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In the traditional pushover method, which has been the noticed by seismic design code, only 

the effect of the first vibration mode of the structure is considered, reducing the accuracy of 

the results, especially in mid-rise and high-rise structures. In this article, the accuracy of 

traditional pushover methods was investigated in the field of short to tall reinforced 

concrete structures, and for this survey, the results of Nonlinear Time History (NTH) were 

used as a reference. The studied pushover methods include the traditional pushover method 

with Triangular, First-Mode and Modal lateral load pattern. To evaluate the accuracy of the 

mentioned methods, 4 regular special reinforced concrete moment-resisting frame 

constructions with the number of floors such as 3, 6, 9 and 12 were opted and designed 

according to ACI 318-19 and ASCE7-22 codes for the Portland city, USA. Analysis of 

eigenvalues, linear static, linear spectral dynamics, nonlinear statics and nonlinear time 

history dynamics were performed by ETABS and SeismoStruct software. The ground 

motions used include 10 far-fault records and 30 near-fault pulse-like records with forward-

directivity. The drift ratio parameter was used as an index of deformation and the shear 

parameter was used as an index of force demand. It was observed that with the increase of 

the height of the structures, the accuracy of the investigated methods decreased and in the 

discussion of the maximum drift of the structure, a difference equal to 68% was calculated. 

In the discussion of shear distribution, the maximum difference equal to 168% was 

calculated. However, the traditional pushover method with the first mode and modal lateral 

load patterns have provided better results than the triangular lateral load pattern.      
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Introduction 

Nowadays, the performance-based seismic engineering (PBEE) method has become a 

suitable tool for designing new structures and improving existing structures. Among the 

relatively accurate analyses for determining the seismic response of structures in the (PBEE) 

method, we can mention the nonlinear time-history dynamic analysis (NTH) and the 

incremental nonlinear dynamic analysis (IDA). Considering the time-consuming nature of 

this type of analysis, the large amount of calculations, and the need for seismic engineering 

knowledge, the nonlinear static analysis (Pushover) (NSP) method has attracted the attention 

of civil engineers. In general, the pushover analysis method can be classified into two 

categories: conventional (traditional) and advanced pushover analysis. In the traditional 

pushover method, which is considered in seismic design codes such as Iranian Standard 

2800, Eurocode 8, FEMA 440, ASCE 41 and etc., only the first mode of the structure is 

considered. In fact, in the traditional pushover method, the lateral load pattern applied to the 

structure is constant until the end of the analysis. Based on the studies conducted, the 

conventional (traditional) pushover analyses presented in the codes have important 

limitations. In this way, this analysis method cannot consider the effect of high vibration 

modes on the response of the structure and also ignores changes in the dynamic 

characteristics of the structure that can lead to a variable load pattern. In fact, the load 

pattern in traditional pushover methods is constant and this method is not able to consider 

changes in the modal characteristics of the structure and stiffness reduction during the 

analysis. In this paper, the accuracy of traditional pushover methods provided by seismic 

design codes for regular short- to high-rise reinforced concrete structures is investigated. 

The results of nonlinear dynamic analysis (NTH) are used as a reference. Studies have 

shown that near-fault records containing progressive directional effects can cause damage 

and energy accumulation in certain classes of structures based on the pulse period. To 

investigate the accuracy of pushover methods in this regard, the near-fault records used in 

this study are classified into three categories. 

Method 

In this study, the results of numerical analyses were used to evaluate the accuracy of 

traditional pushover methods in RC structures. First, four special RC flexural frame 

buildings of 3, 6, 9, and 12 stories were selected in the plan, then they were modeled in 

ETABS software for linear static analysis and design based on ASCE 7-22 and ACI 318-19 

codes. In this paper, the 3-story structure represents short-rise structures, the 6-story 

structure represents medium-rise structures, and the 9- and 12-story structures represent 

high-rise structures. After that, the structures were also modeled in two-dimensional and 

nonlinear form in the 2021SeismoStruct software environment. A set of 10 records far from 

the fault and 30 records near the fault were collected and scaled with the spectrum used in 

the design of the structures. The near-fault record were divided into three categories based 
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on the pulse period. Nonlinear dynamic analysis was performed on the structures under the 

selected record sets and the average values of maximum roof displacement, drift ratio and 

story shear were extracted under each set of records. The average values of maximum roof 

displacement calculated under nonlinear dynamic analyses were used as the target 

displacement of the pushover analyses under each set of records. The pushover analyses 

examined included traditional pushover analysis with three triangular lateral load patterns, 

first mode and the pattern obtained from spectral analysis. The displacement response of the 

structures and story shear were extracted and finally, to evaluate the accuracy of the 

aforementioned pushover methods, the drift ratio and story shear of the structures under 

pushover analyses were compared with the drift ratio and story shear of the structures under 

nonlinear dynamic analyses. 

Results and Conclusions 

In terms of maximum drift created in the structure, there is no difference between the lateral 

load patterns in the pushover analysis for short-rise structures (3 stories). As the height of 

the structures increases, the use of traditional pushover methods with the first mode and 

spectral lateral load patterns can provide better results than the triangular load pattern. 

However, the difference between the responses compared to the results of nonlinear analyses 

is significant and has reached a maximum of 68 percent in the 12-story structure. In terms of 

the story drift ratio, it is observed that in short-rise structures up to 3 stories, there is no 

difference between the results of the pushover methods studied in this article. As the height 

of the structure’s increases, the difference between the response of the incremental and 

inelastic dynamic methods is very significant. The results of traditional incremental load 

methods with the first mode lateral load patterns have a better similarity with the results of 

dynamic analyses. It is concluded that the pushover methods examined in this paper do not 

have sufficient accuracy in estimating the displacement requirements of structures. In the 

discussion of the distribution of floor shear, the pushover methods examined in this paper 

have provided almost similar results and, in most cases, they have calculated the shear value 

more than the results of dynamic analyses. In the meantime, the triangular lateral load 

pattern has calculated the shear value in the lower floors of the structure more than the other 

cases. However, it is concluded that the pushover methods provided by seismic codes do not 

have sufficient accuracy in estimating the force requirements of structures and have a 

significant difference with the results of nonlinear dynamic analyses, which in the largest 

case is equal to 168 percent.  
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   ها: واژه کلید 

 ،  روش بارافزون

 ،  آرمهبتن ی خمش یهاقاب

 ،  بالا یمودها

 ،  دور از گسل یهانگاشت
 شکل  یپالس  یهانگاشت

 

اثر مود ارتعاش   ی الرزه  یطراح  یهانامه ن ییبارافزون که تاکنون مورد توجه آ  یدر روش سنت   ی بوده، صرفا 

نتا  شودیاول سازه در نظر گرفته م بلند    انی م  یهابخصوص در سازه  جیکه موجب کاهش دقت  و  مرتبه 

آرمه کوتاه تا  بتن  یهاه در بحث ساز  یبارافزون سنت  یهادقت روش  یمقاله به بررس   نی. در اشودیمرتبه م

پرداخته   نتا  ،یبررس   نیا  یبرا   وبلند مرتبه  به عنوان مرجع    (NTH)  یرخطیغ  یکینامید  یهالیتحل  جیاز 

مود    ،یمثلث  یبار جانب  یبا الگوها   یشامل روش بارافزون سنت  یبارافزون مورد بررس  یهااستفاده شد. روش 

بتن   یساختمان قاب خمش  4نام برده،    یهادقت روش   یابیارز  یهستند. برا  2800استاندارد    یفیاول و ط

 ACIو   ASCE 7-22 یهانامه نییانتخاب شده و بر اساس آ  12و  9،  6، 3منظم با تعداد طبقات  ژهیآرمه و

تحل  یطراح  کایامر  Portlandشهر    یبرا   318-19 د  یکیاستات  ژه،ی و  ریمقاد  یهالیشدند.    ی ک ینامیمعادل، 

