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 چکیده
سازه با ورود به محدوده  هیبرش پا یرویهستند که بر اندازه کاهش ن یعوامل یمقاومت افزون، مصالح و نوع روش طراح ،یریپذشکل

 بیضر یالرزه یهانامهنیی. در اکثر آاندشدهیمعرف یاعملکرد لرزه یبا عنوان پارامترها یفن اتیعوامل در ادب نی. اگذارندیم ریتأث یرخطیغ
صورت رفتار به بیضر نکهیالرغم ا یآثار عوامل مذکور است. عل رندهیدربرگ شود،یم فیتعر یباربر جانب ستمیتناظر با نوع سم هرفتار ک

گسل پالس گونه  کینزد یهازلزله ریتأث نیبنیمحاسبه است. دراقابل ازیو ن تیدر دو رده ظرف یلیتحل دگاهیشده است از د شنهادیپ یتجرب
 یهابه کمک روش یاعملکرد لرزه یمقاله پارامترها نیدر ا لیدل نیکمتر موردتوجه قرارگرفته است. به هم یلیتحل رفتار بیضر نیبر تخم

 یمختلف بار جانب یالگوها ریتأث نیبنی. دراشوندیم سهیمقا 2955شده در استاندارد  شنهادیپ ریبار افزون محاسبه و با مقاد شرفتهیو پ یسنت
رفتار قاب  بیکه ضر دهدیمطالعه نشان م نیا یهادر حوزه مدل جیاند. نتامدنظر قرارگرفته تیظرف یو منحن یالرزه ردعملک یبر پارامترها

تعداد طبقات  شیکارانه است. با افزاکوتاه مرتبه محافظه یهاسازه یبرا 2955سوم استاندارد  شیرایو یشنهادیپ ژهیو یفولاد یخمش
مختلف  ی. الگوهاستین حیمورد صح نیدر ا نامهنییرفتار آ بیبرآورد شده لذا استفاده از ضر نامهنییآ ارکمتر از مقد تیرفتار ظرف بیضر

 2ها در حدود مدل یدر تمام یکل یریپذشکل بیضر نیانگیم نیندارند. همچن تیرفتار ظرف بیبر مقدار ضر یریتأث یبار درروش سنت

 یشنهادیمقدار پ ۴/5تا  2/5 نیپالس گونه ب کیمتأثر از زلزله نزد ازیرفتار ن بیرت ضیاست. درنها لیبرآورد شده و مستقل از روش تحل
 .خواهد بود نانیسازه در جهت اطم یدر طراح 2955استاندارد  (Rرفتار) بیضر یریکارگبه جهیبوده و درنت 2955استاندارد 

 یاعملکرد لرزه بیضرا ،یریپذگسل، شکل کیزلزله نزد ،یفرا ارتجاع ازیرفتار، ن بیبار افزون، ضر لیتحل کلمات کلیدی:
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Abstract 

Ductility, over-strength, material properties and design methodology are the factors affect the reduction rate of 

the lateral strength of structure in nonlinear region. These factors are introduced as Seismic Performance 

Parameters, SPP, in technical literature. In seismic codes, the behavior factor, which defines corresponding to 

the lateral resisting system, covers the aforementioned parameters. Although the R-factor is proposed 

experimentally, but it could be calculated by means of analytical models in two categories which are demand 

and capacity R-factor. However, reviewing previous studies reveal that less attention has been paid to the effects 

of near-fault pulse type earthquakes on R-factor. Therefore, in this study, the SPP is calculated by conventional 

and advanced pushover methods and the results are compared with the R-factor proposed by Standard 2800-

Ver.3. In addition, the effect of load patterns on SPP and capacity curved are considered. The result of this study 

shows that the proposed R-factor by Standard 2800-3rd for steel special moment frames is conservative for low-

rise structures. Increasing the height decreases, the capacity R-factor thus using the R-factor of standard-2800 is 

inaccurate. The conventional load patterns have no considerable effect on capacity R-factor. In addition, the 

average of global ductility is about 2 for all models and it is almost independent of the analysis method. At the 

end, the demand R-factor resulted by near-fault pulse type ground motions is between 0.2 and 0.4 of the value 

proposed by standard-2800. Therefore, using R-factor introduced by standard-2800 is conservative for the 

elastic design procedure. 

