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گسترش تحلیلی مشارکت مودهای بالاتر در تخمین پاسخ لرزه ای سازه های بلند مرتبه 
قاب محیطی خمشی دارای المان های زیپر بزرگ  مقیاس 
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خلاصه: این مقاله در برگیرنده یک نگرش محاسباتی بر کارایی تحلیلی روش پوش آور مودال در پیش بینی پارامترهای 
پاسخ  غیرخطی سازه بلند مرتبه قاب محیطی خمشی فولادی دارای پیکربندی المان های زیپر بزرگ  مقیاس است. دقت 
نتایج این روش از طریق مقایسه با پاسخ های معیار حاصل از دو مجموعه تحلیل های غیرخطی تاریخچه زمانی، مورد بررسی 
قرار گرفته است. همچنین میزان اثرات مودهای بالاتر در پارامترهای پاسخ  سازه ای نیز با در نظرگیری ساختارهای بارگذاری 
ترتیب  یافته از سه حالت محاسباتی با مشارکت 1 ،3 و 5 مود اول انتقالی سنجیده می شود. در این پژوهش، معیارسازی 
تغییر مکان هدف در تحلیل های پوش آور بر اساس نتایج حاصل از آنالیزهای دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی تحت دو 
گروه رکوردهای حوزه  نزدیک و حوزه  دور صورت گرفته است. دامنه تغییرات پارامترهای پاسخ سه سازه بلند  مرتبه قاب 
محیطی خمشی فولادی 30 طبقه با پیکربندی همسان اسکلت مقاوم، بر اساس انجام یک سری تحلیل های غیرخطی 
استاتیکی مودال پوش آور و نیز دینامیکی تاریخچه زمانی، ارزیابی شده است. مدل 1 به عنوان ساختار پایه دارای سیستم 
مقاوم قاب خمشی محیطی با یک پیکربندی دو لایه متشکل از پانل های با اتصالات صلب است. مد ل های 2 و 3 با چیدمان 
های چند طبقه ای المان های زیپر بزرگ  مقیاس بر روی اسکلت مدل پایه، به ترتیب با اتصال )در دو حالت( به یک و نیز دو 
ستون در طبقه همکف معرفی می شوند. چیدمان و آرایش چند طبقه ای المان های زیپر بزرگ  مقیاس با هدف جلوگیری 
از تشکیل مکانیزم گسترش  یافته پلاستیک و پرهیز از وقوع وضعیت احتمالی کمانش در ستون های طبقات تحتانی می 
باشد. آورده های محاسباتی حاصل از تحلیل های مودال پوش آور با نتایج حاصل از تحلیل های تاریخچه  زمانی غیرخطی به 
عنوان مقادیر دقیق، مقایسه شده و درصد خطای استاندارد برآورد شده است. ارزیابی نتایج این مطالعه نشان  دهنده قابلیت 
محاسباتی به نسبت مطلوب برای روش پوش آور مودال در پیش بینی مشخصات رفتار سازه های بلند مرتبه، با اسکلت مقاوم 
متقارن و منظم در پلان و ارتفاع است. ملاحظه شد که تعبیه المان  های زیپر بزرگ  مقیاس در پیکره قاب محیطی خمشی، 
سبب کاهش نسبی پارامترهای پاسخ لرزه ای غیرخطی و نیز افزایش قابلیت پایداری دینامیکی اسکلت مقاوم سازه بلند 
مرتبه می شود. مقایسه نتایج مربوط به سه مدل مطالعاتی در این تحقیق نشان می دهد که حضور المان های زیپر بزرگ 
مقیاس، تاثیرات مودهای بالاتر در محاسبه بارگذاری معیارسازی شده برای تحلیل های پوش آور مودال را دچار کاهش نسبی 

نموده و نیز تفاوت در پیکربندی و چیدمان هندسی المان های مذکور، تاثیر ناچیزی در پارامترهای پاسخ خواهد داشت. 
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1- مقدمه 
یکی از ارکان اساسی تکامل روش های طراحی مبتنی بر عملکرد، 
ارزیابی هر چه دقیق تر پارامترهای نیاز لرزه ای است. تحلیل تاریخچه 
زمانی پاسخ غیرخطی1 ابزاری قوی و روشی دقیق در محاسبه نیازهای 

1  Nonlinear Response History Analysis (NLRHA)

لرزه ای و نیز شناسایی مکانیزم های مفاصل پلاستیک شکل  گرفته در 
مدل سازی  پارامترهای  عواملی چون  حال،  این  با   .]1[ است  سازه ها 
سازه و مشخصه های زلزله ورودی از قبیل محتوای فرکانسی، شدت و 
مدت زمان جنبش نیرومند زمین، روند همگرایی این تحلیل را تحت 
تاثیر قرار می دهد ]2[. بنابراین لازم است مجموعه  جامع و گسترده ای 
ساختگاه  دینامیکی  رفتار  کامل  توصیف  جهت  زلزله  رکوردهای  از 
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انتخاب شود و این امر باعث ازدیاد تلاش های محاسباتی خواهد شد 
]3[. همچنین از سوی دیگر، روش تحلیل پوش آور بر خلاف تحلیل 
با  و  پیچیده  مدل سازی  به  نیاز  بدون  می تواند  دینامیکی  غیرخطی 
تلاش محاسباتی کمتر، معلومات ارزشمندی را در مورد نقاط ضعف 
سازه و مکانیزم های احتمالی شکست در محدوده غیر الاستیک فراهم 
کند ]4[. امروزه در آیین نامه های طراحی سازه ها، الگوهای مختلف بار 
جانبی مانند آرایش یکنواخت، مثلثی و توزیع بر مبنای مود اول، مورد 
استفاده قرار می گیرند. قابلیت های مطلوب روش تحلیل پوش آور در 
برآورد نیازهای لرزه ای و ارزیابی رفتار سازه های کوتاه  مرتبه )با ماهیت 
و گسترش  توسعه  ارتعاش(، سبب  اول  مود  اساس  بر  رفتاری  حاکم 

جنبه های تحلیلی آن گردیده است ]6 و 5[. 
نیاز  پیش بینی  در  غیرخطی  استاتیکی  تحلیل  روش های  دقت 
برانگیز  بحث  و  چالشی  موضوعی  مرتبه،  بلند  ساختمان های  لرزه ای 
نظرگیری  در  عدم  ثابت،  بارگذاری  الگوی  همچون  عواملی  است. 
خواص  تغییر  به  مربوط  اثرات  پوشش  در  ناتوانی  و  بالاتر  مودهای 
دینامیکی سازه، از مهم ترین کمبودها و کاستی های ذاتی روش های 
برآورد  در  عوامل  این  تاثیرگذاری  و  نمود  پوش آور می باشند.  تحلیل 
رفتار غیرخطی ساختمان های بلند مرتبه متقارن و نامتقارن، همچنین 
روند  با  موضعی  پلاستیک  مکانیسم های  شکل گیری  ارتباط  توصیف 
تغییرات در ویژگی های مودال سازه به علت تسلیم المان های اصلی، 
دارای اهمیت دو چندان خواهد بود. اساس این روند بدین قرار است 
که توزیع نیروی اینرسی به طور مداوم تحت جنبش نیرومند زمین، به 
دلیل مشارکت مودهای بالاتر، کاهش سختی1 و زوال مقاومت2، تغییر 
می کند ]7[. همچنین از طرف دیگر، نتایج مطالعات گسترده در این 
راستا نشان داده که شتاب نگاشت های ثبت شده در نزدیکی گسل های 
حوزه  دور  رکوردهای  از  متفاوت  و  خاص  ویژگی هایی  دارای  فعال، 
می باشند. با توجه به مشخصات این نوع رکوردهای نیرومند، توانایی 
چنین  با  رابطه  در  غیرخطی  استاتیکی  تحلیل  روش های  کارایی  و 

تحریکات لرزه ای نیز بایستی مورد بررسی قرار گیرد ]8-12[. 
مطالعات متعدد و گسترده ای بر روی فرضیات و محدودیت های 
روش تحلیل پوش آور صورت گرفته است. در همین راستا، پیشنهاد 
توزیع نیروی جانبی تطبیقی جهت وابسته سازی نیروهای اینرسی به 
زمان و افزودن اثرات مودهای بالاتر، از نمونه های این موضوع می باشد 

1  Stiffness Deterioration
2  Strength Degradation

به توسعه روش های تحلیل استاتیکی  این تلاش ها منجر   .]17-13[
این  از  غیرخطی و گسترش تکنیک های محاسباتی شده است. یکی 
روندها نیز روش تحلیل پوش آور مودال3 ارائه شده توسط چوپرا و گول 

است ]19 و 18[.
مفاهیم بنیادی تحلیل پوش آور مودال ریشه در نظریه دینامیک 
سازه دارد و بر مبنای در نظرگیری آن گروه مودهای ارتعاشی که به 
طور قابل توجهی در نیازهای لرزه ای مشارکت دارند، توسعه داده شده 
است. ساختار تحلیلی این روش علاوه برخورداری از سادگی مفهومی، 
توزیع نیروی جانبی مستقل از زمان را حفظ نموده و اثرات P-Δ را 
نیز به صورت موثر وارد می  نماید. در روش MPA نیاز لرزه ای به دلیل 
انجام  اساس  بر  زلزله،  موثر  نیروی  مولفه های منفرد در بسط مودال 
اینرسی برای هر مود  از توزیع نیروی  با استفاده  تحلیل غیرخطی و 
تعیین می شود. این آرایه های نیرویی برای ساختمان های متقارن به 
صورت دو بردار مستقل و با درایه های متناظر برابر، به دست می آیند. 
سپس این نیازهای مودال با توجه به چند مود انتخابی، توسط قانون 
SRSS4 یا CQC5 ترکیب شده تا برآورد نیاز لرزه ای کل برای سیستم  

