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 چکیده
که  ستا آورپوشهای تحلیل هااز این روش یصورت گرفته است. یک ،که ساده و سریع باشد یخطی به طورهای تحلیل غیرتوسعه روش برایای های گستردهتلاش 

ودهای م آثاردن ظ نموپیشرفته متعددی برای لحا آورپوشهای همچنین روش اند.ها به کار گرفته شدهای سازهبی لرزهایای برای ارزبه طور گستردههای اخیر در سال

های ای سازههتقاضای لرزبرای تخمین ها این روش بیشتر هاد شده است.ه ناشی از تسلیم یا کمانش اعضا پیشنال سازدوتغییر مشخصات م آثارگیری بالاتر و در نظر

بدین منظور در این مطالعه  های فضاکار صورت گرفته است.سازه ایهای لرزهو تخمین پاسخ آورپوشهای برای تحلیل محدودی هایپژوهش متداول بکار گرفته شده و

. در این ستا شده بررسیهای فضاکار چلیکی دولایه متکی بر دیوارهای عمودی دولایه ای سازههای لرزهبینی پاسخپیش برای آورسازی در تحلیل پوشکاربرد بهینه

 شود.سازی میبهینه ،سازی تا تعیین الگوی بار بهینهالگوریتم بهینه ساسدی براموضرایب نیروهای استفاده شده و سپس  های مودی غالبورنی داراز ترکیب ضریب روش

به طول  فضاکار دولایه ارتفاع دیوار ثابت نسبتو یک  دولایه های مختلف خیز به دهانه سقف چلیکنسبتبا مختلف  هایمدل ،مذکوربه منظور ارزیابی دقت روش 

تحت الگوی بار  آورپوشهای حاصل از تحلیل گیرد. پاسخبهینه شده انجام میآور تحت الگوی بار وشپ، تحلیل هاو پس از طراحی هر یک از سازه شدهانتخاب دهانه 

نشان تحلیل است. نتایج  شدهمودال مقایسه  آورپوشآور تحت مود اول سازه و تحلیل و دو روش تحلیل پوش)افزایشی(  بهینه شده با نتایج تحلیل دینامیکی نموی

اع سقف چلیکی تحلیل دینامیکی داشته و با افزایش نسبت ارتفبینی برش پایه و سختی اولیه سازه با نتایج آور پیشنهادی دقت قابل قبولی در پیشدهد که روش پوشمی

ینی در پیش ب نتایج نزدیکی شده ارائه آورپوشکه روش دهد نتایج نشان می مقایسهیابد. همچنین دولایه به طول دهانه سازه فضاکار دقت روش مذکور افزایش می

کی نموی آور و دینامیهای پوشحاصل از تحلیلدریفت پروفیل دارد. علاوه بر آن مقایسه امیکی نموی ینبا نتایج تحلیل د جایی در جهات طولی و عرضیههای جابپاسخ

های سقف فضاکار روش و در گره داشتهجهت طولی های روی دیوار در نتایج نزدیکی با تحلیل دینامیکی در گره آورپوش هایروشتمامی  هک استنشان دهنده آن 

 ت دارد. ی دریفبینی در پیشولبها دقت قابل قیسه با سایر روشادر مقور پیشنهادی آروش پوش. در جهت عرضی نیز هسترای دقت قابل قبولی اآور پیشنهادی دپوش
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 مقدمه -1

گی و ی غیرخطی به دلیل سادکیتحلیل استات از استفاده به تازگی

 ا به خود جلبر پژوهشگراناز  توجه زیادی مقرون به صرفه بودن

ای زهیش بینی تقاضای لرزار برای پترین ابسباننموده و به عنوان م

آیین نامهها شناخته شده است. از طرف دیگر این روش در سازه

، ATC-40[1] ،FEMA-356[2]المللی از قبیل  های مختلف بین

FEMA-440[3]  وASCE41-06[4] آور پوشهای با عنوان تحلیل

گوی بار لتحت ا سازه روش، اینمرسوم توصیه شده است. در 

به  آنجا که تغییر مکان در نقطه کنترلتا  گیردمیفزاینده قرار جانبی 

 دچار فروریزش ( برسد و یا سازهتغییر مکان هدفمقدار مشخصی)

 -1: استمرسوم دارای دو نقطه ضعف اصلی  آورپوشروش  .شود

گیری عدم در نظر -2 تر؛مودهای بالا آثارعدم در نظر گیری 

ها در محدوده غیرخطی. به تغییرات مشخصات دینامیکی سازه

ه ارتقا یافته ب آورپوشهای منظور غلبه بر نقاط ضعف فوق، روش

ها مختلف توسعه داده شده است. این روش پژوهشگرانوسیله 

ودن مشخصات را با فرض ثابت بودهای بالاتر م آثارتواند می

ش ارائه شده به منظور در ن رواولیدر نظر بگیرد.  یدینامیکی مود

پیشنهاد  [5] مودهای بالاتر توسط پارت و همکاران آثارگیری نظر

دی انجام براساس شکل مو آورپوشهای در این روش تحلیل .شد

مین . مشابه هشودبراساس روش طیف ظرفیت ارائه می شده و نتایج

براساس  [6] مودال توسط چوپرا و گوئل آورپوشروش، روش 

آور برای های پوش. در این روش تحلیلکی ارائه شدامیتئوری دین

م شده و نتایج حاصل از هر هر مود غالب به صورت جداگانه انجا

د. نشوهای مناسب شناخته شده ترکیب میبراساس روشمود 

. این شد ارائه پژوهشگرانتوسط همان اصلاح شده این روش 

ور تحت مود آاز تحلیل پوشترکیب نتایج حاصل روش براساس 

یک به منظور در تستحلیل مودال الا از نتایج حاصلاول سازه و 

 مودال آورپوشروش تحلیل  .استمودهای بالاتر  آثارگیری نظر

که  شدارائه  2009در سال  [7] متوالی توسط پورشا و همکاران

ای بوده و قادر به در نظر تک و چند مرحله آورپوششامل تحلیل 

خوشنودیان و  2012در سال  .استمودهای بالاتر  آثارگیری 

 را مودی متوالی آورپوشروش نسخه اصلاح شده  [8] همکاران

جای دو ه ارائه دادند. در این روش تعداد مودهای مشارکت کننده ب

مودی متوالی برابر تعداد مودهایی  آورپوشیا سه مود در تحلیل 

درصد جرم کلی  90قل ااست که مجموع جرم موثر مودی آنها حد

از تحلیل طیف پاسخ برای تخمین میزان در این روش  سازه باشد.

