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 چکیده
تحلیل هاي روش .استخطی به سرعت در حال گسترش راستاتیکی و دینامیکی غی هاي تحلیلروش ها،اي سازهارزیابی لرزه به منظورامروزه  

در طراحی ها اي سازهلرزهبراي تعیین تقاضا و ظرفیت از طرف دیگر  .بر هستندزمان بیشتربوده و  نیازمند حاسباتحجم زیاد م بهدینامیکی غیرخطی 

اي نوین بر اساس هانواع روشپدید آمدن باعث  موضوع این .شوندمیمحسوب  مهم معیار محاسبات دوانجام  در بر اساس عملکرد، دقت و سرعت

 نسبت به  MPAدقت روشو  محدودیت ،به بررسی قابلیت ،نوشتاردر این  .هاي استاتیکی و دینامیکی غیرخطی شده استم مربوط به تحلیلیاهفم

NL-THA نیز روش و MIDA نسبت به IDA  با  مقاوم قاب خمشی سیستمبا طبقه  19و  9ساختمان فولادي مدل بدین منظور دو . شودمیپرداخته

دور هاي زلزلههاي غیرخطی ناشی از تحلیلاز با استفاده . اندطراحی شده Yدر جهت و قاب ساده با مهاربندي ضربدري Xدرجهت ویژه  پذیريشکل

با مقایسه در  MPAروش  براساس نتایج به دست آمده، .شودمیمحاسبه ي خسارت به عنوان اندازهساختمان نسبی و مطلق طبقات تغییرمکان  ،از گسل

اي در تخمین تقاضاهاي لرزه قابل قبولدقت از طبقه خمشی  19و همچنین در قاب  )خمشی و مهاربندي(طبقه  9هاي قابدر  NL-THAروش 

-نشان مینتایج  ،به علاوه .دقیق دست یافت پاسخ هتوان بسازه نمیاول سه مود  آثاربا درنظر گرفتن  مهاربندي طبقه 19 اما براي قاب .استبرخوردار 

توان تر میزمان تحلیل کمتر و نتایج محافظه کارانه با توجه بهکه  استبرخوردار  IDAاز دقت قابل قبولی نسبت به روش  MIDA روشکه  دنده

 . شوداستفاده ها عملکرد سازهارزیابی در را  MIDAروش 
 

  تمان فولاديخاي، رفتار غیرخطی، تحلیل تقریبی، تحلیل دقیق، ساارزیابی لرزه :کلیدی واژگان

 

 مقدمه -1
NL-THA)غیرخطای زماانی   تاریخچهتحلیل  آنجا که از

1) 

اي  هتقاضااي لارز  دقیق ي براي محاسبه برپیچیده و زمان یروش

شاوند  هایی که وارد ناحیه غیرخطی میاست، براي بررسی سازه

                                                                                                     
1 Nonlinear Time History Analysis  

 دشاو می استفاده ینبه عنوان جایگز غیرخطیاستاتیکی  از روش

توزیع ثابت نیروهاي جاانبی و تعیاین پاساخ نهاایی ساازه       .[1]

 باا ورود  که است فرض اساسی این روشبراساس مود اول، دو 

   .دشوینتایج تحلیل مسبب تقریب در  سازه به ناحیه غیرخطی
در روش مختلف براي غلبه بر این محدودیت، پژوهشگران 

پژوهشی –مجله علمی   

 مهندسی عمران مدرس

1041، سال 2دوره هفدهم، شماره   
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تحلیل اساتاتیکی غیرخطای سانتی ااالاحاتی ااورت داده و      

ها اند که در آنرا ارائه کرده یهاي استاتیکی غیرخطی نوینروش

بارافزون براي یک سازه با الگوي بار متفاوت و براساس  تحلیل

مودهاي گوناگون اورت گرفته و سپس نتایج باا هام ترکیاب    

توانایی تاثیر مودهاي بالا در پاسخ  MPAروش  .[7-2]شوند می

هایی که مشارکت و بنابراین استفاده از آن در سازه سازه را دارد

هاي بلند، از اهمیت تمانکننده است، مانند ساخاین مودها تعیین

 خاای برخوردار است.  