 MPA غیرالاستیک حاصل گردد. توضیح دیگر آن که ساختار روش
هنگامی که به سیستم های الاستیک اعمال می شود، برابر با تجزیه و 

تحلیل روش طیف پاسخ استاندارد6 است ]18[.
و  میزان  بر  محاسباتی  نگرش  یک  برگیرنده  در  پژوهش  این 
قابلیت تحلیلی روش پوش  آور مودال در پیش بینی پارامترهای نیاز و 
پاسخ های لرزه ای اسکلت های مقاوم بلند مرتبه فولادی است. این روند 
مطالعاتی نیز بر پایه مقایسه با پاسخ های معیار حاصل از دو مجموعه 
تعیین  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد   NLRHA تحلیل  از  جامع 
دامنه اثرات مودهای بالاتر در پارامترهای پاسخ غیرخطی نیز با لحاظ 
مود  تحلیلی  مشارکت  از  یافته  ترتیب  محاسباتی  حالت  سه  نمودن 
پایه ارتعاش و نیز دو مورد دیگر شامل اثرات 3 و 5 مود اول انتقالی، 
صورت پذیرفته است. در این پژوهش، معیارسازی تغییر مکان هدف 
در تحلیل های پوش آور بر اساس نتایج حاصل از آنالیزهای دینامیکی 
غیرخطی تاریخچه زمانی تحت دو مجموعه رکوردهای حوزه  نزدیک7 
با  فوق  محاسباتی  آورده های  است. سپس،  انجام شده  دور8  حوزه   و 

3  Modal Pushover Analysis (MPA)
4  Square Root of the Sum of the Squares
5  Complete Quadratic Combination
6  Response Spectrum Analysis (RSA)
7  Near Field Record
8  Far Field Record
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نتایج حاصل از تحلیل تاریخچه  زمانی غیرخطی به عنوان مقادیر دقیق 
مقایسه شده و درصد خطای استاندارد برای ارزیابی نتایج مورد بحث 
سه  پاسخ  پارامترهای  مشخصات  پژوهش،  این  در  است.  گرفته  قرار 
سازه بلند مرتبه قاب محیطی خمشی فولادی30 طبقه با پیکربندی 
همسان اسکلت مقاوم، بر اساس انجام یک سری تحلیل های غیرخطی 
تجزیه  مورد  زمانی  تاریخچه  دینامیکی  و  مودال  پوش آور  استاتیکی 
محیطی  قاب  اول  مدل  سازه ای  سیستم  می گیرند.  قرار  تحلیل  و 
خمشی پایه در نظر گرفته شده و دو سازه  مطالعاتی دیگر نیز دارای 
پیکربندی های چند طبقه ای المان های زیپر بزرگ مقیاس در اسکلت 
قاب محیطی خمشی و با دو آرایش متفاوت هستند. تعبیه آرایش چند 
طبقه ای المان های زیپر بزرگ مقیاس نیز با هدف جلوگیری از تشکیل 
مکانیزم گسترش یافته پلاستیک و پرهیز از وقوع وضعیت احتمالی 

کمانش در ستون های طبقات تحتانی می باشد.
طراحی سازه های مطالعاتی بر اساس ضوابط مقررات ملی ساختمان 
ایران )ویرایش های ششم و دهم( و همچنین ویرایش چهارم آیین نامه 
طراحی ساختمان ها در برابر زلزله )استاندارد 2800( انجام شده است 
]22-20[. توصیف مبانی تحلیلی و مدل سازی رفتار غیرخطی اعضا 
و تعریف مفاصل پلاستیک بر اساس ضوابط FEMA و با استفاده از 
نرم افزار SAP2000 صورت گرفته است ]25-23[. نتایج این مطالعه 
نشان می دهد که پیاده سازی روش پوش آور مودال با ترتیبات ذکر 
شده فوق، قابلیت و کارایی به نسبت مطلوب در برآورد مشخصات رفتار 
سازه های بلند مرتبه حاوی اسکلت مقاوم متقارن و منظم در پلان و 
ارتفاع را دارا می باشد. همچنین، کاربرد المان های زیپر بزرگ مقیاس 
در پیکره قاب محیطی خمشی، سبب کاهش نسبی پارامترهای پاسخ 
بلند  افزایش قابلیت پایداری دینامیکی سازه  لرزه ای غیرخطی و نیز 

مرتبه می شود. 

2- تحلیل پاسخ مودال و مفاهیم روش پوش آور 
در ساختار تحلیلی روش MPA فرض ناهمبسته بودن پاسخ های 
پاسخ غیرخطی  برده مي شود.  کار  به  غیرالاستیک  مودی در حالـت 
سازه در هر مود به صورت مستقل، تحت اثر بارگذاری نموی یک جهته 
و الگوي پخش متناظر با نیروهاي اینرسي در آن مود تا رسیدن به 
تغییر مکان هدف محاسبه می شود. در این خصوص، مشخصات طیفی 
مودهای ارتعاشی انتقالی سازه های مطالعاتی نیز باید محاسبه شوند. 

 NLRHA و   MPA تحلیل های  از  نتایج حاصل  نکته دیگر آن که 
مقایسه شده و دامنه خطای روش پوش آور بررسی شده است. رابطه 
حاکم بر حرکت سیستم چند درجه آزادی تحت مولفه افقی جنبش 

زمین در تحقیق چوپرا و گول به صورت زیر تعریف می گردد ]18[:

)(.. tuimkuucum g −=++   )1(

و  میرایی،  جرم،  ماتریس های  ترتیب  به   kو  c،m پارامترهای  
سختی سازه هستند وi  یک بردار واحد است. سمت راست رابطه )1( 
نشان  دهنده نیروهای مؤثر است و می تواند به صورت زیر نوشته شود:

( ) )()(.. tustuimtp ggeff  −=−=   )2(

پارامتر s بیان گر توزیع نیروی موثر ناشی از زمین لرزه، در راستای 
ارتفاع ساختمان است و به عنوان جمع توزیع نیروی محرک مودال 

) به شرح زیر گسترش می یابد: )ns
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nϕ نیز  nΓ ضریب مشارکت مودی مربوط به مود n ام و پارامتر
شکل مود متناظر با آن است. ساختار جابجایی سیستم n درجه آزادی 

می تواند به صورت زیر تعریف شود:

( ) ( )
1

N

n n
n

u t q tϕ
=

=∑   )4(

) پاسخ مربوط به مود n ام و رابطه حاکم بر آن نیز  )nq t عبارت 
به صورت زیر است:

( )22n n n n n n n gq q q u tξ ω ω+ + = −Γ     )5(

nξ به ترتیب، فرکانس طبیعی و نسبت میرایی  nω و پارامترهای 
nΓ از رابطه زیر به دست  مود n ام هستند و ضریب مشارکت مودی 

می آید:
T
n

n T
n n

mi
m

ϕ
ϕ ϕ

Γ =   )6(
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عبارت کامل مربوط به حل ریاضی رابطه )5( به صورت زیر است:

( ) ( )n n nq t D t= −Γ   )7(

) توسط رابطه حرکت برای یک  )nD t نکته دیگر آن که عبارت 
سیستم یک درجه آزاد با ویژگی های ارتعاش مود n ام از سیستم چند 

) تنظیم می شود: )gu t درجه آزادی تحت نیروی 

( )22n n n n n n gD D D u tξ ω ω+ + = 

   )8(

با جایگزینی رابطه )7( در رابطه )4(، تابع جابجایی افقی در تراز 
کف های طبقات به صورت زیر به دست می آید:

( ) ( )
1

N

n n n
n

u t D tϕ
=

= Γ∑   )9(

بدین ترتیب، روش تحلیل پوش آور مودال نیز یک فرایند تحلیلی 
کارایی  و  مفهومی  سادگی  که  است  سازه  دینامیک  تئوری  اساس  بر 
محاسباتی از ویژگی های برجسته آن می باشد. در این روش؛ نیاز لرزه ای 
متناظر با هر مود تحت اثر سهم های مشخص و ترتیب یافته در بسط 
و تعمیم سازی نیروی موثر ناشی از زمین لرزه )برای هر مود( تعیین 
مودال  نیازهای  این  ترکیب  که  است  آن  نیز  تکمیلی  نکته  می شود. 
با توجه به دو یا سه ترم اول بسط فوق، تخمینی از نیاز لرزه ای کل 
سیستم غیرالاستیک را فراهم می نماید ]27 و 26[. در همین موضوع، 
ارزیابی طیف پاسخ استاندارد برای ساختمان های چند طبقه الاستیک 
تعمیم  یافته، ساختارسازی  تحلیل پوش آور  قالب یک  در  را می توان 
نمود. پاسخ حداکثر سازه الاستیک در مود ارتعاشی n ام آن نیز به طور 
دقیق با انجام تحلیل پوش آور تحت فشار نیروهای جانبی توزیع شده 
m ماتریس جرم  * که در آن

n ns mϕ= در ارتفاع ساختمان بر اساس 
nϕ شکل مود n ام است، تعیین می شود. بدین ترتیب، سازه تا دامنه  و 
nD مود n ام  جابجایی بیشینه به دست آمده از تغییر شکل حداکثر
سیستم یک درجه آزادی الاستیک تحت بارگذاری جانبی یک سویه 
nD از طیف پاسخ الاستیک )یا طراحی( به دست  قرار می گیرد. پارامتر
می آید و ترکیب پاسخ های مودال حداکثر )بر پایه یک قانون ترکیبی 

آماری( منتهی به نتایج اصلی روش پوش آور مودال خواهد شد.

