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  تحلیل استاتیکی غیرخطی مودال با یک بار اجرا 
  هاي خمشی فولادي قاب اي  ارزیابی لرزهبراي

  
   ٢محسنعلی شایانفر ،١ کاظم شاکری

 چکیده 
یـن اثـر    براي پیشرفته متعددي آور ش پوهاي  آور در سال هاي اخیر روش      با توسعه کاربرد تحلیل پوش      لحاظ کردن اثر مودهاي بـالاتر و همچن

 لحـاظ کـردن اثـرات    برايپیشنهادي عموماً هاي  روش. مشخصات مودال سازه در طول تحلیل ناشی از تسلیم اعضاء پیشنهاد شده است        تغییر  
نمایند و نتایج حاصل از این تحلیل هـا بـا     می با الگوي بارهاي متناسب با اشکال مودي سازه استفاده    آور  ش  پومودهاي بالاتر از چندین تحلیل      

از آنجائیکه در ناحیه غیر خطـی مودهـاي مختلـف یـک سـازه را نمـی تـوان مـستقل از         ). صورت چند بار اجرا   هب(شوند   می یکدیگر ترکیب 
یکدیگر فرض کرد لذا تجزیه یک سازه چند درجه آزادي به چند سازه یک درجه آزادي در ناحیه غیر خطی از لحاظ تئوریکی بـا مـشکلاتی                 

بـه  . ودال با چند بار اجرا نمی توانند اثرات اندرکنش بین مودها در ناحیه غیر خطی را لحـاظ نماینـد   م آور  ش  پوتحلیل  هاي    روش. روبرو است 
اند که در آنها الگوهـاي بـار متناسـب بـا مودهـاي مختلـف بـا         مودال با یک بار اجرا را پیشنهاد دادههاي   همین منظور برخی از محققین روش     

در ایـن مقالـه بـه منظـور بهبـود و      ). صورت یک بار اجراه ب(شوند   میواحد بر سازه اعمالیکدیگر ترکیب شده و به صورت یک الگوي بار      
نگـام   ه مودال با یک بار اجـرا بـا الگـوي بـار بـه     آور ش پو با یک بار اجرا  یک روش جدید تحلیل       آور  ش  پوتحلیل  هاي    افزایش دقت روش  

 ـ 9روش پیشنهادي بر روي یک نمونه سازه . شونده ارائه شده است    کـار گرفتـه شـده و مـشاهده شـده      ه  طبقه فولادي تحت اثر زلزله کوبـه ب
  .حاصل از تحلیل دینامیکی غیر خطی را تقریب بزندهاي  تواند پاسخ  میاست که روش مذکور با دقت مناسبی

  :کلمات کلیدي
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Single-Run Modal Nonlinear Static Procedure for Seismic 
Assessment of Steel Moment Frames 

M.Shayanfar , K.Shakeri 
ABSTRACT 
Application of the pushover methods have been increased in last decade. In recent years different advanced 
pushover methods have been proposed to account the higher modes effects and changes in the modal attribute 
during inelastic phases. Generally in these advanced methods multiple pushover analyses with lateral load 
corresponding to the considered elastic mode shapes are conducted separately, and then the total seismic 
response is estimated by combining the responses due to each modal load (multi-run). Since in the inelastic 
domain the modes are coupled so using of the modal decomposition concepts are not valid in the nonlinear 
range. Therefore the multi-run pushover methods encounter with some theoretical problems. These methods are 
not able to reflect the yielding effect of one mode in the other modes and the interaction between modes in the 
nonlinear range. For this purpose, some researchers have developed enhanced single-run modal methods in 
which the structure is pushed with combined modal forces. The modal combination concept is used to define the 
load pattern rather than to combine the nonlinear responses due to each mode. In this paper a new advanced 
single-run pushover method has been proposed. The proposed method is applied to SAC-9 building. This 
provides a good estimation of the peak inelastic drift response. 
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  مقدمه -1
 به عنـوان یـک ابـزار        آور  ش  پودر طول دهه گذشته تحلیل      

کاربردي مناسب نقش موثري در توسعه مهندسی زلزله بـر          
نامه ها  طور گسترده اي در آیینه مبناي عملکرد ایفا کرده و ب

اي سازه ها مـورد اسـتفاده     و دستورالعمل هاي ارزیابی لرزه    
 بـه   آور  ش  پوبا رواج یافتن تحلیل     ]. 4-1[ است   قرار گرفته 