1) تحلیل دینامیکی فزاینده از طرفی دیگر،
IDA)  با شناخت

-می هددقرار میمحاسب خوبی که از ظرفیت سازه در اختیار 

با مشابه طور ب .شوداستفاده سازه واقعی در تعیین عملکرد تواند 

تحلیل استاتیکی  یک تحلیل استاتیکی منفرد بهیک  گسترش

تحلیل براي نخستین مرتبه  Berteroبارافزون، غیرخطی 

تحلیل دینامیکی افزایشی یک تاریخچه زمانی منفرد را به 

رفته هاي مقیاس شده بکار توسعه داد که در آن شتابنگاشت

از جمله  گران پژوهشسایر وسط تیده سپس، این ا. [8] است

Cornell  سرانجام .[12-9]توسعه یافت همکارانش و ،

Vamvatsikos  وCornell سازي و معرفی موفق به یکپارچه

 .شدند IDA تحلیل غیرخطی دینامیکی افزایشی روشکامل 

هاي تحلیل انجام علت به  IDAروشکه با توجه به این

 آزاد درجه چند مدلغیرخطی فراوان روي زمانی  تاریخچه

 را روشی همکاران و مفید ،است برزمانو  پیچیده نسبتامري ا

2) مودال فزاینده دینامیکی تحلیل تحت عنوان
MIDA)  پیشنهاد

 ویژگی دو داراي ، IDAروش مزایاي حفظبا  که نمودند

بر این  .[13] باشدنتایج در قبول  قابل دقتنیز  و سادگی

 غیرخطی دینامیکی تحلیل روش جایگزین MPA روش ،اساس

 مانند  IDAو MPAاز مزایاي هر دو روش  تا شدIDA  فزاینده

معادل و نیز رکوردهاي مقیاس شده  درجه آزادسیستم یک

  .استفاده کند لرزه در سطوح مختلفزمین

ها در عملکرد سازهتعیین حال با توجه به اهمیت موضوع 

-غیرخطی، ضرورت ارزیابی لرزهناحیه ویژه در هنگام زلزله، به

اي که از دقت لازم هاي غیرخطی سادهاي با استفاده از روش

                                                                                                     
1 Incremental Dynamic Analysis 

2 Modal Incremental Dynamic Analysis 

در  طرف دیگر، شود. ازنیز برخوردار باشند بیشتر احساس می

هاي تحلیل تقریبی به جاي روشیا استفاده از و مورد مقایسه 

 بنابراین .هاي دقیق مطالعات محدودي انجام شده استروش

هاي مذکور، دقت و درستی پس از معرفی روشدر این مقاله، 

 گیرد.هاي تحلیل تقریبی مورد بحث و بررسی قرار میروش

-با شکل هاي فولادي خمشی ساختمان نظور از مدلبراي این م

 قاب ساده با مهاربند ضربدري استفاده شده نیز و پذیري ویژه

 است.

 

 آور مودالتحلیل پوش -2

 هايمودهاي طبیعی و فرکانسابتدا ، MPA روشدر 

اورت ه مراحل زیر بسپس و ارتعاش ساختمان محاسبه شده 

 :[7] دشومیگام به گام انجام 

تغییرمکان بام  –پایهبرشاورت ه ظرفیت ب منحنی -1

. در این شودمیشکیل ام سازه تnمود  مانند (       )

 براي بیشینه تغییرمکان بام سعی H32/3 مقدار فرضبا  ،مرحله

  Hدر اینجا .[14]است تا سازه وارد ناحیه غیرخطی شود  شده

  .استختمان ارتفاع سا

 013نشریه  توجه به ضوابط در مرحله قبل باظرفیت منحنی  -2

با استفاده سپس  و شدهآل سازي ایدهدوخطی بصورت منحنی 

تغییرمکان سازه یک درجه  -نیروبه منحنی  (2و  1)از روابط 

  (.1ل شک) شودتبدیل میآزاد معادل 

 

    

  
 
    

  
  (1)                                                  

    
    

     
(2)                                                      

 

  ، (2و  1)در روابط 
   (، 0ه)جرم مودي موثر رابط  

مقدار مودي طبقه بام     (، 2) ضریب مشارکت مودي رابطه

به ترتیب برش پایه و تغییرمکان      و      ام،  nمود  مانند

ام در سازه چند درجه  nبام متناظر با حالت تسلیم تحت مود 

 .استآزاد 
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 -ي چند درجه آزاد به رابطه نیروشده سازه دوخطیتبدیل منحنی  .1شکل 

 تغییرمکان مدل یک درجه آزاد معادل

 

 
Fig  . 1. Converted bi-linear curve of MDOF system to force-

displacement relation of equivalent SDOF model. 
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 (2)                                      2-4  

 مودي مقداربه ترتیب جرم و     و    ، (2و  0)در روابط 

 .استام  iام در تراز طبقه  nمود  مانند

درجه آزاد ام، سیستم تکnبا داشتن منحنی رفتاري مود  -0

 .شودایجاد می (2)مانند شکل معادل 

درجه آزاد ام سازه مرتبط به سیستم تکnدوره تناوب مود  -2

 شود.محاسبه می (9)غیرخطی از رابطه 

 (9)                                              (
     

    
)

 
 ⁄

 

 

درجه آزادي معادل، تبدیل سیستم چنددرجه آزادي به سیستم تک .2شکل 

درجه آزادي الف( تحلیل استاتیکی سازه و ب( تحلیل دینامیکی سیستم تک

 . [13]غیرخطی

 
                     (b(                                        )a) 

Fig. 2. Converted MDOF system to equivalent SDOF system, 

a) Static analysis of structure. b) Dynamic analysis of 

nonlinear SDOF system.       
    

