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  چکیده
هاي مختلف تحلیل استاتیکی غیرخطی در قیاس با روش تحلیل دینامیکی  روش

غیرخطی، داراي دقت کمتري است اما به دلیل سادگی نسـبی اسـتفاده، ایـن    
کاربرد بیشتري داشته و بهبود و افزایش دقت آنها ي مهندسی  ها در جامعه روش

جایی  که تخمین دقیق جابه در اولویت کار محققین قرار گرفته است. ازآنجایی
در این مقاله  ،باشد هدف به صورت مستقیم بر ارزیابی پاسخ سازه تأثیرگذار می

هاي چند درجـه آزادي بـر    جایی هدف سازه روشی جدید براي تخمین جابه
هـاي   ها ارائه شده است. بدین منظـور ابتـدا مـدل    اصول دینامیک سازهمبناي 

طبقه انتخاب  20و  15، 10هاي فولادي خمشی ویژه  تحلیلی مناسبی شامل قاب
رکـورد   20رکورد زلزله نزدیک به گسـل و نیـز    20اند. سپس تعداد  گردیده

 تحلیل وشها براي آنها به ر هدف سازه تغییرمکانزلزله دور از گسل انتخاب و 
تاریخچه زمانی غیرخطی محاسبه گردیده و به جهت مقایسه، تعـدادي روش  
تحلیل استاتیکی غیرخطی متداول، از جمله روش ضرایب تغییرمکان ارائه شده 

 بارافزونو روش مودال  440ي فیما  و نشریه ASCE 41-13ي  نامه توسط آیین
)MPAتغییرمکانی طیفی، ) به کار گرفته شده است. به کمک تحلیل دینامیک 

هاي مذکور محاسبه گردیده و پس از اعمـال ضـرایب اصـلاح     حداکثر سازه
هدف نهایی تبدیل گردیـده اسـت. در پایـان نیـز تـأثیر       تغییرمکانمناسب به 
هاي مـذکور بررسـی گردیـده     هدف بر روي مقادیر دریفت سازه تغییرمکان

علاوه بر سهولت استفاده،  آمده، روش ارائه شده دست است. با توجه به نتایج به
هاي نزدیک به گسل را به میزان قابل  ها تحت زلزله هدف سازه تغییرمکانمیزان 

  . بخشد توجهی بهبود می
تحلیل استاتیکی و دینامیکی، تحلیل غیرخطی، تغییرمکان  :کلیدي واژگان

  .440گونه نزدیک به گسل، فیما  هاي پالس هدف، زلزله

  
  مقدمه -1

   طـول  در 1تحلیـل بـار افـزون    یـا  غیرخطـی  اسـتاتیکی  تحلیل
 و در سـادگی نسـبی    بـه  توجـه  بـا  و یافتـه  توسـعه  هاي اخیـر سال

 در قوي ابزار یک عنوان به ها، غیرالاستیک سازه رفتار نظرگیري

 قـرار گرفتـه   اسـتفاده  مـورد  اي، لـرزه  عملکرد ارزیابی و طراحی

 را سازه پاسخ در لازم مشخصات تحلیل بار افزون اگرچه است.
بار  تحلیل قابلیت اعتماد و دقت اما گیرد، در برمی زلزله اثر تحت
 تمـام  بـراي  کلـی  و محلـی  اي لـرزه  نیازهاي بینی پیش در افزون،

 اي بهبـود یافتـه   روش هـاي  و اسـت  بـوده  بحث موضوع ها، سازه

 تحلیـل پیشـنهاد   در این نوع متداول هاي محدودیت بر غلبه براي

  است.  شده
هاي تحلیل اسـتاتیکی غیرخطـی موجـود را     طور کلی روش به
هـایی   ي اول روش ي کلی تقسیم نمـود. دسـته   توان به دو دسته می

گیرد.  هستند که در آنها تحلیل بر اساس یک الگوي بار انجام می
ــتورالعمل   ــاي دســــ ]، FEMA(273,356,440) ]1-3روش هــــ

] در 5[ ASCE 41-13ي  نامـه  ] و آئـین ATC-40 ]4دسـتورالعمل  
هـا معمـولاً    گیرند. در این دسته از روش ي این دسته قرار می زمره

الگوي بار، الهام گرفته از خصوصیات مود اول سازه اسـت. البتـه   
ها، اثرات مودهاي بالاتر نیز در نظر گرفتـه   در بعضی از این روش
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جاي آنکه الگوي بار تنها ناشـی از خصوصـیات    شوند. یعنی به می
باشد، ترکیبی از وضعیت سازه در مودهاي مختلف  مود اول سازه
هــاي تحلیــل اســتاتیکی غیرخطـــی،     ي دوم روش اســت. دســته  

هایی هستند کـه تحلیـل بـر اسـاس چنـد الگـوي بـار انجـام          روش
صـورت   شـود. بـه ایـن صـورت کـه سـازه را در چنـد مـود بـه          می

جداگانه تحلیل کرده و پاسـخ مودهـاي مختلـف را بـا اسـتفاده از      
هـاي   نماینـد. روش  ترکیب مودها بـا یکـدیگر ترکیـب مـی    قوانین 

ــارافزون   ــودال ب ــل م ــازگار    ،MPA(2( تحلی ــزون س ــار اف روش ب
در  AMC4و روش ترکیب مودي سـازگار   3براساس طیف شتاب
  گیرند. این دسته قرار می
هاي بهبود یافته و جدید تحلیل بار افزون بر مبنـاي   اکثر روش

ي دور از گسـل ارائـه گردیـده     نتایج حاصل از رکوردهاي زلزلـه 
هـاي در معــرض   اسـت و کمتـر بــه دقـت نتــایج آنهـا بـراي ســازه     

ي  هاي حوزه ي نزدیک پرداخته شده است. زلزله هاي حوزه زلزله
دهنـد، نـوع    رخ مـی  5گیـري  گونه که بـر اثـر جهـت    نزدیک پالس

هـا هسـتند کـه امـروزه بـراي توصـیف آنهـا         لـرزه  خاصی از زمـین 
هـا بـر    لـرزه  رت گرفته است. این نوع زمـین تحقیقات بسیاري صو

اساس پالس موجود در تاریخچه زمانی سرعت در جهـت عمـود   
شــوند و معمــولاً در محلــی رخ  بــر راســتاي گســل توصــیف مــی 

دهند که در فاصله کمی نسبت به گسل قرار دارند. مشخصات  می
ي نزدیک به دلیل خواص امواج برشـی و تجمـع    هاي حوزه زلزله

هـایی بـا    مواج در جلوي مسیر پیشرو گسیختگی، تفاوتآثار این ا
ــه  ــات زلزل ــت      مشخص ــود حرک ــد. وج ــل دارن ــاي دور از گس ه

تـر بـودن    گونه بـا پریـود بلنـد در ابتـداي رکوردهـا، بـزرگ       پالس
ي مـوازي گسـل،    ي عمود بر جهت گسـل نسـبت بـه مؤلفـه     مؤلفه

تجمع انـرژي و انتقـال آن در مـدت زمـان کوتـاه، اعمـال نیـروي        
هاي موجود در مسیر پیشرو گسیختگی، نسـبت   گونه بر سازه هضرب

بیشینه سرعت به بیشینه شتاب بالا و وجود بیشینه شتاب و سـرعت  
ــه ــاوت   و جاب ــالاتر از تف ــایی ب ــوع     ج ــن ن ــت ای ــائز اهمی ــاي ح ه

  رکوردهاي زلزله هستند.
ــوع روش تخمــین   بــه هــدف در  تغییرمکــانطــور کلــی، دو ن
متـداول عبارتنـد از روش طیـف    هاي اسـتاتیکی غیرخطـی    تحلیل

ــت ــتورالعمل   6ظرفیـ ــده در دسـ ــر شـ و روش  ]ATC-40 ]4ذکـ
ارائـــــه شـــــده در دســـــتورالعمل     7تغییرمکـــــانضـــــرایب 

FEMA(273/356/440) ]1-3ــین ــه ] در آئ  ASCE 41-13ي  نام
ــه شــده در  8ســازي معــادل ي خطــی روش اصــلاح شــده ]5[ ارائ

به عنوان اصلاحی بر روش طیـف   ]FEMA-440 ]3دستورالعمل 
شـود.   معرفی می ]ATC-40 ]4ظرفیت ارائه شده در دستورالعمل 

-ASCE 41ي  نامه شده در آئین ارائه تغییرمکاندر روش ضرایب 

هـدف در تحلیـل اسـتاتیکی غیرخطـی      تغییرمکـان  ، مقدار]5[ 13
ضـرب تعـدادي ضـریب اصـلاح در      هـا بـه صـورت حاصـل     سازه

)4(ستیک سـازه  طیفی الا تغییرمکان 22 π= aed STS  باشـد   مـی
هــاي بعــد ارائــه  کــه شــرح ضــرایب بکــار رفتــه در آن در بخــش 

  شود. می
ي روشـی جدیـد بـه     با توجه به اینکه هدف از این مقاله ارائـه 

باشد، تمرکز اصـلی   می تغییرمکانصورت مشابه با روش ضرایب 
مطالب بر روي این روش بوده و از بیـان مطالـب مـرتبط بـا روش     

شود. همانطور که پیشـتر بیـان گردیـد،     طیف ظرفیت صرفنظر می
 ASCE 41-13ي  نامه ارائه شده در آیین تغییرمکانروش ضرایب 

