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ارزیابی نیازهای لرزه‌ای قاب‌های خمشی فولادی با استفاده از روش‌های مختلف تحلیل استاتیکی 
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چکیده: تخمین نیازهای لرزه‌ای در سطوح عملکردی مختلف نیازمند بررسی‌های دقیق و گسترده رفتار غیر ارتجاعی سازه 
به  و  اساس عملکرد است  بر  از روش‌های مهم در طراحی سازه‌ها  افزون( یکی  )بار  استاتیکی غیرخطی  است. روش تحلیل 
همین دلیل در سال‌های اخیر بیشتر موردتوجه قرارگرفته است. الگوی بار ثابت باوجود ورود سازه به ناحیه غیر ارتجاعی، یکی 
از مهم‌ترین محدودیت‌های روش‌های استاتیکی غیرخطی سنتی است. بنابراین در سال‌های اخیر روش‌های پیشرفته پوش آور با 
اعمال اثر مودهای بالاتر ارائه‌شده است. در این پژوهش الگوهای مختلف بار جانبی در روش پوش‌آور سنتی به همراه روش‌های 
 ،)APAM( و به‌هنگام‌شونده با لحاظ کردن اثر اندرکنش مودی )DAP( پیشرفته شامل روش تطبیقی بر اساس جابجایی
مورد ارزیابی قرارگرفته و نتایج با تحلیل دینامیکی غیرخطی حاصل از 10 شتاب‌نگاشت دور از گسل مقایسه شده است. در همه 
روش‌های پوش‌آور، تغییر مکان بام سازه تا رسیدن حداکثر دوران گره به 0/02 رادیان )معرف حد شکل‌پذیری متوسط بر اساس 
مبحث 10 مقررات ملی و حد پایین سطح عملکرد آستانه فروریزش آیین‌نامه SEAOC( افزایش می‌یابد. نتایج نشان می‌دهند 
روش‌های سنتی تخمین مناسبی از جابجایی و زاویه دریفت سازه‌های بلندمرتبه ارائه نمی‌دهند. بیشترین مقدار اختلاف درمقایسه 
با روش‌های تطبیقی 7/9 درصد است. همچنین در میان روش‌های مختلف، روش پوش‌آور تطبیقی DAP تخمین مناسبی از 
 APAM نیازهای لرزه‌ای سازه‌ها ارائه می‌دهد و به‌خوبی اثر مودهای بالاتر را در فرآیند تحلیل لحاظ می‌کند. روش تطبیقی
تخمین مناسبی از زاویه دریفت طبقات تحتانی سازه به‌ویژه در سازه‌های بلندمرتبه ندارد به نحوی که بیشترین میزان اختلاف 

در مقایسه با روش DAP، 3/7 درصد است.
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مقدمه-11
تحلیل استاتیکی غیرخطی یا بار افزون1 در دهه‌های اخیر گسترش‌یافته 
و به‌عنوان روشی رایج در ارزیابی لرزه‌ای سازه‌ها مورداستفاده قرارگرفته است. 
این روش نیروهای جانبی را با یک توزیع یکسان و منطقی در ارتفاع سازه 
تا زمان رسیدن به تغییر مکان هدف موردنظر، افزایش می‌دهد. روش تحلیل 
کاهش  موجب  که  است  ساده‌سازی‌هایی  شامل  سنتی  غیرخطی  استاتیکی 
دقت نتایج حاصل از آن می‌شود. به‌طورکلی روش پوش‌آور با الگوی بار ثابت 
توزیع  زیرا  است،  بلند  سازه‌های  برای  به‌ویژه  زیادی  محدودیت‌های  شامل 
نیروی اینرسی واقعی به‌طور پیوسته در حین زلزله، به علت سهم مود‌های 
بالاتر و تنزل سختی المان‌ها و درنهایت تنزل سختی کل سازه، تغییر می‌کند. 
به همین دلیل اثر مودهای بالاتر در برآورد نیازهای لرزه‌ای سازه‌های بلند 
باید در نظر گرفته شود. به همین منظور روش‌های پیشرفته تحلیل استاتیکی 
بین مودی  اندرکنش  و  بالاتر  اثر مودهای  نمودن  لحاظ  به‌منظور  غیرخطی 

توسط محققین مختلف ارائه‌شده است.

1 Pushover
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بدیهی است که در کلیه روش‌های بار افزون، الگوی بار جانبی از ملزومات 
تحلیل بار افزون است. در بسیاری از موارد فرض می‌شود که الگوی توزیع بار 
بر مبنای بازتاب مود اول محاسبه می‌شود. این موضوع می‌تواند در سازه‌های 
متأثر از مشارکت مودهای بالاتر به نتایج غیردقیقی بیانجامد. این روش‌ها در 
دودسته طبقه‌بندی می‌شوند. در روش‌های سنتی، الگوهای توزیع بار به نحوی 
تعریف می‌شوند که در خلال رفتار غیرخطی سازه از نظر آرایش و توزیع در 
ارتفاع‌ ثابت باشند. در دسته دوم الگوهای بار به‌هنگام‌شونده تعریف می‌شوند. 
برای بهبود روش‌های بار افزون مطالعات مختلفی انجام‌گرفته است. در این 
‌بین روش بار افزون چند مودی پیشنهاد گردید ]1 و2[. یکی از روش‌های 
رایج چند مودی، روش بار افزون مودال یا 2MPA است که در آن سازه در 
برابر الگوهای بارگذاری متناظر با هر مود تحلیل‌شده و سپس نتایج تحلیل به 
روش‌های رایج ترکیب مودی، ترکیب می‌شوند. لازم به ذکر است که روش 
MPA در حقیقت نوعی روش تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی است که 
برسازه تک درجه آزادی معادل انجام می‌پذیرد. در این روش نیز شکل مود 
ارتعاشی به‌صورت الاستیک در نظر گرفته می‌شود ]3 و 4[. ازآنجاکه با ورود 
به حوزه غیرخطی، ماتریس سختی تغییر می‌کند، الگوهای بار نیز باید متناظر 

