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چکیده
ورود به ناحیه غیر ارتجاعی، رفتار غیرخطی داشته و با جذب انرژي زیاد قادر به تحمل نیروهاي در هنگام وقوع زلزله هاي شدید، سازه ها با

ا را حین زلزله هاي شدید لحاظ ضریب رفتار یکی از پارامترهاي طراحی لرزه اي می باشد که عملکرد غیرخطی سازه ه. بیشتري خواهند بود
غیر خطی و همچنین صرف زمان زیاد، امروزه از روش هاي تحلیل استاتیکی غیرخطی به به دلیل پیچیدگی هاي روش تحلیل دینامیکی. کندمی

در تعیین ضریب ) سنتی و پیشرفته(هدف این پژوهش بررسی توانایی روش هاي مختلف تحلیل پوش آور . عنوان روشی جایگزین استفاده می شود
استفاده شده 10،7،4قاب خمشی فولادي با تعداد طبقات 3مین منظور از به ه. رفتار قاب هاي خمشی فولادي با شکل پذیري متوسط می باشد

ه ضریب رفتار حاصل از کلیه ي نتایج نشان می دهد ک. انجام شده استOpenSeesکلیه تحلیل هاي غیر خطی با استفاده از نرم افزار . است
.هاي تحلیل پوش اور، با افزایش ارتفاع سازه کاهش می یابدروش

مقدمه
هاي غیر هنگام وقوع زلزله هاي شدید به علت ایجاد مفاصل پلاستیک، سازه ها رفتار غیرخطی خواهند داشت و با تحمل تغییرشکلدر

به علت سهولت و گستردگی استفاده از روش هاي خطی تحلیل سازه ها در آیین نامه هاي . ارتجاعی انرژي بیشتري را حین زلزله جذب می کنند
این در حالی است که نیروي زلزله ي مورد نیاز براي طراحی سازه ها بسیار کمتر از نیروي . براي طراحی سازه استفاده شده استمختلف از این روش 

به  همین دلیل در آیین نامه . علت این اختلاف منظور نکردن رفتار غیرخطی سازه ها در حین زلزله می باشد. حاصل از تحلیل هاي خطی می باشد
ضریب رفتار . ه اي سازه ها از ضریبی تحت عنوان ضریب رفتار به منظور در نظر گرفتن رفتار غیرخطی سازه ها استفاده شده استهاي طراحی لرز

ضریب رفتار یا ضریب کاهش نیرو به عوامل مختلفی از جمله زمان .سازه، ضریبی است که نشانگر مقاومت سازه در مرحله غیر ارتجاعی می باشد
به منظور . میرایی، مشخصات خاك محل، ضریب شکل پذیري، ضریب اضافه مقاومت و منحنی رفتاري سازه، وابسته می باشدتناوب اصلی سازه، 

بررسی نیازهاي فراارتجاعی سازه ها، روش دینامیکی غیرخطی به عنوان روش دقیق مورد استفاده قرار می گیرد که البته این روش مستلزم صرف
. به عنوان روشی جایگزین مورد استفاده قرار می گیرد) پوش اور(در سال هاي اخیر روش تحلیل استاتیکی غیرخطی . زمان و هزینه زیادي می باشد

ه روش هاي پوش اور سنتی به دلیل در نظر نگرفتن زوال سختی سازه و همچنین اثر مودهاي بالاتر در فرآیند تحلیل، داراي نواقصی می باشند ب
توان که از جمله آن ها میسال هاي اخیر روش هاي پیشرفته تحلیل پوش اور توسط محققین مختلف ارائه شده است منظور رفع نواقص موجود، در 

. ارائه شده است)2005(اشاره کرد که توسط آنتونیو و پینهو ) DAPA(و بر اساس جابجایی ) FAPA(هاي پوش اور تطبیقی بر اساس نیرو به روش
با الگوهاي بار جانبی مختلف شامل طیفی، موداول، یکنواخت (هاي تحلیل استاتیکی غیرخطی سنتی از روشین پژوهش ضریب رفتار حاصل در ا
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شوند و در نهایت نتایج مورد ارزیابی محاسبه می)1991(، به روش یانگ )APAMو DAPهاي بر مبناي جابجایی شامل روش( و پیشرفته ) ومثلثی

OpenSeesتیکی غیرخطی توسط نرم افزار کلیه ي تحلیل هاي استا. قرار می گیرند هاي ین نرم افزار قابلیت انجام تحلیلا. انجام شده است(2008)
کنند، تهیه شده جام تحلیل هاي مذکور را ایجاد میاستاتیکی غیرخطی را به صورت مستقیم دارا نمی باشد به همین دلیل کد هایی که توانایی ان

