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 : چکیده

هایی کره به لنگرهای ناشی از برر  ررایری رب ره اسرت. در سرازه  P-Deltaشاخص پایداری، نسبت لنگرهای ناشی از اثرات ثانویه   

ها شاخص پایداری را نامهآیین  شده دردر نظر گرفته شود. روابط ارائه  P-Deltaکنند، بایستی اثرات  سطوح بالایی از غیرخطی بودن را تجربه می

اسرت.   داده اند. این مطالعه به محاسبه شاخص پایداری دینامیکی و غیرخطی اسرتاتیکی  پرداخترهصورت استاتیکی و برای بار جانبی باد ارائهبه

و غیرخطی استاتیکی   (IDA)های دینامیکی افزایشیرب ه با استفاده از تحلیل  20و    9،  3برای این منظور، این پارامتر در سه سازه مرجع شامل

محاسبه و موردمطالعه قرارگرفته است. نتایج نشان می دهد، م ادیر شاخص پایداری اسرتاتیکی برا در نظرر گررفتن تشییرشرکل غیرارتجراعی در 

ساختمان ها کوتاه به م ادیر شاخص پایداری دینامیکی نزدیک و درساختمان متوسط و بلند تفاوت دارد. شاخص پایداری به رو  دینامیکی بره 

ای تفراوت نامرهفراتر از ید پو  اور است.  م ادیر شاخص پایرداری دینرامیکی سرازه نسربت بره م رادیر آیین 0.2gجز در شتاب های پایین تا 

 در آیین نامه نیاز به بازنگری دارد. 25/0و  1/0معناداری دارد و از ررفی م ادیر یدی  

 واژگان كلیدی:

 ، دینامیکی غیرخطی افزایشی، قاب های خمشی. P-Deltaشاخص پایداری، اثرات
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Abstract:  
The stability index, defined as the ratio of moments caused by secondary P-Delta effects to those resulting 

from design story shear forces, serves as a critical parameter in assessing structural behavior. These P-

Delta effects, arising from the interaction between axial loads and lateral displacements, can significantly 

influence the overall structural response. While current design codes primarily provide static relationships 

for calculating the stability index - typically developed for lateral loads such as wind - this study adopts an 

innovative approach by investigating the stability index from both dynamic and nonlinear static 

perspectives. To obtain reliable results, three reference structures with varying heights (3-, 9-, and 20-

story buildings) were analyzed using two advanced analytical methods: Incremental Dynamic Analysis 

(IDA) and Nonlinear Static Analysis. The research findings reveal that for low-rise buildings, when 

inelastic deformations are considered, static stability index values closely approximate their dynamic 

counterparts. However, for medium- and high-rise structures, significant discrepancies emerge between 

results obtained from the two methods. A key finding demonstrates that the dynamically computed 

stability index exceeds code-specified threshold values (0.1 and 0.25) for all cases except those with low 

acceleration levels (below 0.2g). The study further establishes that dynamic stability index values differ 

substantially from those recommended in current design codes. These results suggest that traditional 

stability assessment methods may prove non-conservative for tall structures subjected to severe dynamic 

effects. Significant influence of building height on the relationship between static and dynamic stability 

indices. Critical importance of considering nonlinear effects in stability calculations for tall structures. 

Necessity for developing new relationships that properly incorporate dynamic effects in stability index 

computation. These findings provide a solid foundation for updating structural design codes and 

developing more precise analytical methods. Future studies should investigate a broader range of 

structures with various lateral load-resisting systems to establish more comprehensive relationships for 

stability index calculation. Implementation of height-dependent correction factors in stability evaluation. 

Development of dynamic amplification coefficients for P-Delta effects. Inclusion of higher-mode effects 

in stability assessments for tall buildings. Consideration of material nonlinearity and geometric 

imperfections in analytical models. The study's outcomes emphasize the need for code revisions to 

address stability concerns in modern tall building designs, particularly in seismic-prone regions. The 

proposed methodology offers a more realistic assessment of structural stability under extreme loading 

conditions. 

Keywords: Stability index, P-Delta effects,  Nonlinear Incremental Dynamic,  Moment frames. 



 

 

 . مقدمه ١

به دو    یاسازه  یخراب  یهازمیزلزله، مکان  ی مهندس  در

  ی کهموضع  یخرابشامل    شوندیم   میت س  یدسته کل

المان به  بارها  یهامحدود  تحت    ای   یث ل  یخاص 

و  جانب است  باعث  شروندهیپ   یخرابی  گستر     که 

ی اسازه  ستمیبه کل س  هی از المان اول  بیآس  یجیتدر

شود. تحل  یتجرب  مطالعات  می    یبسزا  ریتأث  یلیو 

تسر (∆P) اثرات  در  نشان  سازه  یداری ناپا  عیرا  ها 

مس  ده یپد  نیا .اندداده سازه    یاصل  ریاز سه  رفتار  بر 

  ش یافزا،  ی کاهش م اومت جانبشامل    گذاردیم  ریتأث

تخل  عیتسر و    رب ات  یهارشکل ییتش  ت یظرف  هیدر 

س  یباربر شود.  ستمیکل    یهاشاخص   توسعه  می 

ارز  یداری پا مبایث   (∆P) اثرات  یابیجهت  جمله  از 

 .[7–1]شودیزلزله محسوب م یدر مهندس  یدیکل

  ی ( با معرف1965) 2مطالعات، روزنبلوئث  نیا گذارهیپا  

 .[8] می باشد یداریپا بیبه عنوان ضر ای رابطه

معتبر   نینخست SEAOC (1973) نامهنییآ  ی سند 

نظام صورت  به  که  تحلبود  به   (∆P) اثرات   لیمند 

کل الزام  دو  و  کرد  یدیپرداخت  مطرح  شامل   را    که 

تش مبنا  ی جانب  ی هارمکانییمحاسبه  اصول   ی بر 

 جاد یدر ا  یارسازهیغ  ین ش اعضا  یابیارز  و   یمهندس

 . [9]می باشد  هارمکانییتش نیا

نگرانی خود در مورد   ATCنامه  آیین   1978در سال  

کرد،    (∆P) اثر بیان  جانبی  گریز  کردن  محدود  با  را 

به را  رب ه  جانبی  گریز  ارتفاع 5/1تا    0/1اگر  درصد 

  در این مورد  رب ه محدود گردد، دیگر نگرانی خاصی

 . [10]وجود ندارد

ارائه  ACI318-77 نامهآیین مشخصی  دستورالعمل 

از لنگر یاصل  اگر در هر قاب،  که توسط   (∆P) کرد. 

