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 خلاصه
در روشهاي تحلیل استاتیکی غیر خطی رایج  براي برآورد نیازهاي لرزه اي سازه ها از این فرض استفاده میشود که پاسخ سازه توسط مود اصلی آن 

. ت مودهاي بالاتر سازه در پاسخ لرزه اي جوابهاي دقیقی را بدست نمیدهدبراي سازه هاي نامنظم و مرتفع، بدلیل مشارک  این فرض.کنترل میشود 
براي غلبه بر این مشکل روش تحلیل استاتیکی غیرخطی مودال توسط تعدادي از محققین ارائه شده است که این روشها اثر مودهاي بالاتر را در 

 ارتفاع با استفاده از روشهايهاي لرزه اي قابهاي بتن آرمه منظم و نامنظم در  در این تحقیق نیاز.برآورد نیازهاي لرزه اي سازه ها لحاظ می کنند
 و روش تحلیل استاتیکی غیرخطی مودال محاسبه شده وضمن مقایسه با یکدیگر با مقادیر متناظر بدست آمده از  رایجتحلیل استاتیکی غیرخطی

 تغییرمکانهاي نسبی طبقات و معیارهاي نسبت رزیابی شامل جابجایی حداکثر قاب، اپارامترهاي مورد. ی غیرخطی نیز مقایسه می شوندتحلیل دینامیک
نتایج بدست آمده نشان می دهند که با استفاده از روشهاي تحلیل استاتیکی غیرخطی مودال نتایج دقیقتري .  می باشند در تیرهاي طبقاتخرابی

  .نسبت به روشهاي رایج بدست می آید
 

 تیکی غیرخطی مودال، قابهاي نامنظم در ارتفاع، قابهاي بتن آرمه، تحلیل دینامیکی غیرخطیتحلیل استا :کلمات کلیدي
     

 

   مقدمه  .1
 

در  دانیم روشهاي تحلیل دینامیکی غیرخطی بسیار وقت گیر بوده و نیاز به در نظر گرفتن مجموعه اي از تحریک هاي زمین دارد و همانطور که می
 سازه ها  لرزه اي دارد ولی روشهاي تحلیل استاتیکی غیرخطی می توانند گزینه مناسبی جهت ارزیابی عملکردمجموع پیچیدگیهاي خاص خود را 

روش پوش اور معمولی بعنوان اولین و ساده ترین روش تحلیل استاتیکی غیرخطی توانسته است جایگاه خوبی را در چندسال اخیر در  .محسوب شوند
 1974سالدر  Suzen & Golkan  در مهندسی زلزله بکارروش تحلیل استاتیکی غیر خطیتفاده از اس .دهدمیان روشهاي مختلف به خود اختصاص 

 در این روش ، .که در آن یک سیستم یکدرجه آزاد معادل جهت بیان رفتار یک سازه چند درجه آزاد مورد استفاده قرار می گرفت] 1[برمی گردد 
جایگزین منحنی سازه  اصلی چند درجه آزاد می شود تا پارامترهایی همچون سختی اولیه و سختی بعد از  ، یکدرجه آزاد جابجایی سیستم–منحنی بار 

 .لیم و مقاومت نهایی آن بدست آیدمقاومت تس تسلیم ،
    

می ) مود اول الاستیک(یک سازه تحت بار جانبی که متناسب با شکل مود غالب سازه ) Pushover Analysis( پوش اورتحلیل  در روش 
که ( در نقطه کنترل) ییرمکان هدفتغ(باشد قرار می گیرد و این بار بطور افزایشی به سازه اعمال میشود تا سازه به تغییرمکان از پیش تعیین شده اي 

 معیار شهاي اعضا وطبقات،تن طبقات ، نسبت تغییرمکان نسبی حداکثر تغییرمکان( پاسخهاي سازه را ،این تغییرمکان برسد، سپس در) معمولا بام میباشد
عدم  .بهر حال این روش علیرغم اینکه اخیرا گسترش زیادي پیدا کرده است ولی اصولا فاقد یک پشتوانه تئوریک قوي میباشد .ثبت می کنیم) خرابی

