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 Abstract 

 

Nonlinear static pushover analysis is regarded as one of the effective 

tools for evaluating the seismic performance of structures. However, with 

increasing structural height, the accuracy of this method decreases 

considerably due to its inability to account for the influence of higher 

vibration modes and inelastic phenomena such as amplified lateral 

displacements. The primary objective of this study is to enhance the 

force-based pushover method in a way that provides dynamically 

accurate responses while retaining the simplicity of static computational 

procedures. Accordingly, the performance of the proposed force-based 

method is quantitatively evaluated and compared with common adaptive 

and non-adaptive pushover approaches. The estimated seismic demands 

are validated against the results of rigorous nonlinear time-history 

analyses (NLTHA) under a set of selected earthquake records.For the 

three-story frame, the non-adaptive methods with an inverted triangular 

load pattern demonstrated fully satisfactory performance, with an average 

error of less than 10% in predicting the maximum inter-story drift ratio 

compared to NLTHA. In contrast, for the 9- and 20-story frames, 

neglecting the contribution of higher modes in traditional methods led to 

a significant reduction in accuracy, resulting in errors of approximately 

35–50% in estimating the upper-story bending moments and shear forces. 

The proposed force-based method was able to substantially reduce these 

inaccuracies in high-rise structures, lowering the average error to less 

than 15% relative to the NLTHA results. 
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 چکیده

 یا عملکرد لرزه یابیمؤثر در ارز یاز ابزارها یکی( Pushover Analysis) یرخطیغ یکیآور استات پوش لیتحل

در لحاظ نمودن  یناتوان لیدل روش به نیارتفاع سازه، دقت ا شی، با افزاحال نیباا. شود یمحسوب م ها سازه

طور  به ،یشیافزا یجانب یها مکان رییتغ رینظ یرارتجاعیغ یها دهیو پد یبالاتر ارتعاش یاثر مودها

 کردیبر رو یمبتن یا آور لرزه پژوهش، بهبود روش پوش نیا ی. هدف اصلابدی یکاهش م یا ملاحظه قابل

 یکیمحاسبات استات یبا سادگ حال نیدرعبالا و  یکینامید بادقت یکه بتواند پاسخ یا گونه بهاست،  ییروین

و  یقیتطب یها روشبا  یا سهیو مقا یکم صورت به افتهی توسعه ییرویراستا، عملکرد روش ن نیا در. ارائه دهد

 یزمان خچهیتار لیتحل جیبا نتا ،یا لرزه یتقاضا نیحاصل از تخم جی. نتادیگرد یابیمتداول ارز یقیرتطبیغ

قاب  یبرا. شدند یزلزله، اعتبارسنج یانتخاب یاز رکوردها یا ( تحت مجموعهNLTHA) قیدق یرخطیغ

از خود نشان دادند؛  بخش تیرضاکاملاً  یوارونه عملکرد یبار مثلث یبا الگو یقیرتطبیغ یاه ، روشطبقه سه

. بود ٪۱۰کمتر از  NLTHAبا  سهیطبقات در مقا ینسب فتیمتوسط در برآورد حداکثر در یکه خطا یا گونه به

نجر به کاهش م یسنت یها بالاتر در روش یطبقه، عدم لحاظ سهم مودها ۲۰و  ۹ یها مقابل، در قاب در

 نیب یبرش یروهایو ن یدر طبقات فوقان یخمش یبرآورد لنگرها یخطا که یطور شد؛ به جیدقت نتا ریچشمگ

به  بلندمرتبه یها سازهخطا را در  نیا زانیتوانست م یشنهادیپ ییروی. روش ندیدرصد مشاهده گرد ۵۰تا  ۳۵

 برساند. NLTHA جنتای به نسبت ٪۱۵خطا را به کمتر از  نیانگیکاهش داده و م یتوجه قابل طور

 ی، تحلیل تاریخچه زمانیقیرتطبیغ، سازه فولادی، آور پوشتحلیل  :دواژگانیکل
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 مقدمه -1

 ژهیمخرب، به و یعیطب یها  دهیها در برابر پد  سازه ییو کارا یمنیا
 یمهندس یها  دغدغه نیتر  یاز اساس یکیهمواره  د،یشد یها  زلزله

 Seismic) یا عملکرد لرزه یابیسازه بوده است. ارز

Performance Assessmentیها  بیاز آس یریشگیپ ی( برا 
 ان،یم نی. در ااست یاتیح یامر یاحتمال یها  یگسترده و فروپاش

ابزار  کی( به عنوان Pushover Analysisپوش آور ) لیتحل
 یابیبه منظور ارز ،یا لرزه یقدرتمند، ساده و پرکاربرد در مهندس

شناخته  یشیافزا یکیاستات یها  یسازه تحت بارگذار تیظرف
مانند  یا لرزه یابیارز یها نامه نییآ یاصل یروش، مبنا نی. اشود یم