درجه آزاد تکزمانی غیرخطی براي مدل تحلیل تاریخچه  -9

 (1)اورت گرفته و با استفاده از رابطه ام سازه nمعادل مود 

ي چند درجه ام در سازهnتغییرمکان بام متناظر با مود  بیشینه

در  بیشینهجایی  جابه   شود. در این رابطه، آزاد محاسبه می

 . استدرجه آزاد معادل مدل تک

                              (6  )                          

تغییرمکان بام  بیشینهر اساس ي چند درجه آزاد بسازه -1

استاتیکی تحلیل ، 1مرحله از (     ام سازه )nمتناظر با مود 

جایی جابه و جایی طبقاتجابه مانند هاي سازهپاسخ تاشده 

  آید. بدست  نسبی طبقات

تا تکرار کرده  مودهاتعداد کافی از براي را  1تا  1هاي گام -7

  .مطلوب بدست آیددقت 

 رابطه SRSSاحتمالاتی روش ي وسیلههاي مودي بهپاسخ -8

 ،(7) ابطهردر . شودتا پاسخ کلی مشخص  شوندمیترکیب  (7)

 گرفته شده است. مودهاي درنظر تعداد Jپارامتر 

(7    )                                      (∑   
  

   )
  ⁄

 
 

 تحلیل دینامیکی افزایشی   -3

IDA   بررسی  براي باشد کهمی فزایندهیک روش تحلیل

در این روش، یافته است.  ها رواجاي سازهتر رفتار لرزهدقیق

گیرد و این شده قرار میهاي مقیاسسازه تحت شتابنگاشت

کند که در اثر اعمال رکورد تقویت تا جایی ادامه پیدا میروند 

و گسترش یاقته تا در تشکیل در سازه شده مفاال پلاستیک 

مختلف  . بدین ترتیب مراحلشودآن منجر تخریب نهایت به 

سازه الاستیک، الاستوپلاستیک تا رفتار پلاستیک رفتار شامل 

 .است ترسیمقابل IDA روي منحنی ت اثر بارهاي دینامیکی تح

از دو کمیت اساسی  تحلیل دینامیکی فزایندهروش در 

IM) تحت عنوان اندازه شدت
1
DM) و اندازه خسارت (

2
براي  (

 ییاهکمیتبدین منظور،  .شوداده میفاست IDAهاي منحنیارائه 

با  متناظری فشتاب طی و (PGA) لرزهزمینب اشتبیشینه  مانند

براي بیان  (Sa(T1, 5%))% 9میرائی سازه با االی تناوب زمان 

 .[16-15] هاي انتخابی پیشنهاد شده استهشدت زلزلاندازه 

ي فقط نماینده PGAچون دهد که مطالعات موجود نشان می

                                                                                                     
1 Intensity Measure 

2 Damage Measure 

Bilinear pushover curve Behavior curve of structure for 

corresponding mode 
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 IMتواند معیار مناسبی براي تحریک ورودي به سازه است نمی

-ل مشاهدهباندازه خسارت کمیت قا، از طرف دیگر. [16] باشد

 .دآیمی ستدخطی بردینامیکی غی است که از نتایج تحلیلاي 

 ،(θroof) ی نسبی بامیجا هجابنسبت ند بیشینه اتواین کمیت می

 بیشینه برش ،(θmax) ايجایی نسبی بین طبقه هجابنسبت بیشینه 

، شاخص خسارت کستیلاپ االفمش چرخ بیشینه(، Vmax) پایه

شتاب  این پژوهشدر  ،بر این اساس باشد.و غیره  گان -کپار

و  Sa(T1, 5%)دوره تناوب مود االی سازه با  متناظری فطی

به ترتیب به عنوان  θmax نسبی طبقهنسبت تغییرمکان بیشینه 

به  IDAهاي منحنیرسیم اندازه شدت و اندازه خسارت براي ت

  .اند کار گرفته شده
 

 تحلیل دینامیکی افزایشی مودال -4

 روش مشابه( MIDAدینامیکی افزایشی مودال )تحلیل 

MPA  تحریک هاي مختلف در شدتبا این تفاوت که بوده

در روش شده مراحل استفاده  (0)پذیرد. شکل انجام می

MIDA  [13]د دهمینمایش را. 
 

