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كمك  توان به باشد. نيازها را مي اي يك گام مهم و اساسي در روند طراحي مي در طراحي بر اساس عملكرد، تعيين نيازهاي لرزهچكيده
ارزيابي و  منظور بهرا  يتحليلي مختلف هاي هاي موجود، روش اي ساختمان سازي لرزه هاي خطي يا غيرخطي تعيين نمود. دستورالعمل به روش

اي رفتار غيرخطي از خود بروز دهند، لذا  اي تحت اثر نيروي لرزه رود اعضاي سازه جايي كه انتظار مي نمايد. از آن تعيين نيازها معرفي مي
يكي شامل هاي غيرخطي مورد استفاده قرار گيرند. از بين دو روش غيرخطي، روندهاي استات روش ،منطقي است كه در تعيين نيازهاي اعضا

هاي  هاي غيرخطي و تفاوت تري دارند. لذا در اين مقاله به بررسي روش هاي بارافزون نسبت به روندهاي تاريخچه زماني مقبوليت بيش تحليل
هاي  استفاده از روش آثارنتايج و و شود  ميخته پردا اي  تخمين نيازهاي لرزه برايهاي استاتيكي و ديناميكي غيرخطي  موجود بين روش

نتايج حاصل ي  مقايسه.گيرد مورد بحث و بررسي قرار ميدور و نزديك  ي حوزه هاي لرزه زميناي اعضا تحت اثر  در تخمين نياز لرزه بارافزون
اي را  هاي بارافزون در سطوح فوقاني سازه نيازهاي لرزه روش كه دهد زماني غيرخطي نشان ميي  بارافزون با نتايج تحليل تاريخچهاز روش 
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Higher Mode Effects in the Pushover Analysis of RC Buildings Subjected to the Near-
Fault Ground Motions 
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Abstract Accurate identification of seismic hazard and the estimation of associated seismic demands are 
the key components in the performance-based seismic design (PBSD). Although nonlinear time history 
(NTH) analysis is the most precise procedure to evaluate the seismic demands of buildings structures, it 
is relatively complex and time-consuming for routine applications. Nonlinear static procedures (NSPs) 
are now prevalently used in engineering practice instead of nonlinear time history analysis for the 
prediction of seismic demands in building structures. Current Instruction for Seismic Rehabilitation of 
Existing Buildings (No. 360) uses invariant load distributions. While those invariant load distributions 
(such as inverted triangle, uniform, or mass proportional) are based on the assumption that the response 
is primarily in its fundamental mode of vibration, it can lead to incorrect estimates for structures with 
significant higher mode contributions.The objective of this paper is evaluation of the assumptions, 
approximations and limitations of pushover analysis and the differences between static and dynamic 
methods to estimate seismic demands in building structures subjected to both far- and near-fault ground 
motions. Analytical results show that lateral load pattern used to estimate demands can have a significant 
influence on the computed demands. When compared to nonlinear time history estimates, pushover 
methods tend to underestimate demands at the upper levels signifying the relevance of high mode 
participation in mid to high rise structures. 
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  مقدمه
اسـت  در حال حاضر و با گذشت زمان مشخص شـده  

ــنهاد ــه پيشـ ــتورالعمل هاكـ ــود در  و دسـ ــاي موجـ هـ
هاي موجود، كـه   اي ساختمان سازي لرزه دستورالعمل به

ــوارد  مــي FEMA-356[1]اقتباســي از  باشــد، شــامل م
رد اسـت.  اي بر اساس عملك ـ طراحي لرزه براياساسي 

سـازي   منظور اسـتفاده در بـه   اگرچه اين دستورالعمل به
هـاي موجـود توسـعه داده شـد، امـا       اي سـاختمان  لرزه

طراحـي   اي عناصر كليدي ايـن دسـتورالعمل بـه گونـه    
اسـتاندارد طراحـي بـر    ي  ات آينـده گرديدند تـا ملزوم ـ 

اساس عملكرد را نيز در خود جاي دهد. دسـتورالعمل  
، تقريباً تركيبي ]2[هاي موجود اي ساختمان سازي لرزه به

و FEMA-356[1] ،FEMA-350[3]از سه دستورالعمل 
ATC-40[4]ــي ــتورالعمل  م ــد. دس   FEMA-356[1]باش

سـاس  اي بر ا طراحي لرزه براييك روش قطعي  اساساً
، دسـتورالعملي  ]FEMA-3502[امـا   باشـد  عملكرد مـي 

و شــامل اســت هــاي فــولادي جديــد  بــراي ســاختمان
. باشـد  مـي ارزيابي عملكـرد   برايهاي احتمالاتي  روش

گرچه داراي مشتركات زيادي ATC-40[4]دستورالعمل 
هـاي   باشد اما محدود بـه سـاختمان   مي FEMA-356با 
هـاي   دسـتورالعمل  چـه در بـين   آرمه شده است. اگر بتن

خـورد امـا ايـن     هاي اساسي به چشـم مـي   فوق تفاوت
در سه باشند كه  ها داراي موارد مشتركي مي دستورالعمل
 .دنشو خلاصه ميزير گام اساسي 

ــرزه    ــر اســاس  هــدف عملكــرد در طراحــي ل اي ب
و شـامل   شـود  ميمحسوب  گامعنوان اولين  عملكرد به
. باشـد  مـي ،طح عملكرد و سطح خطر، يعني سدو بخش

 Collapseفروريـــزش (ي  مـــواردي ماننـــد آســـتانه

Prevention) و ايمني جاني (Life Safetyهـايي   ) نمونه
از سطوح عملكرد هسـتند. سـطوح خطـر معمـولاً بـر      

كمــك  و بــهشــوند مــياســاس طيــف پاســخ توصــيف 
ند. گام بعدي در ارزيابي گرد مشخصات محل كنترل مي

اي در هـر دو   بر اساس عملكرد، تخمين نيازهـاي لـرزه  
اي ساختماني است كه تحت  اي و غيرسازه اعضاي سازه

اي  ين نيازهـاي لـرزه  اثر بارهـاي زلزلـه قـرار دارد. تعي ـ   
اي بـا پيچيـدگي قابـل     يك مدل سازهي  مستلزم توسعه

ي تخمـين نيازهـا   باشد. خطاهـاي موجـود در   قبول مي
باشند  اي نامناسب مي يك مدل سازهي    اي كه نتيجه لرزه

كننده در عملكـرد   نتايج گمراه ي منجر به توليد و توسعه
د. در بخــش پايــاني از رونــد تحليــل، نــگرد مــي  ســازه

در گـام قبـل بـا     شـوند و  مـي اي محاسـبه   نيازهاي لرزه
هـاي مختلـف    سطوح قابل قبول خسارت براي حالـت 

گيـري عملكـرد سـازه     ند. اندازهگرد عملكرد مقايسه مي
گيـرد   معمولاً بر اساس شواهد آزمايشگاهي صورت مي
اي كمي  كه يك سطح خسارت را با قسمتي از نياز لرزه

  نمايد.  مي
با توجه به سـه گـام فـوق در طراحـي بـر اسـاس         

اي يـك   كه تعيين نيازهاي لـرزه  استعملكرد مشخص 
اشـد. نيازهـا را   ب گام مهم و اساسي در روند طراحي مي

هاي خطـي يـا غيرخطـي تعيـين      كمك روش توان به مي
هـاي   اي سـاختمان  سـازي لـرزه   نمود. دسـتورالعمل بـه  

 منظــور بــهرا  يتحليلــي مختلفــ هــاي ،روش]2[موجــود
جايي كـه   نمايد. از آن ارزيابي و تعيين نيازها معرفي مي

اي  اي تحت اثر نيروي لـرزه  رود اعضاي سازه انتظار مي
غيرخطي از خود بروز دهند، لذا منطقي است كـه  رفتار 

هـاي غيرخطـي مـورد     در تعيين نيازهـاي اعضـا روش  
  استفاده قرار گيرند. 