2 Modal Pushover Analysis
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با این تغییرات باشند. در این خصوص الگوهای بار تطبیقی )به‌هنگام‌شونده( 
توسط  که  روشی  به‌  تطبیقی  روش‌های  تمامی   .]7-5[ شده‌اند  پیشنهاد 
آیندینوقلو1 پیشنهاد گردید، نمی‌توانند به‌خوبی اندرکنش بین پاسخ مودهای 
به‌خوبی  است،  مشهور   )2HME( بالاتر  مودهای  اثرات  به  که  را  مختلف 
ازآنجاکه روش‌های تطبیقی دشوار بوده و ممکن است  در نظر بگیرند ]7[. 
نباشد، برخی  قابل‌استفاده  به‌سادگی  برای مقاصد حرفه‌ای  توسط مهندسین 
بارگذاری جدیدی هستند  الگوهای  پیشنهاد  و  اصلاح  دنبال  به  از محققین 
که بدون نیاز به استفاده از تغییرات ماتریس سختی، بتواند تخمین خوبی از 
نیازهای کلی و محلی سازه ارائه نماید. شاخص‌ترین مطالعه سال‌های اخیر در 
خصوص تأثیر روش‌های مختلف بار افزون بر ضریب رفتار قاب‌های خمشی 
مربوط به ایزدی نیا و همکاران )2011( است. مطالعه ایشان نشان داد که 
ضریب رفتار و شکل‌پذیری کلی محاسبه‌شده از روش‌های مختلف بار افزون 
می‌تواند باهم اختلاف داشته باشد. بعلاوه بیشترین تغییر شکل تسلیم مربوط 
 4 CPA 3 است. از طرفی تغییر در الگوی بارگذاری روشDAPA به روش

تغییر چندانی را بر ضریب رفتار نخواهد گذاشت ]8[.
در این پژوهش روش پوش‌آور سنتی با الگوهای بار جانبی مختلف شامل 
از  حاصل  بار  الگوی  و  یکنواخت  سازه،  نوسان  اول  مود  مثلثی،  بار  الگوی 
تحلیل دینامیکی طیفی مورد ارزیابی قرار می‌گیرد و نتایج حاصل با روش‌های 
جابجایی  اساس  بر  تطبیقی  پوش‌آور  پوش‌آور شامل روش  تحلیل  پیشرفته 
)5DAP( و روش پوش‌آور به‌هنگام‌شونده با لحاظ کردن اثر اندرکنش مودی 
و  )جابجایی  لرزه‌ای  پارامترهای  درنهایت  و  می‌شود  مقایسه   ،)6APAM(
تحلیل  نتایج  با  غیرخطی  استاتیکی  تحلیل‌های  از  حاصل  طبقات(  دریفت 
قاب   5 تعداد  منظور  همین  به  می‌شود.  مقایسه  غیرخطی  زمانی  تاریخچه 
خمشی فولادی با تعداد طبقات 4، 7، 10، 15، 20 با 5 دهانه و با شکل‌پذیری 
متوسط و خاک نوع III طراحی می‌شوند و کلیه تحلیل‌های غیرخطی توسط 
انجام  قابلیت  نرم‌افزار  این  می‌شود.  انجام   ]9[  OpenSees نرم‌افزار 
انجام  به‌منظور  بنابراین  ندارد  را  تطبیقی  غیرخطی  استاتیکی  تحلیل‌های 
نوشته‌شده  تحلیل‌های مذکور، کد‌های روش‌های مختلف پوش‌آور تطبیقی 
است. دریک تقسیم‌بندی ساده مهم‌ترین ویژگی‌ها و وجوه تمایز این مطالعه 

با تحقیقات پیشین را می‌توان در موارد زیر خلاصه نمود:
• ارزیابی توانمندی مهم‌ترین و رایج‌ترین روش‌های بار افزون سنتی 	

در پیشگویی و تخمین نیازهای غیرخطی سازه
• بررسی توانمندی روش‌های بار افزون پیشرفته	
• بررسی کیفی و کمی نتایج الگوهای بار ثابت و به‌هنگام‌شونده برای 	

تعیین تفاوت‌ها و شباهت‌های موجود

1 Aydinglu MN
2 High Mode Effect
3Displacement-Based Adaptive Pushover Analysis
4 Conventional Pushover Analysis
5 Displacement-Based Adaptive Pushover,DAP
6 Adaptive Pushover Analysis Based On Modal Mass 
Participation,APAM

• انتخاب کارآمدترین روش‌های سنتی و پیشرفته برای تخمین نیاز 	
غیرخطی سازه

• کمینه‌سازی خطای هر روش به تفکیک برای هر مدل	
• بررسی تأثیر افزایش ارتفاع بر کارایی روش‌های سنتی و پیشرفته	
• روش‌های 	 از  حاصل  نتایج  دقت  بر  بالاتر  مودهای  تأثیر  بررسی 