رجه آزاد از ضعفهاي این مودهاي بالاتر و کاهش سختی بعد از تسلیم و نداشتن دلیل موجه براي در نظر گرفتن سیستم معادل یکددرنظرگیري مشارکت 
. همچنین مقایسه جوابهاي حاصله از تحلیل پوش اور با تحلیل غیرخطی تاریخچه زمانی حاکی از اختلاف این دو تحلیل دارد .روش محسوب میشود

 Chopraقین از جملهتوسط تعدادي از محق )Modal Pushover Analysis(  استاتیکی غیرخطی مودالمحدودیتها روش تحلیل این  بردنبراي از بین

Goel & استاتیکی غیرخطی مودال تحلیلروش  . شده است ارائه )MPA (پاسخ نهایی سازه لحاظ  تعیینقادر است اثر مودهاي بالاتر از مود اصلی را در 
 در این روش از این .رخوردار است و نامنظم در ارتفاع و پلان از اهمیت خاصی بمرتفع ارزیابی لرزه اي ساختمانهاي لذا استفاده از این روش در کند،



رانـدسی عمـگره ملی مهنـکنپنجمین                                             
، ایران مشهد ،فردوسی مشهد، دانشگاه 1389 اردیبهشت 16 تا 14  

 

 2 

Ke
KiTT ie 

gTSCCCC e
at 2

2

321 4
 

 بطور فرض استفاده می شود که پاسخ  در مودهاي مختلف  در حالت غیر الاستیک نیز مستقل از هم می باشند، بنابراین پاسخ لرزه اي سازه در هر مود 
 .بدست می آید) SRSS(  از قاعده ترکیب مودال می شود و نهایتا پاسخ کلی سازه از روي ترکیب پاسخ مودها با استفادهمحاسبهمستقل از دیگر مودها 

  

 استاتیکی غیرخطی در برآورد انواع کمیت هاي پاسخ دینامیکی سازه ها ی استفاده از روشهاي مختلف تحلیلاز اهداف تحقیق حاضر ، چگونگ
 .در ارتفاع می باشد استاتیکی غیرخطی براي انواع سازه هاي بتن آرمه نامنظم ن مقایسه دقت روشهاي مختلف تحلیلو همچنی

  

تایج  نانجام محاسباتنحوه  مورد مطالعه و قابهاي  استاتیکی غیر خطی معرفی شده و ضمن تشریحروشهاي مختلف تحلیل،  مقالهمهدر ادا
  .بدست آمده ارائه خواهد شد

 

  :FEMA356 روش ضرایب تغییر مکان در  .2
 

 رسم می  منحنی ظرفیت سازهFEMA356  تعریف شده در تحت الگوي بار جانبی)Pushover(در این روش، پس از انجام تحلیل استاتیکی غیر خطی
  .  در پاسخ الاستیک خطی سیستم یکدرجه آزاد معادل بدست می آید3Cتا C با ضرب کردن ضرایب ثابت شود، سپس تغییر مکان هدف سازه

  :]2 [ن روش عبارتند از  مورد استفاده در ایگامهاي
 

  : ساخت نمایش دو خطی از منحنی ظرفیت .1
 تعادل تقریبی سطوح با یک براساس )sK ( بخش فرا الاستیکسپس سختی ،)1شکل(منحنی ظرفیت سازه رسم می شود ، پوش اورپس از انجام تحلیل

رسم  yV6.0یک خط سکانتی گذرا از نقطه اي روي منحنی ظرفیت مطابق با برش پایهسختی الاستیک موثر را بوسیله . خط تقریب زده می شود
 .می باشد eKو  sKتقاطع خطوط  yV بطوریکه،کرده

  
  منحنی ظرفیت سازه-1شکل

  : به پریود اصلی موثرمحاس .2
)1(    

iT :سازه بدست می آید دینامیکی الاستیکتحلیلاز ( اصلی الاستیک دپریو ( 

iK :جانبی الاستیکسختی   

eK :جانبی موثرسختی  

  :ف محاسبه تغییر مکان هد .3
)2(  
  

C :درجه آزاد معادل تباط دادن جابجایی طیفی سیستم یک اصلاح براي اربضری)ESDOF (به جابجایی بام ساختمان.  

1C :ضریب اصلاح براي ارتباط دادن حداکثر جابجایی غیرالاستیک به تغییر مکان محاسبه شده براي پاسخ خطی الاستیک.  