از بــين دو روش غيرخطــي، رونــدهاي اســتاتيكي   
نسبت به روندهاي ) Pushover(شامل تحليل بارافزون 

اگرچـه  .  [5]تري دارند زماني مقبوليت بيشي  تاريخچه
ــل تاريخچــه ز ــابي  تحلي ــوي در ارزي ــدي ق ــاني رون م

جايي كه  باشد، اما از آن ها مي اي ساختمان نيروهاي لرزه
مستلزم ارزيابي و انتخـاب ركوردهـاي زلزلـه و تعيـين     

باشد، تاحدي  ميزان قابليت اعتماد ركوردهاي مذكور مي
گيـر اسـت. بـه عبـارت ديگـر، تحليـل        پيچيده و وقت

ــا تحليــل تاريخچــهبــا زمــاني از ي  رافزون در قيــاس ب
. بـا ايـن   باشـد  مـي تري برخوردار  سادگي و رواني بيش

چنان مشكلاتي در خصوص انتخاب الگـوي   وجود، هم
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وجـود دارد. در  در اين نـوع تحليـل   بار جانبي مناسب 
اي مختلـف، الگوهـاي متفـاوتي     هاي لـرزه  دستورالعمل

چــون توزيــع خطــي، توزيــع يكنواخــت و توزيــع  هــم
خ سـازه در مـد اصـلي    متناسب با جرم بـا فـرض پاس ـ  

كه هر يـك از ايـن الگوهـا    است ارتعاش پيشنهاد شده 
. هسـتند در مدهاي بالاتر،  داراي نقاط ضعفي، خصوصاً

توسـط   جديـدي منظور رفع اين مشـكل، رونـدهاي    به
پيشنهاد گرديد.  [7]و جان و همكاران  [6]گولچوپرا و 

 ي نظريـه ي  هـاي پيشـنهادي بـر پايـه     اساس ايـن روش 
هـاي صـورت گرفتـه     رزيـابي بـا ا تركيبات مودال بـود.  

ن مشخص گرديد كه ايـن رونـدها داراي   توسط محققا
اي  شده روند اصلاحباشند كه در پي آن،  ضعفي مينقاط 

پيشـنهاد   [8]توسط چوپرا و همكـاران  از توزيع مودال 
پاســخ غيرالاســتيك  ايــن رونــد اصــلاحي،در . گرديــد

اول بـا توزيـع الاسـتيك    حاصل از تحليل بارافزون مد 
هـاي   ، در سـال چنـين  هم د.وش مدهاي بالاتر تركيب مي

اسـت  شدهپيشنهاد  [9,10]روند بارافزون تطبيقي  اخير،
كه بازتوزيع نيروهاي لختـي ناشـي از تسـليم اعضـاي     

چه كـه در رونـدهاي    آن. يردگ اي را نيز در نظر مي سازه
نمـودن  منظـور  سـعي در  باشد،  مذكور حائز اهميت مي

 باشد. ميزان مشاركت مدهاي بالاتر مي

ــر،     ــوي ديگ ــاورت   از س ــين در مج ــات زم حرك
گسيختگي گسل با حركات زمين در فواصـل دورتـر از   

نزديـك بـه   ي  حـوزه . اسـت  متفاوت زا كاملاً منبع لرزه
ــه فواصــل كــم گســل معمــولاً ــر از  ب ــومتر از  50ت كيل

ن در اين حوزه، حركات زمي شود. گسيختگي اطلاق مي
ثر از مكانيســم گســيختگي، جهــت انتشــار متــأ اساســاً

هـاي مانـدگار    گسلش نسبت به ساختگاه و تغييرمكـان 
جهـت   تأثيرباشد.  زمين ناشي از حركات تكتونيكي مي

سبب يك پـالس پريـود بلنـد در     انتشار گسلش معمولاً
 داري كه به آن اثر جهت شود ميراستاي عمود بر گسل 

)directivity effect( و اثـر   داري اثـر جهـت   گويند. مي
 هـاي  لـرزه  زمـين هـاي اصـلي    پرتابي زمين از مشخصـه 

افـزايش ميـزان    كـه سـبب   باشـد  مـي نزديـك  ي  حوزه

بـه  بايسـت   مـي و  شود ميسازه  مشاركت مدهاي بالاتر
 منظورهـا  سـازه  اي ثري در تحليل و ارزيابي لرزهحو مؤن

ستفاده ا آثاربر نتايج و  مقالهتمركز اين  لذا . [10]دنگرد
اي اعضـا   در تخمـين نيـاز لـرزه    بارافزونهاي  از روش

و شـناخت  دور و نزديـك   ي هاي حوزه تحت اثر زلزله
كه  باشد ميشنهادي موجود يهاي پ مزايا و معايب روش

را  در عين حـال سـاده  جامع و يك روند ي  ارائهنياز به 
  .نمايد مي مشخصبيش از پيش 

  
  تحقيقاهداف 

 ،شـود كـه   ناشي مي اين واقعيتحاضر از ي  مقالههدف 
طور گسـترده و   تحليل بارافزون در كارهاي مهندسي به

دليل در دسترس بودن روندهاي اسـتاتيكي غيرخطـي    به
و  SAP2000افزارهــــاي تجــــاري ماننــــد  در نــــرم

ETABS2000 گيــرد. اگرچــه  مــورد اســتفاده قــرار مــي
هـاي قابـل ملاحظـه     روندهاي غيرخطي داراي پيشرفت

ــرزه در  ــتانداردهاي ل ــوده اس ــت   اي ب ــا لازم اس ــد ام ان
ايـن رونـدهانيز   هـاي ذاتـي در    هـا و نقـص   محدوديت
اي، شـناخت   رزيابي لـرزه د. هدف از يك انشناخته شو
كه  و اين استاي در طول زلزله  هاي سازه لفهنيازهاي مؤ

آيا اين نيازها از ظرفيت اعضا تجاوز خواهند نمـود يـا   
 Rتداول طراحي (كه از ضريب در استانداردهاي م .خير

نمايند) پاسخ كلي سيستم بـر حسـب بـرش     استفاده مي
شود. اين حالـت بـدين    پايه و تغييرمكان بام ارزيابي مي

معني است كه نيازهـاي محلـي توسـط نيازهـاي كلـي      
رونـدهاي  در راستاي حل اين مشكل، گردند.  كنترل مي

هـا  تخمين نياز استاتيكي غيرخطي توسعه داده شدند كه
. اما بـا  نمايد در هر دو سطح محلي و كلي را تسهيل مي

و  اسـت اين وجود، تحليل بارافزون، روشي اسـتاتيكي  
لذا، در اين مقاله، در ابتدا، فرضـيات  . داردنقاط ضعفي 
 بـراي هـاي اسـتاتيكي موجـود     هاي روش و محدوديت

هـاي سـاختماني ارزيـابي     اي سازه تخمين نيازهاي لرزه
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ــ 200 ــار زن و ب
ي روزه 28 ــت 

ليم فقاومت تس ـ
 تسـليم فـولادي

  ند.

اي نيازهاي لرزه
سـاخاي،   لـرزه  

 بـا اسـتفاده از
ي غيرخطي مورد

بـه دو روش ك 
و يـا كنتـرل بـ )

Disp( صورت م
 توزيـع نمـوي

شده قرار مي سبه
ـادير تغييرمكـان

ــاز  ــري موردني ب
طو بهشوند.   مي

ســازهرشــكل  
جانبي نيروها باي
رل بر اساس نير
ساس تغييرمكـا
را بـراي سـازه

هـاي بارگـذار م 

ا لاتر در تحليل بار

سال بيس

ط 10و  6، 3ي 
19و  16،14ي 

برشي (سيسـتم
 و ديوارهاي برش

ي د. بـار مـرده   
kg600بـار مـر ،

ديوارهـي   مرده
ــات  2طبق

kg
m

0

ــ ي ــد. مقاوم باش
2

kg
m

و مق 250
و مقاومت 40

 نظر گرفته شدن
  

اي ن مقايسهي  
نيازهـايي   سـه  

ر بخـش قبـل
طي و ديناميكي

  
معمـولاً رافزون  

Force contro(

placement con

سازه تحت اثر 
كان نموي محاس
زه تحت اثر مقـ
روهــاي جــانبي
مربوط محاسبه
ــل تغيير ه پروفي
ميني از توزيع ج

