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کمک مقايسه های منظم فولادی بهارزيابی نيازهای غير ارتجاعی تغيير شکل در قاب

نتايج از روش بار افزون با تحليل تاريخچه زمانی غيرخطی در اثر زلزله نزديک گسل 
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  چکيده
( MMCای و الگوهای نوین مانند روش ترکیب مودال )لرزه اعم از الگوهای پیشنهادی در کدهای یجانب بارالاستیک  در این پژوهش توانمندی الگوهای

های تحلیل کمک روش بار افزون ارزیابی و نتایج با خروجیهای فولادی با اتصالات صلب به( در تخمین نیازهای غیرخطی قابUPBAو روش کرانه بالا )

های خمشی فولادی ای قابگردد. بنابراین ضمن طراحی لرزهیسه میهای نزدیک گسل پالس گونه مقا( متأثر از زلزلهNTHAتاریخچه زمانی غیرخطی )
افزار ( به کمک نرمtμای هدف )پذیری بین طبقهتراز شکل 4الگوی بار، نیازهای غیرخطی برای  1طبقه و سه دهانه، با تعریف  21و  01، 3، 4ویژه 

OpenSEES  محاسبه و با نتایجNTHA پیشنهادی مقیاس سازی براساس  اند. در این میان روشمقایسه شدهtμ  نوآوری تحقیق است. نتایج در حوزه

اند مستقل از تعداد طبقات، ، تمایل سازه به نوسان در مود اول افزایش یافته و کلیه الگوهای بار توانستهtμدهد که با افزایش های این تحقیق نشان میمدل

دارای  MMCآمده از روش دستای بهاسبه نمایند. این در حالی است که دریفت بین طبقهخوبی محتحتانی سازه به %21تغییر مکان طبقات را در 
تر و در برخی بیشتر در برخی طبقات کم IDRبا افزایش ارتفاع سازه،  کهینحوبهشود. از دقت این روش کم می tμترین دقت است. البته با افزایش مناسب

ای افزوده پذیری بین طبقهبر دقت کلیه الگوهای بار در تعیین موقعیت طبقه بحرانی متناظر با شکل tμافزایش است. همچنین با  NTHAاز مقادیر حاصل از 

 ای در ارتفاع دارد.پذیری بین طبقهبهترین انطباق را با توزیع شکل MMCکه روش نحویهشده ب
 

 زلزله نزدیک گسل.پذیری هدف، نیاز غیرخطی، روش بار افزون، الگوی بار، شکل :هاکليدواژه

 
 مقدمه -1

دلیل سادگی در فرضیات استفاده از تحلیل الاستیک به

ای های طراحی لرزهنامهسازی و تحلیل در بسیاری از آیینمدل

های پیشین مؤید ورود رفتار سازه مدنظر قرار دارد. اما تجربه زلزله
ویر تواند تصبه ناحیه غیرخطی است. بنابراین تحلیل خطی نمی

رستی از نیازهای غیرخطی سازه را ارائه نماید. اگرچه روش د

تواند برآورد دقیقی می 0(NTHAتحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی )

سازی و های مدلهای سازه ارائه نماید، اما پیچیدگیرا از بازتاب

د بشدت توانتأثیرپذیری نتایج از فرضیات اولیه و محتوای زلزله می

رگذار باشد. بدین منظور محققین مختلف بر نتایج این روش تأثی

                                                
1. Non-Linear Time History Analysis 

2. Incremental Monotonic 

اند که پوش ای از تحلیل غیرخطی ارائه نمودهشدهروش ساده

سازی رفتار سازه در برابر نیازهای غیرخطی سازه را به کمک شبیه

نماید. این روش به محاسبه می 2ندهیفزا کیمونوتنیک بارگذاری 

تلف من های مخنامهتحلیل بار افزون معروف است و در آیین

ایران وارد شده است  2311ازجمله ویرایش چهارم استاندارد 

(Standard2800-V4، 2104.)  در بحث طراحی بر اساس عملکرد

عات همین دلیل مطالنیز این روش تحلیل بسیار پرکاربرد است. به
های بار افزون )سنتی و های اخیر بر توسعه و ترویج روشسال

 3(CPAهای بار افزون سنتی )شاند. روتطبیقی( تمرکز داشته

و دستورالعمل  4مایفای مانند امروزی در بسیاری از کدهای لرزه

3. Conventional Pushover Analysis 

4. FEMA 
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اند شده ( وارد331های موجود ایران )نشریه بهسازی ساختمان

(FEMA-356 ،2111؛ Instruction No.360، 2104 .) در فرم

ار شود. این الگوی بسنتی، ابتدا یک الگوی بار جانبی انتخاب می

های مختلف معمولاً براساس رابطه توزیع بار استاتیکی نامهآیین در

د. گردمعادل در ارتفاع، توزیع یکنواخت و توزیع مودال تعریف می
صورت مونوتنیک تا رسیدن به سازه در اثر این الگوی بارگذاری به

شود. در نقطه تغییر مکان هدف )نقطه توقف تحلیل( هل داده می

ارتجاعی سازه محاسبه و با معیارهای عملکردی توقف، نیازهای غیر 

های سنتی که در اکثر ترین نقص روشگردد. مهممقایسه می

اند این است که الگوی بارگذاری در شدهای نیز ارائهکدهای لرزه

عبارتی تغییرات ماند. بهخلال پلاستیک شدن اعضا ثابت می

. برای گرددم نمیهای مود ارتعاشی بر تخمین الگوی بار بهنگامؤلفه

های مختلفی صورت گرفته است که ماحصل رفع این اشکال تلاش

ای و بهنگام مرحلهای، تکها روش بار افزون مودال چندمرحلهآن

باشند. درروش بار افزون بهنگام شونده، در هر شونده )تطبیقی( می

مرحله تحلیل )هر گام بارگذاری(، ماتریس سختی براساس 

 ها محاسبه و با حل مسئلهو غیرالاستیک المان مشخصات الاستیک

مقدار ویژه، الگوی بار متناظر با شکل مود ارتعاشی همان گام تولید 
های بار افزون تطبیقی نیازمند به شود. البته انجام روشمی

  ای است.محاسبات ویژه

های بار افزون، الگوی بار جانبی از بدیهی است که در کلیه روش

ود شل بار افزون است. در بسیاری از موارد فرض میملزومات تحلی

د. گردکه الگوی توزیع بار بر مبنای بازتاب مود اول محاسبه می

های متأثر از مشارکت مودهای بالاتر تواند در سازهاین موضوع می

ندی بها در دودسته طبقهبه نتایج غیردقیقی بیانجامد. این روش

های توزیع بار به نحوی تعریف های سنتی، الگوشوند. در روشمی

شوند که در خلال رفتار غیرخطی سازه ازنظر آرایش و توزیع می

در ارتفاع، ثابت باشند. در دسته دوم الگوهای بار بهنگام شونده 

های بار افزون مطالعات مختلفی شوند. برای بهبود روشتعریف می

اد شنهبین روش بار افزون چند مودی پیدراینانجام گرفته است. 

