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 چکیده
روش، این با بررسی لازم است ، شود افزون استفاده میبار تحلیلروش  ای از به صورت گستردهها ای سازهارزیابی لرزهبا توجه به اینکه در  

بار و محاسبه منحنی ظرفیت و عملکرد  توزیعمبنای  بیشتر، موجودبارافزون های  روش در .شودها معلوم  برای انواع سازه نتایج و دقت ها محدودیت

با ابتدا  . از این رو در این پژوهششودمنظور نمی به صورت صریح سازه، های ناشی از مشخصات زلزله اعمالی به و عدم قطعیت تعینی است سازه

های  تحلیلهای ظرفیت حاصل از  جایی بام، بیشینه برش پایه و منحنی همقادیر بیشینه جاب انواع ،آزاد ون چنددرجه-بوک ای چرخهاستفاده از مدل 

 های رکورد به رکورد با در نظر گرفتن عدم قطعیت بار جانبی مناسب که بتواند الگوییک های  ویژگیسپس  .شده استمقایسه  استاتیکی و دینامیکی

رسیدن به منحنی ظرفیت  چگونگی، علاوه بر این. ندا هشدمعرفی  ،نمایدها ایجاد  ای مناسب را در سازه تقاضاهای لرزه ،ورودی زلزله در هر شدت

 انتها،در  بررسی شده است.پذیر باشد، امکانبرای سطوح اطمینان متفاوت  و کل سازهمقیاس محلی اعضا  سازه در احتمالاتی سازه که در آن بررسی

دست آمده ه بای سازه است  ل مشخصی از پاسخ لرزهو مبتنی بر احتمابوده های مذکور  الگوی بار جانبی متغیر که دارای ویژگییک پاسخ سازه تحت 

تواند به خوبی نتایج  های مورد نظر می دهد که الگوی بار جانبی دارای ویژگی ی نشان میتحلیل استاتیکی و دینامیکنتایج  مناسب هماهنگیاست. 

 بینی نماید. احتمالاتی تحلیل دینامیکی را پیش
 

 ون.-افزون تطابقی، منحنی ظرفیت احتمالاتی، مدل بوکتحلیل بار :كلیدي واژگان

 

 مقدمه -1

گذشته نشان داده شده است که  های پژوهشاگرچه در 

هیای بیارز پاسیخ     تیوان مشصهیه   افزون میی بار تحلیلوش با ر

ای به دست آورد، ولی همیواره مییزان    ای را تحت بار لرزه سازه

ازه ای و ظرفیت س دقت و درستی نتایج در برآورد نیازهای لرزه

مورد سوال بیوده اسیتب بیا     در مقیاس محلی اعضا و کل سازه

 تحلییل ش ای از رو توجه به اینکه در عمل به صورت گسیترده 

، درستی روش باید با در نظیر گیرفت    شود افزون استفاده میبار

هیای   در نظر گرفت  عید  قطعییت   چگونگیهایی همچون  جنبه

 تحلیلشودب استفاده از  ارزیابیهای بار اعمالی  ویژگی و ای لرزه

مورد توجه قرار گرفت  1527  از اواخر دههخطی  استاتیکی غیر

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس

 1050، سال 0دوره هفدهم، شماره 
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، موضیو   انتصاب الگوی بار مناسبن، از آن زمان تاکنوالبته که 