در اي    هدر بین مهندسان، مطالعات گـسترد     اي    هصورت حرف 
  خصوص مزایا و معایب این روش صـورت گرفتـه اسـت           

 سنتی موجـود در  آور  ش  پوهاي    مشکل اصلی روش  ]. 5-7[
 و  ATC-40جـاري از قبیـل      هاي    ها و دستورالعمل   نامه آیین

FEMA-356] 1-4 [ ن نکته نهفته است که ایـن روش      در ای
ها عموماً محدود به پاسخ یک مود تنها بوده و توانایی لحاظ 
کردن اثرات مودهاي بالاتر همچنین اثـر تغییـر مشخـصات        

  .مودال سازه ناشی از تسلیم اعضاء را ندارد
  

   پیشرفتهآور ش پو روش هاي تحلیل -2
 اخیر،  به منظور لحاظ کردن اثرات مودهاي بالاتردر سالهاي       

 پیشرفته مختلفـی بـر اسـاس مفـاهیم          آور  ش  پوروش هاي   
هاي  ارائه شده است که سادگی روشاي  هترکیب مودال ساز

 سنتی در آنها حفظ شده است با این تفـاوت کـه             آور  ش  پو
 از چنـدین تحلیـل      آور  ش  پوجاي استفاده از یک تحلیل      ه  ب
 این   مستقل استفاده میشود و الگوي بار اعمالی در        آور  ش  پو

گـردد    مـی روش ها  همچنان در طول تحلیل  ثابت فـرض     
ــروف پـــوش]. 8-15[ ــودال در روش معـ   MPA  آور مـ
 (Modal Pushover Analysis)  پیشنهادي چوپرا و گوئـل  

 با الگوي بـار متناسـب بـا اشـکال           آور  ش  پوچندین تحلیل   
مودي الاستیک چند مـود اول انجـام گرفتـه سـپس پاسـخ             

حاصل از هر مود با     هاي     ترکیب پاسخ  کلی سازه از  اي    هلرز
 ـ(SRSS)استفاده روش ترکیب جـذر مجمـوع مربعـات      ه  ب

از آنجائیکه در مودهـاي بـالاتر افـزایش      ]. 11[آید  می دست
جابجایی بام متناسب با افزایش جابجایی سایر طبقات نمی     
باشد و حتی در برخی موارد با افزایش برش پایه، جابجایی 

کند لذا استفاده از جابجایی      می بام در جهت عکس حرکت    
بام به عنوان نقطه کنتـرل جابجـایی در مودهـاي بـالاتر بـا            

بـه همـین منظـور چـوپرا و گوئـل           . ابهاماتی روبرو اسـت   
 مـــودال آور ش پـــواز روش اي  هویـــرایش اصـــلاح شـــد

(Modified Modal Pushover Analysis) MMPA  را بـر 
پیـشنهاد  اساس طیف پاسـخ الاسـتیک در مودهـاي بـالاتر            

علاوه بر این به منظور لحاظ کردن اثرات تغییـر       ]. 13[دادند
ــضاء،     ــسلیم اع ــی از ت ــازه ناش ــودال س ــصات م در مشخ

نگـام   ه  با چند بار اجرا با الگوي بار به        آور  ش  پوهاي    روش
حـال در    بـا ایـن   ].  17،  16[شونده پیـشنهاد شـده اسـت        

  مودال با چند بار اجـرا چـه در حالـت     آور  ش  پوهاي    روش
استفاده از الگـوي بـار ثابـت و چـه در حالـت اسـتفاده از               

نگام شـونده، مودهـا مـستقل از هـم           ه الگوي بار متغییر به   
لحاظ شده و اثرات تسلیم اعضاء در یک مـود در مودهـاي       

در واقـع ایـن روش هـا توانـایی          . دیگر منعکس نمی شود   
لحاظ کردن اثـرات انـدرکنش بـین مودهـا در ناحیـه غیـر               

ندارند همچنین استفاده از قوانین ترکیب مودال       الاستیک را   
الاستیک در ناحیه غیر الاستیک معتبر نمی باشد و از طرفی         

 مشخصاً پیچیده تر از     آور  ش  پودیگر اجراي چندین تحلیل     
که  باشد همچنین از آنجائی     می آور  ش  پواجراي یک تحلیل    

