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 توصیف پارامترهای نیاز لرزه ای اسکلت قاب خمشی مودولار 

 بر پایه آنالیز پوش آور مودال

 
 ،3، سید حسین حسینی لواسانی2، مهدی امیرحسینی*1محمد علی رستم خانی

 4افشین مشکوه الدینی
 @khu.ac.irstd_mohammadalirostamkhaniدانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی سازه، دانشگاه خوارزمی تهران،  -1

 amirhosseini@khu.ac.ir_std دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی سازه، دانشگاه خوارزمی تهران، -2

 lavasani@khu.ac.ir استادیار دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه خوارزمی تهران،  -3

 meshkat@khu.ac.ir استادیار دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه خوارزمی تهران، -4

  

 چکیده: 
امروزه برای ارزیابی لرزه ای سازه ها، انواع روش های تحلیل غیرخطی استاتیکی و دینامیکی به سرعت در حال گسترش می 

ند. باشند. بیشتر روش های دینامیکی غیرخطی، نیازمند حجم زیاد محاسبات و زمان طولانی برای تحلیل های عددی می باش

ای نیاز است. همچنین برای تقریب، ساده علاوه بر آن، برای تفسیر و تحلیل داده های حاصل از پردازش رایانه ها به مهارت ویژه

سازی و کوتاه کردن زمان پردازش محاسباتی، روش های استاتیکی غیرخطی بکار برده می شوند. کاربرد این روش ها؛ نمودی از 

ی را در پی دارد. در این پژوهش به بررسی عملکرد محاسباتی و ارزیابی نتایج روش آنالیز پوش کاهش دقت و بروز خطای نسب

به عنوان روش استاتیکی غیرخطی در جایگزینی با تحلیل غیرخطی  (Modal Pushover Analysis-MPA)آور مودال 

ای از رکوردهای حوزه عهشود. مجموپرداخته می (Nonlinear Time History Analysis-NTHA)تاریخچه زمانی 

نزدیک حاوی انواع اثرات سه گانه جهت داری و همچنین جنبش های ثبت شده دور از گسل برای ساخت بارگذاری جانبی 

طبقه با اسکلت قاب خمشی ترکیبی محیطی  22معادل در انجام تحلیل های غیرخطی انتخاب شده اند. یک سازه مطالعاتی

ازه مطالعاتی دارای تقارن هندسی و بارگذاری در طبقات بوده و همچنین طول کلیه دهانه طراحی شده است. اسکلت مقاوم س

متر است. بر پایه ارزیابی نتایج تحلیل های پوش آور مودال و تاریخچه زمانی  2332های بزرگ آن در هر دو جهت پلان برابر با 

ارزیابی عددی شده اند. ملاحظه گردید که دامنه عددی  غیرخطی برای سازه مطالعاتی، تعدادی از پارامترهای پاسخ لرزه ای،

نمودار پوش بیشینه دریفت بویژه در ترازهای میانی اسکلت مقاوم، به بیشترین اندازه خود می رسد. همچنین آن که این دامنه 

 عددی می تواند از سطح عملکرد ایمنی جانی نیز فراتر رود. 

 

 گ، حوزه نزدیک گسل، تحلیل غیرخطی ، پوش آور مودالبزر سازه بلند، دهانهواژه های کلیدی: 
 

 مقدمه -1

امروزه احداث سازه های بلند به دلایلی مانند افزایش جمعیت، کمبود فضای در دسترس و استفاده بهینه از فضاهای 

ن فرم محدود به طرز چشمگیری رواج یافته است. همچنین از دیدگاه سازه ای علاوه بر مسایل اقتصادی، انتخاب بهتری

اسکلت مقاوم، آن انتخابی است که اعضای اصلی بتوانند ترکیب های مختلف بارهای قائم و افقی را به صورت بهینه 

تحمل نماید. هر چه ساختمان بلندتر و لاغرتر باشد، عوامل سازه ای از درجه اهمیت بیشتری برخوردار می گردند. با 

جام بسیاری از محاسبات پیچیده و طولانی به صورت سریع و آسان گسترش تکنولوژی و تسریع در انجام محاسبات، ان

توسط کامپیوترهای پیشرفته صورت می گیرد. ابداع انواع روش های جدید تحلیل و ارزیابی لرزه ای سازه ها برای 
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ی از ارزیابی عملکرد لرزه ای یک سازه جهت بدست آوردن جابه جایی های در جهات مختلف و تعیین نیروها، نمونه ا

پیشرفت های موجود می باشد. در پی ارتقا ضوابط و معیارهای طراحی سازه های بلند مرتبه، روند ساخت و ساز آنها در 

حال گسترش روز افزون است. انتخاب یک سیستم سازه ای مناسب همراه با رعایت بهینه ضوابط طراحی و تضمین 

 ].1[مهندسی ساختمان می باشد  محدودیت های معماری، مقوله بسیار گسترده ای در وضوع

با توجه به ویژگی های سازه های با شکل پذیری بیشتر، موضوعات طراحی سیستم های مقاوم نیز از دیدگاه داشتن  

قابلیت و توانایی توانایی بهینه به نیازهای طراحی، مطرح می گردند. سیستم قاب خمشی ترکیبی محیطی، یک 

ی ساختمان های بلند می باشد. عملکرد این سازه بطور نسبی همانند رفتار خمشی پیکربندی مناسب سازه ای در طراح

هنگامی که سازه تحت اثر بار  ].2[یک کنسول بلند است و رفتار آن متاثر از ترکیب دو مود خمشی و برشی است 

