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 چكيده 
اکثر . باشنديناميکي غيرخطي به سرعت در حال گسترش ميهاي استاتيکي و دها، انواع تحليلاي سازهامروزه براي ارزيابي لرزه

هاا و تسساير   بر هستند؛ علاوه بر آن، انجام تحليلهاي ديناميکي غيرخطي نيازمند حجم زياد محاسبات بوده و اغلب زمانروش

هاي هاي متعدد در روشسازيها و سادهدر مقابل، تقريب. اي داردها نياز به مهارت و تخصص ويژهنتايج حاصل از اين تحليل

در ارزياابي  . باعث کاهش دقت نتايج آنهاا گردياده اسات    -رغم شدت بخشيدن به گسترش کاربرد آنهاعلي استاتيکي غيرخطي

اين مساله باعث بوجاود  . ها معيار بسيار حياتي استها بر اساس سطح عملکرد، دقت و سرعت انجام انواع تحليلاي سازهلرزه

در اين تحقيق باه  . هاي استاتيکي و ديناميکي غيرخطي شده استنوين بر اساس مساهيم مربوط به تحليل هايآمدن انواع روش

هاي ديناميکي غيرخطي فزاينده مودال و استاتيکي غيرخطي فزاينده اصالا   هاي دو روش تحليلها و محدوديتبررسي قابليت

و  طبقه با سيستم قااب خمشاي و مدلساازي    02و  9، 3ولادي هاي فبدين منظور با انتخاب ساختمان. شده پرداخته شده است

ها بررسي شاده  اي اين ساختمانبيني رفتار لرزههاي مختلف در پيشدقت نتايج روش DRAIN-2DX تحليل آنها توسط برنامه

 .است
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ABSTRACT 
In recent years, different kinds of nonlinear static and dynamic analysis have been developed for the seismic 

evaluation of structures. Most of the nonlinear and dynamic methods not only need great volume of calculations 

and are very time consuming, but also there is a need for a proper skill and proficiency in order to analyze the 

results. For this reason, numerous approximations and simplifications in nonlinear static methods have been 

applied which reduce the precision of the results. In the evaluation of the structures based on performance, the 

speed and precision of conducting different analyses are very significant criteria. This issue has led to the 

creation of various new methods based on the principles of nonlinear and incremental static and dynamic 

analysis. In this study, the capabilities and limitations of Modal Incremental Dynamic Analysis (MIDA) and 

Incremental Modified Pushover (IMP) analysis methods have been evaluated. For this purpose, three models of 

3, 9 and 12 story steel moment resisting frames have been analyzed with DRAIN-2DX code. Results of the 

analysis methods chosen in this paper for predicting of the seismic behavior of buildings are compared with 

those of dynamic analysis.  
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 مقدمه -1

با گساترش روزافازون تکنولاووي و در نتيجاه تساري  در      

انجاام محاسابات، انجاام بساياري از محاسابات پيويااده و      

طااولاني بااه صااورت ساااده و آسااان توسااط کام يوترهاااي 

باا ايان رويکارد، علام     . گيارد پيشرفته به راحتي انجام ماي 

مهندسي زلزله نيز همگاام باا گساترش علام باه مسااهيم و       

ها دست يافته اي سازهدر خصوص رفتار لرزه اياصول تازه

اي هاي جديد تحليل و ارزيابي لرزهابداع انواع روش. است

اي يا  ساازه جهات    ها براي ارزياابي عملکارد لارزه   سازه

هااي ساازه در جهاات مختلاف،     تعيين نيروها و جابجاايي 

 .رودهاي موجود به شمار مياي از پيشرفتنمونه

 0022معادل مطابق با اساتاندارد   استاتيکيتحليل در روش 

 IBC2003اي مانناد هااي لارزه  نامهو يا ساير آيين[ 1]ايران 

، نيروي جانبي زلزله از طريق طيف هماوار  UBC[3]و  [0]

شده طراحاي مطاابق باا خاال محال ماورد نظار محاسابه         

پایيري کااهش   س س اين نيروها با ضريب شاکل . گردد مي

تحليل اساتاتيکي خطاي   يافته و مقادير حاصل جهت انجام 

در اين روش فرض بر اين اسات  . گردندبه سازه اعمال مي

که مقاومت سازه در برابر زلزله بيش از مقدار طراحي باوده  

و در نتيجه سازه قادر است نيروي زلزلاه را در طاي مادت    

 حااکم در محدوده خطي به دليال  . تسليم خود کاهش دهد

مشاکل خاصاي    بودن قانون هول بين نيرو و تغييار مکاان  

براي اين نوع تحليل وجود ندارد و نتاايج از دقات باالايي    

باشند، اما مشکل اساسي در هنگام وقوع زلزله برخوردار مي

لایا باا   . آياد ها به ناحيه غيرخطي بوجود ميو با ورود سازه

هاي غيرخطي و رفتاار دينااميکي   توجه به ايجاد تغيير شکل

خداد زلزله، محققان باراي  متغير با زمان در سازه به هنگام ر

تر از سازه تمايل بيشتري باه انجاام   بينانهمحاسبه رفتار واق 

 .اندهاي غيرخطي نشان دادهتحليل

هااي مختلساي در   هاي اخير، تحقيقاات و پاژوهش  در سال

غيرخطي انجام شاده  هاي مختلف تحليل جهت ارائه روش

ليل ها ارائه روش تحعمده نتايج حاصل از اين تلاش. است

 Nonlinear Static)افازون استاتيکي غيرخطي يا تحليل باار 

Procedure) در  باشاااد کاااه باااه صاااورت گساااتردهماااي

 FEMA356هاا نظيار  اي سازههاي ارزيابي لرزهدستورالعمل

، FEMA440 [6]و همونااااااااااينFEMA273 [5 ]و[ 4]

ASCE41-06 [7 ] وATC40 [0 ]  مورد استساده قرار گرفتاه

مطر   1972براي اولين بار در سال  تحليل بار افزون. است

، با اين وجود کاربرد اين ناوع تحليال   [12]، [9]شده است 

و Sozen  [11 ] و Gulkanدر مهندسي زلزله باا تحقيقاات   

چناد ساال   . معرفي گردياد Sozen [10 ] و Saiidiهمونين 

بعد از آن، مقالات متعددي در زمينه محدوده کاربرد، مزاياا  

هااي موجاود ديگار انتشاار     ن با روشو معايب و مقايسه آ

در اين روش تحليل، ساازه تحات ا ار يا  الگاوي      . يافت

بارگیاري جانبي يکنواخت يا مثلثاي باا يا  آهناب  ابات      

افزايشي قرار گرفته و اين افزايش تا رسيدن باه يا  تغييار    

 ،هاااي مقاوماات مکااان هاادت جهاات تخمااين  رفياات   

ايساه ايان   ها و نيروهاي داخلي اعضا و س س مقتغييرشکل

ها با تقاضاها در سطو  عملکرد مختلف ادامه پيادا   رفيت

 . نمايدمي

 بااارافزون، تحلياال روش هااايمحاادوديت بااه توجااه بااا

 نواقص ياکاستن و نمودن مرتس  جهت فراواني هاي کوشش

 از. اسات  گردياده  انجاام  مختلاف  محققاان  توسط موجود

 تحليال  هااي  روش اناواع  باه  تاوان  ماي  هاا  روش اين جمله

 اشااره  باالاتر  مودهااي  ا ار  گارفتن  نظر در شامل افزون بار

 و Paret باالاتر،  مودهااي  ا ار  نماودن  لحاا    باراي . نمود

 ايان . نمودند پيشنهاد کارآمد اما ساده روشي[ 13] همکاران

 نياروي  بردارهااي  باا  افازون  باار  تحليال  چناد  شامل روش

 تماام  وجود با باشد، مي مختلف مودهاي ا رات با گوناگون

 تالاش  اولاين  شاايد  ماورد،  ايان  در شاده  انجاام  حقيقاتت

 Sasakiروش افازون  باار  تحليل روش بهبود براي تا يرگیار

( MMP)  چندگانااه بااارافزون تحلياال عنااوان تحاات [14]

 متعاددي  افزون بار هاي تحليل روش، اين اساس بر. باشد مي

 اسااس  بار  متسااوت  نياروي  الگاوي  باا  و ساازه  ي  براي

 آمده بدست نتايج س س و گيرد مي نجاما گوناگون مودهاي

 در. شاوند  ماي  ترکياب  هم با سازه کلي پاسخ ارزيابي براي

 برGeol [15 ] و Chopra توسط روشي ميلادي، 0221 سال

 اساتاتيکي  تحليل روش که شد، مطر  MMP روش اساس
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 مودال افزون بار تحليل. شد ناميده( MPA) مودال غيرخطي

 نماودن  لحا  با که باشد مي شده اصلا  هاي روش از يکي

 مسااهيم  از استساده همونين و بالاتر مودهاي از ناشي ا رات

 بسايار [ 16] ،[15( ]هاا  سازه دينامي  تئوري مبناي بر) ساده

 يا   عناوان  باه  MPA روش. است گرفته قرار توجه مورد

 و گاردد  ماي  محساوب  باارافزون  تحليل در متمايز پيشرفت

 قبااولي قاباال و مناسااب دقاات داراي آن از حاصاال نتااايج

 دقياق  هااي  تحليال  باا  مقايسه در بيشتر تحقيقات. باشند مي

 پارامترهااي  باراي  خوبي تخمين MPA که است داده نشان

 ياا  و طبقاات  بين نسبي تغييرمکان نظير سازه عمومي پاسخ

 روش مزايااي  از[. 17]دهاد  مي ارائه طبقات مطلق جابجايي

MPA زماااني وااهتاريخ تحلياال بااا مشااابه نتااايج حصااول 

 باه  نيااز . باشاد  ماي  سازه رفتار از کامل ارزيابي و غيرخطي

 دقات  آوردن بدست براي متمايز تحليل چهار يا سه اجراي

 . شود مي محسوب روش اين معايب از نظر مورد

 اسااس  بار  جديادي  روش اخيار  هااي  پيشرفت به توجه با

 در کاه  اسات  گرفته شکل غيرخطي زماني تاريخوه تحليل

 شاده  مقيااس  هاي لرزه زمين به مربوط هاي اريبارگی از آن

( IDA) فزاينده ديناميکي تحليل روش اين. شود مي استساده

 همکااران  و Bertero توساط  باار  اولاين  براي و شد ناميده

 نظياار ديگااري پژوهشااگران بوساايله و گرديااد بيااان[ 10]