2C :بیان می کند ساختمان اصلاحی که اثرات شکل منحنی هیسترزیس و کاهش سختی و مقاومت را بر پاسخ تغییر مکان ماکزیممبضری .  

3C :بعلت اثرات دینامیکی  که افزایش تغییرمکان اصلاحیبضری Pرا لحاظ می کند .   

aS :طیفی در پریود اصلی موثربشتا   
         

  :  پوش اور براي بدست آوردن منحنی ظرفیت به سازه اعمال می شودتحلیل دو توزیع بار در انجام FEMA356طبق تعریف 
  : یک الگوي مودال متناسب با اولین توزیع بار، - 

  .جرم مجموع در مود اصلی مشارکت دارند% 75میشود که بیشتر از این الگوي بار زمانی استفاده :   جرم و ارتفاع سازه)الف
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ixw k                                                               وزن طبقات سازه: ,
ixh   ارتفاع طبقات سازه: ,

   : بصورت زیر تعریف می شودkضریب 
  
)4( 
  

 .جرم مجموع در مود اصلی مشارکت دارند% 75این الگوي بار زمانی استفاده میشود که بیشتر از : شکل مود اصلی) ب

مشارکت جرم مجموع را % 90 طیف پاسخ ساختمان، شامل مودهاي کافی که تحلیلوسیله پاسخهاي مودال از یک توزیع برش طبقه محاسبه شده ب )پ
 .اده میشود که پریود اصلی بیشتر از یک ثانیه باشداین توزیع زمانی استف .دارند

 

 :دومین الگوي بار شامل  - 

 .یک توزیع یکنواخت شامل نیروهاي جانبی در هر طبقه متناسب با جرم مجموع در هر طبقه )الف

ده از نیروهاي طبقه متناسب با شکل ایجاد الگوهاي بار سازگار شامل استفا روش . ساختمان تغییر میکندتغییرشکلک توزیع بار سازگار که با ی) ب
 . می باشدتغییرشکل یافته ساختمان یا شکل مودهاي بدست آمده از سختی سکانتی در هر گام بار یا متناسب با برش مقاوم در هر طبقه در هر گام

     

  :)ATC-40 )capacity spectrum method  وش طیف ظرفیت درر .3
 

براي تعیین پاسخ ماکزیمم در طی یک زلزله ظرفیت سازه را با تقاضاي زمین لرزه ، )Pushover(یکی غیرخطی در این روش پس از انجام تحلیل استات
مودال یک ماکزیمم  است با پاسخ سخ ماکزیمم یک سیستم غیرخطی یک درجه آزاد برابردر روش طیف ظرفیت فرض میشود پا. مقایسه می کنند
 ].3[ براساس سختی سکانتی effT،ریود موثر معادل با یک پ یک درجه آزادسیستم الاستیک

  

تبدیل ADRS در فرمت) جابجایی طیفی–شتاب طیفی ( طیف ظرفیترا به )  تغییرمکان–برش پایه ( سازه در گام اول باید منحنی ظرفیت             
  : با استفاده از معادلات زیر کرد،

  
)5(  

  
)6(  
  
  

1PF :1                                ضریب مشارکت مودال براي مود اول :ضریب جرم مودال براي مود اول  

1i: ترازدامنه مود اول درi       ام                                               gwi :جرم مربوط به ترازiام  

roof:تغییر مکان بام                                                                  W : بارهاي زنده بر حسب کاربري+ بار مرده ساختمان   
V :سازه               برش پایه                                                         roof:بام سازه تراز دامنه شکل مود در   

aS :شتاب طیفی                                                                         dS :جابجایی طیفی  
TSaهمچنین باید طیف تقاضاي زمین لرزه که در فرمت  می باشد را به طیف تقاضا در فرمت*ADRSبا استفاده از رابطه زیر تبدیل کرد:  

  

)7(  
  

 و ضرایب میرایی کاهش یافتهبا فرض اولین نقطه عملکردي، ک نمودار رسم می شوند و یف تقاضا روي یو ط دوخطی ایده ال حال طیف ظرفیت
 بین نقطه تلاقی طیف تقاضاي کاهش یافته با طیف ظرفیت اگر اختلاف. یافته رسم می گرددکاهش و طیف تقاضاي   محاسبه می شوندکاهش طیفی

