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  :تقديم به 

  

بي دريغ آنها  پدر و مادر مهربانم كه همواره در طول حيات پر بارشان از حمايت هاي 

  .بهرمند بوده ام و تقديم به همه آنها كه مرا علم آموختند 
  

  



  

  :تشكر و قدرداني 
  

از زحمـات بـي دريـغ و راهنمـائي هـاي      بـدين وسـيله   ي دانم كه بر خود لازم م
. نمـايم صميمانه تشكر و قدرداني محمد قاسم سحاب د ارجمند آقاي دكتر اارزنده است

همچنين از اعضاي هيات داوران بخاطر حضور در جلسه دفاعيه و فراهم نمودن امكان 
  .يم مي دارمارائه پربار آن تشكر نموده و سپاس خود را به حضورشان تقد



  چكيده

فلات ايران از نظر وقوع زلزله يكي از فعال ترين مناطق جهان بوده و هـر از چنـد گـاه زلزلـه مخـرب  مصـيبت بـار بـا         
آسيب هاي جانبي و مالي وسيع در كشورمان به وقوع مي پيوندد كه پيشگيري از وقوع يا كاهش تلفات جاني و مـالي  

يكـي از فعاليـت هـايي كـه امـروزه در      . يران از اهميـت خاصـي برخـوردار اسـت     ناشي از اين زلزله ها در كشورمان ا
بررسي ساختمانهاي موجود و ابنيه درحـال خـدمت اسـت تـا نقـاط      , كشورهاي مختلف از جمله ايران صورت گرفته 

ه اي اين امر موجب پيدايش مبحث بهسازي لرز. ضعف آنها شناسايي شده و بعدا بصورت مناسبي مقاوم سازي گردند 
سازمان مديريت و برنامه ريزي كشـور اقـدام بـه تـدوين و     , براساس سياستهاي اتخاذ شده از سوي دولت . شده است 

  . ن منظور نموده است كه مبناي بهسازي لرزه اي ساختمان ها ا ست آانتشار دستور العملي براي 
رزه اي بـه جهـت پتانسـيل بـالاي زلزلـه و      حال باتوجه به نياز روز افزون ساختمان هاي موجـود كشـور بـه بهسـازي ل ـ     

ضروري مي باشد تا  ،همچنين نياز مبرم مهندسين محاسب براي استفاده از روش هاي تعيين سطوح عملكرد ساختمانها 
پژوهشـگاه بـين المللـي زلزلـه     (بين روش هاي ذكر شده در دستورالعمل هاي بهسازي لـرزه اي سـاختمانهاي موجـود    

, ضـرايب تغييـر مكـان    (و تفسير دستور العمل بهسازي لرزه اي سـاختمانهاي موجـود   )  1385شناسي و مهندسي زلزله 
بررســي مطالعــاتي صــورت گيــرد و همچنــين ســطوح عملكــردي ســاختمان هــاي موجــود بــر اســاس ) طيــف ظرفيــت

  .دستورالعمل بهسازي لرزه اي مورد ارزيابي قرار گيرد 
بهسازي لرزه اي ساختمان هاي موجود به  بررسي سـطح عملكـرد بـر روي     در اين پايان نامه با استفاده از دستورالعمل

ايـران  كـه    2800ساختمان فولادي داراي قاب خمشي با شكل پذيري متوسط طراحي شده با نسـخه سـوم آيـين نامـه     
خيلي  در منطقه با لرزه خيزي  SAPو   ETABSبا استفاده از  نرم افزار هاي   12و 6،10ساختمان با طبقات  3شامل 

  .پرداخته مي شود  ،زياد مي باشد
بر تحليل استاتيكي غيرخطي در قيـاس بـا    مبتنيبا بررسي نتايج حاصل از اين تحقيق به اين نتيجه مي رسيم روش هاي 

تحليل ديناميكي غيرخطي تاريخچه زماني بعنوان روش مبنا ، در ارزيابي سطح عملكرد سازه از دقت كافي برخـوردار  

