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  چكيده

فزاينـده   يماننـد روش تحليـل اسـتاتيك    يغير خط ياستاتيكتحليل  ي، روشهايمحاسبات يو ابزارها يالرزه يبا توسعه مفاهيم طراح
بـه   يغيرخط ـ يتحليل ديناميك ي، سرعت انجام و سهولت تفسير نتايج در مقايسه با روشهايبا توجه به سادگ (Pushover)يغيرخط

 Modal Pushover( يمـد  يفزاينـده غيرخط ـ  يدر ايـن مقالـه، روش تحليـل اسـتاتيك    . نـد اسرعت مورد اقبال مهندسان واقع شـده 

Analysis(يمهاربند يسازة فولاد يو تغيير مكان حداكثر طبقات برا ينتايج تغييرمكان نسب. شده است يواگرا بررس يقابها يبر رو 
و  MPA، روش FEMA273، بـا سـه روش   )بدليل كاربرد وسيع آن در سطح كشـور (مرتبه و بلند مرتبه  انيمكوتاه مرتبه، واگراشدة 

نتايج اين تحقيق مبـين آن  . اندمختلف تعيين و با يكديگر مقايسه شده يهادر زلزله يتاريخچه زمان يغير خط يكروش تحليل دينامي
در اختيـار   يباشد ونتايج دقيقتريم FEMA273كه مقادير آن در طبقات متفاوت است، كمتر از روش  MPAروش  ياست كه خطا

  .  دهديقرار م
 كليدي كلمات

 ي، سـازة فـولاد  يمـد  يفزاينده غيرخط ـ ي، روش تحليل استاتيكيغيرخط ي، تحليل ديناميكيده غيرخطفزاين يتحليل استاتيك
 شدة واگرا  يمهاربند
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ABSTRACT 
A lot of attempts and investigations have been done in recent years to improve the structural seismic design. The main 
approach governs on these attempts has been the control of structural performance during earthquake. During the large 
earthquakes, most of the structures reveal nonlinear behaviour. So to estimate the seismic performance of a structure, it 
is necessary to develop new methods which are based on nonlinear analysis. It seems that the nonlinear dynamic 
analysis is the most appropriate method, though it suffers from complexity. Therefore, the modern concept of 
"performance based seismic engineering” was developed, in which; we mostly use simple nonlinear static analysis to 
determine the nonlinear response of the structures. However, this method has also some weak points. One of these 
weaknesses is that only the first mode controls the whole response. And the other is that this mode remains unchanged 
after the structure under goes to inelastic range. Both of these assumptions are approximate, especially in tall buildings. 
It seems that the invariant lateral loads used in this method cannot consider these effects. In this paper, the accuracy of 
the invariant lateral load pattern in FEMA and modal pattern used in nonlinear static method and MPA method are 
considered in comparison with nonlinear response history analysis. This paper focused on drift and displacement as 
results of structure. These considerations were applied to three Steel moment EBF frames: 3, 9 and 15 stories and their 
detailed analysis were reported. 
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  مقدمه -1

 مختلف يهازلزلهج رفتار سازه هادر برابرينتابا افزايش ثبت 
، تفسير نحوه رفتار ها شر دربارة اين پديدهبش رتقاء دانو ا

در مقابل  يافزايش ايمن يها در زمان زلزله و راهكارهاسازه
در اين راستا،  .افته است ي يژه ايت وياهم اين پديده 

، عملكرد و خطر زلزله باعث ياز ايمن يتعريف مشخص
ان مشترك بين محققان و مهندسان و امكان بايجاد ز
جديد و  يهاتعاريف در محاسبات سازهاين  يبكارگير

 يطراح يتوسعة روشها. گردديموجود م يهاكنترل سازه
با . باشديبر اين بينش جديد م يبر اساس عملكرد مبتن
نيز  يمحاسبات يها، ابزاريالرزه يتوسعه مفاهيم طراح

 يتحليل استاتيك يدر اين ميان، روشها. توسعه يافته است
تفسير  يسرعت انجام و سادگ،يگبا توجه به ساد يغيرخط

به  يغيرخط يتحليل ديناميك ينتايج در مقايسه با روشها
به عنوان مثال، . اندسرعت مورد اقبال مهندسان واقع شده

 يابه عنوان پايه يفزايندة غيرخط يروش تحليل استاتيك
توان از آنها به يها كه متحليل وكنترل سازه يروشها يبرا