حالت كنتر از لاً
حالت كنترل برا
ييرشكل هدف ر
ر به تعداد گـام

تأثير مدهاي بالا

هاي در ساختمان
ــاختمان ــاي س ه

همراه ديوار بر به
ها تمامي ستون
باشـد گيردار مي

2بام  ي مرده
g

m

2
kg

m
، بار100

ــده  ــار زن طي  ب
2

kg
m

ــي 150 م
اي بتن  استوانه
2طولي

kg
m

00

2
kg

m
در 3000

طالعهم
منظـور مقايس به

توصيف شده د
استاتيكي غيرخط

. گيرند ميقرار
تحليل بـار 

ol(اسـاس نيـرو  

ntrol(تغييرمكان

در حالت اول،
جانبي و تغييرمك
حالت دوم، ساز

ــرد مــي و نير گي
هاي م تغييرمكان

ــه از آن جــايي ك
باشد و تخم نمي

معمولا گيرد، لذا
شود. براي ح مي

بايد حداكثر تغي
نمايد. اين مقدار

 

ر نــوع
هـاي   ش

كي بـا
هـاي   ل

و  شـود
جزئيات
ت اثــر

 )1(كل
 -شـرق

اسـتاي
ا ابعـاد

 2/3پ

  

ــا و  ن ه
 اعضـا

اي را  ـه
 جانبي

د
س
ب
ت
گ
م

ب

ا
ط

ب
ت
ا
ق

ا
ت
د
ج
ح
م
ت
ا
ن
گ
م
ب
ن

ر گــرفتن چهــار
زان اعتبـار روش
يازهـاي دينـاميك
خطـي و تحليـل

ش مي و بررسي
ج،ي محلي اعضا
تحــتدهاي بالاتر

  .گردد ه مي

  د بررسي
ررســي در شــك
ه در راسـتاي ش

دهانـه در را 5
متر، پلانـي بـا 

فاع طبقـات تيـپ

  ن مورد بررسي

ــا، ســتون ز تيره
صـرفي در ايـن

نامـ مـات آيـين
اوم در برابر بار

  فردوسي

ــا در نظــر مــه ب
ميـز ، بار جانبي

عيـين نيت بـراي   
ي استاتيكي غيرخ
 غيرخطي بحث
بر روي نيازهاي

ــ ازي ثير مــدأت
نزديك ارائهي  زه

  
هاي مورد تمان

ختمان مــورد بر
دهانـه 5 اسـت.
متـر و 5طـول

6 يك به طول
اند. ارتف كيل داده

  شده است.

لان طبقات ساختمان

اي اعــم از ســازه
 مقدار فولاد مص

ند كـه الزاا هشد
. سيستم مقا]11

عمران مهندسي يه

مو در ادا شــود ي
ربندي متفاوت
تيكي موجـود

هاي پاسخي  يسه
زمانيي  يخچه

پايان با تمركز ب
تــري بــيشــاري 

هاي حوز لرزه ن

ساختم
لان طبقــات ســا
يش داده شـده ا
ب هر يك بـه ط

جنوب هر -ال
متر را تشك 25×

 در نظر گرفته ش

پلان1شكل 

ــاد اعضــاي سـ
ارهاي برشي و

اي طراحي ش ونه
[دننماي ورده مي

4 
 

  
نشري

 

مــي
پيكر
استا
مقاي

تاريخ
در پ
رفتــ
زمين

پــلا
نماي

غرب
شما
30×
متر
  

  
ــ  ابع

ديوا
گو به

برآو
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. ]11[شـود  صورت نموي به سازه وارد مـي  و به شود مي
نيـز   مقالـه در حالت كنترل بر اساس نيـرو كـه در ايـن    

مورد استفاده قرار گرفته است، توزيع بارهاي جانبي بـه  
ــه مــي  شــكل ــه  هــاي ذيــل در نظــر گرفت شــوند كــه ب
  :دنگرد زير بيان مي صورت بهاختصار
NSP-1(مثلث وارونه) توزيع خطي :  
NSP-2: نواخت توزيع يك  
NSP-3 :توزيع تطبيقي مودال  
NSP-4: يافته توزيع نمايي تعميم  

نواخـت شـامل توزيـع ثابـت نيروهـاي       توزيع يك  
جانبي در سراسر ارتفاع ساختمان بدون توجـه بـه وزن   

 iي افزايش نيرو در هر گام براي طبقـه باشد.  طبقات مي
  آيد: دست مي هزير بي  از رابطه

  
)1(  b

i
V

F
N


   

تعـداد   Nمقدار افزايش در برش پايـه سـازه و    Vbكه 
 كل طبقات ساختمان است. 

ــب در       ــه اغل ــه) ك ــث وارون ــي (مثل ــع خط توزي
شود، با ايـن فـرض    هاي ساختماني پيشنهاد مي نامه آيين
كه سازه تحت اثر يك توزيع خطي از شـتاب در   است

افزايش نيـرو در هـر   . سراسر ارتفاع ساختمان قرار دارد
  شود: زير محاسبه ميي  از رابطه iي گام براي طبقه

  
)2(  i i

i bN

i i
i 1

W .h
F V

W .h


  


  

از  iي  ارتفـاع طبقـه   i،hiي وزن طبقـه  Wiكه در آن   
  افزايش برش پايه ساختمان است. Vbتراز پايه و

منظــور نمــودن  بــراييافتــه  توزيــع نمــايي تعمــيم  
 ـ   كـار   هتغييرات متفاوت شتاب طبقات با ارتفـاع طبقـه ب

نمـودن مـدهاي    اين توزيـع بـا هـدف منظـور    رود.  يم
ثير مــدهاي بــالاتر در پاســخ مختلــف تغييرشــكل و تــأ

د. توزيـع مطـابق   گيـر  مـورد اسـتفاده قـرار مـي    ي  سازه
  گيرد: زير صورت ميي  رابطه

)3 (    
K

i i
i n

K
j j

j 1

W h
F V

W h





  

 i ،Wiي نيـروي جـانبي وارد بـر طبقـه    Fiكه در آن   
بـرش  Vاز تراز پايـه و   iي  ارتفاع طبقه i ،hiي وزن طبقه

زيـر محاسـبه   ي  از رابطه Kطراحي است. مقدار  ي پايه
  گردد. مي
  
)4 (   K=0.5T+0.75  

براي زمان تناوب باشد.  پريود سازه مي Tكه در آن   
Tثانيه ( 5/0تر از  اصلي كوچك 0.5(  مقـدارK   برابـر

ــزرگ  ــاوب اصــلي ب ــان تن ــراي زم ــر از  يــك و ب    5/2ت
)T 2.5 مقدار (K  شـود. هنگـامي    انتخاب مي 2برابر

باشـد،   1، برابر Kكه مقدار توان وابسته به پريود سازه، 
يـك توزيـع مثلثـي وارونـه      صـورت  بهتوزيع بارجانبي 

  . خواهد بود
ــودال     ــي م ــع تطبيق  Modal adaptive(در توزي

distribution( اي متفـاوت از   ملاحظـه  طـور قابـل   كه بـه
ثابـت  ي  باشد، افزايش نيروهاي طبقه هاي قبل مي روش

توزيع ثابت در سراسر يك تحليل افزاينده، سازه نيست. 
توزيـع   نمايد. را وادار به پاسخ در يك شكل خاص مي

نيروها اغلـب بـر اسـاس توزيـع نيـرو در يـك پاسـخ        
با اين وجـود، واضـح اسـت     شود. الاستيك انتخاب مي

گـردد،   غيرالاستيك مـي  ي زماني كه سازه وارد محدوده
باشد. اگـر   توزيع الاستيك نيروها ديگر قابل كاربرد نمي

بر اساس توزيع جديد سختي اصلاح نيروهاي بارافزون 
گـردد   روشي مجبور به پاسخگويي مـي نشوند، سازه به 

متفـاوت خواهـد    كه با رفتار آن در حـين زلزلـه كـاملاً   
ــود ــن روش، .]11[ب ــذا در اي ــه پاســخ  از آن ل جــايي ك