هییا،  در نصسییتی  تیی ش بسیییاری بییوده اسییتب هییای پییژوهش

 مبتنیی بیر الگیوی بارگیذاری  ابیت      بارافزون تحلیلهای  روش

هیا   نهای کوتاه مرتبه کیه در آ  ب ای  روش برای سازهشدمعرفی 

دسیت  ه نتیایج قابیل قبیولی بی     اسیت دهای بالاتر ناچیز وم آ ار

هیایی بیرای در نظیر گیرفت  ا یر       تی ش  ،دامه[ب در ا1دهد ] می

ها، شبیه به رویه  در ای  روش که دهای بالاتر صورت گرفتوم

 بیه صیورت   افزون عموما الگیوی بارگیذاری  بار تحلیلمعمول 

هیای   ب در روشاسیت  اولارتجاعی د ومتناسب با چند م و  ابت

نیروهیا متناسیب بیا     ،[4-2د ]وافزون مبتنی بر چند مبار تحلیل

در حقیقت پاسخ  باستد اول سازه وچند مارتجاعی د ومشکل 

ترکیب پاسخ چند سیستم  وسیله هب ،آزاد ای سازه چنددرجه لرزه

هیا   آییدب بیا وجیود اینکیه ایی  روش      دست میه آزاد ب درجه یک

ه بارافزون نتایج بهتیری بی   تحلیلتر  های قدیمی نسبت به روش

تغیییر  دهند،  ابیت بیودن الگیوی بارگیذاری و عید        دست می

معاییب ایی     هیای تحلییل از   دال سیستم در گیا  وم های ویژگی

در ای  روش محاسیبات بیرای هیر     آیندب ها به حساب می روش

و بارگیذاری در کلییه    شیود  د به صورت جداگانه انجیا  میی  وم

د اولیه سیازه در نظیر گرفتیه    ومراحل تحلیل متناسب با شکل م

ر یکیدیگر  دهای مصتلف ا ری بی وم شود فرض می پسشودب  می

 پوشیی  چشیم دهیا  واز ا ر تغییرات سصتی بیر شیکل م   ندارند و

از ای  رو برای در نظر گرفت  تغیییر میداو  و پیوسیته     شودب می

وییژه در محیدوده   ه های تحلیل )بی  رفتار دینامیکی سازه در گا 

های تطابقی  روش پژوهشگرانتعدادی از ( خطی رفتار سازه غیر

ها، در هیر گیا     ندب در ای  روشا هافزون را مطرح کردبارتحلیل 

 کندب الگوی بارگذاری با توجه به رفتار سازه تغییر می

دست آوردن پاسخ یک سازه با در نظر گرفت  ه برای ب

، دو رویه کلی وجود دارد؛ در هماهنگد به صورت وچندی  م

د به صورت جداگانه ورویه اول معمولا محاسبات برای هر م

دهای مصتلف در انتهای وت پاسخ مپذیرد و در نهای انجا  می

 , 5] شود گا  تحلیل به صورت مناسبی با یکدیگر ترکیب می

، بلکه در هر گا  شود ها ترکیب نمی در رویه دو ، پاسخ ب[6

یق مناسبی با دهای مصتلف به طروم متناسب با شکلنیروی 

و الگوی بار گا  بعدی تحلیل  شوند مییکدیگر ترکیب 

 ب[9-7] شود مشصص می

ها ت ش بر ای  بوده است تا با مقایسه  در تمامی ای  روش

تقاضاهای  بیشینهنامیکی، های استاتیکی و دی نتایج تحلیل

اما مروری بر  زده شودب  با دقت مناسبی تصمی ای لرزه

زیادی سوالات  همچنانکه دهد نشان می یافتهای توسعهه روش

مطرح  افزونتحلیل بارهای  و قابلیت ها هفرضیدر خهوص 

 :از جمله است

با  دهای دینامیکی و استاتیکی بای کدا  کمیت در تحلیل -

برای  ؟و ای  مقایسه چگونه انجا  شود شودیکدیگر مقایسه 

شده های دینامیکی استفاده  [ پاسخ2 , 8، 10در مراجع ] نمونه

حاصل از روش بارافزون و نتایج تحلیل بررسی نتایج  برای

 مانندو برش پایه سازه  بیشینهجایی  هعبارتند از جابدینامیکی 

های  چنانچه در ادامه بررسی شده است لزوما کمیتآن، که 

 بنیستاعتبارسنجی روش بارافزون مناسبی برای 

های  افزون پاسختوان با استفاده از تحلیل بار چگونه می -

یا به عبارت دیگر  احتمال دلصواه تصمی  زدهر ای را برای  لرزه

ه مشصص باطمینان  حدر یک سطسازه را سخ پاتوان  چگونه می

 ؟دست آورد

رکورد به ای همچون عد  قطعیت لرزههای  عد  قطعیت -

ای حاصل از های لرزه تصمی  پاسخدر توان را چگونه می رکورد

  منظور نمود؟افزون های بار تحلیل

پاسخ به سوالات فوق هدف ای  پژوهش قرار  و بررسی

جامع  ای چرخهمدل نتصاب یک ابا  گرفته استب بدی  منظور،

های الگوی بار  ویژگیسعی شده است ، برای سیستم سازه

ای  تقاضاهای لرزه ،بتواند در هر شدت جانبی مناسب که

با اعمال ب سپس شود بررسی ،ا در سازه ایجاد کندمناسب ر

 آن به سازهمعیارهای مورد بررسی بر الگوی بار جانبی و اعمال 

استصراج نتایج  ،ای سازه پاسخ لرزهاحتمال مشصهی از  برای

 بشودمقایسه  نتایج دقیق تحلیل دینامیکی با ود ونش

 

اي ه هاي بار جانبی در تحلیل ویژگی -2

 افزون بار

افزون بر بارتحلیل های  ، روشبندی کلی در یک دسته
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که  شود سه دسته کلی تقسیم می بهاساس بار جانبی اعمالی 

یب چند الگوی بار  ابت و الگوی بار  ابت، ترکعبارتند از: 

 الگوی بار متغیر و تطابقیب

 

 الگوی بار ثابت -2-1

سازه به تدریج تحت بار افزاینده و دارای  ،ها در ای  روش

( و ای  عملیات b-1)گیرد شکل  الگوی  ابت در ارتفا  قرار می

است   شده جایی هدفی که از پیش تعیی  هتا زمان رسیدن به جاب

ها فرض حاکم بر توزیع بار در  روشیابدب در ای   ادامه می

ه که در د اول سازوبر اساس شکل م ،ارتفا  ای  است که پاسخ

از ای  رو در ای   بشود محاسبه می ،کند طول تحلیل تغییر نمی

 پس ،شود دهای بالاتر اعمال نمیوما تا یر مها عمو گونه تحلیل

تاه و متوسط مناسب کو با ارتفا  های برای سازه مذکور روش

 ب است

 

 ترکیب چند الگوی بار متغیر -2-2

ه دهای بالاتر، بودر ای  روش برای در نظر گرفت  تا یر م

برای سازه  ارتجاعید ود، از چندی  موجای استفاده از یک م

که به طور کلی ای  کار به دو  شود افزون استفاده میتحلیل بار

ی متناسب با چند شود: اعمال چند بار جانب صورت انجا  می

 نشان داده شده است (2)ها که در شکل  ترکیب پاسخ د ووم

و اعمال یک بار جانبی متناسب با الگوی حاصل از ترکیب [ 2]

با استفاده از نیروی  [11همچنی  در مرجع ] .[10]د وچند م

جایی مودال تا یر جهت  هجانبی حاصل از ترکیب جاب

با وجود اینکه ای  جایی نیز در نظر گرفته شده استب  هجاب

، اما عم  می باشندهای قبلی کاراتر  ها نسبت به روش روش

ها لحاظ  دها در آنوخطی شدن سازه روی شکل م تا یر غیر

تا یر  [12]استب البته برای رفع ای  مشکل در مرجع  نشده

است  شدهلحاظ  سازه د اولوم شکل غیرخطی شدن سازه بر

 باند فرض شدهارتجاعی دهای بالاتر وم که در ای  حالت نیز

 تطابقی الگوی بار متغیر و -2-3

بر  خطی شدن آن زه و غیربرای اعمال تا یر تغییرات رفتار سا

های پیشنهادی عم  متناسب با  الگوی بار جانبی، در روش

های سازه، در هر گا  تحلیل الگوی بار جانبی  رفتار و ویژگی

 (ب a-1کند شکل ) تغییر می

 
همگا  با پیشروی تحلیل در الگوی متغیر: ( aبار جانبیب ) الگوی .1شکل 

الگوی  ابت: الگوی بار جانبی به ( bب )کند هر گا  الگوی بار جانبی تغییر می
 بگردد شکل  ابت به سازه اعمال می

 

   

(a) (b) 
Fig. 1. Lateral load pattern. (a) Variable pattern: the lateral 

load pattern changes during the analyses. (b) Constant pattern: 
the pattern of the applied lateral load to the structure is 

constant. 

  

ها در هر گا  تحلیل مشصهات  به طور کلی در ای  روش

و سصتی گا  مورد نظر استصراج  دال سازه از روی جر  آنوم

و اعمال نمو  [15-13] دهاوو با ترکیب شکل م شود می

دت بارگذاری برای گا  بعدی تعیی  الگو و ش ،اختیاری

یابدب  جایی هدف ادامه می هو ای  کار تا رسیدن به جاب شود می

تواند مقداری از پیش تعیی  شده باشد یا  جایی هدف می هجاب

توان با در نظر گرفت  طیف پاسخ غیرخطی که در هر گا  می

جایی هدف را  هرونده جاب ، به صورت پیششود یاص ح م

های تطابقی ب لاز  به ذکر است که در روشاص ح کرد

خطی شدن سازه در  شکل و غیر تغییر چگونگی ،افزونبار

 تر استب دقیقهای غیرتطابقی  های بارگذاری نسبت به روش گا 

ودها و اعمال بار ع وه بر ترکیب م [16همچنی  در مرجع ]

در دها نیز در نظر گرفته شده استب وکنش بی  متطابقی، اندر

های مذکور روند استصراج الگو و شدت بار جانبی  روش کلیه

های  توان تا یر عد  قطعیت و عم  نمی استبه صورت تعینی 

ای و تغییرات محتوای فرکانسی و شدت رکوردهای زلزله  لرزه

سازه به صورت مستقیم اعمال  دست آوردن پاسخه را در ب

به صورت  سعی شده استپژوهش ای  از ای  رو در کردب 
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بار  شدتای در الگو و  های لرزه تا یر عد  قطعیت ریحص

های ظرفیت احتمالاتی سیستم  سازه و منحنی بهجانبی اعمالی 

 بررسی شودب
 

به صورت  سازه دهای مصتلفوبار جانبی متناسب با م اعمال .2شکل 

 بجداگانه
 

Load Pattern Load Pattern Load Pattern

V

D

V

D

V

D

V
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Fig. 2. Applying lateral load corresponding to different mode 

to the structure. 