Keywords: Pushover, Behavior factor, Nonlinear demand, Near filed earthquake, Ductility, Seismic 

Performance Parameters 

 مقدمه -1

توجهی با پاسخ واقعی آن متفاوت هایی در سازه شکل گیرد که به میزان قابلشود بازتابها تحت تأثیر زلزله، باعث میتحلیل ارتجاعی سازه

ای تلف و با بروز بازتاب ورود به حوزه غیرارتجاعی سازه قادر است، مقدار زیادی از انرژی زلزله را به شکل انرژی چرخهباشند زیرا با می

بایست تحلیل غیرخطی انجام پاذیرد کاه البتاه    غیرخطی در برابر تحریک اعمالی مقاومت کند. بنابراین برای تعیین مقاومت غیرارتجاعی می

منظور اعمال اثارات غیرخطای درروش   ای بهبر و پرحجم است. در بسیاری از کدهای لرزهعملیات محاسباتی زماناین تحلیل مستلزم انجام 

پذیری در جذب انرژی زلزله و درنتیجه تأخیر در تخریب سازه، نیروهاای محاساباتی ارتجااعی باه     تحلیل ارتجاعی و به دلیل اهمیت شکل

شود عبارت است از مقاومت عنوان ضریب رفتار تعریف مییابند. آنچه به، کاهش میRکمک ضریب رفتار سازه )ضریب کاهش مقاومت(، 

دهاد پاساخ بارش    پذیری هدف. مطالعات مختلف نشان می)برش پایه( ارتجاعی به مقاومت )برش پایه( غیر ارتجاعی سازه در سطح شکل

[. بناابراین منطقای   5-1قارار گیارد]   "MDOFاثرات "اختصار بهیا  "اثرات چند درجه آزادی"تواند تحت پایه و درنتیجه ضرایب رفتار می

کاه در کادهای   های با ارتفاع، دوره تناوب و سطح عملکرد مختلاف، متغیار باشاد درحاالی    در شرایط یکسان برای سیستم Rاست ضریب 

نی غیرخطای محاسابه نماود کاه     توان با روش تحلیل بار افزون و یا تحلیال تاریخچاه زماا   را می Rای ثابت فرض شده است. ضریب لرزه

هاای مختلاف تحلیال باار افازون سانتی       ظرفیات، روش  Rاناد. بارای محاسابه ضاریب     ترتیب به ضریب رفتار ظرفیت و نیااز معاروف  به

(Conventional Pushover Analysis, CPA ( و پیشارفته )Advanced Pushover Analysis, APA قابال )   .اساتفاده اسات

بر برآورد نیازهای  «Modes HMاثرات »اختصار یا به« (Higher Modes) اثر مودهای بالاتر»عدم اعمال  CPAترین ایراد وارد بر مهم

 ,Modal Pushover Analysisغیرالاستیک معرفی شده است. برای رفع این نقیصاه ایاده اساتفاده از روش باار افازون چناد ماودی)       

MPA[ یکی از مشهورترین روش7و  9( مطرح گردید .] چند مودی، روشی است که به هایMPA   مشهور است و توسط چوپرا و گاول

آماده ساپس نتاایج باا     دسات پیشنهاد گردید. در این روش برای الگوهای بارگذاری متناظر با تعداد مشخصی مود، منحنی ظرفیت ساازه باه  

را براسااس پاساخ طیفای     MPAروش  [. چوپرا و همکااران 9شوند]ترکیب می SRSSو یا  CQCهای رایج ترکیب آثار مود مانند روش
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تغییر در ماتریس سختی به دلیل پلاستیک شدن اعضای سازه و به عدم MPAترین اشکال وارد بر روش [. اصلی١الاستیک اصلاح نمودند]

پیشنهاد کردند کاه  هایی را دنبال آن ثابت ماندن الگوی بار جانبی متناظر با هر مود در خلال بارگذاری است. بنابراین محققین مختلف روش

( شاهرت یافتاه   APAکناد و باه روش باار افازون تطبیقای یاا )      به کمک آن الگوی بار جانبی متناظر با تغییرات ماتریس سختی، تغییر می

خوبی اندرکنش بین پاسخ مودهاای  توانند بهجز روشی که توسط آیندینوقلو پیشنهاد گردید، نمیهای تطبیقی به[. تمامی روش12-15است]

[. نکته مهم اینکه بااورود پاساخ   11مشهور است، در نظر بگیرند] (Higher Mode Effects, HME)تلف را که به اثرات مودهای بالاترمخ

هاای باار افازون    جهت برخی محققین ایده روشهمینسازه به ناحیه پلاستیک امکان تجزیه پاسخ سازه به مودهای مختلف وجود ندارد. به

ای مودال نیز پیشانهاد  مرحلههای تطبیقی تکبین روش[. دراین15-13بر اساس ترکیب مودی نیروها پیشنهاد نمودند]ای را مرحلهمودال تک

