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  خلاصه
هاي داراي بي اي قابهاي لرزه در تخمين پاسخFEMA440اين پژوهش دقت روش تحليل استاتيكي غيرخطي معادل موجود در گزارش در 

تحليل شده و اين گزارش در خطي ارائه شده  نامنظم با استفاده از روش تحليل استاتيكي غير فولاديهايقاب. دشونظمي در ارتفاع ارزيابي مي
اي نسبت كارانهدراين روش، مقادير محافظه حاصل ايبيشينه نيازهاي لرزه. شوندها با تحليل تاريخچه زماني غيرخطي مقايسه ميسپس پاسخ قاب
هاي ان سازه اما در پاسخمكهاي كلي مانند تغييردهد؛ خصوصاً در پاسخزماني غيرخطي بدست ميهاي نظير در تحليل تاريخچهبه بيشينه پاسخ

هاي هاي نامنظم معمولاً به علت بوجودآمدن مكانيزمخطاهاي حاصل از اين روش براي سازه. شودكارانه ميتر نتايج حاصل اندكي غيرمحافظهموضعي
ت محاسباتي اين روش را براي دقتوان  با توجه به ماهيت تقريبي روش تحليل استاتيكي غيرخطي معادل مي كهباشدها ميقاب موضعي و ناقص در

  .باشد افزايش دادانگر نامنظمي ميهاي نامنظم با ضريبي كه بيتحليل قاب
  
  .نظمي در ارتفاعروش ضرايب، تحليل بار فزاينده، بي: ات كليديلمك

 
 

  مقدمه
-ترين مرحله در طراحي يا مقـاوم      ي شك اساسي  ب. كاهش خسارات جبران ناپذير پديده زلزله همواره هدف نهايي محققين علم مهندسي زلزله بوده است              

دهـد كـه در     هاي به وقع پيوسته نشان مي     تجربه علمي زمين لرزه   .باشدها مي اي در سازه  لرزه) نيازهاي(خيز تعيين نيروهاي    ها در مناطق لرزه   سازي سازه 
ماند و قـوانين غيرخطـي و هيـسترتيك بـر رفتـار      يك باقي مي هاي معمولي به ندرت در حوزه الاست      طول يك ارتعاش متوسط تا شديد رفتار اجزاي سازه        

 غير "هاي خطي تقريباتحليل با استفاده از هاسازهبيني و ارزيابي دقيق كيفيت رفتار و پاسخ  به اين ترتيب امكان پيش. اي حاكم خواهند بودعناصر سازه
واضح است كه تحليل تاريخچه زماني غيرخطي كه با دقـت           . واقعي سازه هستيم  خطي براي درك رفتار     هاي تحليل غير  ممكن خواهد بود و نيازمند روش     

گير بودن و هزينه بالاي اين نوع اما پيچيدگي، وقت. هاي يك سازه را نشان دهد به عنوان يك راه حل نهايي مدنظر خواهد بودتواند تمامي پاسخكافي مي
 ايـده بـراي معـادل      شايد اولـين     .سازدخطي معادل را بيشتر نمايان مي     ون تحليل استاتيكي غير   تر همچ تر و كاربردي  تحليل نياز به وجود يك روش ساده      

هـاي گونـاگون    ميلادي پيشنهاد شده باشد كـه توسـط سـاير محققـين در قالـب روش     1981در سال ] Sozen]1 و Saiidiسازي اين دو روش توسط      
هاي منظم كوتاه يا متوسط در ارتفاع بوده است بنـابراين  ختمانهاي اخير محدود به ساشده در سالمطالعات انجام اند، اما تر و ارايه گرديدهامروزي كامل 

نامـه  هاي داراي نامنظمي در ارتفـاع و بـا اسـتفاده از روش ارائـه شـده در آيـين                   هاي ساختمان  در پاسخ  (pushover)خطي  بررسي تحليل استاتيكي غير   
FEMA]2[رسدباشد ضروري به نظر ميهاي موجود ايران نيز مياي ساختمان لرزهالعمل بهسازي كه مبناي دستور.  