نام برد،  يغيرخط يتحليل استاتيك ياعنوان نسل دوم روشه
 يتحليل استاتيك ،از اين روشها ييك. كاربرد يافته است

در اين روش دو . ناميده شده است يمد يفزايندة غيرخط
وظرفيت سازه، با ارائه مفهوم سازة يك  يامفهوم نياز لرزه

درجه آزاد معادل با يكديگر مقايسه شده و در نهايت 
سازه موجود بر اثر زلزله  ينتهاحداكثر تغيير مكان ا

 ].4[شوديمفروض با استفاده از نگاشت آن زلزله تعيين م

    
   (Pushover)روش استاتيكي غيرخطي  -2

در چند سال اخيـر روش تحليـل اسـتاتيكي غيرخطـي كـه      
ياد مي شود، در تعيـين نيـاز    Pushoverعمدتاً از آن با لفظ 

لزله بر اسـاس  لرزه اي سازه و به طور خاص در مهندسي ز
. محققين قرار گرفتـه اسـت   از يعملكرد مورد توجه بسيار

اساس كلي اين روش بدين صورت اسـت كـه يـك مـدل     
رياضي غيرخطي از سازه تحت يك الگوي بار جانبي قـرار  
گرفته و اين بار جانبي با آهنگ ثابتي افزايش پيدا مـي كنـد   

 ن تا زمانيكه سازه به يك تغيير مكان هدف از پيش تعيي

 
اين تغيير مكـان هـدف در يـك نطقـه كنترلـي      . شده برسد

در طول فراينـد  ). مركز جرم تراز بام(اندازه گيري مي شود 
افزايش صعودي بار جانبي، مقاومت و سختي اجـزاء سـازه   
در هر گام با توجه به منحني رفتاري غيرخطي كه از پـيش  

  . ]7[براي آنها تعريف شده اصلاح مي شود
ول اين فرايند، منحني تغييرات برش پايـه  اصلي ترين محص

باشد كه به آن منحنـي ظرفيـت   در مقابل تغيير مكان بام مي
سازه گفته مي شود كه هر نقطه روي اين منحني بيان كننده 

  .)1شكل (يك حالت خسارت خاص براي سازه است

 

 [7]ظرفيت ساختمان  يمنحن  ):1(شكل

  FEMA 273در  يغيرخط يروش استاتيك -2-1

 ]4[اين راهنما توسط آژانس فدرال مديريت بحران امريكـا 
 يمرسـوم بـرا   يتهيه شـده و هـدف آن تـأمين روش هـا    ،

موجـود اسـت و    يهالرزه اي ساختمان  يارزيابي و بهساز
تـوان بـه طـور    يم ـ FEMAارائــه شــده در   يهااز روش

در . جديـد هـم اسـتفاده كـرد     يسازه ها يمعادل در طراح
ارائه شده در اين راهنما،  (NSP) ير خطيغ يروش استاتيك

از اجـزاء بـه طـور     ييبجـا جـا -بـار  ير خطيات غيخصوص
 يك بار جـانب يمدل ساختمان تحت . شود يم مدل ميمستق

هدف بدسـت   ييك جا بجايرد تا يگ ياضافه شونده قرار م
هدف، نمايـانگر   ياين جا به جاي.زديا ساختمان فرو بريد يآ

 يزلزله طراح ـ يكه سازه در طاست  يحداكثر يجا به جاي
به طـور مسـتقيم در مـدل     ياثرات غير خط. كند يتجربه م
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از  يمحاسبه شده تقريب ـ ياينرس يو نيروها اعمال شده اند،

در  يزلزلـه طراح ـ  يهستند كه توقع داريم در ط ـ ينيروهاي
  .سازه ايجاد شوند

كه اثر پاسخ  يتواند به وسيله هر روش يهدف م يجابه جاي
گيـرد، محاسـبه    يرا در نظر م ـ يجا به جاي يور يغير خط

 يچنـين روش ـ . يدر نقطه عملكرد يشود، مثل اثرات ميراي
 FEMAشود دريشناخته م يجايكه به روش ضرائب جابه

در اين تحقيق جابجايي هـدف  . شرح داده شده است  273
براي تحليل استاتيكي غير خطي بـه وسـيله الگوهـاي بـار     

FEMA ر مود اول كه در روش همان جابجايي بام دMPA 
 .شودمحاسبه خواهد شد، در نظر گرفته مي

 

  الگوهاي بار جانبي   -2-1-1
بار جانبي در مقطع طولي به ساختمان اعمال مي شـود كـه   
به طور تقريبي بيان كننده توزيع نيروهاي اينرسي زلزله مـي  