-Force)های تحلیل بار افزون توسط پینهو پیشنهاد شده اسات کاه در دو فارم نیرویای    ترین روش[. امروزه یکی از رایج17و19شده است]

based Adaptive Pushover Analysis) FAPA و تغییرمکااانی (Displacement-based Adaptive Pushover Analysis)  

DAPA های مختلاف باار افازون بار ضاریب رفتاار       های اخیر در خصوص تأثیر روشترین مطالعه سال[. شاخص1١و  19گیرد]انجام می

پاذیری  که ضاریب رفتاار و شاکل    دهدنشان میآمده دست( انجام گرفته است. نتایج به2511های خمشی توسط ایزدی نیا و همکاران)قاب

توانند باهم اختلاف داشته باشد. بعلاوه بیشاترین تغییرشاکل تسالیم مرباوط باه روش      های مختلف بار افزون میشده از روشکلی محاسبه

DAPA  است. از طرفی تغییر در الگوی بارگذاری روشCPA [25تغییر چندانی را بر ضریب رفتار نخواهد گذاشت  .] 

های نزدیک گسل موضوعی است که در های خمشی فولادی در اثر زلزلهمطالعه پارامتریک عوامل مؤثر بر محاسبه ضریب رفتار قاب

های نزدیک گسل مطالعات پیشین کمتر بدان پرداخته شده است. بنابراین وجه تمایز این مطالعه با تحقیقات قبلی تمرکز ویژه بر اثر زلزله

دلیل در این مقاله برآورد ضریب رفتار همینگردد. بهو ظرفیت مقاومت ارتجاعی و غیرارتجاعی تعریف میگونه بر نیاز پالس

های بار افزون مرسوم و پیشرفته هدف اصلی و مقایسه نتایج موجود)ظرفیت( سازه با سیستم قاب خمشی فولادی ویژه به کمک روش

عنوان هدف دوم رونده و مؤلفه عمود بر گسل بهپذیری پیشسل دارای اثرات جهتهای نزدیک گحاصل با ضریب رفتار نیاز در اثر زلزله

(، مود Code2800نامه)(، آیینTR(، مثلث وارونه)UNاز الگوهای توزیع بار یکنواخت) CPAمعرفی شده است. برای انجام تحلیل 

شود( و برای انجام تحلیل شده و برسازه وارد میترکیب SRSSروش )بار جانبی توزیع یافته متناظر با هر مود بهSRSS( و M1اول)

توان اثر ترتیب میشود. بدینهای نزدیک گسل استفاده میاز طیف پاسخ الاستیک شتاب و تغییرمکان زلزله FAPAو  DAPAتطبیقی 

 .های سنتی و پیشرفته را ارزیابی نمودزلزله نزدیک را در تحلیل بار افزون وارد نموده و توانمندی روش

 

 روش بار افزون)مبانی( -2

( ارزیاابی  1اناد از: ) از سه مرحلاه تشاکیل شاده اسات کاه عباارت       ،NSP،  (Nonlinear Static Procedure)تحلیل استاتیکی غیرخطی

 ATC40و  FEMA356بر اساس  1شکلصورت شماتیک در ( ارزیابی عملکرد. این سه مرحله به3ای و )( تخمین نیاز لرزه2ظرفیت، )

 [.22و  21شده است]ادهنمایش د
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 های اساسی در روش استاتیکی غیرخطی: گام1شکل 

 

 ارزیابی ظرفیت -2-1

ای در مجاورت مرکز جارم  در این بخش، منحنی ظرفیت که نمودار نیروی برش پایه در برابر تغییرمکان نقطه کنترلی)عموماً تغییرمکان نقطه

ای باه کماک یاک    بایست مدل سازهگردد. برای تولید این نمودار میشده و ترسیم میهطبقه بام( به کمک تحلیل استاتیکی غیرخطی محاسب

خاوبی  بایست اثرات غیرخطی شدن اجزا را بهشده قرار گیرد. مدل سازه میبارگذاری افزایشی تا رسیدن به تغییرمکان هدف از پیش تعریف

پاذیر اسات. بارای تولیاد     های با رفتار غیرخطی امکاناستفاده از المان در نظر بگیرد. این موضوع توسط تعریف مفاصل پلاستیک متمرکز یا

تعریف است. این الگوهای بار عموماً با جرم و تغییرمکان متناظر با شاکل ماود ارتعاشای متناساب     منحنی ظرفیت الگوهای مختلف بار قابل

( ۴( ماود اول، ) 3ناماه، ) ( توزیاع آیاین  2باار متمرکاز، )  ( 1الگوهای بارگذاری زیر پیشنهاد شده است؛ ) ATC-40طور نمونه در است. به