ای استفاده های چند مرحلهمشارکت مودهای مختلف در تحلیل

برای را  N2روش  2011در سال  [9] شده است. فایفر و کرسلین

 در این روش فرض مودهای بالاتر را توسعه دادند. آثارگیری ظردر ن

 .است ستیکدر محدوده الا بالاتربر آن است که سازه در مودهای 

 ورآپوشتحلیل حاصل از نتایج های سازه براساس پوش پاسخ

 [10] ا. امینی و پورشاستال الاستیک تحت مود اول و تحلیل مود

ای را به منظور حلهرمودی تک مچند  آورپوشروش  2015در سال 

پیشنهاد دادند. در این روش الگوی مودهای بالاتر  آثارگیری در نظر

بارجانبی از جمع جبری نیروهای مودی در هر طبقه به منظور اعمال 

. مزیت اصلی این روش در نظر شودمودهای بالاتر تعیین می آثار

 از پوش نتایجهای سازه . پاسخاستگرفتن علامت در بردار بارها 

تحت مود اول و تحت الگوی بار پیشنهادی  آورپوشهای تحلیل

جایی غیر هبر جاب مبتنی آورپوشروش  ،. علاوه بر آنشودتعیین می

را پیشنهاد  2016در سال  [11]پژوهشگران تطبیقی توسط همان 

ل سازه و تحت اوتحت مود  آورپوشاین روش از دو تحلیل شد. 

های مودال در طبقه جاییهجمع جبری جابالگوی بار حاصل از 

ر ع بار جانبی دیدر این روش علامت در توز .فته استیا تشکیل

-بهینه 2013در سال  [12]ن شایانفر و همکارا نظر گرفته شده است.

 هایدر سازه آورپوشسازی الگوی بار مودال را برای انجام تحلیل 

یک قاب روش مذکور در  پسساختمانی مورد بررسی قرار دادند. 

ا ب به دست آمدهپیاده سازی شده و نتایج  طبقه 20خمشی دوبعدی 

نشان که نتایج شدخچه زمانی غیرخطی مقایسه ینتایج تحلیل تار

 پیشترکه  گونههماندهنده کارایی الگوی بار پیشنهادی بوده است. 

در  هاسازه رفتاربیشتر برای ارزیابی  ،آورپوشهای تحلیل گفته شد

ی خراب سازوکارو های ضعیف عیین محلتو  ستیکدوده غیرالامح

توسط  آورپوشهای توسعه روش ها اعمال شده است.در سازه

ه ل صورت گرفتوهای متدامختلف با تمرکز روی سازه پژوهشگران

مشبک  فضاکاری اهای سازهکمی در تخمین لرزه هایپژوهشو 
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های بزرگ، ناکازاوا و های با دهانهبرای سازه صورت گرفته است.

را  تطبیقی آورپوشمودال وتحلیل  آورپوشتحلیل  [13] همکاران

مودال  آورپوشتحلیل  دکاربر [14] ارائه نمودند. کاتو و همکاران

زیانگ و  ،. در مطالعه دیگرکردندبررسی  رادر گنبدهای مشبک 

ای تخمین عملکرد لرزه برایمودال را  آورپوشاران تحلیل کهم

در این روش سیستم یک درجه  بک توسعه دادند.گنبدهای مش

 متراآزادی معادل برای مودهای ارتعاشی غالب گنبد براساس پار

در  [15] نگااوساکی و ز. شدای مبتنی بر انرژی تعیین هسختی ساز

دهای ای گنبسخ لرزهروش جدیدی برای ارزیابی پا 2010سال 

ای هل انجام یک سری تحلیلفضاکار پیشنهاد دادند. این روش شام

حاصل از ترکیب خطی مودهای غالب ور تحت الگوی بارآپوش

های های قابی از تحلیلدر سازه که اشاره شد گونههمان .است

های دینامیکی آور به عنوان روشی ساده و جایگزین تحلیلپوش

ذیر پها و شناسایی نقاط آسیبتخمین ظرفیت سازهغیرخطی برای 

، در نتیجه با الهام گرفتن از این ایده و براساس شوداستفاده می

های فضاکار مطالعات محدودی که در این خصوص در سازه

 آورپوشهای صورت گرفته است، ارائه روش مناسب برای تحلیل

واند تبررسی این موضوع می که استضروری  ی فضاکارهادر سازه

ضاکار های فمنجر به توسعه طراحی مبتنی بر سطح عملکرد در سازه

ی سقف چلیک آورپوشتحلیل روشی برای  در این مقاله پس. شود

دولایه پیشنهاد شده است. این  عمودیدولایه متکی بر دیوارهای 

ازه بر س ترکیب ضریبدار نیروهای مودی غالب بر مبتنی روش

که ضرایب نیروها براساس الگوریتم بهینه سازی به منظور  فضاکار

نظور . بدین ماست ،شوددستیابی به الگوی بار بهینه تعیین می

های مختلف خیز به طول دهانه سقف چلیک دولایه و یک نسبت

نسبت ثابت ارتفاع دیوار به طول دهانه سازه فضاکار انتخاب شده 

تحت الگوی بار بهینه  آورپوشهای حاصل از تحلیل پاسخاست. 

شده با نتایج تحلیل دینامیکی نموی)افزایشی( و دو روش تحلیل 

 دهشمودال مقایسه  آورپوشتحت مود اول سازه و تحلیل  آورپوش

 است.

 

 مودال آورپوشتحلیل 

 تحت الگوی بار آورپوشین روش براساس انجام چندین تحلیل ا

-کلی سازه براساس روشهای . پاسخاستمتناسب با شکل مودی 

. مراحل [6] شوند( ترکیب میCQCیا  SRSS) های ترکیب مودی

 :استاین روش به شرح زیر 

 های طبیعی و مودهای ارتعاشی سازه؛تعیین فرکانس -1

و تعیین  𝜑𝑛=m.nS تحت الگوی  آورپوشانجام تحلیل  -2

 ؛تغییر مکان بام -منحنی ظرفیت به صورت برش پایه

لآسازه به منحنی دو خطی ایده تبدیل منحنی ظرفیت -3

 سازی شده؛

ییر تغ -ه منحنی نیروبآل سازی شده تبدیل منحنی ایده -4

 ؛مکان سازه یک درجه آزادی معادل
𝐹𝑠𝑛𝑦

𝐿𝑛
=

𝑉𝑏𝑛𝑦

𝑀𝑛
∗  , Dny=

𝑢𝑟𝑛𝑦

Γ𝑛.𝜑𝑟𝑛
                                                )1( 

 که در آن: 

Γ𝑛 =
𝜑𝑛

𝑇𝑚𝑖

𝜑𝑛
𝑇𝑚𝜑𝑛

                                                                 (2)  

𝐿𝑛 = 𝜑𝑛
𝑇𝑚𝑖                                                                  (3)  

𝑀𝑛
∗= 𝐿𝑛. Γ𝑛                                                                   (4)  