3- سازه های مطالعاتی 
سه سازه 30 طبقه فولادی به منظور بررسی رویکردهای تحلیلی 
میزان  تحلیل  و  مرتبه  بلند  سازه های  برای  مودال  پوش آور  کاربرد 
مشارکت مودهای بالاتر در نظر گرفته شده است )شکل 1(. این سازه ها 
دارای 6 دهانه در دو راستای x و y هستند و نیز طول هر دهانه برابر 
با 6 متر و ارتفاع هر طبقه نیز 3/5 متر است. مدل 1 به عنوان مدل 
پایه دارای سیستم مقاوم قاب خمشی محیطی و متشکل از پیکربندی 
با اتصالات صلب است و با نماد CT1 شناخته می شو    د. مد ل های 2 و 
3 نیز با چیدمان های چند طبقه ای المان های زیپر بزرگ  مقیاس بر 
روی اسکلت مدل پایه، به ترتیب با اتصال )در دو حالت( به یک و نیز دو 
MZCT- 2C3 و  MZCT-1C2 ستون در طبقه همکف و با نمادهای

زیپر  المان های  دارای  محیطی  قاب  مدل  دو  هر  می شوند.  معرفی 
بزرگ مقیاس، نمایش گر سیستم سازه ای است که با هدف دستیابی 
به عملکرد بهبود یافته لرزه ای، تضمین کننده حفظ پایداری اسکلت 
حوزه  نیرومند  های  زلزله  از  ناشی  شدید  ارتعاشات  حین  در  مقاوم 
تشکیل  بخش  دو  از   MZCT مقاوم  ساختار  می باشد.  نیز  نزدیک 
قاب  نوع  از  جانبی  مقاوم  یک سیستم  شامل  اول  بخش  است.  شده 
لوله ای( می باشد و بخش  با ساختار  خمشی محیطی )یا قاب صلب 
دوم نیز دربرگیرنده یک چیدمان اعضای قطری در پانل های محیط 
مقیاس  بزرگ  زیپر  المان های  نام  با  که  است  مقاوم  اسکلت  پلان 
معرفی می شوند. چیدمان مذکور نیز به صورت تا حد امکان مناسب 
است.  شده  تعبیه  مقاوم  اسکلت  پایینی  طبقه  چند  در  تنها  کارا،  و 
پارامتر  نسبی  افزایش  ضمن  مقیاس  بزرگ  زیپر  المان های  چیدمان 
از  ناشی  انرژی  کننده  مستهلک  عنوان  به  می تواند  سازه،  سختی 
انتشار امواج لرزه ای زلزله های بزرگ در اسکلت سازه عمل نماید. این 
روند نیز به گونه ای می باشد که از ایجاد احتمالی دامنه های بزرگ 
غیرخطی جلوگیری نموده و پارامترهای پاسخ تغییر مکان و دریفت 
زیپر  المان های  طبقه ای  چند  آرایش  شد.  خواهند  محدود  جانبی، 
بزرگ  مقیاس سبب جلوگیری از تشکیل مکانیزم های تشدید شده و 
گسترش  یافته پلاستیک و پرهیز از وقوع وضعیت احتمالی کمانش در 
ستون های طبقات تحتانی می شود. اتصال المان های زیپر به محل 
اتصالات تیر به ستون، به صورت صلب خمشی تعریف شده و پلان و 
1  Castled Tube Structure
2  Mega Zipper Castled Tube (Single Column Connection)
3  Mega Zipper Castled Tube (Dual Column Connection)
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پیکربندی سازه ها در شکل 1 مشهود است.

3-1- شرایط و ملاحظات طراحی
سازه های مطالعاتی در این تحقیق، بر اساس مدل های سه بعدی 
و با استفاده از نرم افزار SAP2000 ساختارسازی و طراحی شدند. 
المان ها از جنس فولاد A36 با مقاومت تسلیم و مدول الاستیک به 
 ،1/96  ×108  2/kN m و   2/35  ×105  2/kN m با  برابر  ترتیب 
kN/2 5 و بار  m همچنین بار مرده در تمامی طبقات سازه برابر با 
با  برابر  و در سایر طبقات   1/5 2/kN m با  برابر  بام  زنده در طبقه 
2 بر مبنای مبحث ششم مقررات ملی ساختمان در نظر  2/kN m

گرفته شده است. جرم محاسباتی در هر طبقه از طریق جمع بار مرده 
به علاوه 20 درصد از بار زنده، تعیین گردید. سازه های مطالعاتی در 
ساختگاه دارای بیشترین خطر لرزه خیزی و خاک نوع II طبق تقسیم 
با اهمیت متوسط فرض شدند. ضریب  بندی استاندارد 2800 و نیز 

رفتار سیستم قاب خمشی فولادی با مشخصه ویژه لحاظ شده است. 
جدول 1 مشخصات هندسی سازه های مطالعاتی و دوره تناوب طبیعی 
مربوط به پنج مود اول انتقالی را نشان می دهد. ملاحظه می شود که 
این  که  هستند  یکسان  تناوب های  دوره  دارای   MZCT مدل های 
مقادیر به طور متوسط 4 درصد کمتر از مقادیر نظیر برای مدل پایه 
CT می باشد. دلیل این امر نیز یک افزایش کوچک برای مولفه های 

چیدمان  با   MZCT مدل های  به  مربوط  جانبی  سختی  عمومی 
المان های زیپر بزرگ مقیاس نسبت به مدل پایه CT است. سازه های 
و  ششم  مباحث  و  )ویرایش4(   2800 استاندارد  اساس  بر  مطالعاتی 
دهم مقررات ملی ساختمان، با برقراری و تصدیق دو معیار محدودیت 
طراحی  ضعیف  تیر   - قوی  ستون  اصل  و  طبقات  نسبی  جابه جایی 
شکل2  در  مطالعاتی  سازه های  برای  شده  طراحی  مقاطع  گردیدند. 
و جدول های 2 تا 4 نشان داده شده است. پانل های محیطی اسکلت 
مقاوم دارای اتصالات خمشی بوده و سایر پانل های داخلی با اتصالات 

  
 

   ، MZCT-1C، (پ) پيكربندي نماي مدل CTمدل(الف) پلان متقارن سازه، (ب) پيكربندي نماي : هاي مطالعاتيسازه  .1شكل 
    MZCT-2Cپيكربندي نماي مدل(ت) 

Figure 1. The studied structures: (a) The symmetric plan of structure; (b) The CT model; (c) The MZCT-
1C model; (d) The MZCT-2C model 
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Figure 1. The studied structures: (a) The symmetric plan of structure; (b) The CT model; (c) The MZCT-1C model; (d) 
The MZCT-2C model
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(1های مطالعاتی )شکل . مشخصات مودال سازه1جدول

 

تعداد نام مدل
ارتفاع طبقه

 دوره تناوب و شماره مود ارتعاشی 

انتقالیانتقالیانتقالی انتقالی
 
انتقالی

0353130/055/551/351/305/3
 0353129/935/559/350/300/3

 0353129/935/559/350/300/3
 

  

جدول 1. مشخصات مودال سازه های مطالعاتی )شکل 1(
Table 1. Modal characteristics of the studied structures (Figure 1)

  
  الف)                          (ب)                       (پ)                    (ت) (     

 

 زيپرها. ها؛ (ب) تيرهاي با اتصال خمشي؛ (پ) تيرهاي با اتصال مفصلي؛ (ت) ستون شكل هندسي مقاطع طراحي شده: (الف)   .2 شكل

Figure 2. The geometric shape of the member cross section: (a) Columns; (b) Flexural beams; (c) Hinged 
beams; (d) Zipper elements 
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شکل 2. شکل هندسی مقاطع طراحی شده: )الف( ستون ها؛ )ب( تیرهای با اتصال خمشی؛ )پ( تیرهای با اتصال مفصلی؛ )ت( زیپرها.
Fig. 2. The geometric shape of the member cross section: (a) Columns; (b) Flexural beams; (c) Hinged beams; (d) Zipper 

elements

باشد(متر می، ابعاد پارامترها میلی2ها )شکل . جزییات مقطع ستون2جدول

 
 نام مقطع نام مقطع

013035139113351
0330311303
5130351391
5330353391
1139101393

 

  

جدول 2. جزییات مقطع ستون ها )شکل 2، ابعاد پارامترها میلی متر می باشد(
Table 2. Details of all columns (box section)

 

  

  
 

 ] 24و  28[هاي بزرگ مقياس (ب) زيپر هاي تير و ستون؛ مدل رفتار غيرخطي: (الف) المان  .3شكل

Figure 3. The model of nonlinear behavior: (a) Beam and column elements; (b) Large scale zipper 
elements  
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شکل3. مدل رفتار غیرخطی: )الف( المان های تیر و ستون؛ )ب( زیپر های بزرگ مقیاس ]28 و 24[
Fig. 3. The model of nonlinear behavior: (a) Beam and column elements; (b) Large scale zipper elements
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ساده مفصلی طراحی شده اند.
غیرخطی  رفتار  بررسی  در  تاثیرگذار  و  مهم  معیارهای  تعریف 
مشخصات  چگونگی  با  مستقیم  ارتباط  دارای  سازه،  یک  المان های 
تحلیلی در بخش های با احتمال بیشتر تشکیل حوزه های غیرخطی 
دارد. این حوزه های غیرخطی در بخش هایی از المان های سازه که 
احتمال تجاوز و بیشتر شدن دامنه عددی کرنش های محاسباتی از 
این  در  همچنین  می شوند.  تعریف  دارد،  وجود  تسلیم  کرنش های 
خصوص نیز راهکار مناسب و موثر آن است که پیاده سازی ویژگی های 
رفتار غیرخطی، تنها در بخش ها و موقعیت های احتمالی دارای تمرکز 
شدید تنش در نظر گرفته شود. مطابق با شکل )3( پارامترهای تحلیلی 
مربوط به مفاصل پلاستیک احتمالی در اعضای سازه، بر اساس ضوابط 
مربوطه در FEMA 356 و ASCE / SEI 41-13 لحاظ شده است. 
مفصل پلاستیک با رفتار خمشی M برای تیرهای اصلی به گونه ای 
لحاظ شده که عملکرد لرزه ای در دو حوزه کشش و فشار به صورت 

یکسان باشد. قابلیت رفتار غیرخطی المان های زیپر بزرگ مقیاس نیز 
بر اساس تعریف مفصل نامتقارن P با تطبیق سازی مشخصات عملکرد 
محوری تعریف شده است. دو ساختار متفاوت اندرکنشی P منطبق 
با رفتار در مود کمانش و نیز PMM )مشابه رفتار غیرخطی المان 
تیر خمشی( برای ستون های سازه تعریف گردیده است. مشخصات 
متفاوت عملکردی در دو حوزه کشش و فشار نیز لحاظ شده است. 
اضافه می شود که رفتار همگی المان های تیر و ستون مربوط به قاب 
مدل  هر چهار  برای  نیز  مفصل خمشی  اتصالات  دارای  داخلی  های 

مطالعاتی در حوزه خطی فرض می شود ]28 و 24[.

