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One of the simplified methods, which is progressing and completing every 

day, is a nonlinear static analysis that can directly evaluate the 

performance of a structure in any limit state and provide information 

about the nonlinear behavior of the structure, and it also does not have 

the complexity of nonlinear dynamic analysis. In this study, the structural 

responses of nonlinear static procedure (NSP) based on standard 2800 

were compared with ASCE 41-13 code and displacement -based adaptive 

pushover (DAP) method in three models of reinforced concrete structures 

including the 3, 7 and 10 story with medium ductility. In order to study the 

accuracy of nonlinear static analysis and seismic behavior of structures, 

nonlinear time history analysis (NTHA) which is the most accurate 

method in seismic assessment of structures was conducted. The results 

show that in 3 and 10 story the NSP according to standard 2800 with 

forces distribution obtained from the spectral dynamical analysis is more 

accurate than other NSPs in evaluating of story drifts ratio and maximum 

displacement along the height of buildings. In 7 story, displacement -

based adaptive pushover (DAP) method can be estimated story drift ratio 

more precisely. In 3 and 10 story, the NSP based on 2800 with forces 

distribution obtained from the spectral dynamical analysis, can estimate 

the mean story drifts with a lower percentage error. According to the 

results, in each three model the uniform distribution of nonlinear static 

procedure (NSP) based on standard 2800 estimates the story drifts with 

less accuracy and high error. As a suggestion, nonlinear static analysis 

based on uniform distribution can be eliminated from the standard 2800. 
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 نامه‌آیین با ایران 0022 استاندارد غیرخطی استاتیکی تحلیل روش مقایسه

ASCE/SEI 41-13 متوسط خمشی قاب سیستم با آرمه‌بتن های‌ساختمان در آمریکا 
 3صادقی ارژنگ ،*0فلاحی عبدالحسین ،1پورزارع حبیبی بهادر

 ایران تبریز، آذربایجان، مدنی شهید دانشگاه زلزله، مهندسی ارشد کارشناس-1

 ایران تبریز، آذربایجان، مدنی شهید دانشگاه استادیار، -2

 ایران تبریز، آذربایجان، مدنی شهید دانشگاه دانشیار،-3

 چکیده
 مستقیم ارزیابی قابلیت که است غیرخطی استاتیکی آنالیز است شدن تکمیل و پیشرفت حال در روز هر که شده ساده های¬روش از یکی

 دینامیکی آنالیز های پیچیدگی حال عین در و بوده دارا  را، سازه غیرخطی رفتار از اطلاعات ارائه و حدی حالت هر در سازه عملکرد
 ASCE/SEI 41-13 نامه آیین با ،2022 استاندارد غیرخطی استاتیکی تحلیل روش ای سازه پاسخ مطالعه این در. ندارد را خطی¬غیر

 پذیری شکل با طبقه 12 و 7 ،3 آرمه بتن ساختمان مدل سه در( DAP) جابجایی اساس بر شونده بهنگام آور پوش روش و آمریکا
 تحلیل ها، سازه ای لرزه رفتار و خطی غیر استاتیکی تحلیل های روش دقت بررسی منظور به. است گرفته قرار مقایسه مورد متوسط

 زمین حرکت های شتابنگاشت اثر تحت ها سازه ای هلرز نیازهای ارزیابی برای روش ترین دقیق که( NTHA) غیرخطی زمانی تاریخچه
 12 و 3 سازه در که است آن بیانگر تحقیق این از حاصل نتایج. است شده انجام سازه هر برای دور حوزه زلزله رکورد 7 از استفاده با است،
 جابجایی تخمین در طیفی امیکیدین تحلیل از حاصل نیروهای توزیع با 2022 استاندارد غیرخطی استاتیکی تحلیل روش دقت طبقه،

 روش طبقه، 7 سازه برای. باشد می بیشتر غیرخطی زمانی تاریخچه دینامیکی تحلیل روش به نسبت طبقه نسبی جابجایی و طبقات
 تخمین در کلاسیک غیرخطی استاتیکی تحلیل های روش بین را دقت بیشترین جابجایی، اساس بر شونده بهنگام بار الگوی با آور پوش

 2022 استاندارد خطی¬غیر استاتیکی تحلیل روش طبقه 12 و 3 سازه در. است داده اختصاص خود به طبقات نسبی جابجایی ارامترهایپ
. زند می تخمین را طبقات نسبی جابجایی متوسط کمتری، خطای درصد با طیفی دینامیکی تحلیل از حاصل نیروهای با متناسب توزیع با

 دقت از سازه مدل سه هر در طبقات جرم با متناسب یکنواخت توزیع با 2022 استاندارد غیرخطی یاستاتیک تحلیل روش همچنین
 .شود حذف منظم های سازه برای 2022 استاندراد از تواند می و باشد نمی برخوردار طبقات نسبی جابجایی تخمین برای مناسبی

 زمانی تاریخچه دینامیکی تحلیل شونده، بهنگام آور‌پوش ،غیرخطی دینامیکی تحلیل غیرخطی، استاتیکی تحلیل :کلمات کلیدی

 .آرمه بتن سازه غیرخطی،

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:
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 مقدمه -1

ها رخ داده است. در حال حاضر در کشور ما تحلیل و ها، خسارات بسیاری روی ساختمانهای اخیر بر اثر وقوع زلزلهدر سال

-غیر آنالیزهای همچون دقیق آنالیزی هایابزار شود. امروزه نامه زلزله ایران انجام می نیرو و بر اساس آیین روشها عمدتاً به  طراحی ساختمان
 این بودن گیروقت و پیچیدگی به توجه با اند امانموده فراهم را ایلرزه هاینیرو به نسبت ساختمان پاسخ دقیق ارزیابی امکان دینامیکی خطی

 مهندسین از بسیاری برای روش این استفاده از کاربردی نظر سازه، از دینامیکی خصوصیات و ایلرزه هایحیح دادهص انتخاب و ضرورت روش

کمتر،  محدود ایتا اندازه هایدقت با حتی ترساده هایروش وجود رو این از. باشدمی ای برخوردارملاحظه قابل محدودیت از طراحان و

 آنالیز شدن است تکمیل و پیشرفت حال در روز هر که شده ساده هایروش این از یکی .برساند ممکن قلحدا به را مشکلات این تواند می

 های آنالیز پیچیدگی حال عین در و بوده دارا را سازه خطیغیر از رفتار اطلاعات ارائه و خطیغیر تحلیل قابلیت که است خطیغیر استاتیکی

 .[1]ندارد  را خطیغیر دینامیکی

های متداول سطح عملکرد یکسانی را در هنگام  نامه شده با آیین های طراحی های گذشته نشان داده است که ساختمان زلزله تجربه

عملکرد  بر اساسامروزه طراحی  است. ریناپذ اجتنابسطح عملکرد  بر اساساند، بنابراین لزوم انجام طراحی  وقوع زلزله از خود نشان نداده

از آنجایی  [.2]است  شده رفتهیپذهای عمرانی یک روش بسیار دقیق در طراحی سازه عنوان بهط جامعه مهندسی زلزله ای توسطور گستردهبه

کارگیری تحلیل هکنند، روش مبتنی بر عملکرد، نیازمند بشکل غیرالاستیک را در سطوح عملکرد پایین تجربه میها تغییرکه ساختمان

  [.3] باشد یمها ازهای سغیرخطی برای تعیین پاسخ لرزه

 مهندسی توسعه در مؤثری نقش مناسب ابزار کاربردی یک عنوان به آور(،خطی )پوشتحلیل استاتیکی غیر گذشته دهه طول در

ری از جمله شورای فناو اهسازه ایهلرز ارزیابی ایهدستورالعمل ها ونامهآیین در ایهگسترد طور به و کرده ایفا عملکرد بر مبنای زلزله

است. هدف اصلی روش طراحی بر اساس عملکرد پیش  گرفته استفاده قرار ( مورد2220) 3یورو کد و (2222) 311 2(، فما1331) 1کاربردی

باشد که ممکن است در طول عمر هایی با شدت مختلف میبینی واقع بینانه عملکرد ساختمان بر حسب عوامل قابل تعریف در طول زلزله

 سادگی و آنالیزها این انجام بالای سرعت دلیل به خطیغیر استاتیکی هایآنالیز از استفاده همچنین .دهدآن رخ می سازه در محل احداث

  .[0] است یافته گسترش ج،نتای تفسیر

ش واند معیار مناسـبی باشـد و افـزایتکه مقاومت نمیه است های اخیر نشان دادها در برابر زلزلهتحقیقات و رفتـار ساختمان

های جدید به جـای معیـار مقاومـت از معیـار رفتار برای طراحی نامهباشد. بنابراین در آیینمقاومـت لزوماً به معنای افزایش ایمنی نمی

زیرا شود ها به آنهـا وارد مـیالاستیک سازهای به علت رفتار غیرهای شدید، خسارات قابل ملاحظهدر اثر وقوع زلزله .شودسازه استفاده می

کند و وارد ناحیه غیرارتجـاعی می شود و در این ناحیه نرخ تغییرات باتوجه به اینکه سازه در اثر نیروی زلزله ناحیه ارتجاعی را سپری می

در روش طراحی براساس عملکرد،  بنابراینشود. باشد و این موضـوع حاکم بر رفتار میهای خمیری زیاد میمقاومت ناچیز ولی تغییر شکل

شود. ترین شاخص رفتار مطرح میمکان به جای نیرو به عنوان مناسبگیرد و تغییرخطی اجـزای سـازه مـورد بررسـی قرار میملکرد غیرع

  [.1] تری از سازه را مشخص نمودتوان رفتار واقع بینانهبه همین دلیل می

توسط  افتهی نیتدو منشور نینخست و تجربه کردندرا  یزلزله تحولات جد یمهندس یهانامهنییآ شیسال پ 32در حدود     

 هک یالرزه یسازبهبود مقاوم یبرنامه یط 1ایفرنیکال یالرزه یمنیا ونیکمس، 1330در سال  .[1] ارائه شد 0کایآمر یکاربرد یفناور یشورا

