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ارزیابی ضریب بزرگ نمایی تغییر مکان در قاب های خمشی فولادی ویژه دارای طبقه نرم 
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خلاصه: یکی از متداول ترین نامنظمی های موجود در سازه ها، نامنظمی در ارتفاع و از نوع سختی جانبی می باشد. با توجه به متفاوت 
بودن پاسخ لرزه ای این نوع سازه ها نسبت به سازه های منظم، ارزیابی و بررسی پاسخ لرزه ای سازه های نامنظم همواره موضوع تحقیقات 
بسیاری بوده است. سازه هایی که بر اساس برش پایه تعیین شده توسط آیین نامه طراحی می شوند، تحت اثر زلزله طرح وارد محدوده 
رفتار غیرخطی می شوند. برای تخمین تغییر مکان واقعی سازه ها تحت اثر زلزله طرح، تغییر مکان به دست آمده از تحلیل الاستیک، 
در سطح برش پایه کاهش یافته، با استفاده از ضریب بزرگ نمایی تغییر مکان )Cd( افزایش می یابد. تحقیقات مختلف نشان می دهند 
که مقدار Cd تعیین شده توسط آیین نامه ها، مقادیر تغییر مکان های جانبی سازه ها را در مواردی با دقت کمتری از واقعیت پیش بینی 
می کند. هدف اصلی این پژوهش تعیین دقیق تر ضریب بزرگ نمایی تغییر مکان برای پیش بینی حداکثر دریفت بین طبقه ای و حداکثر 
دریفت بام در قاب های کوتاه و میان مرتبه خمشی فولادی ویژه دارای طبقه نرم می باشد. تعداد طبقات و محل قرارگیری طبقه ی نرم 
متغیرهای در نظر گرفته شده در این پژوهش می باشند. نتایج نشان می دهند که استفاده از مقدار Cd=5.5  که توسط استاندارد 2800 
و آیین نامهASCE 7-16 برای سازه های فولادی دارای سیستم باربر قاب خمشی ویژه تعیین شده است، در بیشتر طبقات سازه های 
مورد نظر، حداکثر دریفت بین طبقه ای و دریفت بام را دست پایین تخمین می زند. بنابراین، برای تخمین دقیق تر حداکثر دریفت بین 
طبقه ای در سازه های مورد نظر تحت اثر زلزله طرح مقدار Cd=8.5، و برای تخمین دقیق تر حداکثر دریفت بام، ضریب بزرگ نمایی 

تغییر مکان )Cd Roof( برابر با 8 پیشنهاد می شود.
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مقدمه-  
با  موجود،  آیین نامه های  اساس  بر  سازه ها  طراحی  برای  کلی  طور  به 
توجه به توانایی یک سیستم باربر جانبی برای استهلاک انرژی زلزله، برش 
 )R( پایه مورد نیاز در طراحی الاستیک سازه با استفاده از ضریب رفتار سازه
تعیین شده  پایه  بر اساس برش  کاهش داده می شود ]2 و 1[. سازه ای که 
رفتار  محدوده  وارد  طرح  زلزله  اثر  تحت  می شود،  طراحی  آیین نامه  توسط 
آنالیزهای الاستیک در  بنابراین، تغییر مکان هایی که در  غیرخطی می شود. 
سطح برش پایه تعیین شده توسط آیین نامه های لرزه ای محاسبه می شوند، 
آیین نامه های  می باشند.  سازه  )غیرخطی(  واقعی  مکان های  تغییر  از  کمتر 
طراحی لرزه ای سازه ها با استفاده از حاصل ضرب تغییر مکان های الاستیک 
به دست آمده از تحلیل خطی تحت اثر نیروی زلزله کاهش یافته، در ضریب 
بزرگ نمایی تغییر مکان )Cd(، تغییر مکان های غیرخطی )واقعی( تحت اثر 

زلزله طرح را تخمین می زنند. آیین نامه های لرزه ای مختلف برای هر سیستم 
برای  داده اند.  پیشنهاد  ثابت  مکان  تغییر  بزرگ نمایی  ضریب  یک  سازه ای 
مثال، ASCE7-16 ]1[ و استاندارد 2800 ]2[ مقدار Cd = 5.5 را برای 

قاب های خمشی فولادی ویژه پیشنهاد داده اند. 
نامنظم  سازه های  لرزه ای  رفتار  که  می دهند  نشان  گذشته  مطالعات 
پیش بینی  دقت  و  باشد  متفاوت  منظم  سازه های  لرزه ای  رفتار  با  می تواند 
برای  که  روش هایی  از  استفاده  با  نامنظم،  سازه های  در  لرزه ای  پاسخ های 
پیش بینی پاسخ لرزه ای سازه های منظم به کار می رود، کاهش  یابد ]3-6[. 
در سال های اخیر، پژوهش های فراوانی در حوزه نامنظمی سازه ها انجام شده 
را  نامنظم  از سازه های  لرزه ای مجموعه ای  رفتار   ]7[ العلی1  است ]7-19[. 
نرم  طبقه  در  مکان  تغییر  تقاضای  که  داد  نشان  او  داد.  قرار  بررسی  مورد 
افزایش می یابد. اما به دلیل افزایش تغییر مکان تسلیم طبقه نرم )به دلیل 

1  Al-Ali
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کاهش سختی طبقه( تقاضای شکل پذیری کاهش می یابد. این پدیده زمانی 
که طبقه نرم در طبقه اول باشد افزایش می یابد. داس و نااو1ُ ]8[ به بررسی 
آن ها  پرداختند.  ارتفاع  در  نامنظمی  دارای  بتنی  سازه های  لرزه ای  طراحی 
با نسبت های مختلف سختی  را  ویژه  از 78 سازه قاب خمشی  مجموعه ای 
میان طبقه ای، مقاومت و جرم، با استفاده از تحلیل های دینامیکی خطی و 
غیرخطی در نظر گرفتند. آن ها نشان دادند که در محدوده کاربردی، روش 
نیروی جانبی معادل برای سازه های در نظر گرفته شده غیرمحافظه کارانه 
است. طبق تحقیقات آن ها، نسبت دریفت خطی در طبقه اول هر دو سازه 
منظم و نامنظم دارای مقداری مشابه است. همچنین، آن ها نشان دادند که 
حضور نامنظمی در سازه، دریفت غیرخطی طبقات مجاور را افزایش می دهد. 
یکی دیگر از نتایج آن ها این بود که میزان خسارت های سازه ای مدل های 
زیاد  بسیار  بازشو هستند،  و  میان قاب  دارای  اول  در طبقه  بررسی که  مورد 
این  قابل ملاحظه ای در میزان  تاثیر  است و سختی و مقاومت میان قاب ها 
خسارت ها ندارد. چینتاناپاکدی و چوپرا2 ]9[ نشان دادند که وجود طبقه نرم 
در یک سازه باعث افزایش تقاضای تغییر مکان در آن طبقه و طبقات مجاور 
می شود. همچنین، باعث کاهش تقاضای تغییر مکان در سایر طبقات می شود. 
آن ها نشان دادند که افزایش سختی یک طبقه می تواند باعث کاهش تقاضای 
تغییر مکان در آن طبقه و طبقات مجاور شود و تغییر مکان در سایر طبقات 
را افزایش  دهد. به علاوه، آن ها نشان دادند که تغییر مکان طبقات بالایی 
به نامنظمی طبقات پایین حساس تر هستند. در حالی که تغییر مکان طبقات 
حساس  سازه  بالایی  طبقات  نامنظمی  به  کمتر  نسبی  طور  به  سازه  پایین 
هستند. در بیشتر موارد نامنظمی سختی و مقاومت جانبی همزمان در سازه 

به وجود می آیند. 
سایر  یا  و  مکان  تغییر  بزرگ نمایی  ضریب  روی  بر  مختلفی  تحقیقات 
پارامترهای طراحی، در سازه ها با سیستم های مختلف انجام شده است ]34-

20[. اوانگ و معروف3 ]20[ در سال 1994 به ارزیابی ضریب بزرگ نمایی 
دینامیکی  پاسخ های  آن ها  پرداختند.  مختلف  سازه های  در  مکان  تغییر 
بتنی،  طبقه  و 10   6 سازه  دو  و  فولادی  طبقه  و 13   2 سازه  دو  غیرخطی 
تاریخچه زمانی، بررسی کردند.  اثر هشت رکورد  واقع در کالیفرنیا را تحت 
آن ها نشان دادند که در یک محدوده کاربردی برای ضریب کاهش تقاضا 
برای   Cd/R مقدار   ،Rμ   =2-5 دیگر،  عبارت  به  شکل پذیری،  با  متناظر 
حداکثر تغییر مکان بام بین 0/7 تا 0/9 است. در حالی که در قاب های چند 

1  Das and Nau
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طبقه، آسیب های سازه ای تمایل دارند در تعداد محدودی از طبقات متمرکز 
شوند. در نتیجه، انتظار می رود نسبت Cd/R برای پیش بینی حداکثر دریفت 
بین طبقه ای بیشتر از یک باشد و این نسبت با افزایش ضریب Rμ افزایش 
قاب  سیستم های  برای  که  رسیدند  نتیجه  این  به  آن ها  همچنین،  می یابد. 
خمشی با در نظر گرفتن زوال سختی و مقاومت و طبقه اول ضعیف، نسبت 
  Cdمقادیر آن ها  مطالعه  اساس  بر  باشد.   2 از  بیشتر  حتی  می تواند   Cd/R

مشخص شده توسط آیین نامه های UBC ]35[ و NEHRP ]36[ برای 
پیش بینی حداکثر دریفت بین طبقه ای، نسبت به نتایج پژوهش آن ها، مقداری 
آن ها  پژوهش  می شود.  کارانه  غیرمحافظه  نتایج  به  منجر  و  می باشد  کمتر 
نشان داد که برای تخمین دقیق تر دریفت بین طبقه ای، مقدار Cd می تواند 
به طور قابل ملاحظه ای بیشتر از R و برای پیش بینی دقیق تر حداکثر دریفت 
بام می تواند مقداری کمتر از R باشد. صمیمی فر و همکاران ]24[ به ارزیابی 
Cd از طریق تحلیل های دینامیکی غیرخطی )تاریخچه زمانی( در قاب های 

خمشی بتن آرمه پرداختند. آن ها میزان تغییرات این ضریب را در طول ارتفاع 
سازه مورد بررسی قرار دادند و به تخمین دریفت بین طبقه ای با استفاده از 
با  برابر  می تواند   Cd/R حداقل  مقدار  که  دادند  نشان  آن ها  پرداختند.   Cd