پاسخ کلی سازه در انتهاي تحلیل از ترکیب نتایج حاصل از     
آیـد لـذا امکـان تعقیـب و           مـی  دسـت ه  ودهاي مختلف ب  م

هـاي    بررسی نتایج تحلیل، ترتیب و توالی وقـوع مکانـسیم         
  .باشد  میمحلی و کلی در طول تحلیل غیرممکن
 مـودال  آور ش پوهاي  به همین دلیل برخی از محققین روش    

با یک بار اجرا را پیشنهاد دادند که در آنها از قوانین ترکیب     
ترکیب نیروهاي مودال و تعیین الگـوي        براي SRSSمودال  

همچنین  بـه منظـور لحـاظ        ]. 20-18[شود    می بار استفاده 
کردن اثرات  تغییر مشخصات مودال سازه ناشی از تـسلیم            

 مودال بـا یـک      آور  ش  پوهاي    اعضاء در طول تحلیل، روش    
نگام شونده پیشنهاد شـده اسـت        ه بار اجرا با الگوي بار به     

ــار از روي در هــر ]. 21-24[ مرحلــه بارگــذاري الگــوي ب
سـازه تعیـین شـده و از        اي    هترکیب نیروهاي مـودال لحظ ـ    

شـود    مـی  واحد بر سازه اعمـال آور ش پوطریق یک تحلیل    
در الگوي بار اعمالی اثرات مودهاي بـالاتر        ). یک بار اجرا  (
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و اندرکنش بین آنها در ناحیـه غیـر الاسـتیک لحـاظ شـده            
هاي  ترتیب و توالی وقوع مفصل    است همچنین رفتار سازه،     

محلی و کلی در طـول تحلیـل بـه          هاي    پلاستیک، مکانیسم 
 با یک بار اجرا قابل تعقیب آور ش پوراحتی از طریق تحلیل 

  .باشد  میو بررسی
در راستاي این خط فکري الناشاي یک روش پیشرفته تحلیل 

اً  که بعد]22 [نگام شونده ارائه داد هآور با الگوي بار به پوش
توسط آنتونیو و پینهو از طریـق یـک مـدل تحلیـل فیبـري             

(Fiber)ــوان روش  Force-based Adaptive)  تحــت عن

Pushover) FAPدر این روش در هـر  . ]23 [ توسعه یافت
مرحله بارگذاري بـر اسـاس مشخـصات مـاتریس سـختی           

سازه تحلیل مـودال صـورت گرفتـه و مطـابق بـا             اي    هلحظ
ستفاده از طیف شتاب الاستیک مشخصات مودال سازه و با ا

براي هر مود تعیین شده     اي    همورد نظر نیروهاي مودال لحظ    
سپس از ترکیب آنها با استفاده روشهاي ترکیـب مـودال از            

 ،شـود   مـی  الگوي بار جانبی در هر محله تعیین    SRSSقبیل  
اگر چه این روش از لحاظ مفهومی و تئـوري از           ). 1(شکل

 سـنتی   آور  ش  پـو هـاي     وشپشتوانه قوي تري نـسبت بـه ر       
برخوردار است و اثرات مودهاي بالاتر، اندرکنش بین مودها 
در ناحیه غیر الاستیک، تغییـر در مشخـصات مـودال سـازه      
ناشی از تسلیم اعضاء، زوال سختی و محتواي فرکانسی یک 

 کند ولی با این  میطیف طراحی یا طیف پاسخ ویژه را لحاظ
غیـر خطـی عمومـاً    ي هـا  حال این روش در تخمین پاسـخ    
هـاي   نسبت بـه روش اي  هنتوانسته است برتري قابل ملاحظ   

 سنتی داشته باشد و حتی در برخـی مـوارد دقـت        آور  ش  پو
  .نتایج نه تنها افزایش نیافته بلکه کاهش نیز یافته است
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 FAPحله اول بارگذاري روش   نیروهاي مودال طبقات مختلف در سه مود اول و تعیین الگوي بار اعمالی در مر) :1(شکل 
   تحت اثر زلزله کوبهSAC-9 طبقه فولادي 9براي ساختمان 
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  SAC-9 طبقه فولادي 9 در مورد ساختمان FAP تغییرات الگوي بار اعمالی در مراحل مختلف بارگذاري روش) :2(شکل
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 با الگوي بار به آور ش پوآنتونیو و پینهو همچنین یک روش   
اند کـه در آن بـه    اساس جابجایی ارائه دادههنگام شونده بر  