تحریک  انتخابی سازه و ايچرخهمدل  -3

 ورودي

غیرخطی  تحلیلبرای رسیدن به یک روش در ای  پژوهش 

از مدل آید،  دست میه که نتایج در آن به صورت احتمالاتی ب

اده شده استب با توجه به بیان استف [17] ون-بوکای چرخه

که به ای چرخههای  ف دیگر مدلای آن )بر خ  رابطه تک

هموار  دارای منحنی غیر پس بودهای  ضابطهصورت چند

را در قالب روابط تحلیلی به  معادلات حاکمتوان  (، میاست

فر  بسته و بدون تعیی  ضوابط کنترلی در مراحل مصتلف 

در مدل  کردب ع وه بر ای  حلتحلیل )بارگذاری و باربرداری( 

محدوده توان  می ،ارامترهای متنو  آنبا تغییر پ ،ون-بوک

دهای رسازی نمودب رکو  را شبیهای چرخهسیعی از رفتار و

نوعی با تحلیل عبارتند از رکوردهای مه برای شده استفاده

 18] تاجیمی-های افزایشی که از تابع چگالی طیفی کانای شدت

  اندب دست آمدهه مانا بحالت مانا و غیر در [19 ,
 

 ون-وکب ای چرخهمدل  -3-1

 مدلسازی رفتار غیرخطی سازه تحت بارگذاری دینامیکی

است که  ایچرخهتغییرمکان و یا مدل -نیازمند رابطه نیرو

ها  جایی هبتواند گویای رفتار واقعی سازه در مقادیر مصتلف جاب

به  چند دهه گذشتههایی که در  ها باشدب یکی از مدل و کرنش

ای  ی از سیستم سازهعنوان مدل رفتاری یک سیستم و یا قسمت

له ب معاداستون -مورد توجه قرار گرفته است مدل بوک

زیر  آزاد، توسط روابط درجه یکون -مدل بوک دیفرانسیل

 دبشو بیان می

(1)                  ( ) ( ) [ ( ), ( )] ( )m u t cu t R u t z t F t   

(2 )             [ ( ), ( )] ( ) (1 ) ( )
in in

R u t z t k u t k z t                

(0)                                
1n n

z A u u z z u z              

 

ت سیستم حرک دیفرانسیل ادلهمع ،و دو  اول معادله

، نسبت c، میرائی mجر  ، kin اولیه با سصتی آزاد درجه یک

 و xتغییر مکان  ،αسصتی پس از تسلیم به سصتی قبل از تسلیم 

 (0آن در رابطه ) یلمعادله دیفرانس که است z تغییرمکان مجازی

استب در واقع برای حل مساله باید معادلات فوق به ارائه شده 

، Aصورت همزمان حل شوند که در نتیجه با تغییر پارامترهای 

β ،n ،α و γ دست ه ب یا چرخهمنحنی های مصتلف  شکل

 آیندب می
 

 آزاد درجهچند ایسیستم چرخه -3-2

آزاد  چنددرجهل کل جر  طبقه در تراز کف آن، مد احتساببا 

یک مدل توان با در نظر گرفت   ون را می-)چند طبقه( بوک

آزاد بی  هر کدا  از طبقات مدلسازی نمود  درجه ون یک-بوک

ها بر اساس  در ای  روش عم  روابط و فرمولبندی [ب20]

 یشوند و درجات آزاد می نوشتهجایی نسبی طبقات  هجاب

( z) ایچرخهجایی  هطبقات و جاب جایی نسبی هجابسیستم به 

روابط مذکور به  (0)شودب با توجه به شکل  طبقات محدود می

 (،3شکل ) در آیندب دست میه ب (4رابطه )صورت 

A

i i g
x x x شتاب کل و کمیت پارامتر Qi عبارت است از:      

(4)      
1 1

( ) ( ) (1 )
i i i i i i i i i i i

Q c x x k x x k z 
 

                                    

 خواهد شد: (9رابطه ) فر ا  به -iای  رو معادله تعادل جر  از 

(9 )       

1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1

( )

( )

(1 ) (1 )

i i i i i i i i i

i i i i i i i i i i i

i i i i i i i g

m x c x c c x c x

k x k k x k x

k z k z m x
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 برشی و نیروهای اعمالی به طبقاتب قاب آزاد چنددرجهمدل  .3شکل 

 

 
 

 
 
 

Fig. 3. MDOF model of shear frame and the applied story 

forces. 

 

تابعی از  ا -i متعلق به جر  zi ایچرخهجایی  هجابکه در آن 

در  آزاد چنانچه حل مدل چنددرجهب استنسبی طبقه  جایی هجاب

 دستگاه معادلاترابطه به صورت  ،نظر باشدحوزه زمان مد 

 بشود بیان می (0رابطه ) دیفرانسیل به فر 

 (0)       
0

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
g

M X C X K X H Z M x 

 

H و K اتریس میرایی،م C های جر ، ماتریس M0 و M که در آن
α 

جایی  هماتریس جاب X ،بردار بدون بعد  های سصتی، ماتریس

های  جزئیات ماتریس باستشتاب زمی  xg و نسبی طبقات

 عبارت است از: (0رابطه )

 

(2)     

1 2 2

2 2 3 3

1 1

1 1

2 2 2

0

0

[ ] [ ]

( )

( )

[ ]

( )

1

1

1

, ,

N N N N

N N

N N N N

m m

m m m

M M

m m m m

c c c

c c c c

C

c c c c

c c

(8)

1 2 2

2 2 3 3

1 1

( )

( )

[ ]

( )
N N N N

N N

k k k

k k k k

K

k k k k
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 (8)رابطه در ماتریس 
i i i

k k باشدب می 

(5 )                 

1 2

2 3

1

[ ]

N N

N

h h

h h

H

h h

h

 

 

1)که در آن )
i i i

h k دستگاه  استب برای حل

متغیر ظاهر  2N ،در حوزه زمانآزاد  درجه N معادلات سازه

توان برای هر درجه  عادله میم N از استفاده خواهد شد که با

 مورد نظر نمودار آزادی
i i

z u  نمودبرا ترسیم 

 