 (Goel ،2112 و Chopra ؛Tso، 2112و  Moghadam)گردید 
 MPAهای رایج چند مودی، روش بار افزون مودال یا یکی از روش

است که در آن سازه در برابر الگوهای بارگذاری متناظر با هر مود 

، های رایج ترکیب مودیشده و سپس نتایج تحلیل به روشتحلیل

در حقیقت  MPAاست که روش  شوند. لازم به ذکرترکیب می

نوعی روش تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی است که برسازه تک 

پذیرد. در این روش نیز شکل مود درجه آزادی معادل انجام می

 و Chopra) شودصورت الاستیک در نظر گرفته میارتعاشی به

Goel ،2113؛ Chopra  ،ازآنجاکه با ورود به  .(2114و همکاران

کند، الگوهای بار نیز ، ماتریس سختی تغییر میحوزه غیرخطی

                                                
5. Interstory-Drift 
6. Spectrum 

بایست متناظر با این تغییرات باشند. در این خصوص الگوهای می

، Kunnath وGupta ) اندپیشنهادشده بار تطبیقی )بهنگام شونده(

تمامی  (Kunnath ،2113 و Kalkan ؛Aydinglu ،2113 ؛2111

Aydinglu (2113 )جز روشی که توسط های تطبیقی بهروش

خوبی اندرکنش بین پاسخ مودهای توانند بهپیشنهاد گردید، نمی

خوبی ( مشهور است، بهHMEمختلف را که به اثرات مودهای بالاتر )

های تطبیقی ازآنجاکه روش (.Aydinglu ،2113)در نظر بگیرند 
 ایدشوار بوده و ممکن است توسط مهندسین برای مقاصد حرفه

نباشد، برخی از محققین به دنبال اصلاح و استفاده سادگی قابلبه

پیشنهاد الگوهای بارگذاری جدیدی هستند که بدون نیاز به 

استفاده از تغییرات ماتریس سختی، بتواند تخمین خوبی از 

نیازهای کلی و محلی سازه ارائه نماید. پیشنهاد الگوی بار غیر 

گر از دیتطبیقی که بتواند اثر مودهای بالاتر را در برگیرد یکی 

محورهای مطالعاتی است. استفاده از الگوی بار متناظر با تغییر 

مود ارتعاشی(  3و  2، 0مکان مودال طبقات )با در نظر گرفتن 

تواند تخمین مناسبی از نیاز تغییر مکان طبقات فوقانی در می

 . (Poursha ،2103و  Amini)های بلند ارائه نماید ساختمان

خطی سازه فولادی خمشی دوبعدی در های غیرمطالعه بازتاب

برابر انواع الگوهای بار سنتی )غیر تطبیقی یا غیر بهنگام( در کنار 

( و اثر اندرکنش DAPجایی )هالگوی بار تطبیقی بر اساس جاب
مودی مدنظر قرارگرفته شده است. نتیجه مقایسه تحلیل بار افزون 

ار الگوی ب دهددر برابر تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی نشان می

طبقه با  1فتیدرتطبیقی بر اساس جابجایی برآورد مناسبی از نیاز 

. (2103و همکاران،  Gerami) همراه دارداثر مودهای بالاتر را به

های بار افزون بر اساس الگوهای بار غیر تطبیقی مقایسه انواع روش

، یکنواخت، طیفی 4ویرایش  2311مانند الگوی بار استاندارد 

(SPEC)3 ( و روش ترکیب مودیMMC)3  پیشنهادشده توسط

Kalkan و Kunnath (2114)  طبقه و  04 تا 3برای قاب فولادی

ها در برابر تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی در اثر دقت آن

های نزدیک گسل پالس گونه انجام گرفته است. نتایج نشان زلزله

بوده اما با های کم ارتفاع همگی الگوهای بار مناسب داد در سازه

ترین خطا را نسبت به سایر موارد کم MMCافزایش ارتفاع الگوی بار 

دارد. ضمناً علاوه بر شکل مود، محتوای زلزله نیز بر دقت روش 
MMC ثیرگذار است أت(Breihi  ،2103و همکاران) . 

برای  SPECبا الگوی بار  DAPمقایسه بازتاب الگوی بار 

مقابل میانگین بازتاب غیرخطی طبقه در  21و  01، 01های قاب

حاصل از تحلیل تاریخچه یکی دیگر از محورهای مطالعات قبل 

در تخمین  DAP است. نتایج همچنان مؤید توانمندی الگوی بار

ویژه با افزایش تعداد های غیرخطی با کمترین خطاست. بهبازتاب

7. Multi-Mode- Combination 
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یش ازپطبقات و درگیر شدن اثر مودهای بالاتر این قابلیت بیش

 .  (2101و همکاران،  Gerami)کند د پیدا مینمو

دلیل رفتار پیچیده سازه در اثر زلزله نزدیک، رسد بهبه نظر می

بار افزون که بر اساس مطالعات  تعمیم الگوهای مختلف روش

های نزدیک ضروری اند، برای زلزلهریزی شدههای دور پایهزلزله
زه الگوهای مختلف است. حال سؤال اساسی این است که تا چه اندا

ای یا الگوهای بارگذاری )اعم از پیشنهادشده در کدهای لرزه

توانند پارامترهای نیاز سازه اعم از برش پایه، تغییر مکان جدید( می

ای و موضعی را پذیری کلی، طبقهطبقه، رانش )دریفت(، شکل

همین دلیل در این تحقیق تلاش شده درستی محاسبه نمایند. بهبه

در  استفادهقابلا ضمن بررسی توانمندی الگوهای بار است ت

های بار افزون، نیازهای غیر ارتجاعی مختلفی همچون تغییر روش

پذیری (، شکلIDR) (، رانش نسبی طبقهRDمکان مطلق طبقه )

های بار افزون با نتایج ( حاصل از روشsμای )( و طبقهgμکلی )

و مقادیر خطای هر  تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی مقایسه شده

الگوی بار گزارش گردد. برای مقایسه، میانگین بازتاب موردنظر 

رکورد زلزله  3ها در برابر حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی سازه

 رونده ونزدیک گسل پالس گونه )دارای اثرات جهت پذیری پیش
( ارائه شده 0ها در جدول )یات آنئگسل( که جز مؤلفه عمود بر

ترین نوع آوری این پژوهش، ر قرارگرفته است. مهماست، مدنظ

های بار افزون در مطالعه تحلیلی توانمندی الگوهای مختلف روش

برابر مقادیر حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی )متأثر از 

های نزدیک گسل( در محاسبه پارامترهای نیاز تغییر شکل زلزله

وجه ها تتر بدانین کمای ) که در مطالعات پیشکلی و بین طبقه

علاوه روش هباشند. بشده است( با اعمال اثر مودهای بالاتر می

های نزدیک گسل بر پایه پیشنهادی مقیاس سازی برای زلزله

هدف از  پذیریای برابر با شکلپذیری نیاز بین طبقهتنظیم شکل

شده، معرفی شده است. از همین ایده برای محاسبه پیش تعیین

نیز استفاده شده  یجانب باران هدف الگوهای مختلف تغییر مک

توان نتایج بار افزون را با میانگین نتایج است. بدین ترتیب می

NTHA های کند که اثر مودمقایسه نمود. مطالعات پیشین تائید می
ی، های کلازپیش بر پاسخهای نزدیک گسل بیشبالاتر در زلزله

رتجاعی و غیرارتجاعی( ای و محلی سازه )اعم از ابین طبقه

 تأثیرگذار است.

 

 درآمدی بر انواع روش بار افزون -5

ازآنجاکه نتایج روش بار افزون بشدت وابسته به الگوی بار 

توزیع یافته در ارتفاع است، بنابراین ضروری است تعداد مختلفی 

. اند، استفاده گرددآمدهدستالگوی بار که از فرضیات مختلفی به

 شود. سه الگویاز پنج الگوی توزیع بار استفاده می در این مقاله

                                                
8. Square Root of Sum of Squars 

 باشندمی FEMA356برگرفته از  LP3و  LP1 ،LP2بار 

(FEMA-356 ،2111) .الگوی اول، از روش توزیع یکنواخت  در

نیرو متناظر با جرم سازه استفاده شده است. برای الگوی دوم ابتدا 

شتاب  ستیکها بروش طیفی )به کمک طیف میانگین الاکلیه مدل

ع اند. سپس نیروی توزیشده زلزله نزدیک گسل( تحلیل 3حاصل از 
ها بیشتر از یافته مودهای نوسانی که مجموع جرم مؤثر مودی آن

 هر طبقه ترکیب در SRSS 3روش هجرم کل سازه باشد، ب 31%

، از بار توزیع یافته در ارتفاع مطابق LP3اند. در الگوی بار سوم، شده

 ایران نیز پیشنهاد 2311استاندارد  4( که در ویرایش 0رابطه )

 شده است، استفاده شده است.
 