3-2- مجموعه انتخاب شده جنبش های نیرومند زمین 
کاربرد جنبش های نیرومند زمین با ویژگی های فیزیکی و طیفی 
متنوع، سبب حصول گستره ای بزرگ برای دامنه تغییرات پاسخ لرزه ای 
سازه ها خواهد شد. مطالعات این تحقیق با در نظر گرفتن و انتخاب 

(1ای )شکل های سازه. مقاطع طراحی شده برای المان4جدول

گروه 
طبقات

مقطع  مقطع تیرهاهامقطع ستون
زیپرها پانل خمشی 

 محیطی
پانل مفصلی 

داخلی
پانل خمشی 

 محیطی
پانل مفصلی 

 داخلی
1-5  
6-11
11-15
16-21
21-25
26-31  

جدول 4. مقاطع طراحی شده برای المان های سازه ای )شکل 1(
Table 4. Sections of all structural members (Figure 1)

باشد(متر می، ابعاد به میلی2. جزییات مقطع تیرها و زیپرها )شکل 3جدول 

  تعداد جاننام مقطع
91339313391
9133 93 51391
91339353391
9013 51 53393
5 0139351353

05351033
 

  

جدول 3. جزییات مقطع تیرها و زیپرها )شکل 2، ابعاد به میلی متر می باشد(
Table 3. Details of all beams and zipper elements
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12 جنبش ثبت شده، شامل شش رکورد حوزه  دور و نیز شش رکورد 
اثرات جهت داری پیش  رونده1 انجام شده است.  حوزه  نزدیک دارای 
و  است  مشهود   5 جدول  در  انتخابی  رکوردهای  فیزیکی  مشخصات 
جنبش های حوزه  نزدیک انتخاب شده، همگی مربوط به ایستگاه های 
لرزه نگاری هستند که حداکثر 7 کیلومتر از گسل فاصله دارند. معیار 
اصلی در انتخاب این رکوردها وجود پالس های پیوسته به علت اثرات 
شدید جهت داری پیش  رونده در تاریخچه زمانی سرعت زمین، مقادیر 
بزرگ مولفه های طیفی و انطباق نوع خاک حوزه وقوع زلزله با ساختگاه 
سازه های مطالعاتی است ]30 و 29[. موضوعات مرتبط با جنبه های 
و  تشکیل  چگونگی  بررسی  و  مطالعاتی  سازه های  غیرخطی  عملکرد 

1  Forward Directivity Effects

مستقیم  ارتباط  مقاوم،  اسکلت  در  پلاستیک  مکانیزم های  گسترش 
بر  انتخابی  رکوردهای  دارد.  زلزله  رکوردهای  مقیاس سازی  فرایند  با 
بدیهی  شدند.  مقیاس سازی   2800 استاندارد  چهارم  ویرایش  اساس 
شدن  بزرگ  و  دامنه  افزایش  سبب  مقیاس  ضرایب  اعمال  که  است 
پیکره پالس های شتاب و سرعت موجود در تاریخچه زمانی رکوردها و 

منتهی به نیرومندتر شدن آن ها می شود ]31-33[. 
ضرایب مقیاس به دست آمده در جدول 6 نشان داده شده است. 
سازه،  تناوب  دوره  به  محاسباتی  مقیاس  ضرایب  وابستگی  دلیل  به 
 MZCT با مدل های CT ضرایب مقیاس به دست آمده برای مدل
به دست آمده  متفاوت هستند. مشاهده می شود که ضرایب مقیاس 
برای مدل های MZCT با یکدیگر برابر بوده و در تمامی موارد کمتر 

 [31. مشخصات فیزیکی دو مجموعه رکوردهای انتخابی ]5جدول 

سال  نام زلزلهشماره
 وقوع

بزرگا 
 

فاصله تا   
گسل 

()      

   روندهپیش داریهای حوزه نزدیک دارای اثر جهتجنبش
2/5 5292 (لوما پریتا ) 1  55/3  15/3  92/3  9/15  9/20  2/15  5/5
0/5 5225 (نورتریج ) 2  12/3  59/3  53/3  0/22  9/535  5/059/5
0/5 5225 (نورتریج ) 3  52/3  90/3  09/3  5/01  5/5590/955/5
0/5 5225 (نورتریج ) 4  53/3  95/3  15/3  9/09  5/5922/595/5
5/550/3 9330 (بم ) 5  02/3  22/3  5/12  0/590  5/00  3/5
5/0 5209 (طبس ) 6  90/395/3  52/3  0/20  0/595  3/50  3/0

    های حوزه دورجنبش
5/0515/3509/3532/30/511/505/53/55 5219(کرن کانتی ) 1
0/5520/3929/3512/39/930/932/03/99 5225(نورتریج )2
0/5535/3390/3329/30/09/533/51/59 5225(نورتریج )3
3/0050/3 5253(امپریال ولی )4  951/3931/39/925/030/53  0/9
2/5935/3950/339/33/995/020/05/05 5292(لوما پریتا )5  
5/0515/3509/3359/39/930/991/05/55 5229(کیپ مندوسینو )6

های مطالعاتی  . ضرایب مقیاس رکوردهای انتخابی برای مدل6جدول

 مجموعه رکوردهای حوزه دور  مجموعه رکوردهای حوزه نزدیکنام مدل
      

92/550/505/009/529/553/5 0 105 000 090 12 5 129 10
09/559/519/055/550/553/5 0 955 925 200 055 029 00
09/559/519/055/550/553/5 0 955 925 200 055 029 00

جدول 5. مشخصات فیزیکی دو مجموعه رکوردهای انتخابی ]30[
Table 5. Physical properties of the selected earthquake records

جدول6. ضرایب مقیاس رکوردهای انتخابی برای مدل های مطالعاتی  
Table 6. The scale factors of the selected earthquake records
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از مقادیر نظیر محاسبه شده برای مدل CT می باشد. دامنه کاهش 
مقادیر ضریب مقیاس مربوط به رکوردهای حوزه نزدیک از 0 تا 10 
TAB وJFP است. مقادیر  برای شتاب نگاشت های  به ترتیب  درصد، 
متناظر مربوط به رکوردهای حوزه دور نیز از 1 تا 12 درصد می باشد 
و به ترتیب برای MRP و PAE می باشد. شکل 4 طیف های شتاب 
میانگین رکوردهای مقیاس  شده برای نسبت میرایی 5٪ و مربوط به 
مدل های مطالعاتی را نشان می دهد. خطوط عمودی در این شکل ها 
نشان  دهنده پنج دوره تناوب اول متناظر با مودهای انتقالی سازه های 
مطالعاتی است. مطابق با شکل 4 مقادیر به دست آمده برای مدل های 
MZCT  تحت اثر رکوردهای حوزه  نزدیک و دور، به طور متوسط به 

ترتیب 5/5 و 6/5 درصد کمتر از مقادیر نظیر برای مدل CT است. 
انتخابی در حالت مقیاس  شده و سه مولفه ای در جهات رکوردهای 

y، x  و z سازه های مطالعاتی به صورت همزمان اعمال شدند. مولفه 
 )LN مفروض موازی با راستای عمومی صفحه شکست گسل )مولفه
در جهتx  محور پلان سازه، مولفه مفروض عمود بر راستای عمومی 

صفحه شکست گسل )مولفه TR( جهت محور y و مولفه قائم )مولفه 
UP( نیز در جهت محور z اعمال شدند.

3-3- روش تحلیل غیرخطی و مفهوم سازی پارامتری 
تحت   (NLRHA) غیرخطی  زمانی  تاریخچه  تحلیل های  گروه 
مجموعه جنبش های حوزه  نزدیک و حوزه  دور مقیاس شده بر روی 
پارامترهای  گردید.  انجام   )1 )شکل  مطالعاتی  مرتبه  بلند  سازه  سه 
پاسخ حاصل از این تحلیل ها به عنوان مقدار دقیق و معیار سنجش های 
تحت   (MPA) پوش آور  تحلیل های  شد.  گرفته  نظر  در  محاسباتی 
مشارکت  حالت  سه  در  رکورد،  هر  برای  شده  معیارسازی  بارگذاری 
که  آن  دیگر  نکته  رسید.  انجام  به  انتقالی  اول  مود  پنج  و  سه  یک، 
  (z=H)مقدار جابجایی حداکثر مرکز جرم تراز بام MPA در روش
برآورده شده از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی تحت هر رکورد، به 
عنوان جابجایی هدف در تراز مذکور انتخاب شد. مقدار به دست آمده 
شده  داده   7 جدول  در  رکوردها  تمامی  برای  هدف  جابجایی  برای 

 
 

 ) 1 و جدول 1؛ (شكل  MZCTهاي مدل ، (ب) CTطيف پاسخ شتاب ميانگين مجموعه ركوردهاي مقياس شده؛ (الف) مدل . 4 شكل
Figure 4. Pseudo-acceleration spectra related to the scaled records corrrsponding to the studied structures: 