، دهـد  غيرالاستيك سازه، ماتريس سـختي را تغييـر مـي   
ثير قرار خواهند گرفت و يك اشكال مودي نيز تحت تأ

ا در نظـر  توزيع متناسب با اشكال مودي اين تغييرات ر
خواهد گرفت. اگر مد اصلي سازه در نظر گرفته شـود،  
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زيـر محاسـبه    صـورت  بـه مقدار افزايش در توزيع نيرو 
  شود: مي

  

)5 (   oldi i1
i b iN

i i1
i 1

W
F V F

W


  


  

  

بـرش   i ،Vbي مقدار مدشـكل اول در طبقـه   i1كه   
Fiجديــد ســازه و  ي پايــه

oldي نيــرو در طبقــهi  در گــام
توزيع تطبيقـي مـودال ممكـن     باشد. بارگذاري قبلي مي

 ـ است با منظور نمودن مدهاي بيش كـار رود. در   هتري ب
تركيـب   SRSSكمـك روش   اين حالت اشكال مدي به

و بر طبق ضريب مشاركت مودي خود مقياس  شوند مي
زيـر   صـورت  بـه iي نيروي افزايشي در طبقـه ند. گرد مي

  شود: محاسبه مي
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2
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2
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ضــريب i ،j  ي در طبقــه jمقــدار مدشــكل  ijكــه   

جديد سـازه  ي  برش پايه j ،Vbمشاركت مدي براي مد 
Fiو 

old ي  نيرو در طبقهi باشد. در گام بارگذاري قبلي مي  
  

  تغييرمكان هدف
هاي مذكور تحت اثر چهار الگـوي   هر يك از ساختمان
تغييرمكـان  گيرند تا مركز جرم بام به  بار جانبي قرار مي

هدف مشخص برسد (در تحليـل اسـتاتيكي غيرخطـي    
كنتـرل تغيرمكـان سـازه     ي عنوان نقطه مركز جرم بام به

هـاي هـدف بـا اسـتفاده از      شود). تغييرمكان انتخاب مي
ــه   ــتورالعمل ب ــدرج در دس ــادير من ــرزه  مق ــازي ل اي   س

شـوند. تغييرمكـان    محاسبه مي ]2[هاي موجود ساختمان
يـافراگم صـلب بايـد بـا در نظـر      هدف براي سازه بـا د 

يـك   عنوان بهگرفتن رفتار غيرخطي سازه برآورد گردد. 

مقـدار تغييرمكـان هـدف را از    تـوان   روش تقريبي مـي 
  زير محاسبه نمود:ي  رابطه

  

)7 (   
2

e
t 0 1 2 3 a 2

T
C C C C S g

4
 


  

  

 C0ثر ساختمان، زمان تناوب اصلي مؤ Teكه در آن   
اط تغييرمكـان طيفـي سيسـتم    ضريب اصلاح براي ارتب

بـه تغييرمكـان بـام سيسـتم چنـد      آزادي ي  يك درجـه 
ثيرات كـاهش سـختي و   ضريب تـأ  C1آزادي، ي  درجه

ها به دليل رفتـار   اي بر تغييرمكان مقاومت اعضاي سازه
ضرايبي كه بر اساس مقادير مندرج  C3,C2غيرارتجاعي، 

شـتاب طيفـي    Saشـوند و   در دستورالعمل محاسبه مـي 
تغييرمكـان هـدف    ،است. لذا با توجه به موارد مـذكور 

هاي مورد بررسي محاسبه شـدند كـه مقـادير     ساختمان
  آورده شده است. )1(ها در جدول  آن
  

  شده براي تحليل هاي در نظر گرفته نگاشت شتاب
در نظر گـرفتن حركـات زمـين بـا مشخصـات      منظور به

ت زمــين دور و حركــا ي متفــاوت، ركوردهــاي حــوزه
رونده و اثـر   داري پيش نزديك حاوي اثر جهت ي حوزه

بـراي انجـام   . گيرنـد  پرتابي زمين مورد استفاده قرار مي
 21هـاي مختلـف،    پس از بررسيهاي غيرخطي،  تحليل

ــورد  ــهرك ــور ب ــدوده  منظ ــش مح ــواي  پوش اي از محت
جزئيات  هك فركانسي، مدت زمان و دامنه انتخاب شدند

  .است نمايش داده شده )2-4(در جدول  ها آن
نزديك بـر اسـاس دو   ي  انتخاب ركوردهاي حوزه  

. اولاً ايـن حركـات داراي   باشـد  خصوصيت اصلي مـي 
PGV   ــه ــل ملاحظ ــاي   قاب ــا ركورده ــه ب اي در مقايس
ي  ولي هستند. ثانياً ركوردهـاي حـوزه  دور معم ي حوزه

هـاي   داري حاوي پالس اثرات جهتي  اسطهو نزديك، به
باشند. بـر خـلاف ركوردهـاي     بلندي ميسرعت پريود 

رونـده كـه    داري پـيش  نزديك حاوي اثر جهت ي حوزه
 Two sided velocity(هـاي سـرعت دو طرفـه    پـالس 

pulses(  نماينـد، ركوردهـاي حـوزه نزديـك      توليد مـي
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هـاي سـرعت    حاوي اثر پرتابي زمين معمولاً بـا پـالس  
ــك ــه ي شناســايي )Single sided velocity peak(طرف
هـاي   طرفه، جهـش  هاي سرعت يك شوند. اين پالس مي
زماني تغييرمكان ي  ستاتيكي بزرگي در انتهاي تاريخچها

 ي هـاي اسـتاتيكي نماينـده    نمايند. اين جهـش  توليد مي
ــفحه  ــونيكي در صـ ــكل تكتـ ــيختگي  ي تغييرشـ گسـ

نتـايج بـا   ي  منظـور تسـهيل در مقايسـه    . به [12]هستند
اي  گونـه  شده بـه  انتخاب هاي هاي بارافزون، زلزله تحليل

بندي شدند كه حداكثر تغييرمكان بام حاصـل از   مقياس
زماني برابر با تغييرمكـان هـدف   ي  هاي تاريخچه تحليل
شده براي هر ساختمان باشد. يك روش متداول  محاسبه

اي  گونـه  براي اين هدف مقياس نمودن حركات زمين به
ي است كه شتاب طيفي در پريود پايه بـا طيـف طراح ـ  

بنـدي حركـات    مقياسبراي يكسان شود. روش مذكور 
بـراي   FEMAزمين بر اساس دسـتورالعمل پيشـنهادي   

  حداكثر تغييرمكان موردانتظار بام است.
  

  هاي مورد بررسي تغييرمكان هدف ساختمان 1جدول 
  

 طبقه19  طبقه16طبقه14طبقه10طبقه6 طبقه3 آرمههاي بتنساختمان
  92/2  24/2  88/1 5/1 16/1 74/0 زمان تناوب (ثانيه)
  77/0  92/0  03/1 43/120/1 92/1 ضريب بازتاب
تغييرمكان هدف

  متر) (سانتي
1/9 2/172/24  5/32  3/41  7/58  

  

  زماني غيرخطيي   هاي تاريخچه تحليلدور مورداستفاده در ي  ركوردهاي حوزه  2جدول 
  

ف
ردي

  

 مولفه  ايستگاه   سال  زلزله
  بزرگا
(Mw) 

فاصله تا 
  )kmگسل(

PGA 

(g) 
PGV 

(cm/s) 
PGD 

(cm) 

1  Kern County 1952 Taft 111 4/7  81  17/0  47/17  83/8  
2  Tabas 1978 Dayhook TR 4/7  107  4/0  17/26  1/9  
3  Imperial Valley 1979 Calexico 225 5/6  6/90  27/0  23/21  98/8  
4  Loma Prieta 1989 Presidio  000 9/6  1/83  099/0  91/12  32/4  
5  Loma Prieta 1989 Cliff House  90 9/6  4/84  107/0  78/19  06/5  
6  Manjil 1990 Abbar L 37/7  74  51/0  46/42  92/14  
7  Kocaeli  1999 Ambarli  90 4/7  9/78  18/0  22/33  84/25  

