراحل2-2
مراحل انجام. مي باشدز استاتيكي غيرخطي مدي، در واقع آناليز سازه يك درجه آزاد درهر مد براي تعيين پاسخ نهايي سازه همانگونه كه بيان شد آنالي

:آناليز فوق بصورت گام بگام در زير ارائه شده است
مي)nφ(و مدهاي الاستيك سيستم)nω( فركانسهاي طبيعي را محاسبه كرده-1 .شود تعيين
. در هر مد آناليز استاتيكي غيرخطي انجام مي شودبراين اساس. مي باشد)7(معادله الگوي بارگذاري جانبي بر مبناي شكل مدها-2
و بايد به نحوي مناسب بصورت منحني دوخطي ايده آل شوددر هرمد Pushover ظرفيت سازه منحني-3 .بدست مي آيد
 MDOF چند درجه آزاد ازحالت)ADRS)Acceleration Displacement Response Spectrum آل بااستفاده از تبديل ايده منحني-4

)Multi Degree OF Freedom(يك درجه آزادبه SDOFتبديل مي شود .

)()(),( tuMtuMusignufuM gyygxxs &&&&&&& ιι −−=+
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 NL-RHA )Nonlinear Response Historicalبايك آناليز ديناميكي غيرخطي تاريخچه پاسخ SDOF سيستمهر ماكزيمم پاسخ معادل-5
Analysis (آيا با يك طيف طرح .يد الاستوپلاستيك بدست مي

.تبديل مي گردد MDOF براي هرمد بطور جداگانه، به تغيير مكان هدف SDOF ماكزيمم پاسخ سيستم-6
و چنانچه مقادي)2مرحله(،)Pushover( سازه ظرفيت از داده هاي-7  توجهمربوط به بارهاي گرانشي قابل خالصر مقادير پاسخ سازه بدست مي آيد

.باشد از پاسخ نهايي كم مي شود
و يا هر قانون مناسب ديگر براي رسيدن به SRSS ،CQC مقادير پاسخهاي مربوط به بارهاي جانبي در هر مد با يكي از قوانين تركيب مدها-8 ،

و در نهايت مقادير مربوط به بارهاي .گرانشي به آن اضافه مي گرددپاسخهاي مناسب تركيب شده
نحوه ايده آل شدن منحني)1(در شكل.]11[برنامه اي طراحي شده استPushover در اينجا لازم به ذكر است كه براي ايده آل كردن منحني

 همچنين براي. داده شده استنشانتوسط برنامه فوق الذكر طبقه كه در ادامه مشخصات آن ارائه گرديده5 براي مد اول سيستم سازه متقارنظرفيت 
و تحليل ديناميكي غيرخطي استفاده شده است SAP2000تعيين پاسخ سازه يك درجه آزاد در برنامه به.از المانهايي موسوم به المان پيوند با توجه

و بدون نياز به زمان زيادي انجام مي شود  بهو همچاينكه تحليل ديناميكي غيرخطي سازه يك درجه آزاد براحتي نين تفسير نتايج در اين حالت نسبت
تعيين پاسخ سازه به لذا بسيار راحتتر است،)كه بعنوان روش شاهد براي مقايسه نتايج اين روش مورد استفاده قرار گرفت(آناليز ديناميكي غير خطي

به. مي باشدد بسيار مفيفرماين  و ممكن است در اين بين براي تعيين نقطه عملكرد نهايي در( بخصوص در مد اول،خطاسعي كه معمولاً پاسخ سازه
 نقطه ماكزيمم منحني ظرفيت سازه در مرحله بعدي باشد كه براي اين منظور در هر مرحله نقطه هدف بدست آمده بعنوان نياز)آن غيرخطي مي شود

.گيردمي مورد استفاده قرار

 انتخابيمدلهاي2-3
و اسكلت فلزي طبقه8و5 ساختمان،رفتار ديناميكيبهتر بررسي در مقام مقايسه براي پمدل نامتقارن4 متقارن براي يري متوسطذبا شكل