فراتر از پنج درصد    شودایجاد می  (P)بار نهایی ستون

ستون  داخل  به  که  تیرهایی  پلاستیک  لنگر  ظرفیت 

شده برای  وارد  ستون  م اومت  باید  گاه  آن  باشد،  اند 

 . [ 11]باید افزایش یابد (∆P)  تحمل لنگر یاصل از

که درصورت فراهم کردن ضوابط   مشاهده کرد  3آندریوس 

نیوزیلند نامه  اثر   آیین  توان  می  همیشه  را   (∆P) برای 

 .[12] نادیده گرفت

 
2- Rosenbluth, E 
3- Andrews, A.L 

آیین در  پایداری  استاندارد    و  ASCE  یها نامهشاخص 

گریور   2800 مگ  تح ی ات  با  هج   4مطابق  سال    5و  در 

تعریف  1977 باد  جانبی  بار  استبرای  این [13]شده   .

دایکشاخص   آقای  تح ی ات  اساس  در    6بر  که  باشد  می 

ندارد.  تح یق وجود  این  از  بیشتری  ارلاعات  فنی  ادبیات 

نام  در به  پارامتری  ها  نامه  شاخص  به  (Q)آیین  عنوان 

   پایداری معرفی شده است.

ماسو  مطالعات  اثرات1999)  7دال  که  داد  نشان   ) (P∆) 

  ی جانب  یی در جابجا  یدرصد  40  شیمنجر به افزا  تواند یم

و به  غ   یدر یالت  ژهیسازه شود،  پاسخ  قابل    کیرالاستیکه 

 . [14]در سازه رخ داده باشد یتوجه

عمدتا مطالعات انجام شده بر روی سازه های با یک درجه 

بر پاسخ لرزه ای سازه ها آن ها   (∆P)آزادی و تاثیر اثرات  

و   مفصلی  اتصال  یک  رریق  از  که  میله صلب  یک  توسط 

یک فنر چرخشی به پایه متصل می شود انجام شده است.  

سیستم  این  الاستیکدر  کاملاً  رفتار  با  چرخشی  فنر   ،-

می مشخص  مرتبه پلاستیک  اثرات  به  یساسیت  و  شود 

گیری دوم با ضریب یساسیت گریز جانبی الاستیک اندازه

 . [22–15]شودمی

کراوینکلر 8ایبرا  سال    9و  روی  2005در  بر  مطالعه  با   ،

این  سازه به  آزادی  درجه  چند  و  آزادی  درجه  یک  های 

ارائه  پایداری  شاخص  که  رسیدند  سازهنتیجه  برای    شده 

های یک درجه آزادی در یالت الاستیک و غیر الاستیک  

در سازه ولی  است  آزادی ف ط نیز معتبر  های چند درجه 

در یالت الاستیک معتبر بوده و در یالت غیر الاستیک و  

هایی با دوره تناوب بالا معتبر نبوده و  خصوص برای سازه به

 . [23]شاخص مناسبی نخواهد بود

سال    10بلاک  بر  2011در  استاتیکی  غیرخطی  تحلیل   ،

در    10روی قاب دوبعدی   انجام داد.  رب ه منظم فولادی 

و بار دیگر تحت    (∆P) بار سازه را بدون اثراین مطالعه یک

موردبررسی قرارداد. او شاخص پایداری را به دو   (∆P)  اثر

یالت  در  پایداری  شامل شاخص  که  نمود  ت سیم  قسمت 

الاستیک و غیر الاستیک است. نتایج نشان داد که م اومت  

اثرو سختی کاهش با وجود  و   (∆P)یافته در قاب فولادی 

 
4- Macgregor, J. G  
5- Hage, S. E  
6- Dicke 
7- Dal Maso et al 
8- Ibarra 
9- Krawinkler 
10- Black, E. F 



 

 