ب عمود بر و قاب های صل "بخش پیوسته جان"جانبی قرار می گیرد، قاب های صلب در جهت بارگذاری به صورت 

کنند. چنانچه دهانه های بزرگ در پیکربندی کنسول بلند عمل می "بخش پیوسته بال"راستای بارگذاری نیز به صورت 

های نگهدارنده اسکلت مقاوم نیز از دیدگاه چگونگی های رفتاری ستوناسکلت مقاوم تعبیه شود، بررسی و ارزیابی ویژگی

ز منظر احتمال وقوع مودهای کمانشی باید مطالعه شود. این موضوع مطرح برشی و همچنین ا-اندرکنش نیرویی خمشی

است که ستون های واقع در دهانه های میانی قاب های بخش پیوسته بال نسبت به ستون های گوشه ای، تحت اثر 

  ].3-5[پیوسته بال سازه استفاده نمی شودتنش کمتری قرار می گیرند. بدین لحاظ از تمام ظرفیت مقاومتی بخش 

شناخت خصوصیات و مشخصه های رکوردهای نیرومند زلزله مانند محتوای فرکانسی پالس، اثرات جهت داری، انتشار 

امواج، انرژی جنبشی و توجه به پالس های سرعت و اسپایک های پر انرژی شتاب حایز اهمیت می باشد. با توجه به 

نه بزرگ در هنگام زلزله، کاربرد تحلیل های غیرخطی دارای ایجاد تغییر شکل های غیرخطی و رفتار دینامیکی با دام

های مختلف تحلیل غیرخطی  گرایانه مفهومی است. در سال های اخیر، تحقیقات بسیاری در جهت ارایه روشجنبه واقع

ن منجر انجام شده است. عمده نتایج این تلاش ها در ابتدا به ارایه روش تحلیل استاتیکی غیرخطی یا تحلیل بار افزو

شد. در این روش تحلیل، سازه مورد نظر تحت یک بارگذاری جانبی یکنواخت یا مثلثی با آهنگ ثابت افزایشی قرار می 

گیرد. سپس این روند افزایشی تا جایی ادامه پیدا می کند که سازه به تغییر مکان هدف محاسبه شده، برسد تا بتوان به 

ها و نیروهای داخلی اعضا دست یافت. سپس مقادیر بدست آمده ظرفیت  تخمینی از ظرفیت های مقاومت، تغییر شکل

 . ]6[ها با مقادیر تقاضا ها در سطوح عملکرد مختلف مقایسه می شود

این پژوهش شامل نگرش تحلیلی بر روند فوق در ارزیابی پارامترهای رفتاری یک سازه بلند مرتبه قاب ترکیبی محیطی 

با معیارسازی بارگذاری جانبی بر اساس مشخصات رکوردهای نیرومند زلزله است. دارای دهانه های بزرگ، همراه 

انتخاب رکوردهای زلزله نیز با توجه به در برداشتن خصوصیات جهت داری، پالس های پردامنه سرعت و اسپایک های 

ظ نمودن هر دو  مولفه پر انرژی شتاب صورت گرفته است. ماهیت واقعی رفتار ساختگاه در حوزه نزدیک گسل نیز با لحا

افقی شتاب نگاشت رکورد همراه با در نظر گرفتن اثر مولفه قائم تعریف شده است. اثرات هم پایه سازی رکوردهای 

 انتخابی و ضرایب مقیاس در معیار سازی و محاسبه بارگذاری جانبی، دخالت داده شد. 
 

 آنالیز پوش آور مودال  -2
ز روش های تعمیم یافته پوش آور است. اصلاح محاسباتی روش نیز با لحاظ یکی ا (MPA)تحلیل بار افزون مودال 

گیرد. نتایج حاصل از این روش دارای دقت مناسب و قابل قبولی است. همچنین نمودن اثرات مودهای بالاتر صورت می

 MPAمی دهد. روش تخمین با تقریب خوب از پارامترهای پاسخ لرزه ای سازه نظیر دریفت و تغییر مکان طبقات ارائه 

رابطه سازی تحلیل بار افزون با استفاده از فرمول زیر  .]6-8[مطرح شد Goelو  Chopraمیلادی توسط  2221در سال 

 انجام می شود:
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                                                               (1)  

ام سازه چند  nالگوی تغییر شکل جانبی در مود جرم مودی و معرف الگوی بارگذاری جانبی،  پارامتر 

معادل به عنوان جایگزین مدل چند درجه   (SDOF)می باشند. سیستم یک درجه آزاد (MDOF)درجه آزاد 

تغییر شکل -معیار نیروبرابر با سازه اصلی می باشد. منحنی  )(و میرایی   (T)دارای زمان تناوب   (MDOF)آزاد

 سیستم معادل بر اساس روابط زیر بدست می آید:

                    (2)  

 

 (3)  

 

(4) 

 

 (5)  

 

 ام،  iشکل مودی بام در مود  ام،  iتغییر مکان تسلیم بام در مود  ام،  iمقاومت تسلیم در مود   پارامتر

. نمودار ]9-12[سختی مقیاس شده سیستم متناسب با پاسخ زمانی سازه می باشد سختی کرنشی مصالح و 

 نشان دهنده مبنای رابطه سازی فوق است. 1پارامتریک شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (SDOF)معادل  تغییر شکل سازه یک درجه آزاد-نیرو معیار . منحنی1شکل 
 

 معرفی مدل مطالعاتی -3
زه مورد مطالعه در این مقاله، در برگیرنده مدل سه بعدی قاب خمشی فولادی با ساختار بزرگ دو سلولی است سا

طبقه و با پلان منظم می باشد. ساختار مقاوم قاب خمشی دسته شده  22(. اسکلت مقاوم بصورت 3و  2)شکل های 