براي آناليزهاي سه بعدي، توزيع افقي بايد ارائه كننده . باشد
. يع نيروهاي اينرسي در صفحه ديافراگم هر طبقه باشـد توز

براي هر دو آناليز دو بعدي يا سه بعدي بايد حـداقل از دو  
زيرا استفاده . استفاده شود NSPتوزيع بار جانبي متفاوت در

از يك الگوي بار ممكن است نقص هاي مخفي سـاختمان  
يكنواخت بار  الگوي اول معمولاً الگوي . را تشخيص ندهد

ناميده مي شود، كه بايد بر اساس نيروهاي جانبي كه وابسته 
الگـوي دوم  . به جرم كلي در هر تراز طبقـه هسـتند، باشـد   

الگوي مودال ناميده مي شود كه بايد از ميان دو الگوي بـار  
  . انتخاب شود SRSSجانبي معادل و الگوي
به صـورت زيـر خلاصـه مـي      FEMAسه الگوي بار اصلي

  . شوند
در ايـن توزيـع، نيـروي    : )Uniform(يكنواخـت  توزيع  -1

ــابق     ــه مط ــرم آن طبق ــا ج ــه متناســب ب ــر طبق ــر ه وارد ب
  .محاسبه ميگردد)1(رابطه
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ــادل    -2 ــانبي مع ــار ج ــع ب  Equivalent Lateral( توزي

Force;ELF(  : ًوقتي استفاده مي شود كـه بيشـتر   كه معمولا
پايـه در جهـت مـورد    مشاركت جرم كلي در مـود  % 75از 

  .   بررسي باشد
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                 j =1,2, …,N =طبقه شماره
بـراي   k=2و  T1≥ 0.5 براي پريود پايـه   k=1) 2(در رابطه 
T1≥ 2.5 ثانيه وk مي  طور خطي بين اين دو مقدار تغيير به

  .كند
بــار جــانبي در ايــن روش وابســته بــه : SRSSالگــوي  -3

نيروهاي اينرسي بدسـت آمـده از تحليـل طيفـي الاسـتيك      
% 90مشاركت مودها به انـدازه اي باشـد كـه     است كه بايد

مشاركت جرم مودي در نظر گرفته شود، و ايـن تحليـل بـا    
  .شوديم مناسب انجام زلزلهيك طيف 
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ساير الگوهاي بـار مناسـب   FEMA بر اساس دستورالعمل 
كه قبلاً بررسي و كنترل شده باشند، مـي تواننـد جـايگزين    

 . الگوهاي سه گانه فوق گردند

  
 Modal Pushover(مــودال  pushoverتحليــل  -3

Analysis ( 

اين روش يكي از روشهاي ارائه شده جهت منظور نمـودن  
توسـط   2002اثرات مودهاي بالاتر مي باشـد كـه در سـال    

اين روش به علت بيـان يـك   . ارائه شد  ].4[چوپراو گوئل
درك هندسي ملموس از موضوع، مقبوليت بيشتري نسـبت  

  . ده است پيش رفته پيدا كر Pushover يبه ساير روشها 
فرض مي شود كه پاسخ مودهـا در حالـت    MPAدر روش 

بنـابراين  . باشـد  غير الاستيك به صورت غير همبسـته مـي  
پاسخ لرزه اي سازه در هر مود به طور مستقل از هـل دادن  
سازه با الگوي توزيع بار ثابت ناشي از نيروهاي اينرسي در 
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. د آن مود تا رسيدن به تغيير مكان هدف حاصل مـي گـرد  

سپس پاسخ كلـي سـازه از روي تركيـب پاسـخ مودهـا بـا       
بدسـت   )  SRSS(استفاده از روش جذر مجمـوع مربعـات   

 . مي آيد

 
    MPAمراحل روش  -3-1

به صورت گام به گام ارائه مي  MPAدر ذيل مراحل روش 
  .شود

انجام تحليل مقادير ويژه جهت تعيين پريودهاي طبيعي  -1
  nو اشكال مودي  Tnارتعاش

براي هر مود با الگـوي توزيـع    Pushoverانجام تحليل  -2
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به صورت منحنـي دو   Pushoverايده آل سازي منحني  -3
  ) 2مطابق شكل (خطي 
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ماكزيمم جا به جايي غيرالاستيك سيسـتم يـك    محاسبه -5
ام از طريــق  nدرجــه آزادي غيرالاســتيك مربــوط بــه مــود