ASCE/SEI 41-17 [1] تا نقاط  کند یبوده و به مهندسان کمک م
 یها  روش کنند. ینیب  شیسازه را پ یریپذ  بیضعف و مراحل آس

ثابت  یبار جانب عیتوز کیپوش آور از  لیو متداول تحل هیاول
مود اول  تیکه معمولاً بر اساس فرض حاکم کنند یاستفاده م

فته تحقیقات صورت گر، در حالی کهاند.  ارتعاش سازه بنا شده
در  کردیرو نی، نشان داد که اChopraهمچون  یتوسط محققان

که  ،یسخت کنواختیریغ عیتوز یدارا ایبلند، نامنظم  یها ساختمان
سازه قابل توجه  یکینامیبالاتر ارتعاش در پاسخ د یاثر مودها

در مطالعات انجام شده  .[2]شود یم یریچشمگ یاست، دچار خطا
هدف، پیشنهاد و ارائه روش پوش آوری بوده است که بتواند شبیه 
سازی دقیق تری از رفتار سازه داشته باشد. بدین منظور روش های 
گوناگونی معرفی شده اند که از اولین روش ها می توان به روش 

N2 [3]  اشاره نمود. در مطالعه ای که بر روی عملکرد لرزه ای
ساختمان ها انجام شد نشان داده شد که در تحلیل های پوش آور 

در ادامه  .[4]نیاز به درنظر گرفتن اثر مودهای بالاتر وجود دارد 
روشی برای بمنظور بهبود بخشیدن به عملکرد تحلیل پوش آور، 

تحلیل پوش اور مبتنی بر نیرو پیشنهاد شد که بتواند اثرات 
با استفاده  در این روشها در نظر بگیرد.  مودهای بالاتر را در سازه

های بلند،  که در ساختمان نشان داده شدهای عددی  سازی  از شبیه
ای  های لرزه بینی دقیق پاسخ قش حیاتی در پیشپیچش طبقات ن

. [5] های معمول قادر به لحاظ کردن این اثرات نیستند دارد و مدل
استفاده از روش های بهینه سازی اقدام به در سال های بعد با 

. تحقیقات [6]آور شد  توسعه و بهبود بخشیدن به تحلیل پوش
ولیه پوش آور قابلیت استفاده در بیشتر نشان دادند که روش های ا

پاسخ  درساختمان های میان مرتبه و بلند مرتبه را ندارند، بنابراین، 
پوش آور  یها روش یبر رو یا گسترده قاتیتحق ،یینارسا نیبه ا
بار  یها، الگو روش نیمتمرکز شدند. او غیر تطبیقی  یقیتطب
ه در ساز یا لحظه یها یو سخت مدلرا بر اساس خواص  یجانب

. به عنوان کنند یم یروزرسان به یرخطیغ یبارگذار ندیطول فرآ
را  یکه بار جانب افتیمحققان توسعه  طتوس ییها  مثال، روش

 نیا. [9]و [8]، [7] سازند یمتناسب با پاسخ مودال سازه بهنگام م
در  ژهیرا به و یابیدقت ارز یبه طور قابل توجه یقیتطب یها روش

 شیافزا( Displacement Response) ییجابجا یها  پاسخ نیتخم
بر  شرفتهیپ یقیتطب یها  روش نیوجود، تمرکز عمده ا نیدادند. با ا

 یها  پاسخ قیدق نیبوده است و تخم ییجابجا یها  پاسخ یرو
 یها و برش یخمش ی( مانند لنگرهاForce Response) ییروین
 یابیو ارز یطراح یبرا ماًیسازه، که مستق یشده در اعضا جادیا

 بهبود است. ازمندیهستند، همچنان ن یاتیح یمقاطع بحران

روش کارآمد وجود  کیتوسعه  نهیدر زم ی، شکاف پژوهشبنابراین
 یزمان خچهیتار یکینامید یها روش یدارد که بتواند دقت بالا

 یرخطیغ یکیاستات یها روش یمحاسبات یرا با سادگ یخطریغ
 یها پاسخ قیدق نیتمرکز خود را بر تخم که یدرحالکند،  بیترک

 یبارگذار یالگو کیخاص،  طورسازه قرار دهد. به  یاعضا ییروین
 یی همچونها دهیپدبالاتر و  یمودها زمان همکه بتواند اثرات 

بلند  یها را در ساختمان یرخطیاز رفتار غ ی( ناشTorsion) چشیپ
مهندسان  یبرا یارزشمند اریابزار بس تواند یو نامنظم لحاظ کند، م

 سازه باشد.