ین معرف حد پایرادیان 0.02هاي سازه به مقدار جانبی تا رسیدن حداکثر دوران گرهسی در این تحقیق، بار در کلیه ي سازه هاي مورد برر. است
دوران یک گره با نسبت . باشده می شود که نوآوري این پژوهش می، افزایش داد)SEAOCاساس دستورالعمل سطح عملکرد آستانه فروریزش بر

.باشداي میهمان زاویه دریفت بین طبقهشود که این تعریف رتفاع طبقه تعریف میآن گره به اتغییرمکان نسبی طبقه فوقانی

)پوش اور(تحلیل استاتیکی غیرخطی 
یکی از روش هاي مرسوم در تخمین پارامترهاي لرزه اي سازه و بررسی عملکرد غیرخطی و غیرارتجاعی سازه ها، روش تحلیل استاتیکی 

در این روش سازه تحت الگوي بار جانبی مشخص قرار می گیرد و این بار تا رسیدن نقطه کنترل سازه . می باشدغیرخطی تحت بارهاي جانبی افزایشی
اصلی ترین محصول این روش تحلیل سازه، منحنی تغییرات روش پایه در . به یک تغییر مکان هدف از پیش تعیین شده با آهنگ ثابت افزایش می یابد

در این پژوهش از روش تحلیل استاتیکی غیرخطی سنتی با الگوهاي بار . که به آن منحنی ظرفیت سازه گفته می شودمقابل تغییر مکان بام می باشد
استفاده ) SPEC(و الگوي حاصل از تحلیل دینامیکی طیفی )Uniform(، یکنواخت )TR(، مثلثی )M1(جانبی مختلف شامل مود اول ارتعاش سازه 

و روش پوش اور تطبیقی با ) DAP(غیرخطی پیشرفته تحت عناوین روش پوش اور تطبیقی بر اساس جابجایی در روش تحلیل استاتیکی. شده است
رکورد مختلف محاسبه می شوند، نیز مورد 3که هر یک با استفاده از طیف پاسخ جابجایی حاصل از ) APAM(لحاظ کردن اندرکنش بین مودي 

.حلیل بر روي هر قاب صورت می گیرد و مقادیر ضریب رفتار براي هر یک محاسبه می شوندت10ارزیابی قرار می گیرند و در مجموع تعداد 

(DAP)روش پوش اور تطبیقی بر اساس جابجایی 

ارائه شده است، در هر مرحله با توجه به زوال سختی اعضاي سازه، ناشی از (2005)توسط آنتینیو و پینهو 2004در این روش که در سال 
، ماتریس سختی و مشخصات تغییریافته ي سازه تعیین می شود و در نهایت الگوي جابجایی با توجه به بردار جابجایی اولیه و بردار نیروهاي داخلی

.توضیحات تکمیلی پیرامون این روش در مرجع ذکر شده است. جابجایی مودي بر اساس روابط ارائه شده توسط محققین مذکور، تصحیح می شود

)APAM(یقی با لحاظ کردن اندرکنش بین مودي روش پوش اور تطب
کند و تغییر در و با در نظر گرفتن علامت لحاظ میاساس جرم موثر مودي اثر اندرکنش بین مودها را برAPAMروش پوش اور تطبییقی 

. زندفاده از مفهوم انرژي تخمین میاستمشخصات مودال سازه ناشی از تسلیم اعضا و زوال سختی را نیز در نظر گرفته و منحنی ظرفیت سازه را با 
(Abbasnia et al., 2013)

)R(ضریب رفتار
ها به طور کلی در دو گروه اصلی این روش. تا کنون روش هاي مختلفی براي محاسبه ضریب رفتار توسط محققین مختلف ارائه شده است

پارامترهاي .شود، استفاده می(Uang)آمریکایی تحت عنوان یوانگ هايروشیکیازدر این مطالعه. طبقه بندي می شونداروپایی و آمریکایی 
,.Izadinia et al).استنمایش داده شده ) 1(استفاده شده در روش یوانگ در شکل  2012)

]5[منحنی ظرفیت واقعی و دوخطی ایده ال شده سازه به منظور محاسبه پارامتر هاي لرزه اي -1شکل 
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این منحنی به صورت . دهدنشان میرااورتحلیل پوش، حاصل از ي سازه در مقابل جابجایی نسبیبرش پایهمنحنی تغییرات ) 1(شکل 
,.Izadinia et al)ضریب رفتار به پارامتر هاي مختلفی وابسته می باشد که در مرجع . سازي شده استآلیک منحنی دوخطی ایده به آن (2012