  
 بيان مسأله و هدف تحقيق

 جابجـايي سـازه    هاي خوبي براي پاسخرسد كه روش تحليل غيرخطي استاتيكي معادل تخمين  به نظر مي هاي گذشتهبا توجه به نتايج حاصل از بررسي     
جانبي و تغيير مكان هدف بر اساس اين فرض كه پاسخ سـازه  هردو پارامتر توزيع بار .كند هاي ضعيف ارائه ميهاي معمولي و هم براي قاب    هم براي قاب  

                                                 
    گرايش سازه-دانشجوي كارشناسي ارشد دانشكده مهندسي دانشگاه شيراز ١
   راه و ساختمانمهندسي  بخش استاديار ٢
   راه و ساختمانمهندسي يار بخشدانش ٣
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واضح است كه پس از تسليم سازه هر دو فرض فـوق تقريبـي    . باشدكند، مي شود و شكل مود پس از تسليم سازه تغيير نمي         بوسيله مود اصلي كنترل مي    
هرچند اين  , هاي تقاضا بوده است   هاي خوب براي نيروها وتغييرمكان    هاي اخير نشان دهندة تخمين    سط محققان در سال   است اما مطالعات انجام شده تو     

  .خطي آن در ارتفاع سازه گسترده شده، بوده استهاي كوتاه يا متوسط در ارتفاع كه رفتار غيرنتايج بدست آمده در تحقيقات اخير محدود به سا ختمان
 در (pushover)خطـي  هاي حاصل از تحليل اسـتاتيكي غيـر     ذكر شده در بالا و محدوديت هاي مطالعات انجام شده، بررسي تخمين            با توجه به مطالب   

) هـاي دو بعـدي    قـاب (هـاي   در سـاختمان  ... پذيري و   هايي نظير تغييرمكان جانبي، تغيير مكان نسبي طبقات، برش و لنگر واژگوني طبقات، شكل             پاسخ
هـاي موجـود ايـران نيـز     اي ساختمانالعمل بهسازي لرزه كه مبناي دستور  FEMA گزارشر ارتفاع و با استفاده از روش ارائه شده در           داراي نامنظمي د  

خطي به دليل سهولت انجام و سرعت بالا در دفاتر مهندسي مقبوليت زيادي پيدا كرده است و با رسد؛ چرا كه اين تحليل غيرباشد ضروري به نظر مي   مي
 به نياز استفاده از قضاوت مهندسي در انجام اين تحليل بررسي نتايج حاصل از ايـن نـوع تحليـل و مقايـسه آن بـا نتـايج بدسـت آمـده از تحليـل                         توجه

لـب و  ، به نظر مي رسـد كـه حـاوي مطا   ...هاي مختلف با در نظر گرفتن پارامترهايي مانند نوع خاك، اثر فاصله تا گسل و   غير خطي براي زلزله   ديناميكي
  .نتايج تازه و قابل توجهي باشد

 با استفاده از روش ضرايب تصحيح شـده موجـود   ]FEMA356]2نامه  استاتيكي غيرخطي معادل آيينهدف از اين پژوهش ارزيابي دقت روش تحليل   
ا مقـادير حاصـل از تحليـل تاريخچـه          هاي داراي بي نظمي در ارتفاع و مقايسه نتايج ب         اي سازه هاي لرزه  در تخمين پاسخ   ]FEMA440]3در استاندارد   

 .باشدخطي ميزماني غير
  

   مباني نظري
  : محاسبه نمود كه به روش ضرايب مشهور است،توان با استفاده از رابطه زيرميتغييرمكان هدف را ] Krawinkler]4 پيشنهاد اساس بر
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Tiرض رفتار خطي است و  زمان تناوب اصلي ساختمان با فKiباشد مي1- سختي جانبي الاستيك مطابق شكل.  