(a) The CT model; (b) The MZCT models  
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شکل 4. طیف پاسخ شتاب میانگین مجموعه رکوردهای مقیاس شده؛ )الف( مدل CT ، )ب( مدل های MZCT ؛ )شکل 1 و جدول 1(
Fig. 4. Pseudo-acceleration response spectra related to the scaled records corresponding to the studied structures: (a) The 

CT model; (b) The MZCT models

رکوردهای انتخابی )بر حسب متر(. مقدار جابجایی هدف متناظر با 7جدول

 

رکوردهای حوزه دور  رکوردهای حوزه نزدیک مولفهنام مدل
 

05/390/505/535/939/959/5 01/399/313/3  52/590/390/3
93/959/515/990/925/095/5 19/355/359/335/529/390/3
59/395/502/529/599/539/5 05/305/355/335/500/390/3
20/590/505/950/902/093/5 55/355/359/321/390/393/3

جدول 7. مقدار جابجایی هدف متناظر با رکوردهای انتخابی )بر حسب متر(
Table 7. Target displacement values corresponding to the selected earthquake records



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 10، سال 1400، صفحه 4535 تا 4554

4544

است. سپس میانگین مقدار پاسخ ناشی از تحلیل های MPA تحت 
بارگذاری جانبی معیارسازی شده )رابطه 3( با مقدار میانگین پاسخ 
ناشی از NLRHA به عنوان مقادیر دقیق، مقایسه شد. استفاده از 
خطای نسبی می تواند تصویر خوبی از کاستی های روش تقریبی ارائه 
پاسخ  پیش بینی  در  محاسباتی  خطای  لحاظ  بدین   ،]34-36[ دهد 

لرزه ای از رابطه )10( محاسبه شد. 

( ) aaaEr /*−=   )10(

پارامتر Er خطای نسبی، a پارامتر پاسخ با مقدار دقیق )به دست 
آمده از تحلیل NLRHA( و *a پارامتر پاسخ حاصل از روش تقریبی 

)روش MPA( می باشد.

4- ارزیابی نتایج محاسباتی   
ارزیابی و بررسی میزان مشارکت مودهای بالاتر در روش پوش آور 
مودال با مقایسه مقادیر محاسبه شده برای بیشینه تغییر مکان جانبی 
دریفت  نسبت   ،)1 )معیار    CM جرم  مرکز  محل  در  سازه  طبقات 
تیرها  و  ستون ها  پلاستیک  حداکثر چرخش  و   )2 )معیار  طبقه ای 
NLRHA  و MPA معیار 3( حاصل از نتایج دو گروه تحلیل های(

صورت گرفته است. همچنین از آنجا که نتایج و برآوردهای تاریخچه 
زمانی بر اساس مجموعه های 6 تایی از رکوردهای زلزله )جدول 5( 
ساختارسازی شده است، هر دو مقدار میانگین و پراکندگی )انحراف 
معیار( برای مقدار متوسط آماری نیز در نمودارهای مربوطه ارائه شده 

است.

4-1- نمودار پوش بیشینه جابجایی جانبی مرکز جرم تراز طبقات 
یکی از مهم ترین شاخص های لرزه ای، جابجایی جانبی تراز طبقه 
در محل مرکز جرم  CM است، )شکل 1(. شکل های 5 تا 7 نشان 
 دهنده میانگین و انحراف استاندارد پروفیل حداکثر جابجایی برآورد 
بینی شده  پیش  مقادیر  و   NLRHA روش  از   y راستای  در  شده 
از روش MPA می باشند که با مشارکت 1، 3 و 5 مود اول انتقالی 
و  رکورد  نوع  اساس  بر  نمودارها  تنظیمات  مرتب شده اند.  و  ترسیم 
همچنین درصد خطای محاسباتی در برآورد مقادیر مذکور به ترتیب 
می باشد.   MZCT-  2C و    MZCT-1C  ،  CTمدل های برای 
روش  حالت  سه  از  شده  زده  تخمین  مقادیر  که  می شود  مشاهده 
MPA در بیشتر موارد و به ویژه در طبقات بالایی سازه )از نسبت 

به  نزدیک  بسیار  و  به صورت کمی محافظه کارانه   )1 تا   0/2 ارتفاع 
مقادیر دقیق هستند. همچنین در صورت انتخاب مناسب جابجایی 

  
 

   در راستاي CTطبقات مدل   MCمكان جانبي مركز جرم   تغيير  ميانگين و انحراف استاندارد مربوط بهتغييرات ، بيشينه متوسط پوش  .5 شكل
y  مولفه)TR دور؛ درصد خطاي نسبي تخمين پارامتر مذكور   (ب) مجموعه ركوردهاي حوزه نزديك،  ) تحت: (الف) مجموعه ركوردهاي حوزه

 دور   تحت: (پ) مجموعه ركوردهاي حوزه نزديك، (ت) مجموعه ركوردهاي حوزه
Figure 5. The mean values of the maximum lateral displacement related to floor mass centre (CM) of the CT 
model in y direction of plan (Figure 1): (a) the near-field records, (b) the far-field records; and the relative 
error due to the estimation of the response parameter; (c) the near-field records, (d) the far-field records 
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 )TR مولفه( y  در راستای CT طبقات مدل CM شکل 5. متوسط پوش بیشینه، تغییرات میانگین و انحراف استاندارد مربوط به تغییر مکان جانبی مرکز جرم
تحت: )الف( مجموعه رکوردهای حوزه  نزدیک، )ب( مجموعه رکوردهای حوزه  دور؛ درصد خطای نسبی تخمین پارامتر مذکور تحت: )پ( مجموعه رکوردهای 

حوزه نزدیک، )ت( مجموعه رکوردهای حوزه  دور
Fig. 5. The mean values of the maximum lateral displacement related to the floor mass center (CM) of the CT model in y 
direction of the plan (Fig. 1): (a) the near-field records, (b) the far-field records; and the relative error due to the estima-

tion of the response parameter; (c) the near-field records, (d) the far-field records   
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شده  معیارسازی  بارگذاری های  تحت  می تواند  روش  این  هدف، 
برای رکوردهای حوزه  نزدیک و حوزه  دور، رفتار سازه را به صورت 
برآورد نماید. متوسط درصد خطای تخمین سه حالت تحلیل  موثر 
MPA و انحراف استاندارد خطاها برای هر سه سازه مطالعاتی تحت 

بارگذاری های معیارسازی شده رکوردهای زلزله در جدول 8 نشان 
نشان  مطالعاتی  مدل  سه  به  مربوط  نتایج  مقایسه  است.  شده  داده 
می دهد که حضور پیکربندی المان های زیپر بزرگ مقیاس می تواند 
نیاز به در نظرگیری اثر مودهای بالاتر از 3 را به خصوص در حالت 

     
  

  
 

در   1C-MZCTطبقات مدل   MCمكان جانبي مركز جرم   تغييربيشينه، تغييرات ميانگين و انحراف استاندارد مربوط به  متوسط پوش   .6 شكل
دور؛ درصد خطاي نسبي تخمين پارامتر    مجموعه ركوردهاي حوزهنزديك، (ب)   تحت: (الف) مجموعه ركوردهاي حوزه) TR(مولفه  y  راستاي

 دور  نزديك، (ت) مجموعه ركوردهاي حوزه   ركوردهاي حوزهر تحت: (پ) مجموعه مذكو
Figure 6. The mean values of the maximum lateral displacement related to floor mass centre (CM) of the 

MZCT-1C model in y direction of plan (Figure 1): (a) the near-field records, (b) the far-field records; and the 
relative error due to the estimation of the response parameter; (c) the near-field records, (d) the far-field 

records  
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  در 2C-MZCT  مدل طبقات MC  جرم مركز جانبي مكان  تغييربيشينه، تغييرات ميانگين و انحراف استاندارد مربوط به   پوش متوسط  .7 شكل
  پارامتر تخمين نسبي  خطاي درصد دور؛  حوزه  ركوردهاي مجموعه) ب(  نزديك،  حوزه ركوردهاي مجموعه)  الف: (تحت )TR  مولفه ( y راستاي

 دور   حوزه ركوردهاي مجموعه) ت(  نزديك،  حوزه ركوردهاي مجموعه)  پ: (تحت  مذكور
Figure 7. The mean values of the maximum lateral displacement related to floor mass centre (CM) of the 

MZCT-2C model in y direction of plan (Figure 1): (a) the near-field records, (b) the far-field records; and the 
relative error due to the estimation of the response parameter; (c) the near-field records, (d) the far-field 

records  
   

0 1 2 )متر( پوش جابجايي جانبي 3

لف(  )ا

1 mode
3 modes
5 modes
NLRHA
NL+sig
NL-sig

0 1 2 پوش جابجايي جانبي3

)ب( 

0 % 2 0 % 4 0 يخطاي تخمين جابجاي %

)پ(

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 % 2 0 % 4 0 %

شده
ال 

 نرم
فاع

ارت

خطاي تخمين جابجايي 

)ت( 

در راستای    MZCT-1C CM طبقات مدل  6. متوسط پوش بیشینه، تغییرات میانگین و انحراف استاندارد مربوط به تغییر مکان جانبی مرکز جرم  شکل 
پارامتر مذکور تحت: )پ(  )الف( مجموعه رکوردهای حوزه  نزدیک، )ب( مجموعه رکوردهای حوزه  دور؛ درصد خطای نسبی تخمین  TR( تحت:  y)مولفه 

مجموعه رکوردهای حوزه  نزدیک، )ت( مجموعه رکوردهای حوزه  دور
Fig. 6. The mean values of the maximum lateral displacement related to the floor mass center (CM) of the MZCT-1C 
model in y direction of the plan (Fig. 1): (a) the near-field records, (b) the far-field records; and the relative error due to 

the estimation of the response parameter; (c) the near-field records, (d) the far-field records 

MZCT-2C در راستای  CM طبقات مدل  7. متوسط پوش بیشینه، تغییرات میانگین و انحراف استاندارد مربوط به تغییر مکان جانبی مرکز جرم  شکل 
y )مولفه TR( تحت: )الف( مجموعه رکوردهای حوزه  نزدیک، )ب( مجموعه رکوردهای حوزه  دور؛ درصد خطای نسبی تخمین پارامتر مذکور تحت: )پ( 

مجموعه رکوردهای حوزه  نزدیک، )ت( مجموعه رکوردهای حوزه  دور
Fig. 7. The mean values of the maximum lateral displacement related to the floor mass center (CM) of the MZCT-2C 
model in y direction of the plan (Fig. 1): (a) the near-field records, (b) the far-field records; and the relative error due to 

the estimation of the response parameter; (c) the near-field records, (d) the far-field records
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اعمال رکوردهای حوزه  نزدیک کاهش داده و همچنین باعث کاهش 
شود.  میانگین  مقدار  به  نسبت  شده  پیش بینی  مقادیر  پراکندگی 
همچنین تفاوت در آرایش المان های زیپر تاثیر چشمگیری بر نتایج 
ندارد. با مقایسه منحنی ها مشخص است با تعبیه المان های زیپر در 
 z=H تراز  در  جانبی  مکان  تغییر  مقدار  سازه،  پایینی  طبقه  چهار 
حدود 7 درصد و به طور متوسط برای تمامی طبقات نیز 17 درصد 

کاهش دارد.

