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  اي با استفاده از روش استاتيكي غيرخطي و مقايسه با ساير روشهاهاي غيرسازهتحليل سيستم

  
   گروه عمران دانشكده مهندسي، دانشگاه خليج فارس، بوشهر،استاديارعليرضا فيوض، 

   دانشكده مهندسي، دانشگاه آزاد اسلامي، بوشهر، گروه عمرانمربيسيدعليرضا كازرونيان، 
  

  چكيده
اي در  پـذيري اجـزاي غيرسـازه     جلوگيري از آسـيب   براي  

بوده كه جهت بررسي رفتـار       زلزله، نياز به تحليل آنها    هنگام  
  اين اجـزاء در    .شودتحليل غيرخطي استفاده مي    از عملكرد، و

ي از  يك. دهنداز خود نشان مي    غيرخطي رفتار طرح، هايزلزله
 ش رو ،هاي تحليـل غيرخطـي    ترين روش معروفترين و متداول  

استاتيكي غيرخطي است، زيرا داراي مزايايي چون سادگي و         
در . باشـد در انجام تحليل و تفسير نتايج حاصـل مـي         سرعت  

 طبقه با قـاب خمـشي بتنـي         10اين تحقيق ابتدا چند سازه      
اي در آنهـا    جرم، فركانس و محل قرارگيري جزء غيرسازه      كه  

  2800 اسـتاندارد     طـرح  طيـف با استفاده از    را  متفاوت است   
تحليل طيفي نموده و پس از تعيين نيروهـاي وارد بـر       ،زلزله

اي، ضوابط بارگذاري مشخص شـده  طبقات و اجزاي غيرسازه 
سـپس  . شـوند هـا تحليـل اسـتاتيكي غيرخطـي مـي         و سازه 

عنوان ه  بو  دست آمده   ه  اي ب نيروهاي وارد بر اجزاي غيرسازه    
. وندش ـاي معرفي مـي   هاي غيرسازه ضوابط بارگذاري سيستم  

   ،)نـسبت فركانـسي    (r اين ضوابط تابع پارامترهايي از قبيـل      
)  نسبت ارتفاعي (  و)  بـه عنـوان    . باشندمي) نسبت جرمي

 طبقه طراحي و تحليـل شـده و اثـر           10مثال يك ساختمان    
. پارامترهاي مذكور روي ضوابط بارگذاري بررسي شده اسـت        

اي هدهـد كـه نيـروي وارد بـر جـزء غيرسـاز            نتايج نشان مي  
 برابـر تحليـل     چهارحاصل از تحليل ديناميكي طيفي حدود       

  .استاتيكي غيرخطي است
نـسبت فركانـسي،    ،   غيرخطي  استاتيكي تحليل: هاكليدواژه

   ضوابط بارگذارينسبت ارتفاعي، نسبت جرمي،
  
  مقدمه -1

هايي كه در طول زلزله و پس       سازهاي در   اجزاي غيرسازه 
 طراحـي   ، بايستي كنندميظ  ايي خود را حف   راز آن همواره كا   

هـايي از تخريـب   نمونـه  ،)2(و  ) 1 (تـصاوير  در   .ونداي ش لرزه
  .استشده  هوردآ هاي گذشته در طي زلزلهايي غيرسازهاجزا

  

  
  ].1[ وسان فرناند 1971زلزله  در  سقف كاذبي يكفروريز ):1 (تصوير

  

  

 1994گاه در زلزله    واژگوني يك منبع سنگين از روي تكيه      ): 2 (تصوير
  ].1[رتريج ون

  
 در  ايعملكرد اجزاي غيرسازه  و  رفتار  دقيق  براي بررسي   

است تحليل غيرخطي صورت      لازم شديد و متوسط   هايزلزله
هاي تحليل غيرخطـي، روش      روش تريننيكي از مطمئ  . گيرد

توان در برخي مـوارد     تحليل استاتيكي غيرخطي بوده كه مي     
اي بـه    جـزء غيرسـازه    ، در ايـن پـژوهش     .از آن استفاده نمود   
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دوي آنها تحليل اسـتاتيكي      همراه سازه مدلسازي شده و هر     
انجام اين تحقيق در جهت نيل به اهداف        . شوندغيرخطي مي 
   :ددارزير گام برمي