Cornell و Shome [19 ]همونااااااااااااين و Cornell و 

Vamvatsikos [02] ديگار  برجساته  محققاان  از بسياري و 

 . است گرفته قرار بررسي مورد

-ساال  در کاه  است روشي( IDA) فزاينده ديناميکي تحليل

 غيرخطاي  دينااميکي  هااي روش سااير  به نسبت اخير هاي

. اسات  گرفته قرار پژوهشگران و محققان توجه مورد بيشتر

 هااايروش بااا مقايسااه در IDA روش مزاياااي رغاامعلااي

 انجاام  و آزاد درجه چند مدل از استساده علت به اما موجود

 نسابتا   روش اين زماني تاريخوه غيرخطي ديناميکي تحليل

 باا . باشدمي برزمان هايتحليل انجام نيازمند و بوده پيويده

 روشاي  باه  نيااز  کاه  گرديد مشخص محققان بيشتر بررسي

 دو داراي ،IDA روش مزايااي  حسا   ضمن که دارد وجود

 موضاوع  ايان . باشاد  نياز  قبول قابل دقت و سادگي ويژگي

 تر ساده هاي روش با ترکيب در روش اين از تا گرديد باعث

 باراي  غيرخطاي  اساتاتيکي  هااي  تحليال  مختلف انواع نظير

 .گااردد اسااتساده IDA روش در موجااود مشااکلات کاااهش

Mofid تقريباا   کاه  نمودناد  ارائه را روشي[ 01] همکاران و 

 تحليال  کاه  روش ايان . ودنممي تامين را نظر مورد اهدات

 دو از ترکيبي شده، ناميده (MIDA) مودال فزاينده ديناميکي

 MPA روش آن در کاااه باشاااد ماااي MPA و IDA روش

 زمااني  تاريخوه غيرخطي ديناميکي تحليل روش جايگزين

 پژوهشاگران،  تالاش  اداماه  در. اسات  شده IDA روش در

 روش عناوان  تحات  MIDA باا  مقايساه  در تار  ساده روشي

 توساط  IMP ياا   شاده  اصالا   غيرخطاي  استاتيکي يلتحل

Azimi باراي  روش ايان  در. گردياد  ارائاه [ 00]همکاران و 

 ا ار  گارفتن  نظر در با سازه هدت مکان تغيير مقدار محاسبه

 يا   سيساتم  نياز  و جانبي بار الگوي ي  از بالاتر مودهاي

 .است شده استساده معادل آزاد درجه

ه روش تحليال مختلاف   در اين مقاله نتاايج حاصال از سا   

و  MIDAهاااي تقريبااي و روش IDAشااامل روش دقيااق 

IMP هاااي ساااختماني اي سااازهبااراي بررسااي رفتااار لاارزه

اي هااي ساازه  براي اين منظاور از مادل  . بررسي شده است

باا سيساتم قااب     SACهااي فاولادي   مربوط به سااختمان 

اي منطباق باا شارايط    خمشي تحات ا ار رکوردهااي لارزه    

دقات نتاايج   . هاي انتخابي استساده شده اسات طراحي سازه

بااا نتااايج حاصاال از   IMPو  MIDAحاصاال از دو روش 

مقايسه و تساسير فني مناسب ارائه گرديده  IDAروش دقيق 

هاي ديناميکي و استاتيکي از برنامه براي انجام تحليل. است

DRAIN-2DX [03]،[04 ]افزارهااي  و از نرمSAP2000  و

ETABS [05] ،[06 ] نيز در جهت کنترل نتايج و استساده از

معرفاي  . برخي مشخصات طراحي اعضا استساده شده است

 هاااي تحلياال، نحااوه مدلسااازي در برنامااه   انااواع روش

DRAIN-2DX بيااان مشخصااات ساااختگاهي و جزئيااات ،

اي ماورد مطالعاه، تحليال نتاايج مرباوط باه       هاي سازهمدل

ل، ارائاه  هااي تحليا  بدست آماده از روش  IDAهاي منحني

بنادي  تساسير نتايج بيان علل خطا و مقادير آن و ارائه جما  

 .دهندهاي مختلف اين پژوهش را تشکيل مياز نتايج بخش
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 هاي تحليل معرفی روش -2

  (IDA) تحليل دیناميكی فزاینده -2-1

تحليل ديناميکي فزاينده روشي پاارامتري اسات کاه در آن    

رسايدن باه يا     لرزه، هر يا  تاا   ي  يا چند رکورد زمين

ايان  . گردناد شدت خاص مقياس شده و بر سازه اعمال مي

اي سازه،  رفيت ساازه را  روش علاوه بر بررسي رفتار لرزه

اي تواناد در تعياين عملکارد لارزه    دهاد و ماي  نيز نشان مي

هدت از انجاام تحليال   . ها نيز مورد استساده قرار گيردسازه

IDA    تترسيم مقادير مربوط باه انادازه خساار (Damage 

Measure) اي سااازه(DM)  هاار مرحلااه از )درهاار سااطح

 (Intensity Measure) در براباار اناادازه شاادت  ( تحلياال

 باه  IDAمنحناي  . باشاد ماي  (IM)شاده   هاي مقياس زلزله

چناد   يا ي  برابر در (DM) اندازه خسارت  ترسيم صورت

 IMمساتقل از   بعاد  چند يا دو بر اساس (IM)اندازه شدت 

 .ردندگمي تهيه

در  اساتساده  مورد ايپايه مساهيم و اصطلاحات بخش اين در

گردياده   لازم ارائه توضيحات و تعاريف با ارائه IDAروش 

موجود،  هاي داده اساس بر فرض بر آن است که.[02]است 

انتخااب   (a1)شده مربوط به ي  زلزلاه  شتابنگاشت اصلا 

λϵ)مثبات   مقياس مقداري ضريب. شودمي  اسات  ([∞+,0]

 انتخاابي، شتابنگاشات   در شتابنگاشات  حاصلضارب آن  که

در اين حالات، شتابنگاشات   . نمايدمي ايجاد را شده مقياس

هاايي اسات کاه هار کادام باه       جديد داراي مقادير شاتاب 

 از ضريب مقياس استساده. اندتعريف شده (a=λa1)صورت 

هااي مختلاف   دساتيابي باه شادت     روش باراي  ترين ساده

 واقعاي  قادرت  گونه اطلاعاتي ازهيچ اما شدبالرزه ميزمين

زلزله و مسهوم انروي شتابنگاشت و تا ير آن بار روي ساازه   

آل، بايساتي  در حالات اياده  . دهاد مورد تحليل بدست نمي

ها اي سازهها طوري مقياس شوند که رفتار لرزهشتابنگاشت

را از حالت خطي تا غيرخطي و فروريازش نهاايي پوشاش    

 .دهند

از دو کميات اساساي تحات عناوان      IDAتحليل در انجام 

اسااتساده  (DM)و اناادازه خسااارت   (IM)اناادازه شاادت  

 شااتاب مختلسااي نظياار بيشااينه هاااي کمياات. گااردد مااي

 ماود  براي% 5متنا ر ميرائي  طيسي ، شتاب(PGA)لرزه زمين

 سازي معادل باا ضاريب   نرمال ضريب و (Sa(T1,5%))اول 

هااي  زلزلاه  شادت  بياان  باراي   (R=λ/yield)تساليم  رفتاار 

مرباوط   هااي ويژگي مهم کميت. است شده پيشنهاد انتخابي

بااه پااارامتر شاادت، متناسااب بااودن آنهااا بااا ضااريب      

 واقا   اندازه خسارت در. باشدمي (IMprop=Fa1( λ))مقياس

 دينااميکي  تحليل نتايج از مشاهده است که قابل کميت ي 

تواناد بيشاينه   کميات ماي   ايان . آياد بدسات ماي   غيرخطي

باين   جابجاايي نسابي   ، بيشاينه (θroof)بجاايي نسابي باام   جا

، بيشاينه چارخش   (Vmax)ياه پا ، بيشينه بارش (θmax)اي طبقه

و اناب   خسارت نظير پارل هايمساصل پلاستي ، شاخص

انتخاب . دريلين باشد و مهاني پيشنهادي پايداري شاخص يا

 با توجه باه  (DM)ي  کميت مناسب براي اندازه خسارت 

 . گرددتعيين مي نظر مورد سازه و سالهم کاربرد نوع

 (MIDA)تحليل دیناميكی فزاینده مودال  -2-2 

هااي تحليلاي مختلساي    روش IDAهاي براي ترسيم منحني

 MIDAهااا تحلياال يکااي از اياان روش. ارائااه شااده اساات

 [:01]باشد که مراحل انجام آن  به شر  ذيل است مي

 سازيطراحي و مدل. 1

هااي  اي بياانگر سيساتم    مادل ساازه  ارزيابي با انتخاب ي

انتخااب و طراحاي   . گاردد اي شروع ميباربري  قلي و لرزه

مدل به دليل تا ير آن در دقت نتايج و ميازان کاارايي روش   

اي انجاام  ناماه انتخابي بايستي با رعايت کليه ضاوابط آياين  

 .گيرد

تحليل استاتيکي خطي براي حصاول پارامترهااي ماورد    . 0

 نياز

ني  رفيت سازه متناساب باا رفتاار آن باه منظاور      تهيه منح

باا اساتساده از    (MDOF)مدلسازي ساازه چناد درجاه آزاد    

باه  . ضاروري اسات   (SDOF)هاي ي  درجاه آزاد  سيستم

هاا شاامل زماان    همين منظور مشخصاات دينااميکي قااب   

هاي ماودي از طرياق انجاام    ها، اشکال مودي و جرمتناوب

 .شود تحليل در حالت خطي محاسبه مي
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هاا  تحليل بارافزون و بدست آوردن منحني  رفيت قااب . 3