ها تحت رکوردهاي  هاي غیرخطی سازه بر مبناي نتایج تحلیل ]5[
هاي نزدیک  ز گسل بوده و روش مذکور براي زلزلهي دور ا زلزله

باشـد؛ بنـابراین، برخـی از     به گسل از دقت کمتري برخوردار مـی 
ي  محققین به بهبود ایـن روش بـراي در نظرگـرفتن اثـرات حـوزه     

توان به تحقیقات یروولینـو و   نزدیک پرداخته اند. از آن جمله می
براي تخمین نسـبت  اي تحلیلی  اشاره نمود که رابطه ]6[همکاران 
هاي  ) براي زلزلهC1جایی الاستیک به غیر الاستیک (ضریب  جابه

جایی هـدف   نزدیک به گسل ارائه داده اند که در آن، میزان جابه
سیســتم یــک درجــه آزادي توســط پارامترهــاي ضــریب کــاهش 

) و نسبت پریود غالب سازه بـه پریـود پـالس سـرعت     Rمقاومت (
)T/Tp81شــود. در ایــن تحقیــق، بــا اســتفاده از  ) تخمــین زده مــی  

هاي دینـامیکی غیرخطـی    ي نزدیک به گسل، تحلیل رکورد زلزله
ي مذکور که بر اساس رگرسیون و تحلیل  انجام شده است. رابطه

هـاي   وبـیش خـوبی اثـرات زلزلـه      ها ایجاد شده، با دقـت کـم   داده
، C1د. مقدار ضریب دار را بیان می C1نزدیک به گسل بر ضریب 
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ي عمود بر گسل رکوردهاي نزدیـک بـه    طور عمده براي مؤلفه به
باشد. در تحقیقات بائز  ي موازي گسل آنها می گسل بیشتر از مؤلفه

 20هاي نزدیک به گسـل (بـا اسـتفاده از تعـداد      بر روي زلزله ]7[
هاي مـابین   رکورد زلزله) نشان داده شده است که در زمان تناوب

، بیشتر اسـت و بـراي زمـان    C1ثانیه این اثر در ضریب  3/1 تا 1/0
ي رکوردهـا   هاي بلند، مقدار این ضریب براي هر دو مؤلفه تناوب

ي  بر پایه ]8[باشد. همچنین، اندرامی و همکاران  برابر با واحد می
تیک، روشـی  هـاي هیسـتر   مفهوم انرژي مستهلک شده در چرخـه 

هاي چند درجـه آزادي   بمکان هدف قاجدید براي تخمین تغییر
 20تحت رکوردهاي زلزله نزدیک به گسل (با اسـتفاده از تعـداد   

انـد. اصـفهانیان و    اي جدید ارائه نموده رکورد زلزله) توسط رابطه
ــه  ]9[آقاکوچــک  ــز در مطالع ــه  نی ــاي زلزل ــرات رکورده ي  ي اث

هاي یک درجه  گونه نزدیک به گسل بر رفتار غیرخطی سازه پالس
اند.  را پیشنهاد نموده CNل یک ضریب اصلاح به نام آزادي، اعما

کار گسل بـر پاسـخ غیرخطـی     همچنین در این تحقیق، تأثیر سازو
را به تفکیک بـراي   CNها را بررسی نموده و ضریب اصلاح  سازه
اند و نشان  کارهاي مختلف گسل مسبب زلزله نیز ارائه نموده سازو
ها علاوه بر جنس خـاك و   اي غیرخطی سازه اند که نیاز لرزه داده

کار گسل مسبب زلزله نیز بستگی دارد و  ، به نوع سازوT/Tpنسبت 
کار ترکیبی، بیشترین اثر را بر پاسـخ غیرخطـی    هاي با سازو گسل
  ها دارند. ازهس

 

  مروري بر مراحل روش تحلیل بار افزون -2
هاي تحلیـل بـار افـزون مشـترك بـوده و       ساختار تمامی روش

شـوند. تنهـا چیـزي کـه      تمامی آنها از سه بخش عمده تشکیل می
هــا را از یکــدیگر متمــایز کــرده اســت، نــوع رویکــرد  ایــن روش

ا در ه ـ باشـد. اصـولاً تکامـل ایـن روش     مختلف به هـر بخـش مـی   
هـا صـورت    هاي اخیر نیز در یـک یـا تعـدادي از ایـن بخـش      سال

  بخش به صورت کلی عبارتند از:  گرفته است. این سه
چند درجه آزادي بـه   ي تحلیل سازه و تبدیل مشخصات سازه -1

  ؛یک درجه آزادي معادل ي سازه
  ؛یک درجه آزادي معادل ي پاسخ سازه ي محاسبه -2

یک درجه آزادي به پارامترهاي نیـاز مهندسـی    ي تبدیل سازه -3
  چند درجه آزادي. ي مورد نظر در سازه

ساخته شـده و بارهـاي ثقلـی بـه       بدین منظور، ابتدا مدل سازه
شوند. سپس الگوي بار جانبی به صورت فزاینده بـه   آن اعمال می
اي تسـلیم اعضـاي سـازه    ي شود و سازه تـا مرحلـه   سازه اعمال می

د. در هر مرحله بـا توجـه بـه تسـلیم اعضـاء، سـختی       شو می 9رانده
شـوند. ایـن فراینـد تـا      کاهش یافته اعضاي تسلیم شده اصلاح می

در تـراز بـام واقـع     بیشـتر ، کـه  10جـایی گـره کنتـرل    هرسیدن جاب ـ
) ادامـه پیـدا   11هدف (نقطـه عملکـرد   تغییرمکانشود، به مقدار  می
کـان بـام رسـم    مقابـل تغییـر م   کند. سپس منحنی برش پایه در می
شـود. در ایـن    نامیده مـی  12شود که این منحنی، منحنی ظرفیت می

جـایی   همرحله، با توجـه بـه خصوصـیاتی چـون بـرش پایـه و جاب ـ      
هــاي مختلــف  تسـلیم، ســختی اولیـه و ســختی پــس تسـلیم، روش   

یک درجه آزادي معـادل   ي استاتیکی غیرخطی، مشخصات سازه
کـر اسـت کـه ایـن کـار در      نمایند. لازم به ذ خود را استخراج می

هــاي   هــاي مختلــف تحلیــل اســتاتیکی غیرخطــی شــیوه      روش
  گوناگونی دارد. 
یک درجه آزادي معادل  ي جایی سازه هبعد، جاب ي در مرحله
 کهشده  محاسبه 13جایی هدف هعملکرد و یا جاب ي به عنوان نقطه

  شود. مورد نظر استفاده می ي در این مرحله از طیف یا رکورد زلزله
یک درجه آزادي با توجه به  ي جایی سازه هدر گام آخر، جاب

کنترل  ي مشخصات سازه به پارامتر نیاز مهندسی مورد نظر در نقطه
، پاسخ سایر نقاط در نهایتشود و  اي در تراز بام) تبدیل می (نقطه

تحت بارگذاري جانبی   (طبقات دیگر) از اطلاعات مربوط به سازه
  شود. عملکرد استخراج میي  نقطه قرار گرفته در

 

در تخمــین  تغییرمکـان مـروري بـر روش ضــرایب    -3
  جایی هدف   جابه

که در روش ارائه شـده   ، ازآنجاییشدهمانطور که پیشتر بیان 
ــود    ــراي بهب ــه ب ــن مقال ــاهیم روش   تغییرمکــاندر ای هــدف از مف

 همـین ضرایب تغییرمکان اسـتفاده گردیـده اسـت، ایـن روش در     
  شود.  یح داده میبخش به اختصار توض
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هدف سیستم چند درجه آزادي، در واقع تقاضـاي   تغییرمکان
سیستم یک درجـه آزادي معـادل بـا اسـتفاده از بـردار       تغییرمکان

باشد. این فرض، در حقیقت یک تقریـب   تغییر شکل مود اول می
پوشـی از اثـر مودهـاي     مهم در این تقریـب، چشـم   ي است و نکته

درجـه آزادي اسـت و از بـردار شـکل     هاي چنـد   بالاتر در سیستم
د. مطالعات نشان داده اسـت کـه   شو مربوط به مود اول استفاده می

ثانیـه   2هاي متداولی کـه داراي زمـان تنـاوب کمتـر از      براي سازه
ارتجـاعی نسـبتاً دقیـق بــوده و در     ي هسـتند، ایـن فـرض در ناحیـه    

تیجـه  را ن تغییرمکـان غیر ارتجاعی تخمین دست بالایی از  ي ناحیه
  ]. 10دهد [ می

ــاً طیــف طراحــی زلزلــه بــه   جــاي  در تحلیــل بــار افــزون، غالب
شـود؛ بنـابراین،    نگاشت بـراي ورودي سیسـتم اسـتفاده مـی     شتاب

طـور مسـتقیم بـه     تـوان بـه   غیر الاستیک را نمی تغییرمکانتقاضاي 
هاي طیفی و اطلاعات مربوط بـه اخـتلاف    دست آورد، بلکه داده

جاعی و غیـر ارتجـاعی مـورد نیـاز هسـتند.      ارت تغییرمکانتقاضاي 
ــدین ــه  منظــور، روش ب ــوان هــاي مختلفــی وجــود دارد. ب ــال،  عن         مث

        ارتجــاعی   تغییرمکــان، تقاضــاي  Saبــا داشــتن شــتاب طیفــی،    
) بـه شـرح زیـر    1براي سیستم یک درجه آزادي مطابق با رابطـه ( 