پريـود  . تحليل ديناميكي تاريخچه زماني يـا تحليـل طيفـي   
  ام از رابطه زير محاسبه nارتعاشي مود

 .شودمي
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  ام  nمحاسبه جا به جايي بام در مود -6

 )8         (                                nrnnrn DU             
از قبيل جا به ( rnمقادير پاسخ هاي كميت هاي دلخواه  -7

جايي طبقات، جا به جايي نسبي داخل طبقه، دوران مفاصل 
وقتي كـه جـا بـه     Pushoverاز روي تحليل ...) پلاستيك و

باشـد   6جايي بام برابر با جا به جايي محاسبه شده در گام 
  .تعيين مي شوند

، 7مقادير كلي تقاضاي كميت هاي تعيين شـده در گـام    -8
براي هر مود از طريق قانون تركيب جذر مجموع مربعـات  

(SRSS)  9رابطه (پاسخ هاي مودال تعيين مي شود      . (                        
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  و تحليل يمدلساز -4

 سه ازواگرا يها در سيستم مهاربندروش يبررس به منظور
و ارتفاع طبقات  يمتر 6 يهاطبقه با دهانه 15و 9 ، 3قاب

اين قاب و مشخصات . ]2[گرديده است استفاده يمتر 3/3
 .آمده است )3(و)2(،)1(ول او جد )3(آن در شكل

 

 
 

ام  nمرتبط با مود SDOFخصوصيات سيستم  ):2(شكل 
 ]4[مرتبط با آن pushoverبدست آمده از منحني 

 
دليل استفاده از اين قاب كاربرد فراوان در صنعت ساختمان 

  .باشديايران در گذشته و حال م
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  ]2[طبقه 15و3،9 يشكل هندسي قابها  ):3(شكل

و  يمـد  يفزاينـدة غيرخط ـ  ياستاتيك يانجام تحليلها يبرا
اده بنگاشــت مختلــف اســتف، از هفــت شتايتاريخچــه زمــان

و امكان مقايسة بهتر  يايجاد همگون يگرديده است، كه برا
بـا  ، تمـام شتابنگاشـتها   بين نتايج و استفاده از نتايج ميانگين

همپايـه شـده    IIطيف طرح آئين نامه ايران براي خاك نوع 
اين شتابنگاشتها قبل و بعد از همپايـه    PGAكه مقادير . اند

 .آورده شده است 4 كردن در جدول

 ]2[طبقه 3مشخصات مقاطع قاب ): 1(جدول

Flo
or 

Beam Column Brace 

AB BC A B 
C 

A-B 

DE CD E D D-E 

3 IPE2
40 

IPE2
40 

2IPE1
40 

2IPE1
40 

2IPE1
40 

2UNP120
D10 

2 IPE2
70 

IPE2
70 

2IPE1
60 

2IPE1
80 

2IPE2
00 

2UNP140
D10 

1 IPE3
00 

IPE3
00 

2IPE1
80 

2IPE2
20 

2IPE2
40 

2UNP140
D10 

 

F
loor 

Beam Column Brace 
A
B 
D
E 

B
C 
C
D 

A 
E 

B 
D 

C 
A-B 
D-E 

9 
IP
E2
70 

IP
E4
50 

B120X1
20X12 

B120X1
20X12 

B120X1
20X12 

2UNP1
40D10 

8 
IP
E3
00 

IP
E4
50 

B120X1
20X12 

B120X1
20X12 

B180X1
80X16 

2UNP1
40D10 

7 
IP
E3
30 

IP
E4
50 

B180X1
80X16 

B180X1
80X16 

B180X1
80X16 

2UNP1
60D10 

6 
IP
E3
30 

IP
E4
50 

B180X1
80X16 

B200X2
00X20 

B180X1
80X16 

2UNP1
60D10 

5 
IP
E3
30 

IP
E4
50 

B200X2
00X20 

B200X2
00X20 

B200X2
00X20 

2UNP1
60D10 

4 
IP
E3
60 

IP
E4
50 

B240X2
40X20 

B260X2
60X25 

B200X2
00X20 

2UNP1
80D10 

3 
IP
E3
60 

IP
E4
50 

B260X2
60X25 

B260X2
60X25 

B240X2
40X20 

2UNP1
80D10 

2 
IP
E3
60 

IP
E4
50 

B320X3
20X30 

B320X3
20X30 

B260X2
60X25 

2UNP1
80D10 

1 
IP
E3
60 

IP
E4
50 

B320X3
20X30 

B320X3
20X30 

B260X2
60X25 

2UNP1
80D10 

 ]2[طبقه 9مشخصات مقاطع قاب  ):2(جدول
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 ]2[طبقه 15مشخصات مقاطع قاب  ):3(جدول

