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چکیده
هاي اور ساختمانشود تا یک الگوي بارگذاري جانبی ارتقا یافته براي در نظر گیري اثر مودهاي بالا در تحلیل پوشدر این مقاله تلاش می

در این روش، تنها یک بنابراین . شودمزیت بزرگ این روش آن است که اثر مودهاي بالا در یک الگوي بارگذاري ثابت متمرکز می. بلند ارائه شود
بدین منظور با در نظر گرفتن .باشدنمیي سازههاو نیازي به استفاده از قواعد ترکیب مودي براي ترکیب پاسخشود اور انجام میتحلیل پوش

.دشولگوي بارگذاري مختلف معرفی میمتغیرهایی چون ضریب مشارکت مودي، نسبت مشارکت جرم موثر مودي و شبه شتاب طیفی زلزله، چهار ا
10ویژهفولاديبراي ارزیابی این الگوهاي بارگذاري، دو قاب خمشی.شوندوهاي بارگذاري از جمع جبري نیروهاي جانبی مودي حاصل میاین الگ

غیرخطیهاي تاریخچه زمانیبا استفاده از این الگوها با متوسط نتایج تحلیلاور هاي پوشاي حاصل از تحلیلنیازهاي لرزهطبقه انتخاب و 15و
دهند که نتایج نشان می. شوداور متداول با استفاده از الگوي بارگذاري مثلثی براي هر قاب انجام میعلاوه بر این، یک تحلیل پوش. شوندیسه میمقا

اي در در الگوي بارگذاري جانبی منجر به تخمین دقیق نیازهاي لرزهزلزلهاستفاده همزمان از نسبت مشارکت جرم موثر مودي و شبه شتاب طیفی
. گرددهاي بلند میطبقات بالاي ساختمان

مقدمه
با وجود این، به . باشددر محدوده غیرارتجاعی میهااي سازهتحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی یک روش دقیق براي تخمین نیازهاي لرزه

در کاربردهاي .دباشرو به گسترش میفزایندههاي ساده به طور در این روش، استفاده از روشزیادمحاسباتحجم هاي عددي و دلیل پیچیدگی
هاي ساختمانی به طور گسترده اي سازهاور به عنوان یک ابزار مناسب براي ارزیابی عملکرد لرزهمهندسی، روش استاتیکی غیرخطی یا تحلیل پوش

FEMA(مختلف هاينامهاور متداول که در دستورالعمل و آیینهاي پوشتحلیل. گیردمورد استفاده قرار می 356; Eurocode-8; ATC-40 ( ارائه
بار ها، سازه تحت نیروهاي جانبی فزاینده با یک الگوي در این روش. باشدآنها غالب میپاسخ شوند که مود اول در هایی محدود میاند، به سازهشده

- ها نمیاین روش) 1: اور متداول وجود داردهاي پوشدو محدودیت مهم در تحلیل.گیردمشخص قرار میثابت تا رسیدن به یک تغییرمکان هدف
Krawinkler and Seneviratna(توانند اثر مودهاي ارتعاشی بالا در پاسخ سازه را در نظر بگیرند  1998; Chopra and Goel از ) 2؛ )2002

Gupta and Kunnath(د گردمیتواند منجر به یک الگوي بار متغیر شود، صرف نظرتغییرات در مشخصات دینامیکی سازه که می 2000 .(
Chopra and Goel(از بیش از یک دهه گذشته، محققین  2002, 2004, and 2005; Chopra et al. 2004; Jan et al. 2004; Kim

and Kurama 2008; Poursha et al. 2009, 2010; Sucuoglu and Gunay 2011; Kreslin and Fajfar 2011; Panyakapo 2014 (
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Chopra and Goel.انداور ارتقا یافته را توسعه دادههاي پوشتحلیل،ايلرزههايدر پاسخبالا ارتعاشیبراي در نظر گرفتن اثر مودهاي (2002)

د از یک الگوي اور در هر مودر این روش، براي انجام تحلیل پوش. را پیشنهاد دادند)MPA(1اور مودياساس مفاهیم دینامیک سازه تحلیل پوشبر
در . شوندسپس، نتایج حاصل از هر مود با استفاده از یک قاعده ترکیب مودي مناسب با یکدیگر ترکیب می. شودبار جانبی ثابت مودي استفاده می