 . ملکرد قابل قبول می باشد این نقطه بعنوان نقطه ع، باشدبا نقطه فرض اولیه% 5کمتر از 
  
  

  

ADRS: Acceleration – Displacement Response Spectra  *  
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  : )Modal Pushover analysis(  استاتیکی غیر خطی مودالتحلیل  .4
   

 استفاده از قاعده ترکیب مودال با )براي چند مود اول( پوش اور جداگانه تحلیل هايمم تعیین شده در خ ماکزیآمیختن مقادیر پاس ،روشاساس این  
)SRSS(هر مود و با اعمال شتابنگاشت زلزله دلخواه، تغییرمکان حداکثرسازه  مفهوم سازه یکدرجه آزاد معادل برايدر این روش با استفاده از . می باشد 

سپس  .تغییر مکان هدف در سازه اصلی در هر مود بدست می آید ،ود و با توجه به مقدار بدست آمدهابنگاشت محاسبه میشیکدرجه آزاد تحت اثر هر شت
تحلیل استاتیکی غیرخطی  سازه در هر مود بطور جداگانه تا رسیدن به تغییرمکان هدف مشخص شده تحت نیروهاي متناسب با شکل مود موردنظر،

 . استاتیکی غیرخطی در هر مود تعیین می گرددیب پاسخهاي استخراج شده از تحلیل هايلوب با ترکدر نهایت پاسخهاي مط. میشود
  

منحنی هاي ظرفیت براي هر پاسخ مودال بوسیله اعمال نیروهاي جانبی متناسب با دامنه شکل  ، Chopra & Goel طبق روش پیشنهادي بوسیله
  .مود و جرم در هر کف ایجاد میشود

  . از جرم باشد%90 در نظر گرفته باید داراي سهم تعداد مودهاي - 
   :]5 [ ،] 4[  می پردازیمMPAاکنون به شرح گامهاي روش 

  . سازه بدست می آید دینامیکی خطیاز تحلیلکه  براي ارتعاش الاستیک خطی سازه محاسبه پریود طبیعی و مودها، .1 
  :الگوي توزیع بار براي هر مود طبق رابطه زیر می باشد .  و رسم منحنی ظرفیت سازهبراي هر مود) Pushover( استاتیکی غیر خطی انجام تحلیل. 2
)8(      

  .ام می باشد n بردار شکل مود n   ماتریس جرم و m که 
   .FEMA356 براساس ضوابط  دوخطیصورت به ظرفیتایده السازي منحنی  .3

n رابطه  به ایده الظرفیت  دو خطیتبدیل منحنی .4
n

sn D
L
F

 ) تغییرمکان که نماینده رفتار غیرخطی سازه   -با این تبدیل به منحنی نیرو .)2شکل

  .رسیم یکدرجه آزاد معادل با جرم واحد است می
  
  
  
  
  
  

  
 

  

   تبدیل منحنی ظرفیت به منحنی ظرفیت ایده ال سازه یکدرجه آزاد معادل-2شکل
  

  :حنی از روابط زیر استفاده می کنیم براي رسیدن به این من
  

)9( 

  
)10(  

  
  

*
nM:جرم مودي موثر                                                                 nL: ضریب جرم مودال        

n :ضریب مشارکت مودال                                                        i:  بردار شکل مود براي طبقهiام    

nD :تغییر مکان سیستم یکدرجه آزاد معادل                                rnu : تغییرمکان درمودnام   

im:  جرم طبقهiام                                                                     rn:  بردار شکل مودnام   
  

   :درجه آزاد غیرالاستیک از رابطه زیرام سیستم یک nپریود ارتعاشی مود محاسبه . 5
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 5 

nrnnrno DU ..

)11(  
  

nynsny DLF  :می باشد با جرم واحد  سازه یکدرجه آزاد معادل ظرفیت ایده ال روي منحنی، نقطه تسلیم متناظر بان تغییرمکا-  نیرومقدار.  
  

