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  چكيده 
 تحت اثر اي)طبقه دريفت بين، نمونهبه عنوان ( سازه واقعي هايتغييرمكانبراي محاسبه هاي متداول، نامهمبتني بر نيرو بر اساس آيين در طراحي
د. نشوافزايش داده مي )dC( كاهش يافته با استفاده از ضريب بزرگنمايي تغييرمكاناي هاي لرزههاي سازه تحت اثر نيروتغييرمكان ،زلزله طرح

در بعضي از طبقات اين تواند واقعي سازه مي ايطبقهدريفت بينبيني اند كه استفاده از يك ضريب ثابت براي پيشاخير نشان داده هايپژوهش
هاي منظم بيشترين دريفت در سازه ،معمولا ز طبقات به صورت دست پايين تخمين بزند.ها را به صورت دست بالا و همچنين در بعضي اتغييرمكان

دهد كه پاسخ غيرخطي اين نوع هاي داراي نامنظمي جرمي در ارتفاع نشان مياي سازهبررسي رفتار لرزه. افتداي در طبقات پايين اتفاق ميطبقه بين
اي دريفت بين طبقه بيشينه بينيبراي پيش dCضريب هاي منظم داشته باشد. در اين پژوهش، اي با پاسخ سازههتواند تفاوت قابل ملاحظمي هاسازه

. همچنين، تغييرات اين ضريب با شودميارزيابي هستند  ويژه كه داراي نامنظمي جرمي در ارتفاع سازهفولادي هاي خمشي و دريفت بام در قاب
 شود.تر به جرم طبقات مجاور) بررسي ميبيشتر) در ارتفاع سازه و تغيير مقدار نامنظمي (نسبت جرم طبقه سنگين انتقال طبقه نامنظم (داراي جرم

طبقات  بيشترويژه تعيين شده است، در فولادي هاي خمشي براي قاب 2800كه توسط استاندارد  dC = 5/5استفاده از مقدار دهند كه نتايج نشان مي
زند. همچنين، بررسي اي را دست پايين تخمين ميطبقه دريفت بين بيشينه ،هاي منظمهاي داراي نامنظمي جرمي در ارتفاع و همچنين سازهسازه

بنابراين، براي تخمين  شود.دريفت بام مي بيشينهمنجر به تخمين دست پايين  dC = 5/5 در نظر گرفتندهد كه دريفت بام نشان مي بيشينهتخمين 
 ،دريفت بام بيشينهتر ، و براي تخمين دقيقdC = 5/7هاي درنظر گرفته شده تحت اثر زلزله طرح مقدار اي در سازهطبقه دريفت بين بيشينهتر دقيق

  شود.پيشنهاد مي 5/6برابر با ) Roof dC( ضريب بزرگنمايي تغييرمكان بام
  

  .، دريفت بامايظمي جرمي در ارتفاع، دريفت بين طبقهنم، ناويژهفولادي ضريب بزرگنمايي تغييرمكان، قاب خمشي  :واژگان كليدي
  
  مقدمه -1

نامنظمي جرمي در  ،هاسازههاي متداول در يكي از نامنظمي
. كاربري متفاوت يك يا چند طبقه نسبت به استارتفاع سازه 

ها تواند منجر به اين نوع نامنظمي در سازهطبقات مجاور مي

تري اي قويهاي سازهتر الماندليل اينكه طبقه سنگين بشود. به
و مقاومت نيز اجتناب  نياز دارد، ممكن است نامنظمي سختي

اي پاسخ لرزهمطالعات گذشته نشان دادند كه . [1]ناپذير باشد 
اي با تواند به طور قابل ملاحظهظم مينهاي نامغيرخطي سازه
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هاي منظم تفاوت داشته باشد، و اي غيرخطي سازهپاسخ لرزه
هايي كه اي با استفاده از روشبيني اين پاسخ لرزهدقت پيش
رود هاي منظم بكار مياي سازهيني پاسخ لرزهببراي پيش
و همچنين  ASCE 7-16 [5]بر اساس  .[4-1] يابدكاهش مي
اي يك طبقه بيشتر از اگر جرم موثر لرزه [6] 2800استاندارد 