 طبق رابطه ذيل؛

(1)  
n nS M  

جارم و   سيمااتر  M ،يجانب يبارگیار يالگو Snکه در آن 

ϕn  الگوي تغيير شکل جانبي در مودn   ام سازه چند درجاه

باا انجاام تحليال، منحناي بارش       .باشند يم( MDOF)آزاد 

جايي بام به عنوان منحناي  رفيات قااب بدسات     جاب–پايه

 .آيد مي

 ترسيم مدل دوخطي. 4

جابجاايي ساازه    -براي تحليل سازه اصلي نياز به مدل نيرو

باا توجاه باه    . معادل وجاود دارد  (SDOF)ي  درجه آزاد 

افزاري و همونين ساادگي کاار در ايان    هاي نرممحدوديت

 جابجاايي بصاورت دوخطاي انتخاااب    -روش، مادل نيارو  

بنابراين لازم است منحني  رفيت قاب چند درجه . شود مي

آزاد با يا  مادل دوخطاي مناساب تقرياب زده شاود تاا        

معاادل   (SDOF)مشخصات مربوط به سازه ي  درجه آزاد 

 .بدست آيد

 معادل (SDOF)مشخصات سيستم ي  درجه آزاد . 5

معادل به عنوان جايگزيني ( SDOF)سيستم ي  درجه آزاد 

اصاالي بايسااتي  (MDOF)نااد درجااه آزاد بااراي سااازه چ

و ميراياي   (T)اي انتخاب گردد که داراي زمان تناوب  بگونه

(ξ) در اين روش، منحناي نيارو  . برابر با سازه اصلي باشد- 

تغيير شکل سيستم معادل بار اسااس رواباط ذيال بدسات      

 ؛[01]آيد  مي

(0)       yi yiSDOF MDOF i

LF F
M


 

 

(3)       riy riy riSDOF MDOF i

LU U
M

  
    

 

(4)  
SDOF MDOF   

 

(5)  2 , i j ji i j jiL m M m      

ساختي  : Fsi و رواباط موجاود؛  ( 1)که با توجاه باه شاکل    

: Fyiمقياس شاده سيساتم متناساب باا پاساخ زمااني ساازه،       

تغييرمکان تساليم باام در   : Uriyام،  iمقاومت تسليم در مود 

سااختي : α ام؛ iشااکل مااودي بااام در مااود : riΦام؛ iمااود 

 -رواباط مایکور در منحناي نيارو    . باشندکرنشي مصالح مي

معاادل در شاکل    (SDOF)تغييرشکل سازه ي  درجه آزاد 

 .نشان داده شده است( 1)

 
تغييرشكل سازه یک درجه -منحنی نيرو( : 1)شكل 

 معادل (SDOF)آزاد

 هاااااااامقيااااااااس نماااااااودن شتابنگاشااااااات  . 6

ه، بايساتي  هاي اصلا  نشدبراي مقياس نمودن شتابنگاشت

ابتدا اصلاحات لازم انجام گيرد و س س اقادام باه مقيااس    

در ايان مرحلاه پاس از مقيااس نماودن      . نمودن آنها نماود 

هااي يا  درجاه آزاد    ها و اعمال آنها بر ساازه شتابنگاشت

(SDOF)     معادل جهت انجام تحليال دينااميکي، اطلاعاات

معاادل  اي سازه ي  درجه آزاد مورد نياز براي ارزيابي لرزه

(SDOF) گردداستخراج مي. 

 (SDOF)تحليل ديناميکي سازه ي  درجه آزاد معادل . 7

جهات انجاام   ( حاصل از مرحلاه قبلاي  )زلزله مقياس شده 

تحليل ديناميکي غير خطي به سازه ي  درجاه آزاد معاادل   

اين سازه، همانند ي  فنار دوخطاي رفتاار    . اعمال مي شود

ن آن قبلا بدسات آماده   تغييرمکا -کند که مشخصه نيرومي

در  (SDOF(Max.Disp)بيشااينه تغييرمکااان نوسااانگر . اساات

طول اعمال رکورد زلزله با انجام تحليل ديناميکي غيرخطي 

 .آيدتاريخوه زماني بدست مي

محاساابه بيشااينه تغيياار مکااان سااازه چنااد درجااه آزاد   . 0

(MDOF)  

بيشينه تغيير مکان باام مرباوط باه ساازه يا  درجاه آزاد        

(SDOF)  بااه بيشااينه تغييرمکااان ( 6)بااا اسااتساده از رابطااه

مرباوط   (MDOF)ام سازه چند درجاه آزاد  iمربوط به مود 

 ؛[14]گرددمي

(6)         . Disp . . . DispriMDOF i SDOF
Max L M Max  
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 انجام تحليل بارافزون و ارائه نتايج. 9

تاا   (MDOF)در اين مرحله، سازه چند درجاه آزاد اصالي   

( ست آمده از مرحله قبال بد)بيشينه تغيير مکان بام حصول 

و شاود قرار داده ماي ( 1)تحت الگوي بار جانبي طبق رابطه 

اي و مقادير اندازه خسارت نظير بيشينه جابجايي بين طبقاه 

ميزان چرخش پلاستي  ايجااد شاده در ساازه باراي يا       

 .گرددسطح مشخص از زلزله تعيين مي

 ترکيب آ ار مودها.12

مودهاي مختلف، مقاادير   براي ترکيب ا رات ناشي از نتايج

مربوط به سطح )مربوط به اندازه خسارت سازه در هر مود 

باا يکاديگر    SRSSبر اسااس روش  ( اي يکسانشدت لرزه

 . شوندترکيب مي

 تقريبي IDAهاي ترسيم منحني. 11

کليه مراحل میکور براي ي  سطح شدت مشخص از يا   

براي سطو  با تکرار کليه مراحل قبلي . گيردزلزله انجام مي

تاوان نمودارهااي   اي ي  زلزله مشاخص، ماي  مختلف لرزه

IDA  و ياا  ( مربوط به ي  شتابنگاشت)را به صورت يگانه

 .بدست آورد( چند شتابنگاشت)چندگانه 

  (IMP)تحليل استاتيكی غيرخطی اصلاح شده  -2-3

ساازي شاده باراي ترسايم     هاي جدياد سااده  يکي ازروش

مراحال  . باشاد ماي  IMPحليل استساده از ت IDAهاي منحني

 IDAهااي تقريباي   براي ترسايم منحناي   IMPانجام تحليل 

 [:00]عبارتند از 

 هاسازي قابطراحي و مدل. 1

 .گيردانجام مي MIDAاين مرحله همانند روش 

 ايهاي الاستي  سازهمحاسبه مشخصه. 0

اي شاامل زماان   هاي الاستي  ساازه در اين مرحله مشخصه

ودي و ضاريب مشاارکت ماودال باراي     تناوب، اشاکال ما  

در محاسبه ضارايب  . گرددهاي مورد مطالعه تعيين  مي مدل

مشارکت مودال از اشکال مودي نرمال شده استساده شاده و  

 r=1φسازي چنان انجام گيرد کاه  شود که نرمالپيشنهاد مي

 .بدست آيد

تعيين طياف جابجاايي باراي رکاورد ماورد اساتساده در       . 3

 .خطي سازه مربوط به هر مودمحدوده رفتار 

 :(UB)محاسبه ضريب کرانه بالا. 4

باه ازاي زماان   ( مرحلاه ساوم  )با محاسبه جابجاايي طيساي   

تناوب مربوط به هر مود باا اساتساده از ضارايب مشاارکت     

از طريق رابطه ذيال   UBمقدار پارامتر ( مرحله دوم)مودال 

سهم مود ي اين پارامتر در واق  بيانگر اندازه. آيدبدست مي

 .سوم و دوم نسبت به مود اول در پاسخ سازه مي باشد

(7)  
2 2 3 3

1 1

D D
UB

D

 


  

ام nضريب مشاارکت ماودال باراي ماود     : Гnدر اين رابطه 

 (SDOF)پاسخ سيستم يا  درجاه آزاد معاادل    : Dnسازه و

 تحات تحريا    ξnو ميرايي  ωnاست که با فرکانس طبيعي 

 gu t ر گرفته استقرا. 