موجود  یبتن یهاساختمان یالرزه یسازو مقاوم یابیارز یرا برا یروش آغاز شده بود، کایآمر یکاربرد یفناور یقرارداد با شورا کی قالب در

 بیبا ترک 1331در سال  شد. میتنظ زین Product1.3به نام  محصول نیا افتهی سال بعد نسخه توسعه کیکرد.  ارائه Product1.2با عنوان 

موازات  به .افتیدر دو جلد انتشار  ATC-40موجود تحت عنوان  یبتنی هاساختمان یالرزه یسازو مقاوم یابیارز نامهنییدو محصول، آ نیا
                                                           
1 Applied Technology Council, (ATC 40) 
2 Federal Emargency Management Agency,(FEMA-356)  
3 Eurocode 8 
4 Applied Technology council (ATC) 
5 The California Seismic Safty Commission (CSSC) 
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 یشورا یبا همکار 1337آژانس در سال  نینمود. ا نیتدو را ییهاگزارش زین 1کایآمر یاضطرار طیشرا تیریمد یموارد فوق، آژانس دولت

-نیی، آ(NEHRP) 0ه ملیی برنامه کاهش خطرات زلزلگذار هدف یدر راستا 7هاساختمان یالرزه یمنیا یو شورا کایآمر یکاربرد یفناور
ها بود که در اکتبر تلاش نیحاصل ا FEMA-273-274 یهاگزارش کردند. هیها تهسازه یالرزهی بهساز یمشخط یرا جهت معرف ییهانامه

 رداربرخویی داشته و از ضمانت اجرا یقاتیا تنها جنبه تحقهگزارش نیا افتیانتشار  FEMA لهیوس شد و به هیته ATCهمان سال توسط 

 3انجمن مهندسین عمران آمریکا کمک به نیهمچن و FEMA-273گزارش  یف ارتقااهدا ، با2222در نوامبر سال  FEMAنبودند. مؤسسه 

ASCE)) منتشر کرد که به گزارش  هاساختمانی الرزه یبهساز یرا برا یاستانداردشیپ ،یاجبار یهانامهنییآ نیدر تدوFEMA-356 

-ASCE نامهنییبه انتشار آ تاًینها مجموعه متمرکز کرد که نیمطالعات خود را بر ا ASCE هیکمت FEMA-356تشار پس از ان مشهور است.

، مجموعه SAC 12تهیکم یاضاع نیمشترک ب یهمکار ی. طبود العمل لازم الاجرادستور کیسند  نیا د،یانجام 2221در سال  41.06

 ها درپژوهش نیا اتیانجام گرفت که جزئ یفولاد یقاب خمش یدارا یهاساختمان یزلزله برا خطر و کاهش ییجهت شناسا ییهاپژوهش

 11های موجود آمریکاسازی ساختماننامه ارزیابی و مقاومآیینویرایش جدید . منتشر شده است FEMA-354تا  FEMA-350 یهاگزارش

(ASCE/SEI 41-13) [7]   ه در لبر زلزراکشور در ب یریبرنامه کاهش خطرپذ یاجرا یدر راستا زین رانیدر ابه چاپ رسید.  2210در سال

قرار گرفت و در  زلزلهی و مهندس یشناسزلزله لیالملنیبر عهده پژوهشگاه ب یالرزه یدستورالعمل بهساز کی هیته تیمسئول 1373سال 

 یدو مرحله بازنگر یط و منتشر شد (312 هینشرد )موجوی هاساختمان یالرزه ینسخه آن با عنوان دستورالعمل بهساز نیاول 1301سال 

نیز، روش تحلیل استاتیکی غیرخطی  [0] 2022در ویرایش چهارم استاندارد  .دیگرد پچا 1332و  1300ی هادر سال دیجد یهاشیرایو

 .[3]برای اولین بار ارائه شد 

های ارزیابی این نوع سیستم باشد. جهتهای بتن مسلح با سیستم قاب خمشی میها، ساختمانیکی از رایج ترین نوع ساختمان

ای قرار داده و با رعایت ضوابط طراحی سطح عملکرد ها را تحت تاثیر رکوردهای لرزهای در مقابل زلزله، بهتر است که این نوع سازهسازه

وسط منظم و متقارن در پلان به آرمه با سیستم قاب خمشی متهای اسکلت بتنای ساختمانسازه طراحی گردند. در این تحقیق ارزیابی لرزه

 (ASCE/SEI 41-13های موجود آمریکا )سازی ساختماننامه ارزیابی و مقاومآیین،  [0] 2022کی غیرخطی استاندارد روش تحلیل استاتی

 مورد مطالعه و بررسی قرار خواهد گرفت. آور بهنگام شونده[ و روش پوش7]

 روش انجام تحقیق -0

 ور(آش)پویخطریغ یکیاستات لیتحل -0-1

(، سازه تحت بار جانبی که متناسب با شکل مود غالب )مود اول الاستیک( است، Pushover Analysisآور )در روش تحلیل پوش 

شد( بابام می معمولاًی کنترل )که مکان در نقطهشود تا آنجا که تغیرو به صورت افزایشی به سازه اعمال می جیتدر بهگیرد. این بار قرار می

مکان حداکثر طبقات، های سازه را )تغییرمکان پاسختحت اثر بار جانبی به مقدار مشخصی )تغییرمکان هدف( برسد، سپس در این تغییر

 . کنیمهای اعضا و معیار خرابی( ثبت میمکان نسبی طبقات، تنشنسبت تغییر

ها در مدل اعمال گردند. در ی جانبی باید در محل جرمهاباربرای انجام تحلیل استاتیکی غیرخطی  2022بر اساس استاندارد 

ها اعمال شود. حداقل دو نوع بار جانبی به شرح زیر در تحلیل تواند در مرکز جرم کفها میهای صلب این بارهای دارای دیافراگمساختمان

 باید اعمال گردد،

                                                           
6 Federal Emergency Management Agency (FEMA) 
7 Building Seismic Safety Council (BSSC) 
8 National Earthquake Hazards Reduction Program 
9 American Society of Civil Engineers 
10 SAC: SACO +ATC+CUREE 
11 American Society of Civil Engineers/ Structural Engineering Institute  
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طیفی با لحاظ آن تعداد از مودهای ارتعاشی که حداقل توزیع متناسب با نیروهای جانبی حاصل از تحلیل دینامیکی خطی  -الف

 % جرم سازه در تحلیل مشارکت کند، 32

 توزیع بار یکنواخت که عبارت است از توزیعی متناسب با جرم بدون توجه به ارتفاع هر طبقه. -ب

 .شودمیمحاسبه  (1) از رابطهضریب جابجایی  روش بهمکان هدف در نقطه کنترل مقدار تغییر 2022در استاندارد 

(1)                                                                                                                                                      
2

1 24
e

t o a

T
C C S g


 

که در آن 
eT  ساختمان برای امتداد مورد نظر،  مؤثرمان تناوب اصلی زg  شتاب ثقل وa

S  شتاب طیفی در زمان تناوب اصلی

مؤثر است. ضریب 
o

C  شود:محاسبه می (2)با رابطه 

(2)                                                                                                                                                        
1

1
1

2
1

1

,
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i
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C

w


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
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
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ه در آن ک
iw  1و,i  د اول در تراز وبردار شکل م مؤلفهای و لرزه مؤثربه ترتیب وزنi 1باشند.می,r  د وبردار شکل م مؤلفهنیز

 باشد.اول در تراز نقطه کنترل می

 شود:می محاسبه( 3) از روابط 1Cضریب

(3)                                                                                                                             

1

1

1.0

1.0 1

e s

s
d

e

e s

d

T T C

T
R

T
T T C

R

  

 
  

 
  

 

در این رابطه
sT پارامتر نوع زمین است و

dR شود.محاسبه می( 0) نسبت مقاومت است که از رابطه 

(0)                                                                                                                                                            
/
a

d e

y

S
R

V W
 

بالا در رابطه
aS شتاب طیفی به ازای زمان تناوب اصلی مؤثر

eT وW مقدار شتاب طیفی برای زلزله طرح ای استوزن مؤثر لرزه .

 .[0]این استاندارد است   بر طبق ABIبرابر 

سازی متناسب با اید در مدلب (NSPتوزیع بار جانبی برای تحلیل استاتیکی غیرخطی) ASCE/SEI 41-13نامه بر اساس آیین

ها باید متناسب با شکل مود اصلی در جهت م این نیروتوزیع قائنامه طبق این آیین توزیع جرم در صفحه دیافراگم هر سقف اعمال گردد. 

مکان هدف تغییرنظر باشد و مورد 
t ( برای تحلیل استاتیکی غیرخطیNSPدر نقطه کنترل باید مطابق با رابطه ،) (محاسبه شود 1 )[7]. 

(1)                                                                                                                                                  
2

1 2 24
e

t o a

T
C C C S g


 

شتاب  gباشد. پاسخ شتاب طیفی در زمان تناوب اصلی مؤثر و نسبت میرایی سازه در جهت مورد نظر می aSکه در آن 

گرانش،
oC  که با  است آزادی درجه چند سیستم بام تغییرمکان به آزادی درجه یک سیستم طیفی ضریب اصلاح برای ارتباط تغییرمکان

 شود:های زیر محاسبه مییکی از روش

 الف( ضریب مشارکت مود اول ضرب در شکل مود اول نقطه کنترل.
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هدف ضرب در بردار شکل  تغییرمکان در سازه تغییرشکل با متناظر شکل بردار یک از استفاده با شده محاسبه مشارکت ب( ضریب

 .مود نقطه کنترل

2C ای و زوال مقاومت در پاسخ حداکثر جابجایی استضریب اصلاح برای شکل هیسترزیس، زوال سختی چرخه. 

