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خطي غير بررسي اثرات الگوهاي مختلف توزيع بار جانبي در آناليز استاتيكي
  هاي خمشي قاب

 

  ۲رضا رضايي ابيانه و ۱*علي شايانفر محسن
 دانشگاه علم و صنعت ايران  -يار دانشكده مهندسي عمران استاد۱

  يراندانشگاه علم و صنعت ا - دانشکده مهندسی عمران - كارشناسي ارشد سازهدانش آموخته ۲
  )۲۵/۸/۸۹، تاريخ تصويب  ۲۸/۷/۸۹، تاريخ روايت اصلاح شده  ۲۵/۱/۸۶تاريخ دريافت (

  چكيده
يي و محاسـني كـه   اين روش علاوه بر كارآ. شود خطي استفاده ميازه در ناحيه غيربراي تعيين رفتار س اغلب ۱خطيغير آناليز استاتيكي      

شود و  ميپاسخ سازه فقط توسط مود اصلي آن كنترل  كند  ميكه فرض  حاكم بر آن است يها فرضيه ط ضعفي هم دارد كه ناشي ازنقا ،دارد
ي ها در ساختمان خصوصه ب ،هستندتقريبي  ها ماند كه هر دوي اين فرضيه ميخطي ثابت باقي ود سازه به مرحله غيرشكل اين مود پس از ور

در  .ثيرات را در نظر بگيرندد اين تأتوانن ميكه الگوهاي بار ثابت مورد استفاده در اين روش نرسد  ميبه نظر . بلند كه زمان تناوب طولاني دارند
و در نظر گـرفتن سـه   MPA معرفي روش همچنينو  FEMAشود كه با در نظر گرفتن الگوهاي بار مختلف موجود در  مياين مقاله سعي 

 ر د خطـي  مرسـوم آنـاليز اسـتاتيكي غير   هاي  روش در مقايسه با ودهاي بالاترماثرات  ،ها سازه تغيير شكل اولمودسه الگوي بار متناسب با 
FEMAبالابردن سرعت  يراو ب دنمورد بررسي قرار گير ي خمشيها براي قاب مقايسه با آناليز ديناميكي غيرخطي ها در دقت پاسخ بردن بالا در

  . است  ارائه شدهنمايي گيري  يك روش ميانگين MPA روش در محاسبه
  

  MPA روش، الگوهاي بار جانبي ،خطيهاي خمشي، تحليل استاتيكي غير قاب:  ي كليديها هواژ
   

      مقدمه
بـه روز در حـال   شناخت نسبت به پديده زلزله روز         

ي سـاختماني بـه واسـطه ايـن     ها نامه افزايش است و آيين
ي هـا  مجموعـه كاسـتي   .هستنددر حال تكامل  ها پيشرفت

نياز بـه   ها نامه آيينمورد استفاده در اين ي ي نيرويها روش
خطي ي غيرها ي جديد را كه بر مبناي تحليلها ارائه روش

 ،هنگام زلزله بود تار واقعي اجزاي سازه و در نظر گرفتن رف
مهندسي زلزله بر اساس « بر اين اساس روش . کردآشكار 

تـرين آنـاليز    مرسوميكي از  ]۱[دشارائه  معرفي و »عملكرد
 د استفاده در مهندسي زلزله بـر اسـاس عملكردآنـاليز   مور

Pushover    توسـط چنـدين   كـه   اسـت يا روش بـار افـزون
  ]۲،۳[گسترش يافـت  ٣FEMA و ٢ATCمرجع معتبر مثل 

تكامـل آن در حـال    يبـرا و كارهاي تحقيقاتي زيادي هم 
يافتـه   در اين مقاله بيشـتر بـه روش تكامـل   انجام است كه 

در حـال گسـترش اسـت     چوپرامودي كه توسط پروفسور 
نمايي   گيري و با استفاده از روش ميانگين دشو ميپرداخته 

 تـر شـده   بسيار كوتـاه  ،ظ دقت محاسباتمراحل كار با حف
ي دكتر عبدالرضـا  ها ييبا راهنمادر داخل كشور هم  است؛

   .] ۴و۵ [است شدهانجام   دم كارهاي تحقيقاتيمقسروقد
  
 

   FEMA 273 در يرخطيغ يکيروش استات

٤ يخطريغ يکيدر روش استات      
 (NSP)  شـده در  ارائـه 

از اجزاء به  ييجا هببار جا يخطريات غيخصوص ،اين راهنما
ک بـار  ي ـمدل ساختمان تحت . شود يم مدل ميطور مستق