ارتجـاعی   غیـر  تغییرمکـان  ي قابل محاسبه است که مبناي محاسبه
  خواهد بود:

)1     (                                                              g
T
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2
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=                                                                                                                             

اثــر چنــد درجــه آزادي شــدن ســازه، مقاومــت تســلیم و       
توان بـا ضـرایب تصـحیحی اعمـال      خصوصیات هیسترتیک را می

 FEMA-356]. این اصلاحات مطابق با ضوابط مندرج در 5نمود [
هدف به صورت زیر براي سیسـتم چنـد درجـه     تغییرمکان] در  2[

  شود: آزادي اعمال می
)2(                                               gTSCCCC e

at 2

2

3210 4π
=δ     

، زمان تنـاوب غالـب مـؤثر سـاختمان در     Te فوق، ي در رابطه
جهت مورد نظر است که با اسـتفاده از سـختی سـکانتی در بـرش     

، شــتاب Sa. شـود  نیـروي تســلیم محاسـبه مـی    60پایـه متنـاظر بـا %   
طیف پاسخ براي زمان تناوب غالب مؤثر و نسـبت میرایـی مـورد    

، ضـریب اصـلاح بـراي    C0باشـد.   شـتاب ثقـل مـی    gنظـر بـوده و   
جـایی   تبدیل پاسخ الاستیک سیستم یـک درجـه آزادي بـه جابـه    

کنتـــرل  ي الاســـتیک ســـاختمان چنـــد درجـــه آزادي در نقطـــه 
سـتیک و  جـایی الا  ، ضریب اصلاحی است کـه جابـه  C1باشد.  می

غیر الاستیک حداکثر سیستم یک درجه آزادي را به هـم مربـوط   
، ضریب اصلاح مربوط به اثـرات شـکل هیسـترتیک،    C2کند.  می

، ضـریب اصـلاح بـراي    C3کاهش سختی و زوال مقاومت بوده و 
باشـد. ضـریب    می P−∆جایی به علت اثرات ثانوي  افزایش جابه

C3  ) در دسـتورالعمل  2ارائه شده در رابطـه ،(FEMA-440 ]3  و [
 C2حـذف و در ضـریب    ]ASCE 41-13 ]5 ي نامه همچنین آئین

این رابطـه بـه صـورت زیـر در آمـده       در نهایتادغام شده است. 
  است:

)3(                                         gTSCCC e
at 2

2

210 4π
=δ  

زیـر   ي ، مطابق با رابطـه Teدر روابط فوق، پریود غالب موثر، 
  به دست می آید:

)4      (                                                         eiie KKTT =  

زمان تناوب غالب (بـر حسـب ثانیـه) در     Tiکه در این رابطه، 
الاستیک حاصل  ي جهت مورد نظر است که از تحلیل مودال سازه

 Keسـختی جـانبی الاسـتیک سـاختمان و       Ki. همچنـین،  شود می
. است) در جهت مورد نظر 1ثر ساختمان (شکل ؤسختی جانبی م

جزئیات این روش و نیز تعریف پارامترهاي مورد نیاز آن به همراه 
 ]ASCE 41-13 ]5 ي نامـه  توضیحات تکمیلی به تفصیل در آئـین 

  بیان گردیده است.
  

  
  ]5[آل  ایده تغییرمکان -هاي نیرو ): منحنی1شکل (



                                                                     ها در تحلیل استاتیکی غیرخطی براي حوزه نزدیک             ي روشی جدید براي تخمین تغییرمکان هدف سازهارائه
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  )MPA( بارافزونمودال تحلیل مروري بر روش  -4
هاي بهبود  ، یکی از روششدهمانطور که در بخش مقدمه بیان 

چوپرا  MPAیافته براي تحلیل استاتیکی غیرخطی، روش کاربردي 
هاي موجود از دقت بـالاتري   باشد که در میان روش می ]11-12[

که این روش در کنار روش دقیق تحلیل  برخوردار است. ازآنجایی
آمده در این مقاله  دست نتایج به ي دینامیکی غیرخطی براي مقایسه

اختصار به مروري بـر   گیرد، در این بخش به مورد استفاده قرار می
  شود. آن پرداخته می

 منظـور کـردن   بـراي  شده ارائه هاي روش از یکی روش این

 و توسـط چـوپرا   2002 سـال  در کـه  است بالاتر مودهاي اثرات
هـا   شد. این روش مبتنی بر روابط دینامیک سازه ارائه ]11[گوئل 

حالـت غیـر    در مودهـا  پاسـخ  کـه  شـود  است و در آن فـرض مـی  
است. در این روش دو فـرض بسـیار    همبسته طور غیر به الاستیک

ي سازه غیر ) مودها1مهم و ساده کننده در نظر گرفته شده است: 
خطی قابل قبول   ي اند که این فرض در محدوده درگیر فرض شده

چند درجه آزادي را  ي دینامیکی سازه ي است. با این فرض، معادله
 ي سازه  ي کرده و به تعداد مودهاي مورد نظر به معادله 14جداسازي

) استفاده از اصل جمع آثار قوا 2کنیم.  یک درجه آزادي تبدیل می
پاسخ مودها با استفاده از قوانین ترکیب مودي کـه ایـن    و ترکیب

 اي پاسخ لرزه . بنابرایناستخطی صادق  ي فرض نیز در محدوده

 توزیع با الگوي سازه هل دادن از مستقل طور به مود هر در سازه

 بـه  رسـیدن  مـود تـا   آن در اینرسـی  نیروهـاي  از ناشـی  ثابـت  بار

  شود. می حاصل هدف تغییرمکان
 ثابت بار توزیع در این روش، ابتدا سازه تحت الگوي بنابراین

جایی بام  همود قرار گرفته و تا جاب آن در اینرسی نیروهاي از ناشی
آید،  یک درجه آزادي به دست می ي که از تحلیل الاستیک سازه

شود. سپس با استفاده از مشخصـات منحنـی بـار افـزون،     می رانده
یک درجه آزادي تبدیل شده  ي چند درجه آزادي به سازه ي سازه

و به تعداد مودهاي مورد نظر، پاسخ سازه از تحلیل سازه به دست 
یک درجه آزادي به پارامتر نیاز  ي ]. در انتها پاسخ سازه12آید [ می

شـود. در   چند درجه آزادي تبدیل مـی  ي مهندسی مورد نظر سازه
دها مانند نهایت نیز پاسخ کلی سازه با استفاده از قوانین ترکیب مو

. شـود  ) با یکدیگر ترکیب میSRSSها ( مربع مجموع روش جذر
  :استهاي زیر  شامل گام MPAمراحل روش 

هاي طبیعی ارتعاش و اشـکال مـودي سـازه: در     تعیین فرکانس -1
هـاي طبیعـی سـازه مربـوط بـه تعـداد مودهـاي         ابتدا، فرکانس

ارتعاشی سازه و همچنین اشکال مودي در مودهاي ارتعاشـی  
  آید. مورد نظر به دست می

تحت الگوي بـار   ي ام: سازه nمنحنی بار افزون مربوط به مود  -2
*
nS ) قرار گرفته و منحنی برش پایـه بـر حسـب    5طبق رابطه (
  .الف) -2شود (شکل  جایی بام سازه رسم می هجاب

)5(                                                             nn  mS φ=*  
     جـایی مـود   هبردار جاب nφماتریس جرم سازه و  mدر این رابطه، 

n باشد. ام سازه می  
دوخطی کردن منحنی بار افزون: در این مرحله منحنی ظرفیت  -3

  .الف) -2شود (شکل  سازه دوخطی می
ي عملکـرد مـود مـورد     جایی بام (نقطـه  هبیشینه جابپیدا کردن  -4

ي یک درجه آزادي محاسبه  نظر): در این مرحله، پاسخ سازه
چنـد درجـه آزادي    ي شده و به پارامتر نیاز مهندسی در سـازه 

دینامیکی حاکم بر سیستم چند درجه  ي شود. معادله تبدیل می
  باشد:  ) می6آزادي به شرح رابطه (

)6            (            )(),( tulmunsigufucum gs       &&&&&& −=++  
 uچنـد درجـه آزادي،    ي ماتریس جرم سازه mکه در این رابطه، 

مـاتریس میرایـی    Cجـایی درجـات آزادي،    ماتریس ستونی جابـه 
 &&tug)(مـــاتریس تـــأثیر،  Iمـــاتریس نیـــروي فنـــر،   fsسیســـتم، 
  باشند. مورد نظر می ي نگاشت زلزله شتاب

یک درجه آزادي با استفاده از مشخصات  ي آنکه سازهقبل از 
منحنی بار افزون (منحنـی ظرفیـت) تحلیـل شـود، لازم اسـت کـه       

جـایی بـام را بـه منحنـی      جابـه  -برش پایـه  ي منحنی دوخطی شده
یک درجه آزادي تبدیل کنـیم.   ي جایی سازه جابه -دوخطی نیرو

ب)  -2ر شکل (شود. د ) استفاده می8) و (7بدین منظور از روابط (
  شود. این تبدیل مشاهده می ي نحوه

)7                                                            (
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ام سیسـتم یـک     n برش پایـه در مـود   -جایی بام ): منحنی جابه2شکل (

   ]11[ درجه آزادي غیرخطی حاصل از تحلیل بار افزون
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rnn

rn
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=
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یـک درجـه آزادي    ي نیروي معادل سازه ي براي محاسبه
  شود:  ) به شرح زیر کمک گرفته می9از رابطه (