سازه داراي  ،اي طبقه مجاور باشدجرم موثر لرزه %150
تحليل استاتيكي استفاده از . شودنامنظمي جرمي محسوب مي

. در حاليكه استفاده نيستها مجاز اين نوع سازهمعادل براي 
غيرخطي براي  از تحليل طيفي، تحليل تاريخچه زماني خطي و

  باشد.ها مجاز مياين نوع سازه
هاي داراي نامنظمي جرمي مختلفي روي سازه پژوهشهاي

 درنشان دادند كه  [2]ن و نااُو اانجام شده است. والموندس
كه طبقه  هاي داراي نامنظمي جرمي در ارتفاع هنگاميسازه

پاسخ خطي  ،گيردتر) در بالاي سازه قرار مينامنظم (سنگين
 گيرد. در صورتيتحت تاثير قرار مياي به طور قابل ملاحظه

كه اگر طبقه نامنظم در طبقات پايين قرار گيرد، پاسخ غيرخطي 
 [3]چوي  گيرد.ار مياي تحت تاثير قربه طور قابل ملاحظه

و  كردها را بررسي اي سازهتاثير نامنظمي جرمي بر رفتار لرزه
تر در طبقات پايين و يا بالاي نتيجه گرفت كه اگر طبقه سنگين

سازه قرار گيرد، دوران پلاستيك در مفاصل پلاستيك تشكيل 
نشان دادند  [1]كاراواسيليس و همكاران  يابد.شده افزايش مي

قرارگيري طبقه نامنظم و شدت پاسخ غيرخطي به كه محل 
طور قابل توجهي توزيع تقاضاي تغييرشكل در ارتفاع سازه را 

 [7]زاده و شكيب پيري ،همچنيند. ندهتحت تاثير قرار مي
تواند به مقدار قابل ها مياي سازهنشان دادند كه عملكرد لرزه

قرار  جرمي توجهي تحت تاثير محل قرارگيري طبقه نامنظم
تر در نيمه پاييني ها نتيجه گرفتند كه اگر طبقه سنگينآن گيرد.

هاي بازگشت فراگذشت از سطوح دوره ،سازه قرار گيرد
فروريزش كلي در  ،عملكرد آستانه فروريزش و همچنين

  يابد.هاي منظم كاهش ميمقايسه با سازه
هاي نامهها بر اساس آيينطور كلي، براي طراحي سازه به
. استاستفاده از روش مبتني بر نيرو مرسوم متداول اي لرزه

هاي واقعي (غيرخطي) بام و تغييرمكان بيشينهدر اين روش، 
هاي بدست زلزله طرح با افزايش تغييرمكان اثر طبقات تحت

پايه طرح)  اي كاهش يافته (برشتحت اثر نيروهاي لرزهآمده 
در تحليل خطي با استفاده از ضريب بزرگنمايي تغييرمكان 

)dCنيروهاي طراحي با استفاده از  ،واقعشود. در ) محاسبه مي
د و نشو) در مرحله طراحي كاهش داده ميRضريب رفتار (

هاي الاستيك بدست آمده تحت از حاصل ضرب تغييرمكان
هاي غيرخطي تغييرمكان، dCاثر اين نيروهاي كاهش يافته در 

اي مختلف يك هاي لرزهنامهآيين شوند.واقعي تخمين زده مي
اي پيشنهاد ضريب بزرگنمايي ثابت براي هر سيستم سازه

 [6] 2800و استاندارد  ASCE 7-16 [5] ،نمونهاند. براي داده
يژه پيشنهاد وفولادي را براي قاب خمشي  dC  =5/5 مقدار
ه استناد اصل ب [8] اي اروپالرزهنامه آييناند. داده