 (Adaptive Pushover)‌بهنگام شونده ورآشپو لیتحل -0-0

 هایروش یابد،یم تغییر ایلحظه سختی ماتریس اساس بر آنها در جانبی بار الگوی آنالیز طول در که آورپوش هایروش از یکی

 با متناسب وارده بار الگوی شکل بارگذاری، هرمرحله در روش این شوند. دریم ( نامیدهAdaptive pushoverآور بهنگام شونده )پوش

 1 در شکل آورپوش تحلیل یک مختلف مراحل در بار الگوی شدن شود. بهنگاممی بهنگام و کرده تغییر ونده سازهش بهنگام مودال مشخصات

 .است شده داده نشان

 
 .(Elnashai and Sarno, 2008)[. 12] های اینرسی در سازه منظمتغییر توزیع نیرو : 1شکل

ر اساس طیف نیاز الاستیک را پیشنهاد دادند. در این روش آور بهنگام شونده بروش پوش 12گوپتا و کانات 2222در سال 

های طیفی الاستیک شود و شتابای محاسبه میآور با استفاده از اشکال مودی لحظهای معادل در هر گام پوشهای لرزهپیشنهادی بار

شوند و در مستقل در هر مود به سازه اعمال می رطو بهگیرد. بارهای جانبی ای مورد استفاده قرار میهای لرزهمرتبط برای مقیاس کردن بار

. این روش دو اشکال اساسی داشت که در [11] شوندهای مودال افزایشی، با استفاده از قواعد آماری، ترکیب مینهایت پس از مقیاس پاسخ

 زیر اشاره شده است.

-ها سازگار نمیالاستیک سازهزاد با رفتار غیرهای ارتعاش آای مربوط به پریودمشخصات بارگذاری بر اساس شتاب طیفی لحظه (1
 باشد.

تواند آور چند مودی بدست آمده، مقادیر حداکثر پاسخ را نمیآور کلاسیک که بوسیله ترکیب نتایج تحلیل پوشمنحنی پوش (2

 مناسب تخمین بزند. طور به

رویتاکیس و  2222و در سال  13النشایی 2221آور کلاسیک، در سال های روش پوشپس از شناسایی ضعف و محدودیت

 .[13و  12] های بار بهنگام شونده ارائه کردندهای دیگری بر پایه الگوروش 10همکاران

                                                           
12 Gupta and Kanath 
13 Elnashai, 2001 
14 Rovithakis, Pinho, & Antoniou, 2002 
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آور مودال با الگوی بار بهنگام شونده با یک بار اجرا را توسعه داد. در روش های پوشروش 11آنتونیو و پینهو 2222در سال 

طور پیوسته بر اساس اشکال مودی و ضریب مشارکت مودال حاصل از تحلیل مودی که نبوده و به پیشنهادی، الگوی توزیع بار جانبی ثابت

ای، افزایش پریود و چند مودی بوده و کاهش سختی سازه صورت بهشود. روش پیشنهادی گیرد، بهنگام میدر هر مرحله بارگذاری انجام می

ور بهنگام شونده آپوش لیروش تحل کی 2220در سال  نهویو پ وینیآنتشده است. اصلاح نیروی اینرسی ناشی از مقادیر طیفی در آن لحاظ 

 باباشد، ( میFAP) 17رویهنگام شونده بر اساس نبور آروش پوش روش پیشنهادی آنها مشابه( را پیشنهاد دادند. DAP) 11ییاساس جابجا بر

 با ،لیدر هر مرحله از تحل یبردار بار اعمال یو بزرگشود استفاده می Uاز بردار جابجایی  P( بجای بردار نیروی DAP) تفاوت که در روش نیا

 .[10] دشویم نییتع (1)رابطه 

(1)                                                                                                                                         . oU U 

 D بردار نییتع برای. شود یاستفاده م( D) شده نرمال اسیاز بردار مودال مق لیشکل بردار بار در هر مرحله از تحل نییجهت تع

 بیو ضرا یصورت گرفته و بر اساس اشکال مود ژهیو ریمقاد لیموجود در سازه تحل یبر اساس مشخصات سخت یبارگذار قبل از هر مرحله

 ،ییبر اساس جابجا D محاسبهبرای شوند. یم بیباهم ترک SRSS13و  CQC10 شده و بر اساس روش نییمودال تعی امشارکت مودها، باره

طبقات ییجابجا یالگو
iD شود.تعیین می (7) طبقه رابطه ژهیو یهابردار یاز رو ماًیمستق 

(7)                                                                                                            2 2( . )i ij j ijD D     

شده  اسیصورت بردار مقهب D بردار نیباشد و نه مقدار آن بنابرایشکل بردار بار م نییگام هدف تع نیدر ا نکهیبا توجه به ا

،نرمال
iD ( 0مطابق رابطه ) شود.میتبدیل 

(0)                                                                                                                                    
max

i

i

i

D
D

D

 
  
 

 

با  بیبه ترت ، بهنگام کرد کهیشیشونده افزا گامنو بهی دو روش بهنگام شونده کلتوان به بردار جابجایی را میمرحله  نیدر ا

 .شوند یم انیب( 12)و  (3) یها رابطه

(3)                                                                                                                                       . .t t t oU D U 

(12)                                                                                                                              1 . .t t t t oU U D U  

 های تحلیلیمدل -3

پذیری متوسط، واقع در طبقه با سیستم قاب خمشی و شکل 12و  7، 0های مورد بررسی شامل سه ساختمان بتن آرمه مدل

های کوتاه، بندی ساختمان بر حسب تعداد طبقات به ساختمانباشند. جهت طبقهمیخیزی از لحاظ لرزه ه با خطرنسبی خیلی زیادمنطق

 باشد.متر می 11در  11مرتبه از تعاریف سایر محققین استفاده گردیده است. هر سه ساختمان منظم و با ابعاد پلان یکسان  متوسط و بلند

 متر می باشد. 2.3طبقات  تمامیارتفاع  مسکونی بوده و یکاربر یداراها ساختمانتمامی 

 kg/m2، بار زنده طبقه بام kg/m2 122، بار معادل تیغه بندی  kg/m2 122و سایر طبقات  kg/m2 101بار مرده کف طبقه بام 

های طبقه بام پناه به تیراز دیوار جان های پیرامونی ناشیروی تیر خطیدر نظر گرفته شده است. بار  kg/m2  222و سایر طبقات 112

kg/m  322 های پیرامونی دورتادور تیرهای طبقات و بار خطی دیوارkg/m 711  2022اعمال شده است. مطابق با ضوابط جدید استاندارد 

نیروی قائم زلزله و همچنین صورت گسترده از نوع به kg/m2 121 و به کف سایر طبقات kg/m2 123بار نیروی قائم زلزله به کف طبقه بام 

                                                           
15 Antoniou and Pinho 
16 Displacement-based adaptive pushover, (DAP) 
17 Force-based adaptive pushover, (FAP) 
18 Complete Quadratic Combination 
19 Square Root of Sum of Squares 
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پناه و به تیرهای پیرامونی سایر طبقات، بار ، ناشی از وزن بار مرده دیوار جانkg/m 17به تیرهای پیرامونی طبقه بام، بار قائم خطی زلزله 

 ، ناشی از بار مرده دیوارهای پیرامونی طبقات اختصاص داده شده است.kg/m 110قائم خطی زلزله 

بقات . پلان اندشده یطراح 3خاک نوع  یها بر رو. همه ساختمانباشدیو بلوک م رچهیکف طبقات از نوع سقف ت یاسازه ستمیس

صالح، مشابه م مشخصات پژوهش نیدر ا عنوان نمونه نشان داده شده است.به( 3)طبقه در شکل  7بعدی سازه تصویر سه( و 2کل )مطابق ش

 نشان داده شده است. (1) شخصات مصالح بتنی و فولادی در جدولم کشور باشد. جیرا یانساختم یهاکاررفته در پروژه مشخصات به

 
 .طبقه بتنی)طول ها بر حسب متر( 12و  7، 4پلان ساختمان های  : 0شکل

 
 .طبقه بتنی 7نمایش سه بعدی ساختمان  : 3شکل

 طبقه 3ی قاب ها ستونمشخصات هندسی و طراحی :  1جدول

مقاومت فشاری بتن، 
c

f  kg/cm2 212 

Ec kg/cm2 52مدول الاستیسیته بتن،  / 65 ×10 
yتنش تسلیم میلگردهای طولی،

f نوع (AIII)  kg/cm2 0222 

ysتنش تسلیم میلگردهای عرضی، 
f  نوع (AII)  kg/cm23222 

Ec kg/cm2 62مدول الاستیسیته فولاد،  /1×10 

 [11]و چیدمان آرماتورهای طولی و عرضی با استفاده از ضوابط مبحث نهم مقررات ملی ساختمان  آرمه بتنی ها ساختمانطراحی 

نمودن شرایط طراحی و همچنین آرماتورگذاری مبحث نهم و  برآوردهپس از تحلیل و  ها نساختماانجام گرفت.  ETABS افزار نرمو به کمک 

 طراحی گردیدند. 2022کنترل دریفت استاندارد 
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-ای، دو بار تحلیل دینامیکی طیفی انجام شده و اثر مودهای بالاتر، مورد بررسی قرار گرفته است. برای اینهای سازهدر کلیه مدل
% جرم کل سازه باشد، در نظر گرفته  32های نوسانی که مجموع جرم مؤثر آنها حداقل ود اول سازه و بار دیگر تمام مودبار تنها مکار یک

 ای ندارند.شده است. در نهایت پس از بررسی و کنترل ملاحظه شد که مودهای بالا اثر عمده

افزار اور بهنگام شونده از نرمو پوشخطی تحلیل استاتیکی غیر ،تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی انجام هتج

SeismoStruct [11 .استفاده شده است ]ای در پلان متقارن و منظم بوده و همچنین در ارتفارع سازه های سازهبه دلیل اینکه کلیه مدل

ی برای قاب شماره دوبعد صورت بهبرای هر سه مدل سازه  SeismoStruct افزار نرمی در ساز مدلباشند، آمدگی میبدون پس رفتگی و بیرون

( نشان داده شده 7( تا )2) و تیرهای این قاب در جدول به همین منظور تنها مقاطع و آرماتورهای ستون ،صورت گرفته است (2شکل ) 0

 است.