متر می باشد که بیشتر از حد  2332هانه مشخص است. اندازه هر د 3و  2محیطی با دهانه بزرگ در در شکل های 

متعارف و معمول است. اسکلت مقاوم سازه مطالعاتی دارای تقارن هندسی و بارگذاری در طبقات می باشد. ارتفاع طبقه 

 (.2)شکل متر می باشد 3365متر و ارتفاع بقیه طبقات بصورت یکسان و برابر با  5349اول 
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 طبقه اسکلت فولادی 22. پلان منظم سازه 3شکل                       اسکلت فولادی   طبقه 22. نمای سازه 2شکل       

 

بوده و منطقه پروژه در پهنه بندی با خطر نسبی خیلی زیاد فرض گردیده است. بارگذاری  2خاک ساختگاه از نوع تیپ 

ویرایش چهارم آیین نامه طراحی  ثقلی مدل بر اساس مبحث ششم مقررات ملی ساختمان و بارگذاری لرزه ای بر اساس

( انجام شده است. بار مرده و زنده اعمال شده به سازه بر اساس استاندارد 2822ساختمان ها در برابر زلزله )استاندارد

و برای بام )تراز کف بیستم(  2t/m 232 و 2t/m  235 ملی ساختمان ایران )مبحث ششم( برای تمام طبقات به ترتیب

 2t/m 235  2 وt/m 2315  می باشد. مشخصات مقاطع اعضا بر اساس استاندارد ملی ساختمان ایران )مبحث دهم

 . ]11-13[ مشخص است 2و1مقررات ملی ساختمان( طراحی شده و در جدول های 

 –همچنین در فرآیند طراحی اعضا نیز دو معیار محدودیت جابه جایی نسبی لرزه ای طبقات و رعایت اصل ستون قوی 

می باشد. ضریب رفتار با قابلیت شکل  %5در اتصالات نیز لحاظ گردیده است. نسبت ضریب میرایی سازه  1فتیر ضعی

آورده شده است. با  3در نظر گرفته شده است. پریود سه مود اول ارتعاشی سازه مطالعاتی در جدول  5پذیری برابر با 

د مود اول انتقال نسبت به اولین مود پیچشی، سازه به توجه به اعداد بدست آمده در جدول، به دلیل بیشتر بودن پریو

 .صورت پیچشی سخت رفتار می نماید

 (cm. مشخصات مقاطع ستون های مدل مطالعاتی )ابعاد به 1جدول 

 قاب های خمشی محیطی طبقه
 قاب های خمشی 

 پلان Xدر جهت 

 قاب های مفصلی 

 پلان Xدر جهت 

 قاب های خمشی 

 پلان Yدر جهت 

1 *Box 80x86x3-2PL 

3 

Box 80x86x3-2PL 3 Box 80x86x3-2PL 3 Box 80x86x3-2PL 3 

2 Box 80x2.5-2PL 3 Box 80x2.5-2PL 3 Box 80x2.5-2PL 3 Box 80x2.5-2PL 3 

2- 3 Box 75x2.5 Box 75x78x3 Box 75x78x3 Box 75x78x3 

12- 8 Box 70x2.5 Box 70x72x3 Box 70x72x3 Box 70x72x3 

12-11  Box 65x2 Box 65x68x3 Box 65x68x3 Box 65x68x3 

16- 13 Box 60x2 Box 60x62x2 Box 60x62x2 Box 60x62x2 

18- 12 Box 55*2 Box 55x58x3 Box 55x58x3 Box 55x58x3 

22- 19 Box 50x2 Box 50x52x3 Box 50x52x3 Box 50x52x3 

   Box 82x82x3-2PL 3چهارستون گوشه )کنج( طبقه همکف سازه *

                                                 
1 Strong Column Weak Beam (SCWB) 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

, Architecture EngineeringCivil International Congress on .th5 

 and Urban Development 

26-28 December 2017, Shahid Beheshti University , Tehran , Iran 

 

 

 

 

 5 

 

 (cm. مشخصات مقاطع شاه تیرهای مدل مطالعاتی  )ابعاد به 2جدول 

 مشخصات  طبقه

4-1 2IPE30x2x1.5 

13-5 2IPE25x2x1.5 

11-14   2IPE20x2x1.5  

22-11 2IPE20x2x1.5   

 
 عاتی .  پریود سه مود اول ارتعاشی سازه مطال3جدول

 )انتقالی(  1مود

 Yراستای  

 )انتقالی(  1مود

 Xراستای  
 ()پیچشی  1مود 

 Z  راستای

3.04 s 2.32 s 2.07 s 

 

 مدل سازی رفتار غیرخطی المان های سازه -4

قابلیت رفتار غیرخطی المان های اصلی سازه به وسیله تخصیص مدل های مفصل پلاستیک متمرکز به نواحی محتمل 

 356تغییر شکل در حوزه غیر خطی نیز بر اساس گزارش های -تعریف منحنی معیار عمومی نیروتعریف می شود. 

FEMA  442و FEMA  برای پارامترهای تحلیلی مفاصل پلاستیک انجام شده است. مفاصل پلاستیک با ساختار

ید. همچنین برای ستون های سازنده قاب های صلب خمشی لحاظ گرد PMMبرای شاه تیرها ،  Mاندرکنشی خمشی 

برای همگی P- و نمود اثرات  (Bowing Effect)ناشی از کمانش محوری تشدید یافته  Pمدل رفتار غیر خطی 

،  Mمنظور شد. ساختار عددی هر سه مفصل غیر خطی  Dو   Bستون های دو قاب ساده )اتصالات مفصل( محور های

PMM  وP  14-16[آورده شده است  4در شکل[. 