یک باشد. به علاوه، آن ها نشان دادند که مقدار این نسبت در طول ارتفاع 
می یابد،  افزایش  طبقات  تعداد  که  هنگامی  و  می یابد  افزایش  اندکی  سازه 
این نسبت به طور ملایم تری روند صعودی پیدا می کند. در حالی که تغییر 
تعداد دهانه ها تاثیر قابل توجهی بر این نسبت ایجاد نمی کند. یخچالیان و 
مرتبه  میان   تا  کوتاه  فولادی  سازه های  در   Cd ارزیابی  به   ]27[ همکاران 
 Cd نتایج آن ها نشان داد که مقدار  پرداختند.  با مهاربندهای کمانش ناپذیر 
پیشنهادی توسط Cd = 5.0( ]1[ ASCE 7-16( برای سازه های فولادی 
با مهاربندهای کمانش ناپذیر، میزان حداکثر دریفت بین  طبقه ای غیرخطی 
را در طبقات پایین  سازه های مورد نظر، تحت اثر زلزله  طرح، مقدار کمتری 
تخمین می زند. همچنین، نتیجه دیگر آن ها این بود که مقدار Cd در طبقات 
مقدار  از  کمتر  رفتار غیرخطی می شود،  وارد محدوده  کمتر  که  بالای سازه 
تعیین شده توسط آیین نامه می باشد و مقدار Cd = 5.0 در تخمین میزان 
حداکثر دریفت بین طبقه ای غیرخطی در طبقات بالاتر سازه های مورد بررسی، 
منجر به تخمین دست بالا می شود. آن ها با استفاده از الگوریتم پرواز پرندگان 

]37[ معادلاتی برای تخمین Cd پیشنهاد دادند. 
 Cd همانطور که اشاره شد، در سال های اخیر محققان در زمینه ارزیابی
و یا ارزیابی تقاضای تغییر مکان برای سیستم های مختلف سازه  ای تحقیقات 
مختلفی انجام داده اند ]34-20[. اما، کمتر پژوهشی را می توان یافت که به 
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جانبی  نوع سختی  از  نامنظمی  دارای  سازه های  در   Cd و محاسبه ارزیابی 
پرداخته باشد. در این پژوهش، تغییرات مقدار Cd در سازه های قاب خمشی 
حداکثر  محاسبه  برای  هستند،  نرم  طبقه  دارای  که  نامنظم  ویژه  فولادی 
دریفت بین طبقه ای واقعی )غیرخطی( و حداکثر دریفت بام واقعی با توجه 
به محل قرارگیری طبقه نرم، بررسی می شود. مقادیر Cd به دست آمده با 
مقادیر تعیین شده توسط آیین نامه های لرزه ای مقایسه می شوند و تغییرات آن 
در ارتفاع سازه های مورد نظر ارزیابی می شود. تعداد طبقات و محل قرارگیری 

طبقه نرم متغیرهای در نظر گرفته شده در این پژوهش می باشند.

 -  Cd تعریف 
لرزه ای  نیروهای  از  استفاده  سازه ها  لرزه ای  طراحی  آیین نامه های 
از ظرفیت رفتار غیرخطی  تا  کاهش یافته را برای طراحی پیشنهاد می دهند 
سازه ها برای استهلاک انرژی ورودی زلزله استفاده کنند. ضریب بزرگ نمایی 
الاستیک  طراحی  مکان های  تغییر  که  است  ضریبی   ،)Cd( مکان  تغییر 
واقعی  مکان های  تغییر  به  را  آیین نامه،  برش  پایه  سطح  در   ،)Ddesign(
غیرخطی )Dinelastic( در زلزله طرح تبدیل می کند که می توان این مفهوم را 

به وسیله رابطه 1 نشان داد. 

(1)

3 
 

  باشد. بر   2تواند حتی بیشتر از  می  R/dCنظر گرفتن زوال سختی و مقاومت و طبقه اول ضعیف، نسبت    های قاب خمشی با درسیستم
بینی حداکثر دریفت بین  برای پیش   NEHRP  [63]  و  UBC  [53]های  نامهمشخص شده توسط آیین  dC ها مقادیراساس مطالعه آن

ها نشان داد که  شود. پژوهش آن باشد و منجر به نتایج غیرمحافظه کارانه میها، مقداری کمتر میای، نسبت به نتایج پژوهش آن طبقه
تر حداکثر ی دقیقبینو برای پیش  Rای بیشتر از  تواند به طور قابل ملاحظه می  dCای، مقدار  تر دریفت بین طبقهبرای تخمین دقیق 

های دینامیکی غیرخطی )تاریخچه  از طریق تحلیل   dCبه ارزیابی    [ 42]فر و همکاران  صمیمی  باشد.  Rتواند مقداری کمتر از  دریفت بام می
ها میزان تغییرات این ضریب را در طول ارتفاع سازه مورد بررسی قرار دادند و به تخمین  آرمه پرداختند. آن های خمشی بتن زمانی( در قاب 

ها نشان  تواند برابر با یک باشد. به علاوه، آن می  R/dCداقل  ها نشان دادند که مقدار ح پرداختند. آن  dCای با استفاده از  دریفت بین طبقه
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Figure 1. General nonlinear response of a structure 

 dCگیرد. فرض اساسی استفاده از یک مقدار ای و دریفت بام مورد استفاده قرار میبرای محاسبه دریفت بین طبقه dCبه طور کلی،      
بین طبقه تغییربه منظور تخمین دریفت  توزیع یکسان  بام در سازه،  های غیرخطی در طبقات شکل   ای در طبقات و تخمین دریفت 

ها ای در طبقات پایین سازهطبقهبینی حداکثر دریفت بینبرای پیش  dCه مقدار مناسب  اند ک. تحقیقات گذشته نشان داده [52]باشد  می
گیری طبقه ضعیف و تمرکز بینی دریفت بام بیشتر باشد. دلیل این موضوع شکلتواند به مقدار قابل توجهی از مقدار متناظر برای پیشمی

 .[26و  27]باشد دریفت غیرخطی در طبقات پایین سازه می
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  ی نظر گرفته شده برا . پلان درباشندیطبقه م هفتو  پنج، سه ژهیو یفولاد یخمش  یهاپژوهش قاب  نیمورد مطالعه در ا یهاسازه     
نظر گرفته شده مشابه   در  یهامنظم در سازهنشان داده شده است. لازم به ذکر است که پلان و ارتفاع طبقات  الف  - 2  ها در شکلسازه
  ی جانب   یسخت   یپژوهش حاضر از نوع منظم و نامنظم در ارتفاع با نامنظم  یها. سازهباشندیم  [38]در مرجع    یمورد بررس   یهاسازه

دارد )طبقه    یکمتر  یجانب   یطبقات سخت   ریبام نسبت به سا   ایو    یانیاز طبقات اول، م   یکینامنظم،    یها)طبقه نرم( هستند. در سازه
با   یها ساختگاه سازه  ی متر در نظر گرفته شدند. برا  1/9ها  متر و طول دهانه   4/5و    9/3  بینرم(. ارتفاع طبقات منظم و نامنظم به ترت
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 µ s   ضریب رفتار و R ،با شکل پذیری Rµ ضریب کاهش تقاضا متناظر 

از  که  گرفت  نتیجه  می توان  فوق  رابطه  از  می باشند.  تقاضای شکل پذیری 
از مرحله طراحی  تقسیم حداکثر دریفت غیرخطی بر دریفت به دست آمده 
اثر نیروی زلزله طرح )نیروی زلزله کاهش یافته(، ضریب  الاستیک، تحت 

Cd  محاسبه می شود.

به طور کلی، Cd برای محاسبه دریفت بین طبقه ای و دریفت بام مورد 
منظور  به   Cd مقدار  یک  از  استفاده  اساسی  فرض  می گیرد.  قرار  استفاده 
تخمین دریفت بین طبقه ای در طبقات و تخمین دریفت بام در سازه، توزیع 
یکسان تغییر شکل های غیرخطی در طبقات می باشد ]25[. تحقیقات گذشته 
نشان داده اند که مقدار مناسب Cd برای پیش بینی حداکثر دریفت بین طبقه ای 
در طبقات پایین سازه ها می تواند به مقدار قابل توجهی از مقدار متناظر برای 
پیش بینی دریفت بام بیشتر باشد. دلیل این موضوع شکل گیری طبقه ضعیف 

و تمرکز دریفت غیرخطی در طبقات پایین سازه می باشد ]27 و 26[.

 سازه های مورد مطالعه و تحلیل های دینامیکی غیرخطی3- 
سازه های مورد مطالعه در این پژوهش قاب های خمشی فولادی ویژه 
سه، پنج و هفت طبقه می باشند. پلان در نظر گرفته شده برای سازه ها در 
شکل 2-الف نشان داده شده است. لازم به ذکر است که پلان و ارتفاع طبقات 
منظم در سازه های در نظر گرفته شده مشابه سازه های مورد بررسی در مرجع 
]38[ می باشند. سازه های پژوهش حاضر از نوع منظم و نامنظم در ارتفاع با 
از  یکی  نامنظم،  سازه های  در  هستند.  نرم(  )طبقه  جانبی  سختی  نامنظمی 
طبقات اول، میانی و یا بام نسبت به سایر طبقات سختی جانبی کمتری دارد 
)طبقه نرم(. ارتفاع طبقات منظم و نامنظم به ترتیب 3/9 و 5/4 متر و طول 
دهانه ها 9/1 متر در نظر گرفته شدند. برای سازه ها ساختگاهی با خطر نسبی 
خیلی زیاد )SDS = 1.0 و SD1 = 0.6( و خاک نوع D، بر اساس آیین نامه 
ASCE 7-16 ]1[، فرض شد. بارهای ثقلی مشابه بارهای ثقلی در نظر 

گرفته شده در مرجع ]39[ می باشند. بار مرده 4/3 کیلونیوتن بر متر مربع برای 

6 
 

 [ مدل شده است. 43]   OpenSeesافزار طبقه منظم که به صورت دو بعدی در نرم  3 ب( هندسه سازه )های مورد بررسی، الف( پلان سازه ). 2 شکل
Figure 2. Plan view of the structures studied (right), geometry of the regular 3-story structure that simulated as a 

2-dimensional model in OpenSees (left) 

 
 ها طبقه، زمان تناوب مود اول و مقاطع تیرها و ستون 3های نام سازه . 1 جدول

Table 1. Name, fundamental period and member sections of the 3-story structures 
Beams and Columns Sections (s) 1T Name of 

Structure Beams (first row), Columns (second row), from first story upwards 
W16x45 W21x73 W21x73 1.456 3s-reg W14x176 W14x176 W14x176 

   
W21x44 W21x68 W21x73 1.801 3s-irr-1st W14x159 W14x159 W14x211 

     
W16x31 W21x93 W21x93 

1.673 3s-irr-2nd 
W14x193 W14x211 W14x211 

   
W21x73 W21x73 W21x73 1.587 3s-irr-3rd W14x176 W14x176 W14x176 

 

 

 

شکل  . )الف( پلان سازه های مورد بررسی، )ب( هندسه سازه  3 طبقه منظم که به صورت دو بعدی در نرم افزار OpenSees ]43[ مدل شده است.