Fl
oo
r 

Beam Column Brace 

A
B 

B
C 

A B 
C 

A-B 

D
E 

C
D 

E D D-E 

15 
IPE
300 

IPE
450 

B120X1
20X12 

B120X1
20X12 

B120X1
20X12 

2UNP1
40D10 

14 
IPE
300 

IPE
450

B180X1
80X16 

B180X1
80X16 

B180X1
80X16 

2UNP1
40D10 

13 
IPE
330 

IPE
450

B180X1
80X16 

B180X1
80X16 

B180X1
80X16 

2UNP1
60D10 

12 
IPE
330 

IPE
450

B180X1
80X16 

B180X1
80X16 

B180X1
80X16 

2UNP1
60D10 

11 
IPE
330 

IPE
450

B200X2
00X20 

B200X2
00X20 

B200X2
00X20 

2UNP1
80D10 

10 
IPE
360 

IPE
450

B240X2
40X20 

B240X2
40X20 

B240X2
40X20 

2UNP1
80D10 

9 
IPE
360 

IPE
450

B260X2
60X25 

B260X2
60X25 

B240X2
40X20 

2UNP1
80D10 

8 
IPE
400 

IPE
450

B300X3
00X25 

B300X3
00X25 

B260X2
60X25 

2UNP2
00D10 

7 
IPE
400 

IPE
450

B320X3
20X30 

B320X3
20X30 

B260X2
60X25 

2UNP2
00D10 

6 
IPE
400 

IPE
450

B320X3
20X30 

B340X3
40X30 

B300X3
00X25 

2UNP2
00D10 

5 
IPE
400 

IPE
450

B400X4
00X30 

B400X4
00X30 

B300X3
00X25 

2UNP2
00D10 

4 
IPE
400 

IPE
450

B400X4
00X35 

B400X4
00X35 

B300X3
00X25 

2UNP2
00D10 

3 
IPE
400 

IPE
450

B400X4
00X40 

B400X4
00X40 

B320X3
20X30 

2UNP2
00D10 

2 
IPE
400 

IPE
450

B440X4
40X40 

B440X4
40X40 

B320X3
20X30 

2UNP2
00D10 

1 
IPE
400 

IPE
450

B500X5
00X40 

B500X5
00X40 

B320X3
20X30 

2UNP2
00D10 

شتاب نگاشت هاي همپايه شده با طيف طرح   ):4(جدول 
  ]II ]2نامه ايران براي خاك نوع  آيين

 
  اعمال روشها و بررسي نتايج -5

و  FEMAدر اين بخش با اعمال الگوهـاي بـار موجـود در   
بـر روي   MPAالگوهاي بار مودي مورد اسـتفاده در روش  

مدلهاي انتخاب شده، به مقايسه دقت و توانايي ايـن روش  

ها در برآورد پاسخ هاي سازه، نسبت بـه نتـايج حاصـل از    
، )شـاهد (ل ديناميكي غير خطي به عنـوان روش دقيـق  تحلي

پارامترهاي پاسخ كه از نتايج تحليـل هـا    .پرداخته مي شود
 -1:استخراج شده و مورد مقايسه قرار گرفته اند عبارتنـد از 

حداكثر تغيير مكان طبقات، به صورت درصـدي از ارتفـاع   
پـارامتر دوم   .در صد تغيير مكان نسبي طبقـات  - 2و  قاب
  .ره اهميت زياد تري در برآورد خسارت دارد هموا

اسـتفاده شـده    SAP2000براي انجام آناليز ها از نرم افـزار  
اين نرم افـزار داراي امكانـات مناسـب بـراي انجـام       .است

آناليزهــاي اســتاتيكي غيرخطــي و همچنــين تحليــل هــاي 
-5(،)الـف -4(درنمودارهـاي  .ديناميكي غيرخطي مي باشـد 

پاسـخ   )الـف -13(و ) الـف -12(،)الـف -9(،)الف-8(،)الف
ــده از روش   ــبه ش ــاي محاس ــه   MPAه ــك، دو و س ــا ي ب

مودمختلف و همچنين نتـايج حاصـل از تحليـل تاريخچـه     
بـه عنـوان روش دقيـق و     (NL–RHA)غيـر خطـي    يزمان