 غیر خطیبراي محاسبه آن از طیف پاسخ تغییر مکان . nD،محاسبه تغییر مکان ماکزیمم سیستم یکدرجه آزاد معادل غیرخطی متناسب با هر مود. 6
 روي  هر مود، از معادل غیرخطی متناسب باپس از محاسبه پریود سیستم یک درجه آزاد بدین صورت که ،استفاده شده است رزهرکوردهاي زمین ل

  . متناظر با این پریود قرائت می شود، تغییرمکانزمین لرزه هاطیف پاسخ تغییرمکان غیر خطی 
  .رسیدن به این تغییرمکان تا  تحلیل استاتیکی غیرخطی سازهسپس  و  هر مود از رابطه زیرهدف برايمحاسبه تغییر مکان ماکزیمم  .7
)12(  

    . می باشد امnبردار شکل مود  rn و ام n تغییر مکان حداکثر در مود rnoUکه 
 با استفاده از ترکیب پاسخهاي بدست آمده در هر مود و با بینسبت تغییر مکان نسبی طبقات و معیار خراپاسخهاي نهایی نظیر تغییر مکان طبقات ، . 8

  .محاسبه می شوند) SRSS(استفاده از قاعده ترکیب مودال 
)13(  
  

MPAr: پاسخ نهایی بدست آمده از ترکیب مودها                              nor:  پاسخ بدست آمده از مودn ام  
 j :داد مودهاي در نظر گرفته شده تع  
  

   : مورد مطالعه قابهايمعرفی   .5
 

 که داراي نامنظمی از نوع عقب رفتگی در ارتفاع می باشند  هستند) طبقه6،10،13(ارتفاع  بتنی دوبعدي منظم و نامنظم در  قابهاي مورد مطالعه،قابهاي
، بار گذاري ] 6[ ایران 2800 بارگذاري لرزه اي براساس ویرایش سوم آیین نامه .)3شکل ( اتفاق می افتدها ارتفاع قابه میانرد  تقریباکه این عقب رفتگی

مدلها داراي کاربري مسکونی .   استفاده شده است]ACI 318-99]7  ایران و براي طراحی اعضاي بتنی از آیین نامه 519ثقلی براساس آیین نامه 
)I=1(ا خطر نسبی خیلی زیاد، منطقه ب )A=0.35(شکل پذیري متوسط ، )R=7 (سقف طبقات از نوع تیرچه بلوك . و خاك منطقه نوع دوم می باشد

 فزارطراحی قابها با استفاده از نرم ا.  متر می باشد4 متري می باشد که عرض بارگیر آنها نیز 4 دهانه 3و هر قاب داراي  متر 3، ارتفاع طبقات شدمی با

ETABS ]8[ غیر خطی با استفاده از نرم افزارهاي استاتیکی غیرخطی و تحلیل دینامیکی  تحلیل وIDARC-2D ]9[ اخیر نرم افزار.انجام شده است  
  .براي تحلیل لرزه اي قابهاي بتنی مورد استفاده قرار می گیرد که حسن اصلی آن سادگی و سرعت تحلیل  قابها می باشد

  
 

  
  
  
  
  
  
  

 ب بتنی دو بعدي مورد مطالعه مدلهاي قا- 3شکل 
 

  :شده است که شکل آنها در زیر آمده استستفاده  کرنش ا–از منحنی هاي تنش  فولاد  بتن و رفتار غیرخطیاي تعریف خصوصیات بر
  
  
 
 
 
 
  

 فولاد کرنش- نش منحنی ت-5شکل                                       کرنش بتن–  منحنی تنش - 4شکل 

2
1

1

2








 



j

n
noMPA rr

sny

nyn
n F

DL
T 2



رانـدسی عمـگره ملی مهنـکنپنجمین                                             
، ایران مشهد ،فردوسی مشهد، دانشگاه 1389 اردیبهشت 16 تا 14  

 

 6 

  :قرار زیر می باشده  بفولاد بتن و  مشخصاتب شده برايمقادیر انتخا
  

   کرنش-ضرایب روي منحنی هاي تنش مقادیر - 1جدول 
   فولاد  

 %EPSH   2mmKNESH   2mmKNES   2mmKNFSU   2mmKNFS  

3.0  3.3  200  0.596  0.44  
  بتن

ZF   %EPSU   2mmKNFT   %EPS   2mmKNEC  2mmKNFC 

0  0.35  0.0022  0.2  29  0.028  
  

  :معرفی شتابنگاشت هاي مورد استفاده   .6
 

بمنظور انجام تحلیل دینامیکی غیر خطی و همچنین  .  ، تاثیر اساسی در ارزیابی عملکرد لرزه اي قابها داردانتخاب اطلاعات مناسب از رکوردهاي لرزه اي
براي ).  2جدول(کلی بدست آمده انددانشگاه بر ،PEERکه از سایت  از شش رکورد لرزه اي استفاده شده استتحلیل استاتیکی غیر خطی مودال 