با مشارکت مودهای مختلف و انحراف استاندارد آن . متوسط خطای تخمین جابجایی جانبی )تغییر مکان سازه( از روش 8جدول 

مدل  مدل   مدل 
مود 5   مود 1 مود 3 مود 5 مود 1 مود 3 مود 5 مود 1 مود 3

 رکوردهای حوزه نزدیک

50/2 95/2 59/2 50/2 95/2 59/2 90/1 15/1 15/1 متوسط درصد خطای 
تخمین

55/9 50/9 03/9 55/9 50/9 03/9 05/3 99/3 99/3 انحراف استاندارد
 رکوردهای حوزه دور

22/5 22/5 33/1 35/1 39/1 35/1 00/5 00/5 09/5 متوسط درصد خطای 
تخمین

55/3 50/3 09/3 50/3 59/3 00/3 59/3 59/3 52/3 انحراف استاندارد

4-2- نمودار پوش بیشینه جابجایی نسبی جانبی مرکز جرم طبقات 
شکل های 8 تا 10 نمایش گر میانگین و انحراف استاندارد مربوط 
در  برآورد شده  )دریفت(  جانبی  نسبی  جابجایی  پروفیل حداکثر  به 
راستای y پلان از روش NLRHA و مقادیر تخمینی حاصل از روش 
MPA با سه حالت مبنای تحلیلی است. دریفت برابر با تغییر مکان 

نسبی میان دو تراز کف متوالی سازه است که به ازای ارتفاع طبقه افراز 
می شود. این پارامتر به دلیل ارتباط با نیاز شکل پذیری در هر طبقه 

جدول 8. متوسط خطای تخمین جابجایی جانبی )تغییر مکان سازه( از روش MPA با مشارکت مودهای مختلف و انحراف استاندارد آن

Table 8. Average error (%) and standard deviation in predicting the lateral displacement for all the studied structures 
through conducting MPA with the participation of different numbers of modes

  

  
 
 

طبقات  MCمكان نسبي جانبي (دريفت) در مركز جرم  تغييربيشينه، تغييرات ميانگين و انحراف استاندارد مربوط به  متوسط پوش   .8 شكل
دور؛ درصد خطاي نسبي    (ب) مجموعه ركوردهاي حوزه نزديك،  ركوردهاي حوزه) تحت: (الف) مجموعه TR(مولفه y در راستاي CTمدل 

 دور  نزديك، (ت) مجموعه ركوردهاي حوزه  تحت: (پ) مجموعه ركوردهاي حوزهر تخمين پارامتر مذكو
) of the CT Mstory drift ratio related to floor mass centre (C-. The mean values of the maximum interFigure 8

model in y direction of plan (Figure 1): (a) the near-field records, (b) the far-field records; and the relative 
error due to the estimation of the response parameter; (c) the near-field records, (d) the far-field records 
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شکل 8. متوسط پوش بیشینه، تغییرات میانگین و انحراف استاندارد مربوط به تغییر مکان نسبی جانبی )دریفت( در مرکز جرم CM طبقات مدل CT در 
راستای y)مولفه TR( تحت: )الف( مجموعه رکوردهای حوزه  نزدیک، )ب( مجموعه رکوردهای حوزه  دور؛ درصد خطای نسبی تخمین پارامتر مذکور تحت: 

)پ( مجموعه رکوردهای حوزه  نزدیک، )ت( مجموعه رکوردهای حوزه  دور
Fig. 8. The mean values of the maximum inter-story drift ratio related to the floor mass center (CM) of the CT model in y 
direction of the plan (Fig. 1): (a) the near-field records, (b) the far-field records; and the relative error due to the estima-

tion of the response parameter; (c) the near-field records, (d) the far-field records.
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طبقات  MCمكان نسبي جانبي (دريفت) در مركز جرم  تغييرمربوط به   بيشينه، تغييرات ميانگين و انحراف استاندارد متوسط پوش  .9 شكل
دور؛ درصد خطاي   (ب) مجموعه ركوردهاي حوزه  نزديك، تحت: (الف) مجموعه ركوردهاي حوزه ) TR(مولفه y در راستاي  MZCT-1Cمدل  

 دور   نزديك، (ت) مجموعه ركوردهاي حوزه  مجموعه ركوردهاي حوزهر تحت: (پ) نسبي تخمين پارامتر مذكو
) of the Mstory drift ratio related to floor mass centre (C-. The mean values of the maximum interFigure 9

MZCT-1C model in y direction of plan (Fig. 1) : (a) the near-field records, (b) the far-field records; and the 
relative error due to the estimation of the response parameter; (c) the near-field records, (d) the far-field 

records 
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MZCT- طبقات مدل CM شکل 9. متوسط پوش بیشینه، تغییرات میانگین و انحراف استاندارد مربوط به تغییر مکان نسبی جانبی )دریفت( در مرکز جرم
1C در راستای y)مولفه TR( تحت: )الف( مجموعه رکوردهای حوزه  نزدیک، )ب( مجموعه رکوردهای حوزه  دور؛ درصد خطای نسبی تخمین پارامتر مذکور 

تحت: )پ( مجموعه رکوردهای حوزه  نزدیک، )ت( مجموعه رکوردهای حوزه  دور

Fig. 9. The mean values of the maximum inter-story drift ratio related to the floor mass center (CM) of the MZCT-1C 
model in y direction of the plan (Fig. 1) : (a) the near-field records, (b) the far-field records; and the relative error due to 

the estimation of the response parameter; (c) the near-field records, (d) the far-field records

  
  

   
 

طبقات  MCمكان نسبي جانبي (دريفت) در مركز جرم  تغيير  بيشينه، تغييرات ميانگين و انحراف استاندارد مربوط به متوسط پوش. 10ل شك
دور؛ درصد خطاي    (ب) مجموعه ركوردهاي حوزه نزديك،  ركوردهاي حوزه ) تحت: (الف) مجموعه TR(مولفه y در راستاي  MZCT-2Cمدل  

 دور   نزديك، (ت) مجموعه ركوردهاي حوزه  مجموعه ركوردهاي حوزهر تحت: (پ) نسبي تخمين پارامتر مذكو
) of the Mstory drift ratio related to floor mass centre (C-. The mean values of the maximum interFigure 10

MZCT-2C model in y direction of plan (Fig. 1); (a) the near field records, (b) the far field records, and the 
relative error due to the estimation of the response parameter; (c) the near field records, (d) the far field 

records  
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MZCT- طبقات مدل CM شکل 10. متوسط پوش بیشینه، تغییرات میانگین و انحراف استاندارد مربوط به تغییر مکان نسبی جانبی )دریفت( در مرکز جرم
2C در راستای y)مولفه TR( تحت: )الف( مجموعه رکوردهای حوزه  نزدیک، )ب( مجموعه رکوردهای حوزه  دور؛ درصد خطای نسبی تخمین پارامتر مذکور 

تحت: )پ( مجموعه رکوردهای حوزه  نزدیک، )ت( مجموعه رکوردهای حوزه  دور
Fig. 10. The mean values of the maximum inter-story drift ratio related to the floor mass center (CM) of the MZCT-2C 
model in y direction of the plan (Fig. 1); (a) the near field records, (b) the far field records, and the relative error due to 

the estimation of the response parameter; (c) the near field records, (d) the far field records
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از سازه، به عنوان یک تقاضای لرزه ای پایه تعریف می  گردد. بررسی 
آسیب ها و خسارات وارده بر سازه تحت اثر رکوردهای نیرومند زلزله، 
با ارزیابی توزیع دریفت در ترازهای مختلف اسکلت مقاوم قابل توجیه 
است. محاسبات مربوط به این پارامتر پاسخ با توجه به تحلیل رفتار 
سه بعدی سازه های مطالعاتی، برای مبدا تعریف شده در محل مرکز 

جرم واقع در تراز کف طبقات انجام می شود.
  MZCT-1C و CT نتایج محاسباتی به ترتیب برای مدل های
و MZCT- 2C می باشند. سه حالت مبنای تحلیلی روش MPA با 
مشارکت 1، 3 و 5 مود اول انتقالی تدوین شده اند. با حضور المان های 
زیپر در چهار طبقه پایینی سازه، مقدار دریفت جانبی در این بخش به 
طرز محسوسی و با مقدار متوسط 47 درصد کاهش یافته، همچنین 
در کل ارتفاع اسکلت مقاوم نیز به طور متوسط 6 درصد افت رخ داده 
است. مقدار ماکزیمم دریفت نیز از 0/033 به مقدار 0/030 کاهش 
یافته که خود نشان دهنده یک افت 8 درصدی می باشد. یک آورده 
از سه حالت روش  محاسباتی آن است که مقادیر تخمین زده شده 
MPA برای هر سه سازه مطالعاتی، نزدیک به یکدیگر بوده و طبق 

انحراف استاندارد مربوطه  جدول 9 متوسط درصد خطای تخمین و 
در یک دامنه به نسبت متغیر قرار دارند. با مقایسه خطای روش های 
مختلف MPA می توان بیان کرد که با حضور پیکربندی المان های 
زیپر بزرگ مقیاس و افزایش یکپارچگی رفتاری، لحاظ نمودن اثرات 
مودهای انتقالی بالاتر از 3 چندان تاثیری در تغییر نتایج و مشخصات 

پاسخ لرزه ای نخواهد داشت. 