شاده اسات. در باردار شاکل     دو نوع تحلیل غیرخطی با دو بردار شکل متفاوت تعریاف  FEMA356( چند مودی. درروش 5تطبیقی و )

( یکنواخات  1ارت اسات از؛ ) . نوع دوم توزیع بار عبSRSS( 3( مود اول و )2نامه، )( توزیع آیین1حالت اول توزیع بار عبارت است از؛ )

گیارد. ساپس منحنای ظرفیات     آمده از توزیع بارهای مختلف مدنظر قرار میدست( تطبیقی. برای تعیین عملکرد سازه، حداکثر پاسخ به2و )

 2شککل در  ATC-40و  FEMA356سازی، فرآیند پیشانهاد شاده در   گردد. برای آشنایی با این معادلحاصل به طیف ظرفیت تبدیل می

 (Equivalent Single-Degree-of-Freedom, ESDOF)سازی با سازه تک درجه آزادی معاادل  اند. به این روند، معادلشدهمایش دادهن

 شود.گفته می
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 ESDOF -: تعریف سازه تک درجه آزادی معادل2شکل 

 

 ایتخمین نیاز لرزه -2-2

 5یاا   3در طبقه بام به کمک طیف الاستیک هموارشده برای میرایی مشخص )در این مرحله تغییرمکان هدف، حداکثر تغییرمکان گره کنترل 

شتاب طیفی، نمودار طیف الاستیک نماینده سطح خطر سااختگاه   -طور نمونه در فرمت تغییرمکان طیفیگردد. بهدرصد میرایی( محاسبه می

از طیاف   ATC-40تفااوت دارد. درروش   FEMA356با  ATC-40شده در است. این مرحله از تحلیل استاتیکی غیرخطی، روش ارائه

شده در رفتار غیرخطی در اثر میرایای  ای تلفشود. این طیف نماینده انرژی چرخهیافته به دلیل میرایی غیرخطی استفاده میالاستیک کاهش

ادل را معماولاً باه کماک    شده است. طیف الاستیک میرا شده معنمایش داده ∆Pبا  1شکلاست. نتیجه حاصل تغییرمکان هدف است که در 

از روش ضارایب تغییرمکاان بارای     FEMA356کنند. در درصد( محاسبه می 5و  2هال و از طیف الاستیک)برای میرایی -روش نیومارک

، باه  ∆ESDOF ،eشود. این تغییرمکان به کمک اعمال ضرایب اصالاح باه تغییرمکاان الاساتیک     استفاده می ∆Pمحاسبه تغییرمکان هدف 

شود. دوره تنااوب  استفاده می SDOFاز دوره تناوب متناظر با سختی مؤثر سیستم  ESDOFید. برای محاسبه تغییرمکان طیفی آدست می

گیرند. لازم به ذکر است اساتفاده از طیاف الاساتیک باا میرایای باالا در روش       در نظر می MDOFمؤثر را عموماً دوره تناوب اصلی سازه 

ATC-40 گونه قضاوت فیزیکی قابال قباولی بارای اساتفاده از میرایای      حال هیچنقد کشیده شده است؛ زیرا تابهتوسط محققین مختلفی به

تاوان یاک ارتبااط    شده متناظر با بیشینه تغییرمکان ارائه نشده است. از طرفی نمیای تلفویسکوز معادل در به تصویر کشیدن انرژی چرخه

ای هاای گساترده  ملکرد و پاسخ دینامیکی سیستم غیرخطی بیان نمود. به همین دلیل تالاش واضح بین دوره تناوب سکانتی متناظر با نقطه ع

نیاز همچناان نیازمناد باازنگری      FEMA356ای پیشنهاد شده است. البته لازم به ذکر است ضرایب پیشنهادی در برای بهبود نیازهای لرزه

 [.23] تاصلاحاتی روی این ضرایب انجام گرفته اس FEMA440است چنانکه در 

 

 ارزیابی عملکرد -2-3

ها با گردد. سپس این بازتابپذیر میهای موردنیاز امکانشد، تعیین بازتابازآنکه تغییرمکان هدف)نقطه توقف تحلیل( محاسبهپس

شده ائهقسمت سوم ار 1گردد. این موضوع در شکلاند، مقایسه میشدهمعیارهای عملکردی متناظر که براساس اهداف عملکردی تعیین

 است.
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 روش بار افزون تطبیقی)مبانی( -3

زمان اثر مودهای بالاتر به همراه تغییر در الگوی بارگذاری متناسب با تغییر ای ارائه گردید تا همگونه( بهAPAروش بار افزون تطبیقی)