)9 (                                                          *
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ــر اســاس مشخصــات   nزمــان تنــاوب ســازه در مــود   م ب اُ
  آید:  ي زیر به دست می ي یک درجه آزادي از رابطه سازه
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ي یـک   ي عملکـرد، سـازه   حال براي به دسـت آوردن نقطـه  

گیـرد و پاسـخ آن بـه     مـی درجه آزادي تحت رکورد زلزلـه قـرار   
ي یـک   ) پاسـخ سـازه  8(  آید. سپس با استفاده از رابطـه  دست می

شود. لازم به ذکـر اسـت    جایی بام تبدیل می درجه آزادي به جابه
توان با اضـافه   که اگر پارامتر نیاز مهندسی دیگري مد نظر بود می

)( ) آن را محاسبه نمود8کردن ضرایب مربوطه در رابطه ( 0nr.   
تکرار محاسبات بـراي مودهـاي مختلـف: بـه تعـداد مودهـاي        -5

مورد نظر، مراحل دوم تا چهارم تکرار شده و بـراي هـر مـود    
  آید.  جداگانه پاسخ مورد نظر سازه به دست می

ترکیب پاسخ مودهاي مختلف: پاسخ مودهـاي مختلـف را بـا     -6
تـوان بـا    ) میCQCیا  SRSSاستفاده از قوانین ترکیب مودها (

. پاسـخ  رسـید یکدیگر ترکیب نمود تا به پاسـخ نهـایی سـازه    
ــا اســتفاده از روش   ــایی ب ــه دســت  11از رابطــه ( SRSSنه ) ب

  آید. می
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  هاي تحلیلی و فرضیات توصیف مدل -5
هاي دوبعـدي   هاي مورد استفاده در این تحقیق، قاب سازه

 ي که محـدوده  هستند 20و  15، 10سه دهانه، با تعداد طبقات 
وسیعی از پریودهـاي غالـب را تحـت پوشـش قـرار       وبیش کم
طراحـی   ]13[دهند که پیشـتر توسـط پورشـاء و همکـاران      می

ها داراي  گردیده و مورد استفاده قرار گرفته است. تمامی قاب
متري هستند و ارتفاع تمامی طبقات آنها برابـر بـا    5هاي  دهانه

باشد. مقادیر بارهـاي مـرده و زنـده وارد بـر کـف       متر می 2/3
کیلـوگرم بـر مترمربــع    200و  650ترتیـب برابــر بـا    طبقـات بـه  

ها نیز برابـر   ض بارگیري قابکه عر شود باشند و فرض می می
اي  متر است. همچنـین فـرض شـده اسـت کـه جـرم لـرزه        5با 

متمرکز در تراز تمام طبقات برابـر بـوده کـه شـامل بـار مـرده       
باشـد. سیسـتم بـاربر جـانبی      بار زنده مـی  درصد 20 ي علاوه هب

. مشخصات است) SMRFها، قاب خمشی فولادي ویژه ( سازه
دهاي مربوط به سه مـود اول ارتعـاش   ها و پریو بیشتري از قاب

  ) ارائه شده است. 1طبیعی آنها در جدول (
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  هاي تحلیلی ): مشخصات مدل1جدول (

  h  تعداد طبقات  نام قاب ساختمانی
 (متر)

b   
  (متر)

  اي جرم لرزه
 (کیلوگرم در مجذور ثانیه بر متر)

 زمان تناوب (ثانیه)

T1 T2 T3 

S1 10 32 15 5440 692/1  604/0  346/0  

S2 15 48 15 5546 331/2  852/0  492/0  

S3 20 64 15 5600 058/3  125/1  667/0  

  

ها بـر روي خـاك سـخت از نـوع      فرض شده است که تمام قاب
II  معـادل خـاك نـوع     ]6[ایران  2800استاندارد زلزله)C    مربـوط بـه

ــریه ــا  ]NEHRP ]14 ي نش ــه ب ــرزه) و در منطق ــالا    ل ــیار ب ــزي بس خی
)A=0.35g       قـرار گرفتـه باشـند. نیروهــاي زلزلـه مطـابق بـا اســتاندارد (

ها طبق روش تنش مجـاز طراحـی    ] تعیین شده و قاب 15[ 2800زلزله 
ــد ( شــده ا طــوري طراحــی هــ ان). همــه ســاختم]AISC-1989 ]16ان
 -جایی نسبی بین طبقـات و معیـار تیـر ضـعیف      اند که معیار جابه شده
هـاي   ) نمایی کلی از این قـاب 3ون قوي را برآورده نمایند. شکل (ست

دهد و مقاطع اعضاي بکار رفته در ایـن   خمشی فولادي را نمایش می
) نمایش داده شده است. جزئیات بیشـتر در مـورد   4ها در شکل ( قاب
  ] آمده است. 13ها و مقاطع اعضاء در مرجع شماره [ سازه

 ي همـه لازم به ذکـر اسـت کـه بـراي مدلسـازي و نیـز انجـام        
ــل ــانی غیرخطــی   تحلی ــی، تاریخچــه زم ــامیکی طیف و  15هــاي دین

ــه   ــی در مقال ــتاتیکی غیرخط ــرم  ي اس ــر از ن ــد  حاض ــزار توانمن اف
OpenSees ]17[ هـاي  شده است که قابلیت انـواع تحلیـل   استفاده 

  سـازي خطی و غیرخطـی بـا دقـت بسـیار بـالایی را داراسـت. مدل      
  

  
 طبقه 20و  15، 10هاي تحلیلی ها در مدل ): مقاطع تیرها و ستون3شکل (

]13[  

یـک بعـدي    16ها به کمک المان فایبر فولاد مورد استفاده در قاب
مـدول  متر مربـع،  کیلوگرم بر سانتی 2400خطی با تنش تسلیم  دو

و نسـبت   متـر مربـع  کیلوگرم بر سانتی 1/2×106الاستیسیته برابر با 
صورت گرفته است. در تمـامی   درصد 3شوندگی کرنشی  سخت
در نظـر   بـا هـم  ها، غیرخطـی هندسـی و غیرخطـی مصـالح      تحلیل

در نظـر گرفتـه    P−∆گرفته شده است. همچنـین، اثـرات ثـانوي    
اتصـال   ي شده، ولی از اثر اندازه، مقاومت و تغییـر شـکل چشـمه   

ــار غیرخطــی ســازه  ــده اســت. رفت هــا در مفاصــل  صــرفنظر گردی
هاي غیرخطی در نظر گرفتـه شـده اسـت و     پلاستیک براي تحلیل

ها به صورت گسترده و با طول  این مفاصل در انتهاي اعضاي قاب
  . اند شده  فیمشخصی تعر

  

  
  هاي فولادي انتخابی ): نماي کلی قاب4شکل (
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  هاي انتخاب شده نگاشت شتابمشخصات  -6
هاي  رکوردهاي زلزله در نظر گرفته شده براي اعمال به سازه

معرفی شده در بخش قبل به دو دسته رکوردهاي نزدیک به گسل 
رکورد  20ند. به همین جهت، تعداد شو و دور از گسل تقسیم می

رکـورد زلزلـه نزدیـک بـه گسـل       20دور از گسل و نیـز   ي زلزله
ترتیب در  انتخابی به ي اند که لیست رکوردهاي زلزله شدهانتخاب 

) آمده است که همگـی آنهـا برگرفتـه از پایگـاه     3) و (2جداول (
ــاتی ــتند PEER (/http://peer.berkeley.edu/nga) اطلاعـ . هسـ

  به گسلنزدیک  ي ): مشخصات رکوردهاي زلزله2جدول (

# Event Year Station Tp
a PGA 

(cm/s2) 
PGV 

(cm/s) Mw Clo.D.b 
(km) Fault Typec  

1 Imperial Valley-06 1979 Aeropuerto Mexicali 2.4 350.56 44.3 6.5 0.3 Strike-Slip 
2 Imperial Valley-06 1979 Brawley Airport 4.0 155.03 36.1 6.5 10.4 Strike-Slip 
3 Imperial Valley-06 1979 EC Meloland Overpass FF 3.3 370.82 115.0 6.5 0.1 Strike-Slip 
4 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #4 4.6 350.32 77.9 6.5 7.1 Strike-Slip 
5 Imperial Valley-06 1979 Holtville Post Office 4.8 253.19 55.1 6.5 7.7 Strike-Slip 
6 Mammoth Lakes-06 1980 Long Valley Dam (Upr L Abut) 1.1 391.33 33.1 5.9 ? Strike-Slip 
7 Westmorland 1981 Parachute Test Site 3.6 168.68 35.8 5.9 16.7 Strike-Slip 
8 Taiwan SMART1(40) 1986 SMART1 C00 1.6 201.10 31.2 6.3 ? Reverse 
9 N. Palm Springs 1986 North Palm Springs 1.4 656.94 73.6 6.1 4.0 Reverse-Oblique 
10 Whittier Narrows-01 1987 Downey - Co MaintBldg 0.8 229.69 30.4 6.0 20.8 Reverse-Oblique 
11 Loma Prieta 1989 Gilroy Array #2 1.7 398.47 45.7 6.9 11.1 Reverse-Oblique 
12 Erzican, Turkey 1992 Erzincan  2.7 477.15 95.4 6.7 4.4 Strike-Slip 
13 Landers 1992 Yermo Fire Station 7.5 217.55 53.2 7.3 23.6 Strike-Slip 
14 Northridge-01 1994 Newhall - W Pico Canyon Rd. 2.4 417.56 87.8 6.7 5.5 Reverse 
15 Kobe, Japan 1995 Takarazuka 1.4 632.97 72.6 6.9 0.3 Strike-Slip 
16 Kobe, Japan 1995 Takatori 1.6 669.04 169.6 6.9 1.5 Strike-Slip 
17 Chi-Chi, Taiwan 1999 CHY101 4.8 442.75 85.4 7.6 10.0 Reverse-Oblique 
18 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU065 5.7 806.18 127.7 7.6 0.6 Reverse-Oblique 
19 Chi-Chi, Taiwan-06 1999 CHY101 2.8 123.91 36.3 6.3 36.0 Reverse 
20 Northridge-01 1994 Pardee - SCE 1.2 546.42 76.10 6.7 5.5 Reverse 

a Pulse period of the earthquake record, b Closest distance to fault, c Faulting mechanism 
  