 تحریک ورودی -3-3

واقعی متناسب با ساختگاه و های  نگاشت شتاب انتصاب    

 در و شده اشکال مواجه با موارد برخی در ،تحلیل برای مناسب

ه ب های لهزلز از حاصل ب رکوردهایاست ناممک  حتی مواردی

 موجود های تفاوت به توجه با نیز مناطق دیگر در پیوسته وقو 

 بیشتر در ساختی، زمی  و شناسی زمی  مشصهات خهوص در

ب همچنی  برای کنند نمی راضی را نظر مورد معیارهای مواقع

در یک روش تحلیل  پاسخو خطاهای  ها کاست  از پراکندگی

 از استفاده د،سازمیه را با مشکل مواج نتایج که تفسیرجدید 

یکی از گزینه مناسبی باشدب  تواند می مهنوعی رکوردهای

تری  توابع فیلتر برای فیلتر کردن تحریک اغتشاش سفید،  رایج

ب با استفاده از ای  شده استتوسط کانای و تاجیمی پیشنهاد 

دست ه تاجیمی به صورت زیر ب-فیلتر تابع چگالی طیفی کانای

 :[21] آید می

(17) 

2

0 2
22

1 2

( )

1 2

g

g

g

g g

S S








 


 

  
  

 
   



      
      

           
 

 که در آن
g

،
g

 ،  و
0

S رکانس غالب زمی ،به ترتیب ف 

 ، فرکانس سازه و شدت تحریک اغتشاش سفیدمیرایی زمی 

 اساس نتایج القادمسی، مقادیر بر باشندب می
2 3

0
 ( cm sec )S ،

g
 و  ( rad sec)

g
  های آبرفتی به ترتیب برای زمی 

با داشت   ب[21] در نظر گرفته شده است 04/18 و 04/7 ،20/54

 ارائه شدههای  توان بر اساس گا  رکوردها می طیفی تابع چگالی
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 بنمود تولید را مانا رکوردهای ،"ب"در پیوست 

ی حرکات ماناخاصیت غیر به منظور اعمال پژوهشدر ای  

شده استفاده  [22شینوزکا و ساتو ] تابع پوش زمانی زمی  از

( است 11پیوسته به فر  رابطه )پوش  یک تابع ،ای  تابعب است

 بشوداستفاده میای های احتمالاتی لرزه در تحلیلکه به وفور 

(11)                                    
[ ]

( )       ( t 0 )

at b t

f

e e
f t

c

 


 

و باشند مقادیر  ابت می b و a در ای  رابطه
f

c  ضریب مقیاس

 آیدب دست میه است که از رابطه زیر ب

(12)                                  
( ) ( )

a b
b a b a

f

a a
c

b b

  
   
     
    
 

 

 

تحلیل استاتیکی و دینامیکی غیرخطی مدل  -4

 آزاد چنددرجه ايچرخه

های یک الگوی بار جانبی مناسب که  ویژگی برای بررسی

ورودی زلزله با در نظر گرفت  عد   بتواند در هر شدت

تقاضای تغییرمکان نسبی و برشی ، های رکورد به رکورد قطعیت

نماید، نتایج تحلیل اد ها ایج در انوا  سازه را طبقات بیشینه

مقایسه  افزایشی غیرخطی دینامیکیافزون با نتایج تحلیل بار

 تعداد افزایشی شامل خطیغیر ب تحلیل دینامیکیگردیده است

 های نگاشت ا ر شتاب تحت خطی غیر دینامیکی تحلیل زیادی

 مقیاس ای گونه به ها نگاشت شتاب ای ب در ای  روش، اند زلزله

 را سازه غیرخطی رفتار خطی و محدوده دبتوانن که شود می

، بودن جامع عی  در ای  تحلیل [ب23]قرار دهند  پوشش تحت

 نیاز مورد زمان با روشی ارائه ب بنابرای است زمانبر و پرهزینه

 حائز افزایشی دینامیکی منحنی تعیی  برای دقت مناسب کمتر و

های استاتیکی و  برای مقایسه نتایج تحلیلب است اهمیت

جایی بیشینه  ههای جاب ینامیکی در مقیاس کل سازه از کمیتد

با  و بیشینه برش پایه و برای انجا  ای  مقایسه در مقیاس 

 جایی نسبی طبقات هجاببار جانبی، های  طبقات سازه از کمیت

 باست شدهاستفاده  واژگونی های لنگرو 

 سازه مقیاس کل های مناسب در بیشینه پاسخ - 4-1

سیستم  افزار متلب استفاده از نر  با در ای  قسمت 

 177 تحت ون-بوک رفتاری مدل با دوبعدی آزاد درجهچند

-کانای تابع چگالی طیفی از شده تولید مانایغیر رکورد

مکان رتغیی بیشینه معیار انحراف و میانگی  و گرفته قرار تاجیمی

)با توجه  شده است تعیی  رکوردها از با  و برش پایه حاصل

ها رابطه مستقیمی با انحراف معیار  قادیر بیشینه پاسخمبه اینکه 

کفایت تعداد رکوردها با استفاده از کمیت  ها دارد، خود پاسخ

ب منحنی (است شده( بررسی 4انحراف معیار پاسخ در شکل )

 ای  در افزایشی دینامیکی دست آمده از تحلیله ظرفیت ب

( Max D) تغییرمکان با  میانگی  بیشینه اساس بر پژوهش

 (Max V) پایه برش و میانگی  بیشینه آزاد درجهچند سیستم

که در  است شده رسم های افزایشی رکورد زلزله تحت شتاب

 ب صورت شماتیک نشان داده شده است ( به9شکل )

 
تحت  آزاد درجه12ار پاسخ جابجایی با  سازه انحراف معی .4شکل 

 بg 4/7رکوردهای غیرمانا با بیشینه شتاب 

 
Fig. 4. The standard deviations of the roof displacement 

response of the 12 story structure under nonstatinary 
records with PGA= 0.4g. 

 

 شکل شماتیک منحنی ظرفیت دینامیکیب .5شکل 

 

Fig. 5. The schematic sketch of dynamic capacity curve. 
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ورد و با سازه تحت یک دسته رک در تحلیل دینامیکی افزایشی،

شده است و در هر شدت مقدار  های افزاینده تحلیل شدت

استصراج برش پایه(  بیشینه جایی و هجاببیشینه مطلق تقاضاها )

 منحنی ظرفیت ،ها پاسخ  گیری بیشینه و پس از میانگی  شده

(ب با توجه به اینکه عواملی 9دوبعدی ترسیم شده است )شکل 

دهای وشدگی و همچنی  تا یر م شدگی یا نر  از جمله سصت

شوند که بیشینه مقادیر برش پایه و  بالاتر عم  منجر می

 ،ن رخ ندهندهای دینامیکی در یک زما جایی با  در تحلیل هجاب

 باید دقیقا مشصص شود منظور از پاسخ بیشینه چیستب

 
 های ارتباط بی  کمیت .6شکل 

m ax m ax c c
V D D V  . 

 

Fig. 6. The relation between
m ax m ax c c

V D D V   . 