پایداری در یالت الاستیک یا در یالت  هم چنین شاخص 

می را  ناچیز  الاستیک  پایداری غیر  شاخص  با  توان 

وارد   کاملاً  سازه  که  زمانی  اما  آورد.  دست  به  الاستیک 

الاستیک می غیر  رابطه شاخص  ناییه  دو  از هر  باید  شود 

 . [24]پایداری الاستیک  و غیر الاستیک  استفاده کرد

سال   در  پور  ستون  2018ییدر  با  پل  های  سازه  برای   ،

های بتن آرمه نشان داد با توجه به ماهیت پیچیده مطالعه  

های    (∆P) اثرات  قطعیت  عدم  و  زلزله  بارگذاری  تحت 

تصادفی   ماهیت  و  سازه  مدل  دقیق  گرفتن  با  مرتبط 

قابل   یدی  یالت  یک  آوردن  دست  به  زمین،  یرکات 

برای ستون های پل   (∆P) اعتماد برای نادیده گرفتن اثرات

RC    تاریخچه زمانی زیادی تجزیه و تحلیل  م دار  به  نیاز 

قطعیت    عدم  منابع  همه  صحیح  گرفتن  برای  غیرخطی 

 [25]دارد

سال  11کاپتا  دو  2020در  به  میراگرها  و  برشی  دیوارهای   ،

هر   دادند.  قرار  بررسی  مورد  تحلیلی  و  تجربی  صورت 

اثر   باشد،  جانبی  شکل  تشییر  معرض  در  که  ساختاری 

(P∆)  .دستیابی به    یک پدیده مرتبه دوم را تجربه می کند

دنیای   کاربردهای  در  مت ارن  کاملا  عمودی  بار  توزیع 

مطالعه   این  است.  دشوار  غیرممکن،  نگوییم  اگر  واقعی، 

تحلیل   از  استفاده  با  را  سازه  جانبی  های  جابجایی 

با   را  آن  و  کرده  ارزیابی  محدود  اجزا  غیرخطی  استاتیکی 

نیروهای   کند.  می  م ایسه  استاندارد  خطی  تحلیل  رو  

از  استفاده  با  توان  می  را  سازه  داخل  گرانشی  و  جانبی 

 . [26]دیوار برشی و دمپر کاهش داد

سال    در  همکاران  و  دادند  ،  2021یسنی  شاخص  نشان 

عنوان    12ی کینامید  یداری پا نو  اریمع  ک یبه  و   ن ییساس 

ا  یمعرف  ی ساختار  راتیی تش  صیتشخ  یبرا است.    نیشده 

رر از  ارتعاش  لیتحل  قیشاخص  سازه)مثلاً    یرفتار 

ناش بارها  یارتعاشات  ن  ای  یطی مح  یاز  (  روهایعملکرد 

تشخ آس  صیامکان  م   بیآثار  فراهم    شاخص.  کند یرا 

تش  یکینامید  یداری پا ارتعاش  راتییبه  پاسخ  در    یکوچک 

 ب یآس  هیدر مرایل اول  ییت   تواندیسازه یساس است و م

شناسا ا  ییرا  برخ  نیکند.  برخلاف    یهارو   یرو  

پارامترها  یسنت به   مت یقگران   زاتیتجه  ای   ده یچیپ   یکه 

داده  ازین با  تحل  هیپا   یارتعاش  ی هادارند،    ی اضیر  یهالیو 

پ  چنین  است.    یسازادهیقابل  پاهم    یداریشاخص 

 
11- Gupta 
12- Dynamic Stability Index 

ب  یخوببه  تواندیم  یکینامید و    تیوضع  نیتفاوت  سالم 

نما  ده یدب یآس را  داده  انی سازه  از  استفاده  با  و    یهاکند 

 ی سازهیشب  ا ی  ی دانیم  یها شیشده در آزماگرفته  یارتعاش

 . [27]ها را بهبود دهدسلامت سازه شی شده، پا

همکاران  گوناوان سال  13و  بررس،  2021در   ی روش  یبه 

  لیها با استفاده از تحلدر سازه  بیآس  ییشناسا  یبرا  نینو

اپردازدیم   ی کینامید  یداری پا در  م   نی.  فرض    شودیم اله 

آن   یکینامیرفتار د  رییدر سازه، باعث تش  بیکه هرگونه آس

پ  کاهش  شراسازه.  شودیم  ستمیس  یداری او  در    طیها 

  ی متفاوت  یداریمختلف، رفتار پا   یها  یختگیو برانگ  ینوسان

م نشان  خود  آسدهندیاز  م  یساختار  بی.    شودیباعث 

س  افتهی کاهش    ی کینامید  یداری پا رفتار  یالت    ستمیو  از 

شود   خارج  تحل.  کند  رییتش  ایثبات   رات ییتش  لیبا 

فرکانس  یداریپا  یپارامترها ضرمانند  و   نگیدمپ  بیها، 

به وجود و محل   توانیم   ،ی کینامید  یهاکیپاسخ به تحر

 . [28]برد یپ  بیآس

سال    15ی مارکو  14ویآناستاز   ی کینامید  یروش،  2023در 

سازه  بیآس  صیتشخ  یبرا تحلدر  از  استفاده  با    لیها 

د  لیتحل و   یرخطیغ   یهاستم یس  یداری پا   یکینامیرفتار 

در   راتییتش  یی مختلف و شناسا  یهاکیها تحت تحرسازه

استفاده از را با  در سازه    بیاز وجود آس  ی که ناش  یداری پا

  زان یمحل و م  نییتع  یبرا  یکینامید  یداریپا   یهاشاخص

  یداریپا  لیتحل  آن ها نشان دادند که  نشان دادند.   بیآس

برا  کردیرو  کی  ی کینامید کارآمد  و  سلامت    ش یپا  یموثر 

  ی فعل  یهامکمل رو   ای   نیگزیجا  تواندیسازه است که م

ا هز  ن یباشد.  کاهش  باعث  افزا  ها نه یرو     ی منیا  شیو 

مسازه قابل  شودیها  پا  تیو  در    یهاسازه  ش یکاربرد 

 . [29]و یساس را دارد دهیچیپ 

فرانچسکو  سالیوان 16دی  سال17و  برای  2023  در   ،

های دوخطی با نسبت سختی پس از تسلیم برابر با  سیستم 

r = 0.05داده نشان  پیش،   که  دقیقاند  ضریب بینی  تر 

یضور در  جابجایی  ترکیبی    (∆P) ت ویت  اثر  به  نیاز   ،

پایداری شکل (∆α)ضریب  سطح  دوره (μ) پذیری ،    و 

، باید در نظر گرفته شود. هم چنین م ادیر یدی 𝑇0تناوب

برای   غیرالاستیک  و  الاستیک  پایداری  ضرایب 

 
13- Gunawan et al 
14- Anastasio, D 
15- Marchesiello, S 
16- De Francesco G 
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مدلسیستم  با  اعمال  هایی  با  مختلف  هیسترتیک  های 

ازمحدودیت ناشی  جابجایی  ت ویت  بر  مست یم   ( ∆P)های 

 . [30]آیندبدست می

رسد محاسبه ی   نظر می  به  به مطالعات گذشته  توجه  با 

شاخص پایداری تحت بارگذاری دینامیکی نیاز است و لذا  

برای سه سازه  دینامیکی  پایداری  این مطالعه شاخص  در 

کمیته دینامیکی  (SAC) مرجع  تحلیل  از  استفاده  با 

انجام شده است و با شاخص پایداری بیان    (IDA)افزایشی

این مطالعه بر    م ایسه شده است.  2800شده در استاندارد

سازه خمشی  روی  قاب  به  20و    9،  3های  منظور   رب ه 

سازه دادن  تحت پوشش  بلندمرتبه  و  متوسط  کوتاه،  های 

تحلیلنگاشتشتاب   از  استفاده  با  و  مختلف    IDA))های 

پایداری  انجام شاخص  درنهایت  و  است  دینامیکی    شده 

 مورد بررسی قرارگرفته شده است.
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به   منظم  فولادی  خمشی  قاب  سازه  سه  مطالعه،  این  در 

دینامیکی   پایداری  شاخص  بررسی  و  ارزیابی  منظور 

است.انتخاب سازه    شده  غیرخطی  رفتار  بررسی  منظور  به 

لرزه بارگذاری  شامل  تحت  عددی  تحلیل  نوع  دو  از  ای، 

این     (IDA)و تحلیل اورتحلیل پو  استفاده شده است. 