 طبقه 3ی قاب ها ستونمشخصات هندسی و طراحی :  0جدول

 طبقه
ابعاد 

 ستون

پوشش از مرکز آرماتور تا 

 (cmروی سطح بتن)

آرایش آرماتور 

 طولی

نمره آرماتور 

 (mmبرشی )

فاصله آرماتور برشی در 

 (cmناحیه عادی )

فاصله آرماتور برشی 

 (cmدر ناحیه ویژه )

1 45×45 1.1 12 22 12 22 11 

2 40×40 1.1 12 20 12 22 11 

3 40×40 1.1 12 20 12 22 11 

 طبقه 7ی قاب ها ستونمشخصات هندسی و طراحی :  3جدول

 طبقه
ابعاد 

 ستون

پوشش از مرکز آرماتور تا 

 (cmروی سطح بتن)

آرایش آرماتور 

 طولی

نمره آرماتور 

 (mmبرشی )

فاصله آرماتور برشی در 

 (cm) ناحیه عادی

فاصله آرماتور برشی 

 (cmدر ناحیه ویژه )

1 60×60 1/1 16 25 12 22 1/12 

2 60×60 1/1 16 25 12 22 1/12 

3 50×50 1/1 16 22 12 22 1/12 

0 50×50 1/1 16 22 12 22 1/12 

1 45×45 1/1 16 22 12 22 1/12 

1 45×45 1/1 16 22 12 22 1/12 

7 40×40 1/1 16 16 12 22 1/12 

 طبقه 12ی قاب ها ستونمشخصات هندسی و طراحی :  4جدول

 طبقه
ابعاد 

 ستون

پوشش از مرکز آرماتور تا 

 (cmروی سطح بتن)

آرایش آرماتور 

 طولی

نمره آرماتور 

 (mmبرشی )

فاصله آرماتور برشی در 

 (cmناحیه عادی )

فاصله آرماتور برشی 

 (cmدر ناحیه ویژه )

1 65×65 1/1 16 25 12 22 1/12 

2 65×65 1/1 16 25 12  22 1/12 

3 55×55 1/1 16 25 12 22 1/12 

0 55×55 1/1 16 25 12 22 1/12 

1 55×55 1/1 16 22 12 22 1/12 

1 55×55 1/1 16 22 12 22 1/12 

7 45×45 1/1 16 22 12 22 1/12 

0 45×45 1/1 16 22 12 22 1/12 

0 40×40 1/1 16 18 12 22 1/12 

12 40×40 1/1 16 18 12 22 1/12 
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 طبقه 3مشخصات هندسی و طراحی تیرهای قاب :  5جدول

 طبقه
 ابعاد تیر

(cm) 

رکز پوشش از م

آرماتور تا روی 

 (cm)سطح بتن

آرایش آرماتور 

 سراسری بالا

آرایش آرماتور 

 سراسری پایین

آرماتور تقویتی 

 بالای تیر

 آرماتور تقویتی

 پایین تیر 
 آرماتور برشی

(mm) 

فاصله آرماتور 

 (cm) *برشی

1 40×40 1/1 4 14 4 14 3 22 2 16 12 12 

2 40×40 1/1 4 14 4 14 2 16 2 16 12 12 

3 40×40 1/1 3 16 3 16 2 16 - 12 1/7 
 (.cm)متر یسانتحسب  بر  ژهیو ی هیناحفاصله  *          

 طبقه 7مشخصات هندسی و طراحی تیرهای قاب :  6جدول

 طبقه
 ابعاد تیر

(cm) 

پوشش از مرکز 

آرماتور تا روی 

 (cm)سطح بتن

آرایش آرماتور 

 سراسری بالا

آرایش آرماتور 

 سراسری پایین

آرماتور تقویتی 

 بالای تیر

 آرماتور تقویتی

 پایین تیر 
 ماتور برشیآر

(mm) 

فاصله آرماتور 

 (cm) *برشی

1 45×50 1/1 4 18 4 18 4 25 4 20 12 12 

2 45×50 1/1 4 18 4 18 4 25 4 20 12 12 

3 45×50 1/1 4 18 4 18 4 25 4 20 12 12 

0 45×50 1/1 4 18 4 18 4 25 4 20 12 12 

1 40 45 1/1 4 18 4 18 4 25 4 18 12 1/7 

1 40 45 1/1 4 18 4 18 4 25 4 18 12 1/7 

7 40 45 1/1 4 16 4 16 2 22 - 12 1/7 
 (.cm)متر یسانتحسب  بر  ژهیو ی هیناحفاصله  *          

 طبقه 12مشخصات هندسی و طراحی تیرهای قاب :  7جدول

 طبقه
 ابعاد تیر

(cm) 

پوشش از مرکز 

آرماتور تا روی 

 (cm)سطح بتن

آرایش آرماتور 

 سراسری بالا

آرایش آرماتور 

 سراسری پایین

آرماتور تقویتی 

 بالای تیر

 آرماتور تقویتی

 پایین تیر 
 رماتور برشیآ

(mm) 

فاصله آرماتور 

 (cm) *برشی

1 45×55 1/1 4 18 4 18 4 25 4 22 12 12 

2 45×55 1/1 4 18 4 18 4 25 4 22 12 12 

3 45×55 1/1 4 18 4 18 4 25 4 22 12 12 

0 45×55 1/1 4 18 4 18 4 25 4 22 12 12 

1 45×55 1/1 4 18 4 18 4 25 4 22 12 12 

1 45×55 1/1 4 18 4 18 4 25 4 22 12 12 

7 40×50 1/1 4 18 4 18 4 22 3 18 12 12 

0 40×50 1/1 4 18 4 18 4 22 3 18 12 12 

3 40×50 1/1 4 16 4 16 3 20 - 12 12 

3 40×50 1/1 4 16 4 16 3 20 - 12 12 
 (.cm)متر یسانتحسب  بر  ژهیو ی هیناحفاصله  *          
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 استفاده مورد شتهایشتابنگا-4

های حوزه دور از ها مربوط به رکوردهای مختلف استفاده گردیده که تمامی رکوردرکورد مربوط به زلزله 7در مطالعه حاضر از 

FEMA P965 [10 ]و  FEMA22 440 [17]ی انتخابی از ها ستگاهیااست. کلیه رکوردها و  شده داده( نشان 0که در جدول ) باشند یمگسل 

 است. شده انتخاب Dحوزه دور از گسل با نوع خاک برای 

 شده انتخابهای دور از گسل :  مشخصات رکورد 0جدول

No Event name Magnitude Station  PGA 
(g) 

PGV 
(cm/s) Duration (s) ‌ Vs(m/sec) Mecanism 

1 Imperial valley 
(1979) 6.53 Elcentro#13 0.139g 13.66 19.98 249.92 Strike slip 

2 Kobe 
(1995) 6.9 Shin-Osako 0.233g 21.81 12.55 256 Strike slip 

3 Landers 
(1992) 7.28 Yermo Fire 0.245g 51.12 17.92 353.63 Strike slip 

4 Loma Prieta 
(1989) 6.93 Agnews state 

Hospital 0.170g 33.51 23.51 239.69 Reverse 
Oblique 

5 Morgan Hill 
(1984) 6.19 Gilroy#4 0.349g 17.31 12.5 221.78 Strike slip 

6 Northridge 
(1994) 6.69 LA - Hollywood Stor 

FF 0.358g 27.38 10.58 316.46 Reverse 

7 Superstition Hills-02    
(1987) 6.54 Poe road(temp) 0.475g 41.17 13.84 316.64 Strike slip 

های زلزله را با نگاشتافزار شتاباین نرمشده است.  استفادهSeismoMatch [13 ]افزار نرم ها، از نگاشت کردن شتاب اسیمقجهت 

در این  کند.به روی یک طیف خاص منطبق می [21] 22و هنکوک[ 22] 21توسط آبراهامسون شده مطرحی موجک ها تمیالگوراستفاده از 

های مقیاس شده را استخراج تعیین کرده و پس از انطباق بر طیف هدف، رکورد( 3جدول ) ها را مطابقی سازهبازه زمان تناوب اصل پژوهش

 است. شده استفادهخطی افزار تحلیل غیرو در نرم
 هابازه زمان تناوب اصلی سازه:  9جدول

1.5 T 0.2 T T  طبقه ساختمان 

0.96 0.128 0.64 3 
1.644 0.219 1.096 7 
2.115 0.282 1.41 10 

های منطبق شده بر طیف هدف برای ، طیف میانگین رکورد IIIبرای خاک نوع  2022طیف استاندارد  (1( و )1(، )0)های شکل

  طبقه نشان داده شده است. 12و  7، 3های سازه

 
 .طبقه 3ف برای سازه های منطبق شده بر طیف هدطیف استاندارد و میانگین رکورد : 4شکل

                                                           
20 Federal Emergency Management Agency (FEMA) 
21

 Abrahamson 
22

 Hancock 
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 .طبقه 7های منطبق شده بر طیف هدف برای سازه : طیف استاندارد و میانگین رکورد 5شکل

 
 .طبقه 12های منطبق شده بر طیف هدف برای سازه طیف استاندارد و میانگین رکورد : 6شکل

 صحت سنجی -5
با استفاده از پژوهش آزمایشگاهی صورت گرفته توسط  SeisoStruct افزار نرمهای مورد پژوهش در سازی قابنجی مدلسصحت

[ انجام شده است. پینهو و النشایی 23] 21( و تحقیق پینهو و النشاییJSR) 20 مرکز تحقیقات مشترک اروپا [ برای22] 23پینتو و همکاران

طبقه  0سازی یک قاب پینتو و همکاران مدل رد مقایسه و بررسی با نتایج عددی قرار دادند. در پژوهشهای نتایج آزمایشگاهی را موداده

مورد  Acc-975و  Acc-475( تحت دو بارگذاری شبه دینامیکی ELSA) 21ای اروپاارزیابی سازه ی در آزمایشگاهدوبعدصورت آرمه بهبتن

 های ثقلی و بار جانبی طراحی شده است. رابر بارآرمه در بآزمایش قرار گرفته است. این قاب بتن

 سنجیصحت آزمایشگاهی مدل -5-1

-های قاب بتنت آرماتورگذاری ستونو جزئیا (7)باشد که ابعاد آن در شکل آرمه دارای سه دهانه میمدل آزمایشگاهی قاب بتن
رفتن سازه در مناطق کشورهای جنوبی اروپا در نظر گرفته آرماتورگذاری قاب با در نظر گ ضوابط ( نشان داده شده است.0آرمه در شکل)

 شده است.