𝑀𝑛که 
شکل  𝜑𝑟𝑛ضریب مشارکت مودی، Γ𝑛جرم مودی موثر،  ∗

به ترتیب برش پایه و تغییر  𝑢𝑟𝑛𝑦و  𝑉𝑏𝑛𝑦مودی در طبقه بام، 

ام در سازه چند  nمکان بام متناظر با حالت تسلیم تحت مود 

 .استدرجه آزادی 

رای مدل تک درجه تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی ب -5

 ام سازه صورت گرفته و با استفاده از رابطه nمود آزادی معادل 

ام در سازه چند درجه  nبیشینه تغییر مکان بام متناظر با مود  5

 شود. آزادی محاسبه می

 𝑢𝑟𝑛𝑜 = Γ𝑛𝜑𝑟𝑛𝐷𝑛                 (5)  

درجه آزادی  سازه چند تحلیل استاتیکی غیرخطی در -6

، 5ام از مرحله  nبراساس بیشینه تغییرمکان بام متناظر با مود 

جایی و دریفت تعیین ههای سازه مانند جابو پاسخ شدهانجام 

 شود.می

برای تعداد کافی از مودها تا رسیدن به  6تا  1های گام -7

 شود؛دقت مطلوب تکرار می
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های کلی سازه براساس روش ترکیبی مناسب از پاسخ -8

 شود.محاسبه می SRSSیا  CQCقبیل 

 

 افزایشی)نموی(تحلیل دینامیکی  -2
رای بررسی روشی مناسب ب [16]( )نموی تحلیل دینامیکی افزایشی

سازه تحت یک . در این روش استها ای سازهرفتار لرزهتر دقیق

ه ب هاشده قرار گرفته و شدت آن سهای مقیاسری شتاب نگاشت

ازه تیک در سستا جایی که مفاصل پلا یابدی افزایش میوطور نم

. شودسازه  کلی خرابیر به جمن تیدر نها تاترش یافته ستشکیل و گ

 در روش تحلیل دینامیکی افزایشی از دو پارامتر اصلی اندازه شدت

(IMو پارامتر تقاضای مهندسی ) (EDP )های برای ارائه منحنی

متر امترهای مختلفی به عنوان پاراپار شود.ظرفیت استفاده می

شوند. در این مقاله بیشینه جابجایی تقاضای مهندسی استفاده می

 مچنین شتاب طیفیه وگرهی به عنوان پارامتر تقاضای مهندسی 

𝜉(در مود اول سازه  = 0.02,1(TaS  به عنوان اندازه شدت انتخاب

در این مطالعه برای انجام تحلیل دینامیکی نموی از  است. شده

ا ب استفاده شده است. لازم به ذکر است Hunt & Fill[16]الگوریتم 

کی نموی یهای دینامتحلیل ها، همهتوجه به سه بعدی بودن سازه

 صورترکورد زلزله به  16تحت  شده های فضاکار مطالعهدر سازه

ضریب مقیاس هر سه مولفه  است.انجام شده  ای همزمانسه مولفه

های طیفی در هر سه جهت شتاب SRSSترکیب یکسان و براساس 

با این  در دوره تناوب اول سازه مورد مطالعه انجام شده است.

ها از نظر شدت نسبی آنها به طور کامل روش، هماهنگی بین مولفه

 تا لحظه فروریزش سازه حفظ خواهد شد.

 

 رکوردهای مورد مطالعه -3

اصلاح رکورد زلزله  16به منظور انجام تحلیل دینامیکی نموی، 

تمامی  انتخاب شده است. FEMA-P695[17]شده در نشریه 

با  ریشتر 5/7تا  5/6رکوردهای انتخاب شده دارای بزرگای بین 

 Cکیلومتر از محل گسل و مربوط به خاک نوع  10فاصله حداقل 

 جزئیات رکوردها. هستند ASCE-41-06[4]براساس استاندارد 

( 1)در جدول  ( در هرسه جهتPGAشامل بیشینه شتاب زمین)

 داده شده است.

 . [17]های انتخاب شدهجزئیات شتاب نگاشت .1جدول 
ID

 n
o

. 

PEER-NGA Record Information 
Recorded 

Motions 

Recor

d ID 

Horizontal Components 
Vertical 

Component 
PGAcomponent           

(g) 
Component 1 Component 2 Component 3 

1 953  
NORTHR/MUL0

09 

NORTHR/MUL

279 

NORTHR/MU

L_UP 
0.52 

2 960 
NORTHR/LOS00

0 

NORTHR/LOS

270 

NORTHR/LO

S_UP 
0.48 

3 1602 DUZCE/BOL000 
DUZCE/BOL09

0 

DUZCE/BOL_

UP 
0.82 

4 169 
IMPVALL/H-

DLT262 

IMPVALL/H-

DLT352 

IMPVALL/H-

DLT_UP 
0.35 

5 174 
IMPVALL/H-

E11140 

IMPVALL/H-

E11230 

IMPVALL/H-

E11_UP 
0.38 

6 1116 KOBE/SHI000 KOBE/SHI090 
KOBE/SHI_U

P 
0.24 

7 1158 
KOCAELI/DZC1

80 

KOCAELI/DZC

270 

KOCAELI/DZ

C_UP 
0.36 

8 900 
LANDERS/YER2

70 

LANDERS/YE

R360 

LANDERS/Y

ER_UP 
0.24 

9 848 
LANDERS/CLW-

LN 

LANDERS/CL

W-TR 

LANDERS/C

LW-UP 
0.28 

10 752 LOMAP/CAP000 
LOMAP/CAP0

90 

LOMAP/CAP

_UP 
0.53 

11 767 LOMAP/G03000 
LOMAP/G0309

0 

LOMAP/G_U

P 
0.56 

12 721 
SUPERST/B-

ICC000 

SUPERST/B-

ICC090 

SUPERST/B-

ICC_UP 
0.36 

13 725 
SUPERST/B-

POE270 

SUPERST/B-

POE360 

SUPERST/B-

POE_UP 
0.45 

14 829 
CAPEMEND/RIO

270 

CAPEMEND/R

IO360 

CAPEMEND/

RIO_UP 
0.55 

15 1244 
CHICHI/CHY101

-E 

CHICHI/CHY1

01-N 

CHICHI/CHY

101-UP 
0.44 

16 68 SFERN/PEL090 SFERN/PEL180 
SFERN/PEL_

UP 
0.21 

Table 1. Details of selected ground motions 

 