  دور از گسل ي مشخصات رکوردهاي زلزله :)3جدول (

# Event Year Station Component 
(deg.) 

PGA 
(cm/s2) 

PGV 
(cm/s) 

PGD 
(cm) Mw Fault Type 

1 Landers 1992 Yermo, Fire Station 270 240.15 51.39 43.83 7.28 Strike-Slip 
2 San Fernando 1971 Los Angeles, Hollywood Storage Bldg. 360 220.49 21.71 15.91 6.61 Reverse 
3 Loma Prieta 1989 Agnews, Agnews State Hospital 0 166.32 33.50 23.88 7.1 Reverse-Oblique 
4 Morgan Hill 1984 Gilroy Array #4, 2905 Anderson Rd 360 342.12 17.30 33.08 6.19 Strike-Slip 
5 Northwest Calif-03 1951 Ferndale City Hall 314 109.27 7.86 10.94 5.8 Strike-Slip 
6 Morgan Hill 1984 Gilroy Array #2 90 208.82 12.74 2.48 6.19 Strike-Slip 
7 Northridge 1994 Santa Monica City Hall 90 866.42 41.60 15.16 6.8 Reverse 
8 Imperial Valley 1979 El Centro #13, Strobel Residence 230 135.92 13.65 7.73 6.8 Strike-Slip 
9 Gazli USSR 1976 Karakyr 90 847.53 67.63 20.71 6.8 Reverse 
10 Parkfield 1966 Cholame - Shandon Array #5 85 435.37 25.04 5.78 6.19 Strike-Slip 
11 Imperial Valley-07 1979 Calexico, Fire Station 225 97.01 8.13 1.03 5.01 Strike-Slip 
12 Landers 1992 Palm Springs, Airport 90 87.29 13.91 5.26 7.5 Strike-Slip 
13 San Fernando 1971 Whittier Narrows Dam Bldg. 233 106.03 10.55 6.46 6.61 Reverse 

14 Morgan Hill 1984 Gilroy Array #3, Sewage Treatment 
Plant 90 197.36 13.30 3.66 6.19 Strike-Slip 

15 Loma Prieta 1989 Gilroy Array #2, Hwy 101 Bolsa Road 
Motel 0 362.71 34.75 9.51 7.1 Reverse-Oblique 

16 Loma Prieta 1989 Gilroy Array #3, Sewage Treatment 
Plant 90 197.36 13.30 10.84 6.1 Reverse-Oblique 

17 Whittier Narrows 1987 Los Angeles, 116th St School 270 147.39 11.40 1.42 5.99 Reverse-Oblique 
18 Whittier Narrows 1987 Downey, County Maintenance Bldg. 180 200.62 30.67 5.44 5.99 Reverse-Oblique 
19 Imperial Valley-06 1979 Calexico, Fire Station 225 271.73 22.45 9.93 6.53 Strike-Slip 
20 Landers 1992 Mission Creek Fault 90 129.05 14.62 11.42 7.28 Strike-Slip 

http://peer.berkeley.edu/nga/)
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لازم به ذکر است که تمـامی رکوردهـاي انتخـابی بـر روي یـک      
انـد. همچنـین،    شـده ) انتخـاب  Dنوع خاك مشخص (خاك نوع 
نزدیـــک بـــه گســـل، آن دســـته  ي از میـــان رکوردهـــاي زلزلـــه

عمـود بـر    ي بوده و مربوط به مؤلفـه  17گونه رکوردهایی که پالس
باشند مد نظر قرار گرفته است. لازم بـه ذکـر اسـت کـه      گسل می

نزدیک گسل انتخـابی بـر اسـاس تحلیـل      ي سگونهلرکوردهاي پا
ــک ــات   18موج ــتفاده در تحقیق ــورد اس ــر م ــتخراج  ]18[ بیک اس
ســـه معیـــار مهـــم جهـــت تشـــخیص  انـــد. در ایـــن روش، شـــده
) 1گیـرد: (  گونگی رکوردهاي زلزله مورد استفاده قرار مـی  پالس

) اسـت و نسبت انـرژي   PGVگونگی (که تابعی از  شاخص پالس
) پــالس مــورد نظــر بایســتی 2باشــد؛ ( 85/0تــر از  بایســتی بــزرگ

زودرس بوده و در اوایل تاریخچـه زمـانی رکـورد زلزلـه پدیـدار      
ــه (  ) مقــدار3گــردد؛ (  30) بایســتی از PGVبیشــینه ســرعت زلزل
 ي تـر باشـد. تمـامی رکوردهـاي زلزلـه      بـزرگ متر بـر ثانیـه   سانتی

انـد تـا اطمینـان حاصـل شـود       مقیاس شـده  g 7/0انتخابی به شتاب 
غیرخطـی   ي هاي مورد نظر تحت اثـر زلزلـه بـه محـدوده     که سازه
  شوند.   وارد می

به جهت مقایسه، طیف شبه شتاب و طیف میانگین هر یک از 
% در 5دســته رکوردهــاي نزدیــک و دور از گســل بــراي میرایــی 

هاي  ) به صورت مقیاس نشده نشان داده شده است. طیف5شکل (
  میانگین هر دسته با خط ضخیم به نمایش در آمده است. 

 تغییرمکان ي گام روش جدید محاسبه گام به ي ارائه -7
  هدف

هدف  تغییرمکاندر این مقاله، بر پایه مفهوم استخراج فرمول 
) که پیشتر در 1هاي یک درجه آزادي مطابق با رابطه ( براي سازه

 ASCE 41-13 ي نامـه  آئـین  ) مطابق با ضوابط3رابطه ( توسط 3بخش 
هاي چند درجه آزادي، روشی  بیان گردید و بسط آن به سازه ]5[

هدف بر مبناي مفاهیم دینامیک  تغییرمکانساده شده براي تخمین 
 ASCE ي نامه ها ارائه شده است. در روش ارائه شده در آئین سازه

هـاي چنـد درجـه     هدف سازه تغییرمکانبراي تخمین  ]5[ 41-13
استفاده  C0و  Te) با جایگذاري مقادیر مناسب 3آزادي از رابطه (

دیگـر، اثـرات چنـد درجـه آزادي بـودن سـازه        عبارت شود. به می
شود. در روش  توسط این ضرایب در محاسبات مربوطه اعمال می

همه این  ي جدید ارائه شده در این بخش، دیگر نیازي به محاسبه
جایی هدف سازه چند درجه آزادي به  ضرایب نبوده و میزان جابه

وم تحلیل دینامیکی طیفی تخمین صورت مستقیم و به کمک مفه
  :استهاي زیر  شود. مراحل این روش شامل گام زده می

ابتدا رکوردهاي زلزله مناسب و به تعـداد کـافی انتخـاب و سـپس      -1
د. لازم بـه ذکـر اسـت کـه تمـامی      شـون  این رکوردها مقیـاس مـی  

 PGA=0.7gحاضر بـه   ي رکوردهاي زلزله مورد بررسی در مقاله
هـاي مـورد نظـر     تا اطمینان حاصل شود کـه سـازه  اند  شدهمقیاس 

  شوند. غیرخطی وارد می ي تحت اثر زلزله به محدوده
  

  
): طیف شبه شتاب رکوردهاي زلزله5شکل (
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هاي شبه شتاب براي هر دسته رکورد زلزله مورد  سپس، طیف -2
  شود.  بررسی استخراج و بر اساس آنها، طیف میانگین تهیه می

چند درجه آزادي مورد بررسـی بـراي    ي سپس، بر روي سازه -3
با   19شده در مرحله قبل، تحلیل دینامیکی طیفی طیف استخراج

فی براي رسـیدن بـه   در نظر گرفتن تعداد مودهاي ارتعاشی کا
بـام،  تغییرمکان% مشارکت جرمی، انجام گرفته و خروجی 90

( )RSAtδشود.  ، براي آن استخراج می  
غیـر الاسـتیک،    تغییرمکانجایی الاستیک به  براي تبدیل جابه -4

اثرات کاهش سختی و زوال مقاومت و نیز اثرات نزدیـک بـه   
جهت اصـلاح مقـدار    CNو  C1 ،C2ترتیب از ضرایب  گسل به
شود. همانطور  آمده در گام قبل استفاده می دست جایی به جابه

براي در نظر گرفتن  CN، ضریب شدکه در بخش مقدمه ذکر 
هـا مـورد    اثرات نزدیک به گسل در رفتار غیر ارتجاعی سـازه 

و در واقـع، بـا ضـرب نمـودن ایـن       ]9[گیـرد   استفاده قرار می
ــایج ضــریب    ــط   C1ضــریب تصــحیح در نت ــده توس ــه ش ارائ