سنتی و پیشرفته
تحلیل استاتیکی غیرخطی )بار افزون(-22

زلزله‌های شدید، فلسفه طراحی  رفتار غیرخطی سازه در حین  به دلیل 
آسیب‌پذیری  بنابراین  است،  آن‌ها  غیرخطی  رفتار  مبنای  بر  لرزه‌ای سازه‌ها 
المان‌های  الاستیک  غیر  تغییر شکل  ظرفیت  توسط  زلزله  برابر  در  سازه‌ها 
به  تحلیل  و  مدل‌سازی  پیچیدگی‌های  به  توجه  با  می‌شود.  کنترل  سازه‌ای 
استاتیکی  تحلیل  مختلف  روش‌های  از  امروزه  غیرخطی  دینامیکی  روش 

غیرخطی به‌عنوان روشی جایگزین استفاده می‌شود.
در روش تحلیل استاتیکی غیرخطی، بار جانبی با آهنگ ثابت و الگوی 
مکان  تغییر  به  سازه  از  مشخصی  نقطه‌ی  مکان  تغییر  رسیدن  تا  مشخص 
این  بار مورداستفاده در  الگوهای  افزایش می‌یابد.  تعیین‌شده  از پیش  هدف 
در  می‌شوند.  طبقه‌بندی  متغیر  و  ثابت  بار  الگوهای  دسته‌ی  دو  به  تحلیل 
الگوهای بار ثابت، نیروهای اینرسی در حین زلزله ثابت و بدون تغییر باقی 
می‌ماند. این در حالی است که در الگوهای متغیر، نیروهای اینرسی جانبی 
با توجه به ‌سختی سازه ناشی از رفتار غیرخطی المان‌های سازه، در هر گام 
افزایش می‌یابد. استفاده از الگوی بار ثابت در حین تحلیل و در نظر نگرفتن 
استاتیکی غیرخطی  تحلیل  ازجمله کاستی‌های روش  کاهش سختی سازه، 
 ]11[ و    FEMA365  ]10[ آیین‌نامه‌های  در  موجود  )روش‌های  سنتی 
پیشرفته  اخیر روش‌های  به همین منظور در سال‌های  ATC-40( است. 

تحلیل استاتیکی غیرخطی توسط محققین مختلف ارائه ‌شده است.

22-22-)DAP( روش بار افزون تطبیقی بر اساس جابجایی
در این روش که در سال 2004 توسط آنتینیو7 و پینهو8 ارائه‌شده است، 
در هر مرحله با توجه به زوال سختی اعضای سازه، ناشی از نیروهای داخلی، 
درنهایت  و  می‌شود  تعیین  سازه  تغییریافته‌ی  و مشخصات  ماتریس سختی 
الگوی جابجایی با توجه به بردار جابجایی اولیه و بردار جابجایی مودی بر 
ارائه‌شده توسط محققین مذکور، تصحیح می‌شود. توضیحات  روابط  اساس 

تکمیلی پیرامون این روش در مرجع ]12[ ذکر شده است.

مودی -22-22 بین  اندرکنش  کردن  لحاظ  با  تطبیقی  افزون  بار  روش 
)APAM(

در این روش، در هر گام بارگذاری، ابتدا یک تحلیل مودال برای تعیین 
مشخصات مودال سازه صورت می‌گیرد. سپس بردار بارگذاری متناسب هر 

7 Antoniou
8 Pinho
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nα

(i)S

مود در گام i ام، بر اساس رابطه 1 محاسبه می‌شود. در گام بعد ضرایب جرم 
مختلف  مودهای  جرمی  مشارکت  میزان  نمایانگر  که  سازه     مودال  مؤثر 
هستند، طبق رابطه 2 به‌دست‌آمده و ضرایب مودال بردارهای بارگذاری بر 
اساس آن تعیین می‌شوند )روابط 3و 4(. درنهایت بردار بارگذاری معادل سازه 
در گام i ام )    (، از رابطه 5 تعیین‌شده و به سازه اعمال می‌گردد و پاسخ 

سازه در هر گام ثبت می‌گردد ]13[.
که در روابط 1 تا 6:

m: ماتریس جرم سازه
i: گام تکرار تحلیل غیرخطی

j: شماره طبقه
      : بردار شکل‌های مودی متناظر مود n ام

      : بردار بارگذاری متناظر مود  n ام در گام i ام
      : ضرایب مودال متناظر مود n ام در گام i ام

      : بردار بارگذاری معادل سازه
      : ضریب مشارکت مودی متناظر مود n ام

معادل  آزادی  درجه  یک  سیستم  ظرفیت  منحنی  تخمین  برای  روش،  این 
سازه، از رویکرد مبتنی بر انرژی بر اساس کار انجام‌شده ناشی از حاصل‌ضرب 
بنابراین،  می‌کند؛  استفاده  طبقه  هر  انتقالی  جابجایی  در  جانبی  بار  توزیع 
افزایش جابجایی سیستم یک درجه آزادی معادل       ، طبق رابطه 7 قابل 

محاسبه است:

که در روابط 7 و 8:
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     : برش پایه در گام i ام
        : تغییرات انرژی حاصل از کار انجام‌شده توسط نیروهای جانبی طبقات

      : نیروی جانبی متناظر طبقه j ام در گام i ام
       : جابجایی انتقالی طبقه j ام در گام i ام

 K: تعداد طبقات سازه ]15[ 
مثلثی  جانبی  بار  الگوهای  با  پوش‌آور سنتی  توانایی روش  پژوهش  این  در 
)1TR(، طیفی )2SPEC(، مود اول نوسان سازه )M1( و یکنواخت به همراه 
روش‌های بار افزون تطبیقی DAP و APAM، در برآورد نیازهای لرزه‌ای 

سازه‌های فولادی مورد ارزیابی قرار میگیرند.
در کلیه روش‌های بار افزون مورد بحث در این پژوهش، بار جانبی تا رسیدن 
سازه به دوران پلاستیک گره به میزان 0/02 رادیان )معرف حد شکل‌پذیری 
سطح  پایین  حد  و  ساختمان  ملی  مقررات  دهم  مبحث  اساس  بر  متوسط 
افزایش می‌یابد   )3SEAOC عملکرد آستانه فروریزش بر مبنای آیین‌نامه

که نوآوری اصلی این پژوهش است.