                                                           
23

 Pinto et al. 
24

 Joint Research Center 
25

 Pinho and Elnashai 
26

 European Laboratory for Structural Assessment 
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 [.00]طبقه با سه دهانه 4مشخصات هندسی قاب بتن آرمه  : 7شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [.00]طبقه  4آرمه های قاب بتنجزئیات آرماتورگذاری ستون : 0شکل
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برای  ( ارائه شده است.11( و )12به ترتیب در جدول ) ها و جزئیات هندسی تیرهای مدل آزمایشگاهیجزئیات هندسی ستون

( Menegotto-Pintoپینتو ) -سازی فولاد از مدل منگتو( و برای مدل.Mander et alتعریف مشخصات مصالح بتن از مدل مندر و همکاران )

های مورد استفاده به صورت المان ( ارائه شده است.13( و )12)استفاده شده است. مشخصات مصالح بتن و فولاد به ترتیب در جدول 

د و همچنین مقاطع مورد نباشمی( Inelastic force-based frame elementالمان غیرخطی قاب مبتنی بر نیرو ) غیرخطی و با عنوان

 .است( Fiberاستفاده نیز از نوع فایبر )

 ها : جزئیات هندسی ستون 12جدول

 4ستون  3ستون  0ستون  1ستون  طبقه ساختمان

6) 20×40 2-1طبقه 12) 25×50 (4 16+2 12)  40×20 (6 12) 30×20 (6 12) 

6) 20×40 4-3طبقه 12) 25×60 (8 16+2 12)  40×20 8 12) 30×20 (6 12) 

 سی تیرها : جزئیات هند 11جدول

 تیرهای دهانه سوم تیرهای دهانه اول و دوم سقف

4 

*50×25×105×15 50×25×65×15 
3 

2 

1 

 *ارتفاع تیر ×عرض تیر×عرض موثر دال×ضخامت دال  

 : مشخصات بتن مورد استفاده در مدل آزمایشگاهی  10جدول

c  ft  [kPa] fc  [kPa] properties 
0.002 1900 16300 Concrete 

 : مشخصات فولاد مورد استفاده در مدل آزمایشگاهی  13جدول

 fy  [kPa] Es  [kPa] properties 
0.0024 343000 2.00E+008  Steel 

-( بهAcc-975و  Acc-475به منظور انجام تحلیل دینامیکی غیرخطی یک منحنی تاریخچه زمانی متشکل از دو رکورد مصنوعی )
های مورد استفاده پینتو رکورد ( نشان داده شده است.3ثانیه به مدل آزمایشگاهی اعمال شده که در شکل ) 31صورت سری با فاصله زمانی 

صورت مصنوعی متناسب با طیف خطر یکنواخت برای آمده و به به دستاران برای اهداف آزمایشگاهی با تحلیل خطر احتمالاتی و همک

 تولید شده است. 371و  071های بازگشت دوره

 
 تاریخچه زمانی شتابنگاشت مصنوعی : 9شکل
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 افزارینرم مدل با آن سازیشبیه و آزمایشگاهی مدل خروجی -5-0

تحت رکورد  SeismoStructافزار زمان برای مدل آزمایشگاهی و پژوهش حاضر در نرم -( مقایسه نمودار جابجایی بام12) شکلدر 

-Accمصنوعیزمان برای مدل آزمایشگاهی و پژوهش حاضر تحت رکورد  -نمودار جابجایی بام( مقایسه 11و در شکل ) Acc-475مصنوعی 

دهد که دلیل این ( نتایج پژوهش حاضر مقداری اختلاف با مدل آزمایشگاهی نشان می11( و )12ارائه شده است. با توجه به شکل ) 975

سازی لهای آزمایشگاهی مدتوان مانند مدلافزاری میرایی واقعی سازه را نمیسازی نرمتوان بیان کرد که در مدلگونه میاختلاف را این

ها، توزیع برش در مناطق توان اثرات لغزش میلگردافزاری نمیسازی نرمباشد که در مدلتواند ناشی از این نمود. همچنین این اختلاف می

 های ناقص را در نظر گرفت.مفاصل پلاستیک و ترمیم شدن ترک

 
 Acc475ت رکورد با نتایج آزمایشگاهی تح SeismoStructزمان حاصل از شبیه سازی عددی  -مقایسه جابجایی بام : 12شکل

 
 Acc975با نتایج آزمایشگاهی تحت رکورد  SeismoStructزمان حاصل از شبیه سازی عددی  -مقایسه جابجایی بام : 11شکل

نوعی مصزمان برای مدل آزمایشگاهی و عددی توسط پینهو والنشایی تحت دو رکورد  -( مقایسه نمودار جابجایی بام12شکل )در 

Acc-475  سال و 071با دوره بازگشت Acc-975  طوری که در این شکل ملاحظه سال نشان داده شده است. همان 371با دوره بازگشت

 شود.شود در مدل عددی پینهو و النشایی نیز مقداری اختلاف دیده میمی
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تحت رکورد مصنوعی با دوره بازگشت سازی پژوهش حاضر ( مقایسه دریفت طبقه سوم مدل آزمایشگاهی و مدل13در شکل )

( با نتایج آزمایشگاهی انطباق SeismoStructپژوهش حاضر ) افزاریدهد مدل نرمسال ارائه شده است. نتایج صحت سنجی نشان می 071

 قابل قبولی دارد.

 
 (الف)

 
 )ب(

 Acc-975 [03]و ب( تحت رکورد  Acc-475کورد زمان مدل آزمایشگاهی با مدل عددی: الف( تحت ر -مقایسه جابجایی بام : 10شکل

 
 Acc475با نتایج آزمایشگاهی تحت رکورد  SeismoStructحاصل از شبیه سازی عددی مقایسه نتایج دریفت طبقه سوم سازه  : 13شکل
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 بررسی نتایج -6

 نامهمکان بام بین دو آیینمقایسه برش پایه در برابر تغییر -6-1

باشد. منحنی مکان( میها دستیابی به منحنی ظرفیت سازه )برش پایه در برابر تغییرخطی سازهترین هدف تحلیل غیریکی از مهم

، مقاومت کلی، تخمین سختی اولیه و سختی مؤثر ساره را نشان دهد. بنابراین ای شامل جابجایی تسلیمهای سازهتواند پاسخظرفیت می

 [.13خطی از اهمیت بالای برخوردار است ]های تحلیل استاتیکی غیرفیت روشمقایسه منحنی ظر

های جانبی در ارتفاع سازه انجام گرفته است که توزیع اول تحت دو حالت توزیع نیرو 2022خطی استاندارد تحلیل استاتیکی غیر

(Disribution 1به ) صورت توزیع یکنواخت  های حاصل از تحلیل دینامیکی خطی طیفی و توزیع دوم بهصورت توزیع متناسب با نیرو

(Uniformمتناسب با جرم طبقات می )( تا 10)های خطی در شکلغیرهای استاتیکی های ظرفیت بدست آمده از تحلیلباشد. نتایج منحنی

 انجام شده است. SeismoStructافزار  ها در نرملنشان داده شده است. تمامی تحلی( 11)

 
 .طبقه 3مکان در برابر بام سازه مقایسه برش پایه تغییر :14شکل

طوری که در این  دهد. همانخطی نشان میهای مختلف تحلیل استاتیکی غیرطبقه را با روش 3( منحنی ظرفیت سازه 10شکل )

برابر با  2022خطی استاندارد ( روش تحلیل استاتیکی غیرDistribution 1شود منحنی ظرفیت سازه با توزیع حالت اول )یشکل مشاهده م

خطی با توزیع یکنواخت، سختی باشد ولی منحنی ظرفیت روش تحلیل استاتیکی غیرمی ASCE 41-13نامه خطی آیینروش استاتیکی غیر

خطی دارد. همچنین روش تحلیل های تحلیل استاتیکی غیرمؤثر سازه بیشتری نسبت به سایر روش جانبی ارتجاعی سازه و سختی جانبی

های تحلیل استاتکی غیرخطی دارد. با توزیع یکنواخت حداکثر برش پایه بیشتری نسبت به دیگر روش 2022استاتیکی غیرخطی استاندارد 

باشد، طبقه ناچیز می 3های بالاتر، که در سازه با در نظر گرفتن اثر مود آور بهنگام شونده بر اساس جابجاییمنحنی ظرفیت روش پوش

، سختی مؤثر و اولیه بیشتری از خود ASCE 41-13نامه  و آیین 2022خطی استاندارد نسبت به توزیع الگوی اول روش تحلیل استاتیکی غیر

 دهد. نشان می

طبقه،  3کند. همانند سازه  خطی ارائه میتحلیل استاتیکی غیرهای مختلف طبقه به روش 7( منحنی ظرفیت سازه 11شکل )

نامه خطی آیینبا منحنی ظرفیت به روش تحلیل استاتیکی غیر 2022خطی توزیع اول استاندارد منحنی ظرفیت تحلیل استاتیکی غیر

ASCE 41-13 2022ی نسبت به توزیع اول استاندارد آور بهنگام شونده بر اساس جابجایباشد. منحنی ظرفیت روش پوشتقریبا یکسان می 

، سختی جانبی ارتجاعی سازه و سختی جانبی مؤثر سازه بیشتری دارد و همچنین هر ASCE 41-13نامه و توزیع متناسب با مود اصلی آیین
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ه و سختی جانبی مؤثر دهد. برش پایه حداکثر، سختی جانبی ارتجاعی سازدو روش تحلیل پس از برش پایه حداکثر، رفتار یکسانی نشان می

 باشد.های تحلیل بیشتر مینسبت به سایر روش 2022خطی استاندارد سازه با توزیع یکنواخت روش استاتیکی غیر

 
 .طبقه 7مکان در برابر بام سازه مقایسه برش پایه تغییر: 15شکل

دهد. منحنی ظرفیت توزیع میخطی مختلف نشان های استاتیکی غیرطبقه را برای تحلیل 12( منحنی ظرفیت قاب 11شکل )

قبل از برش پایه حداکثر یکسان ولی پس از برش پایه حداکثر،  ASCE 41-13نامه  و توزیع متناسب با مود اصلی آیین 2022اول استاندارد 

کند. در این سازه نیز  کاهش پیدا می ASCE 41-13 نامه استانداردبا شیب کمتری نسبت به آیین 2022برش پایه توزیع اول استاندارد 

آور بهنگام شونده بر اساس جابجایی،  مقدار برش پایه حداکثر و سختی جانبی مؤثر سازه بیشتری نسبت به تحلیل استاتیکی غیرخطی پوش

خطی با توزیع تحلیل استاتیکی غیردارد. با توجه به منحنی ظرفیت   ASCE 41-13با توزیع نوع اول و روش آیین نامه  2022استاندارد 

-های تحلیل بیشتر مییکنواخت، برش پایه حداکثر، سختی جانبی ارتجاعی سازه و سختی جانبی مؤثر سازه این روش نسبت به سایر روش
 باشد. 