   .را برآورده مي كنند) ايمني جاني ( ايران  2800ساختمان هاي طراحي شده ، سطح عملكرد آيين نامه  همچنينبوده و 
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 :1فصل

  موضوع اين پژوهش واهميت آن
  
  
  
  

  مقدمه   .1-1

ناطق لرزه خير شديد دنيا محسوب مـي شـود ،   عليرغم اينكه كشور ايران بر روي كمر بند زلزله قرار گرفته است و جزء م
اما تا بيش از چهار دهه پيش ، طراحي و محاسبه سازه ساختمانها در برابر زلزله مرسوم نبوده است و اولين توصيه هـا در ايـن   

سـال پـس از    26آورده شد  )519استاندارد (بوئين زهرا در آيين نامه بارگذاري ساختمانها و ابنيه فني  1341باره پس از زلزله 
هجـري خورشـيدي    1367در سـال   2800آن اولين آيين نامه خاص طراحي ساختمانها در برابر زلزله تحت عنوان اسـتاندارد  

بنابراين توجه به مسائل طراحي ساختمان ها در برابر زلزله نسبت به طراحي در برابـر بارهـاي قـائم بـا تـاخير      . منتشر گرديد 
آيين نامه هاي مربوطه را هم بررسي كنيم ، خواهيم ديد كه آيين نامه ها پس از هر تجديـد   صورت گرفته و اگر سير تكاملي

نظر ، به استناد دانسته هاي جديد تر ، قيود و مقررات بيشتري طلب كرده و خواستار طراحي سازه ها در برابر نيرو هاي بزرگتر      
  .شده اند

ايـران قـرار    519، كه بعد هـا در فصـلي از اسـتاندارد     40در دهه )) ر زلزله آيين نامه ايمني ساختمان ها در براب(( تدوين 
          )) آيــين نامــه طراحــي ســاختمان هــا در برابــر زلزلــه (( تصــويب و اجــراي اجبــاري . گرفــت ، گــامي در ايــن مســير بــود 

ي ايران را با وجه علمي، رسـميت  نيز عزم ملي و برنامه دولت جمهوري اسلام 1367و  1366در سال هاي ) 2800استاندارد (
هدف از اين آيين نامه  ، تعيين حداقل ضوابط ومقررات براي طرح واجراي ساختمان ها در برابر اثرهاي ناشـي  . قانوني بخشيد

  :از زلزله است بطوري كه بارعايت آن انتظار مي رود 
نيـز سـاختمان در برابـر زلزلـه هـاي       اقل برسد وتلفات جاني به حد ، با حفظ ايستايي ساختمان در زلزله هاي شديد : الف

  .]1[ا قادربه مقاومت باشد ه سازه خفيف ومتوسط بدون وارد شدن آسيب عمده
ساختمان هاي با اهميت خيلي زياد ، در زمان وقوع زلزله هاي شديد ، بدون آسـيب عمـده سـازه اي ، قابليـت بهـره       :ب

زياد ، در زمان وقوع زلزله هاي خفيف و متوسط ، قابليت بهره  هاي با اهميتساختمان . برداري بدون وقفه خود را حفظ كنند 
  .برداري خود را حفظ كنند و در ساختمان هاي با اهميت متوسط ، خسارات سازه اي و غير سازه اي به حداقل برسد 
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سال  50در ي بزرگتر از آن ، زلزله شديد كه زلزله طرح ناميده مي شود ، زلزله اي است كه احتمال وقوع آن و يا زلزله ها
 .درصد باشد 10 عمرمفيد ساختمان ، كمتر از

زلزله خفيف ومتوسط يا زلزله سطح بهره برداري ، زلزله اي است كه احتمال وقوع آن و يا زلزلـه هـاي بزرگتـر از آن ، در    
  .] 1[درصد است 5/99سال عمر مفيد ساختمان ، بيشتر از  50