ای و تعیین شاخص  ها با هدف ارزیابی عملکرد لرزهتحلیل

شده انجام  بررسی مدل  اند.پایداری  شامل  های  شده 

پروژه     ΙΙرب ه منظم است که برای فاز   20و  9،  3های  قاب

SAC  ها به ترتیب . ارتفاع کلی سازه[31]ررایی شده است

ای متر هست. سیستم سازه  20/79و    64/35،  88/11برابر  

تحمل  منظور  به  پیرامونی  خمشی  قاب  از  ها  سازه  این 

تحمل   برای  میانی  ساده  های  قاب  و  ای  لرزه  بارهای 

بارهای ث لی تشکیل شده است. از آن جایی که این سازه  

بصورت  ها  تحلیل  هستند،  منظم  ارتفاع  و  پلان  در  ها 

شمالی جهت  در  خمشی  قاب  یک  روی  بر    -دوبعدی 

برای  ادامه  در  که  است  گرفته  سازه صورت  هر  از  جنوبی 

سالیان  در  است.  داده شده  نشان  ها  سازه  این  از  یک  هر 

تح یق اغلب  در  ها  سازه  این  بهاخیر  مبنا ها  سازه  عنوان 

است قرارگرفته  استفاده  غیرخطی  تحلیل.  [32]مورد  های 

انجام شده   OpenSees افزار  این پژوهش با استفاده از نرم

متن OpenSees .[33]است محیط   Open)- بازیک 

(Source   سازهمدل  برای غیرخطی  تحلیل  و  و  سازی  ها 

برکلی  سیستم  دانشگاه  توسط  که  است  ژئوتکنیکی  های 

تحلیل در  بالایی  قابلیت  و  یافته  و  توسعه  دینامیکی  های 

 .استاتیکی غیرخطی دارد

ها به فونداسیون گیردار ها، اتصال ستوندر تمامی تحلیل 

ساخته مدل  است.  شده  غیر  فرض  رفتار  دربرگیرنده  شده 

مصالح  بودن  الاستیک  غیر  باشد.  می  مصالح  الاستیک 

به به و  صریح  امکان رور  که  فایبری  المان  رو   وسیله 

در   مصالح  بودن  الاستیک  غیر  توزیع  از  دقی ی  تخمین 

می فراهم  را  عضو  رول  در  و  گرفته  م طع  صورت  کند، 

است. قاب ساختمانی این سازه ها به ترتیب در شکل های  

 ، نشان داده شده است. 3تا  1

اثر یا  ثانویه  اثر  گرفتن  نظر  در  تحلیل   (∆P)برای  در 

ستون  رو   از  فولادی،  قاب  لین  غیرخطی  لاغر  های 

افزودن   18کالمن رریق  از  رو   این  است.  شده  استفاده 

دارای المان  ولی  ناچیز،  خمشی  سختی  با  عمودی  هایی 

شبیه  امکان  محوری،  جابجاییظرفیت  ثانویه  سازی  های 

می فراهم  را  ث لی  نیروی  از  مدل،  .سازدناشی  این  در 

های قائم، نزدیک به  صورت المانهای لین کالمن بهستون 

اصلی قاب قرار داده شدهستون  ث لی معادل  های  بار  و  اند 

بر آن این  وزن رب ات  آنجایی که  از  است.  اعمال شده  ها 

بهستون  تنها  و  بوده  ضعیف  خمش  برابر  در  صورت  ها 

کنند، هنگام جابجایی اف ی سازه، پدیده  محوری رفتار می

به-پی میدلتا  لحاظ  تحلیل  در  واقعی  این    . شودصورت 

توصیه راهکارهای  از  یکی  در دستورالعمل رو   هایی  شده 

برای لحاظ نمودن اثرات   ATC-72 و FEMA-356 نظیر

سازه غیرخطی  تحلیل  در  دوم  مرتبه  بههندسی  شمار  ها 

به  می نیاز  از  اجتناب  سبب  بالا،  دقت  ضمن  و  آید 

مدل  فعال در  کامل  غیرخطی  هندسی  تحلیل  سازی 

 . شودمی

 
 [34]رب ه 3. قاب ساختمانی مدل 1شکل
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 [34]رب ه 9. قاب ساختمانی مدل 2شکل

 

 
 [34] رب ه 20. قاب ساختمانی مدل 3شکل

 

   در ایررن تح یررق، تحلیررل اسررتاتیکی غیرخطرری

منظور ارزیابی عملکرد غیرخطری قراب فرولادی به

تحررت اثررر بررار جررانبی انجررام شررده اسررت. الگرروی 

پذیری مرود اول بارگذاری جانبی مطرابق برا شرکل

نوسان قاب در نظرر گرفتره شرده و توزیرع نیروهرا 

پذیری اولرین مرود شرکل)صورت الگوی مثلثری  به

 .سازه( اعمال گردیده است

پس از اعمال تدریجی برار جرانبی و دسرتیابی بره 

صرورت جابجایی هدف، منحنری ظرفیرت سرازه به

 –BaseShear)  بام تشییرمکان  –نمودار نیروی پایه

 (Roof Displacement  اسررتخراج گردیررد. بررر

، ATC-40شررده در اسررتاندارداسرراس ضرروابط ارائه

نگاشرت در ابتدا ریف پاسخ متنراظر برا هرر شتاب

محاسبه شده و در ادامه، تشییرمکران   1.0gم یاس  

تعیرین  PGA هدف سرازه بررای م رادیر مختلرف

گردیررد. سررپس بررا اسررتخراج نیروهررای محرروری 

    و نیروهای برشی اف ی در هر رب ه (P) هاستون

(V)   از نتایج تحلیرل، م رادیر لازم بررای محاسربه

 (Stability Index) شرراخص پایررداری رب رره

عنوان معیراری بررای این شاخص بره.  دست آمدبه

سنجش یساسیت سازه نسبت به اثررات هندسری 

هرای ، برای هرر رب ره و در یالت(∆P)مرتبه دوم

بحرانی محاسبه شده و مبنای ارزیابی پایداری کلی 

 .سازه قرار گرفت

   IDA. تحلیل  2.  2

پارامترهرای (IDA) تحلیرل دینرامیکی افزایشری نمرودار

ت اضای مهندسری در برابرر شردت لررزه ای زلزلره اسرت. 

 شرده اسرت.و همکاران معرفی 19کرنل توسط IDA مفهوم

شامل انجام تعرداد زیرادی تحلیرل دینرامیکی  این تحلیل

ای از ای، تحررت مجموعررهغیرخطرری در یررک مرردل سررازه

رکوردهرای شرتاب نگاشررت یرکرت زمررین اسرت، کرره در 

سرطوح م یراس   شرود.  سطوح مختلف لرزهای م یاس می

گردنرد ترا سرازه ریرف رور مناسرب انتخراب میشده بره

وسیعی از رفترار الاسرتیک ترا غیرر الاسرتیک و درنهایرت 

رورکلی ناپایداری دینامیکی کلی در جرایی کره سرازه بره

  IDA. در رو  [35]دچار فروریز  می شود را شامل شرود
منظرور تعیرین خیزی منط ره، بره  رکوردهای مناسب لرزه

منحنرری ایتمررالی برررای یالررت یرردی خرراص، انتخرراب 

گردد. پس از انتخاب پرارامتر شردت لررزه ای مناسرب می

مطابق با هدف مروردنظر، رکوردهرای انتخرابی برر اسراس 

شروند. برا اسرتفاده از ضرایب م یاس فزاینده، م یراس می

ی مررورد نظررر تحررت اثررر تحلیررل دینررامیکی مرردل سررازه

رکوردهای م یاس شده، پارامتر مورد نیاز مهندسی ماننرد 

)گریز جانبی، دوران مفاصل پلاستیک، بر  پایه و غیرره( 

تحت رکوردهای مختلرف و برا ضررایب متعردد بره دسرت 

( IM-EDP)هررای رسررم شررده در نمررودارآیررد. منحنیمی

دهنده تشییرات پاسخ سرازه درشردت هرای لررزه ای نشان

 . [36]مختلف است

هررای دینررامیکی غیرخطرری،  برررای انجررام تحلیررل 

ها مطرررررابق برررررا نگاشرررررتمجموعررررره شتاب

 انتخراب شرده FEMA-P695 هاینگاشرتشتاب

رکورد زلزله است   10این مجموعه شامل  .  [37]است

باشرند. شده دور از گسل میهای استفاده  که زلزله
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هرر   یبررا  شده اسرت.، ارائه2و1جزئیات در جدول