  به روشاي بارگذاري اجزاي غيرسازهيين الگوي تع)الف
   ؛فييتحليل ديناميكي ط

 تحليل استاتيكي غيرخطي سازه و در نتيجه تعيين )ب
   ؛ايالگوي بارگذاري اجزاي غيرسازه

 از تحليل  حاصلآمده دسته  مقايسه نتايج ب)ج
  .هانامهآيينساير روشها و استاتيكي غيرخطي با 

اي حداقل يك مود اضافي در سـازه ايجـاد          هجزء غيرساز 
نمايد و فركانس آن با فركـانس يكـي از مودهـاي اصـلي              مي

 جهت تعيين الگوي بارگـذاري اجـزاي        .باشدسازه نزديك مي  
ــازه ــي  روش  ازايغيرس ــتاتيكي غيرخط ــل اس ــتحلي  ديو م

(MPA) Analysis Modal Pushoverشـود كـه    استفاده مي
 توسط چـوپرا و گوئـل       2001ل  در سا اصول اوليه اين روش     

  ].4-2 [ اصلاح گرديد2002در سال  پيشنهاد و
. زيادي استفاده شـده اسـت     در تحقيقات    MPA از روش 

 تحليـل اسـتاتيكي     حاصـل از  نتـايج     روشـن  ،عنوان نمونه  به
 بلند   در ساختمانهاي فولادي كوتاه و      را ديناميكي و غيرخطي

يابي قرار دارد   هاي مهاربندي متفاوت مورد ارز    داراي سيستم 
 روش روشن و سروقدمقدم ساختمانها را بـا اسـتفاده از          ].5[

اي قـرار دادنـد     تحليل استاتيكي غيرخطي مورد ارزيابي لرزه     
  ظرفيـــت طيـــف تحليـــل روش منـــشوري همچنـــين]. 6[

Capacity Spectrum Method  (CSM) تحليل استاتيكي  و
ــي ــرد غيرخط ــي ك ــايان ]. 7 [ را بررس ــل از  ش ــايج حاص    نت

ــي  ــل غيرخط ــاميكي تحلي ــه دين ــاني تاريخچ ــل و زم   تحلي
 بـا   ايهاي مختلف سـازه    براي سيستم   را غيرخطي استاتيكي
عالمي و حسيني روشهاي تحليـل      ]. 8[ مقايسه كرد    يكديگر
 ،UBC97 هـاي  نامـه نييآ در موجوداي غيرسازههاي سيستم

IBC2000  و Eurocode8 و منتشر شده  1998 در سال كه
 1378ســال   درزلزلــه كــه 2800اســتاندارد ر همچنــين د

 2800 بـه نقـاط ضـعف اسـتاندارد      معرفي و  را بازنگري شده 
  ]. 9 [نمودندها اشاره  نامهنيير آيسه با ساي در مقازلزله

        طبقــه بتنــي توســط 10 ابتــدا قــاب  حاضــر،در تحقيــق
 تحليـــل اســـتاتيكي معـــادل نمـــوده، ETABSافـــزار نـــرم
. شـود را كنتـرل و سـپس طراحـي مـي         مكانهاي نسبي   تغيير

    بـه  ]10 [زلزلـه  2800آنگاه طيـف بازتـاب طـرح اسـتاندارد        
شــود كــه جــرم، فركــانس و محــل هــايي اعمــال مــيســازه

اي در آنها متفاوت بـوده و در پايـان          قرارگيري جزء غيرسازه  
نيــروي وارد بــر طبقــات و جــزء . شــوندتحليــل طيفــي مــي

كي طيفي را تعيين و بـه       اي حاصل از تحليل دينامي    غيرسازه
عنوان الگوي بارگـذاري در تحليـل اسـتاتيكي غيرخطـي در            

شود كه حاصل ايـن تحليـل، نيـروي وارد بـر            نظر گرفته مي  
اين نيرو كـه تـابع پارامترهـايي از         . باشداي مي جزء غيرسازه 