 

 
آل شده براي تحليل استاتيكي غيرخطيمنحني ظرفيت ايده -1شكل   

 
C0                       ي از دو مقـدار      ضريب اصلاح براي ارتباط تغيير مكان طيفي سيستم يك درجه آزادي به تغيير مكان بام سيستم چند درجه آزادي است كه برابر يك ـ
  .شودحاصل مي  FEMA356گزارش در ارائه شده مقادير تقريبي  و يا از ضريب مشاركت مود اولر انتخاب مي شودكه يا از زي

 انجام شده و نتايج آنها بيانگر عدم دقـت كـافي در تعيـين تغييـر مكـان هـدف بـا اسـتفاده از روش ضـرايب كـه در آيـين نامـه                      ]3[هايآخرين پژوهش 
FEMA356    روش  به منظور بالا بردن دقت تخمين تغيير مكان هدف توسط اين روش يعني 2005بر همين اساس در سال      . ي باشند  ارائه شده است م
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 (Modified Capacity Spectrum Method) طيـف ظرفيـت   اصلاح شدهروش  و همچنين (Modified Coefficient Method) ضرايب تصحيح شده
  . انتشار يافتFEMA440 نسخه

  روش ضرايب تصحيح شده؛ بر اين اساس در 
 بـه   (EPP) پلاسـتيك كامـل    –الاسـتيك    عبارت است از نسبت تقريبي بيشينه تغيير مكان ارتعاش يك سيستم يك درجه آزادي غير خطـي                   C1ضريب  

 ، دوره   (R)اومـت   رابطه پيشنهاد شده براي اين ضريب تابعي اسـت از مق          . بيشينه تغيير مكان ارتعاش همان سيستم يك درجه آزادي در حالت الاستيك           
اگر چه . شدهاي با دوره تناوب پايين محدوديت اعمال ميبه اين ضريب براي سازه FEMAاستاندارد  365در نسخه  . و طبقه بندي نوع زمين  (T)تناوب  

د اما اين مطلب همواره موضوعيت باشهاي با دوره تناوب پايين با نتايج حاصل از تحليل مياين محدوديت براي نشان دادن تفاوت ميان پاسخ واقعي سازه
  : از رابطه زير محاسبه مي شودC1 ضريب اصلاح شده .كند را توصيه نمي(Capping)استفاده از اين حد  FEMAاستاندارد  440ندارد، بنابراين نسخه 
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بر اساس نوع  نيز aشود و ثابت  حاصل مي4- نسبت مقاومت مي باشد كه از رابطهR دوره تناوب اصلي مؤثر سيستم بر حسب ثانيه و Teكه در اين رابطه 
  .  در گزارش ارايه شده است آنتجربي مقاديرشود كه تعيين مي )زمين(خاك 
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 ضريب جرم مؤثر در مود اول است كه يـا از تحليـل دينـاميكي بدسـت       Cm است و    Te شتاب طيفي به ازاي زمان تناوب اصلي مؤثر          Saكه در اين رابطه     

  .FEMAآيد يا از مقادير ارايه شده در گزارش مي
 

 نظير (EPP) پلاستيك كامل –در نظر گرفتن تغييرات بوجود آمده در تغيير مكان غير خطي سازه در اثر انحراف از مدل رفتار الاستيك  براي C2ضريب 
 FEMA440 پيشنهاد شده در C2ضريب  . مي باشد(Pinching)وجود اثرات كاهش سختي با كاهش مقاومت و يا باريك شدگي در رفتار هيستريك 

  : باشد مي5-مطابق رابطه
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 برابـر   C2 ثانيه، ضريب    0.7 و براي سازه هايي با دوره تناوب بزرگتر از           0.2 برابر   T ثانيه،   0.2هايي با دوره تناوب كوچكتر از        براي سازه  Tدر رابطه فوق    

  .فته شود در نظر گر1.0
متوالي  هاي مشخص شده است؛ اما اين استاندارد تفاوتي ميان كاهش مقاومت در چرخهC3 در ضريب FEMA 356نيز در استاندارد Δ−Pاثرات 

(Cyclic strength degradation)اي  و كاهش مقاومت درون چرخه(in – cycle strength degradation)و اين در ) 2-شكل (ست  در نظر نگرفته ا
  .هاي ضعيف منجر شودهاي ديناميكي در سازه دارد كه مي تواند به ناپايداريΔ−Pاي اثري شبيه به اثرحالي است كه كاهش مقاومت درون چرخه

  