 

 

 
 P)ب( مفصل غیر خطی محوری                    PMMمحوری  –و خمشی   Mل غیر خطی خمشی)الف( مفاص

 ]FEMA ]15,14. مدل رفتار غیرخطی مفاصل پلاستیک بر اساس گزارش های 4شکل 
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 . اسپایک های پردامنه شتاب و پالس های پیوسته و مشخص سرعت 5شکل 

  E07و   BAM در تاریخچه زمانی دو رکورد

 

 ردهای انتخابیرکو -5

نسبت به صفحه شکست گسل ثبت شده اند.  Km22 بطور معمول، رکورد های حوزه نزدیک در ایستگاه های با فاصله کمتر از 

نواحی گسیختگی گسل دارای ساختار زمین شناختی بسیار متفاوت بوده و نمود اثرات آن در تاریخچه زمانی رکوردهای حوزه 

اشد. رکوردهای حوزه نزدیک حاوی دامنه بیشتر شتاب و سرعت زمین بوده و محتوای تواتری نزدیک نیز بصورت گوناگون می ب

های ارتفاعی متناظر با باند  های پر انرژی است. همچنین مولفهتر فرکانستر و باریکطیف فوریه آنها دارای باند مشخص

محتوای فرکانسی گسترده رکوردهای حوزه دور، مشخص فرکانس های پر انرژی در طیف فوریه این رکوردها نیز به مراتب از 

 تر است. نمود این موضوع در شکل متفاوت طیف های فوریه متناظر با دو نوع رکوردهای مذکور است.بزرگ

 در سرعتپیوسته  هایپالس که است ایگونه به ،گسلهای بزرگ در حوزه نزدیک  زلزلهبرشی نیرومند  امواج انتشار ساختار

 موازی مؤلفه به نسبت تریبزرگ و مشخص نمود دارای( TR شتاب )مؤلفهگسل  شکست صفحه بر عمود مؤلفه زمانی تاریخچه

 نیز زمیندینامیکی  مکان تغییرتاریخچه متناظر با حضور پالس های سرعت، . می باشند (LN شتاب )مؤلفه مذکور صفحه

 2 از بیش بزرگ پریود ودارای دامنه بلند  شکل جیمو ساختارهای این. است سینوس شبه با ساختاربزرگ  یهاپالس حاوی

 دو شکل موجی یهامکان تغییر ،و پالس بزرگ سرعت هم ارز آن TR شتاب مؤلفه با متناظرنکته دیگر آن که . دنباشیم ثانیه

 متناظر موارد با مقایسه درمذکور  مکان تغییر یها. پالسدنشومی پدیداربلند مدت  پالس یک)رفت و برگشتی( در قالب  سویه

 . هستندو پر انرژی تر  تربزرگو تاریخچه زمانی سرعت زمین هم ارز آن،  LNشتاب  مؤلفه از حاصل

دچار یک روند آزاد شدن انرژی جنبشی رکوردهای نیرومند حوزه نزدیک بویژه در بازه زمانی پالس های سرعت و تغییر مکان، 

رکورد نیرومند حوزه نزدیک یک رگ در روند آزاد شدن انرژی جنبشی بز جهشوقوع شود. تاثیرات شدید میبزرگ و جهش 

در حد تنش زیاد و برآیند  نسبت جانبی به هایمکان تغییر ایجاد( به شکل TRو  LN)متناظر با تاریخچه زمانی هر دو مولفه 

نخستین پیک بزرگ گذر از  باروند بویژه این . بود اسکلت مقاوم خواهدپایینی  المان های ستون طبقات ، بخصوص درتسلیم

 است.شدید بسیار  و در بخش دوم آن، پالس سرعت
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رکورد های انتخابی؛ یک  TRکالیفرنیا و تاریخچه زمانی سرعت متناظر با مولفه  1111. حوزه لرزه خیز امپریال ولی 1شکل 

مشاهده می شود.   E05  ، E06 ،E07  ، E08رکوردهای TRپالس پیوسته و پریود بلند در تاریخچه زمانی سرعت مولفه 

حاوی اثرات ضعیف تر جهت داری پیشرونده نسبت به چهار رکورد فوق می باشد.   ساختار  BCRتاریخچه زمانی رکورد 

ویژگی های  HVPو  CXOنشان دهنده اثرات جهت داری پسرونده شکست گسل بوده و دو رکورد  AGRطیفی رکورد 

 .]22[جهت داری حنثی را توصیف می نمایند 

 

و پر دامنه شتاب زمین، همراه با آشکار شدن پالس ) sec)235-232 وجود تعداد قابل توجه اسپایک های به نسبت کوتاه مدت 

ثانیه در تاریخچه زمانی، از ویژگی های بارز رکوردهای نیرومند حوزه نزدیک  1های بزرگ و پیوسته سرعت با پریود بیش از 

های د اثرات هر دو فرایند جهت داری شکست و گام پرتابی زمین نیز سبب آشکار شدن پالسمی باشد. نکته دیگر آن که وجو

متناظر سرعت و تغییرمکان برای رکوردهای نیرومند حوزه نزدیک خواهد شد. رفتار زمین ساختگاه تحت اثرات اینگونه پالس 

بزرگ و پیوسته در بازه ابتدایی تاریخچه زمانی  های بزرگ و پر انرژی، بصورت ضربه های بسیار نیرومند است. وجود یک پالس

رکورد به معنای آزاد شدن انرژی جنبشی بسیار زیاد در یک مدت زمان کوتاه می باشد که ناشی از فرایند گسیختگی گسل 