  

  زماني غيرخطي ي  هاي تاريخچه تحليلمورداستفاده در  داري نزديك حاوي اثر جهت ي ركوردهاي حوزه3جدول 
  

ف
ردي

  

 مولفه  ايستگاه   سال  زلزله
  بزرگا

(Mw) 

فاصله تا 
  )kmگسل(

PGA 
(g) 

PGV 
(cm/s) 

PGD 
(cm) 

1  Tabas 1978 Tabas TR 4/7  3  85/0  22/121  06/95  
2  Loma Prieta 1989 LGPC 00 0/7  3/1  56/0  71/94  13/41  
3  Cape Mendocino 1992 Petrolia 90 1/7  5/9  66/0  68/89  99/28  
4  Erzincan 1992 Erzincan NS 9/6  2  51/0  95/83  66/27  
5  Northridge 1994 Rinaldi 228 7/6  1/7  83/0  03/166  15/28  
6  Northridge 1994 Sylmar 360 7/6  4/6  84/0  3/129  92/31  
7  Bam 2003 Bam L1 5/6  7  09/1  26/131  24/89  
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  زماني غيرخطي   هاي تاريخچه تحليلنزديك حاوي اثر پرتابي مورداستفاده در ي  ركوردهاي حوزه 4جدول 
  

ف
ردي

  

 مولفه  ايستگاه   سال  زلزله
  بزرگا

(Mw) 

فاصله تا 
  )kmگسل(

PGA 
(g) 

PGV 
(cm/s) 

PGD 
(cm) 

1  Kocaeli 1999 Sakarya 90 4/7  1/3  37/0  49/79  56/70  
2  Chi-Chi 1999 TCU052 N 6/7  24/0  41/0  51/118  27/246  
3  Chi-Chi 1999 TCU052 W 6/7  24/0  34/0  04/159  51/184  
4  Chi-Chi 1999 TCU068  N 6/7  09/1  46/0  1/263  0/430  
5  Chi-Chi 1999 TCU068  W 6/7  09/1  56/0  65/176  27/324  
6  Chi-Chi 1999 TCU072 W 6/7  79/1  3/0  47/112  23/89  
7  Chi-Chi 1999 TCU128 W 6/7  7/9  139/0  06/73  66/90  

  اي ارزيابي نيازهاي لرزه
زده شده با استفاده از روندهاي مختلف  نيازهاي تخمين

غيرخطي در سطوح محلي، طبقه و كلي مـورد ارزيـابي   
ــي ــرار م ــي، حــداكثر   ق ــد. منظــور از نيازهــاي كل گيرن

تغييرمكان بام و نمودار برش پايه در مقابـل تغييرمكـان   
باشد. در سطح طبقه، مقادير تغييرمكان نسبي بين  بام مي

 ـ  طبقات مقايسـه مـي   ان، نيازهـاي محلـي   شـوند. در پاي
هـاي   پذيري المان هاي ظرفيت و شكل منحني صورت به

طـور كلـي،    گيرند. به تير و ستون مورد ارزيابي قرار مي
منظــور  اي را بــه هــا پايــه گيــري ايــن تغييرشــكل انــدازه
 بـراي هـاي اسـتاتيكي بـارافزون     ثير روشي تـأ  مقايسه

ــرزه   ــرات ل ــاي حاصــل از اث ــين نيازه ــراهم  تخم اي ف
  يد. نما مي

  

  نيازهاي كلي
قيم نتـايج حاصـل از تحليـل    مسـت ي  منظـور مقايسـه   به

 بـارافزون زماني و نيازهاي حاصل از تحليـل     تاريخچه
متوسـط  با استفاده از چهار الگـوي بـار جـانبي، مقـدار     

همـراه مقـادير    زماني بـه   هاي تاريخچه حاصل از تحليل
در ايـن   آورده شده است. )2-4هاي( شكلبارافزون در 

هـاي مختلـف بـار     توزيـع  NSP-4الـي   NSP-1اشكال 
مقدار متوسـط   FFجانبي كه در بخش قبل بيان گرديد، 

 NFForwardدور،  ي هـاي حـوزه   نياز حاصل از زلزلـه 

نزديـك  ي  ههاي حوز وسط نياز حاصل از زلزلهمقدار مت
مقـدار متوسـط نيـاز     NFFlingداري و  حاوي اثر جهت
نزديك حاوي اثـر پرتـابي    ي هاي حوزه حاصل از زلزله

  باشد. مي
طبقـه نشـان    3نتايج حاصـل از تحليـل سـاختمان      
، حالت الگوي توزيع بار يكنواخـت بـه مقـادير    دهد مي

و حالت الگـوي   استتر  دور نزديك ي هاي حوزه زلزله
بـه مقـادير    يافتـه   توزيع مثلث معكوس و نمايي تعميم

 ي زههـاي حـو   زمـاني زلزلـه    حاصل از تحليل تاريخچه
  .باشد تر مي نزديك حاوي اثر پرتابي نزديك

 دهـد  طبقـه نشـان مـي    6نتايج تحليل در ساختمان   
به مقادير حاصل از حالت الگوي توزيع مثلث معكوس 

تر  نزديك دور ي هاي حوزه زماني زلزله  تحليل تاريخچه
. از بين الگوهاي بارگذاري استاتيكي غيرخطـي  باشد مي

ترين مقدار و الگوي توزيع  كمنواخت  الگوي توزيع يك
يك  هيچ باشند. ترين مقدار را دارا مي تطبيقي مودال بيش

پوشـش مقـادير نيـاز     از الگوهاي توزيـع بـار قـادر بـه    
داري  نزديــك حــاوي اثــر جهــتي    ركوردهــاي حــوزه

نيستند. به بيان ديگر، در ايـن حالـت رونـد اسـتاتيكي     
كارانه  حافظهي متفاوت نه تنها ماغيرخطي با توزيع باره

تـري تخمـين    باشد بلكه مقادير نياز را در حد پايين نمي
  زند.  مي
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كان طبقات حاصل از تحليل منحني مقادير حداكثر تغييرم2شكل 

برش پايه ت در حالا طبقه 3ساختمان زماني و بارافزون   تاريخچه
  ثابت تغييرمكان هدفو  ثابت

  

  
منحني مقادير حداكثر تغييرمكان طبقات حاصل از تحليل 3شكل 

برش پايه ت در حالا طبقه 6ساختمان زماني و بارافزون   تاريخچه
  ثابت تغييرمكان هدفو  ثابت

  

كـه   دهد طبقه نشان مي 10ساختمان تحليلي نتايج   
حالت الگوي توزيـع بـار مثلـث معكـوس بـه مقـادير       

. الگوي توزيع باشد تر مي دور نزديكي  هاي حوزه زلزله
تطبيقــي مــودال مقــادير نيازهــا را در طبقــات فوقــاني  

زنـد كـه ايـن امـر      ساختمان در حد بالايي تخمين مـي 
تحتـاني  ي  باشـد. در نيمـه   هاي بالاتر ميدثير مأدليل ت به

يـك از الگوهـاي توزيـع بـار قـادر بـه        ساختمان هـيچ 
ور د ي هـاي حـوزه   بيني نيازهاي حاصـل از زلزلـه   پيش
يك از الگوهاي توزيع بـار قـادر بـه     . لذا هيچباشند نمي

نزديـك   ي مقادير نياز ركوردهـاي حـوزه   كامل پوشش
  داري و اثر پرتابي نيستند.  حاوي اثر جهت

زماني غيرخطي و   تحليل تاريخچهنتايج حاصل از   
الگـوي   ع) بـا چهـار نـو   استاتيكي غيرخطي (بـارافزون 

طبقه در حالت تغييرمكـان   10براي ساختمان  بارجانبي
هـاي مختلـف    انحراف حالت دهد نشان مي ثابت هدف

تـر   طبقـه بـيش   6الگوي توزيع بار نسبت به سـاختمان  
هاي مختلف، الگـوي توزيـع    . از بين اين حالتباشد مي