  :، بطور كلي مي توان لزوم بهسازي لرزه اي را در موارد زير بيان نمود با توجه به مطالب ياد شده  
  .تعداد از ساختمان ها اساساً براي زلزله طراحي نشده اند و در نتيجه آسيب پذير مي باشند :  الف
  .ساختمانهايي كه در طراحي آنها بار زلزله ديده شده است ولي دچار ضعف اجرايي مي باشند :  ب
به افزايش روز افزون دانش مهندسي زلزله و مطرح شدن ضوابط جديد در آيين نامه ها ، ساختمان هايي كـه   با توجه:  ج

لـذا ايـن سـاختمان هـا نيـز آسـيب       . در قبل براي نيروي زلزله طراحي شده اند ، الزاماً تامين كننده ضوابط جديد نمي باشند 
  .پذيرند، هر چند كه آسيب پذيري آنها كمتر مي باشد 

هاي جديـد جـايگزين   رز آنجايي كه به دلايل اقتصادي و اجرايي نميتوان همه اين ساختمانها ي آسيب پذير را با سـاختا ا
كرد، مي بايست در ابتدا وضع موجود اين ساختمانها مورد بررسي قرار گرفته، ميزان ايمني آنها ارزيابي شده و در صورت لـزوم  

  .به ايمن سازي آنها مبادرت ورزيد 
ر نگرش از طراحي بر اساس نيرو به سمت طراحي بر مبناي رفتار و عملكرد سازه ، در بهسازي لرزه اي روش جديدي تغيي

طراحي براساس عملكرد بـر  . را در زمينه طراحي به وجود آورده است كه اصطلاحا طراحي براساس عملكرد  ناميده مي شود 
  .مبناي طراحي در حالات حدي مي باشد 

دنبـال   براي كنترل آسيب پذيري ساختمان ها هدف هاي گونا گون را هسازي لرزه اي ساختمانهاي موجوددستور العمل ب
 . ]2[مي باشد 1-يكي از اين اهداف عملكرد ايمن جاني در سطح خطر. مي كند 

 فرض گردد ،  ايـن هـدف معـادل بـه حـداقل       2800معادل زلزله طرح موجود در استاندارد  1-در صورتي كه سطح خطر
بـراي سـاختمانهاي     2800رساندن تلفات جاني در زلزله هاي  شديد مي باشد كـه معـادل هـدف مطـرح شـده در اسـاندارد       

  .مسكوني است 
بـا آيـين نامـه     هاي عمـده اي  تفاوت  و شده   تدوين هاي موجود  اين دستورالعمل براي كنترل آسيب پذيري ساختمان

و يـا ضـرايب   )) ضرايب افزايش بار وضرايب كاهش مقاومت ((ضرايب ايمني  قسمت اعظم اين تفاوت در. هاي طراحي دارد 
  .  اطمينان مي باشند 

و كنترل آن توسط دستورالعمل بهسازي لـرزه   2800بنابراين بررسي و مقايسه نتايج حاصل ازطراحي بر اساس آيين نامه 
  .روشن كند  2800هدف آيين نامه  اي ساختمان هاي موجود مي تواند معادل بودن هدف اين دستورالعمل را با
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  تحقيق  پيشينه .1-2

  :از جمله سوابق و پيشينه تحقيقي مي توان به مقاله هاي زير اشاره كرد 

    طراحي براساس عملكرد با استفاده از كنترل تغيير مكان  .1-2-1

صول اساسي طراحي در اين تحقيق ضمن تشريح ا. و همكاران مطرح گرديده است  محسن تهراني زادهاين مقاله توسط  
براساس عملكرد با بررسي معيارهاي پذيرش و تغيير مكان ، روش طيف ظرفيت و پارامتر هاي موثر بر آن مورد ارزيابي قـرار  

براساس سطح عملكـرد قابـل تعبيـر     2800عه تعيين و تحقق اهداف آيين نامهگرفته ، سطوح عملكردي سازه هاي مورد مطال
براي سه سازه فلزي بلند ، متوسط و كوتاه با روش ديناميكي غيرخطي بـه عنـوان روش مبنـا    بررسي شده است ؛ موارد فوق 