د  یرخطیغ  یکیاستات  ،یفیط نرم   ،یرخطیغ  یکینامیو  انجام    SeismoStructو    EbTABS  یهاافزار توسط 

  ت ی خاص یبه گسل دارا  کینگاشت نزد  30نگاشت دور از گسل و    10مورد استفاده شامل   یهاشد. نگاشت 

پارامتر نسبت در  شروندهیپ  یجهت دار  از  به    رشکلییتغ  نده یبه عنوان نما  فتیهستند.  پارامتر برش  از  و 

نم افزا  روین  یتقاضا  ندهیاعنوان  با  که   شد  مشاهده  شد.  سازه   شیاستفاده  روش ارتفاع  دقت  از    ی ها ها، 

درصد محاسبه شد.    68برابر با    یسازه، اختلاف   فتیکاسته شده و در بحث حداکثر در  یآور مورد بررسپوش 

  ی بارافزون سنت  وشحال، ر  نیدرصد محاسبه شد. با ا  168برابر با    یحداکثر اختلاف  زیبرش ن  عیدر بحث توز

 اند. ارائه کرده   یمثلث  یبار جانب  یرا نسبت به الگو   یبهتر  جینتا  ،یفیمود اول و ط  یبار جانب  یبا الگوها 
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 مقدمه   .1

به یک    (PBEE)ای براساس عملکرد  امروزه روش مهندسی لرزه

سازه طراحی  برای  مناسب  سازهابزار  بهسازی  و  جدید  های های 

است.   شده  تبدیل  دق  هایتحلیلاز  موجود   ن ییتع  یبرا  قینسبتاً 

لرزه روش  سازه  ایپاسخ  در  به  می  ، (PBEE)ها   لتحلیتوان 

دینامیکی    (NTH)  1ی زمان  خچهیتار  یرخطیغ   یکینامید تحلیل  و 

فزاینده   کرد  2(IDA)غیرخطی  ااشاره  بودن  زمانبر  به  توجه  با   نی. 

تحل ز  ، هالینوع  محاسبات  ن  ادیحجم  دانش    ازمندی و  به  بودن 

تحل  ،[1]  ایلرزه  یمهندس  آور()پوش  یرخطیغ   یکیاستات  لی روش 

گرفته  نمهندسی  توجه  مورد  (NSP)  3)بارافزون( قرار  .  است  عمران 

بارافزون تخمیم   تحلیل  لرزه  یبخش  ت یرضا  نیتواند  رفتار   یااز 

ضعفسازه محل  و  سهولت اسازه  یهاها  و  سادگی  کنار  در  ی 

دهد   استفاده، تحل  کلی  طور  به  . [6-2]  ارائه  را   لیروش  بارافزون 

تحلیم دسته  دو  به  )سنت  لیتوان  مرسوم  پ یبارافزون  و   شرفتهی( 

بارافزون  کرد  بندیدسته  روش  در  آ  سنتی.  توجه  مورد   نامهن ییکه 

  ،Eurocode 8ایران،    2800همچون استاندارد    ایلرزه  یطراح  یها

FEMA 440  ،  ASCE 41  [6-8]    ... تنها مود اول سازه   ارد،قرار د  و

الگوی بار   .شودیدر نظر گرفته م در واقع در روش بارافزون سنتی، 

براساس مطالعات   جانبی اعمالی به سازه، تا پایان تحلیل ثابت است.

تحلیل شده،  در انجام  شده  ارائه  )سنتی(  متداول  بارافزون  های 

روش نامهآیین این  که  صورت  بدین  دارند.  مهمی  محدودیت  ها، 

درنظر نمیتحلیل،   پاسخ سازه  را در  بالا  ارتعاشی  اثر مودهای  تواند 

از   همچنین  و  مشخصات  راتییتغبگیرد  که   یکینامید  در  سازه 

, 5]شود  میشود، صرف نظر    ریالگوی بار متغ  کیمنجر به    تواندیم

الگوی بار در این تحلیل،  در واقع،  .  [9-14 این به دلیل ثابت بودن 

و  سازه  مودال  خصوصیات  تغییرات  گرفتن  نظر  در  به  قادر  روش 

نیست   تحلیل  طول  در  سختی  مطالعات .  [16-14,  11,  9]کاهش 

می نشان  پورشاء  و  که  امینی  متداول  هایلیتحلدهد   ، بارافزون 

تخم  توانندینم در  را  بالا  مودهای  ی الرزه  ازهای ین  نیاثر 

نتایج مطالعات روشناس بر   .[17]  رندیهای بلند در نظر گاختمان س

ساختمان   سه  تحلیل  25و    20،  15روی  که  داد  نشان  های طبقه 

 
1 Nonlinear time-history analysis 
2 Incremental dynamic analysis 
3 Nonlinear static pushover analysis 

های دینامیکی غیرخطی بارافزون سنتی و پیشرفته، نسبت به تحلیل

خطای  سنتی،  بارافزون  روش  میان  این  در  که  هستند  خطا  دارای 

بیشتری دارد. همچنین الگوی بار جانبی یکنواخت بیشترین خطا را 

کرد  ارائه  نتایج  از [18]  در  که  داد  نشان  پورشا  و  دایی  مطالعات   .

روش روشمیان  موجود،  بارافزون  از   SMPو    MPA  ،EN2های  های 

تحلیل به  آن  نتایج  و  بوده  برخوردار  بالاتری  دینامیکی دقت  های 

    .[19] تر استغیرخطی نزدیک

روش دقت  بررسی  به  مقاله،  این  سنتی  در  بارافزون  های 

آیین توسط  شده  لرزهنامهارائه  طرح  سازههای  بحث  در  های ای 

شود. از نتایج آرمه کوتاه مرتبه تا بلند مرتبه منظم پرداخته میبتن

غیرخطی دینامیکی  تحلیل  استفاده  (NTH) روش  مرجع  عنوان  به 

نتایج روش نتایج شده و  با  این مقاله  بارافزون مورد بررسی در  های 

مطالعات انجام شده شود. های دینامیکی غیرخطی مقایسه میتحلیل

های حوزه نزدیک گسل، ها به نگاشتدهند که پاسخ سازهنشان می

نگاشت تحت  متناظر  پاسخ  با  و متفاوت  بوده  گسل  از  دور  های 

رونده، براساس های حوزه نزدیک حاوی اثر جهت داری پیشنگاشت

می پالس  پریود  طبقات مقدار  در  را  انرژی  و  خرابی  تجمع  توانند 

های . برای بررسی دقت روش[25-20]ها ایجاد کنند  خاصی از سازه

های نزدیک گسل مورد استفاده در  بارافزون در این موضوع، نگاشت

پالس کوتاه،   به سه دسته  پالس  پریود  اساس مقدار  بر  این مطالعه، 

 اند.متوسط و بلند دسته بندی شده

 . روش تحقیق 2

ا نتا  قیتحق  نیدر  دقت    یابیارز  یبرا  یعدد  هایلیتحل  جیاز 

سازه  یسنت  بارافزون  یهاروش شد.  آرمهبتن  یهادر  ابتدا   استفاده 

خمش  چهار قاب  وبتن  یساختمان  طبقه   12و    9،  6،  3  ژهیآرمه 

انتخاب  منظم پلان  افزار  سپس  ،در  نرم   لیتحل   یبرا   ETABS  در 

طراح  یخط  یکیاستات آیین   یو  اساس  و   ASCE 7-22های  نامهبر 

ACI 318-19  طبقه نماینده   3. در این مقاله، سازه  شدند  یمدلساز

سازه  سازه مرتبه،  کوتاه  میان  6های  سازه  نماینده  و طبقه  مرتبه 

پس از   های بلندمرتبه هستند.  طبقه نماینده سازه  12و    9های  سازه

ها  ، سازهازیمورد ن  ی لگردهایو مشخص شدن ابعاد و مقدار م  یطراح

صورت   مح  غیرخطیو    یبعددو  به  افزار  طیدر   2021  نرم 

SeismoStruct  [26]     از  مجموعه.  شدند  یسازمدلنیز  10ای 
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از گسل و   به گسل جمع  30نگاشت دور  با  نگاشت نزدیک  آوری و 

سازه طراحی  در  استفاده  مورد  نگاشتطیف  شد.  مقیاس  های ها 

 نزدیک گسل بر اساس پریود پالس به سه دسته تقسیم شدند. 