معرفی مدل ها-33
صحت‌سنجی مدل‌های تحلیلی یکی از مهم‌ترین گام‌های یک مطالعه 
اطلاعات  بانک  باید یک  که  زمانی  و بخصوص  مطالعات عددی  در  است. 
از صحت  اطمینان  استخراج روابط تجربی تهیه شود، عدم  برای  قابل‌توجه 
از چنین  پرهیز  برای  بیانجامد.  نتایج غیردقیق  به  مدل ساخته‌شده می‌تواند 
پیشامدی در این مقاله، تمامی مدل‌ها بر اساس مدل 9 طبقه نشان داده‌شده 
مهندسین  شرکت  توسط  ساختمان  این  شده‌اند.  1 صحت‌سنجی  شکل  در 
SAC طراحی‌شده  فاز 2 پروژه  برای   Johnson Brandow و  مشاور 
است. ابعاد این ساختمان در پلان 45/73 در 45/73 متر و ارتفاع آن 37/19 
متر است. کف تا کف هر طبقه 3/96 ارتفاع داشته و از 5 دهانه 9/15 متری 
نوع مقاوم خمشی هستند که  از  پیرامون سازه  تشکیل‌شده است. قاب‌های 
نقش سیستم باربر جانبی را بر عهده‌ دارند. همه اتصالات دهانه‌های میانی 
از نوع ساده و دهانه‌های کناری از نوع صلب می‌باشند. برای ستون از مقطع 
I شکل با مقاومت تسلیم 345 مگاپاسکال استفاده‌شده که در فاصله 1/83 
برای  این وصله  و هفتم وصله شده‌اند.  پنجم  اول، سوم،  تراز طبقه  از  متر 
در طبقه  است.  لنگر خمشی طراحی‌شده  و  نیروی محوری  انتقال هم‌زمان 
همکف اتصالات ستون به‌صورت مفصل مدل‌سازی شده است. تیرهای طبقه 
نیز از مقطع I بوده که با دال بتنی کف طبقه به‌صورت مرکب در اندرکنش 
می‌باشند. برای پرهیز از تغییر مکان افقی سیستم )به دلیل اتصالات مفصل 
در پایه( در پیرامون طبقه همکف از دیوار برشی بتن مسلح استفاده‌شده است. 
بدین ترتیب تراز پایه به کف طبقه اول منتقل‌شده است. جرم لرزه‌ای طبقه 
ترتیب  به  تا هشتم و نهم  اول، دوم  لرزه‌ای طبقه  همکف 965 تن و جرم 
1010، 989 و 1070 تن انتخاب ‌شده‌اند؛ بنابراین جرم کل سازه 9000 تن 

1 Triangular
2 Spectrum
3 Structural Engineers Association of California (SEAOC)

bV
( )iE∆

(i)
JF
( )i
jd∆
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پروژه SAC9 در پلان منظم است، در  ازآنجاکه ساختمان 9 طبقه  است. 
این مقاله تنها قاب دوبعدی، نماینده قاب پیرامونی شمالی-جنوبی مدل‌سازی 
شده است. نیمی از جرم لرزه‌ای به این قاب اختصاص داده‌شده است. برای 
مدل‌سازی، از روش مدل‌سازی M1 که توسط گوپتا1 و کراوینکلر2 ارائه‌شده 
است، استفاده گردید ]15[. تأثیر ∆-P در نظر گرفته‌شده اما اثرات چشمه 
اتصال صرفه نظر شده است. در مدل M1 کلیه تیرها و ستون‌ها به روش خط 
مرکزی مدل‌سازی شده‌اند. دلیل اصلی انتخاب این سیستم سازه‌ای آن است 
که در این مقاله هدف اصلی ارزیابی انواع نیازهای لرزه‌ای غیرخطی در اثر 
روش‌های مختلف بار افزون و بررسی کفایت هریک نسبت به نتایج تحلیل 
توصیف  بتواند  باید  انتخابی  مدل  بنابراین  است؛  غیرخطی  زمانی  تاریخچه 
جزییات  حداقل  با  و  دهد  ارائه  ارتجاعی  غیر  نیازهای  توزیع  از  قابل‌قبولی 
مدل‌سازی، قابل بازتولید در نرم‌افزارهای عددی باشد. بعد از مدل‌سازی مدل 
از مطالعه گوپتا  افزون حاصل  بار  نمودار   ،OpenSees نرم‌افزار  در   M1
به همراه مدل 2 بعدی ساخته‌شده توسط نویسندگان این مقاله در شکل 2 
نمایش داده‌شده است. مقایسه بین دو نمودار نشان‌دهنده دقت قابل‌قبول در 
فاز مدل‌سازی این تحقیق است. دلیل اختلاف نیز در دو موضوع مستتر است. 
اول اینکه گوپتا در مدل‌سازی از ایده مفصل پلاستیک متمرکز استفاده کرده 
توسط  که  گسترده  پلاستیسیته  خاصیت  از  مطالعه  این  در  درحالی‌که  است 
المان فیبر مدل‌سازی می‌شود، استفاده‌شده است. ثانیاً در نرم‌افزار مورداستفاده 
توسط گوپتا شبیه‌سازی اثر ∆-P توسط یک ستون مجازی که بر آن بار ثقلی 
اصلی متصل  قاب  به  قابل‌توجه  با سختی  با یک عضو خرپایی  و  واردشده 
می‌شود، انجام‌گرفته است، درحالی‌که در این مطالعه اثرات غیرخطی شدن 
هندسه توسط ماتریس‌های انتقال که از ویژگی‌ها برنامه OpenSees است 