FEMA-440 ]3[هـا بـراي در    جایی هدف سـازه  ، مقادیر جابه
هــاي نزدیــک بــه گســل تصــحیح   نظــر گــرفتن اثــرات زلزلــه 

شوند. همچنین، اثـرات غیرخطـی شـدن سـازه نیـز توسـط        می
  شود. لحاظ می C2و  C1ضرایب 

) 3کـه برگرفتـه از رابطـه (    )12(بـه کمـک فرمـول     در نهایت -5
چند درجـه آزادي   ي جایی هدف سازه توان جابه باشد، می می

  مورد بررسی را تخمین زد:
)12 (                                          ( )RSAtNt CCC δ=δ 21    

  ل کهـبه این دلی C0ریب ـشود، ض یـلاحظه مـطور که مـهمان
  

چنـد   ي درجـه آزادي بـودن در تحلیـل طیفـی سـازه     اثـرات چنـد   
اســت. در  شـده باشــد، از رابطـه حــذف   درجـه آزادي مســتتر مـی  

نهایت، به کمک این رابطه و انجام تحلیـل طیفـی بـر روي سـازه     
  جایی هدف را تخمین زد.  سادگی میزان جابه توان به می

به جهت مقایسه دقت روش ارائه شده در این مقاله، نتایج آن 
علاوه بر مقـادیر حاصـل از تحلیـل دقیـق دینـامیکی غیرخطـی       را 

)NL-THA ( بـارافزون ) با نتایج تحلیل مودالMPA  و نیـز روش (
هـاي قبلـی    اي ارائـه شـده در بخـش    نامـه  آئـین  تغییرمکانضرایب 
نماییم. بدین منظور، پاسخ سازه در هر مود را به روش  مقایسه می

MPA  محاسبه نموده و سپس به کمک روشSRSS   با یکـدیگر
بـا در نظـر    MPAنماییم. لازم به ذکر است کـه روش   ترکیب می

طبقـه انجـام    15و  10هاي  گرفتن سه مود اول ارتعاشی براي سازه
گرفته و به منظور ارتقاي دقت نتایج، از پنج مود اول نوسان بـراي  

طبقـه بهـره گرفتـه شـده اسـت.       20قـاب   بـارافزون تحلیل مـودال  
براي سه مود اول نوسان هر  MPAی بام در روش جای مقادیر جابه

) ارائــه گردیــده اســت. 4هــاي مــذکور در جـدول (  یـک از قــاب 
جایی بـام بـراي هـر یـک از      همچنین، نتایج مربوط به مقادیر جابه

رکوردهــاي زلزلــه تحــت تحلیــل تاریخچــه زمــانی غیرخطــی بــه  
  ) ارائه گردیده است.5تفکیک در جدول (

، اصــفهانیان و  شــدمــه ذکــر  همــانطور کــه در بخــش مقد  
اند  ) اضافه کرده3را به رابطه ( CNضریب اصلاح  ]9[آقاکوچک 

گونه نزدیـک بـه گسـل را     هاي پالس که این ضریب، اثرات زلزله
  گیرد:  خوبی در برمی به
)13 (                                       gTSCCCC e

aNt 2

2

210 4π
=δ

  براي مودهاي مختلف و ترکیب آنها MPAهدف محاسبه شده به روش  تغییرمکان): مقادیر 4جدول (

 نوع رکورد زلزله نام قاب ساختمانی
 SRSS 3 مود 2 مود 1 مود
( )cmu rno ( )cmu rno ( )cmu rno ( )cmu ro 

S1 
 27/73 283/4 382/11 840/53 نزدیک به گسل

 97/30 145/4 806/13 438/21 دور به گسل

S2 
 53/99 244/7 472/22 018/71 نزدیک به گسل

 83/37 272/7 051/14 544/26 دور به گسل

S3 
 92/121 980/12 813/51 904/82 نزدیک به گسل

 51/47 844/10 663/17 510/32 دور به گسل
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  متر)تراز بام براي هریک از رکوردهاي زلزله به همراه مقادیر میانگین آنها (سانتی تغییرمکان): مقادیر دقیق 5جدول (

 شماره رکورد
  S3ساختمان   S2ساختمان    S1ساختمان 

  FFحرکات زمین   NFحرکات زمین   FFحرکات زمین   NFحرکات زمین   FFحرکات زمین   NFحرکات زمین 

1 32/105 65/59 19/166 05/74 95/195 57/132 

2 68/95 22/38 98/184 58/54 07/236 56/91 

3 69/45 20/29 32/84 78/33 00/141 77/37 

4 40/57 74/12 30/64 40/17 17/78 24/26 

5 30/31 91/21 66/37 45/25 65/36 44/16 

6 85/90 76/18  95/110 13/23 07/110 36/20 

7 29/41 93/21 81/36 59/33 55/45 29/29 

8 07/38 66/37 13/71 43/43 66/97 77/59 

9 33/53 46/31 21/70 80/37 82/105 85/45 

10 11/143 38/19 05/195 84/31 96/175 15/30 

11 33/26 74/14 12/18 39/15 90/16 10/14 

12 00/43 61/56 09/43 46/97 57/67 25/107 

13 44/61 66/25 84/81 50/38 81/117 16/54 

14 62/124 74/27 15/180 74/31 90/169 82/39 

15 76/25 62/35 32/23 76/34 67/27 31/35 

16 12/49 49/17 49/44 25/13 37/47 88/26 

17 27/70 84/15 42/104 57/14 92/162 04/15 

18 57/79 03/27 35/116 78/26 21/94 41/33 

19 82/109 08/24 29/137 76/21 88/146 60/40 

20 94/33 56/40 96/35 85/48 77/33 32/98 

 16/45 77/104 98/34 33/90 81/28 29/66 میانگین

  
  متر)هاي مختلف (سانتی هدف در تراز بام براي روش تغییرمکانمیانگین مقادیر  ي ): مقایسه6جدول (

 شماره ساختمان
 FFحرکات زمین  NFحرکات زمین 

NL-THA MPA ASCE ) 12رابطه ( )13رابطه( NL-THA MPA ASCE ) 12رابطه ( )13رابطه( 

S1 29/66 27/73 54/74 80/75 82/70 81/28 97/30 32/33 32/33 46/32 

S2 33/90 53/99 03/103 37/92 26/88 98/34 83/37 25/44 25/44 11/40 

S3 77/104 92/121 48/130 29/113 53/106 16/45 51/47 36/58 36/58 71/55 
  

ــانگین  5همــانطور کــه از جــدول (  ) مشــخص اســت، مقــادیر می
هاي نزدیک به گسل بیشتر از مقـادیر متنـاظر    جایی بام براي زلزله جابه

کـه ایـن امـر بیـانگر اثـرات       اسـت هـاي دور از گسـل    آن براي زلزلـه 
در  هـا  گونه نزدیک به گسل بـر پاسـخ سـازه    هاي پالس شدیدتر زلزله

  باشد. معمولی (دور از گسل) می ي مقایسه با رکوردهاي زلزله
 ي ) نیـز بـه عنـوان یـک رابطـه     13لازم به ذکر است که از رابطه (

هـاي چنـد درجـه     هدف سـازه  تغییرمکانبهبود یافته در تخمین میزان 
هـا   شـود. ایـن مقایسـه    نتایج این بخش استفاده می ي آزادي در مقایسه

ــدول ( ــن جــدول ملاحظــه     ) نشــان د6در ج ــده اســت. در ای اده ش
شود، روش ارائه شده در این مقاله داراي دقت بسیار خـوبی بـراي    می
و بـراي   بـوده هـا   هاي نزدیک به گسل در مقایسه بـا سـایر روش   زلزله
هـدف را بـه    تغییرمکـان هاي دور از گسل نیز با دقت قابل قبولی  زلزله
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روش نیز سـرعت   زند. حسن اصلی این صورت دست بالا تخمین می
باشــد و  هـدف مـی   تغییرمکـان  ي بـالا و سـهولت اسـتفاده در محاســبه   

همچنــین، اثــرات چنــد درجــه آزادي بــودن ســازه نیــز در آن مســتتر  
 20و  15، 10هـاي   براي قاب CNاست. لازم به ذکر است که ضریب 

ترتیـب برابـر بـا     هاي نزدیک به گسل به طبقه مورد بررسی تحت زلزله
هـاي دور از گسـل نیـز     محاسبه و براي زلزله 871/0و  902/0، 018/1
CN .برابر با مقدار یک در نظر گرفته شده است  
  
  ها و بررسی خطا مقایسه نتایج پاسخ سازه -8

ــر، مقــادیر   قــدر مطلــق خطــاي تخمــین  بــه جهــت درك بهت
صـورت ترسـیمی در    هاي مذکور بـه  هدف براي روش تغییرمکان

) نمـایش داده شـده اسـت. همـانطور کـه از ایـن شــکل       6شـکل ( 
بـراي   خصـوص  بـه هـا   مشخص است، مقادیر خطاي تمـامی روش 

هـاي دور از گسـل، بـا افـزایش تعـداد       هاي در معرض زلزلـه  سازه
تـوان اثـرات مودهـاي     امر را مییابد. دلیل این  طبقات افزایش می

-ASCE41 ي نامه بالاتر دانست. مطابق با ضوابط ارائه شده در آئین

اي  ] و نیز مندرجات فصل سوم دسـتورالعمل بهسـازي لـرزه   5[ 13
])، بـراي تشـخیص   19[ 360هاي موجود (نشریه شـماره   ساختمان