سازه روی  بر  غیرخطی  دینامیکی  مجموعه  تحلیل  تحت  ها، 

انتخابی انجام و مقادیر میانگین حداکثر جابهنگاشت جایی بام، های 

دریف نگاشت  تنسبت  از  مجموعه  هر  تحت  طبقات  برش  ها و 

جایی بام محاسبه شده حداکثر جابهمیانگین  استخراج شد. از مقادیر  

تحلیل  هدف  تحت  تغییرمکان  عنوان  به  غیرخطی،  دینامیکی  های 

نگاشتتحلیل از  مجموعه  هر  تحت  افزون  بار  شد. های  استفاده  ها 

های بارافزون مورد بررسی شامل تحلیل بارافزون سنتی با سه تحلیل

تحلیل طیفی  از  الگوی حاصل  و  اول  مثلثی، مود  بار جانبی  الگوی 

سازه تغییرمکانی  پاسخ  و هستند.  استخراج  طبقات  برش  و  ها 

شدهروشدقت    یابیارز  یبرا  درنهایت ذکر  بارافزون  نسبت های   ،

، با نسبت  بارافزون  یهال یها تحت تحلسازه و برش طبقات    4فتیدر

 سهیمقا  غیرخطی  ی کینامید   یهالیتحت تحل  و برش طبقات   فتیدر

 شد. 

 مدلسازی و تحلیل  .  3

ا از    نیدر    12و    9،  6،  3)  ژهوی  آرمهبتن  یقاب خمش   چهارمقاله 

 دهانه   هر  طول  و  متر  2/3  برابر  طبقه  هر  ارتفاع  با   دهانه( سه طبقه

روش  برای  متر  شش  برابر دقت  شدارزیابی  استفاده  بارافزون  .  های 

 ACIو    ASCE 7-22های  نامههای مورد بررسی بر اساس آیینسازه

شهر    318-19 نوع    Portlandبرای  ساختگاه  و  توسط Cامریکا   ،

سه  ETABS 2021افزار  نرم صورت  شدند.  به  طراحی  بتن بعدی 

. بار مرده کف است  S400و فولاد مصرفی از نوع    C25مصرفی از نوع  

 بر  کیلوگرم  250بر مترمربع و بار زنده کف برابر    کیلوگرم  500برابر  

بر  کیلوگرم 500برابر  زین یرامونیپ  یوارهایمتر مربع فرض شد. بار د

برای صرف نظر شد.    ی ثقل  یبارها  ریفرض و از اثر سا  واریمتر طول د

توسط   ها میانی به صورت دوبعدیهای غیرخطی، قابانجام تحلیل

مدلسازی .  ند شد  یمدلساز  2021SeismoStructبرنامه   برای 

،    5با فرض میرایی رایلی   [27]  (FBPH)از المانهای فایبر    غیرخطی

و برای مدلسازی رفتار   [ 28]برای مدلسازی رفتار بتن، از مدل مندر  

 
4 Drift ratio 
5 Rayleigh Damping 

مدل   از  از   [29]و  پینت-منگوتوفولاد  اتصالات  تمامی  شد.  استفاده 

سازه صرف نظر شد. در -نوع گیردار بوده و از اثرات اندرکنش خاک

پنالتی  روش  از  گاهی  تکیه  مرزی  شرایط    شد. استفاده    6مدلسازی 

 انجام گرفت.   7هیوز -گیری نیز با استفاده از الگوریتم هیلبرتانتگرال

که دو قسمت شامل   شد   میقسمت تقس  هو ستون به س  ریهر المان ت

با متناسب    یبا بتن محصور شده و ارماتور عرض  یبحران  هیطول ناح

م  ACI 318-19ضوابط   قسمت  ناح  یان یو    ها ی ربحرانیغ   هیشامل 

 ی از نوع دال دوطرفه بوده واسازه  یهاطبقات کف  ی. در تماماست

( از  استفاده  با  و  صلب  صورت  به  Rigid linkبه  متصل   گریکدی( 

 1260های دوبعدی، بارهای متمرکزی برابر  در بارگذاری قاب.  شدند

های میانی به ستون   کیلوگرم  1800های کناری و  به ستون  کیلوگرم

 طبقه  3قاب    یبرا  ی ثقل  یبارها  عیتوز  یالگو  1در شکل    اعمال شد.  

   . شودیمشاهده م ها ، مشخصات مودی سازه1و در جدول 

 

  
 طبقه   3در قاب    یثقل   های بار   ع یتوز   ی الگو    . 1شکل 

 

 ها مشخصات مودی سازه   . 1جدول 

طبقه   3  طبقه   6  طبقه   9  طبقه   12   

T1 (s) 0.68 0.97 1.32 1.67 

T2 (s) 0.19 0.35 0.51 0.68 

T3 (s) 0.10 0.21 0.29 0.39 

 
6 Penalty approach 
7 Hilbert-Hughes 
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 غیرخطی   ی ک ی نام ید   ل ی تحل   . 1.3

دور    شتابنگاشت   10از    ،غیرخطی  ی کینامید  لیانجام تحل  یبرا

و   نزد  30از گسل  اثر جهت   [30]  به گسل  کیشتابنگاشت  حاوی 

رونده   پیش  در  و  داری  بزرگ  استفاده    نگاشتپالس   شدسرعت 

 C  (very dense soil and softها برروی ساختگاه نوع  نگاشت  .[31]

rock)    و نوعD   (stiff soil)  بر اساس تحقیقات کومار    اند. ثبت شده

 های زلزله را میتوان به سه دسته پریود کوتاه، و همکارانش، نگاشت

. با توجه به اینکه [32]پریود متوسط و پریود بلند تقسیم بندی نمود

میزان   به  پالس  پریود  بستگی   غیرخطیتاثیر  نیز  سازه  رفتار   شدن 

دارد لذا مرز دقیقی برای این دسته بندی ارائه نشده است. با توجه 

نگاشت شده،  ذکر  نکات  زیر به  صورت  به  گسل  به  نزدیک  های 

 اند: بندی شدهدسته 

 ثانیه  2( با پریود پالس کوچکتر از SPهای پالس کوتاه )نگاشت  -1

( با پریود پالس برابر یا بزرگتر از MPهای پالس متوسط )نگاشت  -2

 ثانیه  4برابر یا کوچکتر از   و ثانیه 2

 ثانیه  4تر از ( با پریود پالس بزرگLPهای پالس بلند )نگاشت -3

عنوان  نگاشت با  نیز  گسل  از  دور  شده  Far Setهای   اند. استفاده 

به  نگاشت انتخابی  مقیاس سازی  TaS)1(های   مقیاس شدند. سپس 

پرشتاب آن پاسخ شبه   فیانجام شد که ط  یبه طور مود   ودیها، در 

به طسازه  یاصل بازگشت    یطراح  فیها  دوره  )  475با  (  DBEسال 

و  2درصد منطبق شد. در جداول  5 ییرایبا م ASCE7-22 نامهنییآ

نگاشت  3 نزد  ی هامشخصات  و  گسل  از  مورد   ک یدور  گسل  به 

شده   اسیمق  یهانگاشت  عهپاسخ مجمو  فی، ط2استفاده و در شکل  

جدول    12و    3  ی هاسازه  یبرا در  است.  شده  ارائه  ،  4طبقه 

محاسبه   یرخطیغ   یهالیها که توسط تحلهدف بام سازه  ییجاجابه

 یی جاحداکثر جابه  نیانگیمنظور از م  نیا  یشده، ارائه شده است. برا

سازه مجموعه  بام  هر  تحت  از   ی عدد  10ها  شد.  استفاده  نگاشت 

ایمقاد برا  نیر  جابه  یجدول  مقدار  )پوش(    ییجاحداکثر  بام  هدف 

مسازه استفاده  زمانشودیها  گام  برا  ی .  استفاده  اعمال   یمورد 

 درنظر گرفته شد.  هیثان 01/0ها نگاشت

 