تعریف‌شده است.
 ،7  ،4 مدل‌های  از  افزون،  بار  تحلیل  مختلف  روش‌های  بررسی  به‌منظور 
10، 15 و 20 طبقه با ارتفاع طبقات 4 متر و تعداد 5 دهانه به طول 5 متر 
متوسط  شکل‌پذیری  با  خمشی  قاب  موردنظر  قاب‌های  است.  استفاده‌شده 
می‌باشند. به‌منظور طراحی سازه‌ها از آیین‌نامه AISC-ASD89 و آیین‌نامه 
طراحی ساختمان‌ها در برابر زلزله )استاندارد 2800 ]16[( استفاده‌شده است و 
فرضیه‌های طراحی شامل خاک نوع III و منطقه با خطر نسبی خیلی زیاد 
است. مقاطع مورداستفاده در این قاب‌ها شامل مقاطع جعبه‌ای و تیرورق به 

ترتیب برای ستون‌ها و تیرها است.

1 Gupta A
2 Krawinkler H

جدول 1: مقاطع مدل 4 طبقه

ستون‌ها تیرهای کناری تیرهای میانی طبقات
BOX 40×10 PG 40×15 PG 40×10 1 و 2
BOX 30×10 PG 40×10 PG 40×10 3 و 4

جدول 2:  مقاطع مدل 7 طبقه

ستون‌ها تیرها طبقات
BOX 40×15 PG 40×20 1 تا 3
BOX 40×10 PG 40×15 4 و 5
BOX 30×10 PG 40×10 6 و 7

جدول 3:  مقاطع مدل 10 طبقه

ستون‌ها طبقات تیرها طبقات
BOX 40×20 1 تا 3 PG 50×20 1 و 2
BOX 40×15 4 تا 6 PG 40×20 3 و 4
BOX 40×10 7 و 8 PG 40×15 5 تا 8
BOX 35×10 9 و 10 PG 40×10 9 و 10

جدول 4:  مقاطع مدل 15 طبقه

ستون‌ها طبقات تیرها طبقات
BOX 50×20 1 تا 5 PG 50×20 1 تا 7
BOX 40×20 6 تا 9 PG 40×20 8 تا 13
BOX 40×15 10 تا 13 PG 40×10 14 و 15
BOX 40×10 14 و 15 ---------- ----------

جدول 5:  مقاطع مدل 20 طبقه

ستون‌ها طبقات تیرها طبقات
BOX 25×50 1 تا 6 PG 20×60 1 تا 10
BOX 20×50 7 تا 10 PG 20×50 11 تا 16
BOX 20×40 11 تا 14 PG 20×40 17 تا 20
BOX 15×40 15 تا 17 ---------- ----------
BOX 10×40 18 تا 20 ---------- ----------

Table 1. Sections of 4 story model

Table 2. Sections of 7 story model

 Table 3. Sections of 10 story model

Table 4. Sections of 15 story model

Table 5. Sections of 20 story model

 OpenSees نرم‌افزار  از  غیرخطی  استاتیکی  تحلیل  انجام  به‌منظور 
سازه‌های  برای  مورداستفاده  مقاطع   5 تا   1 جداول  در  است.  استفاده‌شده 

مختلف ارائه‌شده است.
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معرفی شتاب‌نگاشت‌ها-44
از  دور  شتاب‌نگاشت   10 از  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل  انجام  به‌منظور 
مورداستفاده  نگاشت‌های  تمامی  است.  استفاده‌شده   ،6 مطابق جدول  گسل 
به  مربوط  دارای مشخصات  است،  دریافت شده   ]17[  Peer سایت  از  که 
خاک نوع III بر اساس آیین‌نامه طراحی لرزه‌ای ایران )استاندارد 2800( و 
یا خاک کلاس D بر اساس طبقه‌بندی دستورالعمل FEMA 356 است. 
 SeismoSignal نرم‌افزار  از  مختلف  ارتجاعی  پاسخ  طیف  ترسیم  برای 

]18[ استفاده‌ شده است و کلیه شتاب‌نگاشت‌ها قبل از مقیاس‌سازی، به مقدار 
حداکثر شتاب )1PGA( خود هم‌پایه شده‌اند.

غیرخطی  استاتیکی  تحلیل  انجام  به‌منظور  پژوهش  این  در  هم‌چنین 
جابجایی  پاسخ  طیف‌های  از   ،APAM و   DAP روش‌های  به  تطبیقی 
و شتاب حاصل از هر یک از شتاب‌نگاشت‌های مذکور استفاده ‌شده است و 
درنهایت از پاسخ‌های حاصل از 10 شتاب‌نگاشت میانگین‌ گرفته شده است.