Fig. 2. Plan view of the structures studied (right), geometry of the regular 3-story structure that simulated as a 
2-dimensional model in OpenSees (left)
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همه طبقات و بارهای زنده 0/9 و 2/3 کیلونیوتن بر متر مربع به ترتیب برای 
بام و سایر طبقات در نظر گرفته شدند. برای ایجاد سازه هایی که دارای طبقه 
نرم هستند، ارتفاع طبقه نرم 1/5 برابر سایر طبقات در نظر گرفته شد. لازم 
به ذکر است که بر اساس ASCE 7-16 ]1[ و همچنین استاندارد 2800 
]2[، در مواردی که سختی جانبی یک طبقه کمتر از 70 درصد سختی جانبی 
طبقه روی خود و یا کمتر از 80 درصد متوسط سختی های جانبی سه طبقه 
روی خود باشد، آن طبقه نرم محسوب می شود. در مواردی که این مقادیر 
به 60 درصد و 70 درصد کاهش یابد، طبقه مورد نظر خیلی نرم محسوب 
گونه ای طراحی شده اند که  به  نامنظم  پژوهش، سازه های  این  در  می شود. 
طبقه ای که ارتفاع آن 1/5 برابر سایر طبقات در نظر گرفته می شود، طبقه نرم 
محسوب شود. البته زمانی که این طبقه در بام قرار می گیرد )ارتفاع طبقه آخر 
1/5 برابر می شود(، ضوابط فوق الذکر لحاظ نمی شوند. علاوه بر تعداد طبقات، 
محل قرارگیری طبقه نرم )طبقه اول، میانی یا بام( به عنوان متغیر تحقیق در 
نظر گرفته شد. با توجه به سه محل قرارگیری برای طبقه نرم در ارتفاع سازه 
)به عبارت دیگر طبقه اول، میانی و بام(، در مجموع 12 سازه شامل 3 سازه  
منظم و 9 سازه نامنظم در نظر گرفته شدند. مدل های سه بعدی مجموعه 
سازه های منظم و نامنظم در نظر گرفته شده با استفاده از تحلیل طیفی بر 
 ETABS نرم افزار  از  استفاده  با  و   ]1[  ASCE7-16 آیین نامه  اساس 
]40[ طراحی شدند. طراحی المان های سازه ای )تیرها و ستون ها( با استفاده 

از آیین نامه AISC-360-16 ]41[ و AISC-341-16 ]42[، با رعایت 
ضوابط لرزه ای انجام شد. مدول الاستیسیته )E( مصالح مورد استفاده در این 
پژوهش 105×2 مگاپاسکال و مقدار تنش تسلیم مصالح تیرها و ستون ها برابر 
با  345 مگاپاسکال در نظر گرفته شد. در طراحی سازه ها، اثرات غیرخطی 
 ASCE7-16 هندسی نیز لحاظ شد. لازم به ذکر است که چون آیین نامه
اجازه استفاده از سازه هایی که دارای طبقه خیلی ضعیف هستند را در مناطق 
با لرزه خیزی بالا نمی دهد، در مرحله طراحی عدم وجود طبقه خیلی ضعیف 

کنترل شده است. 
سه   الگوی  از  و  منظم  سازه های  نام گذاری  برای  بخشی  دو  الگوی  از 
در  مثال،  عنوان  به  شد.  استفاده  نامنظم  سازه های  نام گذاری  برای  بخشی 
طبقه   5 و   3 سازه های  بیانگر  ترتیب  به   5s و   3s سازه ها  نام  اول  بخش 
یا  و   )reg( منظم  کننده  مشخص  سازه ها  نام گذاری  دوم  بخش  هستند. 
نامنظم )irr( بودن سازه است. برای نام گذاری سازه های نامنظم، در بخش 
سوم نام سازه ها، محل قرارگیری طبقه نامنظم بیان می شود. به عنوان مثال، 
بیانگر سازه 3 طبقه   3s-irr-1st و  3s-reg معرف سازه 3 طبقه منظم 

نامنظم می باشد که ارتفاع طبقه اول آن 1/5 برابر ارتفاع طبقه مجاور است و 
به عبارت دیگر، طبقه نرم در طبقه اول قرار گرفته است. جداول 1 تا 3 نام 
سازه ها، زمان تناوب تحلیلی مود اول )T1( و مقاطع تیرها و ستون ها را برای 

سازه های در نظر گرفته شده نشان می دهند.

جدول  . نام سازه های 3 طبقه، زمان تناوب مود اول و مقاطع تیرها و ستون ها

Table 1. Name, fundamental period and member sections of the 3-story structures

 
 ها طبقه، زمان تناوب مود اول و مقاطع تیرها و ستون 3های . نام سازه 1جدول 

Table 1. Name, fundamental period and member sections of the 3-story structures 
 

Beams and Columns Sections (s) 1T Name of 
Structure Beams (first row), Columns (second row), from first story upwards 

W16x45 W21x73 W21x73 1.456 3s-reg W14x176 W14x176 W14x176 
   

W21x44 W21x68 W21x73 1.801 3s-irr-1st W14x159 W14x159 W14x211 
     

W16x31 W21x93 W21x93 
1.673 3s-irr-2nd 

W14x193 W14x211 W14x211 
   

W21x73 W21x73 W21x73 1.587 3s-irr-3rd W14x176 W14x176 W14x176 
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جدول  . نام سازه های 5 طبقه، زمان تناوب مود اول و مقاطع تیرها و ستون ها

Table 2. Name, fundamental period and member sections of the 5-story structures

 

 ها طبقه، زمان تناوب مود اول و مقاطع تیرها و ستون 5های . نام سازه 2جدول 
Table 2. Name, fundamental period and member sections of the 5-story structures 

 
Beams and Columns Sections (s) 1T Name of 

Structure Beams (first row), Columns (second row), from first story upwards 
W21x50 W21x57 W21x83 W21x93 W21x93 2.207 5s-reg W14x176 W14x176 W14x233 W14x233 W14x233 

       
W21x44 W21x62 W21x73 W21x83 W21x111 2.428 5s-irr-1st W14x145 W14x145 W14x233 W14x233 W14x342 

       
W21x50 W21x50 W21x111 W21x111 W21x111 2.226 5s-irr-3rd W14x159 W14x159 W14x342 W14x342 W14x342 

       
W21x68 W21x73 W21x83 W21x83 W21x93 2.326 5s-irr-5th W14x145 W14x211 W14x211 W14x233 W14x233 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3. نام سازه های 7 طبقه، زمان تناوب مود اول و مقاطع تیرها و ستون ها

Table 3. Name, fundamental period and member sections of the 7-story structures

 

 

 ها طبقه، زمان تناوب مود اول و مقاطع تیرها و ستون 7های . نام سازه 3جدول 
Table 3. Name, fundamental period and member sections of the 7-story structures 

 
Beams and Columns Sections (s) 1T Name of 

Structure Beams (first row), Columns (second row), from first story upwards 
W21x44 W21x44 W21x83 W21x93 W21x93 W21x111 W21x111 2.948 7s-reg W14x176 W14x176 W14x176 W14x283 W14x283 W14x283 W14x283 
       
W16x40 W16x77 W21x93 W21x93 W21x93 W21x111 W21x111 3.04 7s-irr-1st W14x145 W14x145 W14x145 W14x283 W14x283 W14x283 W14x550 
       
W16x45 W18x60 W18x97 W21x111 W21x122 W21x122 W21x122 3.003 7s-irr-4th W14x176 W14x176 W14x176 W14x342 W14x342 W14x342 W14x342 
       
W21x62 W21x62 W21x93 W21x93 W21x93 W21x111 W21x111 2.991 7s-irr-7th W14x145 W14x145 W14x145 W14x283 W14x283 W14x283 W14x283 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

برای ارزیابی Cd، لازم است که سازه ها به گونه ای مدل سازی شوند که 
منظور،  برای همین  مناسبی محاسبه شود.  با دقت  پاسخ غیرخطی سازه ها 
سازه های طراحی شده در نرم افزار OpenSees ]43[ مدل سازی شدند. با 
 X توجه به منظم بودن سازه ها در پلان، یکی از قاب های خمشی در راستای
به صورت دو بعدی مدل سازی شد. شکل 2-ب نمای قاب خمشی در نظر 
گرفته شده برای مدل سازی دو بعدی در سازه سه طبقه منظم را نشان می دهد. 
لازم به ذکر است که برای در نظر گرفتن اثر غیرخطی هندسی ستون های 
ثقلی که در مدل سازی دو بعدی مدل نمی شوند، از روش ستون تکیه گاهی 

مطابق مراجع ]44 و 27[ استفاده شده است. رفتار غیرخطی تیرها با استفاده 
از روش مفصل متمرکز )مشابه مراجع ]45 و 44[( مدل سازی شد. بنابراین، 
zero-( با طول صفر  فنر دورانی  تیر-ستون و دو  المان الاستیک  از یک 

مدل سازی  برای  الاستیک  المان  انتهای  و  ابتدا  در   )length element

تیرها استفاده شد. مدل سازی رفتار هیسترتیک مفاصل پلاستیک در انتهای 
تیرها با استفاده از مصالح Bilin ]46[ انجام شد. این مصالح بر اساس یک 
لنگر-دوران چند خطی که در شکل 3-الف نشان داده شده  منحنی پوش 
است و با استفاده از زوال چرخه ای مربوط به سختی و مقاومت رفتار می کند. 
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در شکل 3-الف، θy دوران تسلیم، θp دوران پلاستیک قبل از افت مقاومت، 
 κ ،حداکثر مقاومت خمشیMc  ،دوران پلاستیک بعد از افت مقاومت θpc
 )My( تسلیم  خمشی  مقاومت  به   )Mr( باقی مانده  خمشی  مقاومت  نسبت 
می باشند. به عنوان مثال، جدول 4 پارامترهای مورد استفاده برای مدل سازی 
رفتار غیرخطی چند مقطع به کار گرفته شده در تیرهای سازه های مورد نظر 
)نشان داده شده در جداول 1 تا 3( را نشان می دهد. در این جدول، Λ پارامتر 
 Bilin زوال چرخه ای می باشد. پارامترهای مورد نیاز برای استفاده از مصالح
با توجه به مقاطع تیرها از نتایج تحقیق لیگنوس و کراوینلر1 ]46[ اخذ شد. 
برای مدل سازی رفتار غیرخطی ستون ها از پلاستیسیته گسترده استفاده شد. 
بنابراین، ستون ها با المان تیر-ستون غیرخطی و با استفاده مقاطع فایبر با در 
نظر گرفتن 5 نقطه گوسی مدل سازی شدند. از مصالح Steel02 ]47[ برای 
فایبرها استفاده شد. همچنین، در مدل سازی ستون ها اثرات غیرخطی هندسی 
OpenS- 3-ب نحوه مدل سازی سازه ها در نرم افزار  نیز لحاظ شد. شکل

1  Lignos and Krawinkler

ees را به صورت شماتیک نشان می دهد. 