باهركدام  5 مدلنماي سه بعدي بترتيب)وبالف-2(شكل. طراحي گرديدايرانو بر اساس آئين نامه متري در هر جهت در نظر گرفته5 دهانه3و
ميرانآپلانو انتخابيطبقه مذ، به خروج از مركزيت سيستم قاب خمشيبدليل حساسيتهاي ويژه در واقع.دهد نشان بركارزيابي آناليز اين نوع ور

.است صورت گرفتهسيستم
در درحاليكه خصوصيات: سه سيستم نامتقارن مورد استفاده قرار گرفت كه در ادامه به آن اشاره مي شودتوليدبراي اوليه سازه متقارن سختي سيستم

)CS( بعد پلان ساختمان نسبت به مركز سختي طبقه10%معادلبا خروج از مركزيت)CM(مركز هندسي طبقه حفظ گرديد، مركز جرم طبقه
. تعريف گرديد)ب-2(مطابق شكل

(2(شكل پلان مدل)راست سمتتصوير(;نماي سه بعدي از مدل انتخابي)چپ سمتتصوير):
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مولفه دوراني
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و در واقع نسبت مشابه سيستم متقارCM درIojوmjدر اين سيستم مقادير): U1( سيستم نامتقارن-1 معادل سيستمmj/Iojن تعريف شد
شدمتقارن  .مي باشد طبقه5براي مدلهاي نشان دهنده ميزان درگير بودن مولفه مدها)الف-3(شكل. درنظر گرفته

ضر بترتيبIojرا مقدكه سازه حالت دو در اين): U2( سيستم نامتقارن-2 )در مركز جرم(U1 نسبت به حالت5/2)b(و565/1)a(يب معادلابا
و انتقالي بسيار به هم شبيهو پريود دو مد اول نزديك بهم):a( حالت.شدافزايش داده  مي دهد مدها به شدتو نشان مي باشد دامنه حركت پيچشي

 شمارهjانديس( مي باشند با هم درگير نسبتاً كه دو مد اول مي باشدو نشان دهنده اين موضوع با مدهاي نسبتاً درگير):b(و حالت مي باشند درگير
.)مي باشدطبقه مورد نظر

دوران در اولين مد مقدار.افزايش داده شدU1 نسبت به سيستم6 طبقات با ضريب معادلOjI در اين سيستم مقدار):U3( سيستم نامتقارن-3
باو تغييرمكان جانبي در مد دوم حاكم مي باشدحاكم  و پيچشيكم شدت كه نشان دهندهشدمي . مي باشد مدها درگيري بين مولفهاي انتقالي
و دوراني مقادير، دوره تناوب3شكل و ميزان درگير بودن مدها مولفه انتقالي ، مدها  نشان ميU1،U2-a،U3بترتيب براي سيستمهايدر چهار مد اول
گ8 براي سيستمهاي.دهد .ردد هم بهمين شكل گرافها تكرار مي
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و مدهاي ارتعاشي):3(شكل سيستم)الف:( براي سه سيستم نامتقارن در نظر گرفته شده) مد اول4(دوره تناوب
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 معرفي زلزله هاي مورد استفاده2-4
شتاب ها شامل. شتابنگاشت بعنوان ركورد زلزله هاي مورد نياز تحليل استفاده شده است4 جهت تحليل ديناميكي غيرخطي تاريخچه پاسخ از

و ناغان، زلزله طبس، مي منجيل شدهمه.باشد السنترو در آناليز.و در تحليل ها مقادير مقياس شده مورد استفاده قرار گرفته ركوردها مقياس
شد- هيوز- ديناميكي از روش هيبر . آناليز ديناميكي غيرخطي انجام گرفت40طبقه تعداد8و5و در مجموع براي اين سري مدلهاي تيلور استفاده

 الگوي بارگذاري2-5
ارائه گرديدهU1 مد اول سيستم4براي بعنوان نمونه)4( كه در شكلمي باشد)7(معادله بيان شده الگوي بار وارده براساس مدها همانطور كه قبلاً

و پيچش درجهت مثبتشم4 با توجه به شكل.است  مي باشد) خلاف جهت عقربه هاي ساعت(اهده مي شود كه در مد اول مقادير نيروها جانبي
.دوم جهت پيچش برعكس مي شوددرحاليكه در مد