  
  متوالي  هاي  كاهش مقاومت در چرخه-ب-2ل اي شكل                شك كاهش مقاومت درون چرخه-الف-2                            شكل 
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 سـازه سـازه بـه انـدازه كـافي           كنـد تـا   اعمال مي  Rmax مقاومت   ضريب نسبت  در روش ضرايب اصلاح شده حذف و به جاي آن محدوديتي بر              C3ضريب  
ل مقاومـت رعايـت نـشود، بايـد از تحليـل            بايد توجه داشت چنانچه اين محـدوديت حـداق          . بوجود نيايد  پايداري براي آن  مقاومت داشته باشد و مشكل      

  :توان از رابطه زير محاسبه نمود بنابراين تغيير مكان هدف با روش ضرايب اصلاح شده را مي.ديناميكي غيرخطي استفاده شود
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 روند دستيابي به هدف 

)  3-شكل(اندنظمي هندسي بودهكه داراي بيهاي فولادي شود، بر اين اساس قابها بررسي مينظمي هندسي بر دقت پاسخ سازه بيدر اين پژوهش اثر
ها داراي سه  اين قاب. وبه صورت قاب خمشي متوسط طراحي شدند]6[LRFD-99 ويرايش سوم بارگذاري و با روش ]5[2800بر اساس استاندارد 

ها در جهت محور قوي ها تمام ستوندر اين قاب.  متر است 6/3 متر و ساير طبقات يكسان و مساوي 4/3اشند، ارتفاع طبقه پيلوت ب متري مي10دهانه 
 براي قاب خمشي 2800اي موجود در استاندارد گيرند و شاه تيرها با اتصالات خمشي جوشي طرح شده براساس ضوابط لرزهخود تحت خمش قرار مي

ها بر در طراحي منظور نگرديده و قابنظمي ساختمان  با توجه به اين كه تعداد طبقات ساختمان پنج يا كمتر مي باشد، بي.انددهمعمولي كنترل ش
بنابراين سختي هر طبقه بر اساس نيروي وارد در آن طبقه و جرم طبقه نيز متناسب با سطح بارگير و . ندشداساس بارگذاري استاتيكي خطي طراحي 

 و بر اساس ضرايب تصحيح ارائه FEMA356هاي طرح شده بر اساس آيين نامه پس از مرحله طراحي، قاب. رد بر آن طبقه منظورشده استبارهاي وا
 جدول هاي ارائه شده درها تحت اثر زلزلهشوند؛ سپس قاب تحليل مي(NSP)خطي معادل، با استفاده از روش تحليل استاتيكي غيرFEMA440شده در 

 ويرايش سوم نرمال شده و با استفاده از تحليل ديناميكي غيرخطي مورد 2800اند و براساس طيف طرح استاندارد موجود در استاندارد رديدهتنظيم گ 1
  .شوداستفاده مي پلاستيك كامل–اي الاستيكها از رفتار چرخهدر انجام اين تحليل. گيرندبررسي قرار مي

  
  

  
  
  
  

  
  

  
  ي بي نظمي در اين پژوهش  قابهاي فلزي دارا-3شكل 

  
هـاي  كـه داراي ويژگـي   USGSبنـدي   در طبقـه Cهاي پرقدرت مختلف ثبت شـده در خـاك نـوع    نگاشت متعلق به زلزله    زوج شتاب  بدين منظورهفت 

  .ها قابل مشاهده هستند مشخصات اين زمين لرزه1 مشابهي از نظر بزرگي و فاصله يكسان تا محل انتخاب شدند كه در جدول
هاي انتخاب شـده بايـد بـه مقيـاس در آورده شـوند؛       نگاشتنظور مقايسه نتايج تحليل تاريخچه زماني با نتايج حاصل از تحليل استاتيكي زوج شتاب             به م 

 هـاي مقيـاس  نگاشتسپس طيف پاسخ شتاب هريك از زوج شتاب). g شتاب ثقل(ها به مقدار حداكثر خود مقياس شدندنگاشتبدين منظور كليه شتاب
 با استفاده از روش جذر مجمـوع مربعـات بـا يكـديگر تركيـب                نگاشتهاي پاسخ هرزوج شتاب    درصد تعيين و طيف    5ه با منظوركردن نسبت ميرايي      شد
هـاي  گيري گرديـد و در محـدوده زمـان        ، متوسط هانگاشتهاي پاسخ تركيبي زوج شتاب     شد، طيف  و يك طيف تركيبي واحد براي هرزوج ساخته        رديدگ