 
 .طبقه 12مکان در برابر بام سازه مقایسه برش پایه تغییر :16شکل
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 های مربوط به جابجایی طبقاترنمودا -6-0

باشد. همچنین نمودار جابجایی یکی از شاخص مناسب برای تغییرمکان نسبی طبقه، نمودار جابجایی در برابر ارتفاع ساختمان می

( جابجایی 13ا )( ت17های )های نامنظم را نشان دهد. در شکلتواند تغییرات ناگهانی جابجایی طبقه برای سازهدر برابر ارتفاع ساختمان می

آور بهنگام شونده بر اساس جابجایی ای( و پوشخطی سنتی )آیین نامهبرای تحلیل استاتیکی غیر 12و  7، 3های حداکثر طبقات برای قاب

 اند.( مقایسه شدهNTHAخطی تاریخچه زمانی )با تحلیل دینامیکی غیر

 
 طبقه 3ت سازه جابجایی کف بام طبقا: 17شکل

های حاصل از با توزیع نیرو 2022 استانداردخطی شود، روش تحلیل استاتیکی غیرمشاهده می( 17که در شکل ) یطور همان

با نیاز  ها آن( از دقت بالایی در تخمین جابجایی حداکثر طبقات برخوردار است و نیاز جابجایی Distribution 1تحلیل خطی طیفی )

باشد. روش تحلیل استاتیکی یکسان می باًیتقر، شده انتخابرکورد حوزه دور  7خطی حاصل از میانگین ریخچه زمانی غیرجابجایی تحلیل تا

مکان هدف بیشتر در تواند داشتن تغییرکند که دلیل آن میآورد میجابجایی حداکثر طبقات را دست بالا بر ASCE 41-13 نامه نییآ

جابجایی  2022خطی یکنواخت استاندارد آور بهنگام شونده بر اساس جابجایی و تحلیل استاتیکی غیری جابجایی باشد. روش پوشنیب شیپ

 زنند.حداکثر طبقات را اندکی دست بالا تخمین می

 
 طبقه 7جابجایی کف بام طبقات سازه : 10شکل
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( از دقت مناسبی برای تخمین حداکثر جابجایی DAPس جابجایی )آور بهنگام شونده بر اسا( روش پوش10با توجه به شکل )

ی باشد. روش تحلیل رخطیغاز جابجایی بام یکسان با روش تحلیل تاریخچه زمانی  استفاده تواند یمطبقات برخوردار است که دلیل آن 

خطی برای بت به تحلیل تاریخچه زمانی غیرجابجایی حداکثر طبقات را، نس ASCE 41-13نامه و آیین 2022خطی استاندارد استاتیکی غیر

باشد. دلیل بیشتر ای نمیمکان طبقات شاخص مناسبی برای آسیب لرزهزند، البته تغییرطبقه در طبقات فوقانی بیشتر تخمین می 7قاب 

ها برای نامهخطی آیینتیکی غیرهای تحلیل استامکان هدف روشتواند به دلیل تخمین بالای تغییرها،  میبودن جابجایی حداکثر این روش

خطی باشد. همچنین نمودار حداکثر جابجایی برای توزیع بار جانبی متناسب با نیروهای حاصل از تحلیل استاتیکی غیرطبقه می 7سازه 

ش در طبقات پایین دقت باشد و هردو رومی ASCE 41-13نامه برابر با الگوی متناسب با مود اصلی )مود اول( آیین باًیتقر 2022استاندارد 

خطی نسبت به تحلیل تاریخچه های تحلیل استاتیکی غیربا افزایش ارتفاع سازه دقت روش مناسبی برای تخمین حداکثر جابجایی طبقات و

نسبت به تحلیل  حداکثر طبقات را  2022ی یکنواخت استاندارد رخطیغکند. روش تحلیل استاتیکی خطی کاهش پیدا میزمانی غیر

 د.زندست بالا تخمین میخطی یخچه زمانی غیرتار

 
 طبقه 12جابجایی کف بام طبقات سازه : 19شکل

خطی دهد. در این سازه نیز روش تحلیل استاتیکی غیرطبقه را نشان می 12داکثر جابجایی کف طبقات سازه ( ح13شکل )

بهتری از جابجایی حداکثر طبقات در مقایسه با توزیع  مراتب بهنتایج  2022ی استاندارد متناسب با نیروهای حاصل از تحلیل خطی طیف

با تحلیل  باًیتقرکند و مقادیر حداکثر جابجایی در این روش ارائه می ASCE 41-13نامه ی آیینرخطیغیکنواخت و تحلیل استاتیکی 

خطی متناسب با نیروهای حاصل از تحلیل خطی طیفی تیکی غیرباشد. پس از روش تحلیل استاخطی یکسان میتاریخچه زمانی غیر

ی مناسبی از مقادیر جابجایی حداکثر دارد و فقط در طبقات میانی، نیب شیپ ASCE 41-1خطی ، روش تحلیل استاتیکی غیر2022استاندارد 

آور بهنگام شونده بر اساس جابجایی د. پوشکنخطی پیدا میجابجایی حداکثر طبقات انحراف بیشتری نسبت به تحلیل تاریخچه زمانی غیر

های بالاتر، دقت کمتری در تخمین زمانی و در نظر گرفتن اثر مود خچهیتارخطی ای یکسان با تحلیل دینامیکی غیربا داشتن نیاز لرزه

خطی تحلیل استاتیکی غیرباشد. همچنین روش دهد و میزان این دقت با در طبقات پایین بیشتر میحداکثر جابجایی طبقات ارائه می

 کند.تخمین دست بالایی از حداکثر جابجایی ارائه می 2022یکنواخت استاندارد 

 های مربوط به جابجایی نسبی طبقاتنمودار -6-3

شود. جابجایی متوالی که با ارتفاع طبقه نرمالیزه شده، بیان می دوطبقهجابجایی نسبی بین  صورت بهجابجایی نسبی طبقات 

تواند تمرکز خسارت طبقه باشد و همچنین میخطی میبرای تحلیل غیر ژهیو به( یکی از پارامتر مهم نیاز و عملکرد سازه Driftبقه )نسبی ط

 12و  7، 3های آور بهنگام شونده برای سازهخطی و پوشدهد. در ادامه تغییرات جابجایی نسبی طبقات تحت تحلیل استاتیکی غیر را نشان
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آمده از تحلیل تاریخچه زمانی مقایسه شده است که به ترتیب در  دستبهبا میانگین دریفت  ها آنرسی قرار گرفته و نتایج طبقه مورد بر

 اند.( نشان داده شده22( تا )22های )شکل

 
 .طبقه 3مکان نسبی طبقه )دریفت( سازه تغییر: 02شکل 

های حاصل از متناسب با نیرو 2022خطی استاندارد های تحلیل، تحلیل استاتیکی غیری روشه، از هم(22)شکل  با توجه به

-ASCE 41نامه خطی متناسب با شکل مود اصلی )مود اول( آیین( و پس از آن تحلیل استاتیکی غیرDistribution 1تحلیل خطی طیفی )

های کوتاه مرتبه دهند و با بالا بودن اثر مود اول در سازه( نشان میNTHAخطی )، دقت مناسبی نسبت به تحلیل تاریخچه زمانی غیر13

( دریفت طبقه دوم را Uniform) 2022خطی استاندارد کنند. توزیع یکنواخت روش تحلیل استاتیکی غیربینی مناسبی ارائه میپیش

خطی دارد. روش پوش ت به تحلیل تاریخچه زمانی غیر، دریفت سازه، اختلاف بیشتری نسبو سومزند ولی در طبقه اول میی تخمین خوب به

آور بهنگام شونده بر اساس جابجایی در طبقه اول، جابجایی نسبی طبقه را بیشتر و در طبقات دوم و سوم دریفت را دست پایین تخمین 

 .زند یم

 
 .طبقه 7مکان نسبی طبقه )دریفت( سازه تغییر: 01شکل

های حاصل خطی متناسب با نیرو( و روش استاتیکی غیرDAPآور بهنگام شونده بر اساس جابجایی )، روش پوش(21)شکل طبق 

( ارائه NTHAخطی )تری نسبت به روش تحلیل تاریخچه زمانی غیر( نتایج دقیقDistribution 1) 2022از تحلیل خطی طیفی استاندارد 
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های بالاتر با ترکیب مودال و همچنین تواند لحاظ کردن اثر مودبهنگام شونده بر اساس جابجایی می آورکند. دلیل دقت بالای روش پوشمی

آور بهنگام شونده از مکان هدف باشد. روش پوشتغییر عنوان بهخطی استفاده از میانگین جابجایی بام حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی غیر