 اسـت نسبت ارتفاعي، نسبت جرمي و نسبت فركانسي        قبيل  
  .شوداي معرفي ميسازهي بارگذاري جزء غيربه عنوان الگو

  
  روش تحليل -2

اي در ايـن    هـاي غيرسـازه   مراحل انجام تحليـل سيـستم     
  :مقاله به شرح زير است

  
  تحليل ديناميكي طيفي -2-1

انجام بايست تحليل طيفي    مي،  پس از طراحي اوليه سازه    
تـابعي از جـرم، فركـانس و ارتفـاع          سازه  فركانس  چون  . شود

 بنـابراين در ابتـدا      ،باشـد يه نيز مي  اي از تراز پا   جزء غيرسازه 
مختلـف  در طبقـات  را اي بـا مشخـصات اوليـه        جزء غيرسازه 

  .شودآورده ميدست ه ه قرار داده و فركانس اصلي بزسا
  

    پارامترهاي در نظر گرفته شده  -2-1-1
  :انددر اين مقاله پارامترهاي زير مورد بررسي قرار گرفته

)1(               
i

p

m

m
     و   

h

hi    و    
P

r



 1  

  نـسبت ارتفـاعي،       نسبت فركانـسي،     r در اين روابط،  
فركـانس جـزء     P فركانس اصلي سازه،   1 نسبت جرمي، 

 ارتفـاع   h اي از تراز پايه،   جزء غيرسازه ارتفاع   ih اي،غيرسازه
جرم  im اي و جرم جزء غيرسازه   pm كلي سازه از تراز پايه،    

  .باشدمي ،اي در آن قرار داردام كه جزء غيرسازه iطبقه 
  

     فرضيات تحليل طيفي -2-1-2
   طبقه 10قاب برشي بتني: نوع سازه

   مود11: مودهاي در نظر گرفته شدهتعداد 
  (CQC)تركيب مربعي كامل : روش تركيب مودها
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  05/0: نسبت ميرايي
   35/0: نسبت شتاب مبناي طرح

  20/1: ضريب اهميت
   Type II : نوع زمين

     خيلي زياد:خطر نسبي زلزله
0T :10/0  
ST :50/0  
S :5/1  

 اسـتاندارد   طرح، طيفليلدر اين تحطيف مورد استفاده  
سـبه  اربـوط بـه مح    م ضـرايب    وويـرايش سـوم     زلزله   2800

  .شوندمعرفي مي ETABS افزارضريب مقياس طيف به نرم
  

  بازتابها  اصلاح مقادير -2-1-3
 مشخص شدن مقادير برش پايـه  ها وپس از انجام تحليل 

در تحليل طيفي   ضريب مقياس طيف    ،  يو استاتيك  ديناميكي
در نـسبت بـرش پايـه       بنابراين ايـن ضـريب      . شوداصلاح مي 

بايـست  به هر حال مي. شوداستاتيكي به ديناميكي ضرب مي  
  . برش پايه ديناميكي با برش پايه استاتيكي يكسان شود

 طيفـي   تحليل طيف دوباره    سپس از اصلاح ضريب مقيا    
اي سازهطيفي وارد بر جزء غير    ي ديناميكي   انجام شده و نيرو   

  . شوندو طبقات تعيين مي
  

  شده تحليل  يمدلها -2-1-4
 طبقه انجام   10نمونه قاب بتني     480طيفي روي   تحليل  

شده است كه در هر كدام مقدار جرم، فركانس و ارتفاع جزء            
 پس از تحليـل طيفـي       .اي از تراز پايه متفاوت است     غيرسازه

  اي و فركـانس    ، جـزء غيرسـازه    آنها نيـروي وارد بـر طبقـات       
 و نـسبت   rآنگاه مقـدار پـارامتر      . گردد سازه تعيين مي   اصلي

Fp به  F    صـورت   بـه توان ارتباط آنها را     محاسبه شده كه مي
به عنوان . نشان داد  و  براي مقادير مختلفنمودارهايي 

  ارائـه  ) 1( دست آمـده در شـكل     ه  بنمونه يكي از نمودارهاي     
  . شده است

اي در طبقـه اول سـازه قـرار          جزء غيرسازه  )1(در شكل   
  :داشته و پارامترهاي موجود در آن عبارتند از

F :نيروي طبقه ) N(؛  
Fp :اي نيروي وارد بر جزء غيرسازه )N(؛    

  

  
 بــراي تحليــل ايالگــوي بارگــذاري طيفــي جــزء غيرســازه ):1( شــكل

  ) = / .1( استاتيكي غيرخطي
  
r :          اي نسبت فركانس اصلي سازه به فركانس جـزء غيرسـازه. 

