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ارزیابی دقت تحلیل استاتیکی غیرخطی بهنگام شونده بر اساس جابه جایی در مقایسه با 
روش FEMA356 در برآورد تقاضاهای لرزه ای قاب های خمشی فولادی با نامنظمی هندسی 

در ارتفاع
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خلاصه: در نتیجه تمایل حرفه مهندسی سازه برای حرکت به سمت طراحی بر اساس عملکرد، برآورد تقاضاهای 
استاتیکی غیرخطیِ  این رو در سال های اخیر، روش های تحلیل  از  تازه ای بدست آورده است.  لرزه ایِ سازه، اهمیت 
معادلِ متعددی برای تخمین نیازهای لرزه ای سازه ها ارائه شده است؛ اما تعدادِ پژوهش هایی که توسط پژوهشگران 
مستقل برای بررسی دقت و کفایت این روش ها رهبری شده، بسیار اندک است. بنابراین هدایت پژوهش هایی جامع 
برای شناسایی محدودیت ها و کاستی های احتمالی این روش ها و مقایسه کارآیی آن ها نسبت به یکدیگر، ضروری 
با روش شناخته شده  استاتیکی غیرخطی معادل در مقایسه  این مقاله، دقت یک روش پیشرفته تحلیل  است. در 
FEMA356 در برآورد تقاضاهای لرزه ای قاب های خمشی فولادی کوتاه مرتبه با نامنظمی هندسی در ارتفاع، مورد 
ارزیابی قرار گرفته است. روش مذکور، تحلیل استاتیکی غیرخطی بهنگام شونده براساس جابه جایی ترکیب شده 
CSM- نامیده می شود. روش های CSM-DAP است؛ که به اختصار روش FEMA440 با روش طیف ظرفیت
DAP و FEMA356 بر روی یک نمونه آماری متشکل از 44 قاب خمشی 5 طبقه که تحت اثر 14 شتابنگاشت 

زلزله دور از گسل قرار گرفته اند، اعمال شده و نتایج حاصل از آن ها با نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی غیرخطی به 
عنوان جواب صحیح، مقایسه گردیده است. این نمونه آماری، دامنه  گسترده ای از نامنظمی هندسی در ارتفاع را برای 
سازه های کوتاهمرتبه پوشش می دهد. پاسخ های لرزه ایِ مورد بررسی در این پژوهش، جابه جایی بام، دریفت نسبی 
طبقه و برش پایه می باشند. نظر به حجم محاسبات روش CSM-DAP و نتایج این پژوهش مشاهده شد که برای 

قاب های کوتاه مرتبه، این روش مزیت چندانی نسبت به روش FEMA356 برای برآورد تقاضاهای لرزه ای ندارد.

تاریخچه داوری:
دریافت: 1397-03-03
بازنگری: 1397-06-23
پذیرش: 1397-06-23

ارائه آنلاین: 1397-06-31

کلمات کلیدي:
بهنگام  غیرخطی  استاتیکی  تحلیل 

شونده براساس جابه جایی
FEMA440 روش طیف ظرفیت

غیرخطی  استاتیکی  تحلیل 
FEMA356

نامنظمی هندسی در ارتفاع
نیازهای لرزه ای

3

ashkan.sha@gmail.com :نویسنده عهده دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( حقوق مؤلفین به نویسندگان و حقوق ناشر به انتشارات دانشگاه امیرکبیر داده شده است. این مقاله تحت لیسانس آفرینندگی مردمی 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

1-مقدمه
برآورد تقاضای لرزه ایِ تغییرشکل های سازه، یکی از گام های مهم 
و کلیدی در بهسازی لرزه ای ساختمان های موجود و طراحی لرزه ای 
ساختمان های جدید براساس عملکرد، است. بدیهی است که استفاده 
از تحلیل دینامیکی غیرخطی، دقیق ترین پاسخ را بدست خواهد داد. 
محاسباتی  سنگین  هزینه  سازه،  کردن  مدل  پیچیدگی  علت  به  اما 

از  معمولاً  تحلیل،  این  از  حاصل  نتایج  پیچیده  نسبت  به  تفسیر  و 
روش های ساده تری، برای مقاصد عملی استفاده می شود. یکی از این 
می گیرد،  قرار  استفاده  مورد  گسترده ای  به طور  که  ساده  روش های 
و  دستورالعمل ها  در  که  است  معادل  غیرخطی  استاتیکی  تحلیل 
ASCE/41-13،]1[  360 نشریه  جمله  از  متعددی  آیین نامه های 

 ]5[ ATC-40 و ]4[ FEMA440 ،]3[ FEMA356 ، ]2[ SEI

پذیرفته شده است.

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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استاتیکی  تحلیل  از  استفاده  با  لرزه ای،  نیازهای  روش،  این  در 
صورت  به  افزایشی  جانبی  بار  الگوی  یک  اثر  تحت  سازه،  غیرخطی 
یکنواخت تا رسیدن نقطه کنترلِ سازه به جابه جایی هدف، محاسبه 
غیرخطی  استاتیکی  تحلیل  مرسومِ  روش های  تمامی  در  می شوند. 
فرض  این  بر  هدف  جابه جایی  هم  و  جانبی  بار  الگوی  هم  معادل، 
استوارند که پاسخ سازه، با شکل مود اصلیِ سازه کنترل می شود و این 
شکل مود بعد از تسلیم شدن سازه بدون تغییر باقی می ماند. بدیهی 
این  بر  که  روش هایی  اما  نمی باشند؛  درست  فرض  دو  این  که  است 
دو فرض استوارند، می توانند نیازهای لرزه ایِ ساختمان های منظم و 
کوتاه را که پلاستیسیته در کل ارتفاع آن ها توزیع می گردد، با تقریب 
مناسبی برآورد نمایند ]8-6[. با این حال، بر اساس پژوهش های انجام 
شده ]16-9[ کاملًا مشخص شده است که چنین روش هایی )نظیر 
در  شده اند(  ارائه  فعلی  آیین نامه های  و  دستورالعمل ها  در  که  آنچه 
تخمین تقاضاهای لرزه ای سازه های نامنظم و همچنین سازه های بلند 
مرتبه از کفایت لازم برخوردار نیستند. از این رو، پژوهشگران روش های 
بهبود یافته ای را برای غلبه بر مشکلات روش های مرسوم، ارائه داده اند.
اثر شکل  تا  می کنند  تلاش  یافته  بهبود  روش های  این  از  برخی 
در  جانبی،  بار  مناسب  الگوهای  انتخاب  طریق  از  را  بالاتر  مودهای 
استاتیکی  تحلیل  نام  به  که  روش ها،  این  در  نمایند.  وارد  تحلیل 
تا  ابتدا  از  جانبی  بار  الگوی  مشهورند،  ثابت  بار  الگوی  با  غیرخطی 
انتهای تحلیل بدون تغییر باقی می ماند. این روش ها خود به دو دسته 
تقسیم می شوند. روش های دسته اول که تحت عنوان تحلیل استاتیکی 
غیرخطی یک بار- اجرا با الگوی بار ثابت شناخته می شوند، تنها از یک 
استاتیکی  و تحلیل  استفاده می نمایند  تغییر  بدون  بار جانبیِ  الگوی 
غیرخطی فقط یک بار اجرا می شود ]21-17[. روش های دسته دوم 
که به نام تحلیل استاتیکی غیرخطی چند بار- اجرا با الگوی بار ثابت 
استفاده می نمایند و  ثابت  بار جانبیِ  الگوی  از چند  معروف هستند، 
بار جانبی،  الگوهایِ  این  از  برای هر یک  تحلیل استاتیکی غیرخطی 
تحلیل های  از  آمده  بدست  پاسخ  نهایت  در  و  شده  انجام  جداگانه 
مختلف، به شیوه مناسب با هم ترکیب شده یا بیشینه ی آن ها در 
در  اجرا  بار-  یک  تحلیل های  معمولاً   .]22-31[ می شود  گرفته  نظر 
و  ساده تر  محاسباتی  لحاظ  از  اجرا  بار-  چند  تحلیل های  با  مقایسه 