ه هدف ب ييجا هبک جايرد تا يگ يشونده قرار م اضافه يجانب
ف، هـد  ييجـا  ن جابـه ي ـا .زديا ساختمان فرو بريد يدست آ

زلزلـه   يسازه در طاست که  يحداکثر ييجا جابه نمايانگر
م در يبه طور مستق يخطرياثرات غ. کند يتجربه م يطراح

محاسـبه شـده    ينرس ـيا يروهـا ين و انـد  مدل اعمال شـده 
 ـهستند که توقع دار ييروهاياز ن يبيتقر زلزلـه   يم در ط ـي

  .]۱,۶[جاد شونديدر سازه ا يطراح
که اثـر   يله هر روشيواند به وست يهدف م ييجا ابهج      

 ،ردي ـگ يرا در نظـر م ـ  ييجـا  بـه  جـا  يرو يرخط ـيپاسخ غ
ايي هـدف بـراي   ج ـ هدر اين تحقيق جاب . ]۳[محاسبه شود

 FEMAخطي به وسيله الگوهاي بـار  تحليل استاتيكي غير
روش ام  ۶يي بام در مـود اول كـه در مرحلـه    جا ههمان جاب

MPA ۷[شود ميدر نظر گرفته  ،شد محاسبه خواهد [.  
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  الگوهاي بار جانبي 
بـار جــانبي در مقطــع طــولي بــه ســاختمان اعمــال        

كننـده توزيـع نيروهـاي     ريبـي بيـان  شود كه به طور تق مي
ن ي ـابـه   FEMAسه الگوي بـار اصـلي   .استاينرسي زلزله 

   :]۳[شوند ميخلاصه  بيترت
در اين توزيع، نيروي وارد بـر هـر    :٥توزيع يكنواخت -۱

محاسـبه  )۱(تناسب با جرم آن طبقه مطابق رابطـه طبقه م
                                                                                                                                                   :دشو  مي
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وقتي استفاده  اغلب: ٦توزيع بار جانبي معادل - ۲
ود جرم كلي در مدرصد مشاركت ۷۵شود كه بيشتر از  مي

   :پايه مورد بررسي باشد
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بار جانبي در اين روش وابسته به  :SRSSالگوي  - ۳
تحليل طيفي الاستيك  ازدست آمده ه اينرسي بنيروهاي 
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  FEMA در Pushover ليب تحليمعا

 :]۸,۹,۱۰[ اين معايب عبارتند از   
نبوده و دفاع کـردن از آن   ای روش قوی ،نه تئوریيزم -۱

 ـ   ي. استمشکل  طـور ضـمنی در   ه ک فـرض اساسـی کـه ب
ربط دادن پاسخ سـازه   ،نهفته است Pushoverنه روش يزم

ک ي ـسـتم  يبا پاسخ س به طور مستقیمچند درجه آزادی 
 ،چـه در اغلـب مواقـع مـود اصـلی      اگر درجه آزادی است؛

تواند به معنـی   ن وجود نمیيبا ا، استحاکم بر پاسخ سازه 
علاوه بر آن خود شکل مـود  . ان عمومی و کلی باشديک بي

زان ورود بــه محــدوده يــاصــلی ممکــن اســت بســته بــه م
 . ر کندييتغ ،کيرالاستيغ

ر ييتغ ،ی که اثرات مودهای بالاتر مهم استيها در سازه -۲
ممکن است  Pushoverشده با روش  زده نيی تخمها شکل

ی ها ن در حالی است که در روشيق نباشد و ايچندان دق
مشارکت  به طور صریح ها ن نامهييشرح داده شده در آ

 .شود نظر می فصر سازه مودهای بالاتر در پاسخ کلی
ل يو دل سترويهمچنان براساس ن Pushoverل يتحل -۳

ی در لحاظ يجا هبه جاين روش بر پايی ايتوانا نبودآن 
ل نامنظمی در ياز قب ای مهم ی سازهها کردن ضعف

ی يها عين وجود از نظر تئوری اعمال توزيبا ا .است مقاومت
 عاملچون  ،ت دارديار اهميی بسيجا هبجا بر مبناي

 .ای دارد ری سازهيپذ بيی ارتباط بهتری با آسيجا هبجا
اثر . شود می نظر گرفته ای افقی در بارهای لرزه اثر فقط -۴

ت يه در بعضی از موارد اهمای کمؤلفه قائم بارگذاری لرزه
 .ده گرفته شده استيناد ،زیادی دارد

از و ين نيک بيک تفکيطور ضمنی ه ن روش بيدر ا -۵
ای  ی که پاسخ سازهياز آنجا. ت وجود دارديظرف