  :شود كهدر اين شكل مشاهده مي
اي  نيروي وارد بر جزء غيرسـازه       با افزايش مقدار  ) الف

  . يابدافزايش مي
 به علت نزديكي مقدار فركانس      r= 1 در اطراف نقطه  ) ب

اي و فركانس اصلي سـازه نيـروي وارد         جزء غيرسازه 
به اين حالت مهم     .يابدمي افزايش ايبر جزء غيرسازه  

  . شودهم فركانسي گفته مي
به غير از محدوده     F به pF  نسبت r با افزايش مقدار  ) ج

  .  يابدش ميهم فركانسي كاه
  

  هاي سازهغيرخطي نمونه تحليل استاتيكي -2-2
در اين مرحله با داشتن نيروي ديناميكي طيفي وارد بـر           

هـاي نمونـه كـه همـان        اي در سـازه   طبقات و جزء غيرسـازه    
الگوي بارگذاري طيفي بـوده، تحليـل اسـتاتيكي غيرخطـي           
ــزء    ــات و ج ــر طبق ــروي وارد ب ــده و ني ــام ش ــا انج روي آنه

بارگـذاري طيفـي       . شـود اي در هر نمونه تعيين مـي      هغيرساز
شـود تـا سـازه بـه        اي زياد مـي   كار رفته به صورت مرحله    به  

  . معيار انهدام برسد
مكـان  ، تغيير  استاتيكي غيرخطـي    تحليل درمعيار انهدام   

 ويـرايش سـوم،     2800اسـتاندارد  4-5-2بند  طبق  . باشدمي
در محل مركـز    حداكثر تغييرمكان جانبي نسبي واقعي طرح       

 زمان تناوب اصلي كمتـر     جرم هر طبقه براي ساختمانهاي با     
   :، بنابراينباشد ارتفاع طبقه ميبر برا025/0ثانيه،  7/0 از

  تغييرمكان مجاز=  x 10 x 025/0 3 = 75/0متر 
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اي شده در اجـزاي سـازه  نظر گرفته   در  غيرخطي مفاصل
   :باشندبه صورت زير مي

   ).2(، شكل در ابتدا و انتهاي ستونها: مفصل محوري) الف
  

  
  .محوريمفصل ): 2( شكل

  
ا، شكل   در ابتدا و انتهاي ستونه     : خمشي -محوريمفصل  ) ب

)3.(   
  

  
  . خمشي–وري محمفصل ): 3( شكل

  
  ).4(، شكل  تيرهاي در ابتدا و انتها:خمشيمفصل ) ج
  

  
  .خمشيمفصل ): 4(شكل 

  
  ).5(، شكل  تيرهايدر ابتدا و انتها : برشيمفصل) د

  

  
  .مفصل برشي): 5( شكل

  
 مـدل تحليـل اسـتاتيكي غيرخطـي شـده و            480تعداد  
FFp نمودارهاي انـد كـه يكـي از        ترسيم شـده   rبرحسب   /

 ايـن   در  . آورده شده اسـت   ) 6(آنها به عنوان نمونه در شكل       
اي در طبقـه اول سـازه قـرار دارد،          كـه جـزء غيرسـازه      شكل

   :شودمشاهده مي
اي نيروي وارد بر جزء غيرسـازه       ايش مقدار با افز ) الف

  .يابدافزايش مي
به علت نزديكي مقدار فركانس      r=  1 حوالي نقطه  در) ب

نيروي وارد بر   اي و فركانس اصلي سازه      جزء غيرسازه 
 به اين حالـت مهـم       .يابد مي اي افزايش جزء غيرسازه 