 .]18,12[است

س انتخاب یک مجموعه های مودال پوش آور تحت بارگذاری جانبی معیارسازی شده زلزله ها، بر اسادر این مقاله، انجام تحلیل

های حوزه دور و نزدیک از زلزله بزرگ حوزه لرزه خیز گسل سن آندریاس رکورد با ویژگی 12رکورد صورت گرفته است. تعداد 

و طبس  2223انتخاب شده اند. همچنین رکورد اصلی دو زلزله بسیار نیرومند بم  Imperial Valley 1979کالیفرنیا با نام 

 . محاسبات هم پایه]22[در نظر گرفته شده اند  MPAات معیار سازی بارگذاری جانبی در آنالیزهای نیز جهت محاسب 1928

هر رکورد نیز   TRو LNتکمیل شده و نسبت طیفی میان دو مولفه  IIسازی رکوردهای انتخابی بر اساس ساختگاه با خاک نوع 

های پیوسته و پریود بلند سرعت درت شتاب، به همراه پالسهای پر دامنه و پر قگر اسپایکنمایش 5حفظ گردیده است. شکل 
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کالیفرنیا  1929از زلزله امپریال ولی  E07از زلزله بزرگ بم ایران و همچنین رکورد  BAMموجود در تاریخچه زمانی رکورد 

 می باشد. 

تا گسل سن آندریاس )حوزه دره  کیلومتر 22موقعیت ایستگاه های لرزه نگاری انتخابی در ناحیه نزدیک و با فاصله کمتر از 

ثانیه ای از تاریخچه زمانی رکورد ایستگاه های مذکور در  12مشهود است. همچنین بازه اصلی و پر انرژی  6امپریال( در شکل 

این حوزه نیز نشان داده شده اند. نمود شکل های مختلف اثرات جهت داری پیشرو و فرایند شکست پیشرونده  1929زلزله 

ملاحظه می شود. یک  E08تا  E05پایه پالس های ترکیبی و پیوسته سرعت مربوط به رکورد ایستگاه های چهار گانه گسل، بر 

)حاوی اثرات جهت داری  AGRاز رکورد  TRثانیه در تاریخچه زمانی سرعت مولفه  135پالس کم دامنه و با پریود نزدیک 

)حاوی اثرات جهت داری خنثی( نیز یک پالس پریود بلند و کم  HVPپسرو( وجود دارد. همچنین در تاریخچه زمانی رکورد 

 است.  HVPدارای ویژگی های جهت داری خنثی می باشد و نمود آن متفاوت از  CXOدامنه مشاهده می شود. رکورد 

ک سرعت های بسیار کوچ، تنها در برگیرنده مجموعه ای از اسپایک CXOرکورد  TRتاربخچه زمانی سرعت متناظر با مولفه 

دارای یک مجموعه اسپایک های پردامنه و  BCRبوده و انرژی جنبشی ناچیزی را حمل می نمایند. رکورد به نسبت نیرومند 

نیرومند شتاب است. متناظر با اسپایک های شتاب فوق، گروهی از پالس ها و اسپایک های کوچک و کم دامنه سرعت وجود 

نه ای است که بویژه در حالت مقیاس شده برای سازه ها بلند مرتبه، به شکل یک به گو BCRدارند. ویژگی های طیفی رکورد 

 Calipatria (CAL)و  Delta (DLT)دور حوزه  ی مقیاس شدهرکوردهاجنبش پالس گونه بسیار پر انرژی تبدیل می گردد. 

 بر اساس فرمولاسیون پارامتری مشروح فوق در نظر گرفته شده اند. MPAنیز در محاسبات روش 
 

 رابطه سازی روش تحلیل استاتیکی غیر خطی -1
با لحاظ نمودن اثرات مودهای بالاتر و همچنین استفاده از مفاهیم ساده کننده محاسباتی،  (MPA)تحلیل پوش آور مودال 

رد. همچنین باید یک مجموعه محاسبات پایه برای لحاظ نمودن وضعیت کارایی خوبی در برآورد پارامترهای نیاز غیر خطی دا

م در المان های اصلی، انجام باز توزیع نیروهای اینرسی ایجاد شده در اسکلت مقاوم سازه بعد از وقوع نخستین تسلی

سبه شوند نکته مهم آن است که برای انجام این مورد باید نخست درصد مشارکت جرم های مودی محا ].21,19[گردد

 SAP2000(. اعداد مشارکت مودی را می توان از خروجی های حاصل از انالیز مودال سازه مطالعاتی در نرم افزار 4)جدول 

شایان ذکر است که با توجه به بزرگی نسبی ضرایب مشارکت جرمی مودی متناظر با نخستین سه مود  ].21[بدست آورد

(، تنها سه مود برای معیارسازی بارگذاری جانبی در هر جهت پلان 3تی )شکل سازه مطالعا Yو   Xارتعاشی هر دو راستای

( در نظر گرفته شد. همچنین ضرایب مشارکت مربوط به مودهای پیچشی، بسیار کوچک بوده و از انها صرف نظر 2)شکل 

 گردید.
 