سریع تر هستند.
غیرخطیِ  استاتیکی  تحلیل  پیشرفته  روش های  از  دیگر  برخی 

اثرات  بالاتر،  مودهای  اثر شکل  بر  علاوه  تا  می نمایند  تلاش  معادل، 
را  سازه  شدن  تسلیم  علت  به  دینامیکی  خصوصیات  تغییر  از  ناشی 
نیز در تحلیل وارد نمایند. این روش ها تحت عنوان تحلیل استاتیکی 
غیرخطی بهنگام شونده شناخته می شوند. در این روش ها، الگویِ بار 
جانبی در طول تحلیل ثابت نبوده و ممکن است در هر مرحله، با توجه 
به تغییر خصوصیات دینامیکی سازه )در ناحیه غیر الاستیک(، تغییر 
نماید. این روش ها نیز خود به دو دسته تقسیم می شوند: تحلیل های 
استاتیکی غیرخطی بهنگام شونده یک بار اجرا ]37-32[ و تحلیل های 

استاتیکی غیرخطی بهنگام شونده چند بار اجرا ]38-42[.
بار  الگوی  با  غیرخطی  استاتیکی  تحلیل های  که  است  بدیهی 
از  شونده،  بهنگام  غیرخطی  استاتیکی  تحلیل های  به  نسبت  ثابت 
که  می رود  انتظار  اما  می باشند؛  سریع تر  و  ساده تر  محاسباتی  لحاظ 
قابلیت  و  دقت  با  شونده،  بهنگام  غیرخطی  استاتیکی  تحلیل های 
اطمینان بیشتری تقاضاهای لرزه ای سازه ها را تخمین بزنند. حال این 
هزینه  قبال  در  پیشرفته،  روش های  این  که  می شود  مطرح  پرسش 
محاسباتی بیشتری که تحمیل می کنند، تا چه اندازه می توانند برآورد 
این  از  استفاده  آیا  و  نمایند؛  ارائه  سازه ها  لرزه ای  نیازهای  از  بهتری 
بسیار  محاسباتی  لحاظ  از  که  مرسوم،  روش های  جای  به  روش ها 

ساده تر هستند، توجیه پذیر است؟
استاتیکی  تحلیل  روش های  به  مربوط  تحقیقِ  پیشینه  مرور  با 
روش های  اخیر،  دهه  دو  در  که  می شود  مشاهده  معادل،  غیرخطی 
لرزه ای  نیازهای  تخمین  برای  متعددی  غیرخطیِ  استاتیکی  تحلیل 
سازه ها ارائه شده است؛ اما تعدادِ پژوهش هایی که توسط پژوهشگران 
مستقل برای بررسی دقت و کفایت این روش ها رهبری شده، بسیار 
تحلیل  روش های  تعداد  افزایش  به  توجه  با  بنابراین  است.  اندک 
پژوهش هایی  هدایت  اخیر،  سال های  در  معادل  غیرخطی  استاتیکی 
جامع برای شناسایی محدودیت ها و کاستی های احتمالی این روش ها 

و مقایسه کارآیی آن ها نسبت به یکدیگر، ضروری است.
هدف این مقاله، ارائه نتایج حاصل از یک پژوهش پارامتری جامع 
است که برای ارزیابی دقت یک تحلیل پیشرفته استاتیکی غیرخطی 
کوتاه  فولادی  خمشی  قاب های  لرزه ایِ  تقاضاهای  برآورد  در  معادل 
تحلیل  این  است.  شده  انجام  ارتفاع  در  هندسی  نامنظمی  با  مرتبه 
اساس  بر  شونده  بهنگام  غیرخطی  استاتیکی  تحلیل  پیشرفته، 
ظرفیتِ  طیف  روش  از  آن  هدفِ  جابه جایی  که  است  جابه جایی 
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دستورالعمل FEMA 440 ]4[ بدست می آید. در این مقاله، نام این 
روش به اختصار CSM-DAP1 انتخاب شده است. نمونه آماری در 
این پژوهش متشکل از 44 قاب خمشی 5 طبقه است که تحت اثر 14 
شتاب نگاشت زلزله دور از گسل قرار گرفته اند. این نمونه آماری دامنه 
کوتاه  سازه های  برای  را  ارتفاع  در  هندسی  نامنظمی  از  گسترده ای 
مرتبه پوشش می دهد. تعداد و شدت شتاب نگاشت ها نیز به گونه ای 
انتخاب شده است که دامنه مناسبی از تحریکات و شکل پذیری تقاضا 
را برای سازه های مورد بررسی فراهم آورد. برای درک بهتر عملکرد 
روش CSM-DAP، کارآیی و دقت این روش با کارآیی و دقت روش 
مقایسه  نیز   ]3[ FEMA356 تعریف شده در دستورالعمل مرسومِ 
شده است. ملاک ارزیابی هر یک از این دو روش، خطای نتایج حاصل 
از آن ها نسبت به نتایج بدست آمده از تحلیل های دینامیکی غیرخطی 
پاسخ های  پایه،  برش  و  طبقه  نسبی  دریفت  بام،  جابه جایی  است. 

رفتاری سازه هستند که در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفته اند.