ت ير بارگذاری بوده و ظرفيک وابسته به مسيرالاستيغ
است که  روشن ،است ای از لرزهيای همواره وابسته به ن سازه

 .نیستح يک صحيفکن تيا
ل يبا توجه به موارد گفته شده مشخص است که تحل      

Pushover خطي در مقايسه با تحليل ديناميكي غير
توان با استفاده از  می اما. ادی دارديکمبودهای ز

 را كاسته واين نواقص  ای ه طور قابل ملاحظهی بيراهکارها
-روشاين . دين روش را بهبود بخشيا و مقبوليت ییکارآ

رفته شيپ Pushoverی ها به عنوان روش اصلاحيهای 
پيش  Pushover در اين تحقيق روش   .شوندشناخته می
هد امعرفي و مورد استفاده قرار خو) MPA (۷رفته مودال

  .گرفت
  

  مودال Pushover تحليل

منظور  برایشده  هاي ارائه اين روش يكي از روش      
توسط  ۲۰۰۲كه در سال  استاثرات مودهاي بالاتر  کردن
بيان يك  دلیلاين روش به . ارائه شد ]۷[و گوئل چوپرا

مقبوليت بيشتري نسبت  ،از موضوع ملموس درك هندسي
  . پيدا كرده است  پيش رفته Pushoverی ها به ساير روش

شود كه پاسخ مودها در حالت  ميفرض  MPAدر روش 
اسخ بنابراين پ. استغير همبسته  طورغير الاستيك به 

دادن سازه با  زه در هر مود به طور مستقل از هلاي سا لرزه
الگوي توزيع بار ثابت ناشي از نيروهاي اينرسي در آن مود 
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سپس . شود ميتا رسيدن به تغيير مكان هدف حاصل 
پاسخ كلي سازه از روي تركيب پاسخ مودها با استفاده از 

ت دق .آيد ميدست  ه ب ) SRSS(ها روش جذر مجموع مربع
 .به نوع حركت شديد زمين نيز بستگي دارد MPAروش 

بنابراين براي اينكه بتوان به نتايج حاصل از اين روش 
جام براي چندين  زلزله ان MPAبايد روند  ،اطمينان كرد

گيري شود كه اين كار  شده و از نتايج حاصل ميانگين
غلبه  برای .است گير انجام عمليات پرحجم و وقتمستلزم 
در  ها خطي پاسخو با توجه به ماهيت غير مشكلبر اين 

استفاده شده  نمايي گيري روش ميانگين يك مقاله از اين
  .است

  

    MPA مراحل روش
گام به گام ارائه  طوربه  MPAدر ذيل مراحل روش       

  :شود مي
طبيعي  هاي دورهتعيين  برایانجام تحليل مقادير ويژه  -۱

  nφو اشکال مودي  Tnارتعاش
براي هر مود با الگوي توزيع  Pushoverانجام تحليل  -۲

nnبار  mS φ=* تغيير مکان  -و تعيين منحني برش پايه
  بام

طور منحني به  Pushoverسازي منحني  آل ايده -۳
  خطي دو
به فرمت  Pushoverخطي تبديل منحني دو -۴
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جايي غيرالاستيک سيستم يک  به محاسبه ماکزيمم جا -۵
ام از طريق  n درجه آزادي غيرالاستيک مربوط به مود

 دوره. تحليل ديناميکي تاريخچه زماني يا تحليل طيفي
  :شومي ام از رابطه زير محاسبه nارتعاشي مود
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گيري نمايي  ر مود با استفاده از روش ميانگينه براي
  .شود ميحساب  ها iDميانگين 
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  ام  nجايي بام در مود به محاسبه جا - ۶
)۱۲(                                    nrnnrno DU ˆˆ φΓ=  

از قبيل ( rnي دلخواه ها ي کميتها پاسخمقادير  -۷
جايي نسبي داخل طبقه، دوران  جايي طبقات، جابه جابه

وقتي که  Pushoverاز روي تحليل ...) مفاصل پلاستيک و
 ۶شده در گام  جايي محاسبه جايي بام برابر با جابه ابهج

  .شوند ميباشد تعيين 
، ۷ي تعيين شده در گام ها مقادير کلي تقاضاي کميت -۸

 هاي ريق قانون ترکيب جذر مجموع مربعبراي هر مود از ط
(SRSS) اغلب سه مود ( شود ميي مودال تعيين ها پاسخ

 . )اول
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   شده سازي ي مدلها معرفي قاب
قاب  دو  ]۸[تحقيقكار رفته در اين ه ي بها مدل      