 بهینه سازی ترکیب مودی -4

، نیروهای مودی در هر طبقه با هابراساس اصول دینامیک سازه

 (6) شود که مطابق رابطهاستفاده از تحلیل مقادیر ویژه محاسبه می

 :است

(6) Γ𝑗𝜙𝑖𝑗𝑚𝑖𝑆𝑎𝑗= ijf 

ضریب مشارکت  Γام،  iدر طبقه   ام jنیروهای مود  ijfکه در آن 

شتاب طیفی  aSطبقه،  ایجرم لرزه mبردار شکل مودی،  ϕمودی، 

ترکیب مودی برای مودهای ارتعاشی غالب براساس رابطه  .است

 :شودمحاسبه می  (7)

(7) F𝑖=∑ 𝛼𝑗𝑓𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1 

 و شماره مود j ،ام iی جانبی اعمال شده در طبقه ورنی iFکه در آن 

α  یر مثبت یا منفی داشتهدد مقانتواکه می استضریب اصلاحی 

 2004در سال  [18] کانات و همکاران هایپژوهشاگرچه باشد. 
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 ویژهبوده است به  αها به پارامتر دهنده حساسیت پاسخ سازهنشان

اگر مشارکت جرمی مود کم و شتاب طیفی برای مودهای بالاتر 

ن این برای تعیی خصبا توجه به آنکه روشی مش قابل توجه باشد.

در این مقاله با استفاده از الگوریتم بهینه  پس .ضریب وجود ندارد

ترین مقدار . بهینهشودتعیین می αبرای ضریب بهینه سازی، مقدار 

 α تحت الگوی  آورپوشهای حاصل از تحلیل که پاسخ استزمانی

 ولی باقابل قب برابریمودی ترکیب شده با ضریب نهایی دارای  بار

  تاریخچه زمانی غیرخطی داشته باشد.نتایج حاصل از تحلیل 

 

 الگوریتم بهینه سازی  -5
 Nelder-Mead)مید-الگوریتم سمیپلکس نلدردر این مقاله، از 

Simplex)  به عنوان بهینه کردن الگوی بار مودی ترکیب شده

روش مذکور، یک روش عددی در کمینه یا  استفاده شده است.

 زی چند بعدیبیشینه نمودن یک تابع هدف در فضای بهینه سا

مید چهار پارامتر ضریب بازتاب، گسترش، -. در روش نلدراست

حل الگوریتم . مراشودمیانقباض و کوچک شدن بایستی تعیین 

 :استمیدر به شرح زیر  -نلدر

 ؛جاریتعیین لیست نقاط در سیمپلکس  -1
X (i), i=1, 2,…, n+1 

 ؛سازی مقادیر تابع هدف در نقاطمرتب -2
)n+1f(x ≤ … ≤) 2f(x ≤) 1f(x 

 ؛f(r)و محاسبه  تعیین نقطه بازتاب -3

r=2m-xn+1 

m = 
∑ 𝑥(𝑖)

𝑛
, i=1,…, n 

 rبا نقطه بازتاب  1n+نقطه باشد، nxf( ≤f(r)≤)1f(x( اگر -4

 1مرحله  و از شدهجایگزین شده و سیمپلکس جدید تعیین 

 ؛شودمحاسبات تکرار می

باشد، نقطه بازتاب گسترش یافته و مقدار تابع  f(r)≥)1f(x اگر  -5

 .شودمحاسبه می f(s)  در نقطه گسترش یافته
S=m+2(m-xn+1) 

جایگزین شده و سیمپلکس جدید  n+1xبا  sباشد،  f(r)≤ f(s)اگر -6

غیر این. در شودمحاسبات تکرار می 1و از مرحله  شدهتعیین 

سیمپلکس جدید و  شده n+1x( جایگزین r) صورت نقطه بازتاب

 شود.محاسبات تکرار می 1ز مرحله و ا شدهتعیین 

 ر. اگشودمی نقطه انقباض شده محاسبه ،باشد  )f(r)≤ )nxfاگر  -7

)n+1xf(≤ f(c)  با نقطهn+1x  سیمپلکس جدید تعیین جایگزین شده و

 ؛شودتکرار میمحاسبات  1و از مرحله  شده
XC=m+(r-m)/2 

جایگزین شده و از  21x-+(x(i)1v(i)=x/(با  1xجز  همه نقاط به -8

 کوچک شدنکه این مرحله  شودمحاسبات تکرار می 1مرحله 

معیارهایی برای شکستن چرخه تکراری  استلازم به ذکر  .است

مید از انحراف استاندارد برای مقادیر -نلدردر روش لازم است. 

به ازای سیمپلکس فعلی استفاده شده است. اگر مقادیر تابع  ،تابع

رین تکوچکتر از یک مقدار معین باشد، چرخه متوقف شده و پایین

-تخاب میاننقطه در سیمپلکس به عنوان یک نقطه بهینه پیشنهادی 

 ،مودی دار نیروهایضریب در ترکیب شدکه ذکر  گونههمان .شود

ترین الگوی بار ترکیب شده برای بدست آوردن بهینه αضریب 

مراحل روش بهینه سازی ترکیب مودی به  .شودبهینه سازی می

 :استشرح زیر 

 ای مناسب با در نظر گیری غیرخطی مصالح؛د مدل سازهاایج -1

ازه غالب برای س تحلیل مقادیر ویژه و تعیین بردار شکل مودی -2

در سه جهت)دو جهت افقی و یک جهت  شده فضاکار مطالعه

 قائم(؛

تعیین شتاب طیفی متناظر با هر مود غالب برای رکوردهای زلزله  -3

 ؛شده مطالعه

 برای مودهای ارتعاشی غالب؛ α انتخاب مقدار اولیه برای ضریب -4

در هر تراز سازه فضاکار  1محاسبه نیروهای مودی مطابق رابطه  -5

سه  در و ترکیب نیروهای مودی رتعاشیتعداد کافی مودهای ابرای 

 ؛2براساس رابطه  جهت

(9) 
fij,x= Γ𝑗,𝑥𝜙𝑖𝑗,𝑥𝑚𝑖𝑆𝑎𝑗,𝑥 

fij,y= Γ𝑗,𝑦𝜙𝑖𝑗,𝑦𝑚𝑖𝑆𝑎𝑗,𝑦 

fij,z= Γ𝑗,𝑧𝜙𝑖𝑗,𝑧𝑚𝑖𝑆𝑎𝑗,𝑧 

(10) F𝑖= {

∑ 𝛼𝑗,𝑥𝑓𝑖𝑗,𝑥
𝑛
𝑗=1

∑ 𝛼𝑗,𝑦𝑓𝑖𝑗,𝑦
𝑛
𝑗=1

∑ 𝛼𝑗,𝑧𝑓𝑖𝑗,𝑧
𝑛
𝑗=1

} 

 5تحت الگوی بار بدست آمده از مرحله  آورپوشانجام تحلیل  -6

 ؛شده و استخراج پارمترهای بررسی

شامل موارد زیر  شدپارامترهایی که در این مرحله تعیین خواهد 

 :است
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جایی گرهی در تراز های مختلف سازه فضاکار هجاب -1