1 Peak ground acceleration (PGA)

جدول 6:  مشخصات شتاب‌نگاشت‌های مورداستفاده در این مطالعه

نام زلزلهردیف
تاریخ

]روز-ماه-سال[
]R [Kmایستگاه

 PGA[

[g

 PGV/PGA

]s[
CAV [m/s[Tp [s[Tm [s[

1Chi-Chi,Taiwan99-09-20CHY06583/430/10/149/880/560/79

2Chi-Chi,Taiwan99-09-20TAP095109/010/150/1856/560/980/84

3LomaPrieta89-10-18CDMG5822472/20/240/1527/690/320/86

4LomaPrieta89-10-18CDMG5847274/260/260/1628/350/640/85

5Kobe,Japan95-01-16HIK95/720/140/1145/020/60/76

6LomaPrieta89-10-18CDMG5822358/650/230/1133/260/30/53

7Manjil,Iran90-06-20Qazvin49/970/130/0959/480/160/46

8Northridge94-01-17CDMG1312282/320/10/0731/220/380/44

9Tabas,Iran78-09-16Ferdows91/140/10/0848/380/240/29

10Kocaeli,Turkey99-08-17Bursa Tofas60/430/10/21100/90/680/93

]16[ SAC9 شکل 1: نمای جانبی و پلان طبقه ساختمان

Table 6. Characteristics of ground motions used in this study

Fig. 1. Elevation and story SAC9 9-story building
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مورد  غیرخطی  استاتیکی  تحلیل  مختلف  روش‌های  مقایسه  به‌منظور 
استفاده  با  موردنظر  قاب‌های  روی  بر  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل  بحث، 
و  جابجایی  به  مربوط  نتایج  و  است  انجام ‌شده   OpenSees نرم‌افزار  از 
در  انتخاب‌شده  رکوردهای  است.  ارائه ‌شده  ادامه  در  طبقات  دریفت1  زاویه 
پاسخ‌های  میان  درنهایت  و  اعمال‌شده  مذکور  مدل‌های  به  مطالعه،  این 
به‌دست‌آمده میانگین‌ گرفته شده است و نتایج با روش‌های مختلف تحلیل 

استاتیکی غیرخطی )سنتی و تطبیقی( مقایسه می‌شود.

مقیاس‌سازی شتاب‌نگاشت‌ها-55
در این تحقیق از مقیاس کردن زاویه دریفت نهایی طبقه، معادل 0/02 
رادیان، نسبت به هر زمین‌لرزه استفاده‌شده است، بدین ترتیب مقیاس کردن 
رکورد زلزله به روش غیرمستقیم صورت پذیرفته است. مقدار زاویه دریفت 
2 درصد برای طبقه معادل سطح عملکرد ایمنی جانی بر اساس دستورالعمل 

SEAOC )نسخه 2000( است.
نحوی  به  موردنظر  شتاب‌نگاشت‌های  مذکور،  مقیاس‌سازی  روش  در 
مقیاس می‌شوند که سازه مورد بررسی تحت شتاب‌نگاشت مقیاس شده دارای 
حداکثر دوران گره به میزان 0/02 رادیان باشد. علت در نظر گرفتن دوران 
گره به میزان 0/02 رادیان، اطمینان در عدم تجاوز شکل‌پذیری سازه از حد 
شکل‌پذیری متوسط و قرار گرفتن سازه در سطح عملکرد ایمنی جانی است. 
ذکر این نکته ضروری است که مقدار 0/02 رادیان مبحث 10، زاویه دریفت 
طبقه است، این در حالی است که در این تحقیق مقدار 0/02 رادیان شامل 

دوران حاصل از تیر و ستون است.

مقایسه روش‌های مختلف تحلیل استاتیکی غیرخطی-66
در  غیرخطی  استاتیکی  تحلیل  مختلف  روش‌های  مقایسه  به‌منظور 
مهم‌ترین  از  یکی  )به‌عنوان  طبقات  دریفت  زاویه  و  جابجایی  تخمین 
شاخص‌های ارزیابی نیاز لرزه‌ای سازه‌ها(، نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی 

1 Drift Angle

شکل 2:  مقایسه نمودار بار افزون مدل M1 در مطالعه گوپتا با 
نمودار عددی مطالعه حاضر در دریفت سرتاسری %10 ]16[

غیرخطی به‌عنوان مبنا در نظر گرفته‌شده و نتایج حاصل از روش‌های مختلف 
شده  مقایسه  مبنا  روش  با  پیشرفته(  و  )سنتی  غیرخطی  استاتیکی  تحلیل 
است. نتایج حاصل از تحلیل استاتیکی غیرخطی سنتی با الگوهای بار جانبی 
 )Uniform( یکنواخت ،)TR( مثلثی ،)M1( مود اول ،)SPEC( طیفی
و روش‌های تطبیقی DAP و APAM، در شکل‌های 3 تا 12، ارائه ‌شده 

است.
به‌منظور انجام تحلیل‌های پوش‌آور تطبیقی، از طیف خطی جابجایی و 
شتاب حاصل از 10 شتاب‌نگاشت دور از گسل استفاده شده است و در نهایت 
میان پاسخ‌های حاصل از جابجایی و زاویه دریفت آن‌ها میانگین‌ گرفته شده 

است و نتایج به تفکیک ارائه خواهد شد.
نتایج حاصل از جابجایی طبقات سازه‌های مختلف نشان می‌دهد که در 
کلیه‌ی سازه‌های مورد بررسی، روش‌های مختلف تحلیل استاتیکی غیرخطی 
مقادیر بیشتری از نتایج تحلیل دینامیکی غیرخطی ارائه می‌دهند و تخمین 

مناسبی از تغییر مکان هدف ندارند.