در بخش نتيجه گيري ؛ اثر بارهـاي ثقلـي و جـانبي در تحليـل اسـتاتيكي غيرخطـي و       . كنترل و نتايج مقايسه گرديده است 
ا براسـاس معيارهـاي پـذيرش ، بررسـي و     ديناميكي غيرخطي ، مقايسه تغيير مكان هاي حاصل از دو روش ، ارزيابي سازه ه

با توجه به معيار هاي   2800مقايسه معيار هاي پذيرش و همچنين قابليت عملكرد سازه هاي طراحي شده براساس آيين نامه 
 . ]3[پذيرش ارائه گرديده است 

  كشور كنترل سطح عملكردساختمان هاي بتني طراحي شده باآيين نامه هاي موجود .1-2-2

در ايـن تحقيـق رفتـار    . طارق مهدي و همكاران در كنفرانس بين المللي بتن و توسعه ارائه شـده اسـت    توسط اين مقاله
انتخـاب و   12و  9،  7،  5،  3سيستم قاب خمشي ويژه فولادي با سيستم باربري جانبي قاب خمشي ويژه و با تعداد طبقـات  

ايران در مورد آنها اعمال و ضوابط كنترل كننـده ، در   2800طراحي شدند و سپس ضوابط آيين نامه  2800براساس استاندارد 
سپس ساختمان ها با دستورالعمل بهسـازي لـرزه اي ، بـا اسـتفاده از روش آنـاليز اسـتاتيكي       . طراحي سازه ها بررسي گرديد 
رار گرفتـه  مورد ارزيابي ق CPو آستانه فروريزش  LSو براي سطوح عملكرد ايمني جاني  2و  1غيرخطي ، در دو سطح خطر 

در پايان نقاط ضعف اين ساختمان ها مورد بررسي و جمع بندي قرار گرفتـه اسـت   . و معيارهاي پذيرش اعضا كنترل شده اند 
]4[  .  

  ارزيابي لرزه اي ساختمان هاي فولادي قاب خمشي معمولي  .1-2-3

در ايـن مقالـه   . ئه شـده اسـت   اين مقاله توسط غلامرضا قدرتي اميري و همكاران در انجمن سازه هاي فولادي ايران ارا
  زلزله ايران براساس دستورالعمل بهسازي لرزه اي 2800ساختمان هاي فولادي قاب خمشي معمولي طراحي شده با استاندارد 

  .] 5[ارزيابي و عملكرد لرزه اي آنها در حوزه رفتار هاي خطي و غيرخطي بررسي گرديده است 

   لرزه اي قاب خمشي ويژه بتني عمل بهسازيبا دستورال2800مطالعه تطبيقي استاندارد .1-2-4

اين مقاله توسط محمد حسين حبشي زاده و همكاران ارائه شده كه در اين مقاله سـعي شـده اسـت مقايسـه پارامتريـك      
و دسـتورالعمل بهسـازي لـرزه اي  در مـورد       ايران 2800نيازهاي طراحي در خصوص تلاش هاي بوجود آمده بين استاندارد 

 . ] 6[ ويژه بتني براي طراحي سطح عملكرد بي وقفه مورد بررسي قرار گيرد قاب هاي خمشي
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    موضوع پايان نامه .1-3

، ) ضرايب تغيير مكـان و طيـف ظرفيـت    (  با استفاده از روش هاي هدف اصلي اين پايان نامه تعيين سطح عملكرد سازه
لـرزه اي در بـرآورد سـطح عملكـرد سـاختمان      مطرح شده در دستور العمل بهسازي لرزه اي و تفسير دسـتورالعمل بهسـازي   

  . فولادي داراي قاب خمشي متوسط  مي باشد 
  . در واقع ميزان دقت روشهاي فوق با تحليل ديناميكي غير خطي به عنوان روش مبنا مقايسه مي گردد 

سـطحي از  ويـرايش سـوم در چـه     2800همچنين به اين پرسش پاسخ مي دهيم كه ساختمان طراحي شده با آيين نامه 
     را بـرآورد   2800عملكرد براساس ضوابط دستورالعمل بهسازي لرزه اي  قرار مي گيرد آيا ايـن سـاختمان هـدف آيـين نامـه      