2-تحلیل استاتیکی غیرخطی معادل بهنگام شونده بر اساس 
)CSM-DAP( جابه جایی ترکیب شده با طیف ظرفیت

در طراحی سازه ها بر اساس عملکرد، معیارهای مبتنی بر تغییر 
که  چرا  هستند.  نیرو  بر  مبتنی  معیارهای  از  کارآمدتر  بسیار  شکل 
و  رفتاری  خصوصیات  سازه،  شکل پذیرِ  اعضای  شدن  تسلیم  از  پس 
میزان خرابیِ ایجاد شده در این اعضا، مستقیماً به مقدار تغییر شکل 
این  با  داخلی عضو.  نیروی  به  نه  و  است  وابسته  آن ها  غیرالاستیک 
ثابتِ  الگوی  از  استفاده  استاتیکی غیرخطی سازه ها،  تحلیل  در  حال 
بارِ جابه جایی به هیچ عنوان مناسب نمی باشد. چرا که پس از تسلیم 
شدن سازه، تغییر شکل ها در محل مفاصل پلاستیک متمرکز می شوند 
رفتار  این  کردن  مدل  در  تغییر،  بدون  جابه جایی  بار  الگویِ  یک  و 
ناتوان است. اما اگر الگوی بار جابه جایی در هر مرحله از تحلیل، به 
گونه ای بهنگام شود که خصوصیات سختیِ واقعیِ سازه را نشان دهد، 
معادل  غیرخطی  استاتیکی  تحلیل  برای  مناسبی  بار  الگویِ  می تواند 
 2004 سال  در   ]33[ پینهو  و  آنتونیو  ایده،  همین  اساس  بر  باشد. 
بر  شونده  بهنگام  غیرخطی  استاتیکی  تحلیل  عنوان  تحت  را  روشی 

اساس جابه جایی ارائه نمودند.
در این روش، الگوی بار جابه جایی در ابتدای هر مرحله از تحلیلِ 

1  Capacity Spectrum Method-Displacement Adaptive 
Pushover

استاتیکی غیرخطی معادل، بهنگام می شود. برای این منظور، با توجه 
به وضعیت سختی سازه در مرحله قبل، یک تحلیل مقدار ویژه انجام 
می شود تا شکل مودهای سازه در وضعیت فعلی بدست آیند. برای هر 
یک از شکل مودهای مدنظر )معمولا 3 شکل مود اول برای سازه های 
دو بعدی کافی است( توزیع جابه جایی نسبی بین طبقات محاسبه 
با   SRSS یا   CQC نظیر  مودها  ترکیب  قوانین  از  یکی  با  و  شده 
هم ترکیب می شوند. این توزیع بدست آمده، برای تعریف الگوی بار 
جابه جایی، مورد استفاده قرار می گیرد. جهت بهنگام کردن الگوی بار 
جابه جایی در هر مرحله از تحلیل، دو روش پیشنهاد شده است: روش 
بهنگام کردن کلی و روش بهنگام کردن افزایشی. در تحلیل استاتیکی 
غیرخطی بهنگام شونده بر اساس جابه جایی، استفاده از روش بهنگام 
کردن افزایشی نتایج بهتری را در مقایسه با استفاده از روش بهنگام 
کردن کلی، ارائه خواهد داد. در این حالت بردار بار جابه جایی جانبی 

در هر مرحله از روابط زیر بدست می آید:

{ } { } { } { }tt t t
U U D Uλ

−
= + ∆ 01

              )1(

{ } ( ) { }
max

tt
t

D D
D

=
1                   )2(

i
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k

D
=

= ∆∑
1

             )3(

( ), , ,

n

k j k j k j d j
j

Sφ φ −
=

 ∆ = Γ − ∑
2

1
1

         )4(

که پارامترهای مورد استفاده در این روابط، عبارتند از:
t بردار بار جابه جایی جانبی در مرحله :{ }t

U
t-1 بردار بار جابه جایی جانبی در مرحله :{ }t

U
−1

t افزایش ضریب بار در مرحله : tλ∆

}: بردار بار اسمی به صورت توزیع یکنواخت در ارتفاع سازه }U 0

t بردار الگوی بار جابه جایی جانبی نرمال شده در مرحله :{ }t
D

t بردار الگوی بار جابه جایی جانبی در مرحله :{ }t
D

{ }t
D : بیشینه ی مولفه ی بردار  ( )max t

D
i برای طبقه { }t

D : مولفه بردار  iD

t در مرحله k دریفت ترکیبی مودال برای طبقه :
t در مرحله  j ضریب مشارکت مودی برای مود : jΓ

t در مرحله k برای طبقه  j مولفه بردار شکل مود : ,k jφ
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t در مرحله k-1 برای طبقه  j مولفه بردار شکل مود : ,k jφ −1

 j مقدار جابه جایی طیفی برای پریود ارتعاشی شکل مود : ,d jS

تحلیل  الگوریتم  خصوص  در  بیشتر  جزئیات  از  اطلاع  برای 
استاتیکی غیرخطی بهنگام شونده بر اساس جابه جایی و روابط حاکم 
به  این روش  نماید.  مراجعه  منبع ]33[  به  آن، خواننده می تواند  بر 
عنوان یک روش پایه در برخی از روش های تحلیل استاتیکی غیرخطی 
پیشرفته دیگر ]36, 37, 40[، مورد استفاده قرار گرفته است. همچنین 
الگوریتم این روش در برخی از نرم افزارهای تحلیل سازه وجود دارد 

.]44 ,43[
روش طیف  از  هدف  جابه جایی  محاسبه  برای  پژوهش،  این  در 
استفاده   ]4[  FEMA 440 دستورالعمل  در  شده  تعریف  ظرفیتِ 
شده است. اساس روش طیف ظرفیت برای تخمین جابه جایی یک 
آزادیِ غیرخطی، تحلیل یک سیستم یک درجه  سیستم یک درجه 
زمان  و  میرایی  نسبت  که  است  جایگزین  خطیِ  الاستیکِ  آزادیِ 
تناوب آن بیشتر از مقادیر اولیه نسبت میرایی و زمان تناوب سیستم 
غیرخطیِ اصلی است. در این روش، ابتدا منحنی ظرفیت )برش پایه 
– جابه جایی بام( با استفاده از یک تحلیل استاتیکی غیرخطی برای 
سازه بدست می آید. این منحنی ظرفیت، به منحنی طیفِ پاسخِ شتاب 
– جابه جایی سیستم یک درجه آزادی معادل تبدیل می گردد. سپس 
برای شتاب نگاشت مورد نظر، طیفِ پاسخِ سیستم یک درجه آزادی 
طیفِ  منحنی  قالب  در  نیز  تقاضا(  )طیف  جایگزین  خطیِ  الاستیکِ 
پاسخِ شتاب – جابه جایی محاسبه می شود. می توان این دو منحنی 
ظرفیت و تقاضا را بر روی یک نمودار ترسیم نمود. محل برخورد این 
دو منحنی در دستگاه مختصات شتاب طیفی – جابه جایی طیفی )
(، نقطه عملکرد است؛ که از آن، جابه جایی هدف بدست  a dS S−

می آید. نظر به اینکه نسبت میرایی و زمان تناوب سیستم الاستیکِ 
است،  عملکرد(  )نقطه  هدف  جابه جایی  از  تابعی  جایگزین،  خطیِ 
فرآیند دستیابی به نقطه عملکرد، یک فرآیند سعی و خطا )تکراری( 
مراجعه   ]4[ منبع  به  می تواند  خواننده  بیشتر  جزئیات  برای  است. 
نماید. اشاره می گردد که در این پژوهش برای محاسبه نسبت میرایی 
از  مستقل  که  روابطی  مجموعه  از  جایگزین،  تناوب سیستم  زمان  و 
مدل هیسترتیک و سختی پس از تسلیم هستند، استفاده شده است. 
طیفِ  منحنی  به  اول،  مود  شکل  به  توجه  با  سازه  ظرفیت  منحنی 
تبدیل  معادل،  آزادی  – جابه جایی سیستم یک درجه  پاسخِ شتاب 

شده است و برای دستیابی به نقطه عملکرد، فرآیند C دستورالعمل 
FEMA 440 ]4[ به کار رفته است.