اي ور قابل ملاحظههاي بلند به طها وجود دارد؛ به عنوان مثال، دوران مفاصل پلاستیک در طبقات بالا در ساختماناین روش، برخی از محدودیت
Chopra and Goel(شودکمتر تخمین زده می 2002; Poursha et al. 2009, and اور در همچنین، احتمال برگشت منحنی پوش). 2010

Chopra and Goel(وجود دارد تربالاارتعاشی مودهاي  Chopraتوسط ) MMPA(2اور موديپس از آن، نسخه اصلاح شده تحلیل پوش).2005

et al. (2004) شودساختمان محاسبه میرفتار ارتجاعی پیشنهاد شد که در آن مشارکت مودهاي ارتعاشی بالا در پاسخ سازه با فرض .
.Jan et alدر پژوهش دیگري،  یک از با استفاده ازثابتالگوي بار جانبیدر این روش، . اور حد بالا را توسعه دادندتحلیل پوش(2004)

.Poursha et al. شودمیقاعده ترکیب مودي جمع قدر مطلق تعیینکارگیريبرابطه جدید با  براي در نظر گرفتن اثر مودهاي بالا، تحلیل (2009)
از هاي نهایی سازه پاسخ. شوداي تشکیل میاور تک و چند مرحلههاي پوشاین روش، از تحلیل.دادندپیشنهادرا ) CMP(3اور مودي متوالیپوش

Kreslin and Fajfar. آینداي بدست میهاي تک و چند مرحلهاصل از تحلیلپوش نتایج ح را براي لحاظ کردن اثر مودهاي N2روش (2011)
اي از پوش نتایج هاي لرزهپاسخ. ماندشود که سازه در مودهاي ارتعاشی بالا در محدوده ارتجاعی باقی میدر این روش فرض می. بالا توسعه دادند
. شونداور و یک تحلیل مودال ارتجاعی حاصل مییک تحلیل پوش

مزیت . باشداور میهاي پوشهدف از این مقاله، پیشنهاد یک الگوي بار جانبی ارتقا یافته براي در نظر گرفتن اثر مودهاي بالا در تحلیل
خواهد اور کافی ابراین، انجام فقط یک تحلیل پوشبن. شودمتمرکز میعمده این روش آن است که اثر مودهاي بالا در یک توزیع نیروي جانبی ثابت 

براي یافتن بهترین الگوي بار جانبی، اثر متغیرهاي مختلف از قبیل . باشدها نمیو نیازي به استفاده از قواعد ترکیب مودي براي ترکیب پاسخبود
پس از ،بدین منظور. شودیروي جانبی بررسی میضریب مشارکت مودي، نسبت مشارکت جرم موثر مودي و شبه شتاب طیفی زلزله بر توزیع ن

هاي الگوهاي مختلف بارگذاري با نتایج تحلیلاور باهاي پوشتحلیلاي حاصل ازنیازهاي لرزه، طبقه15و 10انتخاب دو قاب خمشی فولادي 
. شونددقیق مقایسه میپاسختاریخچه زمانی غیرخطی به عنوان 

تحلیل مودي ارتجاعی اصول 
Chopra)تحت مولفه افقی حرکت زمین بصورت زیر است ) MDOF(یک سیستم چند درجه آزادي دله حاکم بر حرکت معا 2001):

 gu t     mu cu ku mi )1(

نشان دهنده نیروهاي ) 1(ت رابطه طرف راس. بردار یکه استiباشند و هاي جرم، میرایی و سختی سازه میبه ترتیب ماتریسkو m ،cکه
peffموثر زلزله،  (t) ،تواند به صورت زیر نوشته شودباشد و میمی:

     eff g gp t u t u t    mi s )2(

:، توسعه داده شودsnرسی مودي، تواند به صورت مجموع نیروهاي اینباشد و میتوزیع نیروهاي موثر زلزله در ارتفاع ساختمان میsکه 