.اشاره شده است

هامعرفی مدل
5متر و تعداد 4طبقه با ارتفاع طبقات 10و 7، 4ور بررسی ضریب رفتار حاصل از روش هاي مختلف تحلیل پوش اور، از مدل هاي به منظ
نامه ها از آیینبه منظور طراحی سازه. ط می باشندپذیري متوساب هاي مورد نظر قاب خمشی با شکلق. متر استفاده شده است5دهانه به طول 

AISC-ASD IIIاستفاده شده است و فرضیات طراحی شامل خاك نوع ) )1384(2800استاندارد (ها در برابر زلزله احی ساختمانآیین نامه طرو89

ها و تیرها ه ترتیب براي ستوناي و تیر ورق بها شامل مقاطع جعبهه در این قابمقاطع مورد استفاد. باشدمنطقه با خطر نسبی خیلی زیاد میو
.باشدمی

OpenSeesه منظور انجام تحلیل استاتیکی غیرخطی از نرم افزار ب مقاطع مورد استفاده 3تا 1در جداول . استفاده شده است (2008)
.براي سازه هاي مختلف ارائه شده است

طبقه4مقاطع مدل -1جدول 
ستون ها تیرهاي کناري تیرهاي میانی طبقات

BOX 40x10 PG 40x15 PG 40x10 ماول و دو
BOX 30x10 PG 40x10 PG 40x10 سوم و چهارم

طبقه7مقاطع مدل -2جدول 
ستون ها تیرها طبقات

BOX 40x15 PG 40x20 اول تا سوم
BOX 40x10 PG 40x15 چهارم و پنجم
BOX 30x10 PG 40x10 ششم و هفتم

طبقه10مقاطع مدل -3جدول 
ستون ها طبقات تیرها طبقات

BOX 40x20 ا سوماول ت PG 50x20 اول و دوم
BOX 40x15 چهارم تا ششم PG 40x20 سوم و چهارم
BOX 40x10 هفتم و هشتم PG 40x15 پنجم تا هشتم

هامعرفی شتاب نگاشت
شتابنگاشت دور از گسل 3، از طیف پاسخ جابجایی و شتاب حاصل از )APAMوDAP(به منظور انجام تحلیل استاتیکی غیرخطی تطبیقی 

دریافت شده است، Peer(1384)تمامی نگاشت هاي مورد استفاده که از سایت . ذکر شده است4ستفاده شده است که مشخصات آن ها در جدول ا
بر اساس طبقهDو یا خاك کلاس ) 2800استاندارد (بر اساس آیین نامه طراحی ساختمان ها در برابر زلزله IIIداراي مشخصات مربوط به خاك نوع 

.استفاده شده استSeismoSignalبراي ترسیم طیف پاسخ ارتجاعی زلزله هاي مختلف از نرم افزار  . می باشدFEMA356دستوالعمل بندي

APAMو DAPهايمشخصات رکورد هاي مورد استفاده در روش -4جدول 

Number Earthquake name
Date

(yy-mm-dd)
Station R (Km)

PGA
(g)

PGV/PGA
(s)

CAV
(m/s)

Tp
(s)

Tm
(s)

1 Chi-Chi,Taiwan, 99-09-20 CHY065 83.43 0.1 0.14 9.88 0.56 0.79

2 LomaPrieta, 89-10-18 CDMG58224 72.2 0.24 0.15 27.69 0.32 0.86

3 LomaPrieta, 89-10-18 CDMG58223 58.65 0.23 0.11 33.26 0.3 0.53

)پوش اور(ضریب رفتار ناشی از روش هاي مختلف تحلیل استاتیکی غیرخطی 
به همین . در این پژوهش ضریب رفتار حاصل از روش هاي مختلف تحلیل استاتیکی غیرخطی با استفاده از روش یانگ محاسبه شده است

و ) M1(، مود اول نوسان سازه )TR(، مثلثی )SPEC(منظور از روش پوش اور سنتی با الگوهاي مختلف بار جانبی، شامل الگوي بار طیفی 
و روش پوش اور تطبیقی با لحاظ نمودن اندرکنش بین مودها ) DAP(به همراه روش پوش اور تطبیقی بر مبناي جابجایی ) Uniform(یکنواخت 