 
جایی با  و برش  هپاسخ جاب بیشینه( غیر همزمانی 0در شکل )

با توجه به ای  پایه به صورت شماتیک نشان داده شده استب 

استصراج پاسخ بیشینه، قبل  چگونگینکته، باید ابها  موجود در 

 چهارب از ای  رو شودرطرف از هر گونه مقایسه بی  نتایج، ب

مشترک  به عنوان زوج، (0شکل )در  نشان داده شده کمیت

ارایه منحنی ظرفیت دینامیکی بررسی  برایپاسخ 

:اند شده
m ax m ax

V Dبیشینهبا  و برش پایه  بیشینهجایی  ه: جاب 

دهند(،  )الزاما در یک زمان رخ نمی
m ax c

V Dش پایه : بر

جایی نظیرش در با  و هو جاب بیشینه
m axc

V Dجایی ه: جاب 

با  و برش پایه نظیرشب از ای  رو تعدادی سازه با مدل  بیشینه

ترتیب  بهکه  27و  12، 4طبقات و تعداد ای چرخهرفتاری 

، تحت است، متوسط و زیاد معرف سازه با ارتفا  کم

ها  )مشصهات سازه اند شدهنا بررسی ما رکوردهای مهنوعی غیر

 (2ب در شکل )شده است( ارائه "الف"جداول پیوست  در

 های مصتلف با در نظر گرفت  سه زوج های ظرفیت سازه منحنی

 10تحت ها  ( سازه2ب در شکل )شدندکمیت مذکور ترسیم 

 تحلیلg2/1تا  g97/7 (PGA) شدت رکورد با بیشینه شتاب

 اندب شده

 بیشینه و بیشینه برش پایه های ظرفیت سازه برای کمیتمنحنی  .7شکل 

( سازه دوازده b( سازه چهار طبقهب )aهای مصتلفب ) جایی با  در حالت هجاب
 ( سازه بیست طبقهبcطبقهب )

 
 
 
 
 
(a) 

 
  

 
 
 
 
(b) 

 
  

 
 
 
 
(c) 

 
Fig. 7. The capacity curve of the structure for different 
type of base shear- roof displacement maxima. (a) 4 
story structure. (b)  12 story structure. (c) 20 story 

structure. 



 مسعود سلطانی محمدی و محمد جعفری                                                       ببب        های بارگذاری جانبی در تحلیل بارافزون ارزیابی ویژگی 
 

مشصص است، منحنی (2) گونه که در شکل همان
m axc

V D 

دارای اخت ف زیادی نسبت به منحنی 
m ax m ax

V D ب ای  است

در مورد منحنی در حالی است که 
m ax c

V D  ای  اخت ف

ای  توان چنی  نتیجه گرفت که در لحظه کمتر استب در واقع می

جایی با   هرسد، مقدار جاب خود می بیشینهکه برش به مقدار 

است ولی عکس ای  قضیه بیشینه نزدیک به مقدار جابجایی 

یکی قرار دادن تحلیل استات ازصادق نیستب از آنجایی که هدف 

که کنترل   تقاضاهای تغییرمکانی و نیرویی اعضا )بر حسب آن

شان  بیشینهشونده توسط تغییرمکان یا نیرو باشند( روی مقادیر 

های غیر همزمان در تحلیل دینامیکی  است، انتصاب بیشینه

های  در ادامه پژوهش از کمیت رسدب منطقی به نظر می

m ax m ax
V D ای استصراج منحنی ظرفیت سازه استفاده بر

شودب چنانچه منحنی ظرفیت با احتمالی غیر از متوسط  می

ها در هر شدت و محاسبه  پس از انجا  تحلیلمدنظر باشد، 

جایی با  و برش پایه تحت هر رکورد،  ههای بیشینه جابکمیت

هر کدا  از  دلصواهصدک متناظر با احتمال رخداد  توان می

بر ای  ب انتصاب نمودجایی با  را  هجاب وبرش پایه های  کمیت

 رظ( منحنی ظرفیت سازه بیست طبقه با در ن8اساس در شکل )

شده استب همانگونه که  ارائههای متفاوت  گرفت  صدک

)اعم از اعضای  سازه اعضای برای بررسی کل ،مشصص است

توان  می واحد،برای سطح اطمینان  پذیر( پذیر و غیر شکل شکل

جایی بیشینه  ه( که در آن هر دو کمیت جابc-8)شکل  نتایج از

ب ، استفاده نموداستدارای صدک یکسان  بیشینه با  و برش پایه

های مصتلف سازه )برای  همچنی  چنانچه لاز  باشد قسمت

پذیر( برای سطوح  پذیر و اعضا غیر شکل مثال اعضا شکل

توان از  یم ،اطمینان متفاوتی نسبت به یکدیگر بررسی گردند

های هر کدا  از دو  های ظرفیت در حالتی که صدک منحنی

متفاوت جابجایی هدف بیشینه کمیت برش پایه بیشینه و 

مثال اگر برای  ((بb-8و  a-8)ستفاده نمود )شکل اباشند،  می

ده توسط جابجایی ونای لاز  باشد که اعضای کنترل ش در سازه

ط نیرو برای و اعضای کنترل شونده توس %97برای صدک 

توان از منحنی ظرفیت  د، مین( بررسی گرد%84صدک بالاتر )

 ( استفاده کردبa-8)شکل 

 های مناسب الگوی بار جانبی و ویژگی کمیت– 4-2

افزون قرار دادن طور کلی هدف از انجا  تحلیل باره ب

روی مقادیر  بر جابجایی نسبی طبقاتمقادیر تقاضای برش و 

 ب است( پاسخبیشینه )متوسط   بیشینه
 

( منحنی ظرفیت با a) بیست طبقهب منحنی ظرفیت احتمالاتی سازه .8شکل 

( منحنی ظرفیت با احتمال متفاوت bروی برش پایهب ) احتمال متفاوت بر
روی برش  ( منحنی ظرفیت با احتمال متفاوت برcجایی با ب ) هروی جاب بر

 جایی با ب هپایه و جاب

 
 
 
 
(a) 

 
  

 
 
 
 
(b) 

 
  

 
 
 
 
(c) 

 
Fig. 8. The probabilistic capacity curve of the 20 story structure. (a) 
The capacity curve with different probability of base shear. (b)  The 

capacity curve with different probability of roof displacement. (c)  The 
capacity curve with different probability of roof displacement and base 

shear. 