1 1

N N

n
n n 

    n ns m i s m Φ )3(

در رابطه فوق، 
n و

nΦ به ترتیب ضریب مشارکت و شکل مودnتواند به صورت ادي مییک سیستم چند درجه آزجابجایی . باشندام می
: زیر نوشته شود

   
1

N

n
n

q t


 nu t Φ )4(

:باشدمختصه مودي است و معادله حاکم بر آن بصورت زیر میqn(t)که در رابطه فوق، 

 22n n n n n n n gq q q u t        )5(

1 Modal Pushover Analysis
2 Modified Modal Pushover Analysis
3 Consecutive Modal Pushover Procedure
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و nکه
n به ترتیب فرکانس طبیعی و نسبت میرایی مودnباشندام می .

nشوداز رابطه زیر محاسبه می:

n 
T
n

T
n n

Φ m i
Φ m Φ

)6(

:شودبوسیله رابطه زیر مشخص می) 5(حل معادله 

   n n nq t D t  )7(

Dn (t) بوسیله معادله حرکت سیستم یک درجه آزادي معادل)SDOF ( با مشخصات ارتعاشی مودn ام سیستم چند درجه آزادي
)MDOF( تحت اثرکه gu tشودقرار گرفته است، تعیین می :

 22n n n n n n gD D D u t        )8(

:دهدرا بدست میکفهاجابجایی) 4(در رابطه ) 7(ه جایگزینی رابط

   
1

N

n n
n

D t


  nu t Φ )9(

Mn، جرم موثر مودي، )6(با استفاده از رابطه . شوندشوند، معرفی میدر اینجا، برخی متغیرها که در ادامه بکار گرفته می
نسبت و*

ام،nمشارکت جرم موثر مودي براي مود 
nشوندبه صورت زیر تعریف می:

*
n n nM L  )10(

*

*
n

n

M

M
 

)11(

:که در روابط فوق

nL  T
nΦ mi )12(

*

1

N

j
j

M m



)13(

M*13(و ) 11(، )3(با استفاده از روابط . آیدهاي متمرکز در تراز کف طبقات بدست میاشد که از مجموع جرمبجرم کل ساختمان می (
. باشدهاي مشارکت جرم موثر مودي براي همه مودها برابر واحد میتوان نشان داد که مجموع نسبتمی

ي بارگذاري جانبی ارتقا یافتههاالگو
و تحلیل ) MPA(اور موديهاي ارتقا یافته مانند تحلیل پوشروشبرخیدر اور، هاي پوشالا در تحلیلبراي در نظر گرفتن اثر مودهاي ب

شوند سپس، پاسخ مودهاي مختلف با یکدیگر ترکیب می. شودفرض میاثر مودهاي مختلف بصورت مستقل )MMPA(اور مودي اصلاح شده پوش
اور تک و چند هاي پوششده است، از تحلیلتوسعه دادهPoursha et al. (2009)سط در روش دیگري که تو. تا پاسخ کلی سازه بدست آید

اي که شوند، به گونهاور مودي به صورت متوالی به کار گرفته میهاي پوشاي، تحلیلاور چند مرحلهپوشدر تحلیل. شوداي استفاده میمرحله
اي که با شرایط اولیه) اور مودي بعديتحلیل پوش( ر کامل انجام شد، مرحله بعدي به طو) اور موديیک تحلیل پوش( یک مرحله هنگامی که 

اور متداول آن هاي پوشهاي تحلیلتر براي غلبه بر محدودیتبا وجود این، یک راه نسبتا ساده. شودهمان شرایط انتهایی مرحله قبل است، آغاز می
این بخش با در نظر گرفتن متغیرهاي مختلفی چون در . ع نیروي جانبی ثابت در نظر گرفته شوداست که اثر مودهاي ارتعاشی بالا در قالب یک توزی
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اوري بارگذاري جانبی ارتقا یافته براي انجام تحلیل پوشضریب مشارکت مودي، نسبت مشارکت جرم موثر مودي و شبه شتاب طیفی، چندین الگو
.دشومعرفی می