(0) 𝐹𝑥 = 𝑉
𝑤𝑥ℎ𝑥

𝑘

∑ 𝑤𝑖ℎ𝑖
𝑘𝑁

𝑖=1

 
 

، ارتفاع طبقه نسبت x ،h، نیروی تراز طبقه xFدر رابطه فوق، 

معرف وزن  wعلاوه، هنیروی برش پایه است. ب Vبه تراز پایه و 

نیز به دوره تناوب سازه وابسته است. برای  kقه بوده و ضریب طب

ثانیه این ضریب برابر یک و برای  1/1تر از سازه با دوره تناوب کم

گردد. برای اختیار می 2ثانیه برابر با  1/2تر از دوره تناوب بزرگ

شود. برای اعمال یابی خطی استفاده میمقادیر بین دو عدد از درون

 منظور بهبود الگوی توزیع بار الاستیک درای بالاتر و بهاثرات موده

روش بار افزون، الگوی چهارم بارگذاری جانبی بروش ترکیب مودی 

(MMC پیشنهادشده توسط )Kalkan و Kunnath (2114) 

در این روش توزیع نیروی جانبی در ارتفاع به شکل  .استفاده گردید

 گردد: زیر تعریف می
 

(2) 𝐹𝑗 =∑𝛼𝑛Γ𝑛𝑚𝜙𝑛𝑆𝑎(𝜉𝑛, 𝑇𝑛) 
 

تواند مثبت یا ضریب اصلاحی است که می nα در رابطه فوق

، شتاب n,Tnξ(aS(که در رابطه فوق، همچنین ازآنجایی منفی باشد.
های نزدیک طیفی حاصل از طیف پاسخ شتاب الاستیک زلزله

 روش امتر درگسل است، بنابراین اثرات شدت زلزله با این پار

MMC طور نمونه اگر تنها دو مود اول در نظر شوند. بهوارد می

 ( برابر است با: 2گرفته شود، رابطه )
 

(3) 𝐹𝑗 = 𝛼1Γ1𝑚𝜙1𝑆𝑎(𝜉1, 𝑇1)± 𝛼2Γ2𝑚𝜙2𝑆𝑎(𝜉2 , 𝑇2) 
 

نیازمند انجام دو روش بار افزون  MMCبنابراین روش 

است که در آن یکی از دو ترکیب بارگذاری فوق استفاده مجز

از  هآمددستبهپوش دو بازتاب شود. سپس بازتاب نهایی سازه، می

عنوان الگوی بارگذاری به الذکر است.دو الگوی بارگذاری فوق

که توسط  UBPA، از روش تحلیل بار افزون حد بالا یا LP5پنجم، 

Jan گرددمیاستفاده شده است،  و همکاران پیشنهاد (Jan و 
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( الگوی 4ه )در این روش با استفاده از رابط (2114، همکاران

صورت یک بارگذاری ترکیبی حاصل از مود اول و دوم ارتعاشی به

 گردد:الگوی بار واحد محاسبه می
 

(4) 𝐹𝑗 = ω1𝑚𝜙1+ ω2𝑚𝜙2(𝑞2 𝑞1⁄ ) 
 

 بر است با: برا q2q/1 (، عبارت4در رابطه )

(1) |𝑞2 𝑞1⁄ | = |Γ2𝐷2 Γ1𝐷1⁄ | 
 

ترتیب ضررریب مشررارکت مودهای اول و به 𝛤2و  𝛤1 (،1در رابطه )

ترتیب تغییر مکان طیفی مود اول و دوم حاصل به 2Dو  1Dدوم و 

 در تحلیل است. موردنظرهای زلهراز طیف الاستیک زل

 

 

 
 ها(های حوزه نزديک )هر رکورد و ميانگين آنالاستيک شتاب و تغيير مکان زلزله نمودار طيف -1شکل 

 

 
 

 
 

 های مورداستفاده در تحقيق )ميانگين رکوردها(تغيير مکان طيفی مود اول و دوم هر يک از مدل -5شکل 

 

زله مندرج ررردر این مقاله از طیف میانگین حاصل از هفت زل

ت. نمودار طیف الاستیک شتاب و ( اسرتفاده شرده اسر3در بند )

در این تحقیق  مورداستفادههای حوزه نزدیک زلهرررتغییر مکان زل

اند. ضررمناً متناظر با دوره تناوب ( نمایش داده شررده0در شررکل )

( مقادیر 2های تحقیق در شکل )دلرررمود اول و دوم هر یک از م

 .اندگذاری شدهتغییر مکان طیفی علامت
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 مورداستفادههای و سناريوی زلزلهها معرفی مدل -9
 4های موردمطالعه، ارتفاع کلیه طبقات ثابت و برابر ابردر ق

متر در نظر گرفته شده است. برای  1ها برابر هررررمتر و طول دهان

در این مطالعه  مورداسررتفادههای خمشرری فولادی دوبعدی قاب

منظور سررهولت در د. بهررررپذیری از نوع ویژه انتخاب گردیشررکل

معرفی گردیده است که  FRNiBjها، هر قاب با نام رفی قابررررمع

برای کلیه  Bدهانه است. تعداد دهانه،  jطبقه و  iده، قاب ررررنماین

نیز  Nدر نظر گرفته شررده اسرت. مقادیر  3ت و برابر ررررها ثابقاب

مقررات  3ها مطابق مبحث . قاب4و  3و  01و  21عبارت است از 

، ONRBC) اندشدهای اری ثقلی و لرزهی سراختمان ایران بارگذملّ

2104). 

 

 
 

 
 

                                                
9. Rayleigh 

 
 

 
 

در فرآيند  مورداستفادهای های سازهيات مدلئجز -9 شکل

 NTHAتحليل بار افزون و 

 

 بندی وذاری ثقلی، بار مردة طبقات، بار معادل تیغهررردر بارگ
 211و  211، 111ترتیب مقادیر ات بهررررربار متوسررط زندة طبق

متر در  1ر قاب در هر طبقه ررررربع و عرض بارگیکیلوگرم بر مترم

ای جرم طبقات برابر با مجموع نظر گرفته شررد. در بارگذاری لرزه

ده منظور گردید. خاك محل احداث، ردرصد بار زن 21بار مرده و 

، منطقه با خطرپذیری بسریار زیاد و نوع کاربری مسکونی IIIنوع 

 . با درجه اهمیت متوسط در نظر گرفته شده است

 Etabs2013افزار های مذکور با اسرررتفاده از نرمکلیر  قراب

(Computers and Structures, Inc.  ،2103)  تحلیل استاتیکی

سازی ها تحلیل شربه دینامیکی و همسرانمعادل )در برخی مدل

 اندبرش پایه طراحی( و بروش ضرایب بار و مقاومت، طراحی شده

برای تیرها  (.ANSI/AISC 360-10، 2101)را ببینید(  (3))شکل 

ای اسرررتفاده هرا از مقطع جعبهاز مقطع تیرورق و برای سرررتون

 اند. برایای در نظر گرفته شرردهگردید. کلیه مقاطع فشرررده لرزه

ها مود اول و کلیه مودهایی که ضریب مشارکت جرمی تجمعی آن

تعریف گردید.  %1معادل  3یلیرامیرایی اسرررت،  %31بیشرررتر از 

کرنش فولاد دوخطی با سرررخت شررردگی  -ای تنشرفتار چرخه

سررازی گردید. جهت تعیین پاسررخ دینامیکی غیر مدل %3کرنش 

هرای نزدیرک گسرررل دارای اثر لرزههرا از زمینارتجراعی سرررازه

رونده و مؤلفه عمود بر گسررل اسررتفاده شررد. پذیری پیشجهت

 ارائه شده است.  (0جدول )ها در لرزهمشخصات این زمین
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 های مختلف متن فارسی مقالهها در قسمتنوع، اندازه و وضعيت فونت -1جدول 