رفتار  مدل سازی  برای  استفاده  مورد  روش  صحت سنجی  منظور  به 
 SAC غیرخطی سازه ها، یک قاب خمشی فولادی سه طبقه که برای پروژه
]48 و 38[ طراحی شده است، در نظر گرفته شد. مشخصات این سازه در 
مراجع ]49 و 48 و 38[ آورده شده است. سازه مورد نظر با روش به کار گرفته 
شده در این پژوهش و با استفاده از نرم افزار OpenSees ]43[ مدل سازی 
اثر  این سازه تحت  نتیجه تحلیل استاتیکی غیرخطی  شد. شکل 4 مقایسه 
بار جانبی متناسب با مود اول با نتیجه به دست آمده توسط جمشیدی ها و 
همکاران ]49[ را نشان می دهد. در این شکل، محور قائم نشان دهنده برش 
پایه )Vb( نرمال شده به وزن لرزه ای سازه )W( می باشد که در برابر دریفت 
آمده  دست  به  نتیجه  می شود،  مشاهده  که  همان طور  است.  شده  رسم  بام 
هم خوانی قابل قبولی با نتیجه به دست آمده توسط جمشیدی ها و همکاران 

]49[ دارد.

8 
 

( را نشان  3تا    1نشان داده شده در جداول  های مورد نظر )گرفته شده در تیرهای سازه  کاره  ب  چند مقطع  رفتار غیرخطی  سازیمدل  برای
با توجه به مقاطع تیرها از   Bilinپارامترهای مورد نیاز برای استفاده از مصالح  باشد. می ایپارامتر زوال چرخه  Λدر این جدول،  دهد.می

ها از پلاستیسیته گسترده استفاده شد. بنابراین، رفتار غیرخطی ستون سازیمدلبرای  [ اخذ شد.46] 1نتایج تحقیق لیگنوس و کراوینلر 
  Steel02شدند. از مصالح    سازیمدلنقطه گوسی    5گرفتن    با در نظر ستون غیرخطی و با استفاده مقاطع فایبر  - ها با المان تیرستون

  سازی مدلنحوه  ب  - 3ها اثرات غیرخطی هندسی نیز لحاظ شد. شکل  ستون  سازیمدل[ برای فایبرها استفاده شد. همچنین، در  47]
  دهد.را به صورت شماتیک نشان می OpenSeesافزار  ها در نرم سازه

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

رفتار غیرخطی به صورت   سازیمدل خطی مورد استفاده در مفاصل پلاستیک تیرها )ب( نحوه  چند دوران-لنگر پوش )الف( منحنی. 3شکل 
 OpenSees.افزار  شماتیک در نرم 

Figure 3. Moment-rotation curve used to model the nonlinear behavior of plastic hinges in beams (top of figure), 
schematic presentation of the modeling method in OpenSees (bottom of figure) 

 
 

 [ 46] تیرها رفتار غیرخطی مفاصل متمرکز سازیمدل پارامترهای . 4جدول 
Table 4. Parameters used to model the nonlinear behavior of the plastic hinges in beams 

Λ κ yM/cM (rad) uθ (rad) pcθ (rad) pθ Section 
3540 /1  4/0 11 /1 06/0  1955 /0  0425 /0  W18x65 
9693 /0  4/0 11 /1 06/0  1276 /0  0226 /0  W21x68 
5926 /1  4/0 11 /1 06/0  1843 /0  0288 /0  W21x93 

 
 

1 Lignos and Krawinkler 

شکل 3. )الف( منحنی پوش لنگر-دوران چند خطی مورد استفاده در مفاصل پلاستیک تیرها )ب( نحوه مدل سازی رفتار غیرخطی به صورت شماتیک در 
OpenSees نرم افزار

Fig. 3. Moment-rotation curve used to model the nonlinear behavior of plastic hinges in beams (top of figure), sche-
matic presentation of the modeling method in OpenSees (bottom of figure)
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طبقه که برای پروژه  سه    یک قاب خمشی فولادی ها،  رفتار غیرخطی سازه   سازیمدلسنجی روش مورد استفاده برای  به منظور صحت     
SAC  [48    طراحی شده است38و ]،  [ آورده شده است. سازه مورد 38و    48و    49در نظر گرفته شد. مشخصات این سازه در مراجع ]
نتیجه تحلیل  مقایسه    4شکل    .شد  سازیمدلOpenSees  [43  ]افزار در این پژوهش و با استفاده از نرم   گرفته شدهکار  ه  روش بنظر با  

را نشان  [  49ها و همکاران ]آمده توسط جمشیدی  به دستاستاتیکی غیرخطی این سازه تحت اثر بار جانبی متناسب با مود اول با نتیجه  
باشد که در برابر دریفت بام رسم ( میWسازه ) ایلرزه  ( نرمال شده به وزن bVمحور قائم نشان دهنده برش پایه ) ،. در این شکلدهدمی
نتیجه  طور که مشاهده میده است. همانش  نتیجه  آمده هم  به دستشود،  با  قابل قبولی  توسط جمشیدی  به دستخوانی  ها و آمده 

 [ دارد. 49همکاران ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .  SACپروژه  دریفت بام سازه سه طبقه-برش پایه منحنی. 4شکل 
Figure 4. Base shear-roof drift curve for the 3-story structure of SAC project 

 
، استفاده )فاقد اثرات حوزه نزدیک گسل(  نگاشت حوزه دورشتاب  78های دینامیکی انجام شده در این پژوهش با استفاده از  تحلیل      

بینی حداکثر دریفت بین به منظور پیش   تغییر مکان  نماییبزرگ آوردن ضریب    به دست[، برای  05]  1شده توسط هسلتون و دیرلین
پایگاه اطلاعاتینگاشتای و دریفت بام انجام شده است. این شتابطبقه از  از    اند. برای هر[ دریافت شده51]  PEER NGA  ها  یک 
برای مقیاس   نسبت به طیف طرح مقیاس شدند.[  25]  2[ و با روش چارنی1]  ASCE 7-16نامه  اساس آیین  ها برنگاشتها، شتابسازه

نگاشت در زمان تناوب سازه بر  شود تا طیف پاسخ شتابضرب می  (i1SF)  مقیاس ضریب در نگاشتشتاب ها ابتدا هرنگاشتکردن شتاب
های مقیاس شده در مرحله قبل نگاشتهای شتابروی طیف طرح قرار گیرد )مولفه طیفی یکسان داشته باشد(. سپس، میانگین طیف

  ( 1T)برابر زمان تناوب اصلی سازه  5/1تا  2/0ها در بازه نگاشتشود تا میانگین طیف شتابضرب می (2SF)شود و در ضریب محاسبه می
 دهد.نشان می 5s-irr-1stها را برای سازه  نگاشتنحوه مقیاس کردن شتاب  5بالای طیف طرح قرار گیرد. شکل 

 
 
 

 
1  Haselton and Deierlein 
2 Charney 

 .SAC شکل 4. منحنی برش پایه-دریفت بام سازه سه طبقه پروژه

Fig. 4. Base shear-roof drift curve for the 3-story structure of SAC project

جدول 4. پارامترهای مدل سازی رفتار غیرخطی مفاصل متمرکز تیرها ]46[

Table 4. Parameters used to model the nonlinear behavior of the plastic hinges in beams [ 46سازی رفتار غیرخطی مفاصل متمرکز تیرها ]. پارامترهای مدل 4جدول 
Table 4. Parameters used to model the nonlinear behavior of the plastic hinges in beams 

Λ κ yM/cM (rad) uθ (rad) pcθ (rad) pθ Section 
3540 /1  4/0 11 /1 06/0  1955 /0  0425 /0  W18x65 
9693 /0  4/0 11 /1 06/0  1276 /0  0226 /0  W21x68 
5926 /1  4/0 11 /1 06/0  1843 /0  0288 /0  W21x93 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 78 از  استفاده  با  پژوهش  این  در  شده  انجام  دینامیکی  تحلیل های 
شتاب نگاشت حوزه دور )فاقد اثرات حوزه نزدیک گسل(، استفاده شده توسط 
تغییر  بزرگ نمایی  آوردن ضریب  دست  به  برای   ،]50[ دیرلین1  و  هسلتون 
انجام  بام  مکان به منظور پیش بینی حداکثر دریفت بین طبقه ای و دریفت 
 ]51[ PEER NGA شده است. این شتاب نگاشت ها از پایگاه اطلاعاتی
دریافت شده اند. برای هر یک از سازه ها، شتاب نگاشت ها بر اساس آیین نامه 
ASCE 7-16 ]1[ و با روش چارنی2 ]52[ نسبت به طیف طرح مقیاس 

شدند. برای مقیاس کردن شتاب نگاشت ها ابتدا هر شتاب نگاشت در ضریب 
مقیاس )SF1i( ضرب می شود تا طیف پاسخ شتاب نگاشت در زمان تناوب 
سازه بر روی طیف طرح قرار گیرد )مولفه طیفی یکسان داشته باشد(. سپس، 
محاسبه  قبل  مرحله  در  مقیاس شده  شتاب نگاشت های  میانگین طیف های 
می شود و در ضریب )SF2( ضرب می شود تا میانگین طیف شتاب نگاشت ها 

1   Haselton and Deierlein
2  Charney

در بازه 0/2 تا 1/5 برابر زمان تناوب اصلی سازه )T1( بالای طیف طرح 
سازه  برای  را  شتاب نگاشت ها  کردن  مقیاس  نحوه   5 شکل  گیرد.  قرار 

5s-irr-1st نشان می دهد.