جاي اعمال بار به صـورت نیـرو، اعمـال بـار بـه صـورت         
ایـن روش در مقایـسه بـا        ]. 24[گیرد    می جابجایی صورت 

  . از عملکرد نسبتاً بهتري برخوردار استFAPروش 
شـرح داده   ] 25[همانطوریکه توسـط پاپـانیکولا و الناشـاي       

 ـ    می  FAPش  شده است دلیل عملکرد ضعیف رو      ه توانـد ب
خاطر استفاده از قوانین ترکیب مـودال درجـه دوم از قبیـل          

SRSS     خـاطر اسـتفاده از     ه  که ب   در این روش باشد بطوري
ترکیب درجه دوم تغییر علامت نیروهاي مـودال        هاي    روش

در طبقات مختلف مودهاي بـالاتر از بـین رفتـه و علامـت         
ام طبقـات یکـسان   بردار الگوي بار اعمالی در تم هاي    مؤلفه
در واقع در این روش فقط مقادیر نیرویـی         . شود  می حاصل

حاصل از هر مود در تعیین الگوي بار لحاظ شده و اثـرات             
تغییر علامت موجـود در تـراز طبقـات مختلـف مودهـاي             

  .)2(و)1(هاي  شکل ،رود  میبالاتر از بین
  
 مودال بـا یـک بـار    آور ش پو روش پیشنهادي تحلیل   -3

  نگام شونده  هالگوي بار بهاجرا با 
 یـک  FAPروش هـاي   در این مقاله به منظور رفع نارسـائی   

نگـام شـونده بـر اسـاس         ه  با الگوي بار به    آور  ش  پوروش  
کـه در قـسمت    همـانطوري . برش طبقات  ارائه شده است     

بردار الگوي بار  هاي    ، مؤلفه FAPقبلی اشاره شده در روش      
مقـدار و جهـت   در تراز طبقات مختلـف بـدون توجـه بـه      

 ـ      طـور مـستقل از ترکیـب    ه  بارهاي وارده در سایر طبقات ب
 ـ         ، آیـد     مـی  دسـت ه  نیروهاي مودال در تراز همـان طبقـه ب

در حالیکـه، جابجـائی نـسبی بـین طبقـات           ) 2(و) 1(شکل
بعنوان یـک شـاخص تعیـین کننـده در ارزیـابی خـسارت              

ارتباط مستقیمی با بـرش طبقـه دارد کـه برابـر بـا             اي    هساز
 نیروهـاي وارده در طبقـات بـالا بـا لحـاظ کـردن               مجموع

بنابراین جابجـایی نـسبی بـین       . باشد  می علامت جبري آنها  
طبقات مستقل از مقـدار و جهـت بارهـاي وارده در سـایر              

به همین منظـور در روش پیـشنهادي در     . طبقات نمی باشد  
تعیین شکل الگوي بار بـرخلاف   براي  هر مرحله بارگذاري    

طبقات استفاده نمی اي  هاي مودال لحظ از نیروه FAPروش  
اي  هشود بلکه شکل الگوي بار از روي بـرش مـودال لحظ ـ       

  .شود  میطبقات استخراج
در هر مرحله بارگذاري یک تحلیل مودال صورت گرفته  و  

سازه نیروهاي وارد بـر     اي    هبراساس مشخصات مودال لحظ   
شـکل  ،  آیـد   می دسته  ب) 1(طبقات در هر مود طبق رابطه       

)a-3(،  سپس از روي رابطه )ت مختلف براي برش طبقا) 2
و با استفاده از قـوانین      ،  ) b)-3شکلهر مود محاسبه شده       

 و طبـق    (SRSS)ترکیب مودال مانند جذر مجموع مربعات       
ات با هم ترکیب شده و برش مودال ترکیبی طبق ـ) 3(رابطه  

  .)c-3(شکل  شود،  میدر ترازهاي مختلف حاصل
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 ام iمؤلفـه  : ijψشماره مود،: jشماره طبقه،:  iدر این روابط،
تاب مقدار ش : Saj:  ام iجرم طبقه   : mi ام،   jبردار شکل مود    