سيستم مقاوم باربر . است ۱۸ و ۶فولادي به تعداد طبقات 
قاب از نوع قاب خمشي فولادي ويژه و ارتفاع  دوجانبي هر 

و همگي آنها چهار  استمتر  ۳/۳مدل  دوطبقات در هر 
از نوع دال و صلب  ها سقف. دارندمتر  ۵دهانه به طول 

از  جزئي ها فرض شده كه قاب ها در انتخاب قاب. هستند
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نيز  ها هستند و پي )بدون اثر پيچش(ي منظم ها ساختمان
افزار  از نرم ها تحليل و طراحي قاب براي .هستندصلب 

SAP2000 از  ها قاببارگذاري  براي. استفاده شده است
 نامه طراحي  آيينو  استفاده شده UBC97نامه  آئين

AISC-ASD89۲و۱(جداول ) ۲و۱( به اشكال ،است (
  . مراجعه شود

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  .قهطب۶شكل هندسي قاب :۱شكل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .طبقه۱۸شكل هندسي قاب :۲شكل

 .طبقه ۶مشخصات مقاطع قاب : ۱جدول
  

 B1 IPE 400 مقاطع تيرها
B2 IPE 450 

 مقاطع ستونها

C1 IPE 400 
C2 IPE 450 
C3 IPE 500 
C4 IPE 550 
C5 IPE 600 
C6 IPE 750×137 

  

  .طبقه۱۸مشخصات مقاطع قاب : ۲جدول
  

اطع تیرهامق  

B1 2IPE 240 
B2 2IPE 270 
B3 2IPE 270+2PL50×20D135 
B4 2IPE 270+2PL60×22D135 
B5 2IPE 300+2PL30×10D150 
B6 2IPE 300+2PL40×20D150 
B7 2IPE 300+2PL60×22D150 

مقاطع 
 ستونها

C1 BOX40×40×12 
C2 BOX45×45×12 
C3 BOX50×50×15 
C4 BOX55×55×15 
C5 BOX60×60×20 

  

  (NL-RHA) تحليل ديناميكي غير خطي
روش  خطي ازليز ديناميكي غيربراي انجام آنا        

گيري مستقيم  يافته انتگرال نيومارك به عنوان روش توسعه
تعيين  برای  .]۱۱[به روش شتاب خطي استفاده شده است

آناليز ديناميكي   MPA و  FEMA يها ميزان دقت روش
سازگاري  برای ركورد زلزله كه همگي آنها ۷خطي با غير

به  اند همپايه شده ،همپايه كردن طيف با روش با منطقه
ثانيه با  ۳تا  0/1نحوي كه طيف پاسخ آنها در دوره تناوب 

 از نظر انرژي  IIنامه ايران براي خاك نوع  طيف طرح آئين
 واقعي و مقياس PGA مقادير . ]۱۲[سازگاري داشته باشد

ارائه شده  )۳(زلزله در جدول  ط به ركوردهايمربو شده 
  .است

  

  ها و بررسي نتايج اعمال روش
در اين بخش با اعمال الگوهاي بار موجود       

و الگوهاي بار مودي مورد استفاده در روش  FEMA273در
MPA هاي انتخاب شده، به مقايسه دقت و  روي مدل

نسبت به هاي سازه،  ها در برآورد پاسخ توانايي اين روش
نتايج حاصل از تحليل ديناميكي غيرخطي به عنوان روش 

ها  عوامل پاسخ كه از نتايج تحليل. شود دقيق، پرداخته مي
: اند عبارتند از استخراج شده و مورد مقايسه قرار گرفته

حداكثر تغيير مكان طبقات، به صورت درصدي از ارتفاع 
  . و در صد تغيير مكان نسبي طبقات  قاب
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  .]II ]۸شتاب نگاشت هاي همپايه شده با طيف طرح آيين نامه ايران براي خاك نوع :  ۳جدول 
  

  شماره ركورد  نام ركورد  gواقعي بر حسب  PGAمقدار   gمقیاس شده بر حسب  PGAمقدار 
0.4644 0.3188 Elcentro 1 

0.4466 0.8213 Kobe 2 

0.4511 0.5143 Northridge 3 

0.7546 0.5179 Manjil 4 

0.696 0.9154  Tabas 5 

0.6782 0.7095 Naghan 6 

0.521 0.4794 Lomaprieta 7 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  .]۸[خطاها در برآورد)ب( FEMAو  MPAتعيين جابجايي طبقات با استفاده از برآوردهاي ) الف: (۳شكل 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  .]۸[خطاها در برآورد)ب( FEMAو  MPAوردهاي تعيين جابجايي نسبي طبقات با استفاده از برآ)الف: (۴شكل
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 بررسي نتايج
ي ها پاسخ) الف -۴(و  )الف -۳(نمودارهاي  در      