 MIDA [13]در روششده الگوریتم استفاده  .3شکل

 
Fig. 3. MIDA working flow-chart 

 هامعرفی شتابنگاشت -5
 لرزهزمین ها، هفت رکوردسازه ايلرزه رفتار بررسی براي 

استخراج  [17] اقیانوس آرام مرکز پژوهشی مهندسی زلزله از

 1از  بیش بزرگاي با هايزلزله از رکوردها تمام است.شده 

رکوردها  . مشخصاتاست 2مربوط به خاک نوع  ریشتر و

 ،(PGV) زمین سرعت بیشینه، (PGA) زمین شتاب بیشینه شامل

کوتاهترین  و (Mw) بزرگا(، PGD) زمین جایی هبیشینه جاب

 (1)جدول در  (d) گسل مسبباز ي ایستگاه ثبت رکورد فااله

در تحلیل ها داده شده است. براي مقیاس کردن شتابنگاشت

. شودمیاستفاده  2833استاندارد ضوابط از تاریخچه زمانی 

نیز مقدار  نمودار طیف پاسخ شتاب تمام رکوردها و (2)شکل 

  دهد.مینمایش را آنها میانگین 

 

 شده استفاده هايشتابنگاشتمشخصات  .1 جدول

No. Earthquake Mw 
d 

(km) 

PGA 

(g) 

PGV 

(cm/s) 

PGD 

(cm) 

1 Northridge, USA 6.7 22.6 0.57 52.1 4.2 

2  Cape Mendocino, USA 7.1 18.5 0.55 41.8 19.1 

3 Loma Prieta, USA 6.9 12 0.36 28.6 6.3 

4 Victoria, Mexico 6.1 17 0.62 31.6 13.2 

5 Kocaeli, Turkey 7.5 60.2 0.27 65.7 57 

6 Tabas, Iran 7.4 55.5 0.83 97.7 62.2 

7  Manjil, Iran 7.4 85.5 0.16 13.7 3.7 

Table. 1. Earthquake records used in the present study. 

 

 های مورد مطالعهسازهمعرفی  -6
و  MPAارزیابی دقت روش به منظور  ،در این پژوهش

MIDA،  طبقه که به ترتیب  19و  9دو ساختمان فولادي

مرتبه هستند، به اورت سه هاي کوتاه و میاننماینده ساختمان

سازي و به روش مدل ETABS [18]بعدي در نرم افزار 

مبحاث دهام . سپس، بر اساس شوددینامیکی طیفی تحلیل می

 هاي فولادي ساختمان طراحیضوابط  مقاررات ملای ساختمان

اساس  ها برمدلجانبی  . بارگذاري ثقلی و[19]شود اعمال می

و استاندارد  [20] مبحث ششم مقررات ملی ساختمان ضوابط

 .انجام شاده است [21] 2833
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 و متوسط آنها شده طیف پاسخ شتاب رکوردهاي استفاده .4شکل 

 

Fig. 4. Response spectral acceleration of records and  their 

averages 

 
 طبقه 19و 9هاي پلان و نما در قاب .5شکل 

 
Fig. 5. Plan and elevation view of 5 and 15 story frame. 

 هاي مورد مطالعهها در سازهمقاطع المان .2جدول 

Model 

Beam Column Brace 

Story 

No. 
Section Story No. Section Story No. Section 

5 story  

MRF 

1-4 IPE 360 1 BOX 300X20 
--- --- 

5 IPE 330 2-5 BOX 250X15 

5 story  

BrF 

1 IPE 270 
1 BOX 400X25 1-2 2UNP 200 

2 BOX 350X25 3-4 2UNP 180 

2-5 IPE 240 
3 BOX 300X20 

5 2UNP 160 
4-5 BOX 200X15 

15 story 

MRF 

1 IPE 300 

1-2 BOX 480X30 

--- --- 

2 IPE 330 

3-11 IPE 400 

3-25 BOX 400X25 12-13 IPE 360 

14-15 IPE 330 

15 story  

BrF 

1-10 IPE 400 

1 BOX 1000X50 
1-8 2UNP 260 

2-3 BOX 900X50 

4-6 BOX 750X50 9-10 2UNP 240 

11-15 IPE 360 

7-9 BOX 600X40 11-13 2UNP 200 

10 BOX 480X30 
14-15 2UNP 180 

11-15 BOX 400X25 

Table. 2. Details of steel elements sections. 
 