 ؛شده مطالعه

 ؛شده دریفت در ترازهای مختلف سازه فضاکار مطالعه -2

 آورپوشهای حاصل از تحلیل های سازهاختلاف پاسخمحاسبه  -7

 یخچه زمانی غیرخطی؛و تار

برای بدست آوردن مقادیر بهینه  fminsearchالگوریتم  -8

اجرا شده و زمانی که تابع هدف ( αضرایب نیروهای مودی)

ابع ت یابد.الگوریتم خاتمه می ،قدار خود برسدمبه کمترین 

 :است (11)هدف در نظر گرفته شده مطابق رابطه 

(11) E=√∑ (𝑅𝑁𝑇𝐻𝐴 − 𝑅)𝑖
2𝑛

𝑖 
 𝑅𝑁𝑇𝐻𝐴تعداد ترازها،  nشماره ترازها،  iبردار اختلاف،  Eکه در آن 

های حاصل پاسخ Rهای حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی و پاسخ

. در صورتی که  استتحت الگوی بار مودی  آورپوشاز تحلیل 

در این مطالعه در نظر گرفته شده که  صاز مقدار مشخ Eمقدار 

مقدار  α ضریبکمتر باشد، مقادیر بدست آمده برای  است 001/0

رایب استفاده از ضبا  آورپوشحاصل از تحلیل و نتایج  بهینه بوده

واهد خبهینه شده ملاک مقایسه با تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی 

 بود. 

 

 های عددیمدل  -6
 شده های مطالعهشکل هندسی و مشخصات مدل -7-1

سازه فضاکار چلیکی دولایه متکی بر دیوارهای  15در این مطالعه، 

نشان داده شده ( 2)که مشخصات آنها در جدول فضاکار دو لایه 

و  L شده های بررسیقرار گرفته است. در مدل شده مطالعه ،است

S  ،1طول سازه و دهانه سازه فضاکارH 2چلیک و  عارتفاH   ارتفاع

(. در این مقاله طول 1 )شکلاست ضخامت دیوار فضاکار  tدیوار و 

متر در نظر  5/1و  30دهانه و ضخامت دیوار فضاکار به ترتیب 

های ارتفاع دیوار فضاکار به طول بتگرفته شده است. همچنین نس

)دهانه
𝐻2

𝑆
) و ارتفاع سقف چلیکی به طول دهانه  (

𝐻1

𝑆
های سازه  (

نشان داده شده است. نوع اتصالات اعضای ( 2) فضاکار در جدول

های مفصلی به گاهمفصلی بوده و از تکیه شده های بررسیسازه

( 3) ر جدولداستفاده شده است.  هاعنوان شرایط مرزی سازه

 است.مشخصات مکانیکی مصالح نشان داده شده 

شده های مطالعهمشخصات مدل .2جدول   

Model H1/S H2/S L(m) t(m) 

1 0 

0.5 30,60,90 1.5 

2 0.15 

3 0.2 

4 0.25 

5 0.3 
Table 2. The specifications of studied models. 

 

 شده های مطالعهطرح کلی مدل .1شکل 

 
Fig. 1. General layout of the studied models. 

 

 مشخصات مکانیکی مصالح .3جدول 

Mass 
Density 

𝑘𝑔/𝑚3 

Coefficient of 
thermal 

expansion(𝛼) 

1/°c 

Yield 

stress(𝐹𝑦) 

𝑀𝑃𝑎 

Poisson’s 

ratio(𝜈) 

Modulus of 
elasticity(E) 

𝑀𝑃𝑎 

7850 12×10-6 240 0.3 2.1×105 

Table 3. The mechanical properties of materials. 

 

ارهای ثقلی)بارهای مرده ببراساس  شده های مطالعههر یک از مدل

طراحی  AISC-ASD89نامه و براساس آیینار باد و زلزله و برف(، ب

. بارگذاری برف در دو حالت بارگذاری متقارن و نامتقارن شده است

اعمال شده است. برای مطابق مبحث ششم مقررات ملی ساختمان 

است.  شدهایران ویرایش چهارم استفاده  2800ستاندارد بار زلزله از ا

درصد  100ای برای هر مدل موثر لرزهجرم  استلازم به ذکر 

مقاطع انتخابی برای اعضای  .استدرصد بار برف  40بارمرده و 

در  که مشخصات مقاطع هستندای های فضاکار مقطع لولهسازه

 آورده شده است. (4)جدول 
 

مقاطع اعضا .4جدول   

L=30,60,90m 
Range of section 

properties 

Web of roof Web of wall 
Chord of roof 

and wall 
 

10.178-13.948 10.18-28.27 17.72-40.06 Section Area A(cm2) 

6-8 6 -10 6-12 Diameter D(cm) 

0.6 0.6-1 0.6-1.5 Thickness  tw (cm) 

Table 4. The section properties of members. 
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 OpenSeesافزار ها در نرممدلسازی سازه چگونگی -7-2

های فضاکار از نرم افزار در این مقاله، به منظور مدلسازی سازه

استفاده شده است. با توجه به آنکه تحت اثر نیروهای  [19] اپنسیس

-دچار خرابی می حتیاعضا دچار کمانش، تسلیم شدگی و  زلزله،

اعضا تحت بارگذاری مدلسازی رفتار هیسترتیک  پس، شوند

ستون غیرخطی -از المان تیر. بدین منظور استای ضروری چرخه

با قابلیت پلاستیسته گسترده )روش فایبر( در مقطع استفاده شده 

است. همچنین برای نشان دادن کمانش عضوی، هر عضو به دو 

طول عضو در وسط هر عضو  001/0اندازه  المان با ناکاملی اولیه به

تقسیم شده است. این ناکاملی منجر به کمانش عضو تحت بار 

کرنش مصالح فولاد از -. برای بیان رابطه تنششودفشاری می

با سخت شدگی ایزوتروپیک استفاده  steel02مصالح تک محوره 

های فضاکار به منظور در مدلسازی اعضای سازه شده است.

در محل اتصال  zero-lengthالمان از مدلسازی اتصال مفصلی، 

پاسخ ای از نمونه( 2)در شکل  است. استفاده شدهاعضا 

با نسبت لاغری عضو سازه فضاکار  جایی محوریهجاب-بارمحوری

 نشان داده شده است. 50

 
 .نیروی محوری عضو با ناکاملی -جایی محوریهجاب -2شکل

 
Fig. 2. Axial load–axial displacement of member with 

imperfection. 