مقدار ضريب بزرگنمايي تغييرمكان را  ،هاي مساويتغييرمكان
آن سيستم  اي برابر با ضريب رفتاربراي هر سيستم سازه

لماز و توپكايا يشكوطور كه همان پيشنهاد داده است. ايسازه
هاي براي سيستم dCو  Rاشاره كردند، معمولا مقادير  ]9[

اي با استفاده از قضاوت مهندسي هاي لرزهنامهدر آيين ايسازه
بيني كه براي پيش فهميدتوان بنابراين، مي اند.تعيين شده

ها تحت اثر زلزله طرح سازه واقعي هايتر تغييرمكاندقيق
  .استمطالعات بيشتري نياز 

هاي هاي سازهبراي سيستم dCمطالعات مختلفي روي 
 [10]اوآنگ و معروف  .[16‒9] مختلف انجام شده است

واقعي دريفت  بيشينهبيني پيشبراي  dCاي روي مطالعه
دريفت واقعي بام در دو قاب  بيشينهو اي بين طبقه(غيرخطي) 

يك قاب خمشي و يك قاب  ،فولادي (به عبارت ديگر
آرمه انجام پذير بتن) و دو قاب خمشي شكلامهاربندي واگر

اي از ضريب در يك محدودهها نشان دادند كه دادند. آن
) مقدار µR  =0/2-0/5 پذيري (به عبارت ديگركاهش شكل

R/dC است 9/0تا  7/0 بينبام دريفت  بيشينهبيني براي پيش. 
دريفت بين  بيشينهبيني براي پيش R/dCدرحالي كه مقدار 

ها نتيجه آن ،تواند بيشتر از يك باشد. همچنيناي ميطبقه
پذير داراي زوال سختي و طبقه هاي شكلگرفتند كه براي قاب

بر اساس  شود.هم بزرگتر مي 2از عدد  R/dCاول نرم مقدار 
و  ]UBC ]17توصيه شده توسط  dCها مقادير مطالعه آن
NEHRP [18] دريفت واقعي سازه  بيشينهبيني براي پيش
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براي  dCها نشان دادند كه آن .استغيرمحافظه كارانه 
تواند به مقدار اي ميدريفت بين طبقه بيشينهتر بيني دقيقپيش

بيني براي پيش dC ،باشد. همچنين Rاي بيشتر از قابل ملاحظه
 باشد. Rتواند مقداري كمتر از دريفت بام مي بيشينهتر دقيق

 بيشينهبيني پيشنهاد دادند كه براي پيش ،سازيساده به منظور
 ،تحت اثر زلزله طرحدريفت بام  بيشينهاي و دريفت بين طبقه

لماز و توپكايا يشكو درنظر گرفته شود. Rبرابر با  dCمقدار 
براي   7ASCEپيشنهاد شده توسط  dC  =0/4 مقدار ]9[

ها نشان دادند را ارزيابي كردند. آنهاي مهاربندي واگرا قاب
اي را به صورت دريفت بين طبقه بيشينه dC  =0/4 كه مقدار

يخچاليان و همكاران  كند.بيني ميغيرمحافظه كارانه پيش
براي  ASCE-7پيشنهاد شده توسط  dC  =5/5 مقدار ]16[

ها ارزيابي كردند. آنناپذير را هاي داراي مهاربند كمانشسازه
يك رابطه براي  [19]با استفاده از الگوريتم پرواز پرندگان 

تحت اثر زلزله طرح اي تر دريفت بين طبقهبيني دقيقپيش
بيني ه طور مشابه يك رابطه براي پيشها بآنپيشنهاد دادند. 

   پيشنهاد دادند.تحت اثر زلزله طرح دريفت بام  بيشينهتر دقيق
هدف اين مطالعه و مطالعات مشابه اين است كه با فرض 

دقت  dCتخمين تغييرمكان جانبي غيرخطي طرح با استفاده از 
زيادي براي  هايپژوهش ارزيابي اين تغييرمكان افزايش يابد.