 ارزیابی Cd برای پیش بینی حداکثر دریفت بین طبقه ای   4- 
همانطور که پیش تر اشاره شد، برای محاسبه ضریب بزرگ نمایی تغییر 
مکان در هر طبقه، مقادیر دریفت بین طبقه ای به دست آمده از تحلیل های 
دینامیکی غیرخطی تحت اثر شتاب نگاشت های مقیاس شده، به مقدار دریفت 
به دست آمده از تحلیل  استاتیکی خطی تحت اثر نیروی زلزله کاهش یافته 
تقسیم می شوند. برای هر طبقه، میانگین مقادیر Cd به دست آمده ملاک 
در  از تحلیل ها  آمده  به دست   Cd مقادیر  قرار می گیرد. شکل 6  ارزیابی ها 
نامنظم  )5s-reg( و پنج طبقه  طبقات مختلف سازه های پنج طبقه منظم 
با قرارگیری طبقه نرم در طبقه اول )5s-irr-1st( به همراه میانگین این 
مقادیر در هر طبقه را نشان می دهد. همانطور که مشاهده می شود، مقادیر 
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میانگین Cd در طبقات مختلف متفاوت و تقریبا از 8 تا 11 متغیر می باشند. 
این مقادیر از مقدار پیشنهاد شده توسط آیین نامه ASCE-7-16 ]1[ برای 
قاب های خمشی فولادی ویژه )Cd = 5.5( بیشتر می باشد. به عبارت دیگر، 
آیین نامه پیشنهاد= شده است مقادیر دریفت  Cd = 5.5 که توسط  مقدار 
بین طبقه ای واقعی را در سطح زلزله طرح دست پایین تخمین می زند. در 
سازه 5s-reg بیشترین مقدار میانگین Cd در طبقه آخر رخ داده است. در 

قرار  سازه  اول  طبقه  در  نرم  طبقه  وقتی  می رود  انتظار   5s-irr-1st سازه 
می گیرد، مقدار Cd در طبقه نرم نسبت به مقدار متناظر در سازه پنج طبقه 
منظم افزایش یابد، اما این اتفاق رخ نداد. دلیل این موضوع را می توان کنترل 
مقاومت طبقه در مرحله طراحی برای جلوگیری از به  وجود آمدن طبقه خیلی 
ضعیف دانست. همچنین، لازم به ذکر است که دریفت طبقه اول به دست 
آمده از تحلیل خطی )طیفی( در سازه ای که طبقه اول آن طبقه نرم است 

10 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 . 5s-irr-1stدینامیکی غیرخطی سازه  برای تحلیل  ASCE 7-16ها نسبت به طیف طرح نگاشتمقیاس کردن شتاب. 5 شکل

Figure 5. Scaling the ground motion records with respect to ASCE 7 design response spectrum to perform 
nonlinear dynamic analyses of 5s-irr-1st structure 

 
 ای    بینی حداکثر دریفت بین طبقهبرای پیش  dCارزیابی  -4

آمده  به دستای در هر طبقه، مقادیر دریفت بین طبقه تغییر مکان نماییبزرگ تر اشاره شد، برای محاسبه ضریب همانطور که پیش     
استاتیکی خطی تحت   آمده از تحلیل  به دستدریفت    ده، به مقدارهای مقیاس ش نگاشتهای دینامیکی غیرخطی تحت اثر شتاباز تحلیل

  6گیرد. شکل  ها قرار میک ارزیابیآمده ملا  به دست  dC  شوند. برای هر طبقه، میانگین مقادیراثر نیروی زلزله کاهش یافته تقسیم می
طبقه نامنظم با قرارگیری طبقه نرم    و پنج  (reg-5s) های پنج طبقه منظم  در طبقات مختلف سازه هاآمده از تحلیل  ه دستب dCمقادیر  

 dCشود، مقادیر میانگین که مشاهده می همانطور دهد.به همراه میانگین این مقادیر در هر طبقه را نشان می (1st-irr-5s)در طبقه اول 
ASCE-7-16  [1  ]نامه  باشند. این مقادیر از مقدار پیشنهاد شده توسط آیینمتغیر می  11تا    8  تقریبا از  ودر طبقات مختلف متفاوت  

نامه پیشنهاد شده است که توسط آیین  dC = 5.5باشد. به عبارت دیگر، مقدار  بیشتر می  (dC = 5.5)های خمشی فولادی ویژه  برای قاب 
در    dC  بیشترین مقدار میانگین  reg-5sزند. در سازه  ای واقعی را در سطح زلزله طرح دست پایین تخمین میمقادیر دریفت بین طبقه

در طبقه نرم    dCر  گیرد، مقدارود وقتی طبقه نرم در طبقه اول سازه قرار میانتظار می  1st-irr-5sطبقه آخر رخ داده است. در سازه  
توان کنترل مقاومت طبقه رخ نداد. دلیل این موضوع را می  اتفاقافزایش یابد، اما این    به مقدار متناظر در سازه پنج طبقه منظم  نسبت

 به دست. همچنین، لازم به ذکر است که دریفت طبقه اول  دانستوجود آمدن طبقه خیلی ضعیف    در مرحله طراحی برای جلوگیری از به 
گرفته    در نظر های  ای که طبقه اول آن طبقه نرم است نسبت به دریفت طبقه اول در سایر سازهآمده از تحلیل خطی )طیفی( در سازه 

باشد افزایش کمتری  ای که دارای طبقه اول نرم میآمده برای طبقه اول در سازه   به دست  dCباشد. در نتیجه، مقدار  بیشتر میشده  
 یابد. می

.5s-irr1-اst برای تحلیل  دینامیکی غیرخطی سازه ASCE 7-16شکل 5. مقیاس کردن شتاب نگاشت ها نسبت به طیف طرح

Fig. 5. Scaling the ground motion records with respect to ASCE 7 design response spectrum to perform 
nonlinear dynamic analyses of 5s-irr-1st structure
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 . 1st-irr-5sو )ب(  reg -5sهای )الف(آمده برای سازه  به دست dCدیر مقا. 6 شکل
1st (left)-irr-reg (right), and 5s-values for structures 5s dCFigure 6. Obtained  

به  شود، مقادیر  همانطور که مشاهده میدهد.  های مختلف را نشان میآمده برای سازه  به دست  dCمقایسه مقادیر میانگین    7شکل       
باشند. همچنین، از مقایسه مقادیر میانگین  می  (dC = 5.5)نامه  بیشتر از مقدار پیشنهاد شده توسط آیین dCآمده برای میانگین    دست

که  مشخص می ضریب  شود  سازه  ارتفاع  افزایش  مکان  نماییبزرگبا  افزایش می   (dC)   تغییر  بالاتر  با محل  راب   دریابد.  در طبقات  طه 
بقات اول و میانی مقادیر  قرارگیری طبقه نرم در ط  با  های سه و پنج طبقهدر سازه  شودها، مشاهده میسازهقرارگیری طبقه نرم در  

نامنظ  dCمیانگین   بالایی طبقه  یا طبقات  با سازه منظمدر طبقه  رفتار .  یابدمیافزایش    م در مقایسه  بیشتر  تمرکز  این موضوع  علت 
به صورت    لازم به ذکر است کهشود.  های هفت طبقه این روند مشاهده نمیدر سازه  باشد.غیرخطی در طبقات بالای طبقه نامنظم می

  همچنین،   .نیامد  به دست  رمبا توجه به محل قرارگیری طبقه ن  dCمیانگین  بینی و یکسانی برای نحوه تغییرات مقادیر  روند قابل پیش  کلی
آمده برخلاف انتظار قبلی   به دستکه مقادیر میانگین  یابد. در حالی افزایش در طبقه نرم،   dC رود که مقداربا وجود طبقه نرم انتظار می

این می این موضوع  افزایش می  تغییر مکانست که مقدار  ا  باشد. دلیل  نرم  تقسیم  dCیابد و چون مقدار  طراحی در طبقه  دریفت   از 
در مورد تاثیر زمان    شود.طبقه نامنظم مشاهده نمیدر    dCشود، افزایش قابل توجهی در مقدار  غیرخطی به دریفت طراحی محاسبه می

افزایش    dCمیانگین  حداکثر  ، مقادیر  سازه  افزایش زمان تناوباشاره کرد که با    به این نکته  توانمی  ،dCتناوب سازه بر مقادیر میانگین  
توان توجیه این موضوع را به این صورت می  یابد.میشدت رفتار غیرخطی افزایش    . به عبارت دیگر، با افزایش زمان تناوب سازه ندیابمی

مشاهده   ،آمده به دست dCبا توجه به مقادیر میانگین یابد. افزایش می Δ-Pتاثیر اثر   )افزایش زمان تناوب(  با افزایش ارتفاع سازه   کرد که
  ASCE 7  ،5.5طبقات به مقدار قابل توجهی بیشتر از مقدار پیشنهاد شده توسط    بیشترها و در  شود که این مقادیر در بعضی از سازهمی
  =dC  ،[(، مقدار  20و    27بر اساس تحقیقات گذشته )مانند ]  باشند.میdC   16.0تواند بیشتر از دو برابر ضریب رفتار سازه )می   ( ==  R

باشد که در مرحله طراحی )تحلیل  سازه  در طبقه یا طبقاتی از    شدید  رفتار غیرخطیوجود    تواند می  ( باشد. دلیل این موضوع ×2( 8.0
بیشتر مقادیر میانگین   7s-irr-1stو  7s-reg هایبه عنوان مثال، در سازه  .بینی شده استپیشها ای کمی در آن الاستیک( تقاضای لرزه 

توان باشد، میبه دست آمده است. با توجه به اینکه این مقدار از دو برابر ضریب رفتار کمتر می  5/12ها و نزدیک به  سازهدر طبقه آخر  
 باشد. استنباط کرد که این نتیجه برخلاف نتایج تحقیقات گذشته نمی

 

5s-irr-1اst )ب( 5  وs-reg )به دست آمده برای سازه های )الف Cd شکل 6. مقادیر

Fig. 6. Obtained Cd values for structures 5s-reg (right), and 5s-irr-1st (left)



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 11، سال 1401، صفحه 4365 تا 4382

4374

بیشتر  شده  گرفته  نظر  در  سازه های  سایر  در  اول  طبقه  دریفت  به  نسبت 
می باشد. در نتیجه، مقدار Cd به دست آمده برای طبقه اول در سازه ای که 