ترا   0.1مختلرف )  اسیرم   بیبا ضرا  لیرکورد، تحل

0.2g    ربق مطالعرات   است.  ( انجام شده1/0با گام

صررورت گرفترره ایررن مجموعرره شررامل یرکررات 

توانرد باعرث شده قوی زمین اسرت کره میانتخاب

 .[38]ها شودفروپاشی سازه

 . زمین لرزه های گسل دور در مطالعه یاضر 1جدول

Erthquake Station Magnitude R(km) PGA(g) PGV(cm/s) 

Northridge Canyon Country-WLC 6.7 12.4 0.48 45 

Duzce, Turkey Bolu 7.1 12.0 0.82 62 

Kobe, Japan Nishi-Akashi 6.9 7.1 0.51 37 

Kobe, Japan Shin-Osaka 6.9 19.2 0.24 38 

Landers Yermo Fire Statio 7.3 23.6 0.24 52 

Hector Mine Hector 7.1 11.7 0.34 42 

Imperial Vally Delta 6.5 22.0 0.35 33 

SanFernando LA-Hollywood Sto 6.6 22.8 0.21 19 

Landers Cool water 7.3 19.7 0.42 42 

Kocaeli, Turkey Arcelik 7.5 15.4 0.36 59 

 

 

. ویژگی های زمین لرزه ها 2جدول  

Distance R  R>10km 

Large Magnitude Events M>6.5 

Strong Ground Shaking PGA > 0.2g /PGV > 15 cm/sec 

Site Conditions Rock or Stiff Soil Sites, Vs > 180 m/s 

Record Quality Lowest Useable Frequency < 0.25 Hz 

 

 بحث یافته ها و . 3

 . صحت سنجی ١.  3

برا اسرتفاده از نررم   [34]سه قاب خمشی فولادی مرجع انتخاب شده

مدل سازی شدند. صحت سنجی مدل ها برا م ایسره   اپنسیسافزار  

م دار دوره ی تناوب و منحنی پو  آنهرا برا مرجرع اصرلی صرورت 

شررتاب نگاشررت مختلررف تحلیررل  10گرفترره اسررت. سررپس تحررت 

غیرخطی انجام شده است و شراخص پایرداری در یالرت   دینامیکی

دینامیکی و استاتیکی غیرخطی)پو  اور( با یکدیگر م ایسره شرده 

 است.

مرود اول بررای قراب  3، نتایج دوره تناوب سرازه   3در جدول شماره

رب ره، در مرد اول   3های مختلف نشان داده شرده اسرت. در قراب  

اختلاف کمتر از پنج درصد نشان می دهد و در مردهای برالاتر ایرن 

رب ره، اخرتلاف   9اختلاف به کمتر از ده درصد می رسرد. در قراب  

مدها در مدهای اول و دوم، کمتر از پنج درصد مری باشرد و در مرد 

بالاتر این اختلاف به کمتر از هشت درصد افزایش می باید. در قراب 

رب ه، اختلاف در سه مد اول کمتر از پنج درصد می باشرد کره   20

این نشان دهنده مدل سازی صحیح و تطبیق مناسبی با سازه هرای 

، با استفاده از تحلیل پو  اور به 4مرجع انتخاب شده دارد. در شکل

 20تا    3بررسی و صحت سنجی نمودارهای پو  اور برای قاب های  

ارائه شده است. با توجه به نمودارهای پرو  اور مری تروان از   رب ه

در ادامره فلوچرارت  صحت و درستی مردل سرازی ارمینران یافرت.

 نشان داده شده است. 5مرایل کار در شکل

 . دوره تناوب سازه های مورد بررسی3جدول

Frames 3St 9St 20St 

Ta(1)study 1.01 2.26 3.86 

Ta(1)Reference 1.03 2.34 3.98 

Ta(2)study 0.33 0.84 1.30 

Ta(2)Reference 
0.36 0.87 1.35 

Ta(3)study 
0.17 0.49 0.78 

Ta(3)Reference 
0.19 0.53 0.81 



 

 

 
a) 3-story frame 

 b) 9-story frame 
 

 

 

 

 
c) 20-story frame 

 . اعتبار سنجی پو  اور 4شکل  

 



 

 

 
   پیشنهادی : فلوچارت 5شکل
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در این بخش نتایج مدل سازی و تحلیل قراب هرای مرورد 

 بررسی در برابر شتاب نگاشت هرا نشران داده شرده اسرت.

ها در برابرر زلزلره، اسرتاندارد نامه ررایری سراختمانآیین

ها برارمحوری در عناصرر کند در کلیه سازهبیان می  2800

هررا و هررا، بر هررای جررانبی آنقررائم بررر روی تشییررر مکان

لنگرهای خمشی موجود در اعضا و نیز تشییر مکان جرانبی 

 ∆P رب ات تاثیر می گذارد. این افزایش بره اثرر ثانویره یرا

  (𝜃𝑖) معروف است. این اثر در مواردی که شاخص پایداری

تواند درصد باشد ناچیز بوده و می  10( کمتر از  1در رابطه)

درصرد باشرد،  10بیشتر از  𝜃𝑖ولی اگر  نادیده گرفته شود.

 این باید در محاسبات منظور شود:

(1                                            )𝜃𝑖 = [
𝑃𝑢∆𝑒𝑢

𝑉𝑢ℎ
]

𝑖
                                                                       

𝑃𝑢𝑖     =    مجموع بارهای مرده وزنده در رب هi 

 ، رب ه آخر، در ید م اومت nتا 

 = ∆𝑒𝑢 در اولیه  نسبی  جانبی  مکان  تشییر 

 یاصل از تحلیل خطی iرب ه 

 = 𝑉𝑢𝑖مجموع نیروهای برشی وارد بر رب هi 

           = ℎ𝑖 ارتفاع رب هi 

نتایج نشان داده شده شرامل شراخص پایرداری محاسربه  

شده در تحلیل پو  آور و تحلیل های تاریخچه زمانی می 

دینرامیکی ناشری از پایداری  شاخص  برای محاسبه    باشد.  