 لیبهبود تحل باهدفها، پژوهش حاضر  چالش نیپاسخ به ا در
 کردیرا بر اساس رو شرفتهیپ یلیچارچوب تحل کی ،یا لرزه آور پوش

 یبارسنج( توسعه داده و اعتForce-Based Pushover) ییروین
 یبارگذار یالگو کیدر ارائه  قیتحق نیا یاصل ی. نوآورکند یم

مشارکت  بیضرا ترکیباست که با  رویبر ن یبتنم یمود چند
 نی، دقت تخمگوناگون آور پوشی تحلیل ها روشمودی و 

 یکینامید لیتحل جیبه نتا یریرا به طور چشمگ ییروین یها پاسخ
 .سازد یم کینزد

و روش  یبارگذار یالگو یارائه و اعتبارسنج مقاله، نیا یکل هدف
سازه را با  یا لرزه یها است تا بتواند پاسخ افتهیارتقا یلیتحل

 نیتخم ده،یچیپ یها لیتحلنسبت به  ،یدگیچیزمان و پ نیکمتر
 یها روش ینظر یمقاله، ابتدا مبان یبعد ییها  در بخشبزند. 
. سپس، ودش یم حیتشر معرفی شده ییروین کردیو رو آور پوش

 افتهی توسعه یبارگذار یو الگو یشنهادیروش پ تمیالگور اتیجزئ
 یروش بر رو نیحاصل از اعمال ا جی. در ادامه، نتاگردد یارائه م

ت، یو در نها ردیگ یقرار م لیو تحل ینمونه مورد بررس یها سازه
 سهیمقا یزمان خچهیتار یرخطیغ یکینامید لیبا تحل جینتا
 اثبات گردد. افتهیبهبودو دقت روش  ییتا کارا شوند یم

 مشخصات ساختمان های نمونه مورد تحقیق -2

طبقه که از  20و  9، 3با تعداد طبقات  یفولاد یقاب خمش سه
 نیمرجع در ا یها اند، بعنوان مدل اقتباس شده SAC [10]پروژه 

انواع متداول  انگریها نما قاب نی. ااند دهیانتخاب گرد قیتحق
با خطر  یدر نواح یمرتبه فولاد بلندکوتاه، متوسط و  یها سازه
موقعیت مکانی انتخاب شده در طراحی این  بالا هستند. یا لرزه

ه است که از نظر ساختمان شهر لس آنجلس ایالت کالیفرنیا بود
ساختمان . لرزه خیزی در رده مناطق با شدت خیلی زیاد می باشد

 89/11متر در پلان و  87/54در  58/36سه طبقه دارای ابعاد 
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ارتفاع با سیستم قاب خمشی محیطی و قاب های داخلی از نوع 
متر در  15/9ثقلی می باشد. فاصله مرکز به مرکز ستون ها برابر با 

جنوب دارای چهار دهنه و  -لی که در جهت شمالهر دو جهت اص
غرب شامل شش دهنه با ابعاد دهنه های ذکر  -در جهت شرق

 (.1، شکل )شده است

 
 [10]طبقه  3پلان و مقطع سازه  - 1شکل 

متر در پلان و  73/45در  73/45ساختمان نه طبقه دارای ابعاد 
متر ارتفاع می باشد. فاصله محور به محور ستون ها برابر  19/37
غرب  -جنوب و شرق -متر در هر دو جهت اصلی شمال 15/9با 

که در هر دو دارای پنج دهنه است. مقاومت در برابر بارهای جانبی 
دی که در هر دو جهت در توسط سیستم قاب های خمشی فولا

محیط سازه قرار گرفته اند تامین شده و قاب های داخلی تنها 
نقش باربری ثقلی را دارند که از قاب های فولادی با اتصالات 

 (.2، شکل )مفصلی تشکیل شده اند

متر در پلان و  58/36در  48/30طبقه دارای ابعاد  20ساختمان 
حور به محور ستون ها برابر متر ارتفاع می باشد. فاصله م 77/80
غرب  -جنوب و شرق -متر در هر دو جهت اصلی شمال 10/6با 

 -جنوب دارای پنج دهنه و در جهت شرق -که در جهت شمال
دهنه است. مقاومت در برابر بارهای جانبی توسط  6غرب دارای 

سیستم قاب های خمشی فولادی که در هر دو جهت در محیط 
مین شده و قاب های داخلی تنها نقش سازه قرار گرفته اند تا

باربری ثقلی را دارند که از قاب های فولادی با اتصالات مفصلی 
 (.3، شکل)تشکیل شده اند

 
 

 مصالح -2-1

و   Fy = 345 MPa برابر با ها ستونمصالح فولاد در  میتنش تسل
 در نظر گرفته شده است. Fy=248 MPaبرای تیرها برابر با 

 .است Es = 200 GPaولاد برابر با الاستیسیته فمدول 

   3/0نسبت پواسون: 

   15/0: نهایی فولادکرنش 

 

 

 [10]طبقه  9پلان و مقطع سازه   -2شکل 

 لسازی و رفتار غیر خطی مد 2-2

. بدین استمراحل انجام یک تحقیق  نیتر مهمی از ساز مدل
ی نمونه و همچنین نوع ها سازهابعاد و اندازه  به باتوجهمنظور 

ی ساز مدل منظور بهاوپنسیس  افزار نرمی انجام شده از ها لیتحل
ی نمونه فولادی هستند، ها سازهاستفاده شده است. با علم به اینکه 