لفه ؤم

 زلزله

شماره 

 رکورد

شماره 

رکورد 
NGA 

 PGV نام ایستگاه سال نام زلزله
(cm/s) 

 بزرگی
ترین نزدیک

 صلهفا

پریود 

 پالس

سرعت موج 

 برشی
Vs30 (m/s) 

 Gilroy - Gavilan 0333 01تایلوماپر 333 333 0
Coll. 

33/04 33/3 33/3 333/0 3/323 

2 0144 0144 
- 00جینورثر

10 
0334 Newhall - Fire 

Sta 
23/021 33/3 32/1 133/0 0/233 

 Newhall - W 0334 10-نورثریج  0141 0141 3
Pico Canyon Rd. 

33/32 33/3 43/1 413/2 3/231 

 Rinaldi 0334 10-نورثریج 0133 0133 4
Receiving Sta 

2/033 33/3 1/3 232/0 3/232 

 0334 10-نورثریج  0131 0131 1
Sylmar - 

Converter Sta 
East 

13/003 33/3 03/1 123/3 1/331 

 KJMA 0/33 3/3 33/1 312/1 302 0331 02کوبه 0013 0013 3

 Takarazuka 34/32 3/3 23/1 423/0 302 0331 کوبه 0003 0003 3

 

 
 )الف(

 

 

 )ب(

: SNتاريخچه زمانی رکورد زلزله نزديک گسل مؤلفه  -0شکل 

 الف( زلزله نورثريج، ب( کوبه 

 

ط توس شردهارائهبندی ها براسراس طبقهنگاشرتکلیه شرتاب

Baker  های پالس گونه هربندی زلزلدر طبقه( 2113)و همکاران

های در این پژوهش برای انجام تحلیل (.Baker ،2113) قرار دارند

 OpenSEESافزار رماسرررتراتیکی و تاریخچه زمانی غیرخطی، از ن

 .(Fenves، 2111 و McKenna)استفاده شده است 

 

 معيار عملکرد و نقطه توقف تحليل -0

به دو دلیل لازم است معیار عملکرد تعریف شوند. دلیل اول 

                                                
10. Loma-Prieta 
11. Northridge 

تعیین نقطه توقف بارگذاری افزایشی در تحلیل بار افزون همان 

تغییر  به نقطه عملکرد است که تغییر مکان متناظر با آن اصطلاحاً

مکان هدف معروف است. این نقطه برای تعیین بیشینه ظرفیت 

تغییر مکانی بام سازه و نقطه عمومی تسلیم سازه دارای اهمیت 

های مختلفی زیادی است. برای تعریف تغییر مکان هدف روش

 شود:ها اشاره میوار به آنطور فهرستوجود دارند که در ادامه به

 ان حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی بیشینه نیاز تغییر مک

 .غیرخطی

 های موضعیپذیریتحلیل بار افزون و محدود نمودن شکل. 

  بیشینه نیاز تغییر مکان حاصل از تحلیل دینامیکی ارتجاعی

 .با اعمال اثر ضریب رفتار

  روش طیف ظرفیت مندرج درATC40. 

 جایی مندرج در هروش ضرایب جابFEMA356  331و نشریه 

 .ایران

 ستفاده از طیف پاسخ یا طرح غیر ارتجاعی و تحلیل دینامیکی ا

 .طیفی ارتجاعی

ازآنجاکه هدف اصلی این مقاله، مقایسه توانمندی الگوهای 

های رایج روش بار افزون در تخمین نیازهای غیر ارتجاعی قاب
ها با روش تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی فولادی و مقایسه آن

ش در یک فاکتور مشترك باشند. در این است، لازم است هر دو رو

کمک تعریف ضریب سازی سطوح غیرخطی شدن بهمقاله، یکسان

مک کای انجام گرفته است. این موضوع بهپذیری بین طبقهشکل

تغییر در ضریب مقیاس زلزله در خلال تحلیل تاریخچه زمانی 

غیرخطی و تغییر مکان کنترلی بام درروش استاتیکی غیرخطی 

( نمایش داده شده 1پذیرفته است. روش انجام کار در شکل )انجام 

 است.

12. Kobe 
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فلوچارت اصلاح تغيير مکان هدف متناظر با  -2شکل 

 شدهای از پيش تعريفپذيری بين طبقهشکل

 

 نتايج و بحث -2

 هایشده به روشدر فرآیند ارزیابی، مقایسه نیازهای محاسبه

ا ز تحلیل بار افزون( بمختلف الگوی توزیع بار الاستیک )حاصل ا
ظر های مدر ننتایج حاصل از میانگین تحلیل تاریخچه زمانی سازه

قرارگرفته است. ازآنجاکه مقایسه دو روش بار افزون و تاریخچه 

گردد که هر دو روش دارای یک جه زمانی هنگامی میسر می

ذیری پاشتراك باشند. در این مقاله برای هر دورش، از تنظیم شکل

فاده شده استپذیری هدف از پیش تعریفای معادل شکلقهبین طب

ای پذیری بین طبقهکه برای هر دو روش شکلنحویهشده است ب

ذکر است در نظر گرفته شده است. لازم به 1و  4، 3، 2ترتیب به

که این روند از طریق سعی خطا بر ضریب مقیاس زلزله و تغییر در 

ای از است. در ادامه مجموعه میسر شده هاسازهتغییر مکان هدف 

ای و محلی )اعم از تغییر شکل و دوران( نیازهای کلی، بین طبقه

ها و رکوردهای اند. ازآنجاکه تعداد مدلمحاسبه و مقایسه شده

باشند، لذا از ارائه توجه میپذیری هدف قابلزلزله و سطوح شکل

با  ها متناظرها و تغییر مکان هدف سازهضریب مقیاس زلزله

 پذیری هدف پرهیز شده است.شکل

 

 تغيير مکان مطلق طبقه -2-1

عنوان شاخص خسارت در تخمین یکی از پارامترهایی که به

شود، تغییر مکان مطلق طبقات یا عملکرد سازه از آن استفاده می

RD  بخصوص در طبقه بام است. البته این پارامتر بیشتر برای

و همچنین جلوگیری از برخورد کنترل معیار رفاه و ایمنی ساکنین 

ای است. به تبع آن پرهیز از ایجاد نیروی تنهدو ساختمان و به

نیز  ایهای بلند، تغییر مکان مطلق طبقههمین دلیل در ساختمان

گیرد. در این بخش از تحقیق، ای مدنظر قرار میدر طراحی لرزه

ن تغییر مکا ها، محور افقی حداکثراند که در آنشدههایی ارائهگراف
مطلق طبقه و محور قائم شماره طبقه است. درمجموع برای هر 

ها متناظر با یکی از سازه چهار گراف تهیه شد. هر یک از گراف

ها، اند. در این گرافشدهپذیری هدف انتخابی ترسیمسطوح شکل

های مختلف بار افزون روش همقادیر تغییر مکان مطلق طبقه ب

 NTHAیع بار( با حداکثر میانگین پاسخ )الگوهای مختلف توز

 اند.( نمایش داده شده3مقایسه شده است. این نتایج در شکل )