 تعيين الگوي بار جانبي. 5

با در نظر گرفتن سه مود اول ساازه،   {fs}الگوي بار جانبي 

 :آيداز رابطه ذيل بدست مي

(0)       

     

2

1 1 1

2 2

2 2 3 32 3
                  

sf t q M

q M q M

 

   

 


 

 iωپاساخ ماودي،    qiمااتريس جارم،    [M]که در اين رابطه 

لگوي تغيير شکل جاانبي  ا {ϕ}فرکانس ارتعاش طبيعي و 

اشند که طباق ايان رابطاه بارگایاري     بام ميiمربوط به مود 

جانبي با در نظر گساتن ساه ماود اول بطاور يکنواخات از      

 .مقدار صسر افزايش داده شده است

 هاتحليل بارافزون و بدست آوردن منحني  رفيت قاب. 6

بااه  (MDOF)سااازي سااازه چنااد درجااه آزاد جهاات ماادل

معااادل، منحنااي  (SDOF)صاورت سااازه ياا  درجاه آزاد   

لیا، تحليل بارافزون بار روي  . مورد نياز است رفيت سازه 

 -هاي مورد مطالعه انجاام شاده و منحناي بارش پاياه     قاب

جابجايي بام که همان منحني  رفيت قااب اسات، بدسات    

 .آيدمي

 معادل SDOFهاي سازه بدست آوردن مشخصه. 7
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معاادل ماورد اساتساده در ايان پاژوهش باا        SDOFسيستم 

از . بدست آمده اسات Moehle [07 ]و  Qiاستساده از روش 

ياا  الگااوي بااار جااانبي مثلثااي معکااوس و ياا  تحلياال  

استاتيکي غيرخطي باراي بدسات آوردن منحناي باارافزون     

سازي منحني تحليل بار براي دوخطي. استساده گرديده است

ATC-40 [7 ]افاازون، از روش مرسااوم در دسااتورالعمل   

با مشخص نماودن منحناي دوخطاي    . استساده گرديده است

پارامترهاي مورد نياز باراي ساازه يا  درجاه آزاد معاادل      

(SDOF) آيدبدست مي. 

 هامقياس نمودن شتابنگاشت. 0

انجاام   MIDAهاا همانناد روش   مقياس نمودن شتابنگاشت

 .گيردمي

 معااااااااااادل SDOFتحلياااااااااال  سااااااااااازه  . 9

ياافتن پاساخ ساازه در ساطو       IMPهدت از انجام روش 

بنابراين همانند روش . باشدمختلسي از شدت زمين لرزه مي

MIDA توان از پاارامتري مشاابه باراي مقيااس نماودن      مي

 SDOFبيشينه جابجاايي ساازه   . ها استساده نمودشتابنگاشت

معااادل نيااز بااا اسااتساده از روش تحلياال تاريخوااه زماااني 

 .غيرخطي يا تحليل طيسي غيرخطي قابل محاسبه است

ه آزاد محاساابه بيشااينه تغيياار مکااان سااازه چنااد درجاا. 12

(MDOF)  

معادل بايساتي توساط رابطاه     SDOFبيشينه جابجايي سازه 

 :تبديل گردد (DOF)ذيل به بيشينه جابجايي متنا ر بام 

(9)  
   

arg    

                      . 1
SDOF

T et Roof Displacement

Max Disp UB



  
برابار بيشاينه تغييار مکاان نوساانگر       SDOF(.Max Disp)که 

در طول اعمال رکاورد زلزلاه   ( سازه ي  درجه آزاد معادل)

پاژوهش از تحليال تاريخواه زمااني     باشد، که در ايان  مي

  λ همونين بايستي توجه نمود که مقدار. بدست آمده است

 :گرددمحاسبه مي( 12)با استساده از رابطه 

(12)     *

* *

1
T

ML

M M


    

جرم معادل است و طبقه رابطاه ذيال    *Mکه در اين رابطه 

 :گرددمحاسبه مي

(11)     * T
M M   

 تيکي غيرخطيانجام ي  تحليل استا. 11

تحت الگوي بار جانبي مطابق  MDOFدر اين مرحله، سازه 

مرحلاه  )گيرد تا به بيشينه جابجاايي باام   قرار مي( 0)رابطه 

اي مطلاوب نظيار   در اين هنگام تقاضااي ساازه  . برسد( 12

اي و چاارخش مسصاال بيشاينه جابجااايي نسابي بااين طبقاه   

 .شودپلاستي  در هر سطح شدت از زلزله محاسبه مي

 IMPبر اساس روش  IDAهاي ترسيم منحني. 10

لارزه،  براي هر سطح شدت زمين 11و  12، 9تکرار مراحل 

باعث ايجاد ي  منحني با مختصات اندازه شدت بر اسااس  

منحناي بدسات آماده منحناي     . اندازه خسارت خواهد شاد 

IDA  بر اساس روشIMP شاود کاه فقاط باراي     ناميده مي

 اده از ي  رکاورد زلزلاه منجار   استس. باشدلرزه ميي  زمين

 مختلف و استساده از رکوردهاي IDAبه ترسيم منحني يگانه

 .گرددچندگانه مي IDAهاي باعث ترسيم منحني 

 سازي مدل -3

 ها معرفی مدل -3-1

در اياان پااژوهش بااه منظااور انجااام مطالعااات مااوردي، از 

UBC 94 [3 ]ناماه  که بر مبنااي آياين   SACهاي گروه  سازه

 9، 3هااي  سااختمان . اند، استساده گرديده استطراحي شده

هااي  به منظور بيان رفتاار سااختمان   SACطبقه گروه  02و 

فولادي کوتاه مرتبه، ميان مرتبه و بلند مرتبه با سيستم قااب  

اي و بارگیاري باد طراحاي  خمشي تحت ا ر بار  قلي، لرزه

هاا باا فارض کااربري اداري و     طراحي ايان ساازه  . اندشده

در . انجام شده است UBC 94ال سخت بر اساس جنس خ

گوناه ناامنظمي مشخصاي در    ها هايچ طراحي اين ساختمان

هااي خمشاي   قاب. پلان و ارتساع در نظر گرفته نشده است

هاا در نظار گرفتاه    فولادي در محايط پيراماوني سااختمان   

اند و سيستم داخلي شامل اعضااي مقااوم بااربر  قلاي      شده

اي باه  سه ساختمان، بارهااي لارزه   در طراحي هر. باشندمي

هاي خمشي در نظر عنوان بارگیاري غالب در طراحي قاب

شاامل دو قسامت    SACهااي گاروه   ساازه . اناد گرفته شده

باربري  قلي در داخل ساازه و قسامت بااربري جاانبي در     
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از آنجا که موضوع مورد بحث  .انداطرت سازه طراحي شده

باشاد، از  لي ساازه نماي  در اين پژوهش مرتبط با بارهاي  ق

هاا صارفنظر و بار روي    بخش سازه باربر  قلاي ايان ساازه   

 .قسمت باربري جانبي آنها متمرکز شده است

ها باراي  ساختمان (N-S)هاي راستاي در اين پژوهش، قاب

هااي  ها و نماي قااب پلان ساختمان. اندتحليل انتخاب شده

ن هاا و اعضااي تيار و ساتو    مورد تحليل و مشخصات قاب

نشااان داده ( 5)تااا ( 0)هااا در شااکل مربااوط بااه ساااختمان

هاا باه طاور    اي طبقاات سااختمان  وزن مو ر لارزه . اند شده

يکسان بين دو قاب خمشي در هر راساتا اختصااص يافتاه    

طبقه، باه علات    02مربوط به ساختمان ( 5)در شکل . است

استساده از مقاط  يکسان در هر طبقه بنابراين براي هر طبقه 

هااي  و ستوني  نمونه از مقاط  بکار رفته براي تيرها فقط 

 .نشان داده شده استداخلي و خارجي در شکل 

 
 

  SAC هاي ساختمان مطالعه مورد هاي قاب و پلان( : 2)شكل 
 (طبقه 22و  3،9از راست به چپ به ترتيب)

 

 
 SAC طبقه 3 ساختمان تحليل مورد قاب(: 3) شكل

 

 
 SAC طبقه 9 ساختمان تحليل مورد قاب(: 4) شكل
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 SAC طبقه 22 ساختمان تحليل مورد قاب(: 5) شكل

 
 DRAIN-2DX عملكرد برنامه  -3-2

هااي  هاي رفتاري اعضاء باراي انجاام تحليال   وجود منحني

بادين  . ضروري اسات   DRAIN-2DXغيرخطي در برنامه 

. فرض برنامه استساده شاده اسات  منظور از مشخصات پيش

رود در ا ر بارهااي جاانبي   به دليل اينکه انتظار مي همونين

ناشي از زلزله لنگرهاي حداکثر و نيز مساصال پلاساتي  در   

دو سر اعضا تشکيل شوند، بناابراين خصوصايات مساصال    

بدين ترتيب  .پلاستي  به دو سر اعضا تخصيص يافته است

سااتون  -المااان تياارهااا از باراي مدلسااازي تيرهااا و سااتون 

(Element-02)    و براي بررسي رفتار هيسترزيس اتصاالات

موجود  (Element-10)از مدل دوخطي سختي کاهش يافته 

جزئيااات . اسااتساده شااده اساات DRAIN-2DXدر برنامااه 

مدلسازي و مباني تئوري فرضيات ماورد اساتساده در اداماه    

 .تشريح شده است

ي  الماان غيرخطاي جهات مدلساازي      Element-02مدل 

. باشاد هااي فاولادي و بتناي ماي    اختمانها در سستون-تير

ساختار هندسي ايان الماان شاامل يا  تيار الاساتي ، دو       

مسصل پلاستي  متمرکز در انتهاي اين تير و نواحي صالب  

 .نشان داده شده است( 6)انتهايي است که در شکل 

 

 DRAIN-2DX [23]در برنامه  Element-02هندسیساختار(: 6)شکل 

و ستون باه طاور دلخاواه    -هاي تيرمانالامکان قرار گرفتن  

هاا داراي ساختي   ايان الماان  . وجاود دارد  X-Yدر صسحه 

امکاان وقاوع تساليم فقاط در     . باشندخمشي و محوري مي

مساصل پلاستي  وجود دارد و لنگرهاي تساليم مسصال در   

. شاوند دو انتهاي المان براي جهت مثبت و منسي تعيين ماي 

مي شود که تساليم فقاط    ها فرضهرچند در اين نوع المان

دهد با ايان  در خمش و بدون تغيير شکل محوري روي مي

وجود جهت لنگرها و تاا ير نياروي محاوري بار مقاومات      

مشخص شده ( 7)در شکل  P-Δخمشي با لحا  نمودن ا ر 

  .است

 
 