  . شودهم فركانسي گفته مي
 به غير از محدوده     F  به pF نسبت r فزايش مقدار با ا ) ج

  .يابدهم فركانسي كاهش مي
اي حاصــل از تحليــل نيــروي وارد بــر جــزء غيرســازه) د

 برابر تحليـل اسـتاتيكي      چهارديناميكي طيفي حدود    
  .باشدغيرخطي مي

  

  
 حاصـل از تحليـل اسـتاتيكي        اي بارگذاري جزء غيرسازه   ضوابط): 6(شكل  

  ) = / .1(غيرخطي 
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 در مورد اجـزاي     UBC1997 نامهينيآ ضوابط -3
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 بــين كــه ايســازه درون بزرگنمــايي ضــريب pa اي،غيرســازه

منطقه  به كه بوده خيزيزلزله ضريب aC بوده، 5/2  تا 1 مقادير
 هايقرار گرفته و به نزديكي تـا گـسل        اي كه سازه در آن      لرزه

  اسـت،  66/0تـا    075/0و بين مقادير     دارد بستگي زلزله فعال

pI        و ضريب اهميت اجزاء كه به كاربري سازه بستگي داشته 
ضريب اصلاح بازتاب اجـزاي    pR است،   5/1 تا   1مقادير   بين

ارتفـاع   xh اسـت،  3 تـا    5/1اي بوده كه بين مقادير      غيرسازه
ارتفـاع   rh  است، صفراجزاء از تراز پايه كه بزرگتر يا مساوي         

  .باشدياي موزن اجزاي غيرسازه pWبام سازه از تراز پايه و
  

 در   ويرايش سوم  زلزله 2800ضوابط استاندارد    -4
  ] 10 [ايمورد اجزاي غيرسازه

)4 (                                               ppp IWABF                                              
اي، اجزاي غيرسازه  بر وارد جانبي نيروي pF رابطه، اين در

A    نسبت شتاب مبناي طرح ، I     ،ضريب اهميـت سـاختمان 
pB 2800استاندارد  ( 8-2 بند   )7(جدول   در موجود ضريب (
  .باشدمي الحاقي قطعه يا ساختمان ايغيرسازه جزء وزن pW و

  
  ]1 [مثال كاربردي -5

 اي قرار دارد طبقهچهاريك مولد بخار در بام ساختمان 
پريود اصلي . نشان داده شده است) 7( ابعاد آن در شكل كه

 عدد ميل مهار با چهاردر زير آن . باشد ثانيه مي04/0مولد 
طول . قرار دارد) هر كدام در يك گوشه مولد( اينچ يكقطر 

. است اينچ 6در دال بتني به اندازه مدفون اين ميل مهارها 
. خيزي قرار دارداي با حداكثر خطر زلزلهساختمان در منطقه

  5اين منطقه در فاصله ). 4خيزي ، منطقه زلزلهUBCطبق (
 .دارد قرار SD نوع خاك روي و B نوع از زلزله منبع كيلومتري

 نيروي جانبي وارد مقدار .باشدمي كيلونيوتن 84/77 مولد وزن
)( بر مركز جرم مولد pF شودمي محاسبه به صورت زير:  

  

  
  .مولد بخار): 7( شكل
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  )1( از تحليل طيفي در شكل -2
.60.29 KNFp   

  
  گيرينتيجه -6

)(ايدر تعيين نيروي وارد بر اجزاي غيرسازه       pF  ، روابـط 
 - ها نسبت به ضوابط بارگذاري به دسـت       نامهموجود در آيين  

  :باشندهايي به شرح زير مي در اين تحقيق داراي ضعفآمده
نامـه نـسبت جـرم      ينيدر اين آ   :UBC-97 نامهينيآ) الف

-اي كه جزء غيرسازه   اي به جرم طبقه   جزء غيرسازه 

ــي اي در ــه نم ــر گرفت ــرار دارد، در نظ ــود آن ق . ش
همچنين نسبت فركانس اصلي سـازه بـه فركـانس          

در حـالي  ، نيز منظور نـشده اسـت    اي  جزء غيرسازه 
 دو ايـن  از تابعي ايكه نيروي وارد بر جزء غيرسازه     