دهد که برای ساختمان ( نشان می3بررسی نتایج شکل )

های مختلف بار افزون طبقه در این تحقیق( روش 3کوتاه )تا 

، در ارتفاع RDتخمین مناسبی از تغییرات تغییر مکان طبقات، 

 های بار افزونکنند. با افزایش تعداد طبقات، از دقت روشه میارائ

، با شود. به عبارتیپذیری کم میبرای سطوح پایین تقاضای شکل

 LP2و  LP1ای، الگوی بار پذیری هدف بین طبقهافزایش شکل

 را محاسبه نمایند. RDاند با دقت مناسبی توانسته

ن در حالی است طبقه مشهود است. ای 21این موضوع در قاب 

را بیشتر از  RD، کلیه الگوهای بار، 3و  2پذیری که برای شکل

NTHA پذیری، در اثر اند. درواقع با افزایش تراز شکلتخمین زده

گردد. از زلزله نزدیک گسل، پاسخ سازه به مود اول متمایل می

را در  RDخوبی ای، همه الگوهای بار بهطرفی در چنین سازه

طبقه پایینی سازه  3اند )مثلاً سازه محاسبه نموده طبقات تحتانی

تراز تحتانی سازه، اثر مود  %21( زیرا در 5tµ=طبقه متناظر با  21

تر است. همچنین با افزایش اول بر بیشینه پاسخ سازه محسوس

( نسبت FEMA356)الگوی توزیع بار  LP3تعداد طبقات، الگوی بار 

نماید. این نتیجه مستقل از تری را ارائه میمقادیر بزرگ NTHAبه 

های بلند، نتایج دو پذیری است. همچنین برای سازهتراز شکل

( مستقل از تراز UBPA)روش  LP5( و MMC)روش  LP4الگوی بار 
نشان  هاباشند. درنهایت ارزیابیپذیری و مشابه یکدیگر میشکل

ر مکان بام حاصل از الگوی بار دهد که با افزایش ارتفاع، تغییمی

ایج تر از نتگیرند و این مقادیر عموماً بزرگمختلف از هم فاصله می

NTHA کارانه و در جهت تواند محافظهها میبوده و استفاده از آن

 اطمینان باشد.
 

 

         

         

سعی و خطا روی ضریب 

 SFمقیاس زلزله 

 

i s i0.99μ <μ <μ 

 و MDOF سیستم بارافزونآنالیز 

تعیین حداکثر تغییر مکان تسلیم قاب 

 ysΔنماینده طبقه، 

 maxsΔ و تعیین حداکثر تغییر مکان بین طبقه ای، MDOF سیستم تاريخچه زمانیآنالیز 

(، 1و 4، 3، 2انتخاب شکلپذیری هدف بین طبقه ای )
iμ 

MDOF: maxsتعیین شکلپذیری طبقه ای سیستم 

s

ys

Δ
μ =

Δ
 

 

NO 
 

YES 
 

تکرار برای 
iμهای  مختلف  

 تکرار برای زمین لرزه های  مختلف

 MDOFانتخاب سازه 

  رکورد نزدیک گسل با اثر چهت پذیری پیشرونده3انتخاب 

 MDOF تکرار برای قابهای مختلف

 پايان

 

 محاسبه نسبتهای 

 مختلف پاس  
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 2و  0، 9، 5پذيری تقاضای شکل -NTHAيانگين همراه متوزيع تغيير مکان طبقه در ارتفاع برای الگوهای بار مختلف به -1شکل 
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 2و  0، 9، 5پذيری تقاضای شکل -NTHAهمراه ميانگين ای در ارتفاع برای الگوهای بار مختلف بهتوزيع دريفت بين طبقه -9شکل 
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 پذيریتقاضای شکل طبقه 54ر قاب د NTHAهمراه ميانگين به LP4ای در ارتفاع برای الگوی بار توزيع دريفت بين طبقه -1شکل 
 2و  0، 9، 5

 

 
 

 پذيریبرای سطوح مختلف شکل NTHA-meanو  NSP-MMCروش  ه( بIDRای )خطای محاسبه تغييرمکان نسبی بين طبقه -3شکل 
 ایطبقهبين

 

 
 

 
 

 پذيریتفکيک شکل به NTHAپذيری کلی برای الگوهای مختلف بار در مقايسه با ميانگين تغييرات شکل -14شکل 
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 ایزاويه دريفت بين طبقه -2-5
ای، معیار کنترل زاویه رانش طبقه در بسیاری از کدهای لرزه

های زلزله، ، برای محدود نمودن خرابیIDR)زاویه دریفت طبقه(، 

ای و غیر ها در دودسته سازهشده است. این خسارتتعریف

ررسی توانمندی بنابراین برای ب شوند.بندی میای طبقهسازه

بینی زاویه دریفت بین الگوهای مختلف توزیع بار در پیش

( نمایش 3ها در این بخش در شکل )ای، نتایج مربوط به قابطبقه

 داده شده است.

دهد که برای ( نشان می3بررسی کیفی و کمی شکل )

طبقه در این تحقیق(، در تمامی  4های کم ارتفاع )ساختمان

برآورد  NTHAتر از ، نیاز دریفت را بزرگLP1جز الگوهای بار به

آمده دستبه IDRو در تراز فوقانی،  LP1شده است. تنها در الگوی 

ای با افزایش تراز است. در چنین سازه NTHAتر از روش کوچک

در طبقات  LP5و  LP1(، دو الگوی بار 1پذیری پذیری )شکلشکل

ی ش تعداد طبقات، برخاند. با افزایفوقانی به یکدیگر همگرا شده

د که انتری را نتیجه دادهالگوهای بار در تراز تحتانی مقادیر بزرگ

ای پذیری بین طبقهالبته این تأثیرات با افزایش سطح شکل

در این تحقیق(، بهترین  2پذیری کم )یابد. برای شکلکاهش می

است. با افزایش  LP4مربوط به الگوی بار  IDRتخمین 

از  شود.دقت این الگو در طبقات تحتانی کم میپذیری از شکل

پذیری کم، عمدتاً طرفی در طبقات پایین سازه و سطوح شکل

این در  است. NTHA الگو بارهای مختلف بیشتر از IDRنتایج 

 گردد. حالی است که در طبقات فوقانی نتیجه برعکس می

 IDRطبقه در این تحقیق(،  21های بلند )در ساختمان

 NTHA( بسیار به مقادیر MMC) LP4ده با الگوی بار شمحاسبه

ا علاوه بهنظر اندازه و روند تغییرات در ارتفاع(. ب نزدیک است)از

شود. پذیری بر دقت این الگوی بار افزوده میافزایش تقاضای شکل
 ( نیز نمایش داده شده است.3این موضوع در شکل )

زاویه در تخمین  MMCبرای درك بهتر از قابلیت روش 

( برای 3، در شکل )NTHAای نسبت به نتایج دریفت بین طبقه

پذیری )مترادف با سطوح مختلف غیرخطی سطوح مختلف شکل

 :تشده اسکمک رابطه زیر محاسبهشدن(، توزیع خطا در ارتفاع به
 

(3) 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟(%) = |
𝐼𝐷𝑅𝑁𝑇𝐻𝐴 − 𝐼𝐷𝑅𝑀𝑀𝐶