 جهات مثبت لنگر ( 7-1)
اثر لنگر  تحتمدل نوع تير ( 7-2)

 خمشی
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 مدل نوع ستون فولادي( 4-7) بتنیمدل نوع ستون ( 7-3)

سطوح تسليم و جهات قراردادي براي لنگرهاي تسليم در (: 7)شكل 
Element-02 

توان با مقاادير  ها را ميطول المانبر  بارهاي استاتيکي وارد

هار الماان   . جايگزين نمود نيروهاي گيرداري انتهايي معادل

سه ناوع  داراي در حالت کلي ( 0) ستون همانند شکل -تير

مود تغيير شاکل شاامل؛ تغييار طاول محاوري و چارخش       

ايان مودهااي   . باشاد خمشي در ابتادا و انتهااي الماان ماي    

هاي تغييرشاکلي ابتادا و انتهااي الماان     تغييرشکل به مولسه

 .شوندستون مورد استساده در مدلسازي مربوط مي -تير

 

 [23]ستون-المان تير  تغييرشكل انواع مودهاي نيروهاو(:8) شكل
 مشخصات ركوردهاي مورد استفاده -3-3

رکاورد زماين لارزه     3هاا  اي سازهجهت بررسي رفتار لرزه

تمام . استمربوط به ناحيه کاليسرنيا مورد استساده قرار گرفته

و شاتاب   6هاي شديد با بزرگاي بيشتر از رکوردها از زلزله

باا توجاه باه    . باشندمي 0.1gبيشتر از  (PGA)بيشينه زمين 

ترين فاصله نسبت به گسيختگي گسال بيشاتر   ينکه نزدي ا

ها را به عناوان دور  توان زمين لرزهکيلومتر است، مي 15از 

رکوردها به نحوي انتخااب  . از ناحيه گسل طبقه بندي نمود

. پااايين باشااند PGVانااد کااه شااامل مقاااديري بااا  گرديااده

رکورد زلزله ماورد اساتساده شاامل     3مشخصات مربوط به 

 و (PGV)، بيشينه سرعت زمين(PGA)ه شتاب زمين بيشين

 .نشان داده شده است( 1)در جدول  (M) بزرگا

 [28]ها مشخصات زمين لرزه(: 1) جدول

M
PGA

(g)

PGV
(cm/se

c) 
 لرزهزمین و ایستگاه زمان وقوع

 1971/02/09 

135LA-Hollywood Stor Lot 

San 

Fernando
 (SF)

 1989/10/18 
1028 Hollister City Hall 

Loma 

Prieta

 (LP3)

 
1987/11/24 

5060 Brawley 

Superstition 

Hills 

(B)(SH2)

 انتخابی هاي مشخصات مدل -3-4

شاامل دو   SACگاروه   هايساختمانهمانطور که ذکر شد، 

قسمت باربري  قلي در داخل سازه و قسمت باربري جانبي 

موضاوع  با توجه به اينکاه  . اندرت سازه طراحي شدهدر اط

مورد بحث در اين پژوهش مرتبط باا بارهااي  قلاي ساازه     

هاا صارفنظر   باشد، از بخش سازه باربر  قلي اين ساازه نمي

شده و تمرکز بر روي قسمت باربري جانبي آنهاا معطاوت   

اي طبقات و مشخصات مقاط  وزن مو ر لرزه. گرديده است

 .ارائه شده است 4تا  0در جدول  SACگروه هاي ساختمان

 SACطبقه گروه  3اي طبقات ساختمان وزن موثر لرزه(: 2)جدول 

 بام طبقه دوم و سوم طبقات
 وزن مو ر

 (بر حسب کيلوگرم)
957140 1246721 

 SAC طبقه گروه 9اي طبقات ساختمان وزن موثر لرزه(: 3)جدول 

 مبا همتا ن طبقه سوم طبقه دوم طبقات

 وزن مو ر
 (برحسب کيلوگرم)

1227490 909675 1273066 

 SACطبقه گروه 22اي طبقات ساختمانلرزه وزن موثر(: 4)جدول 

 بام طبقه سوم تا بيستم طبقه دوم طبقات
 وزن مو ر 

 (بر حسب کيلوگرم)
579611 557422 592630 

 SACهاي گروه  مشخصات دیناميكی سازه -3-4-1

% 5ها با در نظار گارفتن ميراياي    همشخصات ديناميکي ساز

(ξ=5%)     و جرم مو ر طبقات منطبق باا مقاادير موجاود در

تعياين گردياده    DRAIN-2DXبخش قبال، توساط برناماه    

 02و 9، 3هااي  اين مشخصات به ترتيب براي ساازه . است

، ضريب (Tn)طبقه به صورت مقادير مربوط به زمان تناوب 

مرباوط باه    (M*n)ل و جرم مو ر مودا (Γn)مشارکت مودال 
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سه مود اول و همونين شکل ساه ماود اول هار ساازه، در     

 .اندارائه شده( 11)تا ( 9)و شکل ( 7)تا ( 5)جدول 

 SACطبقه گروه  3مشخصات دیناميكی سازه (: 5)جدول 

 مودها        
 مشخصات

مود اول 
(Mode 1) 

مود دوم 
(Mode 2) 

مود سوم 
(Mode 3) 

زمان تناوب بر 
  (Tn)حسب  انيه

297/1 360/2 166/2 

ضريب مشارکت 
 091/1 605/2 374/2   (Γn) مودال

 جرم مو ر مودال

 )%((M*
n)  

060/00 636/13 002/1 

 SACطبقه گروه  9مشخصات دیناميكی سازه (: 6)جدول 

 مودها        
 مشخصات

مود اول 
(Mode 1) 

مود دوم 
(Mode 2) 

مود سوم 
(Mode 3) 

زمان تناوب بر 
  (Tn)نيهحسب  ا

057/0 046/2 405/2 

ضريب مشارکت 
 300/1 497/2 356/2   (Γn) مودال

 جرم مو ر مودال

 )%((M*
n)  

003/00 077/12 020/0 

 SACطبقه گروه  22مشخصات دیناميكی سازه (: 7)جدول 

 مودها        
 مشخصات

مود اول 
(Mode 1) 

مود دوم 
(Mode 2) 

مود سوم 
(Mode 3) 

زمان تناوب بر 
 138/3 321/8 967/0  (Tn)ب  انيهحس

ضريب مشارکت 
 282/8 650/0 321/0   (Γn) مودال

 جرم مو ر مودال

 )%((M*
n)  272/10 225/88 787/8 

 

 
 

 طبقه 9( 2-9) طبقه 3( 9-1)
 

 
 طبقه 22( 9-3)

 22 و 3،9 هاي سازه اول مود سه به مربوط شكل(: 9) شكل
 SAC گروه طبقه

 ها تحليل داده -4

حصاول  هااي ماورد بررساي تاا     س از انجام تحليل، سازهپ

و تحات بارگایاري جاانبي قارار گرفتاه      تغيير مکان هدت 

نتااايج براساااس مودهاااي اول، دوم و سااوم اساااتخراج     

جایر مجماوع    باا ترکياب ايان نتاايج باا روش     . گردند مي

نتايج روش تحليل ديناميکي فزاينده مودال  (SRSS)مربعات

(MIDA) به همين ترتيب محاسابات باا   . گردندمحاسبه مي

انجام ي  تحليل بارافزون و در نظر گرفتن ا ر سه مود اول 

 .گردندارائه مي IMPدر بارگیاري جانبي براي روش 

براي انجاام مقايساه و تخماين دقات نتاايج هار دو روش       

MIDA  وIMP   و همونين بررسي ا رات ناشي از سه ماود

ر، تحليال دقياق   هاي میکواول در تخمين دقت نتايج روش

در . نيز ارائه گرديده اسات  IDAها با استساده از روش سازه

هااا از ناارم افاازار اياان پااژوهش بااراي انجااام کليااه تحلياال

DRAIN-2DX   استساده شده و در برخي موارد از ساير نارم

از . افزارها براي کنترل نتايج بدست آمده استساده شده است

اي و بيشاينه  باين طبقاه  دو پارامتر بيشينه تغيير مکان نسبي 

جابجايي نسبي بام به عنوان معيارهااي تغييار مکاان نسابي     
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هااي  طبقات براي تعيين اندازه خسارت در ترسايم منحناي  

IDA استساده شده است . 

هاي تحليل به صورت نتايج بدست آمده از هري  از روش

بار اسااس پاارامتر بيشاينه شاتاب زماين        IDAهاي منحني

(PGA) دازه شادت  به عنوان ان(IM)    و دو پاارامتر بيشاينه

و بيشاينه جابجاايي    (θmax)اي تغيير مکان نسبي باين طبقاه  

باه هماراه    (DM)به عنوان اندازه خسارت  (θroof)نسبي بام 

ها در ادامه باه تسضايل   تحليل و تسسير براي هر ي  از قاب

 . ارائه گرديده است

 طبقه 3ارائه نتایج، تحليل و تفسير آنها در قاب  -4-1

نتايج بدست آمده باراي قااب   ( 13)و ( 10)بر اساس شکل 

 IDA ،MIDAهااي  با استساده از روش  SACطبقه گروه  3

در واق  در اين . باشندبراي هر سه رکورد مشابه مي IMPو 

باراي هار ساه رکاورد و      IMPقاب، نتايج مربوط به روش 

هااي  اندازه خسارت مقادير بسيار نزديکاي باه نتاايج روش   

MIDA  و روش دقيااقIDA    مااي باشااند و اياان نشااانگر

هااي کوتااه مرتباه باا     مناسب بودن اين نوع تحليل در قاب

هموناين باا توجاه باه     . استخمشي فولادي  قابسيستم 

تاوان  ماي  MIDAو  IMPهاي مقادير بدست آمده در روش

نسابت   IMPاينگونه نتيجه گرفت که در اغلب موارد روش 

در )بيشاتري از انادازه خساارت    به دو روش ديگر مقاادير  

لارزه  را باراي يا  ساطح شادت از زماين     ( جهت اطمينان

 3کاه در قااب    نتيجاه گرفات  تخمين مي زند لیا مي توان 

نتاايج قابال قباولي را ارائاه      IMPروش  SACطبقه گاروه  

 .نموده است

 