ترين مقدار و الگوي توزيع تطبيقي  نواخت، بيش بار يك
الگوي توزيع بار باشند.  يترين مقدار را دارا م مودال كم

نواخت مقادير نيازها را در سطوح مياني سـاختمان   يك
  زند.  در حد بالاتري تخمين مي

دهند كـه نيازهـاي    نتايج حاصل از تحليل نشان مي  
هــاي غيرخطــي  طبقــه ناشــي از روش هــاي تغييرمكــان

تـوان   تـر مـي   دقيـق  طور بهكارانه نيستند.  هميشه محافظه
حليل غيرخطي بـراي ركوردهـاي   تهاي  روش كه گفت
بـراي   لـي و اسـت كارانـه   محافظـه  هموارهدور ي  حوزه
طــور  نزديــك هميشــه ايــن   ي هــاي حــوزه  زلزلــه
زمــاني   هــاي تاريخچــه مقايســه بــين پاســخباشند. نمــي

كوردهـاي  دهـد كـه ر   حركات مختلف زمين نشان مـي 
ي  ر معمـولاً نسـبت بـه ركوردهـاي حـوزه     دوي  حوزه

  تري در نيازها هستند. يري بيشنزديك داراي تغييرپذ
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كان طبقات حاصل از تحليل منحني مقادير حداكثر تغييرم 4شكل 

برش ت در حالا طبقه 10ساختمان زماني و بارافزون ي     تاريخچه
  ثابت تغييرمكان هدفو  پايه ثابت

  

 ي بـرش پايـه   ي دهنده هاي ظرفيت كه نشان منحني  
كل (بر حسب وزن ساختمان) در مقابل تغييرمكان بـام  

هـا   براي تمامي ساختمان )5-7هاي( شكلد، در نباش مي
در ابتـدا   عضـو يك  ي . تسليم اوليهاند نمايش داده شده

اســتفاده  NSP-1افتــد كــه ازالگــوي  زمــاني اتفــاق مــي
سبب توليد پاسـخي   NSP-2شود. الگوي بارگذاري  مي

تـرين ظرفيـت بـرش پايـه      يينترين سـختي و پـا   با كم
گردد. تفاوت در ظرفيت بـرش پايـه بـين الگوهـاي      مي

يابـد. تفـاوت در    كاهش مـي  اتمختلف با افزايش طبق
تـر اسـت؛ زيـرا افـزايش      هاي بلنـدتر واضـح   ساختمان

اصـلي   زمـان تنـاوب  تـر در   يرات بيشيسبب تغ اتطبق
  گردد. ساختمان مي

  
  طبقه 3منحني ظرفيت ساختمان 5شكل 

  

  
  طبقه 6منحني ظرفيت ساختمان  6شكل 

  

  
  طبقه 10منحني ظرفيت ساختمان 7شكل 

  

ي  دهنـده  اطلاعات ارائه شده در اشكال فوق نشـان   
پـذيري   باشند. شكل مقادير اصلي نياز در سطح كلي مي

سيستم معمولاً با استفاده از پاسـخ نشـان داده شـده در    
 شـود. ايـن شـكل حـاوي دو     ارزيابي مي )5-7(اشكال 

ــهمؤ ــريب   ي  لف ــا ض ــاهش ي ــتفاده در   Rك ــورد اس م
ي  ماني است. تفاوت بين تسليم اوليههاي ساخت نامه آيين
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و تسـليم نهـايي سيسـتم حـاوي اطلاعـاتي       عضـو يك 
هاي زياد بعـد   درخصوص توانايي سيستم در تغييرشكل

ش ضريب كاه ي باشد كه نماينده تسليم ميي  از مرحله
 مقالـه الي كه در اين باشد. سؤ پذيري مي بر اساس شكل

گويي آن هستيم ايـن اسـت كـه آيـا ايـن       دنبال پاسخ هب
مقــادير كــاهش، ارزيــابي كــافي و درســتي از عملكــرد 

در بخــش بعــدي نيازهــاي  .ســاختمان دارنــد يــا خيــر
دست آمده از  هتري از سازه با استفاده از اطلاعات ب بيش

مقـادير   عنوان بهزماني غيرخطي ي  هاي تاريخچه تحليل
  گيرند.  بنا مورد ارزيابي قرار ميم
  

  نيازهاي سطح طبقه
يـك   عنـوان  بـه اهميت تغييرمكان نسـبي بـين طبقـات    

سـت كـه   ا هـا  شاخص مهم از عملكرد ساختمان مـدت 
هـاي   شناخته شده است. در طول يك زلزله، تغييرمكـان 

بين طبقات همراه با زمـان و تغييـر مـدهاي سـاختمان     
هاي بارافزون كـه   ، روشكنند. به عبارت ديگر تغيير مي

ــي  ــت اســتفاده م ــار ثاب ــاي ب ــد، الگــوي  از الگوه نماين
سازگاري از نيازهاي بين طبقاتي تـا حـد تسـليم اوليـه     

 صـورت  بـه نمايند. بعـد از آن نيازهـاي طبقـه     توليد مي
محلي شده و بستگي به سطح طبقه دارد. نيازهاي بـين  

  نشان داده شده است.) 8-10( طبقات در اشكال
طبقـه   3نتايج حاصـل از تحليـل بـراي سـاختمان       

ــي ــان م ــد نش ــه ده ــه كلي ــدي ي  ك ــا داراي رون الگوه
ي  و مقدار تغييرمكان نسبي در طبقـه  هستندنواخت  يك

از بين الگوهاي بارگذاري، توزيـع   يابد. دوم افزايش مي
ترين مقـدار تغييرمكـان نسـبي و توزيـع      نواخت كم يك

  . باشد دارا مي ترين مقدار را تطبيقي مودال بيش
كه  دهد طبقه نشان مي 6نتايج حاصل در ساختمان   

طبقـه الگوهـا داراي پراكنـدگي     3نسبت بـه سـاختمان   
كلـي مقـادير تغييرمكـان     طـور  بهاما  باشند. تري مي بيش

چهـارم  ي   طبقه نسبي در طبقات فوقاني سازه مخصوصاً
از بـين الگوهـاي بارگـذاري، توزيـع      يابـد.  افزايش مي

ترين مقـدار تغييرمكـان نسـبي و توزيـع      نواخت كم يك
  . باشد ترين مقدار را دارا مي تطبيقي مودال بيش

  
  مكان نسبي حاصل از تحليل تاريخچهمنحني مقادير تغيير8شكل 

  طبقه 3ساختمان زماني و بارافزون 
  

  
  مكان نسبي حاصل از تحليل تاريخچهمنحني مقادير تغيير 9شكل 

  طبقه 6ساختمان زماني و بارافزون 
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يـك از   طوركه از شكل مشخص است، هـيچ  همان  
مقـادير نيـاز    كامـل  الگوهاي توزيع بار قادر به پوشـش 

داري و  نزديـك حـاوي اثـر جهـت    ي  ركوردهاي حوزه
كـه   رغـم آن  پرتابي در بخش فوقاني سازه نيستند. علـي 

الگوي توزيع تطبيقي مودال قادر بـه انعكـاس مـدهاي    
باشد اما، اين الگـو نتوانسـته در قسـمت     بالاتر سازه مي

نزديك حـاوي اثـر    ي ركوردهاي حوزهبالاي ساختمان 
داري را پوشش دهد. به بيان ديگر، در اين حالت  جهت

روند استاتيكي غيرخطي با توزيع بارهـاي متفـاوت نـه    
باشد بلكه مقادير نياز را در حـد   نه نميكارا تنها محافظه

  زند. تري تخمين مي پايين
  

  
مكان نسبي حاصل از تحليل منحني مقادير تغيير 10شكل 
برش ت در حالا طبقه 10ساختمان زماني و بارافزون ي  تاريخچه

  ثابت تغييرمكان هدفو  پايه ثابت
  

 دهد طبقه نشان مي 10ساختمان در نتايج چنين،  هم  
كه مقادير تغييرمكـان نسـبي در طبقـات فوقـاني سـازه      