ارتفاع سازه در نیروهاي موثر زلزلهمکانیتوزیعتابعی که از زمان وتواند به صورت تابعییکی حرکت میبارگذاري خارجی در معادله دینام
تواند میدهد که توزیع مکانی نیروهاي موثر زلزله در ارتفاع ساختمان نشان می) 3(، رابطه علاوه بر این)). 2(رابطه ( نوشته شود دهد،را نشان می

تواند به صورت اور میمودي در یک تحلیل پوشجانبیبنابراین، توزیع نیروهاي. روهاي اینرسی مودي توسعه داده شودبه صورت مجموع توزیع نی
:زیر در نظر گرفته شود

n n nf m Φ )14(

ترین راه براي در نظر گرفتن بارگذاري زلزله در یک روند استاتیکی، مناسب. باشدام میnتوزیع نیروي جانبی براي مود fn،در رابطه فوق
:بنابراین با لحاظ کردن اثر بارگذاري خارجی، توزیع نیروهاي مودي به صورت زیر خواهد بود. باشدبکارگیري طیف پاسخ زلزله می

 ,n a n nS T n nf m Φ )15(

و نسبت میرایی Tnباشد که به صورت تابعی از زمان تناوب ارتعاش شبه شتاب طیفی زلزله میSaبطه، که در این را
n مود برايn ام

تحقیقات گذشته.وارد شده است) 15(براي در نظر گرفتن اثر محتواي فرکانسی زلزله در پاسخ سازه در رابطه Saضریب وزنی . شودبیان می
(Antoniou and Pinho 2004a, b)هاي تواند نتایج تحلیلنشان داده است که لحاظ کردن شتاب طیفی در محاسبه نیروهاي جانبی مودي می

Antoniou and Pinho)برخی محققین . اور را بهبود دهدپوش 2004; Matsumori et al. 1999; Kunnath براي نمایش توزیع (2004
علاوه . اندبا استفاده از یک قاعده ترکیب مودي مناسب آنها را با یکدیگر ترکیب کردهاند و سپس استفاده کرده) 15(ز رابطه نیروهاي جانبی مودي ا

نسبت مشارکت جرم موثر مودي ،هادر این توزیع نیرو. شودپیشنهاد میتوزیع نیروي جانبی مودي جدیددو،در این مقاله، )15(و ) 14(بر روابط 
ام nبنابراین، توزیع نیروي جانبی براي مود .دگردمی) 15(و) 14(ایگزین ضریب مشارکت مودي در روابط شود، جمحاسبه می) 11(ه که از رابط

:نمایش داده شودنیز زیر هايتواند به صورتمی

nn nf m Φ )16(

 ,  n a n nS T n nf m Φ )17(

این نسبت بهتر بتواند مشارکت هر رودانتظار میهاي مشارکت جرم موثر مودي براي همه مودها برابر واحد است، از آنجا که مجموع نسبت
Antoniou and)محققینو محاسبه یک الگوي بارگذاري جانبی ثابت، برخیبراي ترکیب نیروهاي مودي . مود در توزیع نیروي جانبی را نشان دهد

Pinho 2004 a; Papanikolaou et al. ترین بزرگ. انداستفاده کردهCQCیا SRSSمانند قاعده از قواعد ترکیب مودي مربعی (2006
Antoniou and Pinho. شودآن است که اثر تغییر علامت نیرو در مودهاي بالا در الگوي بار اعمالی منعکس نمی،محدودیت استفاده از این قواعد

(2004 b)طرف دیگر، برخی از قواعد ترکیب مودي از. اور بر اساس تغییرمکان را ارائه کردندغلبه بر این محدودیت، یک تحلیل پوشبراي
.Matsumori et al)دیگر 1999; Kunnath ي بارگذاري در این پژوهش، الگو. اندمورد استفاده قرار گرفتهبراي ترکیب نیروهاي مودي نیز (2004

بنابراین، عبارت زیر براي محاسبه نیروهاي جانبی طبقات . آیداور از جمع جبري نیروهاي مودي بدست میجانبی ثابت براي انجام تحلیل پوش
:شوداستفاده می