و ) الگوهاي بار متفاوت(ي مختلف ها شده از روش محاسبه
         خطيحاصل از تحليل تاريخچه پاسخ غير همچنين نتايج

(NL–RHA)  به عنوان روش دقيق و مبناي مقايسه  نشان
دهنده شماره طبقه و  نشان ،محور قائم. است داده شده

نمودارهاي  در. دهد محور افقي مقدار پاسخ را نشان مي
محور افقي  بر ها روشمقدار خطاي اين ) ب -۴(و  )ب -۳(

  .نشان داده شده استدرصد  شکلبه 
كوتاه  دليلشود كه به  طبقه مشاهده مي ۶در قاب       

بالاتر چندان در پاسخ سازه مرتبه بودن سازه، مودهاي 
پوشي كرد  ن از اثرات آنها چشمتوا ميد و نندار  مينقش مه

به دقت قابل قبول در  FEMAو با دو توزيع متفاوت بار 
جايي نسبي طبقات  جايي حداكثر و درصد جابه برآورد جابه

  .رسيد
در برآورد  با سه مود MPAروش  ،طبقه ۱۸در قاب       
الگوهاي  نسبت بهدقت بيشتري  بقاتط جايي حداكثر جابه
را نشان  SRSS و ELFالگوهاي  بخصوصFEMA بار 
اثرات مودهاي بالاتر در  .تر است كارانه و محافظهدهد  مي

پاسخ سازه در اين قاب اثر قابل توجهي را از خود نشان 
 بار الگوي و به طور خاص FEMAالگوهاي بار . دهند مي

جايي نسبي خطاي  جابه در برآورد، (Uniform)يكنواخت 
د كه نشانگر ده نشان مي خطا رادرصد ۷۵تا يعني بزرگي

جايي نسبي در اين مدل  الگو در برآورد جابه شكست اين
   .تاس

    

             نتايج
جايي  در برآورد جابه (Uniform) الگوي بار يكنواخت - 1

جايي نسبي  ر برآورد جابهولي د ،استطبقات مناسب 
  يست؟ا نياست .  استن كارانه طبقات محافظه

جايي نسبي طبقات را خيلي  جابه FEMAالگوهاي بار  -۲
ي غير قابل قبول ها دهند و منجر به پاسخ ميكمتر نشان 

  . شوند ميبا خطاي زياد 
 MPAو روش  FEMAطور كلي خطاي الگوهاي بار ه ب -۳

 جابهرد جايي طبقات كمتر از برآو در برآورد ميزان جابه
جايي طبقات و جابه جايي نسبي طبقات  قبيل جابهجايي 

ارائه مي دهد و منجر به نتايج دست بالايي نسبت به 
  .شود مي FEMAالگوهاي بار ثابت 

دانيم  ميطور كه  البته همان. جايي نسبي طبقات است 
گذارتري در برآورد  جايي نسبي عامل تأثير عامل جابه

  . استهاي خمشي  خسارت در قاب
ر در نظر شود، تأثي ميقات سازه بيشتر هر چه تعداد طب -۴

زيادتر  بالاییخصوص در طبقات گرفتن مودهاي بالاتر ب
جايي نسبي طبقات  اين تأثير در برآورد جابه. شود مي

  . سه مود اول دقت خوبي دارد  اغلب. شود ميبيشتر ديده 
با آناليز  MPAبا مقايسه نتايج حاصل از روش  -۵

 MPAشود كه روش  ميخطي مشاهده ديناميكي غير
عوامل پاسخ سازه از قبيل خوبي از به نسبت تخمين 

  .دهد ميجايي نسبي طبقات ارائه  هجايي طبقات و جاب جابه
، نوع حركت زمين علاوه بر خود سازه و خصوصيات آن - ۶

، هستندمؤثر  MPAو شدت آن در نتايج حاصل از روش 
ثر جايي هدف از تغيير مكان حداك زيرا در تعيين جابه

ه وسيله روش خطي بجه آزادي غيري يك درها سيستم
اين بنابر. خطي استفاده شده استآناليز ديناميكي غير

اي  اهميت ويژهاستفاده از ركوردهاي زلزله مناسب با محل 
  .دارد

دلیل ماهيت نمايي به   گيري استفاده از ميانگين -۷
 ،خطيعوامل پاسخ در آناليز ديناميكي غيرخطي غير

حجم از  و به طور قابل توجهي  رسد مينظر  منطقي به
  .دكاه ميمحاسبات 
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