 2در شهر تهران روي خاک تیپ  شده هاي مطالعهساختمان

kg/mاند. بار مرده و زنده به ترتیب برابر  فرض شده
2703 

kg/mو
سیستم مقاوم در برابر در نظر گرفته شده است.  2233

هاي مقاوم در برابر بار بار ثقلی، سقف تیرچه بلوک و سیستم

و قاب  Xدر جهت  پذیري ویژهقاب خمشی با شکلجانبی، 

. پلان و است Yساده با مهاربند همگراي ضربدري در جهت 

نمایش داده شده  (9)در شکل  شده مطالعههاي قابنماي 

مقطع به ترتیب مشخصات ( 0و  2هاي ) جدولاست. همچنین، 

 دهند. را ارائه می هاقابدوره تناوب سه مود اول ها و المان

 

 شده هاي مطالعهدوره تناوب سه مود اول قاب .3 جدول

 
5 Story MRF 5 Story BrF 15 Story MRF 15 Story BrF 

Mode 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Period 

(sec) 
1.3 0.45 0.25 0.31 0.12 0.09 2 0.76 0.4 0.9 0.3 0.15 

Table. 3. Vibration periods of the studied frames. 
 

 SAP2000افزار در نرمها سازهسازی مدل -6-1

تاریخچه تحلیل غیرخطی براي  SAP2000 [22]افزار نرماز 

هاي مدل شود.استفاده میطبقه  19و  9دوبعدي هاي قابزمانی 

ا تعریف و اختصاص مفاال پلاستیک به ب هاغیرخطی قاب

مربوط به ي پارامترها .شودایجاد میاعضاء تیر، ستون و بادبند 

( از نشریه 9-0با استناد به جدول ) تعریف مفاال پلاستیک

براي هر المان با توجه به مقطع و ابعاد آن و  شدتعیین  013

شده تعریف  (1)شکل مشابه نمودار رفتار مفصل مورد نظر 

 .[14]است 

 

 OpenSeesدر نرم افزار  هاسازهسازی مدل -6-2

از  OPENSEES [23]افزاردر نرمها مدلسازي مدلدر 

 یزوتروپیکا شدگیختداراي س steel02مصالح تک محوره 

براي اینگونه  ايچرخهکرنش  -استفاده شده است. نمودار تنش

kg/cmتنش تسلیم فولاد برابر است. آمده (7)مصالح در شکل 
2 

kg/cm، مدول الاستیسیته برابر2400
نسبت  و          2

در نظرگرفته  0.01شیب ناحیه پلاستیک به ناحیه الاستیک برابر 

 (8)ها از نوع تیرستون غیرخطی مطابق شکل المانشده است. 

به علاوه،  .اندتعریف شدهروش فایبر( پلاستیسیته گسترده )با 

 .[24]ت استفاده شده اس  Urizبراي اعضاي مهاربندي از مدل
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 .[25]نمودار رفتار مفاال پلاستیک . 6شکل 

 
Fig. 6. Behavior diagram for Plastic Hinges 

 

 ./steel02 [26]کرنش براي مصالح  -نمودار تنش .7شکل 

 
Fig. 7. Stress-strain diagram for Steel02 material. 

 

  [26].المان و مقطع تیرستون غیرخطی. 8شکل 

 
Fig. 8. Elastic beam-column element 

 
 