کند. روش خطی برآورد میطبقه را کمتر نسبت به روش تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی غیر مکان نسبیطبقه چهارم تا طبقه هفتم تغییر

خطی و روش تحلیل استاتیکی غیر 2022خطی متناسب با نیروهای حاصل از تحلیل دینامیکی طیفی استاندارد تحلیل استاتیکی غیر

نسبی طبقه را در طبقات پایین با دقت مناسب و در طبقات بالا اندکی  مکان، تغییرASCE 41-13نامه متناسب با مود اصلی )مود اول( آیین

کند. روش تحلیل استاتیکی غیرخطی مکان نسبی طبقات میانی را با اختلاف بیشتری ارائه میزند ولی تغییردست پایین تخمین می

ی طبقات را با اختلاف بیشتری نسبت به روش مکان نسب(، تغییرUniformبا توزیع متناسب با جرم طبقات ) 2022یکنواخت استاندارد 

مکان نسبی طبقات و تغییر کارانه محافظهکند. این روش طبقات تحتانی را ( برآورد میNTHAخطی )تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی غیر

 کند.فوقانی را دست پایین برآورد می

 
 .طبقه 12ریفت( سازه مکان نسبی طبقه )دتغییر:  00شکل

(، Distribution 1) 2022های حاصل از تحلیل خطی طیفی استاندارد خطی متناسب با نیرو، روش استاتیکی غیر(22)طبق شکل 

متناسب با مود اول و روش پوش آور  ASCE 41-13خطی بهتری نسبت به روش استاتیکی غیر مراتب بهمکان نسبی طبقه را با دقت تغییر

کند و همچنین این روش طبقه نرم در طبقه نهم را با اختلاف کمی نسبت به تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی ونده ارائه میبهنگام ش

 2022 استانداردخطی طبقه توزیع یکنواخت روش استاتیکی غیر 7طبقه نیز، همانند قاب  12کند. در قاب ی مینیب شیپی خوب به

(Uniformو روش پوش )آور بهنگام شو( نده بر اساس جابجاییDAPتغییر )مکان نسبی مکان نسبی طبقات تحتانی را دست بالا و تغییر

نسبی  مکاندر طبقات دوم تا چهارم تغییر ASCE 41-13خطی زند. روش تحلیل استاتیکی غیرطبقات فوقانی را دست پایین تخمین می

 کند.آورد میطبقه را بیشتر و در طبقات فوقانی کمتر بر

 (Driftی طبقات )جانب یمکان نسبرییتغ یهاتیسطوح عملکرد بر اساس محدود جینتا ریتفس -6-4

-روش یها تحت اثر تمامدر سازه یجانب یمکان نسبرییتغ یهاتیمربوط به سطوح عملکرد بر اساس محدود جیقسمت نتا نیدر ا
آورده شده و  ساختمان رهها و جداول مربوط به ده در نموداراعمال ش خطی و تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطیهای تحلیل استاتیکی غیر

های محدودیت .شد خواهند تفسیر کامل صورت به نتایج  و شده مقایسه  [20] 311فما  مجاز دستورالعمل یهاتیبا محدود جینتا نیا

 نشان داده شده است.( 10آرمه در جدول )برای ساختمان بتن FEMA 356طبق ( Drift)مکان نسبی جانبی طبقات تغییر
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 FEMA 356 طبق( Drift)مکان نسبی جانبی طبقات های تغییرمحدودیت:  14جدول

سطح عملکرد آستانه فروریزش 

(CP) 

وقفه بی سطح عملکرد استفاده (LSسطح عملکرد ایمنی جانی )

(IO) 

0.04 0.02 0.01 

 

طبقه  12و  7، 3مربوط به قاب ها ( در سازهDriftطبقات ) بیجان نسبی مکان تغییر هایمحدودیت اساس بر عملکرد سطوح نتایج

 شده است. ( ارائه11در جدول )

 ها: حداکثر دریفت سازه 15جدول

 روش تحلیل طبقه 3حداکثر دریفت سازه  طبقه 7حداکثر دریفت سازه  طبقه 12حداکثر دریفت سازه 

0.02705 0.01355 0.01700 NTHA 
0.01688 0.01994 0.01603 2800, Distribution 1 
0.02672 0.02352 0.01585 2800, Uniform 
0.02155 0.02371 0.01797 ASCE 41-13 
0.02149 0.01532 0.01632 DAP 

 

، خطیهای استاتیکی غیرمکان نسبی طبقه برای تمامی روشحداکثر درصد تغییرطبقه،  3برای سازه  (11جدول )با توجه به 

%(  2% رسیده است و به محدوده ایمنی جانی )1خطی به ه و متوسط دریفت حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی غیرآور بهنگام شوندپوش

رود باشد که در این سطح انتظار میوقفه میی بی( سطح استفادهFEMAتجاوز نکرده و معیار حالت حدی در این سطح، بر اساس فما )

 میر باشد.ی قابل تعراحت بهسازه خسارت جزئی داشته و 

مکان نسبی طبقه روش تحلیل تاریخچه زمانی حداکثر تغییر ،شودملاحظه میطبقه  7( برای سازه 11)ی که در جدول طور همان 

با توزیع نیروهای حاصل از تحلیل طیفی و روش پوش آور بهنگام شونده به ترتیب  2022خطی استاندارد خطی، روش استاتیکی غیرغیر

( تجاوز نکرده و در سطح استفاده 22/2باشد که این مقادیر از محدوده سطح عملکرد ایمنی جانی )می 21132/2 و 21330/2، 21311/2

با توزیع یکنواخت و روش تحلیل  2022ماند و انتظار خسارت جزئی در سازه وجود دارد. روش استاتیکی استاندارد ( باقی میIOوقفه )بی

به سطح ایمنی جانی   22371/2و  22312/2مکان نسبی طبقه به ترتیب با حداکثر تغییر ASCE 41-13نامه خطی آییناستاتیکی غیر

آسیب دیده باشد و همچنین احتمال خطر صدمه جانبی وجود  داًیشدرود سازه ماند که انتظار می( رسیده و در این سطح باقی می22/2)

 دارد.

با توزیع  2022خطی استاندارد مکان نسبی طبقه به روش استاتیکی غیر، حداکثر تغییرطبقه 12( در سازه 11با توجه به جدول )

( IOوقفه )%( نرسیده است و در سطح استفاده بی2باشد که به محدوده سطح ایمنی جانی)می 21100/2نیروهای حاصل از تحلیل طیفی 

خطی، روش قه به روش تحلیل تاریخچه زمانی غیرمکان نسبی طبماند و انتظار خسارت جزئی در سازه وجود دارد. حداکثر تغییرباقی می

و روش  ASCE 41-13نامه خطی آیینبا توزیع یکنواخت متناسب با جرم طبقات، روش تحلیل استاتیکی غیر 2022استاتیکی استاندارد 

ده سطح عملکرد ایمنی که این مقادیر به محدو باشد یم 22103/2و   22111/2،  22172/2، 22721/2پوش آور بهنگام شونده به ترتیب 

ماند و در این سطح ( باقی میLS( تجاوز نکرده و در سطح ایمنی جانی )20/2( رسیده و از سطح عملکرد آستانه فروریزش )22/2جانی )

 احتمال خطر ایمنی جانی در سازه وجود دارد.
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 خطیهای تحلیل استاتیکی غیربررسی دقت روش -6-5

 جواب عنوان به غیرخطی دینامیکی تحلیل از نسبی جابجایی برآورد در آور پوش مختلف یها وشر کارایی و دقت مقایسه منظور به

 [.21شود ]می تعریف زیر رابطه صورت به مختلف یها روش برای خطا شاخص منظور این به .شودمی استفاده دقیق

(12)                                                                                              
2
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که در این رابطه 
i NTHA   حداکثر جابجایی نسبی طبقهi  خطی ، از تحلیل تاریخچه زمانی غیر آمده دست بهام

i Push  

 باشد.تعداد طبقه ساختمان می nان هدف و مکآور در تغییرام حاصل از تحلیل پوش iجابجایی نسبی طبقه 

 برای خطیهای استاتیکی غیرتحلیل این از آمده دست به نتایج ، شده بررسی آورپوش هایروش دقت ارزیابی جهت پژوهش این در

-غیر یکی تاریخچه زمانیدینام هایتحلیل هایپاسخ حداکثر میانگین از که پارامترها این دقیق مقدار با طبقات جابجایی نسبی پارامترهای
خطی مورد مطالعه های تحلیل استاتیکی غیرمتوسط خطای جابجایی نسبی روش (23است. در شکل ) شده مقایسه ،اند آمده دست به خطی

 برای هر سه سازه نشان داده شده است.