3-مشخصات قاب های خمشی و شتاب نگاشت های مورد 
استفاده

کوتاه  فولادی  خمشی  قاب های  پژوهش  این  در  آماری  جامعه 
در  آماری  نمونه  می باشد.  ارتفاع  در  هندسی  نامنظمی  دارای  مرتبه 
است.  بعدی  دو  طبقه   5 خمشی  قاب   44 از  متشکل  پژوهش  این 
قاب های  هندسه  اساس  بر  آماری،  نمونه  خمشی  قاب های  هندسه 
خمشیِ پژوهش های مازولانی و همکاران ]45, 46[ انتخاب گردیده 
دامنه ی  آماری  نمونه  این  است.  شده  داده  نشان   1 شکل  در  که 
کوتاه  سازه های  برای  را  ارتفاع  در  هندسی  نامنظمی  از  گسترده ای 
مرتبه پوشش می دهد. در هر قاب، طول دهانه ها برابر 10 متر، ارتفاع 
طبقه اول برابر 3/4 متر و ارتفاع سایر طبقه ها برابر 3/6 متر است. 
برای هر هندسه نشان داده شده در شکل 1، دو مدل قاب خمشی 
فولادی، طراحی گردیده است. در مدل اول عرض بارگیر هر تیر برای 
بارهای  برای  خمشی  قاب  و   )2a )شکل  است  متر   5 ثقلی  بارهای 
زلزله خیز  مناطق  لرزه ای  بارهای  و  )کاربری مسکونی(  متعارف  ثقلی 
)خطر نسبی زیاد( بر روی خاک نوع 3 طبق تعریف استاندارد 2800 
ایران ]47[ )معادل خاک تیپ D دستورالعمل NEHRP( طراحی 
شده است. در مدل دوم عرض بارگیر هر تیر برای بارهای ثقلی 2/5 
متر است )شکل 2b( و قاب خمشی فقط برای بارهای ثقلی متعارف 
آماری  نمونه  فولادی  خمشی  قاب های  بنابراین  است.  شده  طراحی 
زلزله  جانبی  بار  برای  که  اول  دسته  می شوند.  تقسیم  دسته  دو  به 
شتاب نگاشت ها،  اثر  تحت   ،)22 تا  صفر  )مدل های  شده اند  طراحی 
که  دوم  دسته  دارند.  کم  مقاومت(  )نسبت  رفتار  ضریب  با  پاسخی 
تحت  تا 43(،  )مدل های 23  نشده اند  زلزله طراحی  بار جانبیِ  برای 
دسته  )این  دارند  زیاد  رفتار  ضریب  با  پاسخی  شتاب نگاشت ها،  اثر 
لرزه ای  بارهای  برای  که  قدیمی هستند  از ساختمان های  نماینده ای 
دارند(.  مقاوم سازی  به  نیاز  و  نشده اند  طراحی  آیین نامه  با  متناسب 
مقاطع مورد استفاده برای اعضای قاب ها، مقاطع استاندارد بال پهن 
)IPB( است. شماره مقاطع برای قاب های دسته  اول بین IPB260 تا 
IPB1100 متغیر است. شماره مقاطع برای قاب های دسته  دوم بین 
قاب های خمشی  کامل  می باشد. مشخصات   IPB320 تا  IPB140
شده  آورده   ]48[ مرجع  در  آن ها  طراحی  جزئیات  و  آماری  نمونه 
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است. فرض می شود که هیچ گسیختگی ناشی از شکست های ترد در 
قاب ها اتفاق نمی افتد. اثرات ناشی از P-Δ نیز در تحلیل ها مدنظر قرار 

گرفته شده است.
برای ارزیابی دقت روش CSM-DAP، هفت زوج شتاب نگاشت 
https://( به آدرس PEER پر قدرت از پایگاه اطلاعاتی )14 رکورد(
 1 جدول  است.  شده  انتخاب   )ngawest2.berkeley.edu

جزئیات این شتاب نگاشت ها را نشان می دهد. این زمین لرزه ها دامنه 

مناسبی از تحریکات را برای سازه های مورد بررسی فراهم می آورند. 
دستورالعمل  در  شده  پیشنهاد  روش  اساس  بر  شتاب نگاشت ها  این 
برای  استفاده  مورد  طرح  طیف  به  توجه  با  و   ]3[  FEMA 356
طراحی قاب های خمشی مورد استفاده در این پژوهش )طیف طرح 
ایران ]47[(، مقیاس شده اند. شکل 3 طیف پاسخ  استاندارد 2800 
این  در  استفاده  مورد  شتاب نگاشت های  برای   %5 میرایی  با  شتاب 

پژوهش را نشان می دهد.

شکل 1. هندسه قاب های خمشی فولادی نمونه آماری
Fig. 1. The geometry of steel moment resisting frames considered in this research
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4-فرآیند ارزیابی روش CSM-DAP و نتایج
برای ارزیابی دقت روش CSM-DAP و مقایسه کارآیی آن نسبت 
به روش تحلیل استاتیکی غیرخطی معادل مطرح شده در دستورالعمل 
FEMA356 ]3[، از این دو روش برای تخمین پاسخ های لرزه ای 44 

قاب خمشی فولادی متوسط کوتاه مرتبه تحت اثر 14 شتاب نگاشت 
زلزله استفاده شده است. جابه جایی بام، دریفت نسبی طبقه و برش 
این پاسخ های  این پژوهش هستند.  پایه، پاسخ های مورد بررسی در 
لرزه ای، برای قاب های مذکور، با استفاده از تحلیل دینامیکی غیرخطی 

 پژوهش این در استفاده مورد هاینگاشتشتاب جزئیات: 1دول ج
 

فاصله  بزرگا ایستگاه مشخصه نام زلزله ردیف
(km) PGA (g) 

1 Chi-Chi, 
Taiwan CHY101W CHY101 6/7 11/11 353/0 

2 Chi-Chi, 
Taiwan CHY101N CHY101 6/7 11/11 110/0 

3 Imperial 
Valley E11230 5058 El Centro Array #11 5/6 60/12 380/0 

1 Imperial 
Valley E11140 5058 El Centro Array #11 5/6 60/12 361/0 

5 Loma Prieta G03000 47380 Gilroy Array #3 9/6 10/11 555/0 
6 Loma Prieta G03090 47380 Gilroy Array #3 9/6 10/11 367/0 
7 Northridge CNP106 90053Canoga Park-