  .مي كند و تعداد طبقات آن در برآورده كردن اين هدف چه  تاثيري دارد  

    روش تحقيق  .1-4

طبقه فولادي با قاب خمشي     6,10,12تقارن و منظم به اين گونه است كه سه ساختمان م هپايان نام اين روش كار در 
در برابـر زلزلـه    2و بـر روي خـاك نـوع     2800براساس آيين نامـه   (3D)بصورت سه بعدي  ETABSمتوسط با نرم افزار 

تحليل استايتكي غير خطي     SAP2000سپس اين سه ساختمان به همان صورت سه بعدي در نرم افزار . طراحي شده اند 
(Pushover)    گشته و كارآيي  روش هاي ضرايب تغيير مكان وطيف ظرفيت بعنوان دو روش اين تحليل در تخمين تغييـر

مكان ماكزيمم بام ساختمان فولادي با قاب خمشي متوسط و در ادامـه سـطح عملكـرد  سـاختمان هـاي مـورد نظـر طبـق         
  . محدوديتهاي اين دستورالعمل  بررسي مي شود 

     هفت شتاب نگاشت زلزله و انجام تحليل ديناميكي غير خطـي بعنـوان روش مبنـا ايـن نتـايج كنتـرل       ضمناً با بكارگيري 
  .مي گردد 

  نگاهي به فصول اين پايان نامه .1-5

  فصل اول:  
فلات ايران از نظر وقوع زلزله يكي از فعال ترين مناطق جهان بـوده و هـر از چنـدگاه زلزلـه     همانطور كه از نظر گذشت 

بار با آسيب هاي جانبي و مالي وسيع در كشورمان به وقوع مي پيوندد كه پيشگيري از وقوع يا كاهش تلفات مخرب  مصيبت 
  .جانبي و مالي ناشي از اين زلزله ها در كشورمان ايران از اهميت خاصي برخوردار است 

ساختمان هاي موجود و نقاط  ايران شده و همانطور كه اشاره شد با بررسي 2800اين امر سبب پيدايش آيين نامه طراحي 
  .ضعف آنها ونحوه بهسازي آن موجب پيدايش مبحث بهسازي لرزه اي شده است 

در اين پايان نامه به بررسي كارايي اين دستورالعمل در تعيين سطوح عملكرد سازه با توجه به روش هـاي موجـود در آن   
طبقه فولادي با قاب خمشي متوسـط طبـق آيـين     12و 10و  6روش كار بر اساس طراحي ساختمان هاي . پرداخته مي شود 

مدل كرده وكارايي روش هاي ضرايب تغيير مكـان   SAP 2000زلزله و طراحي شده و همان ساختمان ها را در  2800نامه 
وطيف ظرفيت بعنوان دو روش اين تحليل در تخمين تغيير مكان ماكزيمم بام ساختمان فولادي با قاب خمشي متوسـط و در  

  .ه سطح عملكرد  ساختمان هاي مورد نظر طبق محدوديتهاي اين دستورالعمل بررسي مي شود ادام
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  فصل دوم:  
در اين فصل مروري بر ادبيات فني اين موضوع و همچنـين پيشـينه تحقيقـات انجـام شـده در خصـوص تحليـل هـاي         

كنفرانس ها و كنگره هاي داخلي و نتايج به بررسي مقالات ارائه شده در  غيرخطي و نحوه شروع و شكل گيري آن و در ادامه
  .حاصل شده مي پردازيم 

  فصل سوم:  
ومحاسبات مربوط به آن  و مباني  PUSH OVER ) (اين فصل به توضيح چگونگي انجام تحليل استاتيكي  غير خطي

  .خاص طراحي در اين نوع تحليل مي پردازد همچنين به ضوابط رعايت شده در آن اشاره اي خواهيم داشت 
روش هاي تحليلي كه در طراحي براساس عملكرد و بهسازي لرزه اي سازه ها مطرح مي شوند ، عمـدتا برمبنـاي آنـاليز    