-11(،)الـــف-10(،)الـــف-7(،)الـــف-6(درنمودارهـــاي 
پاسـخ هـاي محاسـبه شـده از      )الف-15(و)الف-14(،)الف

و  الگوهــاي بــار متفــاوتبا FEMA(ف روش هــاي مختلــ
و همچنين نتايج حاصل از تحليل ) با سه مود  MPAروش 

بـه عنـوان روش    (NL–RHA)غيـر خطـي    يزمانتاريخچه 
ج حاصل از ينتا .دقيق و مبناي مقايسه  نشان داده شده است

 ير خطيغ يزمانخچه يل تاريزلزله بكار برده شده در تحل 7
محـور قـائم    .شده اسـت  يرين گيانگيم FEMAه يبه توص

نشان دهنده شماره طبقه و محور افقي مقدار پاسخ را نشان 
مقـدار خطـاي   ) ب-15( تـا  )ب-4(درنمودارهاي . دهدمي

به صورت درصـد نشـان    اين روش ها بر روي محور افقي
 .داده شده است

  
  
  
  
  
 

  

PGA  واقعي
  g برحسب

PGA  مقياس شده
  g برحسب

Name 

0.808 0.450 Chichi 
0.319 0.464 Elcentro 
0.821 0.443 Kobe 
0.706 0.678 Naghan 
0.587 0.841 Mexico 
0.514 0.451 Northridge 
0.366 1.218 Sanfernando 
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 )الف(

 

 
  )ب(

ه از تعيين جابجايي حداكثر طبقات با استفاد) الف): (4(شكل 
خطاها )ب( طبقه 3در قاب مود 3و  2، 1با  MPAبرآوردهاي 

 ]2[در برآورد پاسخها 

  
  
 

  

 
 )الف(  

 

 
  )ب(

طبقات با استفاده از  يتعيين جابجايي نسب) الف( ):5(شكل
 طبقه 3در قاب  مود 3و  2، 1با  MPAبرآوردهاي 

  ]2[خطاها در برآورد پاسخها)ب(
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)الف(  

 

  
  )ب(

تعيين جابجايي حداكثر طبقات با استفاده از ) لفا( ):6(شكل 
خطاها در )ب( طبقه 3در قاب  FEMAو  MPAبرآوردهاي 

 ]2[برآورد

  
  

  

 
)الف(  

 

  
  )ب(

طبقات با استفاده از  يتعيين جابجايي نسب) الف(): 7(شكل 
خطاها در )ب( طبقه 3در قاب  FEMAو  MPAبرآوردهاي 

 ]2[برآورد
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  )الف(

 

  
  )ب(

تعيين جابجايي حداكثر طبقات با استفاده از ) الف( ):8(شكل
 طبقه 9در قاب  مود 3و  2، 1با  MPAبرآوردهاي 

  ]2[خطاها در برآورد پاسخها )ب(

  
  

  

  
  )الف(

 

  
  )ب(

 طبقات با استفاده از  يتعيين جابجايي نسب) الف( ):9(شكل 

 طبقه 9در قاب  مود 3و  2، 1با  MPAبرآوردهاي 
 ]2[برآورد پاسخها خطاها در )ب(

  

 



 

  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/  108
      1389ي هشتم ـ پائيز و زمستان  ـ شماره ششم سال    

يادداشت فني
 

 
)الف(  

 
  )ب(

طبقات با استفاده  حداكثر تعيين جابجايي) الف( ):10(شكل 
خطاها )ب( طبقه 9در قاب  FEMAو  MPAاز برآوردهاي 

  ]2[در برآورد

 

 

 
)الف(  

 
  )ب(

طبقات با استفاده از  ينسبتعيين جابجايي ) الف( ):11(شكل 
خطاها در )ب( طبقه 9در قاب  FEMAو  MPAبرآوردهاي 

  ]2[برآورد
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)الف(  

 

  
  )ب(

 

تعيين جابجايي حداكثر طبقات با استفاده ) الف():12(شكل 
 طبقه 15در قاب  مود 3و  2، 1با  MPAاز برآوردهاي 

 ]2[خطاها در برآورد پاسخها )ب(

  

  

  
  )الف(

  

  
  )ب(

 

طبقات با استفاده از  يتعيين جابجايي نسب) الف(): 13(شكل 
 طبقه 15در قاب  مود 3و  2، 1با  MPAي برآوردها

 ]2[خطاها در برآورد پاسخها )ب(
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)الف(  