از بـين الگوهـاي بارگـذاري، توزيـع      يابـد.  افزايش مي

ترين مقـدار تغييرمكـان نسـبي و توزيـع      نواخت كم يك
ــيش ــودال ب ــدار را دارا مــي تطبيقــي م ــرين مق . باشــد ت

يــك از  طوركــه از شــكل مشــخص اســت، هــيچ همــان
مقـادير نيـاز    مـل كا الگوهاي توزيع بار قادر به پوشـش 

داري و  نزديـك حـاوي اثـر جهـت    ي  ركوردهاي حوزه
ــي از    ــازه نيســتند. يعن ــات مختلــف س ــابي در طبق پرت

جايي كه الگوي توزيع تطبيقي مودال مـدهاي بـالاتر    آن
توانسـته در قسـمت بـالاي     گيرد سازه را نيز در نظر مي

ركوردهـاي حـوزه   ساختمان تـا حـدودي نزديـك بـه     
داري و پرتابي باشـد. بـه بيـان     نزديك حاوي اثر جهت

ديگر، در اين حالت روند استاتيكي غيرخطي با توزيـع  
باشـد بلكـه    كارانـه نمـي   بارهاي متفاوت نه تنها محافظه

  زند.  تري تخمين مي مقادير نياز را در حد پايين
ي نيازهـا  بخـش در اين  ،طوركه ملاحظه شد همان  
وسط حاصل متو به دنبال آن مقادير  اي ارائه گرديد لرزه

زماني با نيازهاي حاصل از روش ي  از تحليل تاريخچه
ي  حـوزه هاي  كه زلزله بارافزون مقايسه گرديد. در حالي

ترين نيازهـا را در طبقـات فوقـاني اعمـال      بيش نزديك
تـر در   كنند، مواردي وجود دارند كه نيازهاي بـزرگ  مي

هـاي   كلـي، روش  طور بهافتند.  سطوح متفاوتي اتفاق مي
تر در  بارافزون متداول نيازهاي طبقه را در سطوح پايين

تري تخمـين   و در سطوح بالاتر در حد پاييني بالا حد
زنند. بر خلاف حالت فوق، روش بـارافزون جديـد    مي

(توزيع تطبيقـي مـودال) نيازهـاي طبقـه را در سـطوح      
و در سـطوح  زنـد   مـي تر در حد خـوبي تخمـين    پايين

 ي نزديـك  حـوزه هاي  ل زلزلهبالاتر قادر به پوشش كام
ــاع ســاختمان   نمــي ــزايش طبقــات و ارتف ــا اف باشــد. ب

تـري   تر) انحرافات بـيش  اصلي بزرگ هاي تناوب زمان(
تـوان نتيجـه گرفـت كـه      لـذا مـي  خـورد.   به چشم مـي 

هــاي  روشي  كــه نتيجــه ،هــاي ظرفيــت طبقــه منحنــي
تكميـل   منظـور  بـه بايسـت   مـي را  ،باشـند  مـي  بارافزون

صل از روندهاي غيرخطـي مـورد اسـتفاده    هاي حا يافته
 ـ   . زيرا در مقايسه با پاسخدادقرار  دسـت   ههـاي مشـابه ب

هاي  زماني غيرخطي، روشهاي تاريخچه  آمده از تحليل
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عمران فردوسي  مهندسي نشريه 1393سال بيست و پنجم، شماره دو،    

 

مناسبي نيازهـا را در امتـداد    طور بهتوانند  استاتيكي نمي
  .بيني نمايند پيشارتفاع ساختمان 

  
  نيازهاي محلي اعضا

 يـك عضـو  در بخش پاياني ارزيابي، نيازهـا در سـطح   
جـايي كـه نيازهـاي     گيرنـد. از آن  مورد بررسي قرار مي

باشـند   رفتار اعضا در آن طبقه مـي  ی كننده منعكس  طبقه
لذا منطقي است كه انتظار داشته باشيم نيازهـاي محلـي   

با نيازهاي طبقه مرتبط باشند. بر اساس  اي اعضاي سازه
كه در  ،هاي ظرفيت طبقه نسبي و منحني هاي تغييرمكان

پــذيري در  اشـكال فـوق ارائــه شـدند، نيازهــاي شـكل    
خلاصـه   )5-7هـاي (  لوسطوح طبقات بحراني در جد

گردند. جداول شامل مقادير در سطح كلـي و سـطح    مي
و  اي اعضـاي سـازه  باشـند. فقـط گروهـي از     عضو مي

طبقاتي كه نيازهاي حداكثر را تجربـه نمودنـد، نمـايش    
  داده شده است. 

  
طبقه  3پذيري براي ساختمان  اي از نيازهاي شكل خلاصه 5جدول 

  تحت اثر الگوهاي مختلف بار جانبي
 NSP-1 NSP-2 NSP-3 NSP-4  نيازها  طبقه

 2/4 1/5 9/3 4/3  كلي

  طبقه اول
 4/9 5/11 4/8 1/4  طبقه
 6/13 1/15 2/12 8/4  ستون
 8/12 4/14 2/11 0/5  تير

  طبقه دوم
 8/6 1/7 4/6 8/4  طبقه
 1/4 8/4 0/3 8/3  ستون
 9/8 1/9 9/9 3/8  تير

  طبقه سوم
 9/2 4/2 5/3 9/4  طبقه
 1/4 4/3 8/4 1/3  ستون
 2/3 7/2 9/3 0/8  تير

  

زمـاني در    هـاي تاريخچـه   پاسخ حاصل از تحليـل   
تـري در   توليـد نيازهـاي كـم   طبقـه سـبب    6ساختمان 

اما سبب ايجـاد نيازهـاي حـداكثر     شدهتر  طبقات پايين
طـور   گـردد. بـه   هاي طبقـه پـنجم مـي    بالاتري در ستون

 10اي در طبقات فوقاني ساختمان  لفهمشابه، نيازهاي مؤ
ها  هاي بارافزون، تغييرشكل كه روش دهد طبقه نشان مي

پايين تخمين  و توانايي تسليم در اين طبقات را در حد
  زند. مي
  

طبقه  6پذيري براي ساختمان  اي از نيازهاي شكل خلاصه 6جدول 
  تحت اثر الگوهاي مختلف بار جانبي

 NSP-1 NSP-2 NSP-3 NSP-4  نيازها  طبقه

  8/5  2/6  2/5 4/4  كلي

  طبقه اول
  6/9  6/11  3/8 8/5  طبقه
  6/10  4/12  5/9 5/6  ستون
  4/11  9/12  7/10 7/7  تير

  سومطبقه 
  1/5  1/5  1/5 0/5  طبقه
  8/2  6/3  5/2 2/1  ستون
  9/6  2/7  2/7 3/6  تير

  طبقه پنجم
  5/2  5/1  4/3 5/4  طبقه
  0/0  0/0  0/0 0/0  ستون
  5/1  7/1  7/3 4/5  تير

  
 10پذيري براي ساختمان  اي از نيازهاي شكل خلاصه 7جدول 

  طبقه تحت اثر الگوهاي مختلف بار 
 NSP-1 NSP-2 NSP-3 NSP-4  نيازها  طبقه

  7/5  4/6  0/5 5/4  كلي

  طبقه اول
  8/11  9/12  6/9 3/7  طبقه
  8/13  5/16  6/12 3/8  ستون
  3/15  2/17  2/12 4/8  تير

  طبقه سوم
  5/6  8/6  1/6 8/5  طبقه
  8/1  7/1  9/1 3/2  ستون
  5/8  0/10  5/7 7/7  تير

  طبقه پنجم
  0/4  6/3  6/4 4/5  طبقه
  2/2  3/2  0/2 4/1  ستون
  4/4  4/3  3/5 0/7  تير

  طبقه نهم
  -  -  1/1 4/2  طبقه
  0/0  0/0  0/0 0/0  ستون
  0/0  0/0  1/1 6/2  تير
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  اي تاثير مدهاي بالاتر بر نيازهاي لرزه
اي بـه مشخصـات    ثيرات مدهاي بالاتر بـر نيـاز لـرزه   تأ

 اي شـديداً  حركت زمين و خصوصـيات سيسـتم سـازه   
كه مشخصات حركـت زمـين    باشد. در حالي وابسته مي