 انجام آناليز استاتيكي غيرخطي مدي2-6
و در اينجا فقط به ذكر چند نكته اشاره مي شودMPA مراحل انجام :بطور مختصر در قسمتهاي قبل ارائه شد

و مقدار آن اهميتي ندارد ولي در خصوص سازه مي باشدوي بار مهم فقط الگهمانگونه كه ميدانيم در آناليز استاتيكي غيرخطي بر سازه هاي متقارن-
.مي باشدهاي نامتقارن علاوه بر اهميت الگوي بار وارده مقادير آن هم مهم

د ميگرددمعمولاً در مد اول مفاصل پلاستيك بيشتر در طبقات اوليه تشكيل شده در حاليكه كه در مدهاي بالاتر مفاصل بيشتر در طبقات فوقاني ايجا-
.خصوصيات مودال سيستم حفظ گردد ADRSو سعي شده پس از تبديل به فرمت

و)1(در جدول در قابU1 براي سيستممقاديرمربوط به تغييرمكان هدف سازه تحت زلزله منجيل)5(ر شكلدهمچنين مقادير تغييرمكان ماكزيمم
.ارائه شده است در دو مد اول سمت راست ،قاب سمت چپ، مركز جرم طبقه بام

ymSتوزيع مودال):4(شكل ι=اعمالي به تراز طبقات براي سيستم U1تحت مولفه،yمد اول4زمين لرزه براي 
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و دوم U1در قاب سمت راست، قاب سمت چپ،،مركز جرم در سيستم طبقه5مدلمقادير تغييرمكان هدف):5(شكل براي مدهاي اول



Computer For Civil Software Engineering Group : www.CCSofts.com   ,   www.CompCivil.com