)APAM (شتابنگاشت استفاده شده است3در روش هاي پوش اور تطبیقی مذکور از طیف پاسخ ارتجاعی جابجایی و شتاب. استفاده شده است .
مقادیر ضریب رفتار و 7تا 5در جداول . انجام شده استOpenSeesکلیه ي تحلیل هاي استاتیکی غیرخطی مورد بحث، با استفاده از نرم افزار 

.دیگر پارامتر هاي موثر، براي سازه هاي مختلف مورد استفاده در این مطالعه ارائه شده است
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طبقه4لرزه اي حاصل از روش هاي مختلف تحلیل استاتیکی غیرخطی براي سازه مشخصات-5جدول 

Load Pattern
(Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (m) (m)

Ω μ Ү Ф

Uniform 76.73 111.74 23.10 136.08 0.10 0.24 1.46 2.41 3.32 0.94 2.50 12.08

SPEC 60.49 87.25 23.10 117.02 0.10 0.25 1.44 2.51 2.62 0.94 2.60 9.82

TR 61.69 89.10 23.10 117.52 0.10 0.24 1.44 2.41 2.67 0.94 2.50 9.63

M1 60.32 87.14 23.10 115.29 0.10 0.24 1.44 2.41 2.61 0.94 2.50 9.42

DAP_G1 62.03 91.31 23.10 117.01 0.11 0.25 1.47 2.37 2.68 0.94 2.46 9.73

DAP_G2 59.80 91.47 23.10 119.03 0.11 0.26 1.53 2.43 2.59 0.94 2.52 9.98

DAP_G3 62.89 92.46 23.10 128.29 0.11 0.26 1.47 2.49 2.72 0.94 2.58 10.33

APAM_G1 61.17 88.35 23.10 116.02 0.10 0.25 1.44 2.51 2.65 0.94 2.60 9.96

APAM_G2 61.69 89.06 23.10 117.05 0.10 0.25 1.44 2.51 2.67 0.94 2.60 10.04

APAM_G3 63.40 91.60 23.10 119.53 0.10 0.24 1.44 2.41 2.74 0.94 2.50 9.92

طبقه7مشخصات لرزه اي حاصل از روش هاي مختلف تحلیل استاتیکی غیرخطی براي سازه -6جدول 

Load Pattern
(Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (m) (m)

Ω μ Ү Ф

Uniform 120.85 168.37 41.51 201.34 0.17 0.34 1.39 2.04 2.91 0.78 2.34 9.47

SPEC 104.39 149.81 41.51 175.91 0.20 0.41 1.44 2.05 2.51 0.78 2.35 8.47

TR 105.15 150.90 41.51 175.45 0.20 0.41 1.44 2.05 2.53 0.78 2.35 8.53

M1 104.39 137.36 41.51 172.35 0.18 0.40 1.32 2.19 2.51 0.78 2.51 8.32

DAP_G1 109.76 142.19 41.51 176.48 0.19 0.42 1.30 2.19 2.64 0.78 2.53 8.65

DAP_G2 115.52 145.79 41.51 183.04 0.20 0.46 1.26 2.34 2.78 0.79 2.70 9.50

DAP_G3 111.30 141.28 41.51 188.40 0.19 0.40 1.27 2.12 2.68 0.78 2.43 8.26

APAM_G1 115.90 143.37 41.51 175.97 0.18 0.40 1.24 2.19 2.79 0.78 2.51 8.69

APAM_G2 109.38 143.80 41.51 177.27 0.18 0.40 1.31 2.19 2.63 0.78 2.51 8.71

APAM_G3 114.75 151.47 41.51 181.26 0.18 0.38 1.32 2.08 2.76 0.78 2.38 8.67

طبقه10مشخصات لرزه اي حاصل از روش هاي مختلف تحلیل استاتیکی غیرخطی براي سازه -7جدول 

Load Pattern
(Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (m) (m)