ــا مـــــــــود  ــاظر بـــــــ    ام،jطیفـــــــــی متنـــــــ
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برش طبقه : Vij ام، jضریب مشارکت مود : ∑
بـرش مـودال ترکیبـی      : Vi ام، و    j ام از مود     iدر تراز طبقه    

 ام حاصل از ترکیـب تمـامی مودهـاي لحـاظ شـده           iطبقه  
  .باشد می
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 SAC-9 طبقه فولادي 9ارگذاري روش پیشنهادي در مورد ساختمان  نحوه تعیین الگوي بار اعمالی در یکی از مراحل ب) :3(شکل

 ترکیب (c) ، پروفیل برش طبقات براي هر مود(b) ، نیروهاي مودال در طبقات سه مود اول و محاسبه برش طبقات(a) :تحت اثر زلزله کوبه
  .ل برش مودال ترکیبی طبقات استخراج شکل الگوي بار اعمالی از روي پروفی(d) ،برش طبقات حاصل از مودهاي مختلف

  

سپس، شکل الگوي بار اعمالی در هر مرحلـه از تحلیـل از        
. شود  می روي پروفیل برش مودال ترکیبی طبقات استخراج      

شود که پروفیل     می در واقع الگوي بار اعمالی طوري تعیین      
برش طبقات حاصل از الگوي بار اعمالی برابر بـا پروفیـل            

بـردار  هـاي     مقدار مؤلفـه  . اشدبرش مودال ترکیبی طبقات ب    
ــه     ــالی از روي رابط ــار اعم ــوي ب ــکل الگ ــین) 4(ش  تعی

در گام بعدي الگوي بـار تعیـین شـده          ). d-3شکل(شود می
 نرمال) 5(نسبت به مجموع مؤلفه هایش با استفاده از رابطه   

بردار الگوي بار نرمال شده بر اساس مقدار بـرش          . شود می
مقیاس ) 6(اري طبق رابطه پایه افزایشی در هر مرحله بارگذ

  .شود  میشده و بر سازه اعمال

)4      (       
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+ )1n(,...,2,1iVVF
VF
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nn
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)6                 (                         ibi FVF ×∆=∆  

 ام بردار شـکل الگـوي باراعمـالی    iفهمؤل: Fiدر این رابطه، 
در گام بعدي الگـوي بـار تعیـین شـده نـسبت بـه          .باشد می

شـود کـه مجمـوع        مـی  مجموع مؤلفه هایش طوري نرمـال     
بردار الگوي بار نرمال شده بر      . مؤلفه ها برابر با واحد شود     

اساس مقدار برش پایه افزایشی در هـر مرحلـه بارگـذاري            
 .شود  میمقیاس شده و بر سازه اعمال

که شرح داده شد در روش پیشنهادي با وجـود           همانطوري
 SRSSترکیب مودال درجه دوم از قبیل       هاي    اینکه از روش  

، FAPبـرخلاف روش    حـال     ولی با این   ،استفاده شده است  
الگوي بار اعمالی در تمام طبقات مقادیر مثبت نداشـته در هـر           

دار طبقـه   که مقدار برش مـودال ترکیبـی کمتـر از مق ـ          اي    هطبق
. تواند مقادیر منفی اختیار کند    می بالایی باشد الگوي بار اعمالی    
توزیـع  هـاي     توانـد پروفیـل     مـی  لذا روش پیشنهادي به خوبی    

متفاوت را که در    هاي    نیروي طبقات ترازهاي مختلف با جهت     
شود را به خـوبی       می طول تحلیل دینامیکی غیر خطی مشاهده     

  ).d-3شکل ( ،سازي کند شبیه
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   مراحل مختلف انجام روش پیشنهادي -3-1
گام هاي متوالی زیـر  مراحل مختلف انجام روش پیشنهادي در    

  :به طور خلاصه بیان شده است
خطـی مـصالح و     که مشخـصات غیر   اي    هساخت مدل ساز   -1

  .مواد در آن لحاظ شده است
جهت ) زلزله مورد نظر  (تهیه طیف الاستیک ویژه محل       -2

 .مختلف تحلیلهاي  طیفی در گامهاي  تعیین شتاب

انجام تحلیل مقادیر ویژه و محاسبه مشخـصات مـودال          -3
فرکـانس  ،  jΨقبیـل اشـکال مـودي     وضع موجود سـازه از      