 های دور از گسل مورد استفاده مشخصات نگاشت   . 2جدول 

 Mw R(km) Tm(s) Tp(s) PGV(cm/s) PGV/PGA(s) نام زلزله، سال وقوع و نام ایستگاه  شماره 

1 Kocaeli 1999, Duzce 7.51 15.37 0.99 0.38 58.87 0.19 

2 Manjil 1990, Rudsar 7.37 64.47 0.53 0.28 11.56 0.12 

3 Tabas 1978, Boshrooyeh 7.35 28.79 0.71 0.36 15.43 0.19 

4 Landers 1992, Coolwater 7.28 19.74 0.56 0.34 43.42 0.11 

5 Duzce Turkey 1992,  Bolu 7.14 12.04 0.55 0.32 55.93 0.08 

6 Loma Prieta 1989, Gilroy Array #2 6.93 11.07 0.77 0.3 40.37 0.13 

7 Kobe 1995, HIK 6.9 95.72 0.77 0.6 15.14 0.11 

8 
Norhridge 1994, Canyon Country - W Lost 

Cany 
6.69 12.44 0.59 0.58 44.38 0.11 

9 Norhridge 1994, Canoga Park - Topanga Can 6.69 14.7 0.68 0.6 63.29 0.16 

10 Imperial Valley1979, Delta 6.53 22.03 0.63 0.48 26.32 0.11 

 

 های نزدیک به گسل مورد استفاده مشخصات نگاشت   . 3جدول 

SP Set 

 Mw R(km) Tm(s) Tp(s) PGV(cm/s) PGV/PGA(s) نام زلزله، سال وقوع و نام ایستگاه  شماره 

1 Coalinga05 1986, Oil City 5.77 8.46 0.31 0.7 39.99 0.05 

2 N.Palm Springs 1986, North Palm Spring 6.06 4.04 0.62 1.4 65.99 0.10 
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3 
Whittier Narrows-01 1987, Downey - Co Maint 

Bldg 
5.99 20.82 0.59 0.8 30.68 0.15 

4 Whittier Narrows-01 1987,LB - Orange Ave 5.99 24.54 0.65 1 31.45 0.14 

5 Loma Prieta 1989, Gilroy array #2 6.93 11.07 0.77 1.7 40.37 0.13 

6 
Coalinga-07 1983, Coalinga-14th & Elm (old 

CHP) 
5.21 10.89 0.33 0.4 35.49 0.05 

7 Kobe, Japan 1995, Takarazuka 6.9 0.27 0.80 1 68.41 0.10 

8 Kobe, Japan 1995, Takatori 6.9 1.47 0.99 1.6 122.96 0.19 

9 Northwest China-03 1997, Jiashi 6.1 9.98 0.54 1.3 35.25 0.13 

10 Northridge-01 1994, Rinaldi Receiving Sta 6.69 6.5 0.76 1.2 148.00 0.17 

 

MP Set 

 Mw R(km) Tm(s) Tp(s) PGV(cm/s) PGV/PGA(s) نام ایستگاه نام زلزله، سال وقوع و   شماره 

1 Imperial Valley-06 1979, El Centro array #3 6.53 12.85 0.62 2.4 47.97 0.18 

2 Imperial Valley-06 1979, El Centro array #6 6.53 1.35 1.28 3.8 113.55 0.26 

3 Irpinia, Italy-01 1980, Sturno 6.9 10.84 0.87 3.1 71.96 0.23 

4 Westmorland 1981, Parachute test site 5.9 16.66 0.75 3.6 32.71 0.22 

5 Superstition Hills-02 1987, Parachute test site 6.54 0.95 1.11 2.3 134.29 0.32 

6 Northridge-01 1994 Sylmar - Converter Sta 6.69 5.35 1.16 3 116.25 0.19 

7 Cape Mendocino 1992, Petrolia 7.01 8.18 0.68 3 88.51 0.14 

8 Northridge-01 1994, Jensen Filter Plant 6.69 5.43 1.00 3.5 97.36 0.16 

9 
Northridge-01 1994, Newhall - W Pico Canyon 

Rd 
6.69 5.48 1.25 2.4 59.23 0.17 

10 Imperial Valley-06 1979, Agrarias 6.53 0.65 0.77 2.3 41.68 0.22 

 

LP Set 

 Mw R(km) Tm(s) Tp(s) PGV(cm/s) PGV/PGA(s) نام زلزله، سال وقوع و نام ایستگاه  شماره 

1 Imperial Valley-06 1979, EC County Center FF 6.53 7.31 0.88 4.5 38.44 0.18 

2 Imperial Valley-06 1979, El Centro array #11 6.53 12.56 0.45 7.4 36.02 0.10 

3 Imperial Valley-06 1979, El Centro array #7 6.53 0.56 1.32 4.3 113.14 0.25 

4 
Imperial Valley-06 1979, El Centro diferential 

array 
6.53 5.09 0.50 5.9 75.58 0.22 

5 Imperial Valley-06 1979, Holtville Post Office 6.53 7.5 0.62 4.8 53.14 0.21 

6 Loma Prieta 1989, Saratoga - Aloha Ave 6.93 8.5 0.64 4.5 41.58 0.08 

7 Landers 1992, Yermo Fire Station 7.28 23.62 0.91 7.5 51.12 0.21 

8 Chi-Chi, Taiwan 1999, CHY101 7.62 9.94 1.05 4.8 65.00 0.20 

9 Chi-Chi, Taiwan 1999, TCU101 7.62 2.11 0.72 10.3 76.81 0.37 

10 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU136 7.62 8.3 1.05 8.88 51.47 0.30 
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 )الف( 

 

 )ب( 

طبقه،    3ها در سازه: الف(  طیف پاسخ مقیاس شده مجموعه نگاشت    . 2شکل 

 .طبقه  12ب(  

 

های دینامیکی  طبقه بام، محاسبه شده توسط تحلیل جایی هدف  جابه   . 4جدول 

 غیرخطی 

جایی هدف )سانتی متر( جابه   

 Far SP MP LP طبقه 

3 6.37 6.74 6.32 6.88 

6 10.38 10.45 10.10 10.06 

9 15.18 16.02 15.01 15.47 

12 19.76 22.10 19.56 19.92 

 

 بارافزون   ل ی تحل   . 2.3

تحلیل  تحلیل شامل  تحقیق،  این  در  بررسی  مورد  بارافزون  های 

بار  الگوی  و  اول  مود  مثلثی،  جانبی  بار  الگوهای  با  سنتی  بارافزون 

جانبی حاصل از تحلیل مودال هستند. الگوی بار جانبی مود اول، از  

نتاج تحلیل  از  بار جانبی مودال،  الگوی  نتایج تحلیل مقادیر ویژه و 

بار   یبرا  محاسبه شد.    DBEدینامیکی طیفی تحت طیف طراحی  

1.2𝑊𝐷از ترکیب    یثقل +𝑊𝐿    0.9و𝑊𝐷    .ها در  تحلیلاستفاده شد

گام و تا رسیدن به نقطه تغییرمکان هدف ارائه شده در جدول   50

 5با میرایی    CQC، ادامه یافتند. ترکیب مودها با استفاده از روش  4

 درصد انجام شد.  