 

 
  )ب(

تعيين جابجايي حداكثر طبقات با استفاده ) الف(): 14(شكل 
 طبقه 15در قاب  FEMAو  MPAاز برآوردهاي 
 ]2[خطاها در برآورد)ب(

  

 

)الف(  

 
)الف(  

 

 
  )ب(

طبقات با استفاده از  يتعيين جابجايي نسب) الف():15(شكل 
خطاها )ب(طبقه  15در قاب  FEMAو  MPAبرآوردهاي 

  ]2[در برآورد
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  ل هايتحل نتايج -6

ه به عنوان قاب كوتاه مرتبه، قـاب  طبق 3قاب مقاله  نيدر  ا
طبقه به عنـوان   15ان مرتبه و قاب يطبقه به عنوان قاب م 9

 ـ  .  قاب بلند مرتبه در نظر گرفتـه شـده اسـت    ه بـا توجـه ب
از جملـه دو  (مقالـه  فرضيات در نظر گرفتـه شـده در ايـن    

قابهـاي محـدود،    يتعدادبعدي بودن ساختمان، استفاده از 
-مـي ... ) ذكر شـده و  هفت گانه  استفاده از شتابنگاشتهاي 

  :توان به نتايج زير دست يافت
  كوتاه مرتبه  يل قابهايج تحلينتا-6-1
ــا    ــه نموداره ــه ب ــا توج ــرا )7(و  )6(، ) 5(،  )4( يب  يب

 يكوتاه مرتبـه م ـ  يقابها طبقات  يحداكثر و نسب ييجابجا
  :جه گرفتيتوان نت

ــايي و    ــداكثر جابج ــرآورد ح ــار يكنواخــت در ب ــع ب توزي
جابجايي نسبي طبقات قابهاي كوتاه مرتبه عملكرد ضـعيفي  

  .نمايدها را با خطاي زيادي برآورد ميدارد و پاسخ
يي و جابجايي نسبي ، در برآورد حداكثر جابجاMPAروش 

ع بـار  يتوز ينسبت به الگو يار مناسبتريطبقات عملكرد بس
 ـسه با توزيدر مقا يول.كنواخت داردي و  SRSS يع بارهـا ي

ELF  دقت توزيـع   و  باشد يبا مشابه ميعملكرد تقر يدارا
در بـرآورد جابجـايي نسـبي و حـداكثر طبقـات        ELFبار 

  .باشد يم و حتي گاهي بهتر از آن  MPAهمانند روش 
  ان مرتبه يم يل قابهايج تحلينتا -6-2

ــه نمودارهــا  ــا توجــه ب ــرا )11(و  )10(، ) 9(،  )8( يب  يب
 يان مرتبـه م ـ ي ـم يطبقات  قابها يحداكثر و نسب ييجابجا
  :جه گرفتيتوان نت

توزيع بار يكنواخت  ، FEMAع بار يتوز يدر مورد الگو ها
 يابل قبـول ر قيدر برآورد جابجايي نسبي طبقات عملكرد غ

در بـرآورد   SRSS الگـوي توزيـع بـار     يبه طور نسـب .دارد
 ـتوز يجابجايي نسبي طبقات عملكرد بهتري از الگو ها ع ي

در )  Uniform(توزيــع بــار يكنواخــت    .دارد ELFبــار 
ــات   ــات مخصوصــا در طبق برآوردحــداكثر جابجــايي طبق

نسبت ELF الگوي توزيع بار  .دارد ينتر،عملكرد نامناسبييپا
ساير الگوهاي توزيع بار در بـرآورد ايـن پاسـخ دقيقتـر     به 

و  يدر برآورد جابجـايي نسـب   MPAروش  . نمايدعمل مي
سـازه عملكـرد    ييمـه بـالا  يحداكثر طبقـات ،در ن  ييجابجا

قتر يدق FEMAع بار يتوز يداشته و از الگو ها يار خوبيبس
 ـ.باشد يم  ـمز ينييمـه پـا  يدر ن يول نسـبت بـه    يت خاص ـي

جابجـايي   ELFتوزيع بار   .ندارد  SRSSو   ELFيالگوها
نسبي و حداكثر طبقات يك سوم پـاييني قابهـا را بـا دقتـي     

 .نمايدو حتي گاهي بهتر برآورد مي  MPAهمانند روش 

مخصوصاً جابجـايي  (پاسخ ها را  MPAبه طور كلي روش 
نسبي طبقات را كه پارامتر بسيار مهمي در ارزيابي عملكرد 

نسبت بـه االگوهـاي توزيـع بـار     ) باشد يها ماي سازهلرزه
FEMA  نمايددقيقتر و با خطاي كمتري برآورد مي.  