Topanga Can 
7/6 80/15 356/0 

8 Northridge CNP196 90053Canoga Park-
Topanga Can 

7/6 80/15 120/0 

9 Superstition 
Hills ICC000 01335 El Centro Imp. Co. 

Cent 
5/6 90/13 358/0 

10 Superstition 
Hills ICC090 01335 El Centro Imp. Co. 

Cent 
5/6 90/13 258/0 

11 Northridge LOS000 90057Canyon Country-W 
Lost C. 

7/6 00/13 110/0 
12 Northridge LOS270 90057Canyon Country-W 

Lost C. 
7/6 00/13 182/0 

13 Loma Prieta G02000 47380 Gilroy Array #2 9/6 70/12 367/0 
11 Loma Prieta G02090 47380 Gilroy Array #2 9/6 70/12 322/0 

 
  

جدول 1. جزئیات شتابنگاشت های مورد استفاده در این پژوهش
Table 1. Main properties of the considered ground motions

شکل 2. سطح بارگیر قاب های خمشی فولادی برای محاسبه بار های ثقلی: )a( مدل های دسته اول و )b( مدل های دسته دوم
Fig. 2. Tributary areas for gravity loads: (a) first group and (b) second group
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تاریخچه زمانی نیز به عنوان جواب دقیق محاسبه شده اند. در مجموع 
استاتیکی غیرخطی  تحلیل  غیر خطی، 616  دینامیکی  تحلیل   616
با روش  استاتیکی غیرخطی  تحلیل  و 616   CSM-DAP با روش 
نرم افزار  تحلیل ها،  این  انجام  برای  است.  شده  انجام   FEMA356
ادامه پس  است. در  قرار گرفته  استفاده  OpenSEES ]44[ مورد 

برای  ارزیابی  نتایج  ارزیابی،  و معیارهای  از تشریح شاخص های خطا 
پاسخ های مختلف لرزه ای به تفکیک ارائه می شوند.  

4-1-معیارهای ارزیابی و شاخص های خطا
در این پژوهش از دو معیار صحت1 و دقت2 برای ارزیابی هر روش 
استفاده شده است. صحت به معنای نزدیکی مقادیر تخمین زده شده 
توسط روشِ مورد نظر، به مقدار واقعی است )فرض بر این است که 
غیرخطی  دینامیکی  تحلیل  از  که  است  چیزی  همان  واقعی  مقدار 
بدست می آید(. دقتِ یک روش به معنای نزدیک بودن مقادیر تخمین 
نزدیک  واقعی  به مقدار  مقادیر  این  یکدیگر است، خواه  به  زده شده 
باشند یا خیر. با ترسیم نمودار پراکندگی نتایج حاصل از روش تحلیل 
استاتیکی غیرخطی معادل، در مقابل نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی 
غیر خطی، می توان میزان دقت، صحت و محافظه کار یا غیر محافظه 
کار بودنِ روش تحلیل استاتیکی غیرخطی معادل را به صورت تصویری 
این مطلب در شکل 4 نشان داده شده است. در هر  نمود.  مشاهده 

1  Accuracy
2  Pricision

است  مقادیری  نشان دهنده  افقی  نمودارهای شکل 4، محور  از  یک 
که از تحلیل دینامیکی غیرخطی بدست آمده است و محور عمودی 
نشان دهنده مقادیری است که با استفاده از روش تحلیل استاتیکی 
غیرخطی برآورد شده است. هر چه نقاط روی این نمودارها به خط

y نزدیک تر باشند، نشان از صحت بیشتر روش تحلیل استاتیکی  x=

 y x= غیرخطی معادل است. به عبارتی چنانچه نقطه ای روی خط
قرار گیرد، نشان دهنده خطای صفر است؛ بدین معنی که برای سازه و 
زلزله مربوطه، پاسخ لرزه ای بدست آمده از تحلیل استاتیکی غیرخطی 
بدست  دینامیکی غیرخطی  تحلیل  از  که  آنچه  با  است  برابر  معادل، 
بدین معنی  قرار گیرد،   y x= بالای خط نقطه ای  اگر  است.  آمده 
است که برای سازه و زلزله مربوطه، روش تحلیل استاتیکی غیرخطی 
در مقایسه با تحلیل دینامیکی غیر خطی، پاسخ لرزه ای سازه را دست 
y قرار  x= بالا تخمین زده است و برعکس اگر نقطه ای پایین خط
گیرد، بدین معنی است که برای سازه و زلزله مربوطه، روش تحلیل 
استاتیکی غیرخطی در مقایسه با تحلیل دینامیکی غیر خطی، پاسخ 
لرزه ای سازه را دست پایین تخمین زده است. هر چه نقاط روی یک 
نمودار به هم نزدیک تر باشند و در امتداد یک خط قرار گیرند، نشان 
خواه  است؛  معادل  غیرخطی  استاتیکی  تحلیل  روش  بیشتر  دقت  از 
y نزدیک  x= این خطی که توسط نقاط تشکیل می شود به خط 
باشد یا خیر. اشاره می گردد که اگر روشی از دقت مناسبی برخوردار 
راحت تر  نیز  مناسب  به صحت  برای رسیدن  آن  اصلاح کردن  باشد، 

شکل 3. طیف پاسخ شتاب با میرایی 5% برای شتابنگاشت های مورد استفاده در این پژوهش
Fig. 3. Acceleration response spectra of ground motion records used in this study
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است. شکل 4a حالتی را نشان می دهد که روش مورد بررسی از دقت 
و صحت بالایی برخوردار است. شکل 4b حالتی را نشان می دهد که 
روش مورد بررسی صحت مناسبی دارد اما دقت آن پایین است. در 
این شکل اگر خطی بر نقاط روی نمودار برازش شود، تقریباً بر خط

y منطبق می گردد. شکل 4c حالتی را نشان می دهد که روش  x=

مورد بررسی دقت بالایی دارد اما صحت آن پایین است )خطای روش 
زیاد است(. شکل 4d حالتی را نشان می دهد که روش مورد بررسی از 

دقت و صحت کمی برخوردار است.
خطای نسبی یکی از شاخص هایی است که در این پژوهش برای 
ارزیابی صحت روش های تحلیل استاتیکی غیرخطی معادل به صورت 
کمی، مورد استفاده قرار گرفته است و به صورت زیر تعریف می شود.