اجراست. ازآنجاکه در این مقاله از هر دو به دو فرم قابل APAماتریس سختی کلی سازه به دلیل رفتار غیرخطی در نظر گرفته شوند. روش 

پذیری کلی استفاده شده است، بنابراین منطقی است که مبانی این دو روش به همراه روش برای محاسبه ضریب رفتار و ضریب شکل

 اختصار تشریح شوند.روابط موردنیاز به

 FAPA –روش بار افزون تطبیقی بر اساس نیرو  -3-1

بار در اولین مرحله زم است بردار نیروی جانبی اسمی و جرم طبقات مختلف تعریف شوند. این مقادیر تنها یکدر این روش در ابتدا لا

 ، مقدار بردار نیروی تطبیقی عبارت است از:oPشوند. با تعریف بردار نیروی اسمی، تحلیل تعریف می

t t t oP F P                                                                                                                                                                       )1(  

، ضریب افزایش بار در هر گام tλگیرد. از طرفی، ، معرف شماره گامی است که افزایش بار جانبی در آن صورت میtدر رابطه فوق اندیس 

ذاری وبارگ
tFپایه شده طبقه ، نیروی همi  در گامt ( تعریف می2است که به کمک رابطه ):گردد 

 

1

i
i N

i

i

F
F

F






                                                                                                                                                               )2(   

در مودهای مختلف در شروع هر گام  SRSSیا  CQCاست که از ترکیب  iنیروی ترکیب یافته مودی تراز طبقه  iFذکر است شایان

رای محاسبه نیروی شود. ببارگذاری از طریق انجام یک تحلیل مودال وابسته به شرایط سختی سازه در آخرین گام بارگذاری محاسبه می

 ، محاسبه گردد. ijFضروری است نیروی تراز هر طبقه متناظر با مود موردنظر،  iتراز طبقه 

 
ij j ij i ajF M S                                                                                                                                                          )3(  

ام است که لازم -jدر مود  iمؤلفه مودی طبقه  ijϕاست. همچنین،  iو جرم طبقه  jبه ترتیب ضریب مشارکت مود  iMو  jΓدر رابطه فوق 

. لازم به ذکر است در هر گام بارگذاری با حل مسئله مقدار ویژه و با در نظر گرفتن نرخ تغییرات ماتریس سختی کلی سازه محاسبه گردد

 روشبهباشند(؛ زیرا در جمع آثار مودی در هر مرحله صورت تجمعی میتواند باگذشت زمان نادرست باشد)خطاها بهاست این روش می

SRSSنوعی اثرات مودهای بالاتر نادیده شود، به، به جهت اینکه همواره علامت مثبت نتایج مودی در تولید الگوی بار استفاده می

 [. به همین دلیل آنتونیو و پینهو روش بار افزون تطبیقی بر اساس تغییرمکان را پیشنهاد نمودند.21گردد]ده و کمرنگ میشگرفته

 DAPA –روش بار افزون تطبیقی بر اساس تغییرمکان  -3-2

شده و به ارتفاع است، تعریفکه نماینده بردار نیروی جانبی اسمی بر اساس توزیع تغییرشکل مطلق یا نسبی طبقات در  ouدر این روش، 

 شود: محاسبه می ۴کمک آن بردار نیروی تطبیقی با استفاده از رابطه

t t t ou D u                                                                                                                                                                           )۴(  

گیرد. از طرفی، ضریب افزایش بار در هر گام ، معرف شماره گامی است که افزایش بار جانبی در آن صورت میtدر رابطه فوق اندیس 

بارگذاری یا به تعبیری شکل بردار نیرو در انتهای آخرین گام تحلیل یا ابتدای گام جدید،
iDپایه شده برابر است با:صورت هم، به 

max

i
i

i

D
D

D
                                                                                                                                                                             )5(  

maxو iتغییرمکان سازه در طبقه  iDدر رابطه فوق

iD حداکثر تغییرمکان طبقات سازه است. در حقیقت در این روش شکل بردار نیروی

 دو روش وجود دارد: Diآید. برای محاسبه ( به دست می5پایه شده طبقات )رابطهجانبی در هر گام زمانی بر اساس تغییرمکان هم

1- iD ییرمکان طیفی طبقه متناظر با تغi  روشبهکه SRSS .باهم ترکیب شده است 
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2- iD روشبهای )دریفت طبقه( که متناظر با تغییرمکان نسبی بین طبقه SRSS .باهم ترکیب شده است 
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د که شاخص تغییرمکان ندهکه نتایج مطالعات مختلف نشان میاست  ای استفاده شده است اینعلت اینکه از تغییرمکان نسبی بین طبقه