دليل استفاده از اين نوع آناليز ، سرعت بالاي انجام آن ، سادگي تفسـير نتـايج و دقـت قابـل     . استاتيكي غيرخطي مي باشند 
هاي پيچيده بجز در موارد خيلي خاص و يا با فـرض وجـود اطلاعـات كـافي     اين در حاليست كه تحليل . قبول آن مي باشد 

  . براي نشان دادن رفتار صحيح سيكلي بار ، تغيير شكل اعضاي سازه اي از نظر اقتصادي توجيه پذير نمي باشد 
ايجـاد   در هرگام از اين تحليل ، كاهش سـختي اعضـا در اثـر   . اين روش بصورت يك سري تحليل گام به گام مي باشد 

در اين روش بار جانبي ناشـي از زلزلـه بـا يـك     . مفاصل پلاستيك بر اثر بارگذاري بر تحليل گام بعدي درنظرگرفته مي شود 
مركـز  ( الگوي بار مشخص ، استاتيك و بتدريج بصورت فزاينده به سازه اعمال مي شود تا آنجا كه تغيير مكان نقطه كنتـرل  

. مقدار مشخصي كه تغيير مكان هدف ناميده مي شود ، برسد و يا اينكـه سـازه فـرو بريـزد    تحت بارجانبي به ) جرم طبقه بام 
سپس تغيير شكل ها و نيروهاي ايجاد شده در اعضا با معيارهاي پذيرش آن ها در سطوح عملكردي مختلف مقايسه و سـطح  

ه تقاضاي تغيير مكاني زلزله مورد انتظار در واقع تغيير مكان هدف نشان دهند. عملكرد سازه و اجزاي سازه اي تعيين مي شود
  .مي باشد
  فصل چهارم:  

طبقه با توجه به ضوابط آيين نامه  12و 10و 6در اين فصل بر اساس بارگزاري مورد نظر و پلان مشخص ساختمان هاي  
مجـاز آن بـر   مقررات ملي ساختمان تحليل خطي و طراحي شده و تغيير مكان  10زلزله ويرايش سوم و ضوابط مبحث  2800

  . اساس تغيير مكان نسبي مجاز  مورد بررسي قرار مي گيرد 
   فصل پنجم:  

طبـق  ، ايـران   2800، تحليل و طراحي شده بر اسـاس آيـين نامـه     4در اين فصل ساختمان هاي انتخاب شده در فصل 
ملكرد هر يك از اعضاء مفصـل  همچنين با توجه به ع.  مي شوند اري ذمدلسازي و بارگبهسازي لرزه اي  ضوابط دستورالعمل

  .مناسب به اعضاء اختصاص داده مي شود 
سپس با انجام تحليل استاتيكي غير خطي وديناميكي غير خطي به عنـوان روش مبنـا بـه بررسـي الگوهـاي بـار جـانبي        

شتاب نگاشـت   7پيشنهادي دستورالعمل بهسازي لرزه اي ساختمان هاي موجود پرداخته و با مقايسه آنها و همچنين انتخاب 
  .براي تحليل ديناميكي غير خطي به تعيين سطوح عملكرد ساختمان هاي انتخاب شده در فصل چهارم مي پردازيم 

   فصل ششم:  
  . درآخر پيشنهاداتي براي تكميل و ادامه اين تحقيق ارائه مي شود در اين فصل نتايج حاصل از اين تحقيق بيان شده و
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 :2فصل

  در زمينه موضوع اين پايان نامهبررسي تحقيقات انجام شده 
 

 

  
 

  مقدمه  .2-1

در اين فصل ابتدا مروري بر شروع و شكل گيري تحليل هاي غير خطي خواهيم داشت و در ادامه به بررسي مقالات ارائه 
 .شده در كنفرانس ها و كنگره هاي داخلي و نتايج حاصل شده مي پردازيم 