 برابـر مقـدار نظيـر آن در طيـف           4/1هـا در كمتـر از       اي تعيين گرديدند كه دراين محدوده مقادير متوسط       ، ضرايب مقياس به گونه    T 5/1 و T 2/0تناوب
اند و همچنـين    اندكه در تحليل ديناميكي مورد استفاده قرارگرفته       نشان داده شده   1 شده در ستون آخر جدول    هاي مقياس نگاشتشتاب .استاندارد نشوند 
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 قابـل   4-شده مورد استفاده در تحليل استاتيكي غيرخطي به همراه مقدار طيف متوسط و پوش آن در شـكل                 هاي مقياس نگاشتمقادير طيف نظير شتاب   
  . دنباشمشاهده مي

  
هاي مورد استفاده در اين پژوهش  زمين لرزه-1جدول   

W Earthquake Identifier Magnitude Dist. "Km" 
PGA 

"g" 
Scaled PGA 

"g" 
1 Chi-Chi, Taiwan  CHY101W Ms= 7.6 11.14 0.353 0.596 
2 Chi-Chi, Taiwan  CHY101N Ms= 7.6 11.14 0.44 0.596 
3 Imperial Valley  E11230 Ms= 6.9 12.6 0.38 1.154 
4 Imperial Valley  E11140 Ms= 6.9 12.6 0.364 1.154 
5 Loma Prieta G03000 Ms= 7.1 14.4 0.555 0.813 
6 Loma Prieta G03090 Ms= 7.1 14.4 0.367 0.813 
7 Northridge CNP106 Ms= 6.7 15.8 0.356 0.562 
8 Northridge CNP196 Ms= 6.7 15.8 0.42 0.562 
9 Superstitn ICC000 Ms= 6.6 13.9 0.358 0.750 

10 Superstitn ICC090 Ms= 6.6 13.9 0.258 0.750 
11 Northridge LOS000 Ms= 6.7 13 0.41 0.664 
12 Northridge LOS270 Ms= 6.7 13 0.482 0.664 
13 Loma Prieta G02000 Ms= 7.1 12.7 0.367 0.705 
14 Loma Prieta G02090 Ms= 7.1 12.7 0.322 0.705 

  
هاي نظير حاصل از تحليل خطي معادل با پاسخليل استاتيكي غيرمنظم حاصل از تحهاي ناهاي كلي وموضعي سازهها، پاسخدر طي انجام اين تحليل

 ارائه شده (NSP)خطي معادلبراي تحليل استاتيكي غير) كارانه بودن نتايجو محافظه(شود و ميزان دقت نتايج خطي مقايسه ميتاريخچه زماني غير
از قاب  .گردد بررسي مي(NDP) خطيز تحليل تاريخچه زماني غير در برابر نتايج حاصل اFEMA440 با ضرايب تصحيح موجود در FEMA356توسط 

-منظم و به منظور سنجش دقت پيشهاي نادر سازه) در سختي و مقاومت(هاي هندسي بوجود آمده منظم نيز به عنوان مبنا براي مقايسه اثر بي نظمي
نظم در  سازه منظم و بي22 به طور كلي .شودها استفاده ميها در سازهمينظگونه بيخطي معادل با ضرايب جديد براي اينبيني تحليل استاتيكي غير
اند كه مبناي مقايسه براي تحليل   شتابنگاشت مقياس شده مورد تحليل ديناميكي قرار گرفته14ها براي  هر كدام از سازه. هندسه انتخاب شده است

  .باشنداستاتيكي مي
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Northridge-CNP196
Superstitn-ICC000
Superstitn-ICC090
Northridge-LOS000
Northridge-LOS270
Loma Prieta-G02000
Loma Prieta-G02090
Average
Envelop

  
   شده مورد استفاده طيف شتاب زمين لرزه هاي مقياس-4شكل 

  
هاي غيرخطي استاتيكي  بار فزاينده افزار قابليت انجام تحليلاين نرم .بوده است] IDARC 6.1]7هاي غيرخطي افزار مورد استفاده براي تحليل نرم