  . jω طبیعی
محاسبه نیروهاي مودال در تراز طبقات مختلـف بـراي           -4

 .)1(تفاده از رابطه چند مود اول در نظر گرفته شده با اس

مودال در تراز مختلف طبقات بـراي       هاي    محاسبه برش  -5
 .)2(چند مود اول در نظر گرفته شده با استفاده از رابطه 

مـودال طبقـات حاصـل از مودهـاي     هـاي    ترکیب برش  -6
ترکیب مودال درجه دوم از     هاي    مختلف با استفاده از روش    
 برش طبقـه     و محاسبه  (SRSS)قبیل جذر مجموع مربعات     

  .)3(مودال ترکیبی در تراز طبقات مختلف با استفاده از رابطه 

بـردار بـار افزایـشی در    هاي  تعیین مقدار و جهت مؤلفه     -7
بـا کـسر کـردن    ) الگوي بـار اعمـالی  (تراز طبقات مختلف    

مقدار برش طبقه مودال ترکیبی هـر طبقـه از مقـدار طبقـه              
 .)4(بالایی با استفاده از رابطه 

براساس ) 7(یاس کردن الگوي بار تعیین شده در گام  مق -8
 .اي مقدار افزایشی برش پایه و اعمال آن بر مدل سازه

سـوم تـا    هاي    گام(برگشت به گام سوم و تکرار فرآیند         -9
 .تا رسیدن به نقطه تغییر مکان هدف) مشته

ها، جابجایی نسبی بین طبقات، نیروي  محاسبه جابجایی -10
 .در نقطه تغییر مکان هدف... و اي  هداخلی اعضاي ساز

 

   ارزیابی روش پیشنهادي-5
الگوریتم ارائه شده در روش پیشنهادي با استفاده از محـیط       

و قابلیت هـاي تحلیـل   ] Matlab] 26افزار  نویسی نرم  برنامه
بـه صـورت   ] DRAIN-2DX]27 افـزار   سازه غیرخطی نرم

اجرا بر روي یک برنامه کامپیوتري درآمده و به راحتی قابل  
منظـور بررسـی دقـت و کـارائی     ه  ب. باشد  می انواع سازه ها  

روش پیشنهادي، برنامه کامپیوتري تهیه شده بـر روي یـک          
 طبقه فولادي تحت اثر زلزله کوبه اعمال        9نمونه ساختمان   

 مـودال   آور  ش  پوروش تحلیل    شده و پاسخ هاي حاصل از     
قات و سایر نگام شونده بر اساس برش طب هبا الگوي بار به

 با پاسخ هاي حاصـل از تحلیـل    آور  ش  پومطرح  هاي    روش
مشخصات رکـورد   . دینامیکی غیر خطی مقایسه شده است     

زلزله کوبه مورد استفاده در تحلیل دینامیکی غیر خطـی در           
ــه راحتــی  در ســایت  ) 1(جــدول  ــه شــده اســت و ب ارائ

http://peer.berkeley.edu/smcatقابل دسترسی است .  
  اي   مدل سازه-5-1

مورد مطالعـه در ایـن تحقیـق مربـوط بـه            اي    همدل ساز 
 در منطقـه  SAC طبقه گروه تحقیقاتی    9ساختمان نمونه   

 در ایـن   SAC-9باشد که تحـت عنـوان         می آنجلس لوس
 9 ی سـاختمان SAC-9ساختمان . شود  می مقاله از آن یاد   

 قـاب خمـشی مقـاوم فـولادي پیرامـونی          طبقه با سیـستم   
 پـروژه   IIباشد که توسط مهندسـین مـشاور بـراي فـاز             می

در طراحـی ایـن     .  طراحی شده است   SACتحقیقاتی گروه   
 بـراي منقطـه   UBC 1994نامـه   آییناي  هسازه ملزومات لرز

براي کسب اطلاعات بیشتر در . لوس آنجلس رعایت شده است
مراجعـه  ] 28[ بـه مرجـع      تواننـد   می این خصوص خوانندگان  

 5مقـاوم خمـشی   هاي  در این تحقیق فقط یکی از قاب    . نمایند
بعـدي   جنوب به صـورت دو     -دهانه پیرامونی در جهت شمال    