  تاريخچه فعاليت هاي انجام شده  .2-2

، در مورد رفتار پلاستيك   Leibnitzاي شروع بررسي رفتار غيرخطي در سازه ها را به كارهاي تحقيقاتي شايد بتوان مبن
ولي در خصوص اسـتفاده از روش هـاي تحليـل اسـتاتيكي غيرخطـي در      .  ]7[تير هاي دو سر گيردار و سراسري نسبت داد 

بر مي گردد كه جهـت بررسـي رفتـار يـك      Sozenو  Gulkanمهندسي زلزله نخستين فعاليت هاي پژوهشي به تحقيقات 
  .] 8 [پيشنهاد دادند  (SDOF)سازه چند درجه آزاد استفاده از سازه معادل يا جانشين به صورت يك سيستم يك درجه آزاد 

و ضـرايب   N2با گذشت زمان و انجام تحقيقات بيشتر ، روش تحليل استاتيكي غيرخطي به سه روش ؛ طيف ظرفيـت ،  
جابجايي حاصل از تحليـل   -در همه اين روش ها ظرفيت سازه با استفاده از منحني نيرو. طبقه بندي گرديد  اصلاح جابجايي

استاتيكي غيرخطي با الگوي بار فرضي تعيين و براي اين منظور نيروي برش پايه و جابجايي بام جهت مقايسه با طيف تقاضا 
  . رجه آزاد معادل تبديل مي گردد به ترتيب به شتاب طيفي و جابجايي طيفي يك سيستم يك د

و همكـاران   Freeman. بر مـي گـردد   ) جابجايي هدف (تفاوت اصلي در بين روش هاي مختلف به تعيين طيف تقاضا 
يك روش ارزيابي سريع براي ساختمان ها ارائه دادند كه مي توان آن را بعنوان پايه و اساس روش طيف ظرفيـت كنـوني در   

 Sozenو  Saiidiده از تحليل ديناميكي غيرخطي سيسـتم هـاي يـك درجـه آزادي معـادل توسـط       استفا.  ]9[نظر گرفت 
  .  ]11[را توسعه دادند  N2اولين ويرايش روش  Fischingerو  Fajfarبراساس اين ايده .   ]10[ پيشنهاد گرديد

در خصـوص روش هـاي    ميلادي علي رغم انجـام پـژوهش هـاي نـه چنـدان زيـاد       90با اين وجود تا ميانه هاي دهه  
استاتيكي غيرخطي موجود توسط محققان مختلف ، از سوي انجمن ها و تشكلات جامعه مهندسي زلزلـه توجـه چنـداني بـه     

 . گسترش و ساده سازي روش هاي غيرخطي نشد 

، كوشش هاي فراواني جهت مرتفع نمـودن و يـا كاسـتن نـواقص      Pushoverبا توجه به محدوديت هاي روش تحليل 
   از جمله ايـن روش هـا مـي تـوان بـه انـواع       .  د و ارائه روش هاي گوناگون توسط محققان مختلف انجام گرديده استموجو
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بـراي درنظـر گـرفتن اثـر     . نظير در نظر گرفتن اثر مودهاي بالاتر در اين روش اشاره نمـود   Pushoverروش هاي تحليل 
ايـن روش  . رآمد براي در نظر گرفتن چندين مـود را پيشـنهاد دادنـد    و همكاران روشي ساده ، اما كا Paretمودهاي بالاتر ، 

، ولـي شـايد    ]12 [با بردارهاي نيروي گوناگون با اثرات مودهاي مختلف را شـامل مـي شـد    Pushoverشامل چند تحليل 
مربوط  MMPتحت عنوان  Sasakiمرسوم به روش  Pushoverبتوان ادعا نمود كه اولين تلاش براي بهبود روش تحليل 

  .مي شود
متعددي براي يك سازه و با الگـوي نيـروي متفـاوت براسـاس مودهـاي       Pushoverبراساس اين روش ، تحليل هاي  

روش .   ]13[ گوناگون انجام مي گيرد و سپس نتايج بدست آمده براي ارزيابي پاسخ كلي سـازه بـا هـم تركيـب مـي شـوند      
پيشنهاد شـد كـه در آن بـا اسـتفاده از الگـوي        Moghadamط توس PRCتحت عنوان  Pushoverتركيب نتايج تحليل 