يك پارامتر ورودي مستقل است، خصوصيات ديناميكي 
ثر از محتـواي  أاي مت ملاحظه قابل طور بهاي  سيستم سازه

. با تغييرات تكـراري در  باشد فركانسي حركت زمين مي
هـاي مـودال نيـز اصـلاحاتي را      سختي سيستم، نسـبت 

 تنـاوبمودي هـاي   زماننمايند. مقادير حداكثر  تجربه مي
(كه با رفتار غيرالاسـتيك و تسـليم مـرتبط هسـتند) بـا      
مقادير حداكثر ضرايب مشاركت مودي ارتباط دارند، و 

هاي زماني دارنـد كـه    اين مقادير ارتباط شديدي با گام
  افتد.  در نيازهاي حداكثر طبقه اتفاق مي

ــي   ــاي اينرسـ ــه نيروهـ ــورتي كـ ــلدر صـ از  ، حاصـ
 را در زمـاني  ،طبقـه  شـتاب در ضرب جرم طبقه  حاصل

كه حداكثر نيازهاي تغييرمكان نسـبي در   دست آوريم هب
كـه  شـود   مشـخص مـي  گـاه   آن، افتد اتفاق ميهر طبقه 

هاي متفاوت و بـا   نيازهاي حداكثر در هر طبقه در زمان
. در نظـر  دهنـد  رخ مـي متفاوتي  نيروهاي اينرسي كاملاً

 گرفتن توزيع قائم نيروهـاي اينرسـي بـراي رونـدهاي    
توان با  و چنين تغييراتي را فقط مي استاستاتيكي مهم 
در سيســتمي كــه از حالــت  مــوديهــاي  تغييــر نســبت

 )11(رود ايجاد نمود. شكل  الاستيك به غيرالاستيك مي
پيوسته در  طور بهدي ودهد كه چگونه اشكال م نشان مي

  كنند. پاسخ تغيير ميي  طول تاريخچه
  

  
طبقه در طول  6ي ساختمان دوتغييرات اشكال م11شكل 

  پاسخ ي  تاريخچه
  

شده در اين شكل، مربـوط   دي نشان دادهواشكال م  
باشـندكه حـداكثر تغييرمكـان     هاي بحرانـي مـي   به زمان

دهد. در حقيقت اين تغييرات  نسبي در هر طبقه رخ مي
مــنعكس  زمــان در نيروهــاي اينرسـي نيــز  هـم  طــور بـه 
اكثر نيـاز خـود را   اول حدي  شود. در زماني كه طبقه مي

نواخت  اول، توزيع بار يك مودي نمايد، شكل تجربه مي
. در گـام  نمايـد  سازي مـي  را شبيه FEMAدستورالعمل 

پـنجم ضـبط   ي  غييرمكان نسبي طبقهزماني كه حداكثر ت
اي از  اول انحراف قابـل ملاحظـه  شكل مودي شود،  مي

ــدن     ــبب وارد آم ــه س ــه دارد ك ــتيك اولي ــت الاس حال
بت بـه طبقـات   تر به طبقات بـالاتر نس ـ  بيشتغييرشكل 

مـد دوم در   ي ثير قابـل ملاحظـه  گـردد. تـأ   تر مـي  پايين
تغييرمكان نسبي بـين طبقـات چهـارم و پـنجم زمـاني      

شــود كــه سيســتم از فــاز الاســتيك بــه   مشــخص مــي
شود كه مـد   مشابه، ديده مي طور بهرود.  غيرالاستيك مي

مياني تحـت  تر در سطوح  سوم تغييرمكان نسبي را بيش
اگر چه تفاوت نسبي قابـل ملاحظـه    ،دهد ثير قرار ميتأ

باشد. اين مشاهدات بار ديگر اهميت منظور نمودن  نمي
هاي مختلف سـختي سيسـتم را    دي در حالتواشكال م

  نمايد. مشخص مي
  

  گيري نتيجه
اي موجـود در ايـران بـر اسـاس      استاندارد طراحي لرزه

ضـرايب كـاهش    كه در آن از استهاي الاستيك  روش
ارزيابي عملكـرد مـورد    منظور بهد. گرد نيرو استفاده مي

چنين روشي اساساً نيازهاي كلـي  انتظار يك ساختمان، 
سـازي   دستورالعمل بـه  ،دهد. در حال حاضر مي ارائهرا 
را از اي لرزه ارزيابيهاي موجود، تمركز  اي ساختمان لرزه

معطوف  اي اعضاي سازهنيازهاي كلي به نيازهاي محلي 
در اين راستا، رونـدهاي اسـتاتيكي شـامل    است.  داشته
زماني ارافزون نسبت به روندهاي تاريخچه هاي ب تحليل

انـد. اگرچـه رونـدهاي مـذكور      تري يافته مقبوليت بيش
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هـاي انهـدام و    ماطلاعات مهمي را در خصوص مكانيز
اطلاعـات فـوق   اما اساسـاً   ،دهند پذيري ارائه مي آسيب

كـه در مـد اول    باشـد  ميبخش  ي اطمينانهاي براي سازه
حاضر به بررسي ي  مقالهدر اين راستا، .دارندپاسخ قرار 

 تخمين برايهاي استاتيكي موجود  و اعتبارسنجي روش
 ـ  ساختماننيازهاي ديناميكي  آرمـه تحـت اثـر     تنهـاي ب

مشـاركت  ، كـه ميـزان   دور و نزديك ي هاي حوزه زلزله
نتـايج  و  هپرداخت ـبد،يا سازه افـزايش مـي   مدهاي بالاتر
اي از اين  به خلاصهدر زير. نمودارائه را ها  حاصل از آن

 شود: اشاره مي نتايج

حصـول يـك نيـاز     منظـور  بهطراحي يك ساختمان  -1
تـر   تواند منجر به نيازهاي بـيش  پذيري خاص، مي شكل
 ح محلي گردد. ودر سط

جايي كه الگـوي بارجـانبي مـورد اسـتفاده در      از آن -2
ــلتخمــين  ــاثير قاب ــا، ت ــر نيازهــاي  ملاحظــه نيازه اي ب
ــاي  در هنگــام اســتفاده از روششــده دارد،  محاســبه ه

در انتخـاب الگـوي   استاتيكي غيرخطي بايد دقت كافي 
 . صورت پذيردبارجانبي 

هاي بارافزون در سطوح فوقاني سازه نيازهاي  روش -3

(در برخـي ركوردهـا، تـا     تـري  اي را در حد پايين لرزه
زنند، كه اين امـر اهميـت    تخمين ميدرصد) 100ميزان 

مرتبه  هاي ميان ارتباط مشاركت مدهاي بالاتر را در سازه
هـاي نزديـك گسـل     لـرزه  تحت اثـر زمـين  و بلندمرتبه 
 نمايد. مشخص مي

 ـ -4 دسـت آمـده براسـاس مقـادير حـداكثر       هنيازهاي ب
را در  تنـاوبي توانند اثرات تجمعي ناشي از كـاهش   نمي

در  اي سـازي لـرزه   نظر بگيرند و روش دستورالعمل بـه 
هنگــامي كــه مشــاركت مــدهاي بــالاتر داراي اهميــت 

مناسبي حـداكثر تغييـر مكـان     طور بهتواند  گردد نمي مي
 يني نمايد. ب نسبي بين طبقات را در سطوح فوقاني پيش

ــه اعمــالهــاي اســتاتيكي غيرخطــي  روش -5 ــادر ب  ق
تغييرات مودهـاي دينـاميكي ناشـي از اعمـال بارهـاي      

 . نيستندغيرالاستيك 
ــا   -6 ــاط نزديكــي ب توزيــع نيــروي اينرســي، كــه ارتب

زمـان  پيوسته با تغييـر   طور بههاي طبقه دارد،  تغييرشكل
يك در طول پاسخ غيرالاسـت مودي و اشكال  موديتناوب

تغييـرات نيروهـاي اينرسـي در    كه ايـن   نمايد تغيير مي
  گردد. منعكس نمي هاي استاتيكي روش
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