در  شده  ایجاد  ممان های  و  نیروها  برآیندهای  بیشینه  پوش   -3-4
ستون 

شکل 11 الف تا پ پوش نیروهای محوری و برشی ایجاد شده در 
 NLRHA پلان )شکل 1( با استفاده از نتایج تحلیل های C ستون
و MPA با مشارکت 1، 3 و 5 مود اول انتقالی تحت بارگذاری های 
  JFP واقعی و نیز معیارسازی شده برای رکورد نیرومند حوزه نزدیک
 MZCT- 2C و  MZCT-1C ،CT به ترتیب مربوط به سه مدل
را به تصویر می کشد. ملاحظه می شود که به دلیل عدم در نظرگیری 
مولفه قائم، روش MPA قادر نیست بار محوری ستون را به درستی 
پیش بینی کند و خطای محاسباتی بسیار بالا است. همچنین، در مورد 
برش های در امتداد محور 2 )محور ضعیف( و 3 )محور قوی( مقطع 
به  بسیار   MPA نیز مشاهده می گردد که پیش بینی های سه حالت 
یکدیگر نزدیک است و می تواند روند تغییرات نیرو را با متوسط 30 
درصد خطا تخمین بزند. افزون بر آن، ملاحظه می شود که پیکربندی 
المان های زیپر باعث کاهش مقادیر بیشینه برآیندهای نیرویی شده و 
همچنین کاهش خطای تخمین حاصل از MPA را نیز در پی دارد. 
تفاوت آشکاری میان نتایج حاصل از کاربرد پیکربندی های متفاوت 
نشان  پ  تا  الف   12 شکل  همچنین،  ندارد.  وجود  زیپر  المان های 
دهنده پوش بیشینه لنگرهای پیچشی و خمشی ایجاد شده در ستون 
دلیل  به  که  است  آن  تحلیلی  برداشت  یک  می باشد.   )1 )شکل   C
پیچیدگی اندرکنش پیچشی-خمشی غیرخطی در رفتار تیر-ستون ها، 
درستی  به  را  ستون  پیچشی  لنگر  برآیند  نیست  قادر   MPA روش 

 با مشارکت مودهای مختلف و انحراف استاندارد آن . متوسط خطای تخمین جابجایی نسبی جانبی )دریفت سازه( از روش 9جدول 

مدل  مدل   مدل 
مود 5   مود 1 مود 3 مود 5 مود 1 مود 3 مود 5 مود 1 مود 3

 های حوزه نزدیکدرکور

51/55 99/55 09/55 51/55 99/55 09/55 55/50 09/50 09/50 متوسط درصد خطای 
تخمین

93/5 95/5 99/5 93/5 95/5 99/5 91/3 90/3 90/3 انحراف استاندارد
 رکوردهای حوزه دور

20/9 20/9 25/9 21/9 29/9 22/9 52/2 55/2 55/2 متوسط درصد خطای 
تخمین

59/3 59/3 50/3 50/3 50/3 50/3 02/3 00/3 00/3 انحراف استاندارد

جدول 9. متوسط خطای تخمین جابجایی نسبی جانبی )دریفت سازه( از روش MPA با مشارکت مودهای مختلف و انحراف استاندارد آن

Table 9. Average error (%) and standard deviation in predicting the story drift ratios for all the studied structures 
through conducting MPA with the participation of different numbers of modes
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پیش بینی کند، اگر چه مقدار پیچش در ستون چشمگیر نیست. نکته 
دیگر آن که روش MPA  قادر است روند تغییرات لنگر خمشی ستون 
را به خوبی برآورد کند و همچنین پیکربندی المان های زیپر بزرگ 
و خمشی  پیچشی  لنگرهای  مقادیر  نسبی  کاهش  باعث  نیز  مقیاس 

المان ستون C در حوزه رفتار غیرخطی می شود.  

4-4- نمودار پوش بیشینه چرخش مفاصل غیرخطی 
مفاصل  چرخش  بیشینه  پوش  14-الف  و  13-الف  شکل های 
غیرخطی تحت رکورد زلزله بم را به ترتیب در ستون ها و در تیرها 
تصویر می کشند. مشاهده  به   NLRHA تحلیل  نتایج  از  استفاده  با 
بیشینه  مقدار  مقیاس،  بزرگ  زیپر  المان های  حضور  با  که  می شود 

به   0/026 مقدار  از  ستون ها  در  طبقه  اولین  در  مفاصل  چرخش 
تغییر  رادیان  به 0/015  مقدار 0/032  از  تیرها  و در  رادیان   0/014
یافته که به ترتیب نشان  دهنده کاهش قابل توجه 46 و 52 درصدی 
است. چرخش در مفاصل غیرخطی ستون ها در دیگر طبقات هر دو 
مدل مطالعاتی، مشابه است. همچنین برای تیرها در 5 طبقه نخست 
چرخش مفاصل غیرخطی به علت حضور المان های زیپر بزرگ  مقیاس 
به طور متوسط 35 درصد کاهش یافته است. شکل های )13-ب، پ 
و ت( پوش بیشینه چرخش مفاصل غیرخطی در ستون ها متناظر با 
 MPA و NLRHA  را با استفاده از نتایج Y صفحات قابی جهت
با مشارکت 1، 3 و 5 مود ارتعاشی برای سه مدل مطالعاتی نمایش 
 MPA می دهند. ملاحظه می شود که مقادیر پیش بینی شده از روش

  

  

  
 

معيارسازي شده  بارگذاري  و  (NLRHA)پلان تحت بارگذاري ديناميكي  Cپوش بيشينه برآيندهاي نيرويي وارد بر ستون . 11شكل 
  3و  2؛ (محورهاي  MZCT-2C، (پ) مدل MZCT-1Cمدل   ، (ب) CT(الف) مدل  ؛  JFPمتناظر با ركورد حوزه نزديك   (MPA)استاتيكي

 پلان است) y و   xمقطع ستون به موازات راستاهاي 
Figure 11. The maximum axial and shear forces generated in column C in the plan based on the results of 
NLRHA and the assigned static lateral load used for MPA with the participation of different numbers of 

modes, corresponding to JFP near-field record: (a) The CT model, (b) The MZCT-1C model, (c) The MZCT-
2C model; (The principal axes 2 and 3 of columns cross section are parallel to the plan X and Y directions)  

   

0 20,000 40,000
)كيلو نيوتن(پوش نيروي محوري

)الف(
NLRHA
1 mode
3 modes
5 modes

0 1000 2000
)كيلونيوتن( 2پوش نيروي برشي محور 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 1000 2000

شده
ال 

 نرم
فاع

ارت

)كيلو نيوتن( 3پوش نيروي برشي محور 

0 20,000 40,000
)كيلو نيوتن(پوش نيروي محوري 

)ب(

0 1000 2000
)كيلونيوتن( 2پوش نيروي برشي محور 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 1000 2000

شده
ال 

 نرم
فاع

ارت

)كيلو نيوتن( 3پوش نيروي برشي محور 

0 20,000 )كيلو نيوتن(پوش نيروي محوري40,000

)پ(

0 1000 2000
)كيلونيوتن( 2پوش نيروي برشي محور 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 1000 2000

شده
ال 

 نرم
فاع

ارت

)كيلو نيوتن( 3پوش نيروي برشي محور 

MZCT-1C

CT

MZCT-2C

 )MPA(و بارگذاری معیارسازی شده استاتیکی )NLRHA( پلان تحت بارگذاری دینامیکی C شکل 11. پوش بیشینه برآیندهای نیرویی وارد بر ستون
متناظر با رکورد حوزه نزدیک JFP ؛ )الف( مدل CT ، )ب( مدل MZCT-1C ، )پ( مدلMZCT-2C ؛ )محورهای 2 و 3 مقطع ستون به موازات راستاهای 

x و  yپلان است(
Fig. 11. The maximum axial and shear forces generated in column C in the plan based on the results of NLRHA and the 
assigned static lateral load used for MPA with the participation of different numbers of modes, corresponding to JFP 
near-field record: (a) The CT model, (b) The MZCT-1C model, (c) The MZCT-2C model; (The principal axes 2 and 3 of 

columns cross section are parallel to the plan X and Y directions)
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؛ (الف) تحليل تاريخچه زماني  BAMتحت ركورد   yهاي صفحات قابي جهت پوش بيشينه چرخش مفاصل غيرخطي در ستون. 13شكل 
 MZCT-2Cمدل   ، (ت) MZCT-1Cمدل  ، (پ) CTغيرخطي، (ب) مدل 

Figure 13. The maximum rotation of columns under BAM record in y direction of plan which were obtained 
through structural analysis; (a) NLRHA, and (b) The CT model, (c) The MZCT-1C model, (d) The 
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شکل 12. پوش لنگرهای وارد بر ستون C پلان تحت بارگذاری دینامیکی )NLRHA) و بارگذاری معیارسازی شده استاتیکی(MPA( متناظر با رکورد حوزه 
نزدیک JFP ؛ )الف( مدل CT ، )ب( مدل MZCT-1C ، )پ( مدلMZCT-2C  ؛ )محورهای 2 و 3 مقطع ستون به موازات راستاهای x و   y پلان است(