ها استفاده گردد. در حقیقت در این روش تغییرمکان نسبی ای ساختمانی بسیار مفید در ارزیابی لرزهعنوان یک معیار خرابتواند بهنسبی می

از جمع جبری تغییر مکان نسبی طبقات به  iشده و سپس تغییر مکان مطلق طبقه محاسبه 7هر طبقه در اثر مودهای مختلف به کمک رابطه

ای های بین طبقهزمان حداکثر تغییرشکله این روش همچنان تقریبی است زیرا وقوع همآید. نکته اینکبه دست می iدر طبقه  9کمک رابطه

به ترتیب شتاب طیفی و تغییرمکان طیفی است که از  djSو  ajS، 7و 3 زمان مشابه دور از واقعیت است. لازم به ذکر است در روابطدر یک

از  APAو  CPAهای شده است. در این مقاله برای انجام تحلیلبرای رکوردهای نزدیک گسل محاسبه %5طیف الاستیک با میرایی 

افزار نحوه محاسبه بردار بار از دو روش ارتقا کلی و افزایشی [. در این نرم2۴استفاده شده است] SEISMOSTRUCT v.6.5افزار نرم

ولید بردار نیروی طیفی در هر گام بارگذاری از تعیین است. در این تحقیق از روش ارتقاء افزایشی استفاده شده است. همچنین جهت تقابل

استفاده گردید. ماتریس میرایی مودال بر اساس روش رایلی متناظر با دوره تناوب اصلی مودهای اول و دوم تعریف  CQCروش هترکیب ب

ای محاسبه ضریب افزایش بار فرض شده است. بر %5اساس برای انجام تحلیل مقدار ویژه در هر گام بارگذاری ضریب استهلاک شد. براین

از روش اول و برای  FAPAشود. برای روش استفاده می «کنترل شونده توسط پاسخ»و  «کنترل شونده توسط نیرو»جانبی از دو الگوریتم 

 از روش دوم استفاده شده است. DAPAو  CPAروش 
 

 ها، سناریوی زلزله و روند تحقیقمعرفی مدل -9
های خمشی شده است. برای قابمتر در نظر گرفته 5ها برابر متر و طول دهانه ۴ارتفاع کلیه طبقات ثابت و برابر های موردمطالعه، در قاب

ها، هر قاب با نام منظور سهولت در معرفی قابپذیری از نوع ویژه انتخاب گردید. بهفولادی دوبعدی مورداستفاده در این مطالعه شکل

FRNiBj ینده، قاب معرفی گردیده است که نماi  طبقه وj  ،دهانه است. تعداد دهانهB شده در نظر گرفته 3ها ثابت و برابر برای کلیه قاب

ای مقررات ملی ساختمان ایران بارگذاری ثقلی و لرزه 9ها مطابق مبحث . قاب۴و  7و  15و  25نیز عبارت است از  Nاست. مقادیر 

کیلوگرم بر  255و  255، 555بار معادل تیغه بندی و بار متوسط زندة طبقات به ترتیب مقادیر اند. در بارگذاری ثقلی، بار مردة طبقات، شده

درصد  25ای جرم طبقات برابر با مجموع بار مرده و متر در نظر گرفته شد. در بارگذاری لرزه 5مترمربع و عرض بارگیر قاب در هر طبقه 

طقه با خطرپذیری بسیار زیاد و نوع کاربری مسکونی با درجه اهمیت متوسط در نظر ، منIIIبار زنده منظور گردید. خاک محل احداث، نوع 

ها تحلیل شبه دینامیکی و تحلیل استاتیکی معادل)در برخی مدل Etabs2013افزار های مذکور با استفاده از نرمشده است. کلیه قابگرفته

[. برای تیرها از مقطع 25اند]شده(، طراحیAISC360-05-LRFDروش ضرایب بار و مقاومت)هسازی برش پایه طراحی( و بهمسان

ها در ای در نظر گرفته شد خلاصه نتایج طراحی قابای استفاده گردید. کلیه مقاطع فشرده لرزهها از مقطع جعبهتیرورق و برای ستون

است، میرایی رایلی  %١5ها بیشتر از نشده است. برای مود اول و کلیه مودهایی که ضریب مشارکت جرمی تجمعی آنمایش داده 3شکل

سازی گردید. جهت مدل %3کرنش فولاد به صورتی دوخطی با سخت شدگی کرنش  –ای تنش تعریف گردید. رفتار چرخه %5معادل 

گسل استفاده رونده و مؤلفه عمود بر های نزدیک گسل دارای اثر جهت پذیری پیشلرزهها از زمینتعیین پاسخ دینامیکی غیرارتجاعی سازه
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های حوزه نزدیک شده است. بعلاوه نمودار طیف الاستیک شتاب و تغییر مکان زلزلهارائه 1ها در جدوللرزهشد. مشخصات این زمین