  Superstition Hills (B)(SH2) زلزله( 12-1) 

 
 Loma Prieta(LP3)زلزله ( 12-2)

 
 San Fernando(SF)زلزله ( 12-3) 

مربوط به بيشينه جابجایی نسبی  IDAهاي  منحنی(: 12)شكل 

 SACطبقه  3قاب ( θmax)طبقات 

 
  Superstition Hills (B)(SH2)زلزله ( 13-1)

 
 Loma Prieta(LP3)زلزله ( 13-2)
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 San Fernando(SF)زلزله ( 13-3)

مربوط به بيشينه جابجایی نسب  IDAهاي  منحنی(: 13) شكل
 SACطبقه  3قاب  (θroof)بام 

 طبقه 9ارائه نتایج، تحليل و تفسير آنها در قاب  -4-2

 San رکااورد بااراي هااانتااايج تحلياال( 14)طبااق شااکل 

Fernando(SF)          نسبت به بيشاينه جابجاايي نسابي طبقاات

بوده و  MIDAو  IMPنشانگر وجود تشابه نتايج دو روش 

جود مقادير خطاي يکساان ايان دو روش نسابت باه     نيز و

هار   .باشاد  مي(  IDA)روش دقيق تحليل ديناميکي فزاينده 

نسابت   مقادير بدست آمده پايين ايچند که در سطو  لرزه

به هر سه روش موجاود نتاايج تقريباا نزديا  باا رفتااري       

يکسان از سازه ارائه شاده اسات ولاي مقاادير خطاا در دو      

بااا افاازايش  IDAساابت بااه روش ن MIDAو  IMPروش 

 خطاا  مقاادير  ايان  ولاي  شاده  افزوده ايشدت سطو  لرزه

بياانگر يا  ناوع     MIDAو  IMP روش دو بين نتايج براي

 کلاي  حالات  در کاه  باشاد همگرايي بين اين دو روش ماي 

ئه امقادير اندازه خسارت بالاتري را ار IDA روش به نسبت

 دقات  ايلارزه  ساطو   شادت  افزايش با ادامه در. اندنموده

 IMPکاسته شده ولي نتاايج   MIDA روش از حاصل نتايج

علي رغم افزايش مقادير خطا ولي بطور تقريبي همان رفتار 

 اديا ز ينشان داده است که بياانگر حساسايت نساب   را قبلي 

 ماورد  رکوردهااي  اي،نسبت به سطو  لارزه  MIDAروش 

 .اشدبمي بالاتر مودهاي از ناشي ا رات همونين و استساده

نسابت   و Loma Prieta(LP3)رکورد زلزلاه   تحت ا رنتايج 

به بيشينه جابجايي نسبي طبقاات در حالات کلاي نشاانگر     

وقوع رفتار يکسان با مقادير خطاي نسبي يکسان باراي هار   

نتاايج   ضامنا  . اسات  IDA دقياق  دو روش نسبت به روش

در کلياه  کاراناه  محافظاه به عناوان يا  روش    IMPروش 

 .ي مطر  مي باشداسطو  لرزه

 Superstition Hillsنتااايج بدساات آمااده بااراي رکااورد 

(B)(SH2)   بياانگر   نسبت به بيشينه جابجايي نسابي طبقاات

و کاهش خطا در نتايج حاصال   MIDAافزايش دقت روش 

 اينکاه  به توجه با. باشدمي IDA دقيق از آن نسبت به روش

 وشر دو هار  به نسبت تريکارانهنتايج محافظه IMP روش

MIDA  وIDA     ارائه نموده است ولي نتاايج حاصال باراي

از نظاار  بااالاتراي  ، خصوصااا  در سااطو  لاارزهIMPروش 

ي ماورد  هاا مقادير خطا و نيز رفتار ساازه نسابت باه روش   

بررسي ديگر داراي وضاعيت يکنواخات و دامناه تغييارات     

 .باشدکمتر به طور نسبي در شيب منحني مي

 
 San Fernando(SF)زلزله ( 14-1)

 
 Loma Prieta(LP3)زلزله ( 14-2)

 
  Superstition Hills (B)(SH2)زلزله ( 14-3)

مربوط به بيشينه جابجایی نسبی  IDAهاي  منحنی :(14) شكل
 SACطبقه  9قاب  (θmax)طبقات 
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در ادامه نتايج بر اساس بيشينه جابجايي بام ماورد بحاث و   

 Sanا ر رکاورد   نتايج آناليز ها تحت. بررسي قرار مي گيرد

Fernando(SF)     نشانگر ي  وضاعيت يکنواخات از رفتاار

 وجاود  باا  .اسات  متخلاف  ايسطو  لارزه در طبقه  9 قاب

 افازايش يافتاه   ايلارزه  سطو  افزايش با خطا مقادير اينکه

ايج حاصل از نت پايين ايلرزه سطو  در کلي حالت در ولي

و نشانگر سه روش مورد استساده، بسيار نزدي  به هم بوده 

براي سطو  لارزه  سه مود اول در کاربرد IMPدقت روش 

 رفتاار  ايلارزه  شادت ساطح   افازايش  با. باشدمي پايين اي

 صاحيح  بينيپيش بيانگر اين تغيير محسوسي نداشته و سازه

باا   هرچناد  .باشاد مي سازه اياز عملکرد لرزه IMPتحليل 

ه ولي طا افزايش يافتخ مقادير اي سطو  لرزهشدت افزايش 

به صورت يکنواخت و قابال پايش   خطامقدار اين افزايش 

 .باشدمي بيني

رکاورد زلزلاه   تحات ا ار    SAC گاروه  طبقاه  9 رفتار قااب 

Loma Prieta(LP3)      در حالت کلاي نشاانگر وقاوع رفتاار

 وپايين اي  يکسان با مقادير خطاي نسبي کم در سطو  لرزه

ساطو   افزايش نسابتا زيااد ايان مقاادير خطاا در       متوسط

ماورد اساتساده    روش دو هار  باراي  باالا متوساط و   اي لرزه

 IMPهموناان کاه روش   . است IDA روش دقيق به نسبت

کارانه عمال نماوده اسات و از     به عنوان ي  روش محافظه

 MIDAلحا  برآورد دقت نتايج تساوت چناداني باا روش   

همگرايي نتايج بدست باراي دو روش  . مشاهده نشده است

MIDA  وIDA  لحاا   اي ازساطو  لارزه   افزايش شدتبا 

و دقات   باالاتر  مودهااي  تاا ير  باه  تواند مرباوط مي تحليلي

 .باشد MIDAتخمين نتايج توسط روش 

 از آماده  بدسات  منحناي  کاه  دهاد مي نشان هانتايج تحليل

رکورد ا ر تحت  SACطبقه گروه  9براي سازه  IMP روش

Superstition Hills (B)(SH2)   ساه  تاا ير   در نظر گرفتنبا

 نتاايج  باه  نسابت  تاري مقاادير مناساب و نزديا     مود اول

 درهموناين  . ارائه نماوده اسات   MIDAو  IDA هايروش

 IDA بااراي هماااهنگي هااايمنحناي  ايلاارزه سااطو  کلياه 

بدست آمده اسات، ولاي تغييارات نتاايج حاصال از روش      

IMP     و يافتاه  افازايش  ايبا افازايش شادت ساطو  لارزه 

 آماده  بدسات  غيريکنواخت صورت به نآ به مربوط نمودار

 ايدر ساطو  لارزه   IMP روش حساسيت نشانگر که است

 ايان  در باالاتر  مودهااي  ملاحظه قابل تا ير و بالامتوسط و 

 و هاا ساازه  بارخلات ايان امار    که باشد،مي ايسطو  لرزه

 .است داده رخ قبلي رکوردهاي

 
  Superstition Hills (B)(SH2) زلزله( 15-1)

 

 Loma Prieta(LP3)زلزله ( 15-2)

 

  Superstition Hills (B)(SH2)زلزله ( 15-3)

مربوط به بيشينه جابجایی  IDAهاي  منحنی :(15) شكل

 SACطبقه  9قاب   (θroof)نسبی بام
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 طبقه 22ارائه نتایج، تحليل و تفسير آنها در قاب . 4-3