گین براي تحلیل دینامیکی غیر  و امکان مقایسه بهتر بین نتایج و همچنین استفاده از نتایج میانتفاده در طراحی قابها با زلزله طرح مورد اسایجاد همگونی
براي به مقیاس درآوردن شتاب نگاشت ها از روش ارائه  .(، تمام شتابنگاشت ها با طیف طرح آیین نامه ایران براي خاك نوع دوم همپایه شده اندخطی

  ) ایران استفاده شده است2800سوم آیین نامه شده در ویرایش 
 

  مشخصات رکوردهاي لرزه اي  - 2جدول 
PGA(g)  R(km)  M  Earthquake  Record ID  No. 
0.3821  27.23  6.93  Loma Prieta,1989-10-18,00:05  NGA0802  1  
0.2584  12.99  6.95  Imperial Valley-02,1940-05-19,04:37  NGA0006  2  
0.1179  36.67  6.33  Victoria,Mexico,1980-06-09,03:28  NGA0266  3  
0.3221  9.98  6.36  Coalinga-01,1983-05-02,23:42  NGA0367  4  
0.2462  16.99  6.69  Northridge-01,1994-01-17,12:31  NGA0996  5  
0.2645  34.01  6.19  Parkfield,1966-06-28,04:26  NGA0029  6  

  

  : ارائه نتایج . 7
 

، نتایج آنها را استخراج می قابهاروي ) MPA(و روش تحلیل استاتیکی غیر خطی مودال ) POA(ي تحلیل استاتیکی غیرخطی رایج پس از اعمال روشها
 .کنیم کنیم و با نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی غیرخطی که در واقع میانگین نتایج حاصل از شش شتابنگاشت می باشد  بعنوان روش دقیق مقایسه می

  

 :   مورد مطالعه در این تحقیق عبارتند ازپارامترهاي

  .مقدار بیشینه تغییرمکان در هر طبقه می باشد که از روي تاریخچه پاسخ تغییر مکان هر طبقه محاسبه می شود : حداکثر تغییر مکان طبقات - 
 پاسخ هر طبقه از طبقه بالاي خود تاریخچه تغییر پس از تعیین تاریخچه پاسخ تغییرمکان هر طبقه، با کسر تاریخچه: نسبت تغییر مکان نسبی طبقات - 

 انتخاب شده و با تقسیم آن بر ارتفاع طبقه، نسبت تغییر مکان نسبی طبقات  براي هر طبقه مقدار ماکزیمم این تاریخچه.  بدست می آید طبقهمکان نسبی
)Drift Ratio (محاسبه می گردد.  
)14(  

  .ان نسبی طبقات می باشد نسبت تغییرمک.storyRDکه 
یس مستهلک براساس انرژي هیسترز  که استفاده شده استPark & Angبراي محاسبه معیار خرابی طبقات از مدل : تیرهاي طبقات خرابی معیارهاي  - 

  : محاسبه می شود  از فرمول زیرمعیار خرابی براي هر طبقه. می باشد ...)تیرها، ستون هاو(شده در المانهاي طبقات
  
)15(  
  

i: وزنی انرژي فاکتور                                                              iE : جذب شده بوسیله المان یا طبقه انرژيiام  

componentDI :     معیار خرابی المان                                          storyDI :معیار خرابی طبقه 
  

 استاتیکی غیرخطی مودال با در نظر گرفتن  روش تحلیل وFEMA356 روش تحلیل استاتیکی غیر خطی رایج در  از نتایج بدست آمدهدر شکلهاي زیر
 :روش تحلیل دینامیکی غیر خطی مقایسه شده اند مود اول و مشارکت مودهاي بالاتر نشان داده شده است که با 
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   طبقه منظم و نامنظم6،10،13پاسخ هاي تغییر مکان حداکثر طبقات براي قابهاي  -6شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  طبقه منظم و نامنظم6،10،13سبی طبقات براي قابهاي پاسخ هاي نسبت تغییرمکان ن -7شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