𝐼𝐷𝑅𝑁𝑇𝐻𝐴
| × 100 

 
 پذيری کلیکلش -2-9

ای به های بار افزون و تمایل کدهای لرزهبا توسعه روش

پذیری )تقاضا و پذیر، موضوع شکلهای شکلاستفاده از سازه

پذیری ظرفیت( در سطوح مختلف عملکردی و در سه رده شکل

اکه گردد. ازآنجای و المانی تعریف میکلی )طبقه بام(، بین طبقه

های تحلیل، نقطه تسلیم خروجی روش بار افزون، یکی از در

                                                
13. Ductility 

پذیری کلی سازه را به توان شکلعمومی سازه است، بنابراین می

ی پذیری کلکمک الگوهای مختلف بار افزون محاسبه نمود. شکل

عبارت است از نسبت بیشینه تغییر مکان سازه متناظر با نقطه 

توقف تحلیل درروش بار افزون یا حداکثر تغییر مکان بام حاصل 

ز تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی به تغییر مکان عمومی تسلیم ا
پذیری کلی متأثر از سطوح عملکردی را سازه. معمولاً شکل

پذیری که از تحلیل سازه در پذیری ظرفیت گویند. شکلشکل

. بنابراین گویند 03یریپذلشکتقاضای برابر زلزله محاسبه گردد را 

پذیری کلی ریب شکلتوان برای محاسبه ضرابطه زیر را می

 استفاده نمود: 
 

(3) 𝜇𝑔 =
∆𝑚𝑎𝑥
∆𝑦

 
 

(،3در رابطه )
gپذیری کلی است. برای ، ضریب شکل

های این تحقیق ضریب مذکور متناظر با مقادیر مختلف مدل

( نمایش داده 01ای محاسبه و در شکل )پذیری بین طبقهشکل

پذیری کلی است که این نمودار، خط قرمزرنگ شکلاند. در شده

 آمده است.دستکمک تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی بهبه

پذیری هدف بین دهد که شکل( نشان می01بررسی شکل )

پذیری کلی است با افزایش ضریب تر از شکلطبقه همواره بزرگ

این اختلاف ای و دوره تناوب سازه، پذیری بین طبقهشکل

ای، پذیری بین طبقهتر است. همچنین با افزایش شکلسمحسو

-. بهماندپذیری کلی نیز افزایش یافته و سپس ثابت میشکل

، 1و  4ای پذیری بین طبقهعبارتی برای مقادیر تقاضای شکل
ای پذیری بین طبقهپذیری کلی وابسته به شکلتغییر شکل

هش کلی کاپذیری نیست. همچنین با افزایش دوره تناوب، شکل

یابد. نرخ تغییرات به نحوی است که با افزایش دوره تناوب، می

ارتی عبماند. بهپذیری کلی کاهش یافته و سپس ثابت میشکل

ات پذیری کلی متأثر از تغییربرای سازه با دوره تناوب بزرگ، شکل

های نرم بدیهی است. از دوره تناوب نیست. این موضوع در سازه

پذیری کلی ، شکل2ای برابر یری بین طبقهپذطرفی برای شکل

تر از یک های بزرگ، کمدر دوره تناوب NTHAحاصل از 

پذیری کلی الگوهای مختلف بار شده است. مقایسه شکلمحاسبه

دهد که برای نشان می NTHAبا مقادیر حاصل از تحلیل 

پذیری کلی روش بار افزون ، شکل3و  2ای پذیری بین طبقهشکل

، 5tµ=است. این در حالی است که برای  NTHA از تربزرگ

تر از الگوهای مختلف بار بزرگ NTHAپذیری کلی روش شکل
( UBPA) روش  LP5آمده است. در این حالت الگوی بار دستبه

پذیری کلی محاسبه تواند مقادیر قابل قبولی را برای شکلمی

، gµار ترین مقددهد که کمها نشان مینماید. همچنین بررسی

 )توزیع بار یکنواخت( است.  LP1مربوط به الگوی بار 
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 ایطبقهپذيری بينشکل -2-0
یب ترتگردد که بهپذیری تعریف میدر سازه سه سطح شکل

ای و پذیری بین طبقهپذیری کلی، شکلاند از شکلعبارت

تر ای کمپذیری کلی و طبقهپذیری المانی. ارتباط بین شکلشکل

قرارگرفته است. بررسی مطالعات  موردتوجهپیشین  در تحقیقات

ن یک عنواتواند بهای میپذیری طبقهدهد که شکلپیش نشان می

خوبی رفتار غیر ارتجاعی سازه را رصد نماید. شاخص خسارت، به

ای لازم است بیشینه زاویه پذیری طبقهنیاز شکل برای محاسبه

 محاسبه شود.  NTHAکمک دریفت طبقه به
 

 
 

 
 

 
 

 پذيریتقاضای شکل -NTHAهمراه ميانگين رای الگوهای بار مختلف بهای در ارتفاع بپذيری بين طبقهتوزيع شکل -11شکل 

 2و  0، 9، 5
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 پذيریتقاضای شکل طبقه 54در قاب  NTHAهمراه ميانگين به LP4ای در ارتفاع برای الگوی بار پذيری بين طبقهتوزيع شکل -15شکل 

 2و  0، 9، 5
 

قابل زاویه دریفت تسلیم طبقه نیز از تحلیل بار افزون در م

ای که جز طبقهجهت کلیه طبقات بهشود. بدینطبقه محاسبه می
 است، در برابر حرکت جانبی مقید موردنظرتغییر مکان تسلیم آن 

وارد  ظرموردنشوند. سپس بار افزایشی مونوتنیک بر تراز طبقه می

بقه و ترسیم نمودار دوخطی شود. با ترسیم منحنی ظرفیت طمی

 آید. در این تحقیقدست میمعادل، نقطه تسلیم عمومی طبقه به

ری پذینیز از این روش استفاده شده است. درنهایت ضریب شکل

 ای برابر است با:طبقه
 

(3) 𝜇𝐼𝐷𝑅 =
𝐼𝐷𝑅𝑢
𝐼𝐷𝑅𝑦

 
 

 دریفت اند از زاویهترتیب عبارتبه yIDRو  uIDRدر رابطه فوق 

نهایی و تسلیم طبقه. لازم به یادآوری است که در تحقیق حاضر، 

ای مطابق دستورالعمل ارائه شده در بند پذیری بین طبقهشک

محدود شده است. بنابراین  1و  4، 3، 2به مقادیر هدف  (،4)

هدف از ارائه این بخش این است که ارزیابی شود الگوهای مختلف 

توانند موقعیت قرارگیری طبقه بحرانی میبار افزون تا چه اندازه 
پذیری هدف( را در پذیری مساوی با شکل)طبقه دارای شکل

(، 00درستی تخمین بزنند. در شکل )به NTHAمقایسه با روش 

 ای به تفکیکپذیری هدف بین طبقهتراز شکل 4نتایج متناظر با 

تایج اند. بررسی ننمایش داده شده 21و  01، 3، 4های برای قاب

دهد که در ساختمان کوتاه، ( نشان می00آمده از شکل )دستبه

 اند موقعیت طبقه بحرانی متناظر باهای مختلف بار توانستهالگوی

خوبی تعیین نمایند. هراندازه تراز پذیری هدف را بهشکل

مود  سمت پذیری هدف بیشتر شود، ازآنجاکه پاسخ سازه بهشکل

توانند با د، الگوهای بار مختلف میگردمتمایل می اول نوسان،

دقت بیشتری تراز طبقه بحرانی را محاسبه نمایند. در این دسته 

در  LP1ها در طبقات بالایی، از دقت الگوی بار از ساختمان

د که رسنظر میشود. بهای کم میپذیری بین طبقهمحاسبه شکل

( FEMA356)الگوی  LP3ها استفاده از الگوی بار در این ساختمان

ارتفاع  ای درپذیری بین طبقهبهترین تخمین را از تغییرات شکل
یست پذیری ندهند. این موضوع وابسته به تقاضای شکلنتیجه می