ت ی حساس   ی زها ی آنال   ی و بررس   یرخط ی غ   ی ها مدل   ی صحت سنج .  4  

سنج  برای افزار    ج ینتای  صحت    یبررس،  SeismoStructنرم 

بتن آرمه   یقاب خمش  ، یشگاه یآزما  جیآن با نتا  سهیو مقا  یسازمدل

آزما  یبعد  دو در  که  تحق  ELSA  شگاهیچهارطبقه    قاتی)مرکز 

ISPraمق با  بارگذار  یواقع  اسی(  تحت   و  شده  شبه   یساخته 

دوره  ی کینامید بازگشت  با  گرفته    475های  قرار     [ 33]ساله 

تغ  جینتا  .شد   لیو تحل  یمدلساز بام محاسبه شده   رمکانییحداکثر 

. دی گرد  سهیمقا  یشگاه یآزما   جیبا نتا  SeismoStructتوسط نرم افزار  

شکل تغ  4و    3  ی هادر  حداکثر  از   رمکانیمقدار  آمده  بدست  بام 

محا  شاتیآزما افزار    سبهو  نرم  توسط  تحت   SeismoStructشده 

بازگشت    نگاشت دوره  م  سال  475با  به شودیمشاهده  توجه  با   .

نتاشکل برنامه    ج یها،  توسط  آمده   سازگاری  SeismoStructبدست 

این از    کافی  نانیبا اطم  توانیلذا م  ،دارد  یشگاهیآزما  جیبا نتا  خوبی

در   استفاده نمود.  یخمش  یهاقاب  لیو تحل  یسازدلم  برایبرنامه  

  200،  150  یها8بر یبا تعداد فا  ینرم افزار  یهالیتحل  ج ینتا  3شکل  

هر  300و   است.  ارائه شده  که    عدد   ، برها یفا  تعداد  شیافزابا  چند 

باعث کاهش سرعت  ها  آن  شیاما افزا  روددقت تحلیل نیز بالاتر می

افزا  لیتحل خروج  شیو  نتاشودیم  یحجم  به  توجه  با  نظر   ج ی.  به 

نتا  بریفا  200از    استفاده که    رسدیم و  بوده  نمونه   به  ج یمناسب 

در   بریفا   200از تعداد    مطالعه  نی. لذا در ااست  ک ینزد  آزمایشگاهی 

استفاده   مقطع  شکل    .شدهر  تحل  جینتا  4در  از   یها لیحاصل 
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ن  3با    یافزارنرم رفتار  تغ9کنترل-رویحالت  و    10کنترل  -رشکلی، 

ا  یبیترک ارائه شده  نیاز  حالت    نسبتا حالت    سههر  جینتا.  است  دو 

 یاز مدل رفتار   برنامهی  راهنما  شنهادیبا توجه به پ هم بوده و  مشابه  

 . شدها استفاده المان یتمام یبرا کنترل روین

 

 
 ی شگاه یآزما   ج یبا نتا   سه ی و مقا    ی ل ی تحل   ج یبر نتا   بری تعداد فا   ر ی تاث   . 3شکل 

 

 ی شگاه ی آزما  جی با نتا  سه ی و مقا  ی ل ی تحل   ج نتای   بر   ها المان   ی نوع رفتار   ر ی تاث   . 4ل شک 

 

 نتایج و بحث   .5

 . ارزیابی  و مقایسه حداکثر نسبت دریفت ایجاد شده 1.5

در کل    شدهجادیا  11فت یمقدار حداکثر نسبت دردر این بخش،  

مورد بررسی   غیرخطی  یکینامیو د  بارافزون  ی هالیتوسط تحل  سازه

 
9 Force-based control 
10 Displacement-based control 
11 Maximum Drift ratio 

 زانی، م5جدول  در    .ها ارزیابی شد قرار گرفته و میزان اختلاف پاسخ

نسبت   حداکثر  تحل  فتیدراختلاف  مقاد   بارافزون  یهال یتحت   ر ی با 

تحل تحت  است.  غیرخطی  یک ینامید   یهال یمتناظر  لازم   ارائه شده 

به ذکر است که مقادیر محاسبه شده در این بخش، حداکثر نسبت 

یکدیگر  با  متناظر  و طبقات  در کل سازه هست  ایجاد شده  دریفت 

 اند. مقایسه نشده

 

 ها )%( نگاشت مجموعه  پاسخ    ری اختلاف با مقاد   میزان   . 5جدول 

 سازه 
مجموعه  

 نگاشت 
 الگوی مود اول  الگوی مثلثی 

الگوی  

 طیفی 

طبقه   3  

Far Set 0.36 0.07 0.15 

SP Set 0.05 -0.28 -0.22 

MP Set 11.08 10.76 10.86 

LP Set 0.92 0.60 0.66 

طبقه   6  

Far Set -0.56 -2.14 -2.08 

SP Set 1.78 0.16 0.23 

MP Set 2.03 0.38 0.45 

LP Set -0.04 -1.66 -1.59 

طبقه   9  

Far Set 12.64 10.62 10.93 

SP Set 10.80 8.70 9.01 

MP Set 6.27 4.38 4.67 

LP Set 14.62 12.55 12.86 

طبقه   12  

Far Set 49.10 39.99 39.87 

SP Set 68.98 58.13 58.03 

MP Set 23.44 15.94 15.86 

LP Set 33.34 25.16 25.07 

 

های  طبقه تحت مجموعه نگاشت  3، در سازه  5براساس جدول  

با (، اختلاف میان پاسخ تحلیلFar Setدور از گسل ) های بارافزون 

درصد بوده و در این میان الگوی بار   1دینامیکی غیرخطی کمتر از  

های دینامیکی  ( را با نتایج تحلیل%07/0مود اول، کمترین اختلاف )

و    SPهای  غیرخطی داشته است. این اختلاف تحت مجموعه نگاشت 

LP    از کمتر  تحت   1نیز  پاسخ  اختلاف  مورد  در  است.  درصد 

شود که شرایط تغییر کرده و مشاهده می  MPهای  مجموعه نگاشت

نگاشت پالسی  در خاصیت  که  گذاشته  تاثیر  سازه  پاسخ  برروی  ها 

به حدود   اختلاف  میزان  آن  این   10نتیجه  در  است.  رسیده  درصد 

مشاهده می روشمورد  میان  اختلاف  که  بررسی  شود  بارافزون  های 

شده چندان چشمگیر نیست، با این حال الگوی بار جانبی مود اول، 

مورد اختلاف   در  لذا  است.  داشته  الگوها  سایر  به  نسبت  کمتری 
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نتیجه می  3حداکثر نسبت دریفت ایجاد شده در سازه   شود طبقه، 

این  در  بررسی  مورد  جانبی  بار  الگوهای  میان  چندانی  تفاوت  که 

مقاله وجود ندارد. با این حال الگوی بار جانبی مود اول نتایج بهتری 

های بارافزون سنتی ارائه کرده است. همچنین مشاهده شد که روش

جابه حداکثر  میزان  تشخیص  نگاشتدر  تحت  پالسی جایی  های 

( )حدود  MPشکل  هستند  اختلاف چشمگیری  دارای  درصد    10(، 

 طبقه(.   3در سازه 

 3ها نسبت به سازه  طبقه، میزان اختلاف میان پاسخ  6در سازه  

اما  شده  بیشتر  بررسی  مورد  جانبی  بار  الگوی  سه  تحت  طبقه 

به   اختلاف  این  سازه    14/2حداکثر  به  نسبت  که  رسیده   3درصد 

نگاشت تحت  می  MPهای  طبقه  مشاهده  است.  حداقل کمتر  شود 

توسط الگوی بار    MP و  SPهای  ها تحت نگاشتاختلاف میان پاسخ

شرایط    LP Setو    Far Setجانبی مود اول ثبت شده است. در مورد  

مثلثی   بار  الگوی  توسط  شده  ثبت  اختلاف  کمترین  و  کرده  تغییر 

از   کمتر  که  می  1ثبت شده  مشاهده  است.  این درصد  در  که  شود 

نگاشت نوع  به  وابسته  جانبی  بار  الگوهای  دقت  میزان  های سازه، 

موارد روش  و در سایر  مثلثی  روش  موارد  بعضی  و در  بوده  اعمالی 

 مود اول دقت بیشتری داشته است.