دارای طبقه اول نرم می باشد افزایش کمتری می یابد.
سازه های  برای  آمده  Cd به دست  میانگین  مقادیر  مقایسه   7 شکل 
مختلف را نشان می دهد. همانطور که مشاهده می شود، مقادیر به دست 
آیین نامه  توسط  شده  پیشنهاد  مقدار  از  بیشتر   Cd میانگین  برای  آمده 

مشخص  میانگین  مقادیر  مقایسه  از  همچنین،  می باشند.   )Cd = 5.5(
 )Cd( مکان  تغییر  بزرگ نمایی  ضریب  سازه  ارتفاع  افزایش  با  که  می شود 
در طبقات بالاتر افزایش می یابد. در رابطه با محل قرارگیری طبقه نرم در 
سازه ها، مشاهده می شود در سازه های سه و پنج طبقه با قرارگیری طبقه نرم 
در طبقات اول و میانی مقادیر میانگین Cd در طبقه یا طبقات بالایی طبقه 
افزایش می یابد. علت این موضوع تمرکز  با سازه منظم  نامنظم در مقایسه 

12 
 

 طبقه. هفتهای )الف( سه طبقه، )ب( پنج طبقه و )ج( ازه آمده برای س به دست dC مقادیر. 7 شکل
Figure 7. Obtained mean Cd values for the 3-, 5- and 7-story structures 

 
بینی کند، لازم است که مقدار ای را با دقت بیشتری پیشکه بتواند حداکثر دریفت بین طبقه  dCبه منظور پیشنهاد مقدار بهینه برای       

های دینامیکی غیرخطی محاسبه آمده متناظر از تحلیل  به دستنسبت به مقادیر میانگین   dC  گرفتن مقادیر مختلف برای  در نظرخطای  
با استفاده از رابطه زیر، مقدار میانگین خطای موجود از    به دستنسبت به مقادیر    dCگرفتن مقادیر مختلف    در نظربرای    شود.  آمده 

 های دینامیکی غیرخطی،تحلیل
dc

Error  شدمحاسبه : 

شکل 7. مقادیر Cd به دست آمده برای سازه های )الف( سه طبقه، )ب( پنج طبقه و )ج( هفت طبقه

Fig. 7. Obtained mean Cd values for the 3-, 5- and 7-story structures
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بیشتر رفتار غیرخطی در طبقات بالای طبقه نامنظم می باشد. در سازه های 
هفت طبقه این روند مشاهده نمی شود. لازم به ذکر است که به صورت کلی 
با   Cd میانگین  تغییرات مقادیر  برای نحوه  قابل پیش بینی و یکسانی  روند 
توجه به محل قرارگیری طبقه نرم به دست نیامد. همچنین، با وجود طبقه 
نرم انتظار می رود که مقدار Cd در طبقه نرم، افزایش  یابد. در حالی که مقادیر 
میانگین به دست آمده برخلاف انتظار قبلی می باشد. دلیل این موضوع این 
است که مقدار تغییر مکان طراحی در طبقه نرم افزایش می یابد و چون مقدار 
Cd از تقسیم دریفت غیرخطی به دریفت طراحی محاسبه می شود، افزایش 

قابل توجهی در مقدار Cd در طبقه نامنظم مشاهده نمی شود. در مورد تاثیر 
زمان تناوب سازه بر مقادیر میانگین Cd، می توان به این نکته اشاره کرد که 
با افزایش زمان تناوب سازه، مقادیر حداکثر میانگین Cd افزایش می یابند. 
به عبارت دیگر، با افزایش زمان تناوب سازه  شدت رفتار غیرخطی افزایش 
می یابد. این موضوع را به این صورت می توان توجیه کرد که با افزایش ارتفاع 
سازه  )افزایش زمان تناوب( تاثیر اثر P-Δ افزایش می یابد. با توجه به مقادیر 
از  بعضی  در  مقادیر  این  که  می شود  مشاهده  آمده،  دست  به   Cd میانگین 
سازه ها و در بیشتر طبقات به مقدار قابل توجهی بیشتر از مقدار پیشنهاد شده 
گذشته  تحقیقات  اساس  بر  می باشند.   ،Cd  =  5.5  ،ASCE 7 توسط 
ضریب  بر  برا دو  از  بیشتر  ند  می توا  Cd ر  مقدا  ،)]20 و   27 [ )مانند 
)R = 8.0( = 16.0(ا ×2( باشد. دلیل این موضوع می تواند  سازه  رفتار 
وجود رفتار غیرخطی شدید در طبقه یا طبقاتی از سازه  باشد که در مرحله 
شده  پیش بینی  آن ها  در  کمی  لرزه ای  تقاضای  الاستیک(  )تحلیل  طراحی 
است. به عنوان مثال، در سازه های 7s-reg و 7s-irr-1st بیشتر مقادیر 
میانگین در طبقه آخر سازه ها و نزدیک به 12/5 به دست آمده است. با توجه 
به اینکه این مقدار از دو برابر ضریب رفتار کمتر می باشد، می توان استنباط 

کرد که این نتیجه برخلاف نتایج تحقیقات گذشته نمی باشد.
به منظور پیشنهاد مقدار بهینه برای Cd که بتواند حداکثر دریفت بین 
با دقت بیشتری پیش بینی کند، لازم است که مقدار خطای در  طبقه ای را 
نظر گرفتن مقادیر مختلف برای Cd نسبت به مقادیر میانگین به دست آمده 
متناظر از تحلیل های دینامیکی غیرخطی محاسبه  شود. با استفاده از رابطه 

 Cd زیر، مقدار میانگین خطای موجود برای در نظر گرفتن مقادیر مختلف

dc
Error نسبت به مقادیر به دست آمده از تحلیل های دینامیکی غیرخطی،  

محاسبه شد:

(3)
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های تر اشاره شد، سازههمانطور که پیش  باشند.ام می jها و تعداد طبقات سازه  به ترتیب بیانگر تعداد سازه   sjN  و  strNدر رابطه فوق،        
به    'ijX  و  Xباشند.  طبقه میهفت    طبقه و چهار سازهشده در این پژوهش شامل چهار سازه سه طبقه، چهار سازه پنج  در نظر گرفته  
این   باشند.، میطیاز تحلیل دینامیکی غیرخآمده    به دست، ام  jام در سازه  iدر طبقه    dCفرض شده و مقدار میانگین    dCترتیب مقدار  

  به دست نسبت به مقادیر میانگین    dCگرفتن مقادیر مختلف    در نظر[ برای محاسبه خطای  27تر توسط یخچالیان و همکاران ]رابطه پیش
تاب استفاده شده است. در این پژوهش نیز برای نشان  های فولادی دارای مهاربند کمانشهای دینامیکی غیرخطی در سازهآمده از تحلیل 

، از این  آیدوجود می به های غیرخطیآمده از تحلیل به دستنسبت به مقادیر  dCدادن میزان خطایی که با فرض کردن مقادیر مختلف 
های سازهای  بین طبقهبینی دریفت  شود، دقت پیشکه منجر به کمترین خطا می  dCبرای    بهینه  ، تا با پیشنهاد مقداریدرابطه استفاده ش 

)مقادیر میانگین خطا    8شکل  مورد نظر در زلزله طرح افزایش یابد.   )
dCError    بین مقادیر میانگینdC  های آمده از تحلیل  به دست

ها نشان  طبقه به صورت جداگانه و همچنین، همه سازه  های سه، پنج و هفتر مختلف فرض شده را در سازهدینامیکی غیرخطی و مقادی
شود می  یک مقدار فرض  dCاند که ابتدا برای آمده  به دستدهد. مقادیر میانگین خطای نشان داده شده در این شکل به این صورت  می
های دینامیکی غیرخطی، مقادیر آمده از تحلیل  به دست  dCو مقادیر میانگین   3(، سپس با استفاده از رابطه  dC = 5.5عنوان مثال    )به

های شود، برای سازه شود. همانطور که مشاهده میها محاسبه میطبقه و همچنین همه سازه   سه، پنج و هفت  هایمیانگین خطا برای سازه 
منجر به کمترین میانگین خطا   dC = 8.5ها  و برای همه سازه   dC = 9.0طبقه    هفتو    پنجهای  ، برای سازه dC = 8.0  طبقه  سه
 dC = 8.5مرتبه( دارای نامنظمی سختی جانبی در ارتفاع، مقدار  های خمشی ویژه فولادی )کوتاه و میانشوند. بنابراین، برای قابمی

شود. لازم به ذکر است که مقدار ای پیشنهاد مین طبقهتر حداکثر دریفت بیبینی دقیقبرای پیش 
dCError  5.5  به ازای = dC    که

که در این    dC = 8.5های خمشی فولادی ویژه تعیین شده است و [ برای قاب 2]  2800[ و استاندارد  1]  ASCE 7-16نامه  توسط آیین
با   بینی حداکثر درصد میانگین خطا برای پیش  26/68، که کاهش  118/0و    374/0پژوهش پیشنهاد شده است به ترتیب برابر است 

های دینامیکی غیرخطی، آمده از تحلیل  به دستدهد. از بررسی مقادیر  را نشان می   dC = 8.5  ای به ازای استفاده ازدریفت بین طبقه
های ای واقعی را در طبقات مختلف سازهتواند حداکثر دریفت بین طبقهمی  dCبرای  5/8توان نتیجه گرفت که در نظر گرفتن مقدار می

 بینی کند.  در نظر گرفته شده با دقت بیشتری پیش 
 

 