با  یدوخط یرخطیغ یاز مدل رفتاری ا سازهرای فولاد ب
 افزار نرم. بدین منظور در استفاده شده است کرنشی یشوندگ سخت

در بهره گرفته شده است.  Steel 02اوپنسیس از مصالح فولاد 
با رفتار متمرکز که مفاصل پلاستیک از روش مفصل  یساز مدل

 کراوینکلر-ایباراشده  مبتنی بر مدل زوال اصلاح یدوخط
 .اند شدهی ساز مدل
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 رکوردهای مورد استفاده  -3

از مجموعه رکوردهای حوزه دور ارائه شده در  مقالهدر این 
FEMA P695   [11]  استفاده گردیده است. مجموعه رکوردهای
جفت مؤلفه افقی جنبش های زمین است که  22حوزه دور شامل 

کیلومتر از گسل  10در ساختگاه با فاصله ای بزرگتر یا معادل با 
بمنظور انجام تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی  قرار گرفته اند.

ونی رکوردهای زلزله باید مقیاس سازی شوند. روش های گوناگ
برای مقیاس سازی رکوردها وجود دارند که در این تحقیق از روش 

برای مقیاس کردن  ASCE 41-17  [1]مقیاس دامنه استاندارد 
مؤلفه  44(، 4در شکل ). ای زلزله استفاده شده استرکورده

مجموعه رکوردها و همچنین طیف پاسخ حداکثر زلزله محتمل 
(MCE)  طبقه نشان داده شده است. در این شکل  20برای سازه

 می باشد. 1.50Tتا  0.2Tخطوط قائم نمایانگر محدوده 

 

 [10]طبقه  20مقطع ارتفاعی سازه  -3شکل 

 

 
 طیف پاسخ مجموعه رکوردهای مقیاس شده -4شکل 

 روش انجام تحلیل  -4

استاتیکی  یها روشحاضر تلاش شده است تا با تکامل  مقالهدر 
معایب این روش در برآورد  آور پوشتحلیل  اختصار بهیا  یرخطیغ

، برای نیل به این نی؛ بنابرامختلف مرتفع گردد یها سازهعملکرد 
 یرخطیغدی با نتایج تحلیل دینامیکی هدف نتایج روش پیشنها

پارامترها در تحلیل  نیتر مهم. یکی از اند شدهمقایسه و نتایج ارائه 
مکان  رییتغ قیدق نییتع .استتعیین تغییر مکان هدف  آور پوش

در مورد  یقضاوت مهندس یاصل یاست، چرا که مبنا یاتیهدف ح
است.  یآت یها سازه در برابر زلزله یریپذ مقاومت و شکل تیکفا

 یابیمحاسبه نشود، ممکن است ارز یدرست بهمکان هدف  رییاگر تغ
به  ازیدر خصوص ن ینادرست ماتیعملکرد سازه به خطا رفته و تصم

از تغییر مکان هدف با استفاده  .آن اتخاذ گردد زانیم ای یبهساز
محاسبه و بدست آمده  ASCE 41-17  [1]روش ضرایب استاندارد 

  اند.

 تحلیل پوش آور -4-1

در  آور پوش یها لیتحلاثر مودهای بالا در  درنظرگرفتنبرای 
و (MPA) مودی آور پوشمانند تحلیل  افتهیارتقا یها روشبرخی 

 صورت بهمختلف  یمودهااثر (MMPA) اصلاح شدهمودی 
ترکیبی از نتایج این  صورت بهو نتایج  مستقل فرض شده است

چند  آور پوشاز تحلیل  نیز در این تحقیق .اند شدهحاصل  مودها
تحلیل در  .استفاده خواهد شد منتها با رویکردی جدید مودی
در هر مرحله از تحلیل بارگذاری جانبی  تطبیقی مودی، آور پوش

سختی و شکل مود سازه بهنگام شده و این  به باتوجهوارد بر سازه 
دن به تغییر مکان هدف ادامه خواهد بهنگام سازی بارگذاری تا رسی

 یها تیمحدودیک راه برای غلبه بر  این روش ،نی؛ بنابراداشت
. است اند بوده مود غالب اول بر اساسه کمتداول  آور پوشتحلیل 

هزینه محاسباتی بالا و زمان بالای  به باتوجهاین روش  وجود نیباا
رد آن را تحلیل و همچنین امکان واگرایی در حین تحلیل کارب
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 .کند یمی با پیچیدگی و طبقات زیاد با مشکل مواجه ها سازهبرای 
 تواند یمت کبارگذاری خارجی در معادله دینامیکی حر که ییازآنجا

زلزله  مؤثرتابعی از زمان و تابعی از توزیع مکان نیروهای  صورت به
توزیع  صورت به تواند یمه این نیز ک در ارتفاع ساختمان باشد

 نیتر مناسباینرسی مودی توسعه داده شود، و همچنین  نیروهای
 یا لرزهروش اعمال بارگذاری زلزله در یک تحلیل استاتیکی 