شکل 3:  نمودار جابجایی طبقات سازه 4 طبقه

شکل 4:  نمودار زاویه دریفت طبقات سازه 4 طبقه

Fig. 2. Pushover curves of SAC9 structure obtained 
by Gupta and this study

Fig. 3. Story displacement of 4 story model

Fig. 4. Drift angle of 4 story model
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شکل 6:  نمودار زاویه دریفت طبقات سازه 7 طبقهشکل 5:  نمودار جابجایی طبقات سازه 7 طبقه

شکل 8:  نمودار زاویه دریفت طبقات سازه 10 طبقهشکل 7:  نمودار جابجایی طبقات سازه 10 طبقه

نشان می‌دهد  زاویه دریفت طبقات در سازه‌های مختلف  نتایج  بررسی 
که روش‌های پوش‌آور سنتی )شامل الگوهای بار مختلف(، قادر به تخمین 
درست نتایج در مقایسه با تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی نیستند. علت این 
امر عدم توانایی روش‌های گفته‌شده در منظور کردن اثرات مودهای بالاتر، 
الگوی بار یکسان و یکنواخت، در نظر نگرفتن کاهش سختی اعضای سازه 

در حین فرایند تحلیل است.
در کلیه سازه‌های موردبررسی روش پوش‌آور سنتی با الگوی بار جانبی 
تحلیل  روش  با  مقایسه  در  قبولی  غیرقابل  نتایج   )Uniform( یکنواخت 

دینامیکی خطی )NTHA( ارائه می‌دهد و روش مناسبی نیست.
دریفت  زاویه  بلندمرتبه،  سازه‌های  در  به‌ویژه  طبقات  تعداد  افزایش  با 
طبقات حاصل از روش‌ بار افزون پیشرفته DAP، انطباق مناسبی با تحلیل 
دینامیکی غیرخطی دارد که این امر نشان می‌دهد روش‌های پیشرفته تحلیل 

به‌خوبی  را  بلندمرتبه  سازه‌های  در  بالاتر  مودهای  اثر  غیرخطی،  استاتیکی 
لحاظ می‌کند.

مقایسه  در  را  مقادیر خطای روش‌های مختلف  تا 22،   شکل‌های 13 
با روش تحلیل دینامیکی غیرخطی نشان می‌دهد. به‌منظور محاسبه درصد 
خطای هر روش از رابطه 9 که توسط پینهو و همکاران معرفی‌ شده است، 

استفاده می‌شود.

که در آن:
n: تعداد طبقات سازه

(9)

Fig. 5. Story displacement of 7 story modelFig. 6. Drift angle of 7 story model

Fig. 7. Story displacement of 10 story modelFig. 8. Drift angle of 10 story model

2

1

100(%) ( )NTHA Pushover
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n
i i
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n =

∆ − ∆
=
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تحلیل  از  i حاصل  در طبقه  یا مطلق  نسبی  مکان  تغییر  : حداکثر     
دینامیکی غیرخطی

     : حداکثر تغییر مکان نسبی یا مطلق در طبقه i حاصل از تحلیل 
بار افزون

در میان روش‌های موردبحث در این تحقیق، روش DAP به‌خوبی قادر 
به تخمین زاویه دریفت طبقات مختلف سازه‌های مورد مطالعه است. مقادیر 
خطای محاسبه‌شده برای زاویه دریفت سازه‌های مختلف نشان می‌دهد که 
در  کمتری  خطای  سازه‌ها  تناوب  دوره  و  ارتفاع  افزایش  با   DAP روش 
مودهای  اثرات  نمودن  منظور  امر  این  علت  دارد.  روش‌ها  سایر  با  مقایسه 

NTHAi∆

Pushoveri∆

شکل 10:  نمودار زاویه دریفت طبقات سازه 15 طبقهشکل 9:  نمودار جابجایی طبقات سازه 15 طبقه

شکل 12:  نمودار زاویه دریفت طبقات سازه 20 طبقهشکل 11:  نمودار جابجایی طبقات سازه 20 طبقه

بالاتر و همچنین الگوی بار به‌هنگام‌شونده در حین فرایند تحلیل است.
نشان  مختلف  سازه‌های  در   APAM روش  از  حاصل  نتایج  بررسی 
می‌دهد که در مقایسه با روش‌های پوش‌آور سنتی تخمین مناسبی از مقادیر 
جابجایی و زاویه دریفت طبقات ارائه می‌دهد. این در حالی است که روش 
APAM در تخمین زاویه دریفت طبقات زیرین سازه‌های مختلف دارای 
به  DAP خطای بیشتری داشته است،  با روش  ضعف است و در مقایسه 
روش  با  مقایسه  در   APAM روش  اختلاف  مقدار  بیشترین  که  نحوی 

DAP در محاسبه زاویه دریفت طبقات مقدار 3/7 درصد است.