  . باشدنيز مي مهم پارامتر
نامه در اين آيين  : سوم ويرايش زلزله 2800 نامهينيآ )ب

پارامترهاي بسيار مهمي نظيـر نـسبت ارتفـاع جـزء           
اي به ارتفاع كل سازه از تـراز پايـه، نـسبت            غيرسازه

اي كه جزء در آن     طبقه جرم به ايجرم جزء غيرسازه  
 ركـانس بـه ف   سـازه  اصـلي  نسبت فركانس  قرار دارد و  

  . اندنشده گرفته نظر در ايغيرسازه جزء
تحقيق از روش تحليل استاتيكي غيرخطـي بـراي          اين در
اي اسـتفاده و اثـر       جزء غيرسازه  -سيستم مركب سازه   تحليل

اري روي الگوي بارگـذ     و r، پارامترهاي مختلفي نظير  
  :اهم نتايج اين تحقيق عبارتند از. بررسي شده است

ــر جــزء غيرســازه -1 ــروي وارد ب )( اي ني pF  حاصــل از
ــدود   ــي ح ــاميكي طيف ــل دين ــل 4تحلي ــر تحلي  براب

  . استاتيكي غيرخطي است
 اي نيروي وارد بـر جـزء غيرسـازه         با افزايش مقدار   -2

)( pF يابدافزايش مي .  
ي با در دست داشـتن طيـف پاسـخ غيرخطـي اجـزا             -3

)( آنهـا بـر    اردوتوان نيروي    مي ايغيرسازه pF   در  را
  . نمود طبقه تعيين 10ساختمانهاي تا

)(ياهنيروي وارد بر جزء غيرساز     مقايسه   -4 pF صـل  حا
  :باشندگونه مي لف تحليل به ايناز روشهاي مخت

pF طيفي ديناميكي تحليل از <pFغيرخطي  استاتيكي تحليل از  
pF  نامهآييناز UBC-97 <pF زلزله 2800 استاندارد از <.  
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زهاي غيرخطي  يارزيابي نتايج آنال  ). 1378( رامين روشن، .5
و انهاي فـولادي كوتـاه      استاتيكي و ديناميكي در ساختم    

نامـه  پايـان ،  هاي مهاربنـدي متفـاوت     داراي سيستم  بلند
-المللـي زلزلـه   پژوهـشگاه بـين   :  تهران ،كارشناسي ارشد 

 . شناسي و مهندسي زلزله
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كـاربرد  ). 1378(عبدالرضا   سروقدمقدم،  و رامين روشن، .6
ــاليز ــابي در غيرخطــي فزاينــده اســتاتيكي آن ــرزه ارزي  ايل

 -اولـين كنفـرانس علمـي     ه مقـالات    مجموع ـ ،ساختمانها
 . اول جلد ،ايران ساختمان و راه مهندسان انجمن تخصصي

بررسي روش طيف ظرفيت ). 1381( محمدرضا منشوري، .7
پژوهشگاه  :تهران ،ارشد كارشناسي سمينار ،نياز -ظرفيت يا

 .المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزلهبين

ل از تحليـل  مقايسه نتايج حاص ـ ).1378( عليرضا،  شايان .8
غيرخطي ديناميكي تاريخچه زماني و تحليـل غيرخطـي         

نامـه  پايـان ،  ايهاي مختلف سازه  استاتيكي براي سيستم  
 .اميركبير دانشگاه صنعتي ،ارشد كارشناسي

 بــر نگــاهي ).1383( محمــود حــسيني، و فرامــرز عــالمي، .9

ه و نقـاط    ي ـهاي ثانو ستميل س ياي تحل نامهنييروشهاي آ 
شناسـي و   پژوهشنامه زلزلـه   ،ايران 2800استاندارد ضعف

 .7)2( ه،مهندسي زلزل

نامــه آيــين). 1384( همكــاران و اكبــرعلــي آقاكوچــك، .10
 :تهـران  ،)سوم ويرايش( طراحي ساختمانها در برابر زلزله    

 .مسكن و ساختمان تحقيقات مركز

 