 

 نتایج و بحث   -7
های فضاکار در سازه آورپوشهای  ارزیابی دقت روشبه منظور 

چلیکی دولایه متکی بر دیوار فضاکار دولایه، از تحلیل دینامیکی 

بر تحلیل علاوه  بدین منظور استفاده شده است.( IDAنموی)

حت ت آورپوشتحت الگوی ترکیب مودی بهینه، تحلیل  آورپوش

 های موردبرای ارزیابی سازه آورپوشو تحلیل مودال  سازه مود اول

مترهایی که مورد بررسی قرار گفته امطالعه استفاده شده است. پار

پروفیل و  پروفیل جابجایی، شامل منحنی های ظرفیت ،است

در تخمین  آورپوشهای وشهمچنین خطای رباشند. می دریفت

های مورد مطالعه محاسبه گردیده است. به جابجایی و دریفت سازه

از رابطه لوپز و پینهو  آورپوشهای روشمنظور محاسبه خطای 

 استفاده شده است:

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟𝑑 (%) = 100×
1

𝑛
× √(

𝑑𝑖−𝑁𝑆𝑃−𝑑𝑖−𝑁𝑇𝐻𝐴

𝑑𝑖−𝑁𝑇𝐻𝐴
)2             (12)   

 NTHA-id، آورپوشهای حاصل از تحلیل پاسخ  NSP-idکه در آن 

ام و  iهای حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی در تراز پاسخ

n باشد.تعداد تراز می 

 

 های ظرفیتمنحنی -8-1

از روش  مطالعه های موردهای ظرفیت مدلدر این بخش، منحنی

های ظرفیت حاصل از تحلیل با میانگین منحنی آورپوشهای 

فیت های ظرمقایسه شده است. برای تعیین منحنیدینامیکی نموی 

سازه و  ایحاصل از تحلیل دینامیکی نموی از بیشینه جابجایی گره

ر بازه زمانی  دبا بیشینه جابجایی گره ای بیشینه برش پایه متناظر 

ا اشاره گردید ب ثانیه استفاده شده است. همانطور که قبلاً 15/0±

ی های دینامیکتحلیلهای مورد مطالعه، توجه به سه بعدی بودن مدل

نموی تحت رکوردهای زلزله انتخابی به صورت همزمان انجام 

های ظرفیت حاصل از تحلیل منحنی 3گرفته است. در شکل 

 هایتحلیلو یار عدینامیکی نموی همراه با میانگین و انحراف م

𝐻1)مدل با نسبت خیز چلیک دولایه به طول دهانه  برای آورپوش

𝑆
) 

𝐻2یک نسبت ارتفاع دیوار به طول دهانه ) 15/0 برابر

𝑆
و  5/0( برابر 

 شده است. نشان داده  متر 30طول برابر 

 
تحلیل دینامیکی نموی و  های ظرفیت بدست آمده ازمقایسه منحنی .3شکل 

 .2مدل  برای مورد مطالعه آورپوشهای تحلیل

 
Fig. 3. Comparison of Capacity curves obtained from IDA and 

pushover methods for model 2. 
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 مقایسه نتایج برش پایه و سختی اولیه در مدل مورد مطالعه .5جدول 

IDA 
First 
mode 

MPA OMMP  

H1/S=0,H2/S=0.5,L=30m  

1444 2056.44 2848.57 2312.53 Base shear (kN) 

62787 56035.58 98226.5 58400 
Initial 

stiffness(kN.m) 

- 10.75 56.44 6.98 Error (%) 

H1/S=0.15,H2/S=0.5,L=30m  

581.9 1296.79 1488.6 967 Base shear(kN) 

13459.4 22027.42 26155.14 15641.9 
Initial 

stiffness(kN.m) 

- 63.6 94.3 16.22 Error (%) 

H1/S=0.2,H2/S=0.5,L=30m  

740.16 1242.6 1626.53 972.76 Base shear(kN) 

14234.7 17226.2 27105.7 13463.3 
Initial 

stiffness(kN.m) 

- 21 90.4 5.42 Error (%) 

H1/S=0.25,H2/S=0.5,L=30m  

716.77 1064.53 1772.3 1238.2 Base shear(kN) 

14059.1 13690.3 27920.9 18016.21 
Initial 

stiffness(kN.m) 

- 2.62 98.59 28.14 Error (%) 

H1/S=0.3,H2/S=0.5,L=30m  

610.8 947.01 1460.5 791.3 Base shear(kN) 

11814.37 11199.8 23871.8 10409.12 
Initial 

stiffness(kN.m) 

- 5.21 102 6.89 Error (%) 

Table 5. Result comparison on the base shear and initial stiffness 
of studied models. 

 

های های ظرفیت حاصل از تحلیلباشد منحنیلازم به ذکر می

در دو جهت افقی تعیین گردیده و سپس با استفاده از  آورپوش

های ظرفیت نشان ترکیب شده است. مقایسه منحنی SRSSروش 

با استفاده از ترکیب مودی بهینه نتایج  آورپوشدهد که روش می

دیگر  رآوپوشنزدیکتری با تحلیل دینامیکی نسبت به دو روش 

 دهد.نشان می

 های ظرفیت بدستبرش پایه و سختی اولیه منحنی (5)در جدول 

ارائه شده  آورپوشهای آمده از تحلیل دینامیکی نموی و تحلیل

ی مبتنی بر ترکیب مود آورپوشدهد که روش است. نتایج نشان می

بهینه دقت قابل قبولی در تخمین سختی اولیه و برش پایه با منحنی 

 ظرفیت حاصل از تحلیل دینامیکی نموی را دارد.

 

 جاییهپروفیل جاب -8-2

جایی در هر تراز مدل برای ارزیابی ههای جابدر این قسمت پروفیل

های انتخاب شده است. مقایسه پاسخ آورپوشهای دقت روش

نتایج تحلیل دینامیکی میانگین با  آورپوشحاصل از تحلیل 

1جایی کل برابر با ه( در جابIDAنموی)

100
انجام شده ارتفاع سازه  

گذاری ترازها در دیوار و سقف شماره (4)همچنین در شکل  است.

𝐻1) 2چلیکی دو لایه برای مدل 

𝑆
=0.15 ،

𝐻2

𝑆
نشان  (  L=30mو  0.5 =

 داده شده است.

 
 2گذاری ترازها برای مدل شماره .4شکل 

 
Fig. 4. The level numbering for model 2. 