های تحلیل  توان در هر شدت از روی پاسخ برای ای  منظور می

استصراج کرد که اگر  ایرا به گونه دینامیکی، الگوی بار جانبی

به صورت استاتیکی به سازه اعمال شود، منجر به نتایج مشابهی 

از چهار کمیت متفاوت نتایج ب با توجه به ای  نکته، شود

: الگو F1که عبارتند از استفاده کرد توان می های دینامیکی تحلیل
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 با متوسط نیروی بیشینه  طبقه باشد،متناظر  و شدت بار جانبی

F2که در هر  شود ای انتصاب : الگو و شدت بار جانبی به گونه

 بیشینهگا  )در هر شدت( برش طبقات متناظر با متوسط برش 

: الگو و شدت بار جانبی که D1 نامیکی باشد،طبقه در تحلیل دی

طبقات را به بیشینه  جایی هجابآید بایستی بتواند  دست میه ب

که  شودای انتصاب  : بار جانبی به گونهD2 خوبی تصمی  بزند و

دست آمده از ای  طریق با میانگی  ه جایی طبقات ب هنتایج جاب

های  طبقات در تحلیل جابجایی نسبی بیشینهجایی  هجاب

( به صورت شماتیک 5در شکل ) بر باشدبراب دینامیکی

ها  دست آوردن نیروی جانبی در هر کدا  از روشه ب چگونگی

، ابتدا از تحلیل دینامیکی F1نشان داده شده استب در روش 

نیروی بیشینه متوسط برای هر شدت و تحت مجمو  رکوردها، 

ها  از ای  کمیت ،ب در گا  بعدشود جانبی طبقات استصراج می

قیما به عنوان بار جانبی در تحلیل استاتیکی استفاده مست

دست آمده ه ب با توجه به اینکه نتایج تحلیل استاتیکی بشود می

جایی با ( به میزان زیادی بزرگتر از نتایج  هاز ای  الگو )جاب

عم  روش مناسبی  ،استیشی افزا غیرخطی امیکیتحلیل دین

ف روش قبل، در ب بر خ نیستافزون بارتحلیل انجا   برای

های  از تحلیلطبقات بیشینه ، در هرگا  برش F2روش 

و سپس نیروی طبقات نظیر ای   شود دینامیکی استصراج می

به عنوان بار جانبی در تحلیل و از آن  شود ها محاسبه می برش

 (17شودب در شکل ) افزون برای گا  مورد نظر استفاده میبار

ی بار با نتایج تحلیل دینامیکی افزون با ای  الگونتایج تحلیل بار

جایی  هجاب، نتایج D1مقایسه شده استب در روش سو  یعنی 

طبقات با استفاده از تحلیل دینامیکی محاسبه بیشینه نسبی 

های  جایی هبعد برش طبقه نظیر ای  جاب مرحلهب در شود می

 بشود نسبی از روی مدل رفتاری استاتیکی طبقه استصراج می

 از روی برش طبقات نیروی جانبی F2ش سپس شبیه به رو

رود تحلیل  در واقع انتظار میشودب  برای هر شدت محاسبه می

را به  جایی نسبی طبقات هجابمقادیر  ،افزون در ای  روشبار

جای   مورد انتظار برساندب در نهایت بهجایی نسبی  هجاببیشینه 

غییر جایی )ت هجاببیشینه توان از مقادیر  پارامترهای فوق، می

دست آوردن نیروی جانبی استفاده کرد ه مکان طبقات( برای ب

جایی با  منطبق بر  ه(ب در ای  روش به هر حال جابD2)روش 

های دینامیکی خواهد شد ولی  جایی با  در تحلیل هجاب

خود بیشینه ممک  است به مقادیر  جایی نسبی طبقات هجاب

ب برای الگوی انتصاب معیار مناسکه لاز  به ذکر است  نرسندب

مناسب، به هدف از ارزیابی سازه بستگی داردب برای  بار جانبی

روش  در چنانچه هدف بررسی دیافراگم طبقات باشد، نمونه

F1  است، نتایج بیشینه که در آن نیروهای طبقات روی مقادیر

 بآید میدست ه ب D1تری نسبت به روش  مناسب

 
 .بار جانبی های مصتلف استصراج الگو و شدت روش .9شکل 

 
Fig. 9. Different method of the evaluation of the lateral load 

pattern and intensity. 
 

 با F2و  D1ها با استفاده از روش  ( نتایج تحلیل17در شکل )

 نتایج تحلیل دینامیکی و تحلیل بارافزون با الگوی بار  ابت

 گونه که در مثلث وارون و یکنواخت مقایسه شده استب همان

 های کوتاه مرتبه که در آن تا یر شکل مشصص است، برای سازه

مودهای بالاتر نوسان سازه اندک است، عم  نتایج تفاوت 

های کوتاه مرتبه و در یک  کنندب در واقع در سازه چندانی نمی

بیشینه جایی حداکثری با ، کلیه طبقات به مقادیر  هجاب

الزاما  D1تفاقی که در روش رسند، ا شان می جایی نسبی هجاب

دهد )زیرا ای  روش خود به خود بر اساس بیشینه  رخ می

جابجایی نسبی طبقات است(ب با افزایش ارتفا  سازه )و به تبع 

های بارافزون  تحلیلآن بیشتر شدن تا یر مودهای بالاتر نوسان( 

د مقادیر پاسخ صحیح را نتوان دیگر به خوبی نمیمعمول 

در هر شدت، تقاضای نیرویی تحلیل  F2روش  دبنتصمی  بزن

جایی در  هزند ولی نتایج جاب دینامیکی را به خوبی تصمی  می

 خوبی ندارندب  هماهنگیای  حالت 
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منحنی ظرفیت سازه تحت الگوهای مصتلف بار جانبیب )الف(  .11شکل 

 سازه چهار طبقهب )ب( سازه دوازده طبقهب )ج( سازه بیست طبقهب

 
 
 
 
(a) 

 
  

 
 
 
 
(b) 

 
  

 
 
 
 
(c) 

 
Fig. 10. The capacity curve of the structure under different 

lateral load pattern. (a) 4 story structure. (b)  12 story 
structure. (c) 20 story structure. 

 