 ؛  Yو   Xای. مقادیر درصد مشارکت جرمی مودی برای مودهای انتقالی اول تا سوم هر دو راست4جدول

  . ]21[زیر نویس عبارات ردیف نخست جدول بر اساس شماره مود ارتعاشی در آنالیز مودال سه بعدی است

U 1 Y 

 محور 1مود 

Y   پلان 

U 2 X 

 محور 1مود 

X  پلان 

U 4 Y 

 محور 2مود 

Y  پلان 

U 5 X 

 محور 2مود 

X  پلان 

U 1 Y 

 محور 3مود 

Y  پلان 

U 8X 

 محور 3مود 

X  پلان 

23255 23268 23116 23115 23249 23242 

 
)معرف  امi قابل ذکر است که اعداد بدست آمده برای درصد مشارکت های جرمی مودی، در درایه متناظر شکل مود ارتعاشی 

طبقات، به صورت جداگانه و برای هر مود ارتعاشی ضرب می گردد. سپس مقادیر  CMجابه جایی نرمالیزه( در تراز مرکز جرم 

SRSS ا برای راستاهای آنهX  وY  هر طبقه محاسبه شده و مقادیر عددیSRSS  هر دو راستا به صورت جداگانه و متناظر با
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ترازهای متوالی طبقات سازه، از یکدیگر کم می شوند. همچنین پس از انجام مراحل ذکر شده بالا، مقادیر بدست آمده از تفاضل 

صورت جداگانه در جرم طبقات ضرب می شوند. مجموعه اعداد حاصل داری  طبقات در دو راستا به SRSSپارامتر محاسباتی 

 Xدیمانسیون نیرو بوده و توصیف کننده بارگذاری معیارسازی شده جانبی است. این بارگذاری، بطور همزمان در هر دو راستای 

متناظر با همان آرایه شتاب دو  MPA شوند. این بردار اعداد بارگذاری در آنالیز وارد می CMهر طبقه، بر روی مرکز جرم  Yو 

مربوط به یک رکورد زلزله است. نکته تحلیلی دیگر در این مورد، آن است که باید همان نسبت طیفی میان  TRو   LNمولفه

PGA دو مولفهLN   وTR  رکورد زلزله هدف، برای دو آرایه بارگذاری در آنالیزMPA  .نیز رعایت گردد 

برای هر رکورد زلزله در حالت مقیاس شده، برابر با مقدار جا به جایی جانبی مرکز جرم  "مکان هدفتغییر"نکته دیگر آن که 

CM  ام بوده و بر اساس انجام تحلیل غیرخطی تاریخچه زمانی )تحت رکورد مقیاس شده مورد نظر( بدست  22در تراز طبقه

به همان جابه جایی برابر با تغییرمکان جانبی حاصل از  می آید. در واقع هدف این است که سازه تحت آنالیز پوش آور مودال

ام بدست آمده از  22در تراز طبقه  CMشامل جابه جایی های مرکز جرم  5 تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی برسد. جدول

ای هدف تحلیل های غیر خطی تاریخچه زمانی تحت رکوردهای مقیاس شده، می باشد. این اعداد در واقع همان تغییرمکان ه

سازه در حالت اعمال بارگذاری معیارسازی شده متناظر با هر رکورد، برای انجام آنالیز پوش آور مودال هستند. شایان ذکر است 

نیز بر پایه همسان سازی برش پایه ماکزیمم محاسباتی حاصل از هر دو  NTHAو  MPAکه هم پایه کردن نتایج آنالیزهای 

س می توان نسبت های متناظر محاسباتی را برای پارامترهای پاسخ لرزه ای سازه مطالعاتی روش صورت می گیرد. بر این اسا

 اعمال نمود. 

 ام بر پایه تحلیل غیرخطی تاریخچه زمانی 22در تراز طبقه  MC. جابه جایی های مرکز جرم 5جدول
   X (m) جابه جایی در راستای  Y  (m)جابه جایی در راستای  SRSS  (m)معیار 

23295 139694 131289 BAM 

13682 133883 239522 TAB 

43822 436922 131256 E05 

33422 239882 136638 E06 

23322 231518 238253 E07 

13842 135966 239229 E08 

23959 238536 234325 HVP 

23533 234593 232214 CXO 

235582 234181 233698 AGR 

13644 13252 13262 BCR 

232524 232359 232899 CAL 

232939 236981 233283 DLT 

 

 بررسی نتایج حاصل از تحلیل پوش آورمودال -1
 پوش بیشینه دریفت طبقات -1-1

نشان داده شده سازه مطالعاتی پلان  Yو Xدر دو جهت  2 در شکلپوش آور مودال  های لیحاصله از تحل فتیدر ممیماکز

مقدار مجاز از  Yبه ویژه در جهت  کیحوزه نزدط به همگی رکوردهای مربو فتیدرملاحظه می شود که دامنه تغییرات است. 

بزرگ در  یشکل ها رییتغ رکوردهای نیرومند مقیاس شده،. تحت اثر تجاوز کرده اند یلرزه ا یدرصد( طراح2)ای  نامه نییآ

اوم، وضعیت تعادلی کلی سازه همراه با زیاد شدن میزان تغییرمکان های جانبی اسکلت مق د.شو یمپدیدار سازه لرزه ای رفتار 

به سمت فرو ریزش پیش می رود. نمود این اثرات در بزرگ شدن دامنه تغییرات پارامتر دریفت سازه می باشد. همراه با این 
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در رفتار المان های اصلی اسکلت مقاوم و ایجاد ناپایداری دینامیکی  "2کنترل-نیرو"روند نیز احتمال آشکار شدن وضعیت 

، امکان تشکیل طبقه نرم را در پی دارد. عامل مهم  MPAدارد. برقراری این وضعیت در گام های تحلیلی روش  موضعی وجود

تاثیرگذار در این خصوص نیز تعریف بارگذاری معیارسازی شده جانبی برای یک رکورد نیرومند در حالت مقیاس شده است. 