 
های حاصل از تحلیل جاییههای جابپروفیل نتایج (5)شکل 

 برای مدلمختلف  هایرازدر تو تحلیل دینامیکی نموی  آورپوش

𝐻1)با نسبت خیز چلیک دولایه به طول دهانه 

𝑆
یک  ،15/0برابر  (

𝐻2)نسبت ارتفاع دیوار به طول دهانه 

𝑆
 30و طول برابر  5/0( برابر 

مقایسه دهند. نشان میدر سه جهت طولی، عرضی و قائم را  متر

ه مبتنی بر ترکیب مودی بهین آورپوشدهد که روش نتایج نشان می

نامیکی لیل دیحنتایج ت گینمناسبی با میان هماهنگیدر جهت طولی 

مبتنی بر مود  آورپوشهای نیز روشت عرضی هنموی دارد. در ج

 بتسلی داشته و با افزایش نوبقابل ق بهینه و مود اول سازه نتایج

حت الگوی مود ت آورپوشدقت روش از ول دهانه طخیز چلیک به 

مبتنی بر مود  آورپوشهمچنان روش  در حالی کهاول کاسته شده، 

. ا داردبا دقت کافی ر ینی تقاضای مهندسیه قابلیت پیش ببهین

ده توانایی روش نهمچنین بررسی نتایج در جهت قائم نشان ده

در ای لرزه یهادر تخمین پاسخ مبتنی بر ترکیب مودی آورپوش

 آورپوشدر خصوص روش مودال  .استها شمقایسه با سایر رو

در گره جاییهکه این روش توانایی تخمین جاب شودنیز مشاهده می

روش  ، دقترا داشته و با انتقال به سقف های واقع در دیوار فضاکار

 آورپوشهای خطای روش( 6)در جدول  .یابدمذکور کاهش می

نشان است که نتایج نشان دهنده درصد خطای کم  شده مطالعه

 ها می باشد.آور پیشنهادی در مقایسه با سایر روشروش پوش
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 (؛S=0.52/S=0.15,H1H/) 2مقایسه پروفیل جابجایی برای مدل -5شکل 

 )ب( راستای عرضی، )ج( راستای قائم. )الف( راستای طولی،

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

Figure 5. Comparison of displacement profile of model-2  
(H1/S=0.15,H2/S=0.5);  (a) longitudinal (b) transvers (c) vertical 

directions. 

 
های در پیش بینی پاسخ آورپوشروش های  یدرصد خطا مقایسه -6جدول 

  جابجایی

 OMMP راستای طولی 
First 
mode 

MPA 

H1/S=0,H2/S=0.5,L=30m 8.38% 8.53% 9.00% 

H1/S=0.15,H2/S=0.5,L=30m 1.75% 3.54% 6.77% 

H1/S=0.2,H2/S=0.5,L=30m 3.29% 3.80% 10.14% 

H1/S=0.25,H2/S=0.5,L=30m 4.67% 5.14% 7.57% 

H1/S=0.3,H2/S=0.5,L=30m 5.95% 7.02% 10.25% 

 OMMP راستای عرضی 
First 
mode 

MPA 

H1/S=0,H2/S=0.5,L=30m 3.91% 7.86% 7.67% 

H1/S=0.15,H2/S=0.5,L=30m 2.81% 2.27% 13.31% 

H1/S=0.2,H2/S=0.5,L=30m 6.17% 6.77% 13.64% 

H1/S=0.25,H2/S=0.5,L=30m 5.15% 6.08% 11.44% 

H1/S=0.3,H2/S=0.5,L=30m 5.59% 10.41% 11.06% 

 OMMP راستای قائم
First 
mode 

MPA 

H1/S=0,H2/S=0.5,L=30m 4.106% 11.719% 13.31% 

H1/S=0.15,H2/S=0.5,L=30m 15.61% 14.06% 14.84% 

H1/S=0.2,H2/S=0.5,L=30m 10.41% 13.16% 16.15% 

H1/S=0.25,H2/S=0.5,L=30m 10.20% 12.87% 15.65% 

H1/S=0.3,H2/S=0.5,L=30m 3.01% 6.34% 9.58% 

Table 6- Error comparison of pushover methods in the estimation 
of displacement responses. 

 پروفیل دریفت -8-3

همتناظر با جاب شده های بررسینمودار دریفت مدلدر این بخش 

1جایی برابر 

100 
 رآوپوشهای ارتفاع سازه برای ارزیابی دقت روش 

تحلیل  و آورپوشمقایسه نتایج حاصل از تحلیل  است. شدهبررسی 

نشان داده ( 6) جهت طولی، عرضی در شکل دو دینامیکی نموی در

 شده است. 

 
 (S=0.5);2/S=0.15,H1H/ 2مقایسه پروفیل دریفت برای مدل  .6شکل 

 )الف( راستای طولی، )ب( راستای عرضی.

 
 )الف(

 
 )ب(

Fig. 6. Comparison of drift profile of model-2 
(H1/S=0.15,H2/S=0.5);(a) Longitudinal (b) transvers directions. 

 
 های دریفت در پیش بینی پاسخ آورپوشهای مقایسه درصد خطای روش .7جدول 

 OMMP راستای طولی
First 
mode 

MPA 

H1/S=0,H2/S=0.5,L=30m 8% 46% 42% 

H1/S=0.15,H2/S=0.5,L=30m 8.32% 9.94% 12.28% 

H1/S=0.2,H2/S=0.5,L=30m 5.33% 7.63% 13.16% 

H1/S=0.25,H2/S=0.5,L=30m 8.00% 10.65% 10.55% 

H1/S=0.3,H2/S=0.5,L=30m 9.91% 9.78% 12.74% 

 OMMP راستای عرضی
First 

mode 
MPA 

H1/S=0,H2/S=0.5,L=30m 3.59% 6.78% 5.08% 

H1/S=0.15,H2/S=0.5,L=30m 7.569% 11.328% 10.949% 

H1/S=0.2,H2/S=0.5,L=30m 12.46% 10.34% 25.38% 

H1/S=0.25,H2/S=0.5,L=30m 8.16% 10.46% 13.25% 

H1/S=0.3,H2/S=0.5,L=30m 5.35% 12.51% 13.89% 

Table 7. Error comparison of pushover methods in the estimation 
of drift responses. 

 

های ها در گرهدر جهت طولی تمامی روش دهد کهنتایج نشان می

ه و تیل دینامیکی نموی داشیج تحلدیکی با نتازن جروی دیوار نتای

 جنتای مبتنی بر مود بهینه آورپوشروش  فضاکار، سقف در
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دهد. در جهت ان میشنموی را ن یامیکلیل دیننزدیکی به تح

 آورپوشهای روش سایر در مقایسه با مذکورعرضی نیز روش 

( 7)در جدول  دهد.را نشان می قابل قبولی مطالعه شده  نتایج

های بینی دریفت در گرهیشدر پ آورپوشهای خطای روش

دهد که روش است که نتایج نشان می شدهسازه بررسی مختلف 

بت طای کمتری نسبر ترکیب مودی بهینه داری خ مبتنی آورپوش

 ها دارد.به سایر روش

 

 نتیجه گیری -8
 های فضاکار چلیکیای سازهبه ارزیابی عملکرد لرزه در این پژوهش

دیوارهای عمودی دولایه با استفاده از تحلیل دولایه متکی بر 

-علاوه بر آن، در این مطالعه از بهینهپرداخته شده است.  آورپوش

 شدهاده استف آورپوشد و افزایش دقت تحلیل سازی به منظور بهبو

دار نیروهای از ترکیب ضریب ،آورپوشبرای انجام تحلیل  است.