(%)
NSA NDA
i i

i NDA
i

Q QErr
Q
−

= ×100       )5(

برش  بام،  )جابه جایی  لرزه ایِ  تقاضای  پاسخ   NDA
iQ آن  در  که 

از تحلیل دینامیکی غیرخطی  یا دریفت نسبی طبقه( حاصل  پایه و 
NSA پاسخ نظیر در تحلیل استاتیکی غیرخطی 

iQ شتاب نگاشت i و 
معادل، برای همان شتاب نگاشت مي باشد. هر چه مقدار بدست آمده 
برای خطای نسبی به صفر نزدیک تر باشد، نشان دهنده صحت بیشتر 
برای روش مورد بررسی است. اگر مقدار این خطا مثبت باشد به معنی 
این است که روش مورد بررسی، پاسخ را دست بالا تخمین زده است و 
مقدار منفی برای این خطا نشان می دهد که روش مورد بررسی برآورد 

دست پایینی از پاسخ لرزه ای تقاضا دارد.
برای ارزیابی دقت هر یک از روش های تحلیل استاتیکی غیرخطی 
معادل، از شاخص انحراف معیارِ پراکندگی خطای نسبی حول میانگین 

خطاها، استفاده شده است؛ که به صورت زیر محاسبه می شود.
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             )6(

برای  لرزه ای  تقاضای  پاسخ  نسبی  خطای   iErr آن  در  که 
تمام  برای  نسبی  خطای  میانگین   Err و   i شتاب نگاشت 
شتاب نگاشت های مورد استفاده مي باشد. n تعداد شتاب نگاشت های 
مورد استفاده برای هر قاب است. هر چه مقدار انحراف معیار به صفر 
نزدیک تر باشد، نشان از دقت بیشتر روش مورد بررسی است. علاوه 
بر شاخص های فوق الذکر، در این پژوهش از تحلیل همبستگی برای 
بررسی ارتباط بین نتایج حاصل از هر یک از روش های تحلیل استاتیکی 
غیرخطی معادل و نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی غیرخطی استفاده 
شده است. برای این منظور ضریب همبستگی پیرسون مورد استفاده 

قرار گرفته، که از رابطه زیر بدست می آید.

( )( )
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NDAQ مقدار میانگین m پاسخ تحلیل  که در آن m تعداد داده ها، 
NSAQ مقدار میانگین m پاسخ تحلیل استاتیکی  دینامیکی غیرخطی و 
غیرخطی است و سایر پارامترها همان است که در روابط قبل تعریف 
شده اند. مقدار این ضریب بین 1- تا 1+ تغییر می کند. هرچه مقدار 
این ضریب به 1- یا 1+ نزدیک تر باشد، نشان از همبستگی بیشتر بین 
نتایج حاصل از روش تحلیل استاتیکی غیرخطی معادل و نتایج حاصل 
صفر  به  ضریب  این  مقدار  اگر  است.  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل  از 
از  حاصل  پاسخ های  بین  همبستگی  عدم  دهنده  نشان  شود  نزدیک 
دو روش مذکور است. هر چه همبستگی بین پاسخ های روش تحلیل 

شکل 4. تشریح شماتیک صحت و دقت روش: )a( صحت و دقت بالا، )b( صحت بالا و دقت کم، )c( دقت بالا و صحت کم و )d( صحت و دقت کم
Fig. 4. Schematic description of the accuracy and precision of a method: (a) high accuracy and high precision, (b) high 

accuracy and low precision, (c) low accuracy and high precision, (d) low accuracy and low precision
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استاتیکی غیرخطی معادل و تحلیل دینامیکی غیرخطی بیشتر باشد، 
اصلاح کردن روش تحلیل استاتیکی غیرخطی معادل برای برآورد بهتر 

نیازهای لرزه ای، راحت تر خواهد بود. 

4-2-جابه جایی بام
روش های  از  یک  هر  از  حاصل  نتایج  پراکندگی  نمودار   5 شکل 
مورد بررسی را در مقابل نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی غیرخطی 
نشان می دهد. در هر یک از نمودارهای شکل 5 تعداد 616 نقطه وجود 
دارد. روش FEMA356 برای حدود 43% از حالت ها، جابه جایی بام 
برابر 0/88  پیرسون  و ضریب همبستگی  نموده  برآورد  بالا  را دست 

حاصل  نتایج  بین  خوب  همبستگی  از  نشان  که  است  آمده  بدست 
 .)5a )شکل  دارد  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل  روش  و  روش  این  از 
روش CSM-DAP برای حدود 63% از حالت ها، جابه جایی بام را 
دست بالا برآورد نموده است. ضریب همبستگی این روش در برآورد 

.)5b جابه جایی بام 0/81 محاسبه شده است )شکل
در  را   FEMA356 روش  نسبی  خطای  درصد  نمودار   6 شکل 
برآورد جابه جایی بام برای قاب های خمشی مختلف نشان می دهد. 
در این شکل هر نقطه مربوط به یک قاب تحت اثر یک زلزله مشخص 
و  چین  از خط  استفاده  با  داده ها  کمینه ی  و  بیشینه  مقادیر  است. 
است.  شده  داده  نشان  پر  خطِ  از  استفاده  با  داده ها  میانه ی  مقدار 

CSM-DAP روش )b( و  FEMA356 روش )a( :شکل 5. نمودار پراکندگی برآورد جا به جایی بام
Fig. 5. Scatter plot of estimated maximum roof displacement for (a) FEMA356 method and (b) CSM-DAP method

شکل 6. نمودار درصد خطای نسبی روش FEMA356 را در برآورد جا به جایی بام برای قابهای خمشی مختلف
Fig. 6. Scatter plot of estimated maximum roof displacement error measure for FEMA356 method



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 1، سال 1399، صفحه 3 تا 20

12

قاب ها  سایر  و  منظم  قاب های  دو،  و  بیست  و  صفر  شماره  قاب های 
دارای نامنظمی هندسی در ارتفاع هستند. همانطور که مشخص است 
با افزایش شکل پذیری تقاضا )قاب های شماره 22 تا 43( خطای روش 
FEMA356 بیشتر می شود. هر چه عقب نشینی یک طبقه نسبت 
به طبقه دیگر بیشتر باشد )افزایش نامنظمی هندسی(، مقدار خطا و 

پراکندگی آن افزایش می یابد.
برآورد  در   CSM-DAP روش  نسبی  خطای  درصد  نمودار 
جابه جایی بام برای قاب های خمشی مختلف در شکل  7 نشان داده 

شده است. همانطور که مشاهده می شود در این روش، برخلافِ روش 
FEMA356، با افزایش شکل پذیری تقاضا، مقدار خطا و پراکندگی 
آن در برآورد جابه جایی بام کاهش می یابد. از مقایسه شکل 7 با شکل 
6، مشخص می شود که گرچه روش CSM-DAP در موارد بیشتری 
جابه جایی بام را به صورت محافظه کار تخمین می زند، اما خطای آن 
در مقایسه با روش FEMA356 بیشتر است، به ویژه برای تقاضای 
شکل پذیری کم )قاب های شماره 0 تا 21(. شکل 8a مقادیر میانگین 
CSM- خطای نسبی را در برآورد جابه جایی بام توسط روش های

شکل 7. نمودار درصد خطای نسبی روش CSM-DAP را در برآورد جا به جایی بام برای قابهای خمشی مختلف
Fig. 7. Scatter plot of estimated maximum roof displacement error measure for CSM-DAP method

شکل 8. مقایسه میانگین و انحراف معیار خطای نسبی برای روش های CSM-DAP و FEMA356 در برآورد جا به جایی بام
Fig. 8. Comparison of CSM-DAP and FEMA356 procedures for estimation of maximum roof displacement
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DAP و FEMA356 برای قاب های مختلف نشان می دهد. انحراف 

معیارِ خطای نسبی برآورد جابه جایی بام، برای روش های مذکور در 
شکل 8b با هم مقایسه شده اند. همانطور که مشاهده می شود روش 
قاب های  هندسی  نامنظمی  به  بیشتری  حساسیت   CSM-DAP

خمشی کوتاه مرتبه دارد.