مختلرف   PGAشرتاب نگاشرت هرا در    ،IDAتحلیل های  



 

 

همپایه سازی شده و م ادیر شراخص دینرامیکی در ن را  

 .بیشنیه منحنی چرخه ای سازه محاسبه شده است

لازم به توضیح است که در بسیاری از مطالعات پیشین، از 

هایی ، شراخصPEER و FEMA هایجمله دسرتورالعمل

با پراکنردگی  (IM) عنوان شاخص شدتبه   Sa(T1)نظیر

اند. برا ایرن یرال، معرفی شده IDA کمتر در نتایج تحلیل

عنوان شراخص بره  PGAدر این پژوهش به دلایل زیرر از  

 :شدت استفاده شده است

یکری  PGA شاخص: بودنسادگی و در دسترس -1

شرررده در اغلرررب از پارامترهرررای اولیررره و ثبت

ها بروده و اسرتخراج آن مسرت ل از نگاشتشتاب

 .باشدخصوصیات سازه می

از آنجا که هدف اصرلی  :ای تح یقهدف م ایسه -2

تح یق، بررسی روند کلی پایداری سازه در برابرر 

های مختلف زلزله بوده و نه محاسبه دقیق شدت

پذیری یررا تررابع خسررارت، پارامترهررای آسرریب

 .قابل توجیه است IM عنوانبه PGA استفاده از

در ایرن پرژوهش  :سرازیکاهش پیچیدگی مدل -3

های مرتبط برا تلا  شده تا با کاهش پیچیدگی

ای و وابستگی آن به دوره تناوب سازهSa تخمین

در هر مریله از رفتار غیرخطی، تمرکرز برر روی 

 .تحلیل پایداری باقی بماند

محاسربه هرای  پایرداریبرای م ایسه بهتر برین شراخص  

شده با م ادیر آیین نامه ای، در دو یالت مختلرف شرامل، 

تشییر مکان ناشی از نیروهای جانبی مطابق با آیرین نامره، 

 یینمررابزرگ بررا اسررتفاده از ضررریب تشییررر مکرران واقعرری

شاخص پایداری آیین نامه در سطوح مختلرف  ،  رمکانییتش

در نمودارها ارائره شرده اسرت.   و  ررایی لرزه ای محاسبه

نتررایج شرراخص پایررداری در یالررت اسررتاتیکی بررر اسرراس 

ترا   3تشییرشکل ارتجاعی و غیرارتجاعی برای سرازه هرای  

، نشان داده شده است. در 4رب ه به ترتیب در جدول    20

 (Zone)ناییره 4این جداول شاخص پایداری استاتیکی در

 2800و اسررتاندارد   UBC-1997بررر اسرراس اسررتاندارد

ویرایش چهارم محاسبه شده است. م ادیر بدست آمرده برا 

ایتساب تشییر شکل های ارتجاعی نزدیک بره یرد پرایین 

رب رره  20آیررین نامرره مرری باشررد و تنهررا در سرراختمان 

مرری باشررد. از ررررف دیگررر م رردار  1/0درنزدیکرری م رردار 

شاخص پایداری با ایتساب تشییر شکل های واقعی)تشییرر 

شکل های غیر ارتجاعی( م ادیر قابل توجهی به دست می 

 شاخص پایداری تحلیل غیرخطریبرای بدست آوردن    آید.

-3تشییر مکان غیرخطی استفاده شود. ربق رابطه )  باید از

مرررری ترررروان تشییررررر مکرررران   2800( اسررررتاندارد11

را از ضرررررب، ضررررریب بزرگنمررررایی  (𝑀∆)غیرخطرررری

یاصل مری   (𝑒𝑢∆)  در تشییرمکان خطی   (𝐶𝑑)تشییرمکان

شود پس برای شاخص پایداری در یالرت غیرخطری مری 

نترایج   توان از ایرن تشییرمکران غیرخطری اسرتفاده کررد.

های شاخص پایداری بر اساس تحلیل پو  اور برای سرازه

نشان داده شده اسرت. شراخص   6رب ه در شکل    20تا    3

بررای   7در شرکل    ،IDAپایداری محاسبه شده با تحلیرل  

 8رب ه نشان داده شرده اسرت. شرکل    20تا    3سازه های  

هم پوشانی و اختلاف م ادیر شاخص پایداری تحت تحلیل 

و استاتیکی را به ترتیب بررای سرازه   IDAهای پو  اور،  

گونره کره در همان رب ره نشران داده اسرت. 20تا   3های  

مشاهده می شود، در شتاب های کمتر از   8تا    6های  شکل

1.0g   شاخص های محاسبه شرده در تحلیرل پرو  آور و

اسرت و   2800دینامیکی کمترر از یرد پرایین اسرتاندارد  

شاخص های دینامیکی برین   1.5gدرت ریبا تا شتاب های  

یدود مجاز آیین نامره ای اسرت. در واقرع در ایرن میرزان 

-Pسطح شتاب است که ربق آیین نامه نیاز اسرت اثررات 

Delta    1.0در آن دیده شرود. در سرطوح برالای شرتابg 

م ادیر شاخص پایداری م ردار از م ردار بیشرینه ی آیرین 

ا یالت می باشد، فراتر می رود، اما تحلیل ه  25/0نامه که  

پایداری خود را یفظ نموده اند. این پایداری در تحلیل ها 

برا یکردیگر مشرایرت   25/0و کسب شاخص های برالاتر از  

آور دارند. در یالت کلری م رادیر یاصرل از تحلیرل پرو 

کمتر است. البته در یردود شرتاب   IDAنسبت به تحلیل  

این دو تحلیل با یکدیگر نسبتاً تطبیق دارند   0.5gکمتر از  

 IDAو در م ادیر بیشتر شتاب اختلاف بین نتایج تحلیرل  

 گردد.آور بیشتر میو پو 
 

 

 

 

 

 



 

 

 . شاخص پایداری استاتیکی قاب ها 4جدول 

Zone 1 2A 2B 3 4 2800 

PGA 0.075 0.15 0.2 0.3 0.4 0.3 

Elastic 

deformation(3st) 
0.021 0.022 0.030 0.039 0.035 0.033 

Inelastic 

deformation(3st) 
0.080 0.086 0.116 0.127 0.136 0.135 

Elastic 

deformation(9st) 
0.042 0.034 0.056 0.059 0.060 0.046 

Inelastic 

deformation(9st) 
0.13 0.15 0.21 0.23 0.24 0.19 

Elastic 

deformation(20st) 
0.034 0.049 0.055 0.059 0.078 0.064 

Inelastic 

deformation(20st) 
0.13 0.19 0.21 0.23 0.30 0.26 

 

 
                      b) 9-story frame                                                                                 a) 3-story frame 
   

c) 20-story frame 

 

 . شاخص پایداری یاصل از تحلیل پو  اور 6شکل 

 

 

 

 

 



 

 

a) 3-story frame 

 
b) 9-story frame 

c) 20-story frame 

IDA . شاخص پایداری یاصل از تحلیل7شکل 



 

 

a) 3-story frame 

 

b) 9-story frame 

c) 3-story frame 
 

 ، پو  اور و استاتیکیIDA. م ایسه ماکزیمم شاخص پایداری شتاب نگاشت ها تحت تحلیل 8شکل 



 

 

، نتایج بین شاخص پایداری یداکثر و میانگین،  9در شکل  

های متفراوت ارائره شرده اسرت. میرزان ایرن تحت تحلیل

، ارائه شده است. قدر مطلرق اخرتلاف   5اختلاف در جدول

، نشران داده شرده 10، به ترتیب در شرکل  5اعداد جدول  

است. تفاوت در شتاب های بالاتر و مخصوصا در سازه های 

بلند تر می توانرد ناشری از اثررات مودهرای مرتبره دوم را 

این نتایج نشان می دهد شاخص های پایرداری  نشان دهد.