طیف پاسخ زلزله است، بنابراین توزیع نیروی جانبی  یریکارگ به
در نظر  (1رابطه ) صورت به تواند یم آور پوشمودی در یک تحلیل 

 :گرفته شود
 

fn  n m n Sa (Tn, n)                                               (1)                                             

ه کشتابی است  شبه) Sa طبق تحقیقات گذشته ضریب وزنی 
است  n مود  nنسبت میرایی  و Tnتابعی از زمان تناوب ارتعاش 

در انس زلزله کتن اثر محتوای فردرنظرگرفی برا  د(شو یمبیان 
این  درنظرگرفتنبا که  پاسخ سازه در رابطه فوق وارد شده است

را لحاظ  اثر مودها توان یمپارامتر در محاسبه نیروهای جانبی 
 را بهبود بخشد. آور پوشنتایج تحلیل  داشتو در نتیجه امید  نموده

 منظور به یک توزیع نیروی جانبی مودی نوین از در تحقیق حاضر
آن  بر اساسه ک بهره برده شده است ام nود توزیع نیروی جانبی م

که مودی  مؤثرت جرم کتوزیع نیرو به ضریبی از نسبت مشار
ت کو جایگزین ضریب مشار است پیشینروابط  توسعه داده شده
در نتیجه توزیع  شده است، استفاده شده است. (1)مودی در رابطه 

  شود یمحاصل  (2)از رابطه  ام nجانبی برای مود  ینیرو
 

Fn  n m n Sa (Tn, n)                                              (2)                                           

ت جرم مودی برای همة مودها برابر کضریب نسبت مشار ازآنجاکه
ت هر مود کاین نسبت بهتر بتواند مشار رود یمواحد است، انتظار 

برای  . در تحقیقات گذشتهشان بدهددر توزیع نیروی جانبی را ن
ثابت از  یب نیروهای مودی و محاسبه یک الگوی بارگذاریکتر

شده استفاده (SRSS)  یب مودی مربعی مانند قاعدهکقواعد تر
ه اثر تغییر کاستفاده از این قواعد آن است  یمحدودیت اصلاست. 

علامت نیرو در مودهای بالا در الگوی بار اعمالی منعکس 
یب کدر پژوهش حاضر قاعده جمع جبری برای تر .ودش ینم

ه جمع جبری برای ک ه استگرفت قرار مورداستفادهنیروهای مودی 
یب نیروهای مودی و ایجاد یک الگوی بارگذاری برای انجام کتر

، بنابراین برای محاسبه ه استبکار گرفته شد آور پوشتحلیل 
استفاده  (5( تا )3)پیشنهادی  یها رابطهنیروهای جانبی طبقات از 

 :میا نموده
 

Fk =                       (3)    

(4)                      
F2  f1f2  1 m 1 Sa1(T1 ,1)2 m 2 Sa2(T2 ,2)  

F3  f1f2  1 m 1 Sa1(T1 ,1)2 m 2 Sa2(T2 ,2) 

 3 m 3 Sa3(T3,3)   (5)                                     

انس طیف کدر این روش اثر مودهای بالا و نیز اثر محتوای فر
پاسخ زلزله در الگوی بار جانبی در نظر گرفته خواهد شد. روند 

ه روش تحلیل ئ، اراآور پوشتعیین الگوی ارتجاعی در تحلیل 
یک تحلیل  ستیبا یمابتدا  ،نی؛ بنابراچند مودی است آور پوش

ین شکل مودی ارتعاشی سازه انجام شود مقدار ویژه برای تعی
سپس نیروی مودی طبقات با استفاده از الگوی بارگذاری بالا برای 

 .بیایند به دست آور پوشانجام تحلیل 

 تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی -4-2

 عنوان به یرخطیغدر این مقاله از نتایج تحلیل تاریخچه زمانی 
، پس از نی؛ بنابراتمرجع مقایسه نتایج بهره گرفته شده اس

تحلیل تاریخچه  ،مولفه افقی رکوردها 44مجموعه  یساز اسیمق
زمانی بر روی سازه های نمونه انجام و میانگین نتایج بدست آمده 

 برای هر طبقه بعنوان نتیجه نهایی ارائه شده است.

 نتایج -5

و سایر  پیشنهادی آور پوشروش به نتایج مربوط  بخشدر این 
 عنوان به تحلیل تاریخچه زمانیبا نتایج و  ارائه آور پوشی ها روش

نمونه شامل  یها سازه. اند گرفتهمقایسه و مورد بحث قرار مرجع، 
که بترتیب نمایانگر سازه های  طبقه هستند 20و  9، 3سه سازه 

نتایج بترتیب برای هر یک از  کوتاه، میان و بلند مرتبه می باشند.
لنگر هدف، دریفت نسبی طبقات و سازه ها که شامل تغییر مکان 

 شده اند. ارائهاست  تیرها و ستون هاایجاد شده در خمشی 
( نتایج مربوط به محاسبه تغییر مکان هدف برای 1در جدول ) 