 Sanطبقاه تحات رکاورد     02 قابنتايج بدست آمده براي 

Fernando(SF)  در بيشينه جابجايي نسبي طبقاات  بر اساس

 هايقاببا توجه به رفتار . نشان داده شده است( 16)شکل 

 ولاي  باوده  مطلوب MIDA روش دقت مرتبه ميان و کوتاه

 توجه با موجود، طبقه 02بلند مرتبه نظير قاب  هايقاب در

 دقات سازه  اي لرزه عملکرد در بالاتر مودهاي عمده تا ير به

باه صاورت غيريکنواخات     MIDAصال از روش  حا نتايج

نياز   MIDA هااي شيب مربوط به منحناي  .تغيير يافته است

متغير و متناوع باوده    IDAو  IMPنسبت به دو روش ديگر 

در  MIDAو نشاااانگر وقاااوع حساسااايت باااالا در روش 

هاي بلند با در نظر گرفتن ا رات ناشي از مودهاي  ساختمان

 يا   در ايا افازايش شادت ساطو  لارزه    ب .باشدبالاتر مي

نسابت باه    MIDA روش نتايج دقت ميزان خاص، محدوده

 کااهش يافتاه   IDA دقياق  در مقايسه باا روش  IMPروش 

 باا  متناساب  اي لارزه  رفتاار  بروز از ناشي تواندکه مي است

 مودهاي سهم از ناشي ا رات نيز و استساده مورد رکوردهاي

 .باشد بالاتر

نشانگر  Loma Prieta(LP3) براي رکورد نتايج بدست آمده

کاهش ميازان دقات نتاايج و ارائاه رفتاار نسابتا ناامطلوب        

در محاادوده الاسااتي  اساات کااه   IMPمربااوط بااه روش 

تواند ناشي از الگوي تغيير شکل جانبي مورد استساده در  مي

مقادير خطاي  MIDAدر حاليکه در روش . باشد اين روش

حاصال   دقات  .ود آمده استکمتري در ناحيه الاستي  بوج

 لارزه زمين پايينبراي سطو   IMPو  MIDAهاي از تحليل

قات نتاايج   د متوسط و باالا بوده براي سطو   تقريبا  يکسان

  .کم شده است MIDAروش 

 Superstition Hillsنتااايج بدساات آمااده بااراي رکااود   

(B)(SH2)    دو روش بر اسااسIMP  وMIDA    نسابت باه

 داراي در محادوده الاساتي    بقاتبيشينه جابجايي نسبي ط

ي است در حاليکه در محادوده غيرالاساتي  و   دقت مشابه

 MIDAروش  دقت نتايج براي اي متوسطبراي سطو  لرزه

 اداماه،  در و داشته ايتغييرات کاهنده IMPنسبت به روش 

 بطاور  روش دو هار  باراي  آماده  بدست نتايج دقت مقادير

 در شايب  قبلي، کوردهاير همانند. تقريبي برابر خواهد بود

MIDA   نساابت بااهIDA  وIMP   داراي دامنااه تغيياارات

 MIDAبيشتري باوده و در نتيجاه حساسايت پاساخ روش     

 .باشدبيشتر مي نسبت به دو روش ديگر 

 

 San Fernando(SF)زلزله ( 16-1)

 

 Loma Prieta(LP3) زلزله( 16-2)

 

  Superstition Hills (B)(SH2)زلزله ( 16-3)

مربوط به بيشينه جابجایی  IDAهاي  منحنی :(16) شكل
 SACطبقه  22قاب  (θmax)نسبی طبقات 

نسابت    San Fernando(SF)نتايج بدست آمده براي رکورد 

نيز حاکي از کاهش دقت نتايج  به بيشينه جابجايي نسبي بام

 کاه  اسات،  بلند مرتبه هايقابدر  MIDAحاصل از روش 
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غيريکنواخات، تغييار    رفتاار  وعوقا  شاامل  دقت کاهش اين

 شاايب در مختلااف تغيياارات وقااوع نتااايج، دقاات مياازان

 چناد  هر. باشدمي IMPنسبت به روش  MIDAي ها منحني

تااا شاادت سااطو   IMP روش در نتااايج دقاات مياازان کااه

کمتار باوده اسات     MIDA روش به نسبت  متوسط اي لرزه

 روش از حاصال  نتاايج  دقت ،بالا ايولي براي سطو  لرزه

IMP    تواناد  به طور نسبتا قابل توجهي بهبود يافتاه کاه ماي 

 .ارگیاري جانبي موجود در اين روش باشدب نوع از ناشي

  Loma Prieta (LP3)نتااايج بدساات آمااده بااراي رکااورد 

 MIDAروش بر اساس  بيشينه جابجايي نسبي بامبرحسب 

باا ايان    دهاد، رکورد قبلي را نشان مي تغييراتتقريبا همان 

در ايان رکاورد تغييارات     MIDA منحناي  شيب تساوت که

 مختلاف  ايبيشتري داشته و ميزان دقت آن در سطو  لرزه

 شايب  باه  مربوط تغييرات وقوع وجود با. است نموده تغيير

 ايدر محادوده ساطو  لارزه    - IMPي نماودار  برا منحني

ماي   کمتار  MIDA روش به نسبت تغييرات اين ميزان -بالا

و  IMPان خطااي هار دو روش   در حالت کلي، مياز  .باشد

MIDA     اي،کاهش يافته و با افازايش شادت ساطو  لارزه 

تاري نسابت باه روش     کاراناه  نتايج محافظاه  MIDA روش

IMP ارائه نموده است. 

 Superstition Hillsد رنتااايج بدساات آمااده بااراي رکااو 

(B)(SH2)   در محدوده الاستي  با ارائه رفتاري غيرمطلوب

دليل ايان امار تاا ير قابال     . ستشروع شده ا IMPاز روش 

مي باشد توجه الگوي بار جانبي مورد استساده در اين روش 

در اداماه  . که در اين سازه نيز به خوبي نمايان گرديده است

ميزان دقت مرباوط باه دو    متوسط اي طو  لرزهستا مقادير 

تقريبا مقاديري مشابه را ارائه نماوده  IMPو  MIDAروش 

 دقت ميزان اي،لرزه سطو شدت  افزايش با حاليکه در اند،

 .انديافته تغيير IMPو  MIDA روش

 

 San Fernando(SF) زلزله( 17-1)

 

 Loma Prieta(LP3) زلزله( 17-2)

 

  Superstition Hills (B)(SH2)زلزله ( 17-3)

مربوط به بيشينه جابجایی  IDAهاي  منحنی :(17) شكل
 SACه طبق 22قاب (θroof) نسبی بام 

 و مقادیر آن  خطاایجاد بررسی عوامل موثر  -5

 اساتساده  مورد ها به همراه فرضياتسازيوجود برخي ساده

غيرخطاي باعاث ايجااد خطاا در      اساتاتيکي  هايتحليل در

( 0)در جدول . ها شده استنتايج حاصل از اين نوع تحليل

 IMPو  MIDAمقاادير خطاا باراي دو روش    ي  نمونه از 

 SACطبقاه گاروه    02قاببراي  IDAدقيق نسبت به روش 

ارائاه   Superstition Hills (B)(SH2)تحت ا ر رکورد زلزله 

 .گرديده است
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 Superstition Hillsتحت اثر ركورد زلزله  SACطبقه گروه  22براي ساختمان  IMPو  MIDAمقادیر خطا در روش (: 8)جدول 

(B)(SH2) 
خسارت  اندازه

(DM) 

  (%θroof)بيشينه جابجایی نسبی بام   (%θmax)ی طبقات بيشينه جابجایی نسب

)%(خطا IDA MIDA ها و خطاها روش  IMP خطا)%(   IDA MIDA خطا)%(   IMP خطا)%(   
 PGAشده مقياس   

0.01 0.016 0.018 -12.5 0.018 -15.3 0.004 0.006 -50.0 0.005 -25.0 

0.03 0.048 0.055 -14.6 0.056 -16.7 0.013 0.019 -46.2 0.016 -23.1 

0.05 0.079 0.091 -15.2 0.092 -16.5 0.022 0.033 -50.0 0.027 -22.7 

0.07 0.116 0.132 -13.8 0.129 -11.2 0.031 0.047 -51.6 0.038 -22.6 

0.09 0.148 0.169 -14.2 0.166 -12.2 0.040 0.060 -50.0 0.049 -22.5 

0.1 0.168 0.192 -14.3 0.185 -10.1 0.045 0.067 -48.9 0.055 -22.2 

0.2 0.341 0.390 -14.4 0.368 -7.9 0.081 0.123 -51.9 0.098 -21.0 

0.3 0.512 0.585 -14.3 0.554 -8.2 0.120 0.181 -50.8 0.145 -20.8 

0.4 0.565 0.657 -16.3 0.614 -8.7 0.172 0.219 -27.3 0.254 -47.7 

0.5 0.593 0.794 -33.9 0.757 -27.7 0.195 0.256 -31.3 0.285 -46.2 

0.6 0.713 1.055 -48.0 0.957 -34.2 0.222 0.297 -33.8 0.316 -42.3 

0.7 0.787 1.173 -49.0 1.045 -32.8 0.236 0.318 -34.7 0.335 -41.9 

0.8 1.021 1.462 -43.2 1.323 -29.6 0.298 0.391 -31.2 0.432 -45.0 

0.9 1.147 1.893 -65.0 1.471 -28.2 0.326 0.442 -35.6 0.459 -40.8 

1 1.224 1.948 -59.2 1.563 -27.7 0.458 0.577 -26.0 0.690 -50.7 

1.1 1.358 2.089 -53.8 1.723 -26.9 0.534 0.712 -33.3 0.766 -43.4 

1.2 1.455 2.241 -54.0 1.837 -26.3 0.547 0.752 -37.5 0.762 -39.3 

1.3 1.613 2.312 -43.3 2.025 -25.5 0.586 0.811 -38.4 0.813 -38.7 

1.4 1.758 2.622 -49.1 2.197 -25.0 0.625 0.876 -40.2 0.855 -36.8 

1.5 1.860 2.537 -36.4 2.317 -24.6 0.641 0.896 -39.8 0.879 -37.1 

1.6 1.974 2.545 -28.9 2.448 -24.0 0.663 0.991 -49.5 0.846 -27.6 

1.7 2.193 2.685 -22.4 2.708 -23.5 0.790 1.259 -59.4 0.929 -17.6 

1.8 2.289 2.798 -0.222 2.814 -22.9 0.824 1.307 -58.6 0.975 -18.3 

1.9 2.378 2.959 -24.4 2.917 -22.7 0.909 1.373 -51.0 1.144 -25.9 

2.0 2.472 2.901 -17.4 3.025 -22.4 0.917 1.388 -51.4 1.109 -20.9 

2.1 2.549 2.996 -17.5 3.114 -22.2 1.007 1.516 -50.5 1.272 -26.3 

2.2 2.605 3.116 -19.6 3.179 -22.0 1.050 1.352 -28.8 1.356 -29.1 

2.3 2.706 3.190 -17.9 3.301 -22.0 1.148 1.584 -38.0 1.493 -30.1 

2.4 2.891 3.392 -17.3 3.511 -21.4 1.294 1.745 -34.9 1.737 -34.2 

2.5 3.062 3.572 -16.7 3.700 -20.8 1.462 1.976 -35.2 1.929 -31.9 

 

 نتاايج  حصاول  و هاا تحليال  نوع اين انجام جهت بنابراين،

  با مناسب

تي شاناخت کاافي از فرضايات ماورد     بايس بالا، دقت ميزان

 .استساده وجود داشته باشد

در اين بخش به صورت جداگانه برخي از عوامل ماو ر در  

ج ايان پاژوهش و نياز تحقيقاات     ايجاد خطا مربوط به نتاي

بااه صااورت جداگانااه بااراي دو روش   [ 00]، [01]قبلااي 

MIDA  وIIMP    مورد بحث و بررسي قارار گرفتاه اسات .