4-3-برش پایه
شکل 9 نمودار پراکندگی برش پایه حاصل از هر یک از روش های 
تحلیل استاتیکی غیرخطی معادلِ مورد بررسی را در مقابل برش پایه 
از  یک  هر  در  می دهد.  نشان  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل  از  حاصل 
بدست  نتایج  اساس  بر  دارد.  وجود  نقطه   616 تعداد  نمودارها  این 
آمده، روش بار افزون FEMA356 برای حدود 67% از حالت ها، برش 

برای  مقدار  این  حالی که  در  است.  نموده  برآورد  بالا  را دست  پایه 
CSM-DAP فقط در حدود 16% است. ضریب همبستگی  روش 
پیرسون برای روش FEMA356 و CSM-DAP به ترتیب برابر 
نتایج حاصل  بالای  همبستگی  از  نشان  که  می باشد   0/95 و   0/98
از هر یک از این دو روش با نتایج حاصل از روش تحلیل دینامیکی 

غیرخطی دارد.
مقادیر میانه خطای نسبی در برآورد برش پایه توسط روش های 
CSM-DAP و FEMA356 در شکل 10 با هم مقایسه شده اند. 

پایه  برش  برآورد  در  را  نسبی  خطای  میانگین  مقادیر   11a شکل 
قاب های  برای   FEMA356 و   CSM-DAP روش های  توسط 
برش  برآورد  نسبی  خطای  معیارِ  انحراف  می دهد.  نشان  مختلف 
مقایسه شده اند.  هم  با   11b در شکل  مذکور  روش های  برای  پایه، 

CSM-DAP روش )b( و  FEMA356 روش )a( :شکل 9. نمودار پراکندگی برآورد برش پایه
Fig. 9. Scatter plot of estimated maximum base shear for (a) FEMA356 method and (b) CSM-DAP method

شکل 10. مقایسه میانه خطای نسبی برای روش های CSM-DAP و FEMA356 در برآورد برش پایه
Fig. 10. Comparison of CSM-DAP and FEMA356 procedures for estimation of maximum base shear (Median)
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شکل 11. مقایسه میانگین و انحراف معیار خطای نسبی برای روش های CSM-DAP و FEMA356 در برآورد برش پایه
Fig. 11. Comparison of CSM-DAP and FEMA356 procedures for estimation of maximum base shear (Average & Standard 

Deviation)

CSM-DAP روش )b( و  FEMA356 روش )a( :شکل 12. نمودار پراکندگی برآورد دریفت نسبی طبقات
Fig. 12. Scatter plot of estimated maximum inter-story drift for (a) FEMA356 method and (b) CSM-DAP method

FEMA356 شکل 13. میانه درصد خطای نسبی در برآورد دریفت نسبی طبقات قاب های خمشی مختلف با استفاده از روش
Fig. 13. Median of estimated maximum inter-story drift error measure for FEMA356 method
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همان طور که مشخص است با افزایش شکل پذیری تقاضا )قاب های 
شماره 22 تا 43( خطای روش FEMA356 کمتر می شود. اما در 
این بازه شکل پذیری، تمایل این روش برای برآورد دست پایین برش 
 CSM-DAP پراکندگی خطای نسبی روش  بیشتر می گردد  پایه 
به  روش  این  و  است  زیاد  نسبتاً  تقاضا،  بازه شکل پذیری  دو  هر  در 

برش  آماری،  نمونه  خمشی  قاب های  تمام  برای  میانگین  صورت 
نتایج  به  توجه  با  است.  زده  تخمین  پایین  دست  را  تقاضا  پایه 
 FEMA356 نتیجه گرفت که روش بدست آمده می توان چنین 
 CSM-DAP روش  از  بهتر  بسیار  تقاضا  پایه  برش  برآورد  در 

می نماید. عمل 

CSM-DAP شکل 14. میانه درصد خطای نسبی در برآورد دریفت نسبی طبقات قاب های خمشی مختلف با استفاده از روش
Fig. 14. Median of estimated maximum inter-story drift error measure for CSM-DAP method

CSM-DAP )b( و FEMA356 )a( :شکل 15. انحراف معیار خطای نسبی برای دریفت نسبی طبقات قاب های خمشی مختلف
Fig. 15. Standard deviation of estimated maximum inter-story drift error measure for (a) FEMA356 method and (b) CSM-

DAP method
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4-4-تغییر شکل نسبی طبقات )دریفت نسبی(
یکی از پارامتر های مهمی که در طراحی و کنترل پایداری سازه 
مورد استفاده قرار می گیرد، تغییر شکل نسبی بین طبقات سازه است 
که به اختصار تحت نام دریفت نسبی طبقه شناخته می شود. شکل 12 
نمودار پراکندگی نتایج حاصل از هر یک از روش های مورد بررسی را 
در مقابل نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی غیرخطی نشان می دهد. در 
هر یک از این نمودارها تعداد 3080 نقطه وجود دارد. بر اساس نتایج 
بدست آمده، روش CSM-DAP برای حدود 72%  از نقاط، دریفت 
نسبی طبقات را دست پایین تخمین زده است. این مقدار برای روش 
 FEMA356 حدود 52% است. بدین معنی که روش FEMA356
CSM- برای محاسبه دریفت نسبی طبقات محافظه کارتر از روش

 FEMA356 روش  برای  پیرسون  همبستگی  ضریب  است.   DAP

و CSM-DAP به ترتیب برابر 0/68 و 0/76 می باشد. این مقادیر 
نشان دهنده این است که بین نتایج حاصل از روش های مورد بررسی 
و نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی غیرخطی همبستگی خوبی وجود 
نسبی  دریفت  برآورد  نسبیِ  خطای  درصد  میانه  نمودارهای  ندارد. 
تحلیل  روش های  از  استفاده  با  مختلف  خمشی  قاب های  طبقات 
استاتیکی غیرخطی معادل FEMA356 و CSM-DAP به ترتیب 
معیار خطای  انحراف  شده اند.  داده  نشان   14 و شکل   13 در شکل 
نسبی در برآورد دریفت نسبی طبقات قاب های خمشی مختلف برای 

روش های مورد بررسی در شکل 15 نشان داده شده است.
مقدار خطای نسبی برآورد دریفت نسبی طبقه، در هر دو روش 
مشاهده  که  همان طور  است.  زیاد  بسیار  حالت ها  از  بعضی  برای 
نسبی  دریفت   FEMA356 روش  داده ها،  میانه  براساس  می شود 

 نگاشتشتاب 11طبقه نامنظم تحت اثر  5قاب خمشی  11: خلاصه نتایج حاصل از پژوهش انجام شده بر روی 2جدول 
 