-ASCE 41سازه های نمونه با استفاده از روش ضرایب استاندارد 

نشان داده شده است که تغییر مکان های هدف محاسبه  [1] 17
شده مبنای استخراج دریفت ها و لنگرهای خمشی در تحلیل های 

 پوش اور بوده اند.
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 نتایج تغییر مکان هدف سازه های نمونه  -1جدول 

 

 

( نشان 7( تا )5ی )ها شکلدر  طبقه سهدر ادامه نتایج سازه نمونه 
( نتایج مربوط به دریفت نسبی طبقات 5شده اند. در شکل ) داده

( لنگر خمشی بوجود آمده در ستون 6سازه سه طبقه و در شکل )
( نیز لنگر خمشی بوجود آمده در تیر متصل به 7گوشه و در شکل )

 این ستون نشان داده شده است.

 

 نمودار دریفت نسبی طبقات سازه سه طبقه  -5شکل 

( مشاهده می شود زمانی که 5ارائه شده در شکل )در نتایج  بادقت
 ASCEمحاسبات براساس تغییر مکان هدف بدست آمده از روش 

ج بدست آمده برای دریفت نسبی انجام شود، نتای [1]  41-17
طبقات با نتایج حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی در 
مطابقت خوبی خواهند بود. بنابراین، باتوجه به اینکه یکی از اهداف 
تحقیق معرفی روش پوش اوری ساده و سریع بوده است، روش 
پوش اور براساس الگوی بارگذاری مثلث وارونه پیشنهاد می شود. 

نتیجه، باتوجه به حجم محاسباتی کمتر روش الگوی مثلث  در
وارونه نسبت به سایر روش ها که خود این روش یکی از روش 
های پیشنهادی برای استفاده در سازه های کوتاه مرتبه نیز بود، 

( 5استفاده از این روش باتوجه به نتایج ارائه شده در شکل )
به لنگر خمشی بوجود آمده در ادامه نتایج مربوط  پیشنهاد می شود.

 در یک ستون و تیر متصل به آن ارائه شده است.

 

 توزیع ارتفاعی لنگر خمشی در ستون گوشه سازه سه طبقه -6شکل 

δt 

(cm) 
Sa C2 C1 C0 Te (sec) سازه 

97/32 084/1 1 1 2/1 01/1 T1 
3 

56/78 485/0 1 1 28/1 257/2 T1 

9 47/37 191/1 1 1/1 48/1 882/0 T2 

35/33 07/2 04/1 5/1 48/1 53/0 T3 

56/135 286/0 1 1 3/1 831/3 T1 

20 36/55 808/0 1 1 5/1 356/1 T2 

79/36 372/1 1 13/1 5/1 798/0 T3 
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 نمودار توزیع ارتفاعی لنگر خمشی در تیر کناری سازه سه طبقه -7شکل 

( مشاهده می 7( و )6ی )ها شکلدر  شده داده نشاندر نتایج  بادقت
که نتایج تحلیل پوش اور با الگوی بارگذاری مثلثی وارونه  گردد

بیشترین نزدیکی را به نتایج تحلیل دینامیکی غیر خطی دارد و 
توانسته است نسبت به سایر روش های تحلیل پوش اور با دقت 
بهتری لنگر خمشی بوجود آمده در تیرها و ستون ها را محاسبه 

توان اینگونه بیان نمود که  کند. بنابراین، بعنوان نتیجه کلی می
برای سازه های کوتاه مرتبه می توان از الگوی بارگذاری مثلث 
وارونه یا الگوی بارگذاری براساس مود اول سازه در تحلیل های 

 پوش اور استفاده نمود.
طبقه ارائه و مورد بحث قرار گرفته  9در ادامه نتایج مربوط به سازه 

طبقه بترتیب نتایج نشان داده  9زه است. نتایج ارائه شده برای سا
( نتایج مربوط 8در شکل )شده برای سازه سه طبقه آورده شده اند. 

به دریفت نسبی طبقات ارائه شده است. در این شکل نیز بمنظور 
و سایر مقایسه هر چه بیشتر نتایج، نتایج هر سه مود اول سازه 

ور تحلیل پوش ا وو ترکیب آنها روش های تحلیل پوش اور 
پیشنهادی و نتایج تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی نیز قابل 

بخش مشاهده است. براساس روش پوش اور پیشنهاد شده در 
برای سازه های میان و بلند مرتبه، ابتدا شکل تغییر شکل  پیشین

یافته سه مود اول سازه محاسبه، سپس مقادیر هر سه مود برای هر 
ی هر طبقه حاصل شود. در طبقه جمع جبری شده تا یک عدد برا

ادامه اعداد بدست آمده برای هر طبقه بصورت یک الگوی 
به سازه اعمال شده است.  با توجه به روابط ارائه شده بارگذاری

همچنین، یک تحلیل پوش اور براساس الگوی بارگذاری مثلثی 
وارونه نیز انجام شده است. در نهایت از ترکیب نتایج هر دو 

ل پوش اور پیشنهادی برای سازه های میان و تحلیل، روش تحلی
 بلند مرتبه معرفی شده است.