 اند. شدهنمایش داده ۴مورداستفاده در این تحقیق در شکل

نی که بیشینه زاویه دریفت یکی از طبقات با بیشینه زاویه های بار افزون و تاریخچه زمانی متناظر با تغییرمکان بام زمانقطه توقف تحلیل

منظور در تحلیل تاریخچه زمانی [. بدین29ویرایش سوم یکی گردد، تعریف شد] 2955ای مجاز مندرج در استاندارد دریفت بین طبقه

در تحلیل بار افزون نیز با تغییر مقدار  چنان تغییر داده شد تا نقطه توقف فوق حادث شود.غیرخطی، ضریب مقیاس زلزله با سعی و خطا آن

 توان نتایج تحلیل استاتیکی و دینامیکی غیرخطی را باهم مقایسه نمود.می ترتیب شده تأمین گردید. بدینتغییرمکان هدف، معیار ارائه
 

Section ID Name bf tf hw tw

C1 BOX 200X15 200 15 200 15

C2 BOX 250X15 250 15 250 15

C3 BOX 300X25 300 25 300 25

C4 BOX 350X30 350 30 350 30

C5 BOX 400X30 400 30 400 30

C6 BOX 450X30 450 30 450 30

C7 BOX 500X40 500 40 500 40

C8 BOX 550X40 550 40 550 40

B1 TW300F150TH15 15 15 300 15

B2 TW350F150TH15 15 15 350 15

B3 TW400F200TH15 200 15 400 15

B4 TW450F200TH15 200 15 450 15

B5 TW500F250TH15 250 20 500 20

B6 TW550F250TH20 250 20 550 20 
 

FRN4B3

C3 C3C3 C3C3

C3 C3C3 C3C3

C2 C2C2 C2C2

C3 C3C3 C3C3
B3 B3 B3

B3 B3 B3

B2 B2 B2

B1 B1 B1

Story1

Story2

Story3

Story4

FRN7B3

Story1

Story2

Story3

Story4

Story5

Story6

Story7

C4 C4 C4

C4 C4 C4

C4 C4 C4

C3 C3 C3

C3 C3 C3

C3 C3 C3

B5 B5

B5 B5 B5

B5 B5 B5

B5 B5 B5

B3 B3 B3

B3 B3 B3

B3 B3 B3

C4
B5

C4

C4

C4

C4

C3

C3

C3

C4C4

 

C7 C7C7 C7C7

C7 C7C7 C7C7

C6 C6C6 C6C6

C6 C6C6 C6C6

C6 C6C6 C6C6

C4 C4C4 C4C4

C4 C4C4 C4C4

C4 C4C4 C4C4

C4 C4C4 C4C4

C4 C4C4 C4C4

C3 C3C3 C3C3

C3 C3C3 C3C3

C3 C3C3 C3C3

C3 C3C3 C3C3

B6 B6 B6

B6 B6 B6

B6 B6 B6

B6 B6 B6

B6 B6 B6

B6 B6 B6

B6 B6 B6

B6 B6 B6

B6 B6 B6

B5 B5 B5

B5 B5 B5

B5 B5 B5

B5 B5 B5

B6 B6 B6

B5 B5 B5

C7 C7C7 C7

FRN15B3

Story1

Story2

Story3

Story4

Story5

Story6

Story7

Story8

Story9

Story10

Story11

Story12

Story13

Story14

Story15

 

FRN20B3

Story1

Story2

Story3

Story4

Story5

Story6

Story7

Story8

Story9

Story10

Story11

Story12

Story13

Story14

Story15

Story16

Story17

Story18

Story19

Story20

C8 C8C8 C8C8

C8 C8C8 C8C8

C7 C7C7 C7C7

C7 C7C7 C7C7

C7 C7C7 C7C7

C7 C7C7 C7C7

C7 C7C7 C7C7

C7 C7C7 C7C7

C7 C7C7 C7C7

C6 C6C6 C6C6

C6 C6C6 C6C6

C6 C6C6 C6C6

C4 C4C4 C4C4

C3 C3C3 C3C3

C3 C3C3 C3C3

C3 C3C3 C3C3

C2 C2C2 C2C2

C2 C2C2 C2C2

C2 C2C2 C2C2

B6 B6 B6

B6 B6 B6

B6 B6 B6

B6 B6 B6

B6 B6 B6

B6 B6 B6

B6 B6 B6

B6 B6 B6

B6 B6 B6

B6 B6 B6

B6 B6 B6

B6 B6 B6

B6 B6 B6

B6 B6 B6

B5 B5 B5

B5 B5 B5

B5 B5 B5

B4 B4 B4

B4 B4 B4

B4 B4 B4

C8 C8C8 C8

 