Ω μ Ү Ф

Uniform 147.74 189.73 59.17 238.45 0.22 0.45 1.28 2.08 2.50 0.77 2.40 7.68

SPEC 112.44 157.21 59.17 188.96 0.25 0.49 1.40 1.96 1.90 0.77 2.25 5.97

TR 108.52 149.72 59.17 187.04 0.23 0.48 1.38 2.06 1.83 0.77 2.37 6.00

M1 113.10 148.45 59.17 182.12 0.23 0.46 1.31 1.97 1.91 0.77 2.26 5.67

DAP_G1 115.71 150.21 59.17 197.65 0.24 0.51 1.30 2.11 1.96 0.77 2.44 6.19

DAP_G2 119.63 160.20 59.17 227.71 0.26 0.63 1.34 2.48 2.02 0.78 2.91 7.87

DAP_G3 132.05 167.98 59.17 226.50 0.27 0.50 1.27 1.88 2.23 0.77 2.14 6.07

APAM_G1 119.63 155.55 59.17 198.65 0.23 0.47 1.30 2.02 2.02 0.77 2.32 6.09

APAM_G2 124.86 154.38 59.17 204.40 0.23 0.46 1.24 1.97 2.11 0.77 2.26 5.90

APAM_G3 137.94 171.00 59.17 219.77 0.23 0.45 1.24 1.93 2.33 0.77 2.21 6.38

شناخته عنوان ضریب رفتار سازهبر اساس توصیه ایین نامه هاي مختلف، حداقل مقادیر ضریب رفتار حاصل از روش هاي مختلف، به 
.ارائه شده است12تا 8مقادیر حداقل ضریب رفتار حاصل از روش هاي تحلیل استاتیکی غیرخطی سنتی و پیشرفته در جداول . شودمی
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)R(حداقل ضریب رفتار - 8جدول 
حاصل از روش هاي مختلف تحلیل استاتیکی غیر خطی

Pushover
Methods

4 Story 7 Story
10

Story

CPA 9.42 8.32 5.67

DAP 9.73 8.26 6.07

APAM 9.92 8.67 5.90

)μ(حداقل ضریب شکل پذیري -9جدول 
حاصل از روش هاي مختلف تحلیل استاتیکی غیر خطی

Pushover
Methods

4 Story 7 Story
10

Story

CPA 2.41 2.04 1.96

DAP 2.37 2.12 1.88

APAM 2.41 2.08 1.93

)(ضریب کاهش شکل پذیري حداقل-10جدول 
حاصل از روش هاي مختلف تحلیل استاتیکی غیر خطی

Pushover
Methods

4 Story 7 Story
10

Story

CPA 2.50 2.34 2.25

DAP 2.46 2.43 2.14

APAM 2.50 2.38 2.21

)Ω(حداقل ضریب اضافه مقاومت - 11جدول 
استاتیکی غیر خطیحاصل از روش هاي مختلف تحلیل

Pushover
Methods

4 Story 7 Story
10

Story

CPA 1.44 1.32 1.28

DAP 1.47 1.26 1.27

APAM 1.44 1.24 1.24

)Ү(حداقل ضریب تنش مجاز -12جدول 
حاصل از روش هاي مختلف تحلیل استاتیکی غیر خطی

Pushover
Methods

4 Story 7 Story
10

Story

CPA 2.61 2.51 1.83

DAP 2.59 2.64 1.96

APAM 2.65 2.63 2.02

نتیجه گیري
، ضریب )Ω(در این پژوهش پارامترهاي طراحی لرزه اي قاب هاي خمشی فولادي با شکل پذیري متوسط، از جمله ضریب اضافه مقاومت 

حاصل از تحلیلی هاي استاتیکی غیرخطی مورد ) R(ر و ضریب رفتا) Y(، ضریب تنش مجاز )µ(، شکل پذیري کل )Rµ(کاهش شکل پذیري 
.ارزیابی قرار گرفت

الگوي بار جانبی شامل 4در روش پوش اور سنتی از . به این منظور از دو نوع تحلیل استاتیکی غیر خطی سنتی و پیشرفته استفاده شد
از دو روش پوش اور پیشرفته شامل روش پوش اور تطبیقی بر یکنواخت، مثلثی، مود اول و الگوي بار ناشی از تحلیل دینامیکی طیفی و همچنین

کلیه تحلیل هاي غیرخطی . استفاده شده است) APAM(و روش پوش اور تطبیقی با در نظر گرفتن اندرکنش بین مودي ) DAP(اساس جابجایی 
:وهش براي پارامتر هاي لرزه اي مذکور حاصل شدانجام شده است و در نهایت نتایج زیر در محدوده مدل هاي این پژOpenSeesتوسط نرم افزار 

.ضریب رفتار حاصل از کلیه روش هاي تحلیل مورد بررسی، با افزایش ارتفاع سازه کاهش می یابد
اختلاف میان روش هاي مختلف تحلیل استاتیکی غیرخطی در محاسبه پارامترهاي ضریب رفتار و ضریب شکل پذیري با افزایش ارتفاع 

.یش می یابدسازه ها افزا
.باشنداور سنتی، تقریبا یکسان میش پوشهاي مورد بررسی حاصل از الگوهاي مختلف بار جانبی در روي سازهمقادیر ضریب رفتار براي کلیه
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