 و بحث نتایج -7
  NL-THA با MPA ارزیابی روش -7-1

براي هر یک از سه مود اول درنظرگرفتن با  MPAتحلیل 

 لحاظها با بدست آمده از تحلیل نتایج .ه استانجام شدها مدل

 ،MPA1ا نماد به ترتیب بسازه اول یک مود، دو مود و سه مود 

MPA2  وMPA3  براي تحلیل نتایج دا ابتشود. مینمایش داده

ن یانگیمسپس و محاسبه شده  (1)جدول  هاينگاشتبشتا مهه

 نتایجبه ترتیب ( 13و  4) هاي شکل. گیردقرار میدنظر مآنها 

-NLو MPAطبقه به روش  19و  9هاي قابتحلیل غیرخطی 

THA  دهند.شان مینرا 

طبقه  9هاي در قاب MPAنتایج روش  ،(4)شکل مطابق 

دقت بسیار خوبی در مقایسه با نتایج خمشی و مهاربندي از 

لازم به ذکر است که نتایج . برخوردار است NL-THAروش 

تمامی طبقات به  نسبینسبت تغییرمکان تغییرمکان مطلق و 

 ا در نظر گرفتن تنها پاسخ مود اولب (4)شکل در  MPAروش 

مورد مرتبه هاي کوتاه ختمانبراي سا محاسبه شده است. بنابراین

تواند جایگزین بسیار مناسبی براي  می MPA، روش مطالعه

   باشد. NL-THAروش 

 تا طبقه خمشی 19در قاب دهد که نشان می (13)شکل 

به ترتیب با در نظر گرفتن نهم تا پانزدهم و از طبقه نهم طبقه 

نسبت تغییرمکان مود اول و دوم سازه، ترکیب پاسخ مود اول و 

 NL-THAو  MPAطبقات بدست آمده از دو روش  نسبی

مطلق طبقات تغییرمکان املا بر هم منطبق است. اما در مورد ک

تاثیري نداشته و  MPAافزایش تعداد مودها روي دقت روش 

نهم تا در طبقات  NL-THAبا روش دقیق مقادیر حاال 

مهاربندي، طبقه  19در قاب همچنین دارد. تقاوت پانزدهم 

 NL-THAبا نتایج روش  MPAنتایج بدست آمده از روش 

براي  MPAتوان نتیجه گرفت که ، میپس. نداردخوبی تطابق 

مرتبه با سیستم مهاربندي همگرا از دقت مناسب هاي میانقاب

 .نیستبرخوردار 
 

طبقات  نسبینسبت تغییرمکان مقایسه میانگین تغییرمکان مطلق و  .9شکل 

طبقه، الف( قاب خمشی با  9در ساختمان  NL-THAو   MPAبه روش 

 پذیري ویژه و ب( قاب مهاربندي شکل

 
 )الف(

 
 )ب( 

Fig. 9. Comparison of average displacement and drift ratio of 

stories from MPA and NL-THA methods in 5 story building. 

a) Special moment resisting frame. b) Braced frame. 
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طبقات  نسبینسبت تغییرمکان مقایسه میانگین تغییرمکان مطلق و . 11شکل 

طبقه، الف( قاب خمشی با  19در ساختمان  NL-THAو   MPAبه روش 

 پذیري ویژه و ب( قاب مهاربنديشکل

 
  )الف( 

 
 )ب( 

Fig. 10. Comparison of average displacement and drift ratio of 

stories from MPA and NL-THA methods in 15 story building. 

a) Special moment resisting frame. b) Braced frame. 

 

 IDA با MIDAروش  ارزیابی -7-2

دینامیکی فزاینده  هايحنینم IDAهاي تحلیلنجام اپس از 

اند.  شدهترسیم  9براي همه رکوردهاي معرفی شده در بخش 

ضریب مقیاس  ،IDA به روش تحلیلدر قابل ذکر است که 

(SF ) شود. تعریف می (8) رابطهتوسط 

(8)                                                
 

  (     )
 

 افزایش شدت برايحلقه شمارنده …,i=1, 2, 3  در آن که

کمیت به گام گام مقدار افزایش   j و زمین شتاب ثقل g، رکورد

Sa  منحنی دررا IDA دهد. نشان می 

طبقه قاب  19و  9هاي براي ساختمان IDAهاي حنینم 

نمایش ( 12تا  11) هايشکلخمشی و مهاربندي به ترتیب در 

رکوردهاي  براي  ،FEMA 350نامه آیینداده شده است. مطابق 

براي  (IO)وقفه  ظرفیت سطح عملکرد استفاده بی ،دور از گسل

یک قاب خمشی ویژه در بیشینه تقاضاي تغییرمکان نسبی طبقه 

فروریزش آستانه  ( و ظرفیت سطح عملکرد         )

(CP) اي که شیب منحنی را در نقطهIDA کمیت بر حسب 

، بیست دراد شیب الاستیک این منحنی باشد و یا در     

 IMدر   IDA)هر کدام که زودتر در منحنی          

 بر اساس. [26-25]کوچکتر رخ دهند( در نظر گرفته شده است 

-قابل نسبیهاي خمشی تغییرمکان قاب (،12و  11) هايشکل

وقفه رسانی بیو سطوح عملکرد خدمتکرده  تحملتوجهی را 

 IDAهاي منحنیاما  اند.فروریزش را پشت سر گذاشته و آستانه

هاي مهاربندي دهند که قابنشان می( 12و  10) هايدر شکل

اند. اگرچه  به مراتب کمتر گسیخته شده نسبیدر تغییرمکان 

ده ها شمهاربند سبب سختی الاستیک بیشتر این قابحضور 

جایی زمانی که رکوردها به  هحال تقاضاي جاباست، با این

شوند باعث رفتار غیرخطی در سازه شده مقادیر قوي مقیاس می

پذیري میزان آسیبدرنتیجه کرده و و سختی قاب کاهش پیدا 

بعدي ناشی از رکورد هاي قاب مهاربندي براي تحمل خسارت

 بسیار قوي را افزایش داده است.
 