به   طبقات  تعداد  افزایش  پاسخ9با  میان  اختلاف  هر  ،  تحت  ها 

درصد رسیده است.   14چهار دسته نگاشت بیشتر شده و حداکثر به  

دقت   اول  مود  جانبی  بار  الگوی  حالات،  تمامی  در  و  سازه  این  در 

این  در  و  است  داشته  جانبی  بار  الگوهای  سایر  به  نسبت  بیشتری 

الگوی بار مود اول نزدیک شده  نتایجمورد، نتایج الگوی بار طیفی به 

های پالس متوسط طبقه، در این سازه نگاشت  3است. برخلاف سازه  

(MPتحلیل نتایج  با  را  اختلاف  کمترین  ایجاد  (،  بارافزون  های 

پاسخ  12در سازه    اند. کرده میان  اختلاف  بسیار چشمگیر طبقه،  ها 

به   حداکثر  و  نگاشت  68شده  تحت  )درصد  کوتاه  پالس  ( SPهای 

رسیده است. در این سازه، اختلاف میان الگوهای بار جانبی مود اول  

و طیفی بسیار کم شده و تقریبا در مورد حداکثر دریفت ایجاد شده 

اند. در این سازه نیز همانند سازه در سازه، نتایج یکسانی ارائه کرده

ها،  ( نسبت به سایر نگاشتMPهای پالس متوسط )طبقه، نگاشت  9

 اند.  های بارافزون ایجاد کردهاختلاف کمتری با نتایج تحلیل

 

  جاد یا  فتیپاسخ حداکثر در  انیدر مورد اختلاف مبه طور کلی  

تحل تحت  طبقات  در  تحل  ی هال یشده  و   ی کینامید  یهالیبارافزون 

ها، روش بارافزون شود که با افزایش ارتفاع سازه، نتیجه مییرخطیغ 

می ارائه  را  اختلاف  بیشترین  مثلثی  بار  الگوی  با  در سنتی  و  کند 

های بار جانبی مود اول و طیفی، بسیار به یکدیگر مقابل نتایج الگوی

شده نگاشتنزدیک  نوع  همچنین  سازهاند.  به  اعمالی  در های  ها 

 میزان حداکثر اختلاف، تاثیر چشمگیری دارد. 

 . نسبت دریفت طبقات 2.5

بخش،  این  روش   در  دقیقتر  بررسی  مورد  برای  بارافزون  های 

برای تمامی سازه  نمودار  بررسی، های ها تحت تحلیلنسبت دریفت 

 ارائه شده است.   8تا    5های  غیرخطی در شکلو دینامیکی    بارافزون

ا از  ها شکل  نیدر  منظور   ،Triangular ، First Mode      و Modal  

روش   مثلثی، مود    بارافزونبترتیب  بار جانبی  الگوهای  سنتی تحت 

تحلیل  از  حاصل  طیفی  و  ویژه  مقادیر  تحلیل  از  حاصل  اول 

 است. دینامیکی طیفی 

سازه   در  شد،  مشاهده  قبلی  بخش  در  که  میزان   3همانطور  طبقه 

حداکثر دریفت ایجاد شده تقریبا یکسان است. با این حال مشاهده 

، الگوی توزیع دریفت MPهای  در مورد مجموعه نگاشتشود که  می

روش تحت  طبقات  شده  در  ایجاد  الگوی  با  مشابه  بارافزون،  های 

نسبت  مقدار  بحث  در  اما  است  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل  توسط 

های بارافزون،  شود و روشها، تفاوت چشمگیری مشاهده میدریفت

حدود   در  را  دریفت  نسبت  تحلیل  11مقدار  از  کمتر  های درصد 

زده تخمین  تغییرمکان غیرخطی  که  است  درحالی  موضوع  این  اند. 

تحلیل بام  بام هدف  تغییرمکان  همان  نمودار،  هر  در  بارافزون  های 

 های انتخابی در همان نمودار است.حاصل از مجموعه نگاشت
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 )الف( 

 

 )ب( 

 

 )پ( 

 

 )ت( 
 

های  ، پ( تحت مجموعه نگاشت SP Setهای ، ب( تحت مجموعه نگاشت Far Setهای طبقه: الف( تحت مجموعه نگاشت   3نمودار نسبت دریفت سازه  .  5شکل 

MP Set ،  های ت( تحت مجموعه نگاشتLP Set 
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 )پ( 

 

 )ت( 
 

  ی ها ، پ( تحت مجموعه نگاشت SP Set ی ها ، ب( تحت مجموعه نگاشت Far Set ی ها طبقه: الف( تحت مجموعه نگاشت   6سازه    فتی . نمودار نسبت در6شکل 

MP Set ی ها ، ت( تحت مجموعه نگاشت LP Set 
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های  ، پ( تحت مجموعه نگاشت SP Setهای ، ب( تحت مجموعه نگاشت Far Setهای طبقه: الف( تحت مجموعه نگاشت   9نمودار نسبت دریفت سازه   . 7شکل 

MP Set های ، ت( تحت مجموعه نگاشتLP Set 

 

 
 )الف( 

 

 )ب( 

 

 )پ( 

 

 )ت( 
 

پ( تحت مجموعه    ، SP Set  یها ، ب( تحت مجموعه نگاشت Far Set یها طبقه: الف( تحت مجموعه نگاشت   12سازه    فت ی نمودار نسبت در.  8  شکل

LP Set یها ، ت( تحت مجموعه نگاشت MP Set ی ها نگاشت 

 

سازه   در  شد،  مشاهده  قبلی  بخش  در  که  میزان   3همانطور  طبقه 

حداکثر دریفت ایجاد شده تقریبا یکسان است. با این حال مشاهده 

، الگوی توزیع دریفت MPهای  در مورد مجموعه نگاشتشود که  می

روش تحت  طبقات  شده  در  ایجاد  الگوی  با  مشابه  بارافزون،  های 

نسبت  مقدار  بحث  در  اما  است  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل  توسط 

های بارافزون،  شود و روشها، تفاوت چشمگیری مشاهده میدریفت

حدود   در  را  دریفت  نسبت  تحلیل  11مقدار  از  کمتر  های درصد 

 اند. این موضوع درحالی است که تغییرمکان  غیرخطی تخمین زده

 

تحلیل بام  بام هدف  تغییرمکان  همان  نمودار،  هر  در  بارافزون  های 

 های انتخابی در همان نمودار است.حاصل از مجموعه نگاشت

به   افزایش تعداد طبقات  پاسخ روش6با  تفاوت میان  های تحلیلی ، 

می مشاهده  و  شده  بیشتر  بررسی  پاسخمورد  که  های تحلیل  شود 

نگاشت تحت  غیرخطی  در SP Setو     Far Setهای  دینامیکی   ،

تحلیل پاسخ  از  کمتر  چهارم  تا  اول  در طبقات  است.  بارافزون  های 

های دینامیکی غیرخطی بیش ، پاسخ تحلیل6و    5مقابل در طبقات  

تحلیل پاسخ  میاز  بنظر  حال  این  با  است.  بارافزون  که های  رسد 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

0 0.5 1 1.5

S
to

ry
 N

u
m

b
er

Drift Ratio (%)

Far Set

Triangular

First Mode

Modal

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

0 0.5 1 1.5

S
to

ry
 N

u
m

b
er

Drift Ratio (%)