ز روش ها، بایستی سازه دو بار با استفاده ا تأثیر مودهاي بالاي سازه
دینامیکی طیفی تحلیل شود. در بار اول تنها مود اول سازه در نظر 
گرفته شده و در بار دوم تمام مودهاي نوسانی کـه مجمـوع جـرم    

% جرم کل سـازه اسـت بایـد در نظـر گرفتـه      90ثر آنها حداقل ؤم
شوند. در صورتی که نتایج تحلیل دوم نشان دهد که نیروي برشی 

ز نیروي برشی حاصل از تحلیل اول بیشتر % ا30اي بیش از  در طبقه
است، این امر به معنی قابل ملاحظه بـودن اثـرات مودهـاي بـالاتر     

  اي تحلیلی مورد ــه ) براي مدل7ل (ـر در شکـن امـازه است. ایـس
  

  
  هدف تغییرمکان): میزان خطاي تخمین 6شکل (

  

  
  هاي تحلیلی مورد استفادهمودهاي بالا در مدل): بررسی اثرات 7شکل (
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هاي دو حالت مـذکور نمـایش داده    صورت نسبت برش بهاستفاده 
شـود، تـأثیر    شده است. همـانطور کـه از ایـن شـکل ملاحظـه مـی      

مودهاي بالاي نوسان براي هر سه سازه مذکور قابل ملاحظه بوده 
بـراي   شـد ات مودهاي بالا کـه پیشـتر بیـان    و فرض مؤثر بودن اثر

  آنها صحیح است.
) مشخص است، روش ارائه شـده در  6همانطور که از شکل (

 تغییرمکان ي تحقیق حاضر، به صورت چشمگیري خطاي محاسبه
نزدیک بـه گسـل    ي هاي در معرض رکوردهاي زلزله هدف سازه
دهد و مقادیر خطا با افزایش تعداد طبقـات کـاهش    را کاهش می

که روش ارائه  استاین موضوع  ي دهنده یابد که این امر نشان می
خوبی قادر به در نظر گرفتن اثرات مودهاي بـالاتر نوسـان    شده به

ها در مقایسه با سـایر   هدف در تراز بام سازه تغییرمکاندر تخمین 
  باشد.  موجود میهاي  روش
  

جـایی   هدف بر جابـه  تغییرمکانبررسی تأثیر میزان  -9
  ها اي سازه نسبی بین طبقه
هـاي   هـا بـراي زلزلـه    پاسخی دیگر از سازه ي به منظور مقایسه

در  20اي طبقـه  جایی نسبی بین نزدیک و دور از گسل، پارامتر جابه
هاي  گیرد. بدین منظور، از نتایج تحلیل این بخش مد نظر قرار می

) که پیشـتر  MPA( بارافزوندینامیکی غیرخطی و همچنین مودال 
مورد استفاده قرار گرفت، بهره جسته شده است. عـلاوه بـر ایـن،    

اي  نامـه  هاي فولادي مذکور تحت الگوهـاي بـار ثابـت آیـین     قاب
)ASCE41-13 ]5ر تحت تحلیل استاتیکی غیرخطی ]) به شرح زی

  قرار گرفته اند:
NSP-1   توزیــع متناســـب بـــا توزیــع بـــار جـــانبی در روش :

  ي زیر: استاتیکی خطی مطابق با رابطه
)14  (                                                         
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NSP-2    توزیع متناسب با شکل مود اول ارتعـاش در جهـت :

 مورد نظر.

NSP-3    توزیع متناسب با نیروهاي جـانبی حاصـل از تحلیـل :
ــراي ایــن منظــور تعــداد مودهــاي    دینــامیکی خطــی طیفــی کــه ب

% 90ارتعاشی مورد بررسـی بایـد چنـان انتخـاب شـودکه حـداقل       
  .جرم سازه در تحلیل مشارکت کند

NSP-4      توزیع یکنواخت کـه در آن بـار جـانبی متناسـب بـا :
  شود. وزن هر طبقه محاسبه می

زم به ذکر است که براي این چهار نوع الگوي بـار جـانبی،   لا
جـایی بـام بـه مقـدار      تحلیل استاتیکی غیرخطـی تـا رسـیدن جابـه    

هدف ارائه شده توسط روش جدید ارائه شده در ایـن   تغییرمکان
جـایی نسـبی بـین     گیرد. مقادیر جابـه  ) صورت می12مقاله (رابطه 

طبقات براي این چهار روش استاتیکی غیرخطی بـه همـراه نتـایج    
ــز روش   در  MPAدقیــق تحلیــل تاریخچــه زمــانی غیرخطــی و نی

تحلیـل   ) ارائه شده است. همچنین، مقادیر متوسط نتـایج 8شکل (
علاوه انحراف استاندارد نیز در شـکل   هتاریخچه زمانی غیرخطی ب

 مذکور نمایش داده شده است.

مقایسه بین نتایج تحلیل استاتیکی غیرخطـی بـا الگوهـاي بـار     
ضـعف   ي دهنـده  هاي دینامیکی نشـان  ثابت مذکور با نتایج تحلیل
شـند و  با هاي دینامیکی غیرخطی می آنها در مقایسه با نتایج تحلیل

اي  جایی نسـبی بـین طبقـه    این اختلاف در طبقات بالاتر براي جابه
تـوان آن را ناشـی از اثـرات مودهـاي بـالاتر       شود که می بیشتر می

دانســت. همچنــین، لازم بــه ذکــر اســت کــه ایــن اخــتلاف بــراي  
ناشی  بیشترکه این امر نیز  استهاي بلند به مراتب بیشتر  ناساختم

  باشد. اي بلند میه انبالاتر براي ساختم از تشدید اثرات مودهاي
هـاي نسـبی    جـایی  هاي مشاهده شده در جابه همچنین، تفاوت

جایی  اي از این قرار است که در طبقات پایین میزان جابه بین طبقه
ــین طبقــه  ــه نســبی ب ــه گســل بیشــتر از    اي در زلزل هــاي نزدیــک ب

ه هـاي دور از گسـل تخمـین زد    جـایی نسـبی ناشـی از زلزلـه     جابه
شود و در طبقات بالا عکس این مطلب برقرار است. این روند  می

مـورد   ي کلی نیست و بسته به نوع سازه، تعداد رکوردهـاي زلزلـه  
استفاده و منظمی و نامنظمی ساختمان، ممکن است تغییـر نمایـد؛   

جـایی نسـبی بـین     اما آنچه که آشکار اسـت ایـن اسـت کـه جابـه     
غیرخطی بار افزون بـا نتـایجی   اي حاصل از تحلیل استاتیکی  طبقه

کــه هــر یــک از رکوردهــاي دور از گســل و نزدیــک بــه گســل  
  باشد. زنند تفاوت دارد و نیازمند اصلاح می تخمین می
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  ) نزدیک به گسل6،4،2دور از گسل () 5،3،1هاي تحلیلی مختلف تحت رکوردهاي زلزله: ( اي براي مدل جایی نسبی بین طبقه ): توزیع جابه8شکل (

  

لازم به ذکر است که از میان الگوهاي بار معرفی شده، الگوي 
باشد،  بار یکنواخت داراي بیشترین خطا در تخمین پاسخ سازه می

مقادیر پاسخ در طبقات پایین را بسـیار دسـت بـالا، و بـراي      چون

زند و بنـابراین   سیار دست پایین تخمین میطبقات میانی و بالایی ب
. ولـی سـایر الگوهـاي بـار ارائـه شـده را       نیستالگوي بار مناسبی 

هاي کوتاه و متوسط (که مود اول بر رفتار  ناتوان براي ساختم می



                                                                     ها در تحلیل استاتیکی غیرخطی براي حوزه نزدیک             ي روشی جدید براي تخمین تغییرمکان هدف سازهارائه
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  آنها حاکم است) با تقریب قابل قبولی مورد استفاده قرار داد.
ی کـه در  غم دقت نسبتاً خـوب ر نیز علی MPAهمچنین، روش 

بـر بـوده و دراي    جایی نسبی بـین طبقـات دارد، زمـان    تخمین جابه
هایی است که ممکن است از مقبولیت آن در کارهـاي   پیچیدگی

شـود،   متداول در بین مهندسین بکاهد. همانطور کـه ملاحظـه مـی   
اي در  جایی نسبی بـین طبقـه   دقت نتایج این روش در تخمین جابه

مناسـب   وبیش کمچه زمانی غیرخطی مقایسه با تحلیل دقیق تاریخ
جایی هدف تخمین زده شده در ایـن روش   بوده ولی مقادیر جابه

هـاي   تغییرمکاندیگر،  عبارت . بههستنداز دقت کمتري برخوردار 
هدف در ایـن روش بـراي تمـامی رکوردهـاي زلزلـه دسـت بـالا        

 تغییرمکـان شـوند کـه ایـن مقـادیر بـزرگ بـراي        تخمین زده مـی 
توانند دلیلی بر افزایش دقت این روش در تخمین  هدف، خود می
  ها گردند.  پاسخ دریفت
هاي استاتیکی غیرخطی بـا چهـار الگـوي     منظور، تحلیل بدین

جایی  تا رسیدن جابه دوبارهبار جانبی معرفی شده در قسمت قبل، 
هـدف دقیـق (تخمـین زده شـده توسـط تحلیـل        تغییرمکـان بام به 

هـا   شـوند. نتـایج ایـن تحلیـل     تاریخچه زمانی غیرخطی) تحلیل می
است) حـاکی از   نشده(که در مقاله حاضر به جهت اختصار ارائه 
جایی هـدف حاصـل از    این است که با توجه به آنکه مقادیر جابه

ر تخمین روش پیشنهادي مقاله حاضر عموماً بیشتر از مقادیر متناظ
تبـع آن میـزان خطـاي     باشـند، بـه   زده شده توسط تحلیل دقیق مـی 

هـا نیـز کـاهش     الگوهاي بار ثابت ارائـه شـده در تخمـین دریفـت    
 ي یابنـد. ایـن موضـوع نیازمنـد بررسـی بیشـتري بـوده و زمینـه         می

  نماید. تحقیقات آتی را فراهم می
  

  گیري بندي و نتیجه جمع -10
  ه صورت خلاصه به شرح زیر است:نتایج حاصل از این مقاله ب

هـا بیشـتر از    هاي نزدیک به گسل بـر پاسـخ سـازه    اثرات زلزله -1
جـایی   . این امر براي جابـه استهاي دور از گسل  اثرات زلزله

هـاي   اي بـراي مـدل   جـایی نسـبی بـین طبقـه     هدف و نیـز جابـه  
  تحلیلی مفروض نشان داده شده است.