1

k

i 

 k iF f )18(

تعداد مودهاي ارتعاشی در نظر گرفته شده در kشود و بردار نیروي جانبی است که در تراز کف طبقات اعمال میFkابطه فوق در ر
ارتعاشی لازم براي محاسبه الگوي بارگذاري جانبی ارتقا یافته به زمان تناوب غالب سازه بستگی تعداد مودهاي.باشدمحاسبه نیروهاي جانبی می

در این پژوهش، از دو مود اول براي محاسبه الگوي بارگذاري جانبی ارتقا یافته استفاده . باشدخارج از محدوده این مطالعه میآن دارد و بررسی 
:شودمیبه صورت زیر محاسبه F2بنابراین، . شودمی

2 1 2          for  two  modes F f f )19(
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) 16(با استفاده از روابط f2بایست برابر واحد باشد، درمحاسبه کت جرم موثر مودي براي همه مودها میهاي مشاراز آنجا که مجموع نسبت
بجاي ،)19(و جایگذاري در رابطه )17(و 

2از
11 ارتقا یافته به محاسبه الگوي بارگذاري جانبی باشایان توجه است که . شوداستفاده می

اي ساختمان در نظر توان اثر مودهاي بالا را در تخمین نیازهاي لرزهاور چند مودي تک اجرایی میو انجام یک تحلیل پوش) 18(کمک رابطه 
ست یک تحلیل بایابتدا می. نمایش داده شده است1در شکل اور چند مودي تک اجراییهاي پوشروند تعیین الگوي بار اعمالی در تحلیل. گرفت

و ) 16(، )15(، )14(نیروي مودي طبقات با استفاده از یکی از روابط سپس، ). الف1شکل ( هاي مودي سازه انجام شود مقدار ویژه براي تعیین شکل
اور جام تحلیل پوشالگوي بارگذاري جانبی ارتقا یافته براي ان) 18(سرانجام، به کمک رابطه . )ب1شکل ( شود براي هر مود محاسبه می)17(یا 

). ب1شکل ( آید بدست می

هاي موديشکل-الف
f1 f2

نیروي مودي طبقات و الگوي بار جانبی ارتقا یافته با در نظر گرفتن دو مود ارتعاشی-ب
اور چند مودي تک اجراییهاي پوشروند تعیین الگوي بار جانبی اعمالی در تحلیل:1شکل

بی الگوهاي بارگذاري ارتقا یافته ارزیا
اور هاي پوش، در تحلیلستاحاصل شده) 19(با استفاده از رابطه از ترکیب نیروهاي موديکه الگوي بارگذاري مختلفچهار،این قسمتدر 

- نامS4و S1 ،S2،S3به ترتیب ،)17(و )16(، )15(، )14(روابط حاصل از این الگوهاي بارگذاري از ترکیب نیروهاي مودي. شوندبه کار گرفته می
هاي تاریخچه نتایج تحلیلمیانگین اور با هاي پوش، نتایج تحلیلايدر تخمین نیازهاي لرزهبراي بررسی دقت این الگوهاي بارگذاري. شوندگذاري می

براي هر قابوه بر این و به منظور مقایسه بیشتر، علا. شوندبه عنوان حل دقیق مقایسه میزلزله رکوردهاي مختلفبا بکارگیريزمانی غیرخطی
هاي مقدار تغییرمکان هدف در تحلیل. دشونیز انجام می(TLP)اور متداول با استفاده از الگوي بارگذاري مثلثی وارونپوشتحلیلیک ساختمانی

15و 10هاي این مقدار براي قاب. شودرفته میخطی در نظر گهاي تاریخچه زمانی غیراور برابر مقدار متوسط بیشینه تغییرمکان بام در تحلیلپوش
هاي تاریخچه زمانی از روش انتگرال گیري نیومارك با شتاب براي انجام تحلیل. بدست آمده استسانتیمتر 58/33و 63/28طبقه به ترتیب برابر 

. شودبراي مودهاي ارتعاشی اول و سوم تعریف می% 5یرایی ماتریس میرایی با استفاده از میرایی رایلی با نسبت م. شودمیثابت استفاده 