هررای محاسرربه شررده در آیررین نامرره کرره براسرراس تحلیل

ارتجاعی محاسبه می گرردد، نمری توانرد بیرانگر میرزان و 

برآورد یدود آیین نامه ای باشد. همچنرین م ایسره برین 

نتایج شاخص دینامیکی و شاخص استاتیکی نیرز نشران از 

 افتراق روابط با شرایط واقعی است. 

های رایج و مؤثر بررای اور یکی از رو اگرچه تحلیل پو 

ی هاسرت، امرا در محاسربهارزیابی عملکرد غیرخطی سازه

توانرد هایی دارد کره میمحردودیت(𝜃) شاخص پایرداری

ترررین ایررن دقررت نتررایج را تحررت تررأثیر قرررار دهررد. مهم

 :ها عبارتند ازمحدودیت

  ماهیررررررت اسررررررتاتیکی تحلیررررررل: -1

اور یک رو  اسرتاتیکی اسرت کره تحلیل پو 

رور اثرات دینامیکی ناشی از زلزله واقعری را بره

کنررررد. در نتیجرررره، مسررررت یم لحرررراظ نمی

های های نسبی بین رب رات و پاسرختشییرمکان

دهرد، غیرخطی که در یک زلزلره واقعری رخ می

سازی نشرود و صورت کامل شبیهممکن است به

ی شاخص پایداری تواند بر دقت محاسبهاین می

 .تأثیر بگذارد

 :وابسرررررتگی بررررره الگررررروی بارگرررررذاری -2

شدت به نوع الگروی برار اور بهنتایج تحلیل پو 

شرده )مرثلاً مثلثری یرا یکنواخرت( جانبی اعمال

وابسته است. این وابستگی ممکن اسرت موجرب 

هررای نسرربی بررین خطررا در برررآورد تشییرمکان

شررود کرره مسررت یماً در (story drift) رب رات

 .دخیل است (𝜃) یمحاسبه

 :عرردم لحرراظ تشییررر مشخصررات دینررامیکی -3

در رول پاسخ غیرخطی، مشخصرات دینرامیکی 

سازه )از جملره فرکرانس و مودهرای ارتعاشری( 

اور عمومراً از مرود کند، اما تحلیل پو تشییر می

اول نوسرران برررای تعیررین بارگررذاری اسررتفاده 

سازی ممکن اسرت منجرر بره کند. این سادهمی

 .گردد (∆P) ی اثراتدقت کمتر در محاسبه

 :سرررازی اثررررات مرتبررره دومت ریرررب در مدل -4

اور، اثرات هندسری های پو در بسیاری از مدل

صرورت ت ریبری مردل به (∆P)ماننرد مرتبه دوم

 هرای جرانبیشود یا از رریق افرزودن المانمی

گرردد. سرازی میشبیه(Lean) هایمانند ستون

ها ممکن است نتوانند تشییرات پیچیده این رو 

در توزیررع نیررروی محرروری در رررول تحلیررل را 

 .درستی نشان دهندبه

های محررردودیت در ارزیرررابی پایرررداری در سرررازه-5

 :بلنررررررد یررررررا بررررررا نررررررامنظمی زیرررررراد

های بلندمرتبرره یررا بررا رفتررار پیچیررده، در سررازه

یابررد و وابسررتگی برره مودهررای بررالاتر اهمیررت می

اور مبتنرری بررر مررود اول ممکررن اسررت تحلیررل پررو 

درسررتی نتوانررد رفتررار واقعرری پایررداری جررانبی را به

 .سازی کندشبیه

می کلی  یالت  شاخص  در  محاسبه  برای  گفت  توان 

رابطة  دیگر  مطالعاتی  در  است  نیاز  ساختمان  پایداری 

تدقیق  آیین و  بررسی  مورد  مجاز  یدود  همچنین  و  نامه 

همان گیرد.  قرار  گردید،  بیشتر  اشاره  م دمه  در  که  گونه 

این رابطه بیشتر برای بحث بار جانبی باد ارائه شده است و  

انواع  خصوص  در  بیشتر  مطالعات  انجام  با  است  نیاز 

لرزه ساختمان  برای شرایط  ای بررسی ها و شرایط مختلف 

گیرد. قرار  بازنگری  مورد  نیاز  صورت  در  نتایج    و  بررسی 

جدول   از  شکل    5یاصل  دهد. 10و  می  نشان  م ادیر    ، 

اختلاف بین شاخص پایداری پو  اور دینامیکی در یدود  

درصد دارند، و    15اختلافی کمتر از    0.5gاولیه ی شتاب  

به  را  بیشتری  م ادیر  بالاتر  های  شتاب  در  اختلاف  این 

خود اختصاص می دهند. به نظر می رسد در روابط موجود 

ارتجاعی وارد شوند و در   نیاز است، تشییر شکل های غیر 

های   بررسی  نیز  ای  نامه  آیین  مجاز  یدود  خصوص 

 بیشتری صورت گیرد. 

 



 

 

 
a) 3-story frame  

 
b) 9-story frame  

 
c) 20-story frame  

 و پو  آور و م ایسه با شاخص پایداری استاتیکی IDA. ماکزیمم و میانگین شاخص پایداری تحلیل 9شکل 

 

 

 

 

 . تفاضل شاخص پایداری غیرخطی استاتیکی و دینامیکی  5جدول 



 

 

PGA 

Difference between 

Pushover Average 

Stability Index and 

IDA (3st) 

Difference 

between 

Pushover 

maximum  

Stability Index 

and IDA(3st) 

Difference 

between 

Pushover 

Average 

Stability Index 

and IDA (9st) 

Difference 

between 

Pushover 

maximum  

Stability Index 

and IDA(9st) 

Difference 

between 

Pushover 

Average 

Stability Index 

and IDA (20st) 

Difference 

between 

Pushover 

maximum  

Stability Index 

and IDA(20st) 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.1 10.20 9.60 18.50 22.50 8.30 6.55 