در طرح لرزه ای سازه، به عنوان یک مقوله اساسی  "تیر ضعیف –ستون قوی "توجه دقیق به شرایط و ضوابط برقراری معیار 

مورد نظر است. بدین ترتیب می توان با حفظ پایداری کامل دینامیکی اسکلت مقاوم، برقراری و ثابت ماندن وضعیت 

 در رفتار المان های اصلی را نیز تا حد زیادی تضمین نمود. "3کنترل-تغییرمکان"

 

 

 

 و مقایسه مقادیر آن ها با مقدار مجاز آیین نامهپلان  X,Yتحلیل پوش آور مودال در دو جهت از . دریفت حاصله 1 شکل

 

          بیشینه نیروی محوری ستون های گوشه پلان -1-2

   1E   ،4Eو   1A   ،4A ستون گوشه ای چهار  محوری برآیند نیروی ،تحلیل های پوش آور مودالبر پایه ارزیابی نتایج 
 نمایش گر نتایج است و می توان یک ساختار عددی به نسبت همانند را برای 8استخراج شدند. شکل  3پلان شکل در 

آرایش بیشینه نیروی محوری چهار ستون مذکور مشاهده نمود. یک دلیل عمومی این مقوله، کاربرد حالت مقیاس گذاری 

هم پایه شده رکوردها بویژه با ضرایب مقیاس  تعریف حالتشده رکوردهای انتخابی در محاسبه تغییرمکان هدف می باشد. 

بزرگ، در موضوع ارزیابی عملکرد لرزه ای ساختمان های بلند مرتبه، سبب افزایش چشمگیر بارگذاری جانبی و دامنه 

گیری و گسترش مفاصل پلاستیک در شکلعددی برآیندهای نیرویی المان های سازه خواهد شد. بدین لحاظ، روند 

 بوجود خواهند آمد. بزرگ  یشکل ها رییتغ زه، فزونی گرفته واسکلت مقاوم سا

، مسئله اثرات تشدید یافته انتشار امواج زلزله در اسکلت  8موضوع مهم دیگر در خصوص پیکربندی نمودارهای شکل 

سیار مقاوم سازه است. ضرایب مقیاس بزرگ بویژه برای رکوردهای نیرومند حاوی اثرات جهت داری شکست سبب افزایش ب

                                                 
2 Force Control 
3 Displacement Control 
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زیاد محتوای انرژی جنبشی آنها شده و نیازهای لرزه ای پر دامنه را به اسکلت مقاوم سازه اعمال خواهد نمود. این موضوع 

برای رکوردهای حوزه نزدیک دارای اثرات جهت داری پسرو و خنثی نیز یک افزایش قابل توجه در میزان انرژی جنبشی 

هرتز( برای رکوردهای حوزه نزدیک با هر سه نوع اثرات جهت داری،  25)بیش از  آنها در پی دارد. باند فرکانس های بالا

چندان پر انرژی نیست. نکته دیگر آن که با اعمال ضرایب مقیاس به نسبت بزرگ متناظر با پریود پایه ساختمان های بلند، 

ثیرگذار در افزایش شدید برآیندهای قابلیت حمل انرژی باند فرکانسی مذکور به شدت تقویت می گردد. این موضوع نیز تا

نیرویی المان های سازنده اسکلت مقاوم داشته و ایجاد ناپایداری های دینامیکی موضعی خواهد نمود. اثرات مذکور نیز با 

انتشار پیوسته ارتعاشات نیرومند شده حاصل از رکورد زلزله دارای مقیاس، ارتباط مستقیم دارد. بدین ترتیب، همراه با 

ل مودهای ناپایداری دینامیکی کلی برای اسکلت مقاوم ناشی از تقویت باند فرکانس های پایین رکورد زلزله، احتمال تشکی

بزرگتر شکل گیری ناپایداری های موضعی نیز بیشتر خواهد شد. نمود این دو فرایند به شکل افزایش قابل توجه برای 

 مفاهیم فوق را توصیف می نماید. 8برآیندهای نیرویی است. پیکربندی نمودارهای شکل 

 

 

 

 MPAبرگرفته از نتایج   3. بیشینه نیروی محوری ستون های گوشه پلان شکل 8شکل 
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 ساختار مکانیزم پلاستیک در سازه -1-3

و بارگذاری جانبی معیارسازی شده برای  MPAدر اسکلت مقاوم سازه مطالعاتی تحت تحلیل ساختار تشکیل مفاصل پلاستیک 

تیر  –( ، دارای روند افزایشی است. همچنین رعایت اصل ستون قوی 5زله دارای پالس های سرعت )مانند شکل رکوردهای زل

ضعیف در طرح لرزه ای سازه مطالعاتی، نمود بیشتر دامنه رفتار غیرخطی برای المان های شاه تیرها واقع در طبقات میانی را  

 , E05  Bamو متناظر با رکوردهای MPAگذاری معیارسازی شده در نشان می دهد. آرایش نهایی مفاصل پلاستیک تحت بار

E07 ,  آورده شده است. ملاحظه می شود که در بسیاری از المان های شاه تیر بویژه در نیمه پایین سازه، مفصل  9در شکل

 پلاستیک با دامنه غیر خطی بسیار بزرگ تشکیل ایجاد شده است.