غالب استفاده شده و سپس ضرایب نیروهای مودی براساس مودی 

شود. سازی میسازی تا تعیین الگوی بار بهینه، بهینهالگوریتم بهینه

ای ههای مختلف با نسبت، مدله منظور ارزیابی دقت روش مذکورب

مختلف خیز به دهانه سقف چلیک دولایه و یک نسبت ثابت ارتفاع 

و پس از طراحی  شدهدهانه انتخاب دیوار فضاکار دولایه به طول 

تحت الگوی بار بهینه شده انجام  آورپوشها، تحلیل هر یک از سازه

نه تحت الگوی بار بهی آورپوشهای حاصل از تحلیل گیرد. پاسخمی

شده با نتایج تحلیل دینامیکی نموی)افزایشی( و دو روش تحلیل 

 دهشمقایسه  مودال آورپوشتحت مود اول سازه و تحلیل  آورپوش

 تحلیل نشان داد که:است. نتایج 

های ظرفیت حاصل از تحلیل دینامیکی نموی و مقایسه منحنی -1

مبتنی  آورپوشدهد که روش نشان می آورپوشهای تحلیل روش

بر ترکیب مودی بهینه دقت قابل قبولی در تخمین برش پایه و 

د که روش مودال دارد. همچنین نتایج نشان داولیه را سختی ا

د های مورای در سازهرزهلی قابلیت پیش بینی تقاضا آورپوش

 مطالعه را ندارد.

1جایی متناظر با همقایسه نمودارهای جاب -2

100
های ارتفاع سازه 

مبتنی بر  آورپوشکه روش  دهدنشان میشده ار مطالعه کفضا

ن مناسبی با میانگی هماهنگیترکیب مودی بهینه در جهت طولی 

های نتایج تحلیل دینامیکی نموی دارد. در جهت عرضی نیز روش

مبتنی بر مود بهینه و مود اول سازه نتایج قابل قبولی  آورپوش

داشته و با افزایش نسبت خیز چلیک به طول دهانه از دقت روش 

تحت الگوی مود اول کاسته شده، در حالی که همچنان  آورپوش

بینی تقاضای مبتنی بر مود بهینه قابلیت پیش آورپوشروش 

. همچنین بررسی نتایج در جهت دمهندسی با دقت کافی را دار

مبتنی بر ترکیب مودی  آورپوشقائم نشان دهنده توانایی روش 

 .استها ای در مقایسه با سایر روشهای لرزهدر تخمین پاسخ

، آورپوشهای دهد که در مقایسه بین روشنتایج نشان می -3

بینی قابلیت پیشینه مبتنی بر الگوی بار مودی به آورپوشروش 

-روشو  برای سقف و دیوار فضاکار را داشتهدریفت در دو جهت 

قابلیت پیشتحت مود اول سازه  آورپوشو  آورپوشمودال  های

ای در دیوار فضاکار را با دقت قابل قبولی داشته های لرزهبینی پاسخ

 دهد.نتایج قابل قبولی را نشان نمیار در سقف فضاکو 
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Abstract 
Nonlinear time history analysis (NL-THA) is the most accurate method to estimate the seismic demand of 

structures and predict their failure. To that end, extensive efforts have been made to develop fast and convenient 

methods to carry out nonlinear static analyses. In recent years, pushover methods have been widely used as a 
suitable tool to evalute the seismic performance of structures. Also, various advanced pushover procedures have 

been proposed to take into account the effect of higher modes and the change in the dynamic properties of 

structures in the nonlinear phase. Therefore, different pushover procedures have been further developed for this 

purpose. The nonlinear static analysis  has been widely employed to evaluate the nonlinear behavior of 
structures. The pushover analysis was first expanded in a number of studies to investigate buildings. Not many 

studies have been conducted on the seismic demand of latticed space structures. In the present work, therefore, 

an optimization procedure has been employed to refine the performance of the pushover analysis in estimating 
the seismic response of double-layer barrel vault roofs with vertical double-layer walls. In the  method proposed 

herein, the coefficients of the modal load combinations of the studied structures have been optimized using the 

simplex algorithm to find the optimum load pattern. Fifteen models with various rise-to-span and height-to-span 
ratios were considered to assess the accuracy of the proposed method in predicting the seismic demand of these 

structures. The models were analyzed using the OpenSees software. In order to model the buckling behavior of 

the members, each member was divided into two nonlinear beam-column elements with an initial imperfection 

of 0.1% at its mid-node.  The models were designed with the dead, snow, temperature, and earthquake loads 
having been considered. All of the mentioned loads, with the exception of snow load, were applied to the 

structures as concentrated nodal loads. The snow load, by contrast, was applied to the structures in two 

symmetric and asymmetric patterns in accordance with the sixth volume of the Iranian national code of 
buildings. For earthquake loads, the 4th edition of the Iranian code of practice for seismic resistant design of 

buildings was used. It should be noted that the seismic mass of the roof of each model was calculated by 

considering the entirety of the dead load in addition to 40% of the snow load. In the design process of each 

model, the dead, snow, temperature, and earthquake load combinations were formulated based on the AISC-
ASD89 standard. The sections of the members of the structures were chosen from hollow tubular sections, with  

their slenderness ratios limited to 100. Afterwards, pushover analyses were performed using the optimized load 

pattern. The obtained results were compared to those of the incremental dynamic analyses (IDA) and two other 
well-known pushover methods, namely the MPA and the conventional first-mode pushover analysis. The results 

revealed that the proposed pushover method can provide a good estimation of the base shear and intial stiffness 

of the structures when compared to dynamic analyses. In addition, an increase in the rise-to-span ratio of the 
roof causes an improvement in the accuracy of the proposed pushover method. Also, in comparison with the  

MPA and conventional pushover procedures, the responses produced by the proposed method are closer to those 

generated by dynamic analyses. In addition, a comparison of the obtained drift patterns reveals that the results 

of both the pushover and incremental dynamic analyses along the longitudinal direction of the wall are quite 
close to each other. Another advantage of the proposed pushover method is that it also produces acceptable 

results on the nodes on the roof of the space structure. Also, along the transverse direction, the proposed method 

yields better results.  
 

Keywords: nolinear time history analysis, seismic demand, incremental dynamic analyses, Pushover analysis, 

double-layer barrel vault roof, double-layer wall. 
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