0.2 9.10 5.60 11.70 23.50 5.00 6.20 

0.3 8.25 11.90 15.50 14.50 8.00 15.15 

0.4 14.90 14.10 13.20 13.00 12.00 13.30 

0.5 8.20 12.30 17.00 15.00 15.00 11.00 

0.6 15.20 9.50 -18.00 -16.00 -10.30 -11.50 

0.7 5.20 -2.20 -26.60 -10.00 -5.00 -2.00 

0.8 5.40 -4.30 -30.80 -13.50 -3.70 -1.00 

0.9 -9.70 -15.50 -34.80 -5.50 -2.70 -15.65 

1.0 -19.30 -12.30 -33.50 9.20 -4.00 -21.60 

1.1 -22.50 -15.80 -35.10 8.00 -4.00 -18.50 

1.2 -26.80 -17.00 -37.20 -5.70 -3.20 -23.40 

1.3 -27.80 -20.20 -34.70 -4.50 -5.80 -23.50 

1.4 -35.0 -27.60 -40.00 -8.60 -4.00 -14.60 

1.5 -40.70 -30.60 -44.60 -12.50 -3.00 -12.50 

1.6 -46.30 -31.00 -45.80 -22.30 -4.00 -12.00 

1.7 -50.80 -34.50 -45.30 -22.10 -5.00 -13.50 

1.8 -57.30 -37.50 -44.40 -15.15 -3.00 -12.00 

1.9 -58.20 -39.00 -40.70 -20.50 -3.00 -5.00 

2.0 -55.50 -39.60 -41.00 -21.70 -4.5 -5.00 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

a) 3-story frame 

 
b) 9-story frame 

 

  
 c) 20-story frame 

 

 

 . اختلاف شاخص پایداری غیرخطی استاتیکی و دینامیکی بر یسب درصد 10شکل  

 

 

 یافته ها . تفسیر 3. 3

توجه   سازهبا  در  پایداری  شاخص  نمودارهای  که به  مرجع  های 

 شود:  اند نتایج زیر یاصل میتحلیل شده

در نمودارهای شاخص پایداری دینامیکی و استاتیکی غیرخطی    -1

استاندارد  ربق  بر  اول  ناییه  که  اند  شده  ت سیم  ناییه  سه  به 

از  2800 کمتر  پایداری   شاخص  اگر  توان   10،  می  باشد  درصد 

درصد است    25تا    10را نادیده گرفت و ناییه دوم بین  (∆P) اثراث  

در نظر گرفت و وقتی شاخص پایداری بیشتر از   (∆P) که باید اثرات

  درصد باشد ایتمال ناپایداری سازه وجود دارد. با توجه به نتایج  25
استاندارد  فرمول  اساس  بر  شاخص  دینامیکی)این  پایداری  شاخص 

م دار    2800 از  است(  آمده  بدست  اور  پو   یداکثر  ن ا    25در 

 درصد بیشتر می شود. 

در    -2 اور  پو   تحلیل  اساس  بر  پایداری  شاخص  م ادیر 

 م ایسه  با تحلیل دینامیکی کمتر می شود. 

مکان   -3 تشییر  اساس  بر  اگر  را  استاتیکی  پایداری  شاخص 

، به ترتیب برای سازه  4های واقعی به دست آوریم ربق جدول  

شاخص    20تا    3 م ادیر  کم  های  شتاب  در  گاه  آن  رب ه، 

پایداری متفاوتی رو نشان می دهد و نتایج نشان می دهد که  

در این یالت شاخص پایداری دینامیکی و استاتیکی غیرخطی  

استاتیکی کمتر است و ربق رابطه   پایداری  از م ادیر شاخص 

، به شاخص پایداری های بزرگ تری دست می  2800استاندارد

 یابیم و این رابطه محافظه کارانه است.

 نتیجه گیری: .4

به یاضر  مطالعه  یالت در  در  پایداری  شاخص  بررسی  منظور 

سازه در  قرار دینامیکی  موردمطالعه  مرجع  سازه  سه  فولادی  های 



 

 

مرتبه و یک  رب ه به عنوان کم  3گرفت. برای این منظور یک سازه  

رب ه به عنوان   20رب ه  به عنوان میان مرتبه و سازه     9ساختمان  

بلند مرتبه و مورد مطالعه قرار گرفته است. این سازه ها در پلان و  

با   و  گسل  دور  های   زلزله  تحت  ها  سازه  بودند.  منظم   ارتفاع 

تحلیل شدند    (IDA)استفاده از تحلیل غیرخطی دینامیکی افزایشی

غیرخطی   تحلیل  اساس  بر  پایداری  شاخص  سپس  و 

با  یکدیگر    (Pushover)استاتیکی نیز محاسبه شده و نتایج آن ها 

 م ایسه شد. نتایج یاصله نشان می دهد: 

نامه  شاخص پایداری به رو  دینامیکی نسبت م ادیر آیین  -1

های کوتاه مرتبه نشان توجهی در ساختمان م دار بیشتر و قابل

ساختمانمی برای  م ادیر  این  با  دهد.  بلند  و  متوسط  های 

 آور نزدیک است.   م ادیر شاخص یاصله از پو 

به  -2 پایداری  پو دستشاخص  رو   به  با  آمده   نسبتاً  آور 

 نامه تطابق دارد. آیین

شتاب  -3 در  جز  به  دینامیکی  رو   به  پایداری  های  شاخص 

  آور است.فراتر از ید پو   0.2gپایین تا 

م ادیر یاصل از شاخص پایداری استاتیکی با درنظرگرفتن   -4

ساختمان در  غیرارتجاعی  شکل  م ادیر  تشییر  به  کوتاه  ها 

بلند  پایداری دینامیکی نزدیک و ساختمان متوسط و  شاخص 

 تفاوت دارد.  

در آیین نامه نیاز    25/0و    1/0رسد م ادیر یدی  به نظر می -5

 به بازنگری دارد.  

های  توان  شاخص پایداری برای سازهبرای مطالعات آینده می 

روی  بر  تنها  دینامیکی  پایداری  شاخص  کرد.  محاسبه  بتنی 

است، مطالعه  سازه ارزیابی شده  پلان   و  ارتفاع  در  منظم  های 

دارای بیسازه پلانهای  ناهمترازی مرکز نظمی در  دلیل  به  ها 

شود. هم  جرم و مرکز سختی و عدم ت ارن هندسی توصیه می

می زلزله چنین  برای  شاخص توان  نیز  گسل  نزدیک  های 

کرد. بررسی  را  دینامیکی  افزا  به  پایداری  در    شیمنظور  دقت 

رو   ،یلیتحل  یهاپاسخ  سهیم ا از  اور پو   یهااستفاده 

در م الات    ی یتطب  یبارگذار  ای  MMCرو     ریشده نظاصلاح 

کمک   ی کینامیو د ی کیاستات ج یبه بهبود تطابق نتا تواند یم  یآت

می  . دینما پیشنهاد  از  همچنین  آینده  تح ی ات  در  شود 

مانندشاخص پاسخ  های مشتق   IMیا     Sa(T1)هایی  از  شده 

 .گیری شودمودال برای کاهش پراکندگی نتایج بهره
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