SP Set

Triangular

First Mode

Modal

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

0 0.5 1

S
T

O
R

Y
N

U
M

B
E

R

DRIFT RATIO (%)

MP SET

TRIANGULAR

FIRST MODE

MODAL

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

0 0.5 1 1.5

S
to

ry
 N

u
m

b
er

Drift Ratio (%)

LP Set

Triangular

First Mode

Modal



 

 

 

1403، 2، شماره 1، دوره پیشرفته در مهندسی عمران سازیلدم  

 

27 

مثلثی، الگو بار  الگوی  به  نسبت  طیفی  و  اول  مود  جانبی  بار  های 

اختلاف  که  هرچند  است  کرده  ارائه  را  بهتری  چندان نتایج  ها 

نگاشت نیست. در مورد مجموعه  میان MPهای  چشمگیر  اختلاف   ،

ها کمتر شده و روش بارافزون سنتی با الگوهای بار جانبی مود  پاسخ

کرده ارائه  را  نتایج  بهترین  طیفی،  و  مجموعه    اند.اول  بحث  در 

  نیز روش بارافزون سنتی با الگوی بار مود اول  LP Setهای  نگاشت

ارائه کرده الگوی بار جانبی مثلثی بهترین نتایج را  این مورد  اند. در 

 است.نیز نتایج مناسبی ارائه کرده

،  SP Setو   Far Setهای  طبقه تحت مجموعه نگاشت 9در سازه 

تحلیل تحت   بارافزونهای  پاسخ  پاسخ  از  بیشتر  پنجم،  طبقه  تا 

است. و از طبقه پنجم به بالا شرایط   غیرخطیهای دینامیکی  تحلیل

تحلیل پاسخ  و  کرده  تحلیل   بارافزونهای  تغییر  پاسخ  از  های کمتر 

حال   این  با  است.  طیفی،  دینامیکی  و  اول  مود  جانبی  بار  الگوهای 

اند هرچند  نتایج بهتری نسبت به الگوی بار جانبی مثلثی ارائه کرده

های دینامیکی اختلاف چشمگیری وجود که نسبت به نتایج تحلیل 

 LP و     MP Setها  ها تحت مجموعه نگاشتدارد. اختلاف میان پاسخ

Set    نسبت بهFAR Set     و SP Set  رسد که نظر میکمتر شده و ب

با  بهتری  مشابهت  طیفی  و  اول  مود  جانبی  بار  الگوهای  نتایج  

 های دینامیکی غیرخطی دارند. تحلیل

سازه   می  12در  مشاهده  نیز  هشتم،  طبقه  طبقه  تا  که  شود 

تحلیل تحلیلپاسخ  پاسخ  از  بیش  بارافزون،  دینامیکی های  های 

غیرارتجاعی است و از طبقه هشتم به بالا، این روند معکوس شده و  

تحلیل تحلیل پاسخ  پاسخ  از  کمتر  افزون،  بار  دینامیکی های  های 

می مشاهده  همچنین  تحلیلاست.  پاسخ  میان  تفاوت  که  های شود 

است.   چشمگیر  بسیار  غیرخطی  دینامیکی  و  اساس بارافزون  بر 

انجام شده در سازه تاثیر مودهای تحقیقات  زیاد،  پریود  با  بلند  های 

لرزه نیازهای  توزیع  بر  به بالاتر  است.  بیشتر  افزایش   طوریای  با  که 

سازه کمیتارتفاع  توزیع  الگوی  جابهها،  نظیر  نسبی هایی  جایی 

و در قسمت  فاصله گرفته  یکنواخت  از شکل  از طبقات  های خاصی 

می متمرکز  دریفت   . [34]  شودسازه  نسبت  بحث  در  کلی،  طور  به 

می سازهطبقات  در  که  گرفت  نتیجه  چنین  مرتبه    توان   3کوتاه 

تحلیل نتایج  و  جانبی  بار  الگوهای  نتایج  میان  تفاوتی  های طبقه، 

های پالس متوسط( وجود ندارد. با افزایش  دینامیکی )غیر از نگاشت

ها بیشتر شده و مشاهده شد که ها، اختلاف میان پاسخارتفاع سازه

بارافزون وابسته به نوع نگاشتدقت روش ارتفاع های  های اعمالی و 

سازهسازه این  در  است.  روشها  نتایج  با ها،  سنتی  بارافزون  های 

جانبی   بار  نتایج الگوهای  با  بهتری  مشابهت  طیفی،  و  اول  مود 

پاسخ تحلیل میان  اختلاف  که  هرچند  دارند.  دینامیکی  های 

است.  روش چشمگیر  بسیار  غیرخطی  دینامیکی  و  بارافزون  های 

های بار افزون مورد بررسی در این مقاله، در شود که روش نتیجه می

ها، دقت کافی را ندارند. )مقایسه بحث تخمین نیاز تغییرمکانی سازه

 است.(  این مقاله انجام شده 1-5کمی در بخش 

 .  برش طبقات 3.5

شکل نمودار  12تا    9های  در  سازه ،  طبقات  در  برش  ها  توزیع 

تحلیل  استتحت  شده  ارائه  بررسی،  مورد  سازه  های  در  طبقه   3. 

ایجاد شده SP Setو     FAR Setهای  تحت مجموعه نگاشت ، برش 

توسط  شده  ایجاد  برش  از  کمتر  سازه،  فوقانی  و  میانی  طبقات  در 

های بارافزون، برش طبقات  های بارافزون است. در واقع روشتحلیل

اند. این های دینامیکی غیرخطی تخمین زدهرا بیش از تحلیل  3و    2

نگاشت تحت  مثلثی،     SP Setهای  اختلاف  جانبی  بار  الگوی  و 

برابر   طبقه   45حداقل  برش  بحث  در  است.  سوم  طبقه  در  درصد 

اختلاف نگاشتاول،  مجموعه  اثر  تحت  و  شده  کمتر  ، SPهای  ها 

درصد   3درصد، الگوی بار جانبی مود اول    6الگوی بار جانبی مثلثی  

با   برابر  جانبی طیفی خطایی  بار  الگوی  این    5/2و  در  دارد.  درصد 

تحت   نگاشت سازه  طبقات MP Set  مجموعه  در  ایجاد شده  برش   ،

تحلیل پاسخ  با  کمی  اختلاف  سازه،  فوقانی  و  بارافزون میانی  های 

درصد و تحت الگوی   3دارد. در بیشترین حالت این اختلاف برابر با  

شده   ایجاد  طیفی  جانبی  که بار  است  حالی  در  موضوع  این  است. 

پاسخ میان  حداکثر  اختلاف  به  اول  طبقه  در  تحت   10ها  و  درصد 

روش واقع  در  است.  رسیده  طیفی  بار  مقدار الگوی  بارافزون،  های 

تحلیل نتایج  از  کمتر  را  اول  طبقه  غیرخطی  برش  دینامیکی  های 

نیز مقدار   LP Setهای  اند.  در مورد مجموعه نگاشتمحاسبه کرده

پاسخ تحت تحلیل از  اول، بیش  بارافزون است.  پاسخ در طبقه  های 

درصد    4حداقل این اختلاف توسط الگوی بار جانبی مثلثی با مقدار  

مقدار   با  طیفی  جانبی  بار  الگوی  توسط  حداکثر  ایجاد    7و  درصد 

شده است. در طبقه میانی و فوقانی، تحلیل بارافزون مقدار برش را 
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روش از  است   بیش  کرده  محاسبه  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل 

درصد در طبقه دوم )الگوی   6که در کمترین حالت، اختلاف برابر با  

با   برابر  اختلاف  حالت  بیشترین  در  و  طبقه   30مثلثی(  در  درصد 

 سوم تحت الگوی بار جانبی طیفی است.
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 )ت( 
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MP Set های ، ت( تحت مجموعه نگاشتLP Set 