 (.دیینماطبقه مراجعه  3نتایج ساختمان )به 

که در طبقات بالای با افزایش ارتفاع ساختمان، به جهت آن

نهایی سازه مشارکت سازه، تأثیر مودهای بالاتر نیز در پاسخ 

یابند، بنابراین الگوهای بارگذاری که متناظر با اثرات مودهای می

ر از تمراتب کمپذیری بین طبقات را بهباشند، شکلبالاتر نمی

NTHA طبقه،  01طور نمونه در ساختمان زنند. بهتخمین می

تخمین درستی از  اندنتوانسته LP2و  LP1الگوهای بارگذاری 

بین طبقه در طبقات بالای سازه ارائه نمایند. در  پذیریشکل

 2پذیری اندك باشد )طبقات پایین سازه، چنانچه تقاضای شکل

، سایر الگوهای بار مقادیر LP3 LP4جز الگوی بارگذاری (، به3 و

اند. این در حالی است نتیجه داده NTHAتری را نسبت به بزرگ

از الگوهای بار مختلف  آمدهدستکه در طبقات فوقانی، نتایج به
است.  NTHAتر از ( عموماً کمMMC)الگوی بار روش  LP4جز به

رسد نظر میطبقه، به 01پذیری در سازه با افزایش تقاضای شکل

ه دلیل تمایل پاسخ سازتر شده و بهکه از تأثیر مودهای بالاتر کم

ی ربه ارتعاش در مود اول الگوهای بار منطبق بر مود اول پاسخ بهت

بهترین  LP5و  LP1 ،LP2بین الگوی بار کنند. دراینرا گزارش می

د. انتخمین را ازنظر بزرگی و موقعیت طبقه بحرانی ارائه نموده

 21توان به قاب طبقه را می 01برای قاب  آمدهدستبهکلیه نتایج 

بتواند  LP4رسد الگوی بار نظر میطبقه نیز تعمیم داد. ازآنجاکه به

 هایای در قابپذیری بین طبقهسبی از نیاز شکلتخمین منا

( برای سطوح مختلف 02بلندمرتبه ارائه نماید، در شکل )

 NTHAپذیری هدف، نتایج این الگوی بار با مقادیر حاصل از شکل

 اند. مقایسه شده
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 NSP-MMCروش  شده خطی مودال دردو الگوی ترکيب -19شکل 

 

  

  

  

  
 2و  5ای پذيری بين طبقهشکل - NSP-MMCنمودار ظرفيت سازه برای دو الگوی مختلف روش  -10شکل 
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دهد که این الگوی بار برای بررسی شکل مذکور نشان می
ذیری بین پیع شکلپذیری توانسته شکل توزسطوح مختلف شکل

-ای در ارتفاع و موقعیت طبقه بحرانی )طبقه متناظر با بیشطبقه

. خوبی محاسبه نمایدای( را بهپذیری بین طبقهترین تراز شکل

 .گرددازپیش تائید میبیش 1و  4پذیری این موضوع برای شکل

 

 نمودار ظرفيت سازه -2-2

های حاصل از روش بار افزون، نمودار ترین نموداریکی از مهم

ظرفیت سازه است که عموماً تغییر مکان نقطه کنترل )مرکز جرم 

بام( را برابر نیروی برش پایه در هر گام بارگذاری افزایشی نشان 
توان سختی الاستیک سازه، شیب پسا دهد. از این نمودار میمی

ی، نقطه لپذیری کتسلیم سازه، تغییر مکان تسلیم عمومی، شکل

متناظر با تشکیل اولین مفصل پلاستیک و اضافه مقاومت سازه را 

محاسبه نمود. این نمودار وابسته به الگوی بارگذاری است. مطالعه 

 MMCدهد که استفاده از الگوی بار های قبل نشان مینتایج بخش

ا های بتواند تخمین قابل قبولی از نیازهای غیر ارتجاعی قابمی

که در این مقاله برای روش را ارائه نماید. ازآنجاییاتصال صلب 

MMC  دو الگوی بار در نظر گرفته شده است، بنابراین نمودارهای

ای پذیری بین طبقهظرفیت هر سازه وابسته به یک تراز شکل

لازم به ذکر است که اند. شده ( ترسیم04مشخص، در شکل )

شده است تنها برای عنوان نمودار ظرفیت هر سازه ارائه آنچه به

است. دلیل انتخاب این دو تراز  1و  2پذیری دو سطح شکل

برای  پذیری پرهیز از طولانی شدن نتایج این بخش است.شکل
( ارائه 0که توسط رابطه ) MMCیادآوری، دو الگوی مختلف روش 

شوند. برای آشنایی بهتر، این دو الگوی شده است، بازنویسی می

طبقه، در  01مربوط به ساختمان  2S-1Sو  2S+1Sبارگذاری با 

 ( نمایش داده شده است.03شکل )
 

(3) 𝐹𝑗 = 𝛼1Γ1𝑚𝜙1𝑆𝑎(𝜉1, 𝑇1)+ 𝛼2Γ2𝑚𝜙2𝑆𝑎(𝜉2 , 𝑇2) 

(01) 𝐹𝑗 = 𝛼1Γ1𝑚𝜙1𝑆𝑎(𝜉1, 𝑇1)− 𝛼2Γ2𝑚𝜙2𝑆𝑎(𝜉2 , 𝑇2) 
 

استفاده در  دهد که دو الگوی مورد( نشان می04بررسی شکل )

MMC های متفاوتی را نتیجه باعث شده است تا نمودار ظرفیت

ها، سختی طبقه، در سایر حالت 01جز ساختمان دهد. به

تر از مقدار حاصل ( بزرگ01الاستیک الگوی بار حاصل از رابطه )

این در حالی است که با افزایش ارتفاع نقطه ( است. 3از رابطه )

 S1+S2تر از کوچک S1-S2متناظر با توقف سازه برای الگوی 

پذیری باعث شد تا نقطه توقف بین ت. همچنین افزایش شکلاس

 دو الگوی بار انتخابی از هم فاصله بگیرند.

 

 گيرینتيجه -1
های بار افزون، لازم است با افزایش مقبولیت و کاربرد روش     

توانمندی الگوهای بار جانبی الاستیک )عموماً بر پایه مود اول 
های غیرخطی ارزیابی شوند. تر نیازارتعاش( در تخمین دقیق

بعلاوه توانمندی این الگوهای بار برای تعیین موقعیت و اندازه 

نیازهای غیر ارتجاعی بحرانی سازه در اثر زلزله نزدیک گسل با 

تر بدان توجه شده است. ماهیت پالس گونه موضوعی است که کم

همچنین توسعه و بهبود الگوی باری که در عین سادگی بتواند 

توزیع نیازهای غیرالاستیک سازه در ارتفاع )اعم از دریفت  روند

درستی تخمین بزند، ها( را بهای و دوران المانکلی، بین طبقه

تواند پراهمیت باشد. برای پاسخ به چنین ابهاماتی در مقاله می

الگوی متداول  3کارگیری پنج الگوی بار جانبی )حاضر، ضمن به

و  MMCهای روش ترکیب مودال، نامبه همراه دو الگوی جدید با 

های منظم (، نیازهای غیرخطی قابUBPAبار افزون کران بالا، 

دوبعدی محاسبه و با مقادیر حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی 