    تخمـين زده   Pushoverبارگذاري منطبق با شكل هاي مودي ، پاسخ لرزه اي ماكزيمم بـا تركيـب نتـايج چنـدين تحليـل      
  . ]14[مي شد

ن بـه معايـب و   ، محققـا  Pushoverبا ارائه روش هاي مختلف براي در نظر گرفتن اثر مودهاي بالاتر در روش تحليـل  
  . نواقص روش هاي جديد و نيز روش هاي سنتي بيشتر پي مي بردند 

مطـرح شـد ، كـه روش تحليـل اسـتاتيكي       MMPبراساس   Geolو  Chopraميلادي ، روشي توسط  2002در سال 
طي نشـان داد  تحقيقات بيشتر در مقايسه با تحليل هاي ديناميكي غيرخ.  ]15 [ناميده شد MPAغيرخطي فزاينده مودال يا 

تخمين خوبي براي پارامترهاي پاسخ عمومي سازه نظير تغيير مكان نسبي بين طبقات و يا جابجايي مطلق طبقات  MPAكه 
   .]16[ارائه مي دهد

مرسوم بوده و از نظر تئوري و از لحاظ مفهومي جذاب و از دقـت   Pushoverيك پيشرفت بارز در تحليل  MPAروش 
دقت آن بدليل حصول نتايج نزديك به تحليل تاريخچه زماني غيرخطي بوده و ارزيابي كامـل از  . شد بالاتري برخوردار مي با

با اين وجود ، نياز به اجراي سه يا چهار تحليل متمايز بـراي بدسـت آوردن دقـت مـورد نظـر از مـوارد       . رفتار سازه مي باشد 
  .اشكالات مطرح در اين روش به شمار مي رود 

دستورالعمل مربوط بـه ارزيـابي و بهسـازي لـرزه اي      (ATC)دي ، انجمن تكنولوژي هاي كاربردي ميلا 1996در سال 
را ارائه داد و در آن بصورت جداگانه به معرفي و بررسي روش تحليل اسـتاتيكي غيرخطـي    (ATC-40)ساختمان هاي بتني 

  . ]17[پرداخت 
 . ]18[وسعه يافته و مورد استفاده قرار گرفته استت FEMA-356روش استاتيكي غيرخطي نيز همزمان در دستورالعمل 
. ]19[ارائه شده اسـت  NEHRPدر مقررات اخير  FEMA-273همچنين روشي شبيه روش استاتيكي غيرخطي موجود در 
وجود دارد ، علاوه بر وجود برخـي روش هـاي سـاده      ATC-40  با وجود تمام روش هاي ارائه شده ، آنچه در دستورالعمل

غيرخطي استاتيكي ، تكنيكي جديد و آسان براي تخمين سختي جانبي موثر و برش پايه تسليم موثر ارائه نمـوده   شده تحليل
  . است

در اين روش مدل غيرخطي سازه با يك مدل رفتار دو خطي ساده جايگزين گرديده و مقادير بدست آمده بـراي محاسـبه   
جزييات دوخطي سازي براي سازه هايي بـا  . ، بكار گرفته شده است زمان تناوب موثر سازه در جهت برآورد تغيير مكان هدف 

در . سختي مثبت و منفي بعد از تسليم متفاوت مي باشد ، ولي اصول و كليات دوخطي سازي براي هر دو نوع يكسان  اسـت  
محققـان  بصورت گسترده در تحليل لرزه اي سازه هـا مـورد توجـه مهندسـان و      ATC-40سال هاي اخير روش مذكور در 

  . زيادي بوده است 
در . ، هنگامي است كه جابجايي بام كمتر از جابجايي هدف باشد  ATC-40يكي از نقايص موجود روش دوخطي سازي 

اين نقصان در زلزله هـاي  . برابر نخواهد بود  Pushoverاين حالت كار انجام شده براساس منحني دوخطي با منحني واقعي 