 

            
 الف                                   ب                                         پ               

با معیار سازی  MPAحاصل از تحلیل های  3شکل  Cقاب خمشی محور در  مفاصل پلاستیکآرایش نهایی . 1 شکل

؛ تعریف Bam( معیار رکورد پ) ، E07( معیار رکورد ب، ) E05( معیار رکورد الف) بارگذاری جانبی بر اساس رکورد زلزله،

 می باشد. SAP 2000و نرم افزار  FEMA 356 سطوح عملکرد بر اساس گزارش 
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 )مود اول( تک مود بیشینه دریفت طبقات در آنالیز پوش آور -1-4

 Xجهت در دو  12 در شکل حاصله فتیدر ممیماکزبا انجام آنالیز پوش آور مود اول )بارگذاری معیار سازی شده با مود پایه( 

حوزه مربوط به همگی رکوردهای  فتیدرملاحظه می شود که دامنه تغییرات نشان داده شده است. سازه مطالعاتی پلان  Yو

و شکل  12با مقایسه شکل  .تجاوز کرده اند یلرزه ا یدرصد( طراح 2)ای  نامه نییمقدار مجاز آاز  Yبه ویژه در جهت  کینزد

م کمتری در کاربرد آنالیز پوش آور مود اول نسبت به آنالیز پوش آور مودال بدست می ملاحظه می شود که مقادیر ماکزیم 2

های بزرگ، چنانچه معیارسازی بارگذاری جانبی بر اساس تنها مود اول  آید. همچنین برای سازه متقارن مطالعاتی با دهانه

 ارتعاش صورت گیرد، روش پوش آور منتهی به نتایج دارای تقریب خواهد شد.

 

 مقایسه مقادیر آن ها با مقدار مجاز آیین نامه وپلان  X,Yدر دو جهت  مود اولآور . دریفت حاصله از تحلیل پوش 12 شکل

 
 بیشینه نیروی محوری ستون های گوشه پلان در آنالیز پوش آورتک مود -1-5

،   1A ه ای سررتون گوشرربرآینررد نیررروی محرروری چهررار   ،هررای پرروش آور مررود اولتحلیررل بررر پایرره ارزیررابی نتررایج  

4A   1وE   ،4E    نمررایش گررر نتررایج اسررت و مرری ترروان سرراختار    11اسررتخراج شرردند. شررکل   3پررلان شررکل در

عررددی یکسررانی برررای بیشررینه مقرردار آن در نظررر گرفررت. یکرری از دلایررل آن، کرراربرد حالررت مقیرراس گررذاری شررده  

و  11ر بدسررت آمررده از شررکل  رکوردهررای انتخررابی در محاسرربه تغییرمکرران هرردف مرری باشررد. بررا مقایسرره مقررادی    

سرتون گوشره در پروش آور ترک مرود بره        4می توان مشاهده نمرود کره مقرادیر عرددی بدسرت آمرده بررای         8شکل 

قابلیررت تخمررین محاسررباتی در ر وش  مراتررب کرروچکتر از اعررداد بدسررت آمررده برررای پرروش آور مررودال مرری باشررد.  

در تعیرین ظرفیرت سرازه در حروزه رفترار عیرر خطری         پوش آور مودال بیشتر بروده و نترایج برا مقیراس برزرگ ترر ر ا      

در برررآورد بررا دقررت بررالاتر برررای مکانیسررم هررای   MPAبررر اسرراس روش نیرررو ارائرره مرری دهررد. نمررود دیگررر نتررایج  

 است. احتمالی خرابی و آسیب پذیری سازه
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 اولبرگرفته از نتایج پوش آور مود   3. بیشینه نیروی محوری ستون های گوشه پلان شکل 11شکل 

 

 نتیجه گیری -8

طبقه و دارای دهانه های بزرگ انجام  22نگرش تحلیلی بر پارامترهای پاسخ غیر خطی سازه قاب ترکیبی محیطی با ارتفاع 

گردید. توصیف بارگذاری جانبی بر اساس معیارسازی اثرات اینرسی سازه و مشخصات طیفی مقیاس گذاری رکوردهای نیرومند 

کوردهای زلزله جهت امر فوق نیز با توجه به حضور پالس های بزرگ و پیوسته سرعت و اسپایک زلزله صورت گرفت. انتخاب ر

 های متناظر شتاب زمین صورت داده شد. 

متاثر از اثرات تشدید یافته انتشار امواج زلزله در اسکلت مقاوم ساختمان های بلند مرتبه است.   MPAارزیابی نتایج روش 

ویژه برای رکوردهای حاوی اثرات جهت داری شکست و پالس های پیوسته سرعت سبب افزایش محاسبه ضرایب مقیاس بزرگ ب

زیاد سطح انرژی جنبشی آنها می گردد. نمود مستقیم این مورد نیز در تعیین حدود بزرگ برای تغییرمکان هدف می باشد. 

واهد شد. همچنین، این احتمال وحود دارد که بدین ترتیب، نیازهای لرزه ای بزرگ و پر دامنه به اسکلت مقاوم سازه اعمال خ

نیز در سطح عملکردی آستانه فروریزش و یا بالاتر از آن بدست آید. موضوع فوق باید در توصیف  MPAنتایج تحلیلی روش 

بویژه برای حالت محاسبه بارگذاری جانبی معیارسازی شده متناظر با یک رکورد  NTHAو روش  MPAنتایج تحلیلی روش 

 ند حوزه نزدیک زلزله، در نظر گرفته شود. نیروم
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نتایج روش پوش آور مودال تحت بارگذاری پارامتریک معرف زلزله های حوزه نزدیک، با لحاظ نمودن اثرات مودهای بالاتر به 

سمت تقاضای کمتری میل می کند. ملاحظه گردید که دامنه عددی نمودار پوش بیشینه دریفت، بویژه در ترازهای میانی 

اسکلت مقاوم، به بیشترین اندازه خود می رسد. همچنین آن که این دامنه عددی می تواند از سطح عملکرد ایمنی جانی نیز 

  فراتر رود.
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