Fig. 12. The maximum torsional and bending moments generated in column C in the plan based on the results of NLRHA 
and the assigned static lateral load used for MPA with the participation of different numbers of modes, corresponding to 
JFP near-field record: (a) The CT model, (b) The MZCT-1C model, (c) The MZCT-2C model; (The principal axes 2 and 

3 of columns cross section are parallel to the plan X and Y directions)

شکل 13. پوش بیشینه چرخش مفاصل غیرخطی در ستون های صفحات قابی جهت y تحت رکورد BAM؛ )الف( تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی، همچنین 
MZCT-2C ت( مدل( ، MZCT-1C مدل )پ( ، CT مدل )ب( MPA تحلیل

Fig. 13. The maximum rotation of columns under BAM record in y direction of the plan which were obtained through 
structural analysis; (a) NLRHA, and MPA (b) The CT model, (c) The MZCT-1C model, (d) The MZCT-2C model 
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در هر سه مدل مطالعاتی و به ویژه در تراز طبقات 5 تا 15 با مقادیر 
دقیق، اختلاف زیادی داشته و بسیار بیشتر تخمین زده شده است. 
همچنین در طبقات 15 تا30 مقادیر پیش بینی شده کمتر از مقادیر 

واقعی است.
تشدید  اثرات  گرفتن  نظر  در  عدم  علت  به  می تواند  موضوع  این 
یافته انتشار امواج لرزه ای در اسکلت مقاوم سازه، در ساختار تحلیلی 
روش MPA باشد. نکته دیگر آن که در مدل CT برای دستیابی به 
مقادیر نزدیک تر به واقعیت، در نظرگیری مشارکت 5 مود ارتعاشی و 
به نظر  نیز مشارکت 3 مود جانبی ضروری    MZCT در مدل های 
می رسد. شکل های )14-ب، پ و ت( بیشینه پوش چرخش مفاصل 
با   MPA نیز  و   NLRHA نتایج  از  استفاده  با  تیرها  در  غیرخطی 
نمودارها  این  می دهند.  نشان  را  ارتعاشی  مود   5 و   3  ،1 مشارکت 
برای صفحات قابی جهت y ترسیم شده و نشان می دهد که مقادیر 
از هر سه مقوله تحلیلی لحاظ شده در پیاده سازی  پیش بینی شده 
طور  به  و  بوده  همانند  مطالعاتی،  مدل  سه  هر  برای   MPA روش 
متوسط در نتایج حاصل از تحلیل مدل های CT و MZCT به ترتیب 

32 و 34 درصد خطا وجود دارد.
پایینی  طبقه   10 در  پلاستیک  مفاصل  تشکیل  محل  و  آرایش 
سازه در صفحه قاب صلب گوشه ای پلان و به موازات محور y مربوط 
به مدل مطالعاتی MZCT-1C تحت رکورد مقیاس شده BAM و 
ارزیابی نتایج تحلیل NLRHA و همچنین بررسی نتایج تحلیل های 
نمایش درآمده است. مطابق  به   15 ، در شکل   MPA یافته  ترتیب 
این شکل در پیکره اسکلت مقاوم سازه MZCT-1C بر پایه نتایج 
پایین تری  عددی  دامنه  در  پلاستیک  مفاصل   ،  NLRHA تحلیل 
نسبت به مقادیر پیش بینی شده از تحلیل MPA قرار دارند و روش 
تخمین  واقعی  مقدار  از  بیش  را  مفاصل  چرخش  مودال،  پوش آور 
می زند. همچنین با لحاظ نمودن اثرات مودهای بالاتر، دامنه آسیب ها 
کاهش بسیار کوچکی را تجربه کرده و اندکی به مقدار واقعی نزدیک تر 
بزرگ  زیپر  المان های   ،  NLRHA تحلیل  نتایج  طبق  بر  می شوند. 
مقیاس با جذب سهم بیشتر نسبت به ستون ها سبب حفظ پایداری 
بزرگ تر  زمان  بازه  یک  در  سازه  پیکره  کل  و  المان ها  این  عمومی 
 MPA تحلیل های  از  حاصل  نتایج  در  موضوع  این  نمود  شده اند. 

  
  

 

 
 

؛ (الف) تحليل تاريخچه زماني  BAMتحت ركورد  yپوش بيشينه چرخش مفاصل غيرخطي در تيرهاي صفحات قابي جهت  .14شكل 
 MZCT-2Cمدل  ، (ت)  MZCT-1Cمدل   ، (پ)  CTغيرخطي، (ب) مدل 

Figure 14. The maximum rotation of girders under BAM record in y direction of plan which were obtained 
through structural analysis; (a) NLRHA, and (b) The CT model, (c) The MZCT-1C model, (d) The MZCT-

2C model  
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شکل 14. پوش بیشینه چرخش مفاصل غیرخطی در تیرهای صفحات قابی جهت y تحت رکورد BAM؛ )الف( تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی، همچنین 
MZCT-2C ت( مدل( ، MZCT-1C مدل )پ( ، CT مدل )ب( MPA تحلیل

Fig. 14. The maximum rotation of girders under BAM record in y direction of the plan which were obtained through 
structural analysis; (a) NLRHA, and MPA (b) The CT model, (c) The MZCT-1C model, (d) The MZCT-2C model 
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اعمال  مطلب،  این  عمده  دلیل  که  است  ذکر  شایان  نمی شود.  دیده 
یک سویه و پیوسته بردار بارگذاری جانبی بدون لحاظ نمودن اثرات 
رفت و برگشتی زلزله، همراه با عدم لحاظ نمودن اثرات انتشار امواج 
لرزه ای در پیکره سازه می باشد. بدین لحاظ، دامنه های بزرگ عملکرد 
مقیاس  بزرگ  زیپر  المان های  از  نیمی  به  نزدیک  در  فقط  غیرخطی 

دیده می شود.

5- نتیجه گیری 
بر اساس نتایج به دست آمده در این تحقیق ملاحظه می شود که 
در  کوچک  افزایش  یک  سبب  بزرگ  مقیاس  زیپر  المان های  حضور 
ارتعاش  پایه  مود  پریود  در  سختی سازه وکاهش متوسط 5 درصدی 
یک  باعث  نیز  سازه  مقاوم  اسکلت  تناوب  دوره  کاهش  این  می گردد. 
کاهش 5 تا 16 درصدی در ضریب مقیاس، جهت هم پایه سازی رکورد 
با سطح خطر مفروض در حوزه ساختگاه خواهد شد. ارزیابی عملکرد 
سازه های مطالعاتی در حوزه رفتار غیرخطی نشان داد که نمود اساسی 
ناشی از چیدمان و پیکربندی المان های زیپر بزرگ  مقیاس در پاسخ 
لرزه ای مدل های MZCT به صورت بروز دامنه پایین تر آسیب ها بوده 
و در نتیجه اسکلت مقاوم سازه دیرتر به ناپایداری دینامیکی محتمل 
می رسد. همچنین حضور المان های مذکور، کاهش عمومی مقدار تغییر 
مکان جانبی و نیز تغییر مکان نسبی جانبی )دریفت( در محل مرکز 

جرم طبقات، به خصوص در طبقات پایین تر را در پی دارد.
اثر رکوردهای  این پژوهش نشان می دهد که تحت  نتایج  بررسی 
حوزه نزدیک حاوی اثرات پرقدرت جهت داری پیش رونده، رفتار لرزه ای 
با نمود مشخص غیرخطی هندسی به صورت تدریجی در بازه زمانی 
نیمه اول پالس مشخص سرعت و به طور معمول تا پیش از عبور از 
نخستین مقدار بزرگ اوج پالس برقرار است. به طور معمول با گذر از 
 TR و LN نیمه اول پالس سرعت موجود در تاریخچه هر دو مولفه افقی
، ماهیت رفتار لرزه ای با نمود جامع غیرخطی هندسی-مادی خواهد بود. 
نمود این اثرات به صورت شکل گیری و گسترش مشخصات و مولفه های 
می شود. حضور  پدیدار  سازه  در  بزرگ  تا  متوسط  دامنه  با  غیرخطی 
المان های زیپر بزرگ مقیاس سبب کاسته شدن از شدت  پیکربندی 
روند نرم شدن اسکلت و گسترش حوزه های غیرخطی خواهد شد. نکته 
مهم درباره پیاده سازی روش پوش آور آن است که در صورت انتخاب 
مناسب جابجایی هدف، این روش قادر خواهد بود که رفتار یک سازه 
بلند مرتبه را با دقت خوبی برآورد نماید. مقایسه نتایج مربوط به سه 
مدل مطالعاتی در این تحقیق نشان می دهد که حضور المان های زیپر 
بزرگ مقیاس، تاثیرات مودهای بالاتر در محاسبه بارگذاری معیارسازی 
شده برای تحلیل های پوش آور مودال را دچار کاهش نموده و نیز تفاوت 
در پیکربندی و چیدمان هندسی المان های مذکور، تاثیر ناچیزی در 

پارامترهای پاسخ خواهد داشت.  

شکل 15. آرایش نهایی مفاصل پلاستیک تشکیل شده در بخش 10 طبقه ای پایینی پیکره قاب صلب گوشه ای راستای y  سازه مطالعاتی MZCT-1C تحت 
رکورد مقیاس شده BAM حاصل از آنالیزهای غیرخطی: )الف( تحلیل NLRHA ؛ تحلیل MPA با مشارکت )ب( 1 مود ؛ )پ( 3 مود ؛ )ت( 5 مود اول انتقالی

Fig. 15. The final configuration of the formed plastic hinges in the 10 lower floors of the rigid corner frame of the model 
MZCT-1C in y direction of the plan under scaled BAM record based on nonlinear analyses: (a) NLRHA; and MPA with 

the participation of; (b) 1 mode; (c) 3 modes; (d) 5 modes 
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