آمده در سازه نمونه نتایج دو  به وجود یها فتیدرمحاسبه  منظور به
. در ترکیب نتایج از روش اند شدهبا هم ترکیب  الذکر فوقتحلیل 
SRSS  طبقه نتایج دریفت ها با  3استفاده شده است. همانند سازه

 ASCE 41-17تغییر مکان هدفی که براساس استاندارد  استفاده از
و میانگین تغییر مکان بام تحلیل تاریخچه زمانی حاصل شده  [1]

ده است. با توجه به نتایج ارائه شده در شکل است، محاسبه گردی
( مشاهده می گردد زمانی که در تحلیل پوش اور پیشنهادی 8)

(Proposed- Method- NTA)  دریفت ها در تغییر مکان هدف
متناظر با میانگین تغییر مکان بام حاصل از تحلیل های تاریخچه 

طابقت زمانی غیر خطی قرائت شوند، مقادیر این دریفت ها در م
بسیار نزدیکی به دریفت های حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی 
خواهند بود. ذکر این نکته ضروری است که اگر تغییر مکان هدف 

 25/0در عدد  ASCE 41-17 [1]محاسبه شده براساس استاندارد 
ضرب گردد با تقریب بسیار خوبی نتایج به نتایج تحلیل تاریخچه 
زمانی نزدیک خواهد شد. همچنین در این شکل مشاهده می شود 
که سایر روش های پوش اور پیشنهاد شده پیشین نتوانسته اند 

ی محاسبه کنند و دریفت های ایجاد شده در طبقات را به درست
مقادریر آنها در طبقات پایین بسیار بیشتر از دریفت های ایجاد شده 

 در نتیجه تحلیل تاریخچه زمانی بوده است.
 آور پوشبیان نمود که روش  توان یمیک نتیجه  عنوان بهبنابراین، 

درصد تغییر مکان  25پیشنهادی زمانی که تغییر مکان هدف برابر 
-ASCE 41 اس روش ضرایب استاندارد هدف محاسبه شده براس

در نظر گرفته شود، دریفت های بوجود آمده در طبقات [1]17
نی غیر خطی مطابقت مختلف سازه به نتایج تحلیل تاریخچه زما

 عالی خواهد داشت.
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 طبقه 9نمودار دریفت نسبی طبقات سازه  -8شکل 

 آور پوشروش  ییکاراارزیابی بیشتر در خصوص  منظور بهدر ادامه 
پیشنهادی لنگر خمشی ایجاد شده در ستون گوشه و تیر متصل به 

طبقه مورد بررسی قرار گرفته  9این ستون در طبقات مختلف سازه 
( برای 10( و )9. نتایج این بررسی بترتیب در شکل های )است

ستون و تیر نشان داده شده است. همانند نتایج ارائه شده در بخش 
های قبل نتایج روش های متفاوت پوش اور و تحلیل تاریخچه 
زمانی غیر خطی بمنظور مقایسه نتایج ارائه شده است. در شکل 

-Pro)با علامت  ( روش پوش اور پیشنهادی10( و )9های )

Method-NTA)  نشان داده شده است. روش پوش اور پیشنهادی
طبقه معرفی شده است و  9در بخش مربوط به نتایج دریفت سازه 

آن صرف نظر  توضیح  بمنظور جلوگیری از تکرار ازدر این بخش 
شده است. نتایج نشان دادند زمانی که لنگرهای بوجود آمده در 

درصد تغییر  25غییر مکان هدف متناظر با ستون ها و تیرها در ت

 ASCE 41-17 [1]دارد نمکان هدف براساس روش ضرایب استا
به نتایج شوند  جمع SRSSه استفاده از قاعداستخراج شوند و با 

تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی نزدیک بوده و در تطابق خوبی 
 با آن خواهند بود.

بیان نمود در حالتی که  گونه نیا توان یمنتیجه این بخش  عنوان به
 آور پوشدر هر دو روش  یا سازه یها المانلنگرهای ایجاد شده در 
در تغییر مکانی برابر با  پیشنهادی، آور پوشاستفاده شده در روش 

درصد تغییر مکان هدف محاسبه شده با استفاده از روش  25
آنها با دیر قرائت شوند مقا ASCE 41-17 [1]ضرایب استاندارد 
این لنگرها با مقادیر لنگرهای  جمع گردند، SRSSاستفاده از قاعده 

ایجاد شده تحت تحلیل های تاریخچه زمانی در مطابقت خواهند 
 بود.