 
 .هاخطی مورد مطالعه برای سازهغیر های تحلیل استاتیکیمتوسط خطای جابجایی نسبی روش:  03شکل

خطی های بالاتر کمتر است، روش تحلیل استاتیکی غیرطبقه که اثر مود 3مشخص است در قاب  (23ی که در شکل )طور همان

 ASCEی نامهخطی آیین( و تحلیل استاتیکی غیرDistribution 1متناسب با توزیع نیروهای حاصل از تحلیل طیفی خطی ) 2022استاندارد 

، پوش آور بهنگام شونده بر اساس که یدرحال اند زده% تخمین  7/11% و  0/1جابجایی نسبی طبقات را با خطای کمتری به ترتیب  41-13

(، جابجایی نسبی طبقات را به ترتیب با خطای Uniform) 2022خطی یکنواخت استاندارد ( و روش تحلیل استاتیکی غیرDAPجابجایی )

( در تخمین جابجایی Uniform) 2022خطی استاندارد اند. روش توزیع یکنواخت تحلیل استاتیکی غیررصد تخمین زدهد 1/13و  3/12

 باشد.طبقه می 3ها دارد و حداکثر خطا مربوط به این روش در قاب ترین عملکرد را نسبت به سایر روشنسبی طبقات، ضعیف

های بـالاتر، جابجـایی نسـبی طبقـات را بـا      اساس جابجایی به دلیل در نظر گرفتن اثر مودطبقه، روش پوش آور بهنگام شونده بر  7در قاب 

-زند و روش تحلیـل اسـتاتیکی غیـر   باشد تخمین میخطی میی تحلیل استاتیکی غیرها روش% که کمترین خطا در بین  1/12درصد خطا 
و  2022خطـی یکنواخـت اسـتاندارد    ش تحلیل استاتیکی غیـر متناسب با نیروهای حاصل از تحلیل طیفی خطی، رو 2022خطی استاندارد 

-درصد تخمین زده 1/01و  1/11، 1/11، جابجایی نسبی طبقات را به ترتیب  با خطای  ASCE 41-13 نامه نییآخطی تحلیل استاتیکی غیر
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 .اند
متناسب با نیروهای حاصل  2022اندارد خطی استطبقه را روش تحلیل استاتیکی غیر 12کمترین میزان خطای جابجایی نسبی طبقات قاب 

رسد کـه توزیـع نیروهـای    خطی دارد و به نظر میهای تحلیل استاتیکی غیر% درصد خطا نسبت به سایر روش 1/1طیفی، با  از تحلیل خطی

متوسـط   ASCE 41-13نامه ینخطی آیتواند در نظر بگیرد. روش تحلیل استاتیکی غیری میخوب بههای بالاتر را هم جانبی این روش، اثر مود

%( جابجـایی نسـبی    1/20آور بهنگام شونده با میزان خطـای بیشـتری )  کند. روش پوشمی برآورد%  7/10میزان خطای نسبی طبقات را با 

شونده این امـر  آور بهنگام زند که این روش قابلیت در نظر گرفتن اثرات مودهای بالاتر سازه را دارد. خطای بیشتر پوشطبقات را تخمین می

های بالاتر و همچنین اثر تغییر علامت در طبقات بالاتر نیسـت بلکـه بـه    قادر به لحاظ کردن اثرات مود تنها نهدهد که این روش را نشان می

خطـی  ردهند. روش اسـتاتیکی غی ـ خاطر استفاده از قوانین ترکیب مودال درجه دوم شکل الگوی بار بر اساس سه مود اول را نیز از دست می

 ها در تخمین جابجایی نسبی طبقات را دارد.%  خطا، حداکثر خطا نسبت به سایر روش 0/02، با 2022یکنواخت استاندارد 

 جـز  بهخطی های تحلیل استاتیکی غیرطبقه، کلیه روش  7شود که در سازه ( ملاحظه می23با بررسی میزان خطای هر سه سازه در شکل ) 

تواند به دلیل بالا بودن نسبت مشـارکت جـرم مـؤثر    ها دارند که میده بالاترین درصد خطا را نسبت به دیگر سازهروش پوش آور بهنگام شون

 مودی در سه مود اول این سازه باشد.

( Distribution 1های حاصل از تحلیل دینامیکی خطی طیفـی ) متناسب با توزیع نیرو 2022خطی استاندارد های تحلیل استاتیکی غیرروش

دهنـد و  از خود نشـان مـی   بلندمرتبههای کوتاه مرتبه، میان مرتبه و ( عملکرد بهتری در تخمین سازهDAPو روش پوش آور بهنگام شونده )

در تخمین جابجـایی نسـبی طبقـات،     2022خطی یکنواخت استاندارد همچنین به دلیل بالا بودن درصد خطای روش تحلیل استاتیکی غیر

 حذف شود. 2022های منظم از استاندارد ند برای سازهتوااین الگوی بار می

 نتیجه گیری -7

عنوان  که به طبقه 12و  7، 3پذیری متوسط در سه ارتفاع سیستم قاب خمشی با شکل با آرمهی بتن، سه سازهپژوهش  این در

 افزارنرم از آمده بدست مقاطع ه و سپسطراحی شد (ETABS)افزار  نرم از استفاده با باشد،سازه کوتاه مرتبه، میان مرتبه و بلندمرتبه می

خطی انجام گرفته است و برای بررسی و مدل شده و تحلیل استاتیکی غیر SeismoStructخطی افزار تحلیل غیر در نرم (ETABS)طراحی 

خطی انجام شده خچه زمانی غیرهای مطرح زلزله تحلیل تاریرکورد )حوزه دور از گسل( از رکورد 7ها، تحت ای سازهمقایسه پاسخ سازه

ای در این نقاط بدست آمده و با نتایج های سازهنامه محاسبه شده و پاسخ های هر دو آیینهای هدف طبق دستورالعملمکاناست. تغییر

بدست آمده  خطیهای تحلیل استاتیکی غیرخطی مقایسه شد. درنهایت سطوح عملکرد و دقت برای تمامی روشتحلیل تاریخچه زمانی غیر

 است.  

خطی مورد بررسی های تحلیل استاتیکی غیرخطی و روشهای دینامیکی غیرهای منظم با استفاده از آنالیزای سازههای لرزهپاسخ

 باشد.قرار گرفت که نتایج بدست آمده به شرح زیر می

خطی استاندارد ی ظرفیت تحلیل استاتیکی غیرمکان بام مشاهده شد که در منحنبا مقایسه برش پایه استاتیکی در برابر تغییر .1

باشد و  ها بیشتر میها نسبت به سایر روشبا توزیع یکنواخت، مقدار سختی جانبی ارتجاعی و سختی جانبی مؤثر سازه 2022

ا های حاصل از تحلیل طیفی خطی بمتناسب با توزیع نیرو 2022همچنین منحنی ظرفیت تحلیل استاتیکی غیرخطی استاندارد

 باشد.تقریباً برابر می ASCE 41-13نامه  تحلیل استاتیکی آیین
خطی روش تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی با های تحلیل استاتیکی غیربا مقایسه نتایج روشطبقه،  12و  3در سازه  .2

(NTHA)،  متناسب با نیروهای  2022خطی استاندارد حداکثر جابجایی طبقات را روش تحلیل استاتیکی غیرملاحظه شد که

تواند در نظر خوبی میرسد این روش اثر مودها را بهکند، به نظر میحاصل از تحلیل خطی طیفی، با دقت بیشتری برآورد می

آور بهنگام شونده بر اساس جابجایی از دقت بالایی در تخمین جابجایی حداکثر طبقات طبقه روش پوش 7بگیرد. در سازه 

 تواند استفاده از جابجایی بام یکسان با روش تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی باشد.  دلیل آن می برخوردار است که
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خطی استاندارد های تحلیل، تحلیل استاتیکی غیرطبقه )کوتاه مرتبه( با غالب بودن مود اول در این سازه از بین روش 3 در سازه .3

ت مناسبی در تخمین جابجایی نسبی طبقه نسبت به تحلیل های حاصل از تحلیل خطی طیفی، دقمتناسب با نیرو 2022

تری از بین مرتبه( روش پوش آور به هنگام شونده نتایج دقیقطبقه )میان  7دهد. در سازه خطی نشان میتاریخچه زمانی غیر

تواند لحاظ ن میکند که دلیل آخطی ارائه میخطی نسبت به روش تحلیل تاریخچه زمانی غیرهای تحلیل استاتیکی غیرروش

عنوان  خطی بههای بالاتر با ترکیب مودال و استفاده از میانگین جابجایی بام حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی غیرکردن اثر مود

های حاصل از تحلیل خطی طیفی خطی متناسب با نیروطبقه )بلندمرتبه( روش استاتیکی غیر 12مکان هدف باشد. در سازه تغییر

متناسب با  ASCE 41-13خطی مراتب بهتری نسبت به روش استاتیکی غیر مکان نسبی طبقه را با دقت به، تغییر2022استاندارد 

 کند.مود اول ارائه می

 3طبقه نشان داد در سازه  12و  7، 3های مکان جانبی سازههای تغییرها بر اساس محدودیتنتایج بررسی سطوح عملکرد سازه .0

آور به هنگام شونده و متوسط حداکثر دریفت حاصل از  ، پوشخطیهای استاتیکی غیری تمامی روشطبقه سطوح عملکرد برا

( سطح FEMA356) 311% رسیده است و معیار حالت حدی در این سطح، بر اساس فما 1خطی به تحلیل تاریخچه زمانی غیر

 7راحتی قابل تعمیر باشد. در سازه  خسارت جزئی داشته و بهرود سازه باشد که در این سطح انتظار می( میIOوقفه )ی بیاستفاده

رکورد حوزه دور گسل، تحلیل پوش آور بهنگام  7خطی تحت طبقه متوسط حداکثر دریفت حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی غیر

سطح عملکرد ایمنی  های حاصل از تحلیل طیفی، از محدودهمتناسب با نیرو 2022خطی استاندارد شونده و تحلیل استاتیکی غیر

با توزیع  2022خطی استاندارد ماند ولی تحلیل استاتیکی غیر( می(IOوقفه باقی ( تجاوز نکرده و در سطح استفاده بی22/2جانی )

( و در 22/2( رسیده )LSبه محدوده سطح ایمنی جانی )  ASCE 41-13نامه خطی آیینیکنواخت و روش تحلیل استاتیکی غیر

رود سازه شدیداً آسیب دیده باشد و همچنین احتمال خطر صدمه جانبی وجود دارد. در سازه ماند که انتظار میمیاین سطح باقی 

خطی استاندارد جز روش تحلیل استاتیکی غیر شده به های تحلیلی بررسیمکان نسبی طبقه در کلیه روشطبقه حداکثر تغییر 12

( رسیده و از 22/2حلیل استاتیکی، به محدوده سطح عملکرد ایمنی جانی )با توزیع نیروهای حاصل از تحلیل طیفی ت 2022

 ماند.( باقی میLS( تجاوز نکرده و در سطح ایمنی جانی )20/2سطح عملکرد آستانه فروریزش )
در  2022های حاصل از تحلیل دینامیکی خطی طیفی استاندارد خطی متناسب با توزیع نیروتحلیل استاتیکی غیر دقت روش .1

بدست آورده شد.  1/1و  1/11، 0/1به ترتیب برابر با  12و  7، 3های تخمین متوسط خطای جابجایی نسبی طبقه برای سازه
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