در رابطه فوق، Nstr و Nsj به ترتیب بیانگر تعداد سازه ها و تعداد طبقات 
سازه  jام می باشند. همانطور که پیش تر اشاره شد، سازه های در نظر گرفته 
و  پنج طبقه  سازه  سازه سه طبقه، چهار  پژوهش شامل چهار  این  در  شده 
چهار سازه هفت طبقه می باشند. X و X’ij به ترتیب مقدار Cd فرض شده 
تحلیل  از  آمده  دست  به  ام،   j سازه  در  iام  طبقه  Cd در  میانگین  مقدار  و 
دینامیکی غیرخطی، می باشند. این رابطه پیش تر توسط یخچالیان و همکاران 
به  نسبت   Cd مختلف  مقادیر  گرفتن  نظر  در  خطای  محاسبه  برای   ]27[
مقادیر میانگین به دست آمده از تحلیل های دینامیکی غیرخطی در سازه های 
نیز  این پژوهش  فولادی دارای مهاربند کمانش تاب استفاده شده است. در 
برای نشان دادن میزان خطایی که با فرض کردن مقادیر مختلف Cd نسبت 
به مقادیر به دست آمده از تحلیل های غیرخطی به  وجود می آید، از این رابطه 
کمترین  به  منجر  که   Cd برای  بهینه  مقداری  پیشنهاد  با  تا  شد،  استفاده 
در  نظر  مورد  سازه های  طبقه ای  بین  دریفت  پیش بینی  دقت  می شود،  خطا 
) بین  )

dCError میانگین خطا  مقادیر  یابد. شکل 8  افزایش  زلزله طرح 
مقادیر میانگین Cd به دست آمده از تحلیل های دینامیکی غیرخطی و مقادیر 
مختلف فرض شده را در سازه های سه، پنج و هفت طبقه به صورت جداگانه 
میانگین خطای نشان داده  و همچنین، همه سازه ها نشان می دهد. مقادیر 
Cd یک  برای  ابتدا  آمده اند که  این صورت به دست  به  این شکل  شده در 
مقدار فرض می شود )به عنوان مثال Cd = 5.5(، سپس با استفاده از رابطه 
از تحلیل های دینامیکی غیرخطی،  Cd به دست آمده  3 و مقادیر میانگین 
مقادیر میانگین خطا برای سازه های سه، پنج و هفت طبقه و همچنین همه 
سازه ها محاسبه می شود. همانطور که مشاهده می شود، برای سازه  های سه 
طبقه Cd = 8.0، برای سازه های پنج و هفت طبقه Cd = 9.0 و برای 
همه سازه ها Cd = 8.5 منجر به کمترین میانگین خطا می شوند. بنابراین، 
نامنظمی  دارای  میان مرتبه(  و  )کوتاه  فولادی  ویژه  خمشی  قاب های  برای 
سختی جانبی در ارتفاع، مقدار Cd = 8.5 برای پیش بینی دقیق تر حداکثر 
 

dCError دریفت بین طبقه ای پیشنهاد می شود. لازم به ذکر است که مقدار
به ازای Cd = 5.5 که توسط آیین نامه ASCE 7-16 ]1[ و استاندارد 
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و  است  شده  تعیین  ویژه  فولادی  خمشی  قاب های  برای   ]2[  2800
برابر است  ترتیب  به  پیشنهاد شده است  این پژوهش  در  Cd = 8.5 که 

با 0/374 و 0/118، که کاهش 68/26 درصد میانگین خطا برای پیش بینی 
حداکثر دریفت بین طبقه ای به ازای استفاده از  Cd = 8.5 را نشان می دهد. 
از بررسی مقادیر به دست آمده از تحلیل های دینامیکی غیرخطی، می توان 
نتیجه گرفت که در نظر گرفتن مقدار 8/5 برای Cd می تواند حداکثر دریفت 
بین طبقه ای واقعی را در طبقات مختلف سازه های در نظر گرفته شده با دقت 

بیشتری پیش بینی کند. 
عنوان  به  سازه  ارتفاع  بر  تقسیم  بام  مکان  تغییر  حداکثر  تعریف  با 
 ،)Cd Roof(بام مکان  تغییر  بزرگ نمایی  ضریب  محاسبه  برای  بام،  دریفت 
غیرخطی  دینامیکی  تحلیل های  از  آمده  به دست  بام  دریفت  حداکثر  مقدار 
به دست  به حداکثر مقدار دریفت  اثر شتاب نگاشت های مقیاس شده  تحت 
آمده از تحلیل  استاتیکی خطی )تحت اثر نیروی زلزله کاهش یافته( تقسیم 
دینامیکی  تحلیل های  از  آمده  دست  به   Cd Roof مقادیر   9 شکل  می شود. 
غیرخطی در سازه های سه، پنج و هفت طبقه را به همراه میانگین این مقادیر 
در   Cd Roof میانگین  مقادیر  می شود،  مشاهده  که  همانطور  می دهد.  نشان 
این سازه ها نزدیک به 8 می باشند که از مقدار پیشنهاد شده توسط آیین نامه 
Cd = 5.5( ]1[ ASCE-7-16( بیشتر می باشد. به عبارت دیگر مقدار 

Cd = 5.5 که توسط آیین نامه پیشنهاد شده است، مقادیر دریفت بام را در 

به شکل  توجه  با  پایین تخمین می زند. همچنین،  زلزله طرح، دست  سطح 
9 می توان استنباط کرد که محل قرارگیری طبقه نرم تاثیر قابل توجهی بر 
مقدار میانگین Cd Roof ندارد. لازم به ذکر است که ضریب بزرگ نمایی تغییر 

مکان برای بام با افزایش ارتفاع سازه افزایش می یابد. 

 Cd به منظور پیشنهاد مقدار بهینه برای ، Cd پیشنهاد مقدار بهینه برای 
Roof که بتواند حداکثر دریفت بام را با دقت بیشتری پیش بینی کند، لازم است 

که مقدار خطای در نظر گرفتن مقادیر مختلف فرضی برای Cd Roof نسبت 
به مقادیر میانگین به دست آمده متناظر از تحلیل های دینامیکی غیرخطی 
برای  موجود  خطای  میانگین  مقدار  زیر،  رابطه  از  استفاده  با  محاسبه  شود. 
از  آمده  به دست  مقادیر  به  Cd Roof  نسبت  مقادیر مختلف  گرفتن  نظر  در 

، محاسبه می شود:   d RoofCError تحلیل های دینامیکی غیرخطی،

(4)
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ام   jدر سازه  Roof dCفرض شده و مقدار میانگین  Roof dCبه ترتیب مقدار   j´Y  و Yباشد. ها میبیانگر تعداد سازه strNدر رابطه فوق،       
از   به دست [ برای محاسبه 27تر توسط یخچالیان و همکاران ]مشابه این رابطه پیش باشند.  می  ،دینامیکی غیرخطی  هایتحلیل   آمده 
های  های دینامیکی غیرخطی در سازهآمده از تحلیل  به دستنسبت به مقادیر میانگین    Roof dCگرفتن مقادیر مختلف    در نظرخطای  

 

14 
 

 
 های دینامیکی غیرخطی. آمده از تحلیل   به دست dCو مقادیر میانگین  dCتغییرات میانگین خطا بین مقادیر مختلف فرض شده برای . 8 شکل

values and those obtained from the  dCFigure 8. Variation of mean error between the different assumed 
nonlinear dynamic analyses 

تعری      مکانف حداکثر  با  ضریب    تغییر  برای محاسبه  بام،  دریفت  عنوان  به  ارتفاع سازه  بر  تقسیم  مکان  نماییبزرگبام  بام                                تغییر 
(fRoo dC) ،    های مقیاس شده به حداکثر  نگاشتهای دینامیکی غیرخطی تحت اثر شتاب آمده از تحلیل  به دستمقدار حداکثر دریفت بام

به    d RoofCمقادیر    9شود. شکل  استاتیکی خطی )تحت اثر نیروی زلزله کاهش یافته( تقسیم می  آمده از تحلیل  به دستمقدار دریفت  
دهد. همانطور  به همراه میانگین این مقادیر نشان میرا  طبقه  هفت  سه، پنج و  های  های دینامیکی غیرخطی در سازهآمده از تحلیل  دست

ASCE-نامه  باشند که از مقدار پیشنهاد شده توسط آیینمی  8ها نزدیک به  در این سازه  d RoofCشود، مقادیر میانگین  که مشاهده می
16-7  [1] (= 5.5 dC) 5.5 =باشد. به عبارت دیگر مقدار بیشتر می dC نامه پیشنهاد شده است، مقادیر دریفت بام را در  که توسط آیین

توان استنباط کرد که محل قرارگیری طبقه نرم تاثیر  می  9با توجه به شکل  زند. همچنین،  سطح زلزله طرح، دست پایین تخمین می
برای بام با افزایش ارتفاع سازه افزایش   تغییر مکان  نماییبزرگ ضریب  . لازم به ذکر است کهاردند  Roof dCقابل توجهی بر مقدار میانگین 

 یابد.  می
 

شکل 8. تغییرات میانگین خطا بین مقادیر مختلف فرض شده برای Cd و مقادیر میانگین Cd به دست آمده از تحلیل های دینامیکی غیرخطی.

Fig.8. Variation of mean error between the different assumed Cd values and those obtained from the nonlinear 
dynamic analyses
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ام   jدر سازه  Roof dCفرض شده و مقدار میانگین  Roof dCبه ترتیب مقدار   j´Y  و Yباشد. ها میبیانگر تعداد سازه strNدر رابطه فوق،       
از   به دست [ برای محاسبه 27تر توسط یخچالیان و همکاران ]مشابه این رابطه پیش باشند.  می  ،دینامیکی غیرخطی  هایتحلیل   آمده 
های  های دینامیکی غیرخطی در سازهآمده از تحلیل  به دستنسبت به مقادیر میانگین    Roof dCگرفتن مقادیر مختلف    در نظرخطای  

شکل 9. مقادیر Cd Roof به دست آمده و میانگین آن ها در سازه های )الف( سه طبقه، )ب( پنج طبقه و )ج( هفت طبقه.

Fig. 9. Obtained Cd roof  values and their mean values for the 3-, 5- and 7-story structures

در رابطه فوق، Nstr بیانگر تعداد سازه ها می باشد. Y و Y´j  به ترتیب 
مقدار Cd Roof فرض شده و مقدار میانگین Cd Roof در سازه j ام به دست 
آمده از تحلیل های دینامیکی غیرخطی، می باشند. مشابه این رابطه پیش تر 
توسط یخچالیان و همکاران ]27[ برای محاسبه خطای در نظر گرفتن مقادیر 
تحلیل های  از  آمده  دست  به  میانگین  مقادیر  به  نسبت   Cd Roof مختلف 
دینامیکی غیرخطی در سازه های فولادی دارای مهاربند کمانش تاب استفاده 
،  بین مقادیر میانگین   d RoofCError شده است. شکل 10 تغییرات مقادیر 

Cd به دست آمده از تحلیل های دینامیکی غیرخطی و مقادیر مختلف فرض 

شده را در سازه های سه، پنج و هفت طبقه به صورت جداگانه و همچنین، 
سازه  های  برای  می شود،  مشاهده  که  همانطور  می دهد.  نشان  سازه ها  همه 
هفت  و  طبقه  پنج  ی  ه ها ز سا ی  ا بر  ،Cd Roof  =7.4 طبقه   سه 
طبقهCd Roof = 8.1 و برای همه سازه ها  Cd Roof =8.0 منجر به کمترین 
میانگین خطا می شوند. بنابراین، برای قاب های خمشی ویژه فولادی )کوتاه و 
میان مرتبه( دارای نامنظمی سختی جانبی در ارتفاع، مقدار  Cd Roof =8.0 برای 
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پیش بینی دقیق تر حداکثر دریفت بام پیشنهاد می شود. لازم به ذکر است که 
 ASCEکه توسط آیین نامه Cd Roof =5.5  به ازای  d RoofCError مقدار
ویژه  فولادی  خمشی  قاب های  برای   ]2[  2800 استاندارد  و   ]1[   7-16