خطی با توجه  علت ای  مساله نیز ای  است که در محدوده غیر

ای طبقات، تغییرات حنی رفتاری چرخهبه سصتی اندک من

زیادی در مقادیر  جزئی در برش طبقه منجر به خطای نسبتا

 D1در روش  F2 شودب بر خ ف روش جایی نسبی آن می هجاب

جایی نسبی  هجابای  حساسیت نسبت به تغییر جزئی در مقادیر 

کدا  از  لاز  به ذکر است که در هیچوجود نداردب طبقات 

و برش طبقه به جابجایی نسبی  مقادیر D1ا ی F2های  روش

های قبل بررسی  که در قسمت Dcو  Vcترتیب، با مقادیر 

و برش جایی نسبی  هجاب، یکسان نیستندب در واقع مقادیر شدند

طبقات در ای  دو تحلیل از روی پوش مدل رفتاری طبقه 

از روی نتایج  Dcو  Vcشوند، در حالی که  تصمی  زده می

 ب شوند یکی استصراج میتحلیل دینام

دست آمده متناظر با ه لاز  به ذکر است که نیروهای جانبی ب

زیرا از روی متوسط بیشینه  استمتوسط پاسخ سازه در زلزله 

پاسخ  ب چنانچه ایجادشدندهای دینامیکی استصراج  پاسخ

جای ه ب ای با احتمال متفاوتی مدنظر باشد کافی است که لرزه

شینه پاسخ دینامیکی از بیشینه پاسخ با استفاده از متوسط بی

ب با توجه به نتایج، الگوی بار جانبی شوداحتمال مدنظر استفاده 

تواند به خوبی نتایج  آید، می دست میه ب D1که در روش 

های فوق،  تحلیل دینامیکی را تصمی  بزندب در تمامی تحلیل

لیل اندکی بیشتر از نتایج تح D1جایی با  در روش  همقادیر جاب

جایی  هدینامیکی استب به عبارتی دیگر تحلیل سازه تا جاب

های دینامیکی( الزاما  جایی بیشینه در تحلیل ههدف )متوسط جاب

دهد )حتی اگر  تقاضا قرار نمیبیشینه  طبقات را بر روی مقادیر

( و عم  الگویی که طبقات را در شود الگوی بار مناسبی اتصاذ

تواند  دهد می قرار میایی نسبی ج هجابتقاضای بیشینه وضعیت 

جایی هدف پیش ببردب ای   هجایی با  را تا فراتر از جاب هجاب

افزون برای اینکه بتوان های بار تحلیل بدی  معنی است که در

طبقات را به مقادیر بیشینه  و برشجایی نسبی  هجابتقاضای 

بزرگتر از کمیت  جایی هرساند، شاید لاز  باشد که جاب

  بدر نظر گرفته شودهدف  جایی هجاب

های  با توجه به اینکه هدف از تحلیل استاتیکی قرار دادن کمیت

شان  بیشینهجایی طبقات روی مقادیر  هتقاضای نیرویی و جاب

در مقیاس منحنی  هانتایج تحلیل هماهنگیاست، ع وه بر 

در مقیاس تقاضای طبقات نیز  دظرفیت سازه )مقیاس کلی( بای

 11) های شکل درونه که گ نهما حاصل شودبمناسب  هماهنگی

مذکور در تحلیل استاتیکی و  های ( مشصص است، کمیت14تا 

 دینامیکی برای سه نو  سازه مورد بررسی تقریبا یکسان استب

( به علت تا یر 11پایی  تحریک شکل )  در واقع در شدت

 مودهای بالاتر تقاضای نیرویی بیشتری در طبقات بالا به وجود

علت تمرکز  ( به12ید که با افزایش شدت تحریک )شکل آ می

طبقات  ای به تر، افزایش تقاضای لرزه خرابی در طبقات پایی 

 شودب  پایی  منتقل می
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 طبقهب ( سازه بیستc( سازه دوازده طبقهب )bسازه چهار طبقهب ) (aب )PGA=0.15gشدت برای الگوی نیروی جانبی طبقات  .11شکل 

 
  

(c) (b) (a) 
Fig. 11. Stories lateral force pattern for PGA=0.15g. (a) 4 story structure. (b) 12 story structure. (c) 20 story structure. 

 

 بیست طبقهب ( سازهc( سازه دوازده طبقهب )bسازه چهار طبقهب ) (aب )PGA=1.0gبرای شدت الگوی نیروی جانبی طبقات  .12شکل 

 
  

(c) (b) (a) 
Fig .12. Stories lateral force pattern for PGA=1.0g. (a) 4 story structure. (b) 12 story structure. (c) 20 story structure. 

 

 ه بیست طبقهب( سازc( سازه دوازده طبقهب )bسازه چهار طبقهب ) (aب )PGA=0.15g برای شدتلنگر واژگونی طبقات  .13شکل 

 

 
 

(c) (b) (a) 
Fig. 13. Stories overturning moment for PGA=0.15g. (a) 4 story structure. (b) 12 story structure. (c) 20 story structure. 

 

 یست طبقهب( سازه بc( سازه دوازده طبقهب )bسازه چهار طبقهب ) (aب )PGA=1.0g برای شدتلنگر واژگونی طبقات  .14شکل 

   
(c) (b) (a) 

Fig. 14. Stories overturning moment for PGA=1.0g. (a) 4 story structure. (b) 12 story structure. (c) 20 story structure. 
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: ارتفا  نیرویی که لنگر equivalent Hمحل ا ر نیروی معادل ) .15شکل 

سازه  (aند(ب )معادل لنگر واژگونی الگوی نیروی جانبی در تراز پایه ایجاد ک
 ( سازه بیست طبقهبc( سازه دوازده طبقهب )bچهار طبقهب )

 

 (a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
Fig. 15. The height of equivalent force. 

 

همچنی  برای بررسی بیشتر، محل ا ر نیروی جانبی معادل به 

با لنگر واژگونی توزیع  ای که بتواند لنگر واژگونی برابر گونه

تولید کند، نیز برای دوحالت استاتیکی و دینامیکی  نیروها را

همانگونه که از  برای چندی  شدت مقایسه شده استب

( پیداست، شدت و الگوی متوسط نیروی 12و  11) های شکل

جانبی طبقات در رکوردهای با شدت پایی  و شدت بالا در دو 

یکسانند و در نتیجه کمیت  روش استاتیکی و دینامیکی تقریبا

ب همچنی  خوبی دارد هماهنگیطبقه نیز برای دو حالت  برش

لنگرهای واژگونی طبقات  D2روش در دهد که  نتایج نشان می

ی نیز دارا (19 تا 10) های شکل و محل ا ر نیروی معادل

با توجه به شکل  باستخوبی با روش دینامیکی  هماهنگی

با افزایش شدت  های بالا در شدت مرتبه،( در سازه بلند19)