  .با لحاظ کردن نصف وزن ساختمان مدل شده است
  

  ها  مشخصات رکورد زلزله مورد استفاده در تحلیل) :1(جدول 

شرایط خاك 
(CWB) 

PGV 
(cm/s) 

PGA 
(g) 

نزدیکترین فاصله تا 
 (KM)گسل 

 زلزله سال (M) بزرگا ایستگاه  مولفه

B 81.3 0.821 0.6 0 0 KJMA 6.9 1995 کوبه 
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  بینی جابجایی نسبی بین طبقات  پیش-5-2
به منظور ارزیابی دقت روش پیشنهادي در تخمین جابجـائی          

 ــ  ــات ب ــین طبق ــسبی ب ــم در   ه ن ــاخص مه ــک ش ــوان ی عن
ایج حاصل از تحلیل غیرخطـی بـه     ها، نت  پذیري سازه  خسارت

ــایج حاصــل از روش   ــاي کــار لحــاظ شــده و نت عنــوان مبن
 بـا ایـن مبنـا مقایـسه     آور  ش  پـو هاي    پیشنهادي و سایر روش   

 Proposed پیشنهادي آور ش پونتایج حاصل از روش . اند شده

Method  هنگام شونده ه  مودال با الگوي بار بآور ش پو، روش
 سـنتی بـا   آور ش پـو ، و روش  FAPبر اساس نیروي طبقـات      

همچنـین نتـایج    ،   M1الگوي بار ثابت بـر اسـاس مـود اول           
 تحت اثر زلزله  SAC-9تحلیل دینامیکی غیر خطی براي سازه

  . نشان داده شده است)4( کوبه در شکل
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هاي   پروفیل جابجائی نسبی طبقات حاصل از روش) :4(شکل 
 و تحلیل دینامیکی غیر خطی براي آور ش پو مختلف تحلیل

   تحت اثر زلزله کوبهSAC-9 طبقه فولادي 9ساختمان 

شود روش پیشنهادي     می  مشاهده )4(که در شکل     همانطوري
حاصل از تحلیل دینامیکی    هاي    با دقت مناسبی توانسته پاسخ    

 تحت اثر زلزله کوبه     SAC-9 طبقه فولادي    9غیر خطی سازه    
هـاي   روش مذکور در مقایسه بـا سـایر روش  . را تقریب بزند  

همچنـین  . مورد مطالعـه از دقـت بـالاتري برخـوردار اسـت           
 در  FAPشود کـه پاسـخ هـاي حاصـل از روش              می مشاهده

 نـه تنهـا بهبـود نیافتـه بلکـه تـا             M1مقایسه با روش سـنتی      
علت ایـن امـر قـبلاً در    . حدودي نیز خطا افزایش یافته است  

دهـد کـه در       مـی  ت و این نـشان     شرح داده شده اس    2بخش  
خاطر استفاده از قوانین ترکیب مـودال درجـه         ه   ب FAPروش  

دوم نه تنها اثر تغییـر علامـت در طبقـات مختلـف مودهـاي            
بالاتر لحاظ نمی شود بلکه شکل مود اول نیـز در ایـن روش     

  .رود  میاز دست
 
  گیري  نتیجه-6

نگـام   هل به پیشرفته موداآور ش پودر این مقاله یک روش تحلیل    
طوریکه اثرات مودهاي ه ب. شونده با یک بار اجرا ارائه شده است    

بالاتر، اندرکنش بین مودهـا در ناحیـه غیـر الاسـتیک، تغییـر در               
مشخصات مودال سازه ناشی از تـسلیم اعـضاء، زوال سـختی و            
محتواي فرکانسی یک طیف طراحی یا طیف پاسخ ویـژه در آن            

ائیکه در هر مرحلـه بارگـذاري       همچنین از آنج  . لحاظ شده است  
شکل الگوي بار اعمالی از روي پروفیـل بـرش مـودال ترکیبـی              

شود لذا تغییر علامت نیروهاي مودال در طبقات   می طبقات تعیین 
دقت روش پیـشنهادي    . شود  می مختلف مودهاي بالاتر نیز لحاظ    

  تحت اثر زلزله کوبه مورد  SAC-9 طبقه فولادي9بر روي سازه 
قرار گرفته و مشاهده شده است روش پیشنهادي از دقت    ارزیابی  

  .مناسبی در تخمین جابجایی نسبی بین طبقات برخوردار است
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