 سيستم منجيلزلزله السنتروزلزله طبسزلزله ناغانزلزله

 قاب سمت راست- قاب سمت راست- قاب سمت راست- قاب سمت راست-

6/4 9/43 13/1 16/29 

53/6
 مركز جرم

64/9
 مركز جرم

25/12
 مركز جرم

78/15
 مركز جرم

 قاب سمت چپ- قاب سمت چپ- قاب سمت چپ- قاب سمت چپ-

رن
تقا
م

7/76 11/6 15/32 17

2/8
 قاب سمت راست

13/12
 قاب سمت راست

72/15
 قاب سمت راست

2/16
 قاب سمت راست

5/82 8/59 11/31 12/43 

03/6
 مركز جرم

27/8
 مركز جرم

92/10
 مركز جرم

1/12
 جرممركز

4/94 5/33 8/23 7/89 

38/5
 قاب سمت چپ

54/4
چپقاب سمت

21/7
 قاب سمت چپ

22/8
 قاب سمت چپ

U
1

6/23 8/2 14/05 13/91 

32/6
 قاب سمت راست

2/8
 قاب سمت راست

05/14
 قاب سمت راست

51/13
 قاب سمت راست

5/44 8/5 10/28 12/48 

6
 مركز جرم

85/8
 مركز جرم

87/10
 مركز جرم

52/9
 مركز جرم

7/9 14/05 1218/6 

87/7
 قاب سمت چپ

16/14
 قاب سمت چپ

62/11
 قاب سمت چپ

6/17
 قاب سمت چپ

U
2-

a

5/33 7/91 9/54 12

98/5
 قاب سمت راست

66/8
 قاب سمت راست

14/11
 قاب سمت راست

46/13
 قاب سمت راست

6/11 9/48 10/55 15/15 

1/6
 مركز جرم

10 
 مركز جرم

2/11
 مركز جرم

12/15
 مركز جرم

7/98 12/52 13/94 21/27 

03/8
 قاب سمت چپ

16/12
 قاب سمت چپ

64/13
 قاب سمت چپ

18 
 قاب سمت چپ

U
2-

b

6/15 9/057 15/21 

27/7
 قاب سمت راست

51/9
 قاب سمت راست 11/85 قاب سمت راست

12/15
 قاب سمت راست

6/39 9/44 12/51 16/35 

16/7
 مركز جرم

67/9
 مركز جرم

95/12
 جرممركز

02/16
 مركز جرم

6/86 10/13 13/62 18/15 

02/7
 قاب سمت چپ

02/10
 قاب سمت چپ

97/13
 قاب سمت چپ

37/17
 قاب سمت چپ

U
3

و پايين NL-RHAوMPAماكزيمممقادير تغييرمكاننتايج مربوط به):1(جدول برايبترتيب در بالا
، قاب سمت چپ مدلهاي  طبقه5قاب سمت راست ،،مركز جرم
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و):6(شكل ه طبقه)U1،U2-a،U3( متقارنناسيستم سهمقادير تغييرمكان سيستم متقارن در قاب سمت راستمدلهاي
 منجيلو همچنين تغيير مكان نسبي طبقات براي زلزله)2-ب(شكل

)cm(تغيير مكان طبقاتتغيير مكان نسبي طبقات

ت
قا

طب
ت

قا
طب

ت
قا

طب



Computer For Civil Software Engineering Group : www.CCSofts.com   ,   www.CompCivil.com

:نتيجه-3
در- ش6شكل همانگونه كه كلمشاهده ولي در مورد تغييرمكان نسبي طبقات مي باشد درنظر گرفتن يك مد براي تغييرمكان طبقات كافييد بطور

. مد در تعيين تغييرمكانهاي نسبي طبقات بيشتر مي شود2و با افزايش تعداد طبقات تاثيرمي باشد مد براي تخمين پاسخ بهتر مناسب2تعداد
نديناميكي با ركودهاي متفاوت اي پاسخها در آناليزهدر شرايط يكسان- نشان دهنده تاثير محتوي فركانسي ركوردها در تحليل كه مي باشديكسان

 تاثير مدت زمان زلزله علاوه بر محتوي گوياي كه مي باشد مقادير پاسخ سازه در شتاب نگاشت ناغان نسبت به بقيه ركوردها كمترو همچنينمي باشد
از) ركورد3در صورت انتخاب(انتخابي مدت زمان زلزله مي شود تاكيد 2800آئين نامه در ويرايش سومل به همين دليمي باشدفركانسي s10كمتر

.نباشد
و با توجه به اينكه در سيستمU3وU1 پاسخ سيستمهاي-  مناسب بدست طبقه8و5 براي سازه پاسخهامي باشند مدها كمي درگيرU1مناسب

.پاسخها در قاب سمت راست كمي كم تخمين زده مي شود U2-bم در سيستو همچنينمي آيد
.مي باشدتعيين مناسب تغييرمكان هدف در آناليز استاتيكي غيرخطي براي رسيدن به پاسخهاي مناسب بسيار مهم-
از U2-a در سيستم بااستفاده از اين روش- )2(دلايل آن همانطوري كه شكل مقادير تغييرمكان هدف در مركز جرم كم تخمين زده مي شود كه يكي

براي.بطور همزمان به ماكزيمم مقدار خود مي رسندمدهاو مقادير مولفه هاي مي باشند بشدت درگيري الاستيكنشان داده شد اينست كه مدها
و يا از روشهاي ديگر هم در تركيب مدها منظو بايد مقادير مربوط به مد پيچش CQCبااستفاده از روش در مركز جرم تعيين پاسخي مناسب  ر شود

مد(ABSSUMنظير و. استفاده شود)جوابهاي دست بالاتري ميدهدكه معمولاً جمع قدر مطلق پاسخ هر در اين سيستم پاسخها در قاب سمت راست
چپهمچنين .)8شكل(مي باشد مناسب)تغييرمكان ماكزيمم( پلان مورد نظر قاب سمت

دريير مكان هدفغت- .بدست آوردبام بجاي طبقه نظر گرفتن يكي از طبقات را مي توان با
در- كه مقادير تغيير مكان ماكزيمم  در متقارن افزايش يابدحالت در Iojنسبت به مقدار4/1تا1 بينيضريببا Ioj نامتقارن مقدارسازه در شرايطي

و با مقادير . در قاب سمت چپ بدست مي آيد4/1بزرگتر از قاب سمت راست
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