 با معادلجایی با   هکه از لحاظ مقدار کمیت جابتحریک 

محل ا ر است، ( c-8طبق شکل ) شده افزایش صدک بررسی

دهای بالاتر و بیشتر ونیروی معادل به علت کمتر شدن تا یر م

 یابدب کاهش می ،شدن تقاضا در طبقات پایینتر

 گیري نتیجه -5

های  در ای  پژوهش پس از بررسی الگوی بار جانبی در روش

های  تا با استفاده از نتایج تحلیل شدت ش  ،افزون موجودربا

انبی مناسب برای انجا  دینامیکی مشصهات الگوی بار ج

ب شودصورت احتمالاتی بررسی ه افزون تطابقی بتحلیل بار

سازه تحت رکوردهای مهنوعی ای چرخهبرای ای  منظور مدل 

شدت  و در هر شدهای مصتلف تحلیل  غیرمانا برای شدت

ب پس از شدهای سازه به صورت احتمالاتی محاسبه  پاسخ

از  شدهای مصتلف، مشصص  بررسی پاسخ سازه برای احتمال

به منحنی  های تحلیل دینامیکی، برای دستیابی بی  کلیه پاسخ

جایی در  هبظرفیت یکسان و مطابقت تقاضاهای نیرویی و جا

، الگوی بار یهای استاتیکی و دینامیکمقیاس طبقات در تحلیل

 جایی نسبی طبقاتجابجانبی مناسب بایستی بر اساس بیشینه 

الگوهای  به صورت استاتیکی تحتای چرخهباشدب سپس مدل 

جایی نسبی  هجابای که از روی برش نظیر بیشینه  بار افزاینده

و نشان داده شد که  ،گردید اند، تحلیل ست آمدهده بطبقات 

 معمولافزون ی بارها یلهای مرتفع که نتایج تحل برای سازه

ای  تواند به خوبی رفتار لرزه ، الگوی مذکور میاستدارای خطا 

ه از بیان با استفادهمچنی   بتصمی  بزندواقعی سازه را 

های  امکان استفاده از انوا  منحنیاحتمالاتی منحنی ظرفیت، 

 قابل استصراج برای ارزیابی سازه در مقیاس کلی و مقیاس

 قرار بررسی مورد طوح عملکرد متفاوتاعضا برای س محلی

نتایج در  ،افزونهای موجود تحلیل بار در روشدر واقع ب گرفت

بهتری  حالت تنها با مقادیر متناظر با یک احتمال  ابت از نتایج 

مناسبی دارند و در هیچ کدا  از  هماهنگیتحلیل دینامیکی 

تحلیل دینامیکی آماری صریح های  های موجود قابلیت روش
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های مصتلف سازه برای سطوح  از جمله بررسی قسمت فزایندها

 بعملکرد متفاوت وجود ندارد
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ارائه شده  (4 تا 1)در جداول  های تحلیل شده مشصهات سازه

 استب

 .مشصهات دارای کمیت یکسان در هر سه سازه .1ل جدو

1 *A 
2  (1/cm)β 
-1  (1/cm)γ 

0.03 α 
2 n 

3.2 Story height (m) 

 باستبدون بعد  n و A ،α های کمیت* 
Table .1. Identical characteristic in all three structure 

 



 مسعود سلطانی محمدی و محمد جعفری                                                       ببب        های بارگذاری جانبی در تحلیل بارافزون ارزیابی ویژگی 
 

 .آزاد درجه  12مشصهات سازه  .2جدول 
  story 

ki mi i 
Kg/cm Kg.sec2/cm  

45500 22 1 
42000 22 2 
38500 22 3 
35000 22 4 
35100 22 5 
28000 22 6 
24500 22 7 
21000 22 8 
17500 22 9 
14000 22 10 
10500 22 11 
7000 22 12 

Table .2. 12 DOF structure characteristics. 

 

 .آزاد رجهد 27مشصهات سازه  .3جدول 
  story 

ki mi i 
Kg/cm Kg.sec2/cm  

50000 35 1 
48000 35 2 
48000 35 3 
48000 35 4 
45000 35 5 
45000 35 6 
45000 35 7 
42000 35 8 
42000 35 9 
42000 35 10 
38000 35 11 
38000 35 12 
38000 35 13 
35000 35 14 
35000 35 15 
35000 35 16 
31000 35 17 
31000 35 18 
31000 35 19 
31000 35 20 

Table .3. 20 DOF structure characteristics. 

 .آزاد درجه 4مشصهات سازه  .4جدول 
  story 

ki mi i 
Kg/cm Kg.sec2/cm  

20000 20 1 
18000 20 2 
16000 20 3 
14000 20 4 

Table .4. 4 DOF structure characteristics. 
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نگاشت مهنوعی با استفاده از تابع  های تولید شتاب گا 

) تاجیمی-چگالی طیفی کانای )
n

S  :به شرح زیر است 

 ب2تعدادی اعداد تهادفی بی  صفر و تولید  -

 زاویه فاز تحریکانتصاب  -
n

،  به صورت تهادفی با توزیع

 ب2 صفر ویکنواخت بی  

 ها تعیی  مقادیر فرکانس -
n

n  ب 

از  از تابع چگالی دامنه حرکت شتاب زمی  با استفادهتعیی   -

 رابطه 

( ) 2 ( )
n n

A S    

 ی زمی ب ماناهای فرکانسی شتا سازی کلیه مولفه شبیه -

(( )
g st

u t) به صورت: 

( ) ( ). co s(2 )
g st n n n

u t A t    
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Abstract : 
In recent years, nonlinear static analysis method has been widely used in the field of performance based 

earthquake engineering. Whereas the capabilities of this method is well recognized, it still has inherent 

shortcomings. Accordingly, by considering aspects such as nonlinear properties of members, higher modes 

effect, and the computational cost, the accuracy of the method should be investigated. Although an enormous 

study have been carried out to improve the pushover analysis, the proposed methods are almost deterministic 

and cannot directly consider the seismic records uncertainties. Toward this challenge, the present study aims 

to examine the requirements of inelastic static analysis method through a comparison with incremental 

dynamic analysis results. The general purpose of the pushover method is to yield the maximum story 

responses (shear and drift) expected during the earthquake. For this reason, the selection of the dynamic 

response absolute maxima is discussed and different criteria are investigated; maximum displacement versus 

corresponding base shear, maximum displacement versus maximum base shear and, finally, maximum base 

shear versus corresponding displacement. Therefore, using the information obtained from dynamic analysis, 

the characteristic of the proper lateral forces that can represent the average of the maximum effect of the 

ensemble of earthquake records and consider the inherent records uncertainties, can be obtained. So, to 

derive the characteristics of equivalent lateral forces based on the dynamic response of the system, four 

different lateral force profiles can be considered; (1) F1: lateral forces create the same average story forces as 

dynamic analysis, (2) F2: the profile and intensity of the lateral forces that produce the average of the 

maximum story shear induced by seismic record ensemble, (3) D1: the lateral force profile is chosen in a 

way that it can produce the same maximum story drifts as dynamic analysis, and (4) D2: the forces that their 

responses best represent the average of the story lateral displacement in dynamic analysis. The comparisons 

are performed for three levels of the typical small, medium and high-rise buildings denoted as four, twelve 

and twenty-story shear frames. The mathematical model of the frames are chosen as the smoothly varying 

diǟerential Bouc–Wen model. Because of the versatility and mathematical tractability of the Bouc-Wen 

model, by altering diǟerent parameters of the model, it can simulate various structural behavior with any 

degree of nonlinearity. The estimated responses are compared to those resulted from the nonlinear dynamic 

analysis. The comparison procedure in the validation process is conducted in two levels; structural global 

level results (base shear and roof displacement) and story level results (the story drift and lateral force 

profiles). Furthermore, using the considered characteristics of the lateral load profile, the probabilistic 

capacity curve which has the potential to be used for assessing different parts of the structure for different 

performance levels is extracted. As we expect from static nonlinear analysis the demand of the stories should 

reach their maximum. In fact, in the low-rise structure when the roof displacement reaches its maximum, all 

of the stories also lean towards their maximum demands. By increasing the structures height (followed with 

higher modes effect), the result of classic pushover analysis cannot correctly estimate the demands and it 

differs from the result of dynamic analysis. 

 

Keyword:  Bouc-Wen model, stochastic linearization, probabilistic capacity curve, extreme value. 