 اند.( مقایسه شدهNTHAغیرخطی )
 ای باپذیری نیاز بین طبقهسازی حداکثر شکلیکسان

ه ده، روشی است کشپذیری هدف بین طبقه از پیش تعریفشکل

پیشنهاد شده است. نتایج  NTHAبرای مقایسه نتایج بار افزون و 

د انهای کوتاه، کلیه الگوهای بار توانستهنشان داد که در سازه

زنند. خوبی تخمین بای را بهنیازهای تغییر مکان کلی و بین طبقه

با افزایش تعداد طبقات و درگیر شدن اثر مودهای بالاتر، بهترین 

 پذیریعلاوه با افزایش نیاز شکلاست. به MMCلگوی بار، روش ا

سمت مود اول ارتعاش  های بلند بهای، رفتار قاببین طبقه

در طبقات فوقانی  MMCروش  کهینحوبهگردد، متمایل می

دهد اما در طبقات تحتانی الگوهای تخمین قابل قبولی را ارائه می

کنند. یازهای تغییر شکل ارائه میبار متداول ارزیابی بهتری را از ن

خوبی توانسته است روند توزیع نیازهای به MMCاز طرفی روش 

دنبال نماید.  NTHAغیرخطی در ارتفاع سازه را نسبت به نتایج 
پذیری کلی های کوچک، ضریب شکلپذیریدر شکل

شده توسط پنج الگوی بار جانبی بیشتر از مقدار حاصل محاسبه

پذیری، این روند با افزایش شکل کهیرحالداست،  NTHAاز 

شود. همچنین کلیه الگوهای بار، تغییر شکل طبقات برعکس می

محاسبه نمودند. این اختلاف با  NTHAتر از در ارتفاع را بزرگ

یابد. در پذیری هدف افزایش میافزایش تعداد طبقات و شکل

 MMCنهایت مطالعه کلیه نتایج نشان داد استفاده از روش 

 عنوان یکهای نزدیک گسل پالس گونه بهتواند در اثر زلزلهمی

الگوی بار مناسب در محاسبه نیازهای غیرخطی توزیع یافته در 

گرفته شود. البته دقت این الگوی بار وابسته  کار ارتفاع سازه به

ین که در اای است. نکته مهم اینپذیری بین طبقهبه تراز شکل

منحنی ظرفیت با سختی الاستیک و روش هر الگوی بار یک 
گوی کمک الدهند، بنابراین بهغیرالاستیک متفاوت را نتیجه می

توان نمودار ظرفیت نهایی سازه را مشخص نمود نمی MMCبار 

 ضعف این روش است.ترین نقطهکه این مهم
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1. Introduction 

In this research, the capability of elastic load patterns, including suggested patterns in prevalent seismic 
codes, and modified elastic patterns such as the Method of Modal Combinations (MMC) and the Upper-Bound 
Analysis (UPBA) in estimating the nonlinear demands of steel moment frame are evaluated by pushover 
method. Afterward the results of pushover analysis compared with the results of Nonlinear Time History 
Analysis (NTHA) affected by near-fault pulse-type ground motion. This study, not only tried to investigate the 
ability of load patterns to be used in pushover methods but also obtained different inelastic demands such as 
absolute displacement story (RD), Inter-story Drift Ratio (IDR), global ductility (μg) and story ductility (μs). 
Eventually, the error values of each load pattern were reported. The most important innovation of this 
research is the analytical study of the ability of various patterns of pushover methods against the values 
derived from nonlinear time history analysis (affected by near-fault earthquakes) in computing the 
parameters of the general and interstory deformation (which has been less consideration in previous studies) 
by applying the effect of higher modes. 
 

2. Methodology 

2.1. Experimental study 

During the design of 4, 7, 15, 20 story special moment-resisting frames (SMRFs) with 3 spans (Fig.1), with 
the definition of 5 load patterns, the nonlinear demands are calculated for 4 levels of target interstory 
ductility (μt). In this study, OpenSEES software was used to perform static and nonlinear time history 
analysis. To determine the inelastic dynamic response of the structures, near-fault earthquakes with forward 
directivity effect and perpendicular to the fault component were used. All accelerograms are classified as 
pulse-type earthquakes based on the classification provided by Baker (Baker, 2007). Since the results of the 
pushover method are highly dependent on the load distribution pattern in height, it is, therefore, necessary to 
use the different number of load patterns derived from different assumptions. In this paper, five load 
distribution models are used. The three load patterns LP1, LP2, and LP3 are derived from FEMA356 
(FEMA356, 2000). In the first pattern, the uniform mass distribution of the force corresponding to the 
structural mass is used. For the second pattern, all the models are first analyzed by spectral method (using 
the elastic mean spectrum obtained from 7 near-fault earthquakes). Then, the distributed force of the 
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oscillating modes with the sum of the effective modal mass greater than 90% of the total mass of the 
structure was combined using SRSS in each story. In the third load pattern, LP3, the load distributed in height 
according to equation (1) is also used in the Iranian Code-2800 4th edition (Iranian Code of Practice for 
Seismic Resistant Design of Buildings, 2014). 

 

(1) 

In equation (1) the wx and hx is the seismic weight of story x and the height of x-story from the base level. 
K is the value in which depends on the period of structure (between 1 to 2). To apply the effects of higher 
modes and to improve the elastic load distribution pattern in the pushover method, the fourth model of 
lateral loading based on the mode combination (MMC) proposed by Kalkan was used (Kalkan and Kunnath, 
2004). In this method, the lateral force distribution at height is defined as follows: 

 

(2) 

The fifth loading pattern, LP5, is used by the UPBA pushover analysis method (Jan et al., 2004). In this 
method, by using equation (4) the combined loading pattern of the first and second vibrational modes is 
calculated as a single load pattern: 

 
(3) 

  

Fig. 1. Details of the structural models used in the pushover & NTHA methods 

3. Results and discussion 

As previously mentioned a set of general interstory and local needs (including deformation and rotation) 
have been calculated and compared. Some of the results of this research are shown in Fig. 2 to 4. 
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Fig. 2. Floor displacement height-wise distribution for different load patterns vs the mean NTHA in a 20-story frame- 

ductility demand of 2, 3, 4, and 5 

 

 
Fig. 3. Interstory drift height-wise distribution for different load patterns vs the mean NTHA in a 20-story frame- ductility 
demand of 2, 3, 4, and 5 

 

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

0 1 2 3 4

µ
g
lo

b
a
l

Foundamental Period (T1)

Global Ductility, FRNiB3, µ=2

Pushover Vs NTHA, Bilinear, α=3%, ξ=5%

LP1 LP2 LP3
LP4 LP5 NTHA

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

2.4

2.8

3.2

0 1 2 3 4

µ
g
lo

b
a
l

Foundamental Period (T1)

Global Ductility, FRNiB3, µ=3

Pushover Vs NTHA, Bilinear, α=3%, ξ=5%

LP1 LP2 LP3
LP4 LP5 NTHA

 
 

 

 
Fig. 4. Global ductility variations for different load patterns compared to the mean NTHA in terms of ductility 

 

To capture the MMC capability in estimating IDR against the value resulting from NTHA, the error 
distribution over the height of models has been calculated via equation (5) for different ductility values. The 
results have been depicted in Fig. 5.  
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Fig. 5. The error of MMC load pattern to calculate IDR for different interstory ductility against NTHA 

 

4. Conclusions 

The results of the models of this study show that with increasing μt, the tendency of the structure to 
oscillate in the first mode has increased and all the load patterns can be calculated the story deformation in 
the bottom 25% of the structure independently of the number of stories. However, the drift interstory 
derived from the MMC method has the best accuracy. Moreover, with increasing μt, the accuracy of this 
method decreases. As with the increasing elevation of the structure, the IDR is lower in some stories, and in 
some cases, it is higher than the NTHA values. Also, with increasing μt, the accuracy of all load patterns was 
increased determining the position of the critical story corresponding to the interstory ductility, so that the 
MMC method has the best conformity with the distribution of interstory ductility in elevation. 
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