 خمشی طبقه 9 قاب هب مربوط IDA هاي منحنی. 11شکل 

 
Fig. 11. IDA curves corresponding to 5 story MRF. 

 

 خمشی طبقه 19 قاب هب مربوط IDA هاي منحنی .12 شکل

 
Fig. 12. IDA curves corresponding to 15 story MRF 

 

 مهاربندي طبقه 9 قاب هب مربوط IDA هاي منحنی .13 شکل

 
Fig. 13. IDA curves corresponding to 5 story Braced Frame. 
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 مهاربندي طبقه 19 قاب هب مربوط IDA هاي منحنی .14شکل 

 
Fig. 13. IDA curves corresponding to 15 story Braced Frame. 

 

توان مقادیر عددي می ،IDAهاي براي خلااه کردن منحنی

به همراه شاخص  را توسط چند عدد میانی سطوح عملکرد

از بدین منظور . [15] پراکندگی )انحراف معیار( درنظر گرفت

 % به عنوان مقادیر عددي خسارت و82و  11، %93مقادیر %

 18) هايشکل .شده استشدت در هر سطح عملکرد استفاده 

خلااه شده را براي ارزیابی دقت  IDAهاي منحنی (19 -

بر دهد. نشان می IDA در مقایسه با روش MIDAنتایج روش 

 MIDAدقت نتایج روش تقریبی (، 17و  19) هايشکلاساس 

 9هاي مدلبراي  در محدوده خطی IDAنسبت به روش دقیق 

به ازاي لی . واستبسیار خوب طبقه خمشی و مهاربندي 

 در بالاتر مودهاي تاثیر به توجه با شدتقادیر بالاي شاخص م

شده کاسته  MIDA روش نتایج از دقت سازه ايلرزه عملکرد

دقت نتایج اگر چه طبقه،  19هاي قابدر به طور مشابه . است

در محدوده خطی قابل قبول است اما با افزایش  MIDAروش 

 کاسته شده استتقریبی روش این از دقت  شدت تحریک،

 .(18و  11هاي )شکل

میزان خطاي روش نشان داده شده، مودارهاي با توجه به ن 

MIDA طبقه بیشتر  9هاي طبقه نسبت به مدل 19هاي در مدل

تقریبی  اي، روش لرزه سطوح شدت افزایش بطور کلی با .است

MIDA روش  به نسبت ترينتایج محافظه کارانهIDA  ارائه

توان به عواملی چون میرایی رایلی، کند. دلیل این امر را میمی

 تغییرمکان بام با یک مدل دوخطی، تقریب منحنی برش پایه

فرض مستقل بودن مودها در ناحیه غیرخطی، استفاده از 

تبدیل سیستم  چگونگیمودهاي خطی در ناحیه غیرالاستیک،

درجه آزاد، مقدار تغییرمکان هدف و چند درجه آزاد به مدل تک

  نسبت داد. هاترکیب مودي پاسخاستفاده از روش 

در  MIDAنمودار نتایج بیشینه تغییرمکان نسبی جانبی از روش  .15شکل 

 طبقه خمشی 9براي قاب  IDAبرابر مقادیر دقیق از روش 

 
Fig. 15. Maximum interstory drift ratio obtained from MIDA 

method versus exact value of IDA method for 5 story MRF.. 
 

در  MIDAغییرمکان نسبی جانبی از روش نمودار نتایج بیشینه ت .16شکل 

 طبقه خمشی 19براي قاب  IDAبرابر مقادیر دقیق از روش 

 
Fig. 16. Maximum interstory drift ratio obtained from MIDA 

method versus exact value of IDA method for 15 story MRF.. 
 

در  MIDAنمودار نتایج بیشینه تغییرمکان نسبی جانبی از روش  .17شکل 

 طبقه مهاربندي 9براي قاب  IDAبرابر مقادیر دقیق از روش 

 
Fig. 17. Maximum interstory drift ratio obtained from MIDA 

method versus exact value of IDA method for 5 story Braced 

Frame. 
 

در  MIDAنمودار نتایج بیشینه تغییرمکان نسبی جانبی از روش  .18شکل 

 طبقه مهاربندي 19براي قاب  IDAبرابر مقادیر دقیق از روش 

 
Fig. 18. Maximum interstory drift ratio obtained from MIDA 

method versus exact value of IDA method for 15 story Braced 

Frame. 
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 گیرینتیجه -8
 هاي تحلیل تقریبای روش محدودیتزایا و نوشتار، مدر این 

MPA  وMIDA  اي و بااا درنظاار گاارفتن تاااثیر سیسااتم سااازه

مورد بررسای قارار   اي در تخمین مقدار خسارت لرزهبارگذاري 

بنادي  جماع به اورت زیار   پژوهشاین برخی از نتایج گرفت. 