 رفـتن  بـالا  بـا  شـود،  مي بيشتر سازه طبقات تعداد چه هر

 در تـأثير  ، اول مود از غير ديگر مودهاي مشاركت ضريب

 طبقـات  جينتـا  در خصـوص  به بالاتر مودهاي گرفتن نظر

 جـايي  جابـه  برآورد در تأثير اين . شود مي زيادتر فوقاني

 اول مـود  سـه  معمـولاً . شـود  مي ديده بيشتر طبقات نسبي

  . دارد خوبي دقت
 مرتبه  بلند يل قابهايج تحلينتا -6-3

 يبـرا  )15(و  )14(، ) 13(،  )12( يبا توجه بـه نمودارهـا  
 يمرتبـه م ـ  بلنـد  يطبقات  قابهـا  يحداكثر و نسب ييجابجا
 :جه گرفتيتوان نت

در برآوردحــداكثر  )  Uniform(يكنواخــت  توزيــع بــار  
ر ينسـبت بـه سـا    يار مناسبتريجابجايي طبقات ،عملكردبس

 ـبـا ا  .دارد FEMA يع هايتوز ن وجـود در كـل از دقـت    ي
 ـتوز يعملكـرد الگوهـا   سـت يبرخـوردار ن  يمناسب ع بـار  ي

FEMA  ر قابل قبول يدر برآوردحداكثر جابجايي طبقات غ
توزيع بـار   يگوي هانسبت به دو ال MPAروش . باشد يم

ELF  وSRSS   در برآورد حداكثر جابجايي طبقات همـواره
در بهبـود   MPAتـأثير روش   .عملكـرد بسـيار بهتـري دارد   

دقت برآوردهاي جابجايي حـداكثر طبقـات پـاييني بسـيار     
در   )Uniform(توزيـع بـار يكنواخـت     .باشـد نمايانتر مـي 

 ـطبقات ،بجز در  ييبرآورد جابجايي نس  ـ ي  ييالاك سـوم  ب
 يع هـا ير توزينسبت به سا يار مناسبتريطبقات،عملكردبس

FEMA طبفـات   ياني ـك سـوم م يع در ين توزيدقت ا.دارد
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 MPAتأثير روش باشد و يز بالاتر مين  MPAاز روش يحت

مـه پـاييني   يدر بهبود دقـت برآوردهـاي جابجـايي نسـبي ن    
 .باشدطبقات بسيار محسوس و چشمگير مي

  يريجه گينت-7
ل هـا و  ي ـج تحلينتـا  يها و مطالعه بر رو يمدلساز با انجام

 ـرا بصـورت ز  مقاله يج كلينتاتوان  ير آنها ميتفس ان ي ـر بي
   :نمود

ان ي ـكوتاه مرتبه و م يمخصوصا در قابها MPA  در روش 
-در نظر گيري مود سوم تأثير چنداني در بهبود پاسخ مرتبه

ر توان از آن صـرفنظر نمـود و بـا د   ها نخواهد داشت و مي
 ـبـا ا .نظر گيري دو مود اول سازه به دقت مطلوبي رسيد ن ي

 از غير ديگر مودهاي مشاركت ضريب رفتن بالا با وجود ،

 خصـوص  به بالاتر مودهاي گرفتن نظر در تأثير ، اول مود

  . شود مي زيادتر فوقاني طبقات جينتا در
پاسخ ها را نسـبت بـه    MPAن  به طور كلي روش يهم چن

دقيقتـر و بـا خطـاي كمتـري       FEMAار االگوهاي توزيع ب
  FEMAان االگوهاي توزيع بار يبعلاوه در م.نمايدبرآورد مي

از  يبـرآورد بهتـر   SRSSو  ELF االگوهـاي  يبطور نسـب  ، 
 يارائه م ـكنواخت يع بار يتوز يرا نسبت به االگوپاسخ ها 

بـا بـالا رفـتن ارتفـاع      MPAن دقـت روش  يهم چن ـ.دنده
 ـشود كـه ا  يكمتر م مختلف يطبقات در مدلها ل ين  بـدل ي

ات يك بوده كه دقـت فرض ـ يرالاستيورود سازه به مرحله غ
 .دهد يروش را كاهش م
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