خي از عوامل خطا در هار دو روش  بر لازم به ذکر است که

باشند و از تکرار آنها براي هر دو روش اجتناب مشترل مي

 .شده است

  MIDAعوامل ایجاد خطا در روش  -5-1

 برخوردار در عين سادگي از دقت قابل قبولي MIDAروش

ست، اما وجود برخاي فرضايات در مراحال مختلاف آن     ا 

باعث ايجاد خطاهاايي در نتاايج حاصال از ايان روش در     

شده است، که عمده اين خطاها  IDAمقايسه با روش دقيق 

 :عبارتند از

تغيير مکاان باام باا يا  مادل      -تقريب منحني برش پايه -

دوخطي سازي، در . وخطي باعث وقوع خطا گرديده استد

ناحيه تبديل رفتار خطاي باه غيرخطاي دشاوار باوده و در      

معادل، در ( SDOF)صورتي که پاسخ سازه ي  درجه آزاد 

اين محدوده قرار گيرد، آنگاه افزايش ناگهاني در ميزان خطا 

قابل توجه است که با دور شادن از  . مشاهده گرديده است 

ميازان خطاهاا   ( از ناحيه خطي به غيرخطي)انتقال  محدوده
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 ايان  کاه  شودمي بينيپيش. به طور نسبي کاهش يافته است

 داراي يا ارتساع در نامنظمي داراي هاييساختمان براي مورد

، به دليل افازايش خطااي ناشاي از    [09]و [ 00]نرم طبقات

 .است گرديده تشديد اوردوخطي سازي منحني پوش

بودن مودهاا در محادوده رفتاار غيرخطاي      فرض مستقل -

درحاليکه اين فارض باراي   . باعث ايجاد خطا گرديده است

 .باشدميمحدوده خطي صادق 

استساده از مودهاي حالت خطاي، زمااني   خطاي ناشي از  -

باا ورود ساازه باه    . که سازه در محدوده غير خطاي اسات  

 هايمحدوده غيرخطي و با تغييرماتريس سختي سازه، شکل

 گارفتن  نظار  در نتيجاه  در و شاده  تغييار  دچاار  نياز  وديم

 ايجاد باعث خطي غير محدوده براي خطي، حالت مودهاي

 .گرددمي خطا

باراي  ( SRSS)استساده از روش جایر مجماوع مربعاات     -

دلايال  . شاود ايجاد خطاا مي باعث يافتن پاسخ جابجايي بام 

ه حداکثر پاساخ مرباوط با   اول اينکه ايجاد خطا عبارتند از؛ 

 از متسااوت  هايسه مود اول سازه به طور جداگانه در زمان

 از اساتساده  اينکاه  دوم و افتاد ماي  اتسااق  زلزله رکورد طول

 حال گردد،همواره باعث افزايش جابجايي مي SRSS روش

 در ساازه  اول ماود  ساه  هااي آنکه ممکن اسات جابجاايي  

 در ترکيب روش اين البته دهد، روي يکديگر جهت خلات

 .است ميناناط جهت

ترکيب اندازه بيشينه جابجايي نسبي طبقات براي سه مود  -

 است ممکن نمونه، عنوان به. نمايداول سازه ايجاد خطا مي

ي مود اول، دوم برا نسبي جابجايي بيشينه طبقه 02 قاب در

. و سوم به ترتيب در طبقه چهاردهم، نهم و پنجم روي دهد

 .هت اطمينان استالبته اين ترکيب با وجود خطا، در ج

باه  ( MDOF)تبديل مشخصات ساازه چناد درجاه آزاد     -

در محدوده رفتار غيرخطاي،  ( SDOF)سازه ي  درجه آزاد 

 .نمايدايجاد خطا مي

 IMPعوامل ایجاد خطا در روش  -5-2

، باه  (IMP)روش تحليل استاتيکي غيرخطي اصالا  شاده   
 ياعنوان روشي جديد و کاربردي براي بررسي رفتاار لارزه  

 ايان . باشاد ماي  لارزه زمين ا ر تحت سازه واقعي عملکرد و
هاا  داراي برخي محدوديت MIDA روش همانند نيز روش

 از آنهاا  شاناخت  از بعاد  است لازم که باشدو فرضيات مي
برخي عوامل عمده ايجاد خطاا در  . گردد استساده روش اين

 :عبارتند از IMPروش 
 درمحادوده  انبيجا  جابجاايي  الگاوي ر باودن  به دليل متغيا  -

استساده از الگاوي جابجاايي يکساان در    در نتيجه   غيرخطي
 .گرددخطي و غيرخطي باعث ايجاد خطا ميرفتار 
ضاريب   هاي تحليل نظيار فرض مقادير  ابت براي پارامتر -

گردد، زيارا در ناحياه رفتاار    باعث ايجاد خطا مي مشارکت،
ل تغييار  غيرخطي، کليه اين پارامترها به طور پيوسته در حاا 

 . هستند

 PGAبار اسااس مقادار    شادت رکوردهاا    نمودنمقياس -

 .گرددمي نتايج در خطاباعث ايجاد 

 گيرينتيجه -6

در اياان پااژوهش بااا بررسااي معايااب و مزاياااي دو روش  

MIDA  وIMPاي در اي و ساازه ، تا ير شرايط مختلف لرزه

طبقه گاروه   02و  3،9هاي تخمين مقادير خسارت در سازه

SAC برخاي نتاايج کلاي    . د بررسي قرار گرفتاه اسات  مور

 :اندمربوط به اين مقاله به شر  ذيل ارائه گرديده
طبقاه نسابت باه نتاايج      3نتايج بدست آمده براي سازه  -1

 دو هار  کااربرد  سازه، اين در. باشدمي متساوت هاساير سازه
باعث ارائه نتايج مناسب باراي کلياه    MIDAو  IMP روش

 و اسات  شده هالرزهختلف شدت زمينرکوردها و سطو  م
شينه تغييار مکاان نسابي    بي به مربوط خسارت اندازه مقادير

 اريطبقات و نيز بيشينه تغيير مکان نسبي بام باا تخماين بسا   
. تخمين زده شاده اسات   IDA دقيق خوبي نسبت به روش

هااي  مقاادير تغييار مکاان    شده، اشاره نيز قبلا که طورهمان
 روش بزرگتار از دو  IMP س روششده بار اساا  پيش بيني

اخاتلات نتاايج چنادان قابال توجاه       ديگر مي باشاد ولاي  
 3قبولي براي ساازه  قابل  هايپاسخ IMPروش باشد و  نمي
 .ارائه نموده است طبقه

 خطااي قاباال توجااه  داراي مقااادير MIDAروش نتاايج  -0

 تغييارات  وقاوع  همراه به که باشدمي IDAبه روش نسبت 

 روش ايان  حساسيت بيانگر نتايج، نيمنح شيب در مختلف

 مرتباه  مياان  هايبه تا ير مودهاي بالاتر در ساختمان نسبت
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 IMP روش در خطاا  زيااد  نسابي  مقادير وجود با. باشدمي

ولي به علت ارائه رفتاري يکنواخت و نياز تغييارات شايب    

منحني کمتر، تا ير مودهاي بالاتر و نيز حساسيت اين روش 

 IMPبناابراين در روش  کمتار باوده و   نسبت به اين عوامل 

 .ده استش رائها کارانهمحافظه نتايج

نسابت   IMPميزان دقت نتايج حاصل از کااربرد روش   -3

تاري را  کاراناه کمتر است و نتايج محافظه MIDAبه روش 

، باه  IMPهمونين با توجه به عملکارد روش  . دهدارائه مي

تاوان از  يهاا ما  عنوان روشي سري  براي تحليل سري  سازه

 . استساده نمود هاسازهطراحي و ارزيابي  اين روش در

هاي مختلف براي سازه MIDAروش اغلب نتايج دقت  -4

در  IMPدر حاليکه، دقت روش . شودقابل قبول ارزيابي مي

هاي بلند به دليل تا ير مودهاي بالاتر کاهش يافتاه  ساختمان

اساات ولااي رفتااار يکنواخاات و حساساايت کمتااري در    

 .گرددمشاهده مي IMPهاي بدست آمده از روش  اسخپ

به دليل استساده از الگوي تغيير شکل جاانبي غيرخطاي    -5

، دقت نتايج اين روش در محدوده الاستي   IMPدر روش 

چنادان مطلاوب    MIDAدر برخي موارد نسابت باه روش   

توان از الگوي تغيير شکل که براي اين منظور مي. باشدنمي

 .استساده نمود جانبي الاستي 

 تقدیر و تشكر -7

دانند از زحمات دکتر مسعود مسيد استاد نويسندگان لازم مي

آموخته دانشگاه صنعتي شريف و دکتر حسين عظيمي دانش

هاا  فکريخاطر تهيه برخي مناب ، همبه Concordiaدانشگاه 

  .هايي ارزشمندشان تشکر و قدرداني نمايندو راهنمايي
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