 

های بارافزون مورد بررسی، مقدار طبقه نیز روش  6در مورد سازه  

تحت   متناظر  مقادیر  از  بیش  فوقانی،  تا  میانی  طبقات  در  را  برش 

روشتحلیل است.  زده  تخمین  دینامیکی  در های  بارافزون  های 

سازه فوقانی  و  میانی  طبقات  برش  عمل تخمین  صورت  یک  به  ها 

اند. با این حال، تفاوت های تقریبا یکسانی ارائه کردهاند و پاسخکرده

تحلیل پاسخ  روشمیان  و  غیرخطی  دینامیکی  بارافزون های  های 

نگاشت مجموعه  تحت  و  بوده  چشمگیر  گسل،  بسیار  از  دور  های 

درصد رسیده است.    168ها در طبقه ششم به  میزان اختلاف پاسخ

های بار روش  در بحث برش طبقات پایینی سازه، تفاوت میان پاسخ

تحلیل با  نتایج  اختلاف  میزان  اما  است  چشمگیر  های افزون 

کمتر  بسیار  بالایی  و  میانی  طبقات  به  نسبت  غیرخطی،  دینامیکی 

را کمتر برش  درصد    4های طیفی و مود اول، در حدود  بوده و روش

تحلیل نتایج  دینامیکی  از  زدههای  بار   اند. تخمین  الگوی  درحالیکه 

حدود   در  را  برش  مقدار  مثلثی،  تحلیل   2جانبی  از  بیشتر  درصد 

  دینامیکی غیرخطی تخمین زده است.

های بارافزون مورد بررسی  طبقه، تمامی روش  9در سازه  

تحلیل نتایج  از  بیش  را  طبقات  برش  مقدار  تحقیق،  این  های در 

کرده محاسبه  غیرخطی  میزان  دینامیکی  حداکثر  و  حداقل  اند. 

تحلیل نتایج  تحت اختلاف  غیرخطی  دینامیکی  با  بارافزون  های 

درصد در طبقه اول و   14های دور از گسل، بترتیب برابر با  نگاشت
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های پالس  درصد در طبقه اخر است. این مقادیر برای نگاشت  140

درصد در طبقه   74درصد در طبقه دوم و    14کوتاه بترتیب برابر با  

نگاشت  برای  است.  با  آخر  برابر  بترتیب  نیز  متوسط  پالس   1های 

و اول  طبقه  در  مورد    70درصد  در  است.  اخر  طبقه  در  درصد 

درصد   5/1ها بترتیب برابر با  های پالس بلند نیز این اختلافنگاشت

 درصد در طبقه آخر است.  68در طبقه اول و 

های بارافزون، برش طبقات را بیش طبقه نیز روش   12در سازه  

اند )بیشترین های دینامیکی غیرخطی محاسبه کردهاز نتایج تحلیل

های درصد در طبقه آخر تحت مجموعه نگاشت  68اختلاف برابر با  

پالس کوتاه(. این موضوع درحالی است که الگوی توزیع برش تحت 

و روش است  یکسان  بالایی سازه  و  میانی  بارافزون، در طبقات  های 

پایین  طبقه  در  و  مثلثی  جانبی  بار  الگوی  توسط  چشمگیر،  تفاوت 

های پالس برای مثال، تحت مجموعه نگاشتسازه ایجاد شده است.  

الگوهای بار جانبی مود اول و  متوسط، اختلاف میان پاسخ ها تحت 

درصد است   1طیفی با نتایج تحلیل دینامیکی در طبقه اول برابر با  

 درصد است.   7اما این اختلاف برای الگوی بار مثلثی برابر با 

های بارافزون سنتی به طور کلی در بحث توزیع برش طبقات، روش

اند و در اکثر حالات، مقدار برش را نتایج تقریبا مشابهی را ارائه کرده

از نتایج تحلیل اند. در این میان، های دینامیکی محاسبه کردهبیش 

، مقدار برش در طبقات پایین سازه را بیش  مثلثیالگوی بار جانبی  

از دو حالت الگوی بار جانبی طیفی و مود اول محاسبه کرده است. با  

می نتیجه  حال،  روشاین  که  ارائه شود  بارافزون  توسط های  شده 

لرزهنامهآیین سازههای  نیرویی  نیاز  تخمین  بحث  در  دقت ای،  ها، 

تحلیل نتایج  با  چشمگیری  اختلاف  دارای  و  نداشته  های کافی 

 دینامیکی غیرارتجاعی هستند.

گیری . نتیجه 6  

آرمه ویژه های قاب خمشی بتننتایج این تحقیق محدود به سازه  

روی    منظم بر  پلان  شتابنگاشت   40، تحت  D و     Cنوع    خاک در 

بدیهی است که با تغییر هر یک از این انتخابی در این مقاله است.  

 شود میمشخصات، امکان تغییر نتایج وجود دارد. با این حال نتیجه  

 که:

های در بحث حداکثر دریفت ایجاد شده در سازه، تفاوتی میان الگو

طبقه(    3های کوتاه مرتبه )بار جانبی در تحلیل بارافزون برای سازه

های بارافزون ها، استفاده از روشوجود ندارد. با افزایش ارتفاع سازه

تواند نتایج بهتری سنتی با الگوهای بار جانبی مود اول و طیفی می

میان   اختلاف  حال  این  با  کند.   ارائه  مثلثی  بار  الگوی  به  نسبت 

تحلیلپاسخ نتایج  به  نسبت  در ها  و  بوده  چشمگیر  غیرخطی  های 

 درصد رسیده است.   68طبقه به مقدار حداکثر  12سازه 

می مشاهده  طبقات  دریفت  نسبت  بحث  سازهدر  در  که  های  شود 

های بارافزون مورد طبقه، تفاوتی میان نتایج روش  3کوتاه مرتبه تا  

ارتفاع سازهبررسی در این مقاله وجود ندارد.   افزایش  ها، اختلاف با 

روش پاسخ  بسیار میان  غیرارتجاعی  دینامیکی  و  بارافزون  های 

است روش.  چشمگیر  بار نتایج  الگوهای  با  سنتی  بارافزون  های 

اولجانبی   تحلیل  ،مود  نتایج  با  بهتری  دینامیکی  مشابهت  های 

می  دارند. روش نتیجه  که  این شود  در  بررسی  مورد  افزون  بار  های 

تغییرمکانی نیاز  تخمین  بحث  در  را  ها سازه  مقاله،  کافی  دقت   ،

 ندارند.  

توز بحث  روش  عیدر  طبقات،  در بارافزون    یهابرش  بررسی  مورد 

مقاله کرده  ی مشابه  بایتقر  ج ینتا  این  ارائه  حالات،  را  اکثر  در  و  اند 

اند.  محاسبه کرده  یکینامید  یهالی تحل  جیاز نتا  شیمقدار برش را ب

ا جانب  یالگو  ان، یم  نیدر  برش  ، یمثلث  ی بار  طبقات   را  مقدار  در 

حال  ش یب  ،سازه   نییپا دو  جانب  یالگو  تاز  اول   یفیط  یبار  ومود 

ا با  است.  کرده  نت  نیمحاسبه  روش  شودیم  جهیحال،   ی هاکه 

آ توسط  شده  ارائه  تخم  ،یالرزه  یهانامهن ییبارافزون  بحث   نیدر 

  ی ری اختلاف چشمگ  ینداشته و دارا  یها، دقت کافسازه  ییروین  ازین

که این اختلاف در    هستند   خطیر یغ   ی کینامید  ی هالیتحل  ج یبا نتا

با   برابر  حالت  است  168بیشترین  تحلیل  . درصد  های نتایج 

است.  اعمالی  نگاشت  نوع  به  وابسته  شدت  به  غیرخطی  دینامیکی 
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