(Pushover Analysis)ديناميكي غيرخطي و(Nonlinear Dynamic Analysis) در تحليل . باشدا ميهاي فولادي و بتني را دار را براي سازه
در هر دوره تحليل . شودهاي گوناگون بار جانبي انجام مياستاتيكي پس از تعيين توابع مقاومت و سختي اجزاي سازه، تحليل فزاينده تحت آرايش

اي  استفاده از رفتارهاي چرخهدر بخش تحليل ديناميكي با. گيردمشخصات ديناميكي سازه با توجه به رفتارهاي غيرخطي اجزا مورد تجديد نظر قرار مي
تحليل ديناميكي غيرخطي . شودتعريف شده براي اجزا، تحليل ديناميكي براي يافتن تاريخچه زماني پاسخ اجزا و انرژي تلف شده انجام مي) هيسترتيك(

ت ترك خوردگي، جاري شدن يا زوال عناصر در طول تحليل، وضعي. گيري از روي منحني شتاب استبتا براي انتگرال-افزار بر اساس روش نيوماركنرم
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چنانچه در . گيرداين بررسي توسط نرم افزار و با كنترل و مقايسه مقدار تغيير شكل عناصر با مقادير حدي صورت مي. گيردمختلف مورد بررسي قرار مي
عنصر تير كه موازي  .شود سازه گزارش مي(Failure)ريزش  سازه ناپايدار باشد تحليل قطع و پيغام فرو هر مرحله زماني با كنترل ماتريس سختي سازه،

-كه در مورد تير به صورت لنگر(جابجايي -تر نمودار نيرواي قرار مي گيرد، به صورت فنر خمشي ساده مدل و براي محاسبه دقيقبا جهت بارگذاري لرزه
ستون نيز مشابه عنصر تير به صورت فنرهاي خمشي مدل شده و براي عنصر .  استفاده كرد(Fiber Element)اي مي توان از عنصر رشته) انحنا است

خطي بايد رفتار هاي غيردر تحليل .اي با ملحوظ كردن اثر نيروهاي محوري استفاده كردتوان از مدل رشتهها ميانحناي ستون-محاسبه نمودار لنگر
چنانچه اجزاي فولادي بر اساس ضوابط طرح . عنصر مورد نظر تعريف شود جابجايي با توجه به -مشخصي براي هر ويژگي نيرو) ايچرخه(هيسترتيك

هاي توان از مدل صرفنظر شود، ميو چنانچه از اين اثراتهاي موضعي در آنها به حداقل خواهد رسيد اي مورد كنترل قرار گيرند، اثرات كمانشلرزه
  .اي جهت تعريف رفتار عناصر فولادي استفاده شده استاز اين نوع رفتار چرخه  نيزدر اين تحقيق. سازي استفاده كرداي دو خطي براي مدلچرخه

  
   هاخطي استاتيكي و ديناميكي قابهاي غيربررسي پاسخ تحليل

تحـت  هاي مختلـف    ها حاصل از روش تحليل تاريخچه زماني غيرخطي براي مدل         با توجه به مطالبي كه در بالا ذكر شد پاسخ تغييرمكان تعدادي از مدل             
ها  و همچنين مقادير متوسـط و بيـشينه          ها براي طيف نظير زمين لرزه     لرزه مختلف در مقايسه با پاسخ استاتيكي غيرخطي هر كدام از مدل            زمين 14اثر  

  .  ارايه گرديده است8 تا 5هاي پاسخ حاصل از روش تحليل استاتيكي غيرخطي معادل در شكل
    

      
      

  
  
  
  
  
  
  
  

  هايلرزههاي ديناميكي و استاتيكي براي زميننتايج تحليل : 6            شكل                      هاي     لرزههاي ديناميكي و استاتيكي براي زمين نتايج تحليل :5شكل 
  )18(مكان بام براي مدل        مختلف وبيشينه تغيير                                           )                0(مكان بام براي مدل مختلف وبيشينه تغيير            

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هايلرزههاي ديناميكي و استاتيكي براي زميننتايج تحليل : 8    شكل                      هاي             لرزههاي ديناميكي و استاتيكي براي زمين نتايج تحليل :7شكل 
  )13(مكان بام براي مدل                    مختلف وبيشينه تغيير                 )                           9(مكان بام براي مدل             مختلف وبيشينه تغيير 