Fig. 9. Story displacement of 15 story modelFig. 10. Drift angle of 15 story model

Fig. 11. Story displacement of 20 story modelFig. 12. Drift angle of 20 story model
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شکل 13:  خطای ناشی از روش‌های مختلف تحلیل استاتیکی 
غیرخطی در محاسبه جابجایی طبقات سازه 4 طبقه

شکل 14:  خطای ناشی از روش‌های مختلف تحلیل استاتیکی 
غیرخطی در محاسبه زاویه دریفت طبقات سازه 4 طبقه

شکل 15:  خطای ناشی از روش‌های مختلف تحلیل استاتیکی 
غیرخطی در محاسبه جابجایی طبقات سازه 7 طبقه

شکل 16:  خطای ناشی از روش‌های مختلف تحلیل استاتیکی 
غیرخطی در محاسبه زاویه دریفت طبقات سازه 7 طبقه

شکل 17:  خطای ناشی از روش‌های مختلف تحلیل استاتیکی 
غیرخطی در محاسبه جابجایی طبقات سازه 10 طبقه

شکل 18:  خطای ناشی از روش‌های مختلف تحلیل استاتیکی 
غیرخطی در محاسبه زاویه دریفت طبقات سازه 10 طبقه

Fig. 13. 4 story model displacement error of NTHA in 
comparison with NSP method

Fig. 14. 4 story model drift angle error of NTHA in 
comparison with NSP method

Fig. 15. 7 story model displacement error of NTHA in 
comparison with NSP method

Fig. 16. 7 story model drift angle error of NTHA in 
comparison with NSP method

Fig. 17. 10 story model displacement error of NTHA in 
comparison with NSP method

Fig. 18. 10 story model drift angle error of NTHA 
in comparison with NSP method
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شکل 19:  خطای ناشی از روش‌های مختلف تحلیل استاتیکی 
غیرخطی در محاسبه جابجایی طبقات سازه 15 طبقه

شکل 20:  خطای ناشی از روش‌های مختلف تحلیل استاتیکی 
غیرخطی در محاسبه زاویه دریفت طبقات سازه 15 طبقه

شکل 21:  خطای ناشی از روش‌های مختلف تحلیل استاتیکی 
غیرخطی در محاسبه جابجایی طبقات سازه 20 طبقه

شکل 22:  خطای ناشی از روش‌های مختلف تحلیل استاتیکی 
غیرخطی در محاسبه زاویه دریفت طبقات سازه 20 طبقه

نتیجه‌گیری-77
به‌منظور ارزیابی روش‌های مختلف تحلیل استاتیکی غیرخطی )سنتی و 
تطبیقی( در برآورد نیازهای لرزه‌ای )جابجایی و زاویه دریفت طبقات( سازه‌های 
فولادی، 5 قاب خمشی فولادی با شکل‌پذیری متوسط و با تعداد طبقات 4، 
)بار  غیرخطی  استاتیکی  تحلیل  روش  است.  و 20 طراحی‌شده   15  ،10  ،7
افزون( سنتی با الگوهای بار جانبی مثلثی )TR(، طیفی )SPEC(، مود اول 
بار  به همراه روش‌های تطبیقی )روش   )Uniform( )M1( و یکنواخت 
افزون بر اساس جابجایی DAP و روش بار افزون با لحاظ کردن اندرکنش 
روش  با  حاصل  نتایج  و  گرفت  قرار  ارزیابی  مورد   )APAM( مودها  بین 
تحلیل دینامیکی غیرخطی مقایسه شده است. نتایج زیر در محدوده مدل‌های 

این پژوهش حاصل شد:
• روش‌های سنتی با افزایش ارتفاع سازه تخمین مناسبی از مقادیر 	

دینامیکی  تحلیل  با  مقایسه  در  طبقات  دریفت  زاویه  و  جابجایی 

غیرخطی ارائه نمی‌دهند. علت این امر ثابت بودن شکل توزیع بار 
ماتریس سختی  اثرات  نکردن  لحاظ  سازه،  بارگذاری  فرآیند  طی 
المان‌ها و ماتریس سختی کل سازه، در نظر نگرفتن اثرات مودهای 
بالاتر است. اختلاف میان روش‌های پوش‌آور سنتی و تطبیقی در 
محاسبه زاویه دریفت طبقات با افزایش ارتفاع سازه افزایش می‌یابد 
به نحوی که بیشترین مقدار این اختلاف 7/9 درصد و مربوط به 

الگوی بار یکنواخت )Uniform( است.
• سه 	 هر  برای  مختلف  سازه‌های  دریفت  زاویه  و  جابجایی  مقادیر 

روش بار افزون سنتی با الگوی بار طیفی، مثلثی و مود اول )که هر 
سه الگوی بار بر مبنای شکل الگوی مثلثی می‌باشند( یکسان است 

و اختلاف ناچیزی باهم دارند.
• و 	  DAP( موردبحث  تطبیقی  پوش‌آور  روش‌های  میان  در 

APAM( در این مطالعه، روش DAP با افزایش ارتفاع سازه 

Fig. 19. 15 story model displacement error of NTHA in 
comparison with NSP method

Fig. 20. 15 story model drift angle error of NTHA in 
comparison with NSP method

Fig. 21. 20 story model displacement error of NTHA 
in comparison with NSP method

Fig. 22. 20 story model drift angle error of NTHA in 
comparison with NSP method
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به‌خوبی مقادیر جابجایی و زاویه دریفت سازه‌های مختلف را تخمین 
می‌زند. این در حالی است که روش APAM با افزایش ارتفاع 
ارائه  سازه  تحتانی  طبقات  دریفت  زاویه  از  مناسبی  تخمین  سازه 
 APAM و DAP نمی‌دهد. بیشترین مقدار اختلاف روش‌های
در محاسبه‌ی جابجایی و زاویه دریفت طبقات به ترتیب مقادیر 3/8 

و 3/7 درصد و مربوط به سازه 20 طبقه است.
• غیرخطی 	 استاتیکی  تحلیل  روش‌های  مرتبه  کوتاه  سازه‌های  در 

سنتی و پیشرفته انطباق مناسبی با روش دینامیکی غیرخطی دارند 
که علت آن اثرات مودهای بالاتر است.
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