 .شودمی

مودهاي بالا کم  مشارکت آثارهاي کوتاه که در ساختمان -1

دقت از گرفتن یک مود  با درنظرحتی  MPA روشاست، 

 برخوردار است. NL-THAنسبت به روش دقیق  بسیار خوبی

لازم تواند دقت می MPAروش  ساختمان،با افزایش ارتفاع  -2

اما در مورد قاب  .تامین نمایدهاي خمشی براي قابرا 

قت قادر به تامین داول مود سه درنظر گرفتن  ،مهاربندي همگرا

 .یستنکافی 

این است  طبقه حاکی از 9هاي نتایج بدست آمده براي مدل -0

دقت خوبی از تغییرمکان نسبی طبقات  MIDAروش  که در

این روش ، پس .استبرخوردار  IDAنسبت به روش دقیق 

 .شود IDA روش تواند جایگرینمی

از دقت روش  ،در ناحیه غیرخطیو با افزایش ارتفاع  -2

MIDA نسبت به روشIDA  شیوه شود. ضمنا کاسته می

بیانگر حساسیت این  MIDAهاي تغییرات در شیب منحنی

 مرتبه است. هاي میانروش به تاثیر مودهاي بالا در ساختمان

ناحیه  برايمورد مطالعه  يهاقاب در MIDAروش دقت  -9

. استکارانه  ناحیه غیرخطی محافظه خطی قابل قبول بوده و در

هاي خمشی و قابتحلیل در  توانروش میاز این  ،بنابراین

در مقااد به عنوان روشی سریع  مرتبهمیانو کوتاه مهاربندي 

 .استفاده کرد عملکرديطراحی و ارزیابی 
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Abstract: 
Performance-based earthquake engineering requires accurate estimation of the seismic demand and the 

capacity of structures. In recent years, various kinds of nonlinear static and dynamic analyses have been 

developed for seismic evaluation of structures. Nonlinear dynamic time history analysis method not only is 

very time consuming, but also proper skill and proficiency is required in order to interpret its results. For 

performance-based evaluation of the structures, the speed and also the precision of conducting different 

analyses are significant criteria. This issue has led to the creation of new methods based on the principles of 

nonlinear and incremental static and dynamic analysis. One of the methods proposed to tackle this task is 

incremental dynamic analysis (IDA). This procedure requires non-linear time history analyses (NL-THA) of 

the structure for ensemble set of ground motions, each scaled to many intensity levels, selected to cover a 

wide range of structural response from elastic behavior to global instability. According to the results of such 

computation, it is possible to determine structural capacities (or ground motion intensities) corresponding to 

various limit states of immediate occupancy (IO), life safety (LS), or collapse prevention (CP). Another 

approach to reduce the computational effort required for IDA is to estimate seismic demands for the practical 

structures by modal pushover analysis (MPA), an approximate procedure, instead of non-linear RHA. Thus, 

each of the many non-linear RHA required in IDA is replaced by an MPA. In addition, a more recent 

proposed method logically combines two different techniques of IDA and MPA, and is presented by modal 

incremental dynamic analysis (MIDA). Using MIDA procedure, simple approximate behavior curves are 

presented. These curves may include a realistic linear and non-linear seismic behavior of the structure aiming 

to calculate damage measure (DM) due to the applied scaled level of earthquakes. In this study, capability, 

limitation and precision of MPA in comparison with NL-THA and also MIDA in comparison with IDA 

method are evaluated. For this purpose, two steel building models of  5 and 15-story with the lateral load 

resisting of special moment frame (MRF) in X direction and simple frame with X-bracing in Y direction 

have been designed. In addition, seven far field earthquake records are used for nonlinear analyses. In 

current research, spectral acceleration intensity of the first mode of vibration with 5% damping, i.e. Sa (T1, 

%5) factor, are used as intensity measure (IM). The story deflection and story drift are chosen as the most 

important DM parameters to estimate the seismic vulnerability of structures in design practice. The 

comparison of the numerical results reveals that the MPA method has good accuracy in estimating the 

building seismic demands for 5-story frames (MRFs and braced frames) and 15-story MRF. However, no 

exact response is obtained for 15-story braced frame, considering the first three vibration modes of the 

structure. It is also shown that the results from MIDA simple method compares favorably to the IDA 

method. Thus, MIDA can be used by design engineers for seismic analysis, in order to evaluate structural 

performance due to its relative simplicity and minimal computational effort. 
     
Keywords: Seismic evaluation, Nonlinear behavior, Approximate analysis, Exact analysis, Steel building. 
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