  
ا محور  هدر اين شكل  . ها مشهود است  ها تفاوت مقادير حاصل از دو روش تحليل استاتيكي و ديناميكي غيرخطي براي هر كدام از زمين لرزه                 در اين شكل  

زماني غيرخطي كـه    هاي تحليل تاريخچه  و بر روي محور عمودي مقادير پاسخ      )  و شاخص نظير متوسط و بيشينه مقادير       14 تا   1(افقي بيانگر شماره زلزله   
. انـد ابل مـشاهده  ها با دايره نشان داده شده است، ق       با علامت لوزي مشخص گرديده است و مقدار نظير پاسخ استاتيكي غيرخطي معادل كه در اين شكل                

 چنانچه پاسـخ تحليـل دينـاميكي        .باشداند كه بيانگر ميزان تفاوت دو پاسخ در زمين لرزه مورد نظر مي            اين دو پاسخ با يك ستون به يكديگر متصل شده         



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

                                                       1387عمران، دانشگاه تهران، ارديبهشت چهارمين كنگره ملي مهندسي                                           

 7

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

model

di
sp

la
ce

m
en

t  
"m

m
"

Median NL-THA

Average FEMA440

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

model

Sh
ea

r  
"K

N
"

Median NL-THA

Average FEMA440

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

ER
R

O
R

 %

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Model

0

5

10

15

20

25

30

35

ER
R

O
R

 %

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Model

  باشد، آن نظيرديناميكيپاسخ غيرخطي بزرگتر از پاسخ استاتيكي نظير باشد، ستون به صورت توپر و چنانچه پاسخ تحليل استاتيكي غيرخطي بزرگتر از      
  .ها به صورت هاشور نشان داده شده استستون متصل كننده پاسخ

 پاسخ تغيير مكان تراز بام حاصل از        (Median) مقادير متوسط تغيير مكان بام در تحليل استاتيكي غيرخطي معادل و همچنين مقادير ميانه                9-در شكل 
 مقادير متوسط برش پايه حاصل از تحليل اسـتاتيكي غيرخطـي معـادل و همچنـين               10-چه زماني و در شكل    ها حاصل از تحليل تاريخ    تمامي زمين لرزه  

 محـور   10 و 9هـاي  در شكل. ها با استفاده از تحليل تاريخچه زماني نشان داده شده است برش پايه حاصل از تمامي زمين لرزه   (Median)مقادير ميانه   
ها و مقدار پاسخ برش پايه هر       و محور عمودي به ترتيب نشان دهنده مقدار پاسخ تغيير مكان تراز بام هر كدام از مدل                 )21 تا   0(افقي بيانگر شماره مدل     

   .باشندها با استفاده از هر دو روش تحليل ميكدام از مدل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي ديناميكي و استا تيكي غيرخطينتايج برش پايه در تحليل : 10      شكل          هاي ديناميكي و استا تيكي غيرخطيتغيير مكان تراز بام در تحليل نتايج  :9شكل 
  

دهـد  خطي معادل تخمين خوبي از پاسخ تغييرمكان جانبي بدست مـي در سازه منظم تحليل استاتيكي غيررسد كه   چنين به نظر مي    9-شكلبا توجه به    
مورد تخمين تغييرمكـان  چند  غير از  و به  آورد گاهي تفاوت قابل توجهي در نتايج بوجود مي        شود و نظمي از دقت نتايج كاسته مي     كه با افزايش ميزان بي    

همانگونـه كـه در      .كندنيز صدق مي  ) 0مدل  (دهد كه مورد اخير در مورد سازه منظم       بدست مي ) تحليل تاريخچه زماني  (هدف نتايجي كوچكتر از واقعيت    
دهد كه بـا تغييـر ميـزان    ليل استاتيكي غير خطي معادل تخمين خوبي از پاسخ برش پايه بدست مي            در سازه منظم تح    استمشاهده  قابل  نيز   10-شكل