ايسازههاي مدل
.Poursha et al)طبقه از مرجع15و 10ویژهاور، دو قاب خمشی فولاديهاي پوشبی الگوهاي مختلف بارگذاري در تحلیلبراي ارزیا

- فرض می. باشدمتر می2/3نیزارتفاع همه طبقات. باشدمتر می5دهانه باشند و اندازه هرها داراي سه دهانه میسازه. شوندانتخاب می(2009
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. اندخیزي بسیار زیاد واقع گردیدهاند و در منطقه با لرزهبنا شده) 2800استاندارد( ایران زلزلهنامه آیین2خاك نوع رويها شود که ساختمان
. اندنمایش داده شده1مود اول سازه در جدول هاي ساختمانی و زمان تناوب ارتعاش ارتجاعی دومشخصات قاب

.Poursha et al)هاي تحلیلیمشخصات قاب:  1جدول  2009)

زمان تناوب مود 
دوم

زمان تناوب مود 
اول )kg s2/m(ها اي کفجرم لرزه عرض 

)m(
ارتفاع 

)m(
تعداد 
طبقات ردیف

604/0 692/1 5440 15 32 10 1

852/0 331/2 5546 15 48 15 2

در . شوداستفاده میOpensees(http://opensees.berkeley.edu)هاي استاتیکی و دینامیکی غیرخطی از نرم افزاربراي انجام تحلیل
سازي غیرخطی مصالح به صورت صریح از طریق به کارگیري یک مدل. اندغیرخطی هندسی و مصالح در نظر گرفته شدهاي،ي سازههمه مدلها

. شوداظ میاي لحرشته

رکوردهاي زلزله
این . زلزله متفاوت انتخاب شدند13رکورد مختلف از 20هاي تاریخچه زمانی، تعداد هاي قابل اطمینان در تحلیلپاسخبراي حصول

و فاصله از گسل بیشتر 5/5انتخاب شدند و داراي بزرگایی بزرگتر از http://peer.berkeley.edu(PEER(رکوردها از پایگاه داده مرکز تحقیقاتی
ها به خوبی وارد محدوده غیرارتجاعی براي اطمینان از اینکه سازه. باشدمیNEHRPنامه آیینCمحل از نوع خاك خاك . باشندکیلومتر می12از 
. اندنشان داده شده2به طور خلاصه در جدول مشخصات رکوردها . اندمقیاس شدهg7/0شوند، رکوردها به می

مشخصات رکوردهاي انتخاب شده: 2جدول
ردیف زلزله تاریخ ایستگاه بزرگا مولفه ز گسلافاصله  PGA(g)