-CSMروش  FEMA356روش  پارامترهای آماری مورد بررسی ایپاسخ لرزه
DAP 

 بام جاییجابه

 81/0 88/0 پیرسون همبستگی ضریب
به صورت محافظه کار برآورد شده  درصد تعداد مواردی که پاسخ

 %63 %13 است

 %95/59تا  % -06/7 %31/9تا  % -51/17 های مختلفدامنه تغییراتِ میانه خطای نسبی برای قاب
 %52/10 % -00/3 هامیانه خطای نسبی برای کل قاب

 %83/58تا  %07/11 %37/36تا  %77/13 های مختلفدامنه تغییراتِ انحراف معیار خطای نسبی برای قاب
 %00/36 %99/22 هاانحراف معیار خطای نسبی برای کل قاب

 برش پایه

 95/0 98/0 پیرسون همبستگی ضریب
درصد تعداد مواردی که پاسخ به صورت محافظه کار برآورد شده 

 %16 %67 است

 -08/0تا  % -21/26 %01/21تا  % -11/1 های مختلفدامنه تغییراتِ میانه خطای نسبی برای قاب
% 

 % -61/10 %89/1 هامیانه خطای نسبی برای کل قاب
 %56/25تا  %11/6 %51/19تا  %11/3 های مختلفدامنه تغییراتِ انحراف معیار خطای نسبی برای قاب

 %01/16 %16/15 هاانحراف معیار خطای نسبی برای کل قاب

دریفت نسبی 
 طبقه

 76/0 68/0 پیرسون همبستگی ضریب
درصد تعداد مواردی که پاسخ به صورت محافظه کار برآورد شده 

 %28 %18 است

تا  % -70/66 های مختلفدامنه تغییراتِ میانه خطای نسبی برای طبقات قاب
63/150% 

تا  % -75/16
18/196% 

 % -05/21 % -80/2 هامیانه خطای نسبی برای کل قاب
های برای طبقات قابدامنه تغییراتِ انحراف معیار خطای نسبی 

تا  %69/12 %08/121تا  %66/3 مختلف
97/115% 

 %27/11 %78/60 هاانحراف معیار خطای نسبی برای کل قاب
 

 

جدول 2: خلاصه نتایج حاصل از پژوهش انجام شده بر روی 44 قاب خمشی 5 طبقه نامنظم تحت اثر 14 شتابنگاشت
Table 2. Summary of the results obtained from this investigation
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طبقات پایینی را دست بالا و دریفت نسبی طبقات فوقانی را دست 
پایین برآورد می نماید. مقدار خطای نسبی دریفت نسبی و پراکندگی 
آن در طبقات میانی کمتر از طبقه فوقانی و همکف می باشد. روش 
دریفت  و  بالا  دست  را  فوقانی  طبقه  نسبی  دریفت   CSM-DAP

نسبی سایر طبقات را دست پایین برآورد نموده است. به غیر از طبقه 
فوقانی، روش CSM-DAP در برآورد دریفت نسبی سایر طبقات، 

حساسیت چندانی به نامنظمی قاب های خمشی ندارد.

5-جمع بندی و نتیجه گیری
در این مقاله نتایج حاصل از یک پژوهش پارامتری جامع، برای 
ارزیابی دقت روش تحلیل استاتیکی غیرخطی بهنگام شونده براساس 
قاب های  لرزه ایِ  تقاضای  برآورد  در   )CSM-DAP( جابه جایی 
خمشی فولادی کوتاه مرتبه با نامنظمی هندسی در ارتفاع، ارائه شد. 
در این پژوهش، یک نمونه آماری متشکل از 44 قاب خمشی 5 طبقه 
تحت اثر 14 شتاب نگاشت دور از گسل مورد بررسی قرار گرفت. برای 
درک بهتر عملکرد روش CSM-DAP، صحت و دقت این روش با 
صحت و دقت روش مرسومِ دستورالعمل FEMA356 مقایسه شد. 
ملاک ارزیابی هر یک از این دو روش، انحراف از پاسخ بدست آمده 
این  از  حاصل  نتایج  بود. خلاصه  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل های  از 
پژوهش در جدول 2 آورده شده و موارد زیر از آن قابل استنتاج است:

به  نسبت  بام  جابه جایی  برآورد  در   CSM-DAP روش   •
روش FEMA356 محافظه کارتر عمل می نماید.

 CSM-DAP جابه جایی بام برآورد شده از هر دو روش  •
و FEMA356 همبستگی مناسبی با جابه جایی بام بدست آمده از 

تحلیل دینامیکی غیرخطی دارد.
و  نسبی  خطای  معیار  انحراف  و  میانه  مقادیر  به  توجه  با   •
دامنه تغییرات آن ها در برآورد جابه جایی بام با استفاده از روش های 
 FEMA356 روش  که  گرفت  نتیجه  چنین  می توان  بررسی،  مورد 
نسبت به روش CSM-DAP از صحت و دقت بیشتری در برآورد 

جابه جایی بام برخوردار است.
دست  را  پایه  برش  حالت ها  اکثر  در   FEMA356 روش   •
بالا برآورد می نماید. در حالی که استفاده از روش CSM-DAP، در 

بسیاری از حالت ها، منجر به برآورد دست پایین برش پایه می گردد.
و   CSM-DAP روش  دو  هر  از  شده  برآورد  پایه  برش   •

از  آمده  بدست  پایه  برش  با  خوبی  بسیار  همبستگی   FEMA356
تحلیل دینامیکی غیرخطی دارد.

و  نسبی  خطای  معیار  انحراف  و  میانه  مقادیر  به  توجه  با   •
دامنه تغییرات آن ها در برآورد برش پایه با استفاده از روش های مورد 
بررسی، می توان چنین نتیجه گرفت که روش FEMA356 نسبت 
به روش CSM-DAP از صحت و دقت بیشتری در برآورد برش پایه 

برخوردار است.
روش  از  استفاده  با  طبقات  نسبی  دریفت  برآورد   •
استفاده  با  مقایسه  نتایج محافظه کارتری در  به  FEMA356 منجر 

از روش CSM-DAP خواهد شد.
در خصوص دریفت نسبی برآورد شده، همبستگی کمی بین   •
نتایج حاصل از هر یک از دو روش تحلیل استاتیکی غیرخطی مورد 

بررسی و نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی غیرخطی وجود دارد.
پراکندگی خطای نسبی در برآورد دریفت طبقات با استفاده   •
از روش CSM-DAP نسبت به روش FEMA356 کمتر است. با 
این حال مقدار خطای نسبی برآورد دریفت طبقات در هر دو روش 

نسبتاً زیاد است.
حجم  به  نظر  و  پژوهش  این  از  حاصل  نتایج  به  توجه  با   •
 FEMA356 روش  به  نسبت   CSM-DAP روش  محاسبات 
می توان چنین نتیجه گرفت که حداقل برای قاب های خمشی کوتاه 
مزیت   CSM-DAP روش  ارتفاع،  در  هندسی  نامنظمی  با  مرتبه 

چندانی نسبت به روش FEMA356 ندارد.
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