 

 نیای مورداستفاده در فرآیند تحلیل بار افزون و تاریخچه زماهای سازهجزییات مدل: 3شکل 
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 ها(های حوزه نزدیک)هر رکورد و میانگین آن: نمودار طیف الاستیک شتاب و تغییرمکان زلزله9شکل 

 

 

 استفاده در این مقاله گونه موردنزدیک گسل پالس هایهای زلزله: ویژگی1جدول 

Vs30 
(m/s) 

 پریود پالس

(Sec) 

 ترین فاصلهنزدیک

(Km) 
wM 

PGV 

(cm/sec) 
 لزلهنام ز نام ایستگاه

بر  شماره رکورد

 NGAاساس 

1/29١ 539/1 ١2/5 9١/9 29/125 Newhall 

Fire Sta 
G1 

Northridge-01 
15۴۴ 
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١/295 ۴59/2 ۴9/5 9١/9 99/92 Newhall 

W Pico Canyon. 
G2 

Northridge-01 
15۴5 

5/312 ۴29/1 27/5 ١5/9 9۴/72 Takarazuka 
G3 

Kobe, Japan 
111١ 

 

 بحث و بررسی -5

 های مختلف بار افزونای به کمک روشاسبه ضرایب عملکرد لرزهمح -5-1

 Rرساد باین ضارایب    باشند، بنابراین به نظر مای ازآنجاکه نتایج تحلیل بار افزون وابسته به نوع الگوی بارگذاری و اثرات مودهای بالاتر می

های بار افزون پیشرفته تطبیقی مانناد روش  زآنجاکه روشبایست اختلافاتی موجود باشد. نکته دیگر اینکه اهای مختلف بار افزون میروش

DAPA  وFAPA نمایند، بنابراین نوع زلزله اعم از نزدیک یاا دور  از طیف شتاب و تغییرمکان الاستیک برای بهبود دقت روش استفاده می

یقی به ناوع نگاشات وابساته اسات. از     های بار افزون تطبظرفیت حاصل از روش Rیابد. به عبارتی ضریب از گسل در این روش نمود می

شدت وابسته به محتاوا و ناوع زلزلاه اسات. بارای      گردد بهنیاز که مستقیماً از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی محاسبه می Rطرفی ضریب 

الگوهاای باار   های موردنظر به کمک محاسبه این دو ضریب، این مقاله در دو بخش جداگانه ساماندهی شده است. در بخش اول کلیه قاب

تحلیل شدند. در این خصوص از الگوهای بارگذاری مندرج در مقدمه مقاله استفاده گردید. در بخش دوم بارای انجاام    CPAجانبی روش 

اناد.  شدههای موردنظر ارائهاستفاده شد. در ادامه نمودارهای ظرفیت مربوط به قاب FAPAو  DAPAتحلیل بار افزون تطبیقی از دو روش 

گاردد کاه باین    الف مشاخص مای  -5گردد. با مراجعه به شکلدهانه در ادامه تشریح می 3طبقه با تعداد  ۴آمده از تحلیل قاب دستبهنتایج 

و  M1اختلاف وجود دارد. بیشترین و کمترین منحنی ظرفیات باه ترتیاب از الگاوی      CPAهای ظرفیت حاصل از الگوهای مختلف منحنی

SRSS ب منحنی ظرفیت روش تطبیقی -5راساس شکلعلاوه بمحاسبه گردید. بهDAPA   عالاوه باه   متأثر از نوع نگاشت زلزله نیسات. باه

 محاسبه گردید. FAPA-G2های تطبیقی نیز برای ج، بیشترین منحنی ظرفیت روش-5استناد شکل

   
 )ج( )ب( )الف(

 FAPAروش ، )ج( DAPA، )ب( روش CPA: )الف( روش FRN4B3: منحنی ظرفیت برای قاب 5شکل 

 

پاذیری،  ، ضریب کاهش نیرو در اثر شکلΩای همچون ضریب اضافه مقاومت، از اهداف اساسی این مقاله محاسبه پارامترهای عملکرد لرزه

μR پذیری، و ضریب شکلμ[:27شوند]ترتیب با روابط زیر محاسبه میاند. این ضرایب بهشده، تعریف 

y

s

V

V
                                                                                                                                                    )١(  

e

y

V
R

V
                                                                                                                                                  )15(  

,max

,

r

r y







                                                                                                                                              )11(  