رسد كه تقريبـاً در تمـامي مـوارد        چنين به نظر مي    و   آوردشود و گاهي تفاوت قابل توجهي در نتايج بوجود مي         خوش تغيير مي  نظمي دقت نتايج دست   بي
  .نيز صادق است) 0مدل (دهد كه مورد اخير در مورد سازه منظمبدست مي) تحليل تاريخچه زماني(تتخمين برش پايه  نتايجي كوچكتر از واقعي

 12شكل باشد و  مي3-هاي نشان داده شده در شكل  براي هر كدام از مدل     تغيير مكان تراز بام    نشان دهنده مقدار خطاي بوجود آمده در پاسخ          11شكل  
 9-براي محاسبه خطاهاي بوجود آمده از رابطـه       در اين پژوهش     .باشدمي هابرش پايه براي هر كدام از مدل      اسخ  نيز بيانگر مقدار خطاي بوجود آمده در پ       

  .استفاده شده است
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2

#

1

440

×⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
= ∑

=
−

−EQ

i
THANL

median

FEMA
average

THANL
median

D
DD

error  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   مقادير خطا در نتايج برش پايه :12      شكل                                                        مكان تراز باممقادير خطا در نتايج تغيير  :11شكل   
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 بـراي پاسـخ    نـشان دهنـده مقـادير درصـد خطـاي حاصـل       بـه ترتيـب   و محور عمودي    ) 21 تا   0( محور افقي بيانگر شماره مدل       12 و   11هاي  در شكل 

خطـي  ها با استفاده از هر دو روش تحليل غيـر     پاسخ برش پايه هر كدام از مدل        براي  و مقادير درصد خطاي حاصل     هاتغييرمكان تراز بام هر كدام از مدل      
  . باشدمي

  
 گيرينتيجه

طيـف   بـا    نگاشت مقياس شده   شتاب 14تحت اثر    در ارتفاع     نامنظم قاب 22 تحليل غيرخطي ديناميكي و استاتيكي بر روي         350در اين پژوهش بيش از      
كارانـه  صورت گرفته است كـه ميـزان دقـت و محافظـه     IDARCستون در نرم افزار - تير (fiber-element)اي اندارد با استفاده از عناصر رشته طرح است 

رسـد كـه ايـن      از نتايج حاصل شده چنين به نظر مي       . كندرا بررسي مي   FEMA440بودن نتايج تحليل استاتيكي غير خطي معادل ارايه شده درگزارش           
اسـتاتيكي  (استفاده از نتـايج ايـن تحليـل       . زندهاي پايه و لنگرهاي واژگوني را تخمين ب       مكان هدف، برش  هاي تغيير تواند به صورت معقول پاسخ    يروش م 

ير باشـد و در اكثـر مـوارد مقـاد         كارانه مي  غيرمحافظه مقداريهاي ديناميكي غيرخطي    براي مقاصد طراحي در مقايسه با متوسط پاسخ        )غيرخطي معادل 
اي امـا در ايـن روش بيـشينه نيازهـاي لـرزه     . باشدهاي نظير در سازه منظم ميتر از خطاي حاصل براي پاسخ هاي نامنظم بزرگ  خطاي حاصل براي سازه   

لـي ماننـد    هـاي ك  دهد؛ خصوصاً در پاسخ   نظير در تحليل تاريخچه زماني غيرخطي بدست مي       هاي  اي نسبت به بيشينه پاسخ    كارانهحاصل، مقادير محافظه  
-كارانـه مـي  تر مانند برش پايه و لنگرهاي واژگوني نتايج حاصل اندكي غيرمحافظـه        هاي موضعي مكان نسبي طبقاتي اما در پاسخ     مكان سازه و تغيير   تغيير
با توجه به در نظـر      . باشدها مي هاي موضعي و ناقص درقاب    هاي نامنظم معمولاً به علت بوجودآمدن مكانيزم      خطاهاي حاصل از اين روش براي سازه      . شود

هاي نامنظم با ضـريبي كـه بيـانگر         توان دقت محاسباتي اين روش را براي تحليل قاب        داشتن ماهيت تقريبي روش تحليل استاتيكي غيرخطي معادل مي        
 . باشدتعيين اين ضريب موضوع تحقيقات كنوني بر اساس نتايج اين پژوهش مي. باشد افزايش دادنامنظمي مي
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