روش ضـرایب   ي که بـر پایـه  در روش ارائه شده در این مقاله  -2

اســت، اثــرات چنــد  ASCE 41-13 ي نامــه آئــین تغییرمکــان
ــازه   ــودن س ــه آزادي ب ــل     درج ــک تحلی ــه کم ــتقیماً ب ــا مس ه
ضـریب   ي شود و نیازي بـه محاسـبه   دینامیکی طیفی لحاظ می

C0  هـاي نزدیـک بـه گسـل در      . همچنین، اثرات زلزلـه نیست
ل ضـریب تصـحیح   هـا بـا اعمـا    تعیین پاسخ غیر الاستیک سازه

CN   در ضـریبC1  ارائــه شــده در دســتورالعملFEMA-440 
  شود.   اصلاح می

جـایی هـدف،    روش پیشنهادي ارائه شـده بـراي تخمـین جابـه     -3
علاوه بر سـادگی، دقـت قابـل قبـولی را در تخمـین نتـایج در       

دارد.  MPAهاي موجـود از جملـه روش    مقایسه با سایر روش
نتــایج ایــن روش بــراي مــدل هــاي تحلیلــی ارائــه شــده نشــان 

ــی ــین      م ــوص در تخم ــه خص ــنهادي، ب ــه روش پیش ــد ک دهن
هایی که اثرات مودهاي بالاتر ارتعـاش   هدف سازه تغییرمکان

هاي نزدیـک بـه گسـل     در آنها قابل ملاحظه است تحت زلزله
  باشد. داراي خطاي ناچیزي می

هـاي خمشـی    مدل هاي تحلیلـی قـاب  آمده براي  دست نتایج به -4
جـایی هـدف    دهند کـه میـزان جابـه    فولادي مفروض نشان می

هاي چند درجه آزادي  مورد استفاده در تحلیل بار افزون سازه
جـایی   هـا، از جملـه مقـادیر جابـه     مستقیماً بر نتایج سایر پاسـخ 

تـر   اي، تأثیرگـذار بـوده و تخمـین هرچـه دقیـق      نسبی بین طبقه
توانـد کمـک    ف پیش از تحلیل بـار افـزون مـی   هد تغییرمکان

  شایانی بر دقت نتایج داشته باشد.
دهند  هاي تحلیلی مقاله حاضر نشان می ها براي مدل نتایج تحلیل -5

هدف را به صورت دسـت   تغییرمکانمقادیر  MPAکه روش 
ها با خطاي کمتري به دست می  زند ولی دریفت بالا تخمین می

تر  شود که استفاده از مقادیر بزرگ آیند. همچنین ملاحظه می
جایی هدف در تحلیـل بـار افـزون بـا الگوهـاي بـار        براي جابه

اي منجر به افزایش دقت نتایج در تخمین  نامه جانبی ثابت آئین
شــود. ایــن بــدان معنــی اســت کــه اســتفاده از   هــا مــی دریفــت

هــدف دقیــق لزومــاً منجــر بــه تخمــین دقیــق ســایر  تغییرمکـان 
تحقیقـات   ي تواند زمینه شود و این امر می ه نمیهاي ساز پاسخ

  ها را فراهم نماید. آتی در تحلیل استاتیکی غیرخطی سازه
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The recent trend in structural earthquake engineering practice is to use performance-based seismic evaluation 
methods for the estimation of inelastic demands in structures. Nonlinear static analysis, commonly referred to as 
pushover analysis, is becoming a popular simplified tool for seismic performance evaluation of existing and new 
structures. The pushover analysis of a structure is a static nonlinear analysis under permanent vertical load vectors 
and gradually increasing lateral loads until reaching the predetermined target displacement at roof level. Target 
displacement serves as an estimate of the global displacement of the structure expected to experience in a design 
earthquake. The accurate estimation of target displacement associated with specific performance objective affect the 
accuracy of seismic demand predictions of pushover analysis. Recently, the researchers have proposed various 
enhanced methods that aim to capture the true seismic-induced target displacements. Most of the reported research 
on development of improved Nonlinear Static Procedures (NSPs) is based on the response of analytical models 
subjected to Far-Fault (FF) earthquake records and less have been investigated for Near-Fault (NF) ground motions. 
NF motions differ from FF ones in that they often contain strong coherent dynamic long period pulses and/or 
permanent ground displacements. Out of the two kinds of NF ground motions, ground motions with velocity pulses 
caused by NF directivity effects have received a great deal of attention because of their potential to cause severe 
damage to structures. Capacity Spectrum Method (CSM) and Displacement Coefficient Method (DCM) are the two 
methods presented in FEMA-440 (2005) and ASCE/SEI 41-13 (2013) as standard methods of estimating the target 
displacement. DCM is considered in this paper as the basis of the presented method. In DCM, the target 
displacement, which corresponds to the displacement at roof level of a building, shall be calculated by applying 
appropriate modification factors to the elastic spectral displacement of SDOF system. In this method, C0 is 
modification factor to relate spectral displacement of an equivalent SDOF system to the roof displacement of the 
building, C1 is the modification factor to relate the expected maximum displacements of an inelastic SDOF 
oscillator, and C2 is the modification factor to represent the effect of pinched hysteretic shape, stiffness degradation, 
and strength deterioration on the maximum displacement response. It should be noted that the coefficients of this 
equation have been derived from FF motions in FEMA-440 (2005). Therefore, applying these coefficients to 
estimate the target displacement for NF ground motion may not yield accurate results. Due to this, CN, need to be 
used to modify the C1 coefficient when a SDOF system is subjected to NF ground motion. This modification factor 
was previously presented by Esfahanian and Aghakouchak (2015). This paper investigates inelastic seismic 
demands of the normal component of near-fault pulse-like ground motions. 20 near-fault and 20 far-fault ground 
motions and the responses of 10-, 15-, and 20-story multi degrees of freedom (MDOF) systems constitute the 
dataset. These systems are all steel moment-resisting frames, designed according to allowable stress design method. 
The buildings’ lateral load-resisting system is steel special moment-resisting frame. All buildings are 15 m in width.  
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The bays are 5 m on center with three bays. Story heights of all buildings are 3.2 m. The seismic masses of all level 
floors for each structure are assumed to be equal and consist of dead load plus 20% of live load. Dead and live loads 
are equal to 650 and 200 kg/m2 on the floor area that loading width of the frames is assumed to be 5 m. Design is 
performed based on the weak beam-strong column. In analysis and design, P-Δ (second order) effects are included. 
Nonlinear static and dynamic analyses were performed by the OpenSees (2013) software to simulate the 
performance of structural systems subjected to earthquakes. Both geometrical nonlinearity and material inelasticity 
were taken into account in the models. The material inelasticity was explicitly considered by employing a fiber 
modeling approach. Beams and columns have been modeled as finite elements with distributed inelasticity in a 
specified length of the member ends, using force-beam-column elements. For all of the NL-THAs, the damping 
matrix was defined using Rayleigh damping with a damping ratio of 5% for the first and third modes of vibration. In 
this paper, wavelet analysis method, presented by Baker (2007, 2008) is used for selecting pulse-like NF ground 
motions. NL-THA is utilized as the benchmark for comparison with nonlinear static analysis results. A new method 
for estimating target displacements are presented, using response spectrum analysis method and appropriate 
modification factors. As the proposed method considers the MDOF effects, C0 coefficient is not used in this method 
and only C1, C2, and CN are applied in this method. The target displacements resulting from the proposed 
procedure are then compared to those from the NL-THA and displacement coefficient method of ASCE 41-13, as 
well as to those predicted from Modal Pushover Analysis (MPA) methods. MPA is an enhanced NSP presented by 
Chopra, which utilizes the concept of modal combinations through several pushover analyses using invariant load 
patterns based on elastic mode shapes where the total response is determined with combination of each mode at the 
end (Chopra and Goel, 2001, 2002). It should be noted that, various methods applied to nonlinear models developed 
using generally accepted methods provide either overestimation or underestimation of the target roof displacement 
when compared to the value derived from NL-THA of recorded motions. It is shown that these procedures may lead 
to significantly different estimates of the target displacement, particularly for high-rise buildings responding in the 
nonlinear range. The results of the proposed procedure demonstrate acceptable values for target displacement, 
especially for near-fault earthquake records in comparison to the approximate and exact ones.  
 
Keywords: Nonlinear Analysis; Static and Dynamic Analysis; Near-Fault and Far-Fault Earthquakes; Target 
Displacement; Fema-440. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