تعیین شده است و  Cd Roof =8.0 که در این پژوهش پیشنهاد شده است 
به ترتیب برابر است با 0/3019 و 0/0359 می باشند. در نتیجه، استفاده از 
مقدار پیشنهادی کاهش 88/107 درصد خطا برای پیش بینی حداکثر دریفت 

بام را منجر می شود. 
با توجه به اینکه پاسخ لرزه ای سازه ها تحت اثر زلزله های حوزه نزدیک 
تفاوت  نزدیک گسل( می تواند  اثرات حوزه  گسل )شتاب نگاشت های حاوی 
این  فاقد  زلزله های  اثر  تحت  سازه ها  لرزه ای  پاسخ  به  نسبت  توجهی  قابل 
اثرات باشد، معمولا تحقیقات مربوط به ارزیابی پاسخ لرزه ای سازه ها تحت 
اثر این دو نوع زلزله به صورت مستقل انجام می شود. همان طور که در بخش 
اثرات  فاقد  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  شتاب نگاشت های  شد،  اشاره   3
حوزه نزدیک گسل می باشند، بنابراین، نتایج به دست آمده برای زلزله های 
فاقد این اثرات معتبر می باشند. همچنین، در تحقیقات آینده، ارزیابی ضریب 
گسل  نزدیک  حوزه  زلزله های  اثر  تحت  می تواند  مکان  تغییر  بزرگ نمایی 
 Cd Roof و  Cd صورت گیرد. شایان توجه است که مقادیر پیشنهادی برای
آیین نامه  بر اساس  زلزله طرح  به  برای سطح خطر مربوط  این پژوهش  در 

ASCE 7 با هدف برآورده کردن ایمنی جانی در این سطح خطر می باشند. 

ارزیابی  آینده مورد توجه قرار گیرد،  نکته دیگری که می تواند در تحقیقات 
مقادیر  رابطه، می توان  در همین  از سازه ها می باشد.  نوع  این  رفتار  ضریب 
ضریب رفتار را با دقت بیشتر محاسبه کرد )به عنوان مثال مرجع ]54 و 53[( 
از بازطراحی و اصلاح برش پایه طراحی، مقدار ضریب بزرگ نمایی  و پس 

تغییر مکان را مورد ارزیابی قرار داد.

 نتیجه گیری5- 
سازه ها ی  در   )Cd( مکان  تغییر  بزرگ نمایی  ضریب  پژوهش،  این  در 
هفت  و  پنج  سه،  ویژه  قاب خمشی  سیستم  با  میان مرتبه  و  کوتاه  فولادی 
طبقات  از  یکی  در  نرم  طبقه  قرارگیری  با  نامنظم  و  منظم  انواع  در  طبقه 
اول، میانی و بام، ارزیابی شد. نتایج ارزیابی ها نشان داد که با در نظر گرفتن 
Cd  =5.5 )توصیه شده توسط ASCE 7-16 و استاندارد 2800( دریفت 

بین طبقه ای و دریفت بام، تحت اثر زلزله طرح، با خطای قابل ملاحظه ای 
سازه ها  از  بعضی  در  که  شد  مشاهده  مثال،  عنوان  به   می شود.  پیش بینی 
نیاز است مقدار  بین  طبقه ای در یک طبقه،  برای پیش بینی دقیق دریفت 
نرم،  طبقه  قرارگیری  محل  با  رابطه  در  شود.  گرفته  نظر  در   Cd ≥ 8.0

مشاهده شد که قرارگیری طبقه نامنظم در طبقات اول و یا میانی سازه های 

16 
 

d   تغییرات مقادیر 10شکل تاب استفاده شده است. فولادی دارای مهاربند کمانش RoofCError،   بین مقادیر میانگینdC آمده  به دست
همه   ،طبقه به صورت جداگانه و همچنین های سه، پنج و هفتر مختلف فرض شده را در سازههای دینامیکی غیرخطی و مقادیاز تحلیل

     طبقه  هفتطبقه و    های پنج، برای سازه Roof dC  = 7.4طبقه  های سه  شود، برای سازه دهد. همانطور که مشاهده میها نشان میسازه
8.1 =  Roof dC   8.0ها  و برای همه سازه =  Roof dC  های خمشی ویژه فولادی  شوند. بنابراین، برای قاب منجر به کمترین میانگین خطا می

تر حداکثر دریفت بام پیشنهاد بینی دقیقبرای پیش Roof dC  = 8.0  مقدار ،مرتبه( دارای نامنظمی سختی جانبی در ارتفاع)کوتاه و میان
d ذکر است که مقدارشود. لازم به  می RoofCError  5.5  به ازای =  Roof dC  16 نامهکه توسط آیین-ASCE 7  [1  و استاندارد ][  2]  2800

است به ترتیب برابر است با    که در این پژوهش پیشنهاد شده  Roof dC  = 8.0های خمشی فولادی ویژه تعیین شده است و  برای قاب 
بینی حداکثر دریفت بام را  درصد خطا برای پیش   107/88کاهش  باشند. در نتیجه، استفاده از مقدار پیشنهادی  می  0359/0و    3019/0

 شود. منجر می
اینکه پاسخ لرزه       اثرات حوزه نزدیک گسل(  نگاشتنزدیک گسل )شتاب  حوزه   هایها تحت اثر زلزلهای سازه با توجه به  های حاوی 
اثرات باشد، معمولا تحقیقات مربوط به ارزیابی  این  های فاقد  ها تحت اثر زلزله ای سازهتواند تفاوت قابل توجهی نسبت به پاسخ لرزه می

های نگاشتاشاره شد، شتاب  3طور که در بخش  شود. همان ها تحت اثر این دو نوع زلزله به صورت مستقل انجام میای سازهپاسخ لرزه
های فاقد این اثرات معتبر  آمده برای زلزله  به دستباشند، بنابراین، نتایج مورد استفاده در این پژوهش فاقد اثرات حوزه نزدیک گسل می

نزدیک گسل صورت  های حوزه  تواند تحت اثر زلزله می  تغییر مکان  نماییبزرگ د. همچنین، در تحقیقات آینده، ارزیابی ضریب  نباشمی
 نامهآیینزلزله طرح بر اساس    سطح خطر مربوط به  در این پژوهش برای   Roof dCو   dC  شایان توجه است که مقادیر پیشنهادی برای  گیرد.

ASCE 7 قرار  تواند در تحقیقات آینده مورد توجه د. نکته دیگری که مینباش می در این سطح خطر با هدف برآورده کردن ایمنی جانی
)به    توان مقادیر ضریب رفتار را با دقت بیشتر محاسبه کرد باشد. در همین رابطه، میها میگیرد، ارزیابی ضریب رفتار این نوع از سازه 

مورد ارزیابی قرار   را  تغییر مکان نماییبزرگ و پس از بازطراحی و اصلاح برش پایه طراحی، مقدار ضریب  ([ 53و  54] عنوان مثال مرجع
 . داد

 
های دینامیکی  آمده از تحلیل   به دست d RoofCو مقادیر میانگین  d RoofCتغییرات میانگین خطا بین مقادیر مختلف فرض شده برای . 10 شکل

 غیرخطی. 
values and those obtained from the d Roof CFigure 10. Variation of mean error between the different assumed 

analyses 

شکل 0 . تغییرات میانگین خطا بین مقادیر مختلف فرض شده برای Cd Roof و مقادیر میانگین Cd Roof به دست آمده از تحلیل های دینامیکی غیرخطی.

Fig. 10. Variation of mean error between the different assumed Cd Roof values and those obtained from the analyses
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سه و پنج طبقه، باعث افزایش مقادیر میانگین Cd در طبقه یا طبقات بالایی 
تمرکز  موضوع  این  علت  می شود.  منظم  سازه  با  مقایسه  در  نامنظم  طبقه 
صورت  به  می باشد.  نامنظم  طبقه  بالای  طبقات  در  غیرخطی  رفتار  بیشتر 
 Cd کلی، روند قابل پیش بینی و یکسانی برای نحوه تغییرات مقادیر میانگین
با توجه به محل قرارگیری طبقه نرم وجود ندارد. لازم به ذکر است که در 
سازه های نامنظم دارای طبقه نرم، انتظار می رود که مقدار Cd در طبقه نرم 
نسبت به سایر طبقات افزایش  یابد. در حالی که، مقادیر میانگین به دست 
مقدار  که  است  این  موضوع  این  دلیل  می باشد.  قبلی  انتظار  برخلاف  آمده 
تغییر مکان طراحی در طبقه نرم افزایش می یابد و چون مقدار Cd از تقسیم 
افزایش قابل توجهی  دریفت غیرخطی به دریفت طراحی محاسبه می شود، 
در مقدار Cd در این طبقه مشاهده نمی شود. بررسی اثر ارتفاع سازه )تعداد 
افزایش  ارتفاع سازه  افزایش  با    Cd طبقات( نشان داد که مقادیر میانگین 
د  دا نشان  نتایج  می یابد که دلیل این موضوع افزایش اثر P-Δ می باشد. 
ز Cd = 8.5 به جای استفاده از Cd = 5.5 باعث کاهش  ا استفاده  که 
خطا در تعیین ضریب بزرگ نمایی تغییر مکان برای پیش بینی حداکثر دریفت 
برای   Cd = 8.5 بنابراین،  می شود.  درصد   68/26 مقدار  به  بین طبقه ای 
تخمین حداکثر دریفت بین طبقه ای تحت اثر زلزله طرح پیشنهاد شد. در مورد 
حداکثر دریفت بام، نشان داده شد که با افزایش ارتفاع سازه، مقادیر میانگین 
Cd Roof افزایش می یابد. لازم به ذکر است که تغییر محل قرارگیری طبقه 

نامنظم در طبقات مختلف، تاثیر قابل توجهی بر میانگین Cd Roof  نمی گذارد. 
در ادامه،  Cd Roof =8.0 برای تخمین دقیق تر حداکثر دریفت بام تحت اثر 
زلزله طرح پیشنهاد شد که 88/107 درصد کاهش در میانگین خطا نسبت به 
مقدار پیشنهادی آیین نامه را منجر می شود. لازم به ذکر است که نتایج این 
)تا هفت طبقه(  میان مرتبه  و  قاب های خمشی فولادی کوتاه  برای  مطالعه 

دارای طبقه نرم معتبر می باشد.
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