1 Duzce, Turkey 11/12/1999 Lamont 1061 7.1 E 15.60 0.13

2 Hollister 1/26/1986 SAGO South - surface Ml(5.5) 295 - 0.09

3 Imperial Valley 10/15/1979 Parachute Test Site 6.5 315 14.20 0.20

4 Imperial Valley 10/15/1979 Cerro Prieto 6.5 147 26.50 0.17

5 Imperial Valley 10/15/1979
Superstition Mtn
Camera 6.5 135 26.00 0.20

6 Kern County 7/21/1952 Taft Lincoln School 7.4 111 41.00 0.18

7 Livermore 1/24/1980 CSUH 5.8 146 31.00 0.07

8 Loma Prieta 10/18/1989 Anderson Dam 6.9 250 21.40 0.24

9 Loma Prieta 10/18/1989 Coyote Lake Dam 6.9 285 22.30 0.18

10 Loma Prieta 10/18/1989 Hayward- BART Sta 6.9 220 58.90 0.16

11 Morgan Hill 4/24/1984 Corralitos 6.2 310 22.7 0.109

12 N. Palm Springs 7/8/1986 Cranston Forest Station 6 315 35.30 0.17

13 Northridge 1/17/1994 Featherly Park 6.7 0 84.20 0.10

14 Northridge 1/17/1994 LA- Baldwin Hills 6.7 90 31.70 0.24

15 Northridge 1/17/1994 Inglewood-Union Oil 6.7 90 44.70 0.10

16 Northridge 1/17/1994 LA-Chalon Rd 6.7 70 23.70 0.23

17 San Fernando 2/9/1971 Palmdale Fire Station 6.6 210 25.40 0.15

18 Trinidad, California 11/8/1980 Rio Dell Overpass FF Ms(7.2) 270 - 0.15

19 Victoria, Mexico 6/9/1980 Cerro Prieto Ms(6.4) 45 - 0.62

20 Westmorland 4/26/1981 Parachute Test Site 5.8 225 - 0.24

بحث بر روي نتایج
اور چند مودي تک اجرایی با استفاده از الگوهاي بارگذاري ارتقا یافته که پیش از این معرفی هاي پوشطور که گفته شد، تحلیلهمان

اند، به بدست آمده) 17(و ) 16(، )15(، )14(جانبی مودي حاصل از روابط این الگوهاي بارگذاري که از ترکیب نیروهاي . شوندشدند، انجام می
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حاصل اي هاي لرزهپاسخاي، براي ارزیابی میزان موفقیت این الگوهاي بارگذاري در تخمین نیازهاي لرزه.شوندگذاري مینامS4و S1 ،S2 ،S3ترتیب 
اور با استفاده از علاوه بر این، یک تحلیل پوش. شوندریخچه زمانی غیرخطی مقایسه میهاي تاهاي تحلیلاور با میانگین پاسخهاي پوشاز تحلیل

. شودنیز براي هر قاب انجام میوارونالگوي بارگذاري مثلثی
. نشان داده شده است2طبقه در شکل 15و 10هاي براي قابتحلیلهاي مختلفروشطبقات حاصل از 4تغییرمکان نسبیمقادیر

در حالیکه این مقادیر در . باشددر طبقات پایین محافظه کارانه میS1ي بارگذاري الگوبااورپوشتحلیلنتایجشود ر که مشاهده میطوهمان
ي جانبی مودي و به کارگیري الگوي شبه شتاب طیفی در رابطه نیروهااستفاده از. اندکمتر از مقادیر واقعی تخمین زده شدهبسیار طبقات بالا 

در رابطه جایگزینی نسبت مشارکت جرم موثر مودي با . گرددتري میهاي با دقت بسیار پایینمنجر به پاسخاور در تحلیل پوشS2ذاري بارگ
هايبا این وجود، پاسخ. شوند، نتایج در همه طبقات کمتر از مقادیر واقعی تخمین زده میS3نیروهاي جانبی مودي و استفاده از الگوي بارگذاري 

به عبارت دیگر، استفاده از نسبت . شوندتر میهاي تاریخچه زمانی نزدیکبه نتایج تحلیلS2و S1طبقات بالا در مقایسه با الگوهاي اي درهلرز
-شود که اثر مودهاي بالا در تخمین نیازهاي سبب میمشارکت جرم موثر مودي به جاي ضریب مشارکت مودي در رابطه نیروهاي جانبی مودي

هنگامی که علاوه بر نسبت مشارکت جرم موثر مودي، شبه شتاب طیفی نیز به .ها بهبود یابندو پاسخدر نظر گرفته شوددر طبقات بالاايلرزه
اور استفاده شود، تغییرمکان در تحلیل پوشS4الگوي بارگذاري شود و از عنوان یک متغیر وزنی در محاسبه نیروهاي جانبی مودي به کار گرفته 

15طبقه و طبقات دهم تا پانزدهم ساختمان 10این امر در طبقات هفتم تا دهم ساختمان . دشوتخمین زده میبالائی با دقتبی در طبقات بالا نس
. استهودبه خوبی مش2طبقه در شکل 

طبقه10قاب -الفطبقه15قاب -ب
توزیع تغییرمکان نسبی طبقات در ارتفاع سازه: 2شکل 

شود طور که مشاهده میهمان.  نمایش داده شده است3ها در شکل در ارتفاع قاببراي تیر دهانه میانیدوران پلاستیک مفاصلتوزیع
بنابراین، این الگوهاي بارگذاري ارتقا . توانند تخمین مناسبی از دوران پلاستیک مفاصل در طبقات بالا ارائه دهندنمیS2و S1الگوهاي بارگذاري 