 

 9نمودار توزیع ارتفاعی لنگر خمشی در ستون گوشه سازه  -9شکل 
 طبقه
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 9ه نمودار توزیع ارتفاعی لنگر خمشی تیر کناری در ساز -10شکل 
 طبقه

طبقه در ادامه نتایج ارائه شده است.  20نتایج مربوط به سازه 
( و لنگر خمشی ایجاد شده در 11دریفت نسبی طبقات در شکل )

( 12طبقات ستون گوشه و تیر متصل به آن بترتیب در شکل های )
( نشان داده شده است. نتایج نشان دادند، اگر از الگوی 13و )

 20طبقه برای سازه  9یج مشابه سازه بارگذاری و روش جمع نتا
طبقه نیز استفاده شود نتایج روش پوش اور پیشنهادی در تطابق 
خوبی با نتایج تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی خواهد بود. 
بنابراین، می توان اینگونه بیان نمود که روش پوش اور پیشنهادی 

در این  برای سازه های بلند مرتبه در حدود سازه های مورد تحقیق
مقاله کاربردی و نتایج قابل قبولی را ارائه خواهد داد. همچنین 
بعنوان یک نتیجه می توان بیان نمود که: با توجه به نتایج تغییر 

(، مشاهده می گردد که در 1مکان هدف نشان داده شده در جدول )
درصد  25مودهای بالا تغییر مکان هدف بصورت تقریبی در حدود 

محاسبه شده براساس مود اول خواهد بود و  تغییر مکان هدف

همچنین باتوجه به نتایج تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی تغییر 
درصد تغییر  25مکان بام حاصل از این نوع تحلیل نیز در حدود 

-ASCE 41مکان محاسبه شده براساس روش ضرایب استاندارد 

بدست آمد. بنابراین، در روش پوش اور پیشنهاد شده فرض  [1] 17
در نظر گرفتن تغییر مکان هدف متناظر با تغییر مکان محاسبه 

فرضی درست و قابل  ASCE 41-17  [1]شده براساس استاندارد 
 قبول بوده است.

 
 طبقه 20نمودار دریفت نسبی طبقات سازه  -11شکل 
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نمودار توزیع ارتفاعی لنگر خمشی ستون گوشه در سازه   -12شکل 
 هطبق 20

 

 20نمودار توزیع ارتفاعی لنگر خمشی تیر کناری در سازه  -13شکل 
 طبقه

 نتیجه گیری -6

دریفت های بوجود آمده ناشی از تحلیل های پوش اور متفاوت  -1
و مقایسه آنها با دریفت های بوجود آمده ناشی از تحلیل تاریخچه 
 زمانی غیر خطی نشان دادند که برای سازه های کوتاه مرتبه در
حدود سازه نمونه مورد بررسی در این رساله روش تحلیل پوش اور 
با الگوی بارگذاری مثلث وارونه به دلیل سادگی و سرعت در اجرا 
مناسب و کاربردی بوده و نتایج آن به نتایج تحلیل تاریخچه زمانی 

متوسط در برآورد حداکثر  یخطا که یطور بهنزدیک می باشد، 
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 ٪10، کمتر از NLTHAبا  سهیطبقات در مقا ینسب فتیدر
 . شد یرگی اندازه

 3لنگرهای خمشی تیرها و ستون ها در طبقات مختلف سازه  -2
طبقه نمونه تحت روش های تحلیل پوش اور متفاوت و مقایسه 
نتایج آنها با روش تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی، مشاهده 
ا گردید روش پوش اور پیشنهاد شده عملکرد قابل قبول تری ر

نسبت به سایر روش ها دارد. بنابراین، روش تحلیل پوش اور 
براساس الگوی بارگذاری مثلث وارونه براس سازه های کوتاه 
مرتبه در حدود مورد تحقیق در این رساله بعنوان روش پوش اور 

 پیشنهادی معرفی و ارائه گردید.

و نتایج نشان دادند برای سازه های میان و بلند مرتبه ترکیب د -3
روش تحلیل پوش اور می تواند عملکرد خوبی را در پیش بینی و 
گزارش دریفت ها، لنگرهای خمشی ایجاد شده در المان های سازه 
ای از خود نشان دهد. بنابراین، برای این گونه سازه ها از دو روش 
تحلیل پوش اور با الگوی بارگذاری مثلثی وارونه و الگوی 

دیر شکل تغییر شکل یافته سه بارگذاری حاصل جمع جبری مقا
معرفی شده است. ترکیب نتایج دو  (mode shape)مود اول سازه 

روش پوش اور اشاره شده برای دریفت ها و لنگرهای خمشی 
مقادیر  SRSSحاصل ترکیب نتایج این دو روش براساس قاعده 

 بدست آمده از هر تحلیل بوده است.

اهده گردید اگر تغییر برای سازه های میان و بلند مرتبه مش -4
درصد تغییر مکان هدف محاسبه شده  25مکان هدف برابر 
ایج در نظر گرفته شود، نت ASCE 41-17 [1]براساس استاندارد 

تحلیل پوش اور پیشنهادی در تطابق بسیار خوبی با نتایج تحلیل 
تاریخچه زمانی خواهد بود. بنابراین، برای تعیین مقادیر دریفت ها، 
لنگرهای خمشی در این سازه ها روش پوش اور پیشنهادی 

 براساس قاعده فوق پیشنهاد می شود.
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