     
 

   طبقه منظم و نامنظم6،10،13 طبقات براي قابهاي پاسخ هاي شاخص خرابی تیرهاي -8شکل
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   :بررسی نتایج  .8
  

ر مکان تغییر مکان طبقات، نسبت تغیی(امترهاي مورد مطالعه  و در همه پارقابهاکه در همه نشان می دهد ) 8(و)7(،)6( شکلهاي نتایج ارائه شده در بررسی
 باعث بهبود نتایج کت مودهاي بالاتربا مشار) MPA(، استفاده از روش تحلیل استاتیکی غیرخطی مودال )ي طبقات تیرهانسبی طبقات، شاخص خرابی

 با در نظر MPAاستفاده از روش . کی غیر خطی کاهش یافته استشده است و میزان خطا در برآورد پارامترهاي لرزه اي نسبت به روش تحلیل دینامی
 باعث رسیدن به جوابهاي مناسبی در طبقات پایین  ارتعاشی در برآورد نسبت تغییرمکان نسبی طبقات و معیار خرابی تیرهاي طبقاتگرفتن تنها یک مود

زمانیکه از .  همراه می باشد که این امر در قابهاي مرتفع مشهودتر می باشدطاي زیادي می شود اما در طبقات بالا برآورد پاسخهاي لرزه اي با خقابها
کنیم، نمودارهاي  استفاده میي طبقات تیرهامعیار خرابیمشارکت مودهاي بالاتر در برآورد پارامترهاي نسبت تغییر مکان نسبی طبقات و با  MPAروش 

 مشارکت  باMPAاستفاده از روش . حلیل دینامیکی غیرخطی همگرایی بیشتري دارندبدست آمده نسبت به نمودارهاي متناظر بدست آمده از روش ت
 طبقه در مقایسه با روش تحلیل دینامیکی غیرخطی جوابهاي دقیقی را نشان می دهد، 6مودهاي بالاتر در برآورد نسبت تغییرمکان نسبی طبقات در قاب 

همچنین در برآورد نسبت تغییر مکان نسبی  .پارامتر افزایش می یابد مخصوصا در طبقات بالاتر میزان خطا در برآورد این قابهااما با افزایش ارتفاع 
نمودارهاي بدست آمده از روش تحلیل دینامیکی غیرخطی  از همان طبقات   وMPAطبقات، وجود نامنظمی باعث اختلاف و فاصله بین نمودارهاي 

  . می باشدي لرزه ايمکان حداکثر طبقات بسیار کمرنگ از اثر آن در برآورد دیگر پارامترها اثر مودهاي بالاتر در برآورد تغییر.پایین می شود
 

  :نتایججمع بندي   .9
 

 این  دقتلیل استاتیکی غیرخطی رایج می شود وهاي دقیقتري نسبت روش تح با مشارکت مودهاي بالاتر باعث رسیدن به جوابMPAز روش  استفاده ا
افزایش  . می باشد نسبت تغییرمکان نسبی طبقات و معیار خرابی تیرهاي طبقاتدقت آن در برآورد  طبقات بیشتر ازحداکثر در برآورد تغییرمکانروش 
 همواره MPA روش . می شود در برآورد پارامترهاي لرزه اي با مشارکت مودهاي بالاترMPA باعث کاهش دقت روش ، و وجود نامنظمیقابهاارتفاع 

وش تحلیل دینامیکی غیرخطی می دهد، همچنین اثر مودهاي بالاتر در برآورد نسبت تغییرمکان نسبی طبقات و معیار  به رتخمین دست پایینی نسبت
از اینرو به نظر می رسد که براي استفاده مناسب از روش .  تغییرمکان حداکثر طبقات می باشد اثر آن در برآوردخرابی تیرهاي طبقات قابل محسوس تر از

MPA خهاي بدست آمده غیرمحافظه کارانه نباشندقابهاي نامنظم لازم است تصحیحاتی را در روش اعمال نمود تا پاس در مورد.    
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