که در آن بجاي ضریب S3این در حالی است که الگوي بارگذاري . اي را در نظر گیرندتوانند اثر مودهاي بالا در تخمین نیازهاي لرزهنمییافته 
دو الگوي در مقایسه بادر طبقات بالا مشارکت مودي از نسبت مشارکت جرم موثر مودي استفاده شده است، در تخمین دوران پلاستیک مفاصل 

S1 وS2هاي تاریخچه زمانی در طبقات بالا مربوط به الگوي بارگذاري با وجود این، بیشترین مشابهت با نتایج تحلیل. باشدتر میدقیقS4باشد می
هاي مشارکت جرماز آنجا که مجموع نسبت. باشداي میکه نشان دهنده موفقیت این الگو در لحاظ کردن اثر مودهاي بالا در تخمین نیازهاي لرزه

. نشان دهدS4تواند مشارکت هر مود در توزیع نیروي جانبی را در الگوي بارگذاري موثر مودي براي همه مودها برابر واحد است، این نسبت بهتر می
.شونددر این الگوي بارگذاري، اثر مودهاي بالا و اثر محتواي فرکانسی یک طیف مشخص زلزله به طور همزمان در نظر گرفته می

هاي بلند در طبقات اي ساختمانهاي لرزهاور متداول قادر به تخمین پاسخهاي پوشکه تحلیلباشندموید این مطلب می3و 2هاي شکل
. بینی کننداي در طبقات پایین را با دقت کافی پیشهاي لرزهتوانند نیازها می، این تحلیلگرددطور که مشاهده میهمانبا این حال. باشندبالا نمی

ها در طبقات بالا، استفاده از پوش نتایج در محاسبه پاسخS4ها در تخمین نیازهاي سازه در طبقات پایین و توانایی الگوي بارگذاري ت این روشدق
. کنداي سازه پیشنهاد میرا به عنوان نیازهاي لرزهS4اور با الگوهاي بارگذاري مثلثی وارون و حاصل از انجام دو تحلیل پوش

4 Drift
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طبقه10قاب -الفطبقه15قاب -ب
در ارتفاع سازهتیر دهانه میانیتوزیع دوران پلاستیک مفاصل: 3شکل 

گیرينتیجه
براي رفع این . هاي بلند در نظر گیرنداي ساختمانتوانند اثر مودهاي بالا را در تخمین نیازهاي لرزهاور متداول نمیهاي پوشتحلیل

انجام فقط یک ،در این روش. گرددبالا در یک توزیع نیروي جانبی ثابت متمرکز ارتعاشی تا اثر مودهاي شودلاش میتدر این مقالهمحدودیت، 
چهار الگوي بارگذاري بدین منظور، . باشدها نمیاور کافی خواهد بود و نیازي به استفاده از قواعد ترکیب مودي براي ترکیب پاسختحلیل پوش

- میاز جمع جبري نیروهاي جانبی مودي در دو مود اول حاصل ارتقا یافتهاین الگوهاي بارگذاري. نددشارزیابی اورهاي پوشدر تحلیلمختلف
اثر متغیرهاي مختلفی چون ضریب مشارکت مودي، نسبت مشارکت جرم موثر مودي و شبه شتاب ترین الگوي بارگذاري، براي یافتن مناسب. شوند

و نسبت مشارکت جرم موثر مودي به کارگیري همزماندهد ها نشان مینتایج تحلیل. گرددبررسی میارتقا یافتهريي بارگذاهاطیفی زلزله در الگو
با این وجود، در . شوداي در طبقات بالاي ساختمان میارتقا یافته منجر به تخمین دقیق نیازهاي لرزهفی زلزله در الگوي بارگذاريشبه شتاب طی

اور با الگوي هاي پوشبنابراین، استفاده از پوش نتایج حاصل از تحلیل. اور با توزیع بار مثلثی وارون بیشتر استهاي پوشطبقات پایین دقت تحلیل
. شودتوصیه میS4بارگذاري مثلثی و الگوي بارگذاري ارتقا یافته 
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