افزايش دقت ارزيابي پاسخ غيرخطي سازه با استفاده از 
هاي روشكارگيري ه هاي ديناميكي غيرخطي با بتحليل
هاي شدت نگاشت و استفاده از سنجهتر انتخاب شتابدقيق

   .[22‒20]شده است انجام پيشرفته 
دريفت  بيشينهبيني براي پيش dCمقدار  ،در اين پژوهش

فولادي خمشي هاي و حداكثر دريفت بام در قاب ايبين طبقه
ويژه كه داراي نامنظمي جرمي در ارتفاع هستند ارزيابي قرار 

تر (طبقه نامنظم) و ميزان . محل قرارگيري طبقه سنگينشودمي
تر به جرم موثر اي طبقه سنگيننامنظمي (نسبت جرم موثر لرزه

   اي طبقه مجاور) متغيرهاي درنظر گرفته شده هستند.لرزه
  
  dCتعريف  -2

اي اي بكارگيري نيروهاي كاهش يافته لرزههاي لرزهنامهآيين
دهند تا از ظرفيت سازه را براي طراحي سازها پيشنهاد مي

هاي براي استهلاك انرژي زلزله با استفاده از تغييرشكل
به طور  )1(اي استفاده شود. شكل غيرخطي در اعضاي سازه

نحني برش كلي رفتار غيرخطي يك سازه (به عبارت ديگر م
) را نشان Δاي و يا دريفت بام، طبقه، دريفت بينVپايه، 
تواند با يك رابطه دوخطي دهد. رفتار غيرخطي واقعي ميمي

 eVآل) جايگزين شود. در اين شكل، پلاستيك (ايده-الاستيك
تا سازه  استبرش پايه مورد نياز براي طراحي سازه مورد نظر 

برش  yV تحت اثر زلزله طرح به صورت الاستيك رفتار كند.
 sV. هستتغييرمكان -آل برش پايهپايه تسليم در منحني ايده

. هستنددريفت طراحي  sΔبرش پايه طراحي (كاهش يافته) و 
yΔ ) دريفت در برش پايه تسليمyV و (maxΔ  حداكثر دريفت

ترهاي پاسخ سازه ، پارام)1(. بر اساس شكل هستندغيرخطي 
اند به صورت تعريف شده [10]كه توسط اوآنگ و معروف 

  شوند:زير محاسبه مي
  

Rμ = Ve

Vy
=
∆e

∆y
;   Ω =

Vy

Vs
;   R = Ve

Vs
 = RμΩ;   

μs = ∆max

∆y
;   Cd=

Δmax

Δs
= μsΩ                        )1(  

  
اضافه مقاومت  eV ،Ω دريفت متناظر با eΔ ،در روابط فوق

ضريب رفتار و  R، پذيريشكلضريب كاهش  µRاي، سازه
sµ توان نتيجه . از روابط فوق مياستپذيري تقاضاي شكل

دريفت غيرخطي واقعي بر دريفت  بيشينهگرفت كه از تقسيم 
بدست آمده از مرحله طراحي الاستيك تحت اثر نيروي زلزله 

  شود.محاسبه مي dCطرح (نيروي زلزله كاهش يافته) ضريب 
هاي سيستم dCي، دريفت بام براي محاسبه به صورت كل

 شود و اين ضريب براي دريفت بيناي درنظر گرفته ميسازه
. در حقيقت، فرض اساسي استفاده شودمياي هم استفاده طبقه

 بيشينهبدست آمده براي تخمين دريفت بام براي تخمين  dCاز 
هاي غيرخطي اي، توزيع يكسان تغييرشكلدريفت بين طبقه

اند كه گذشته نشان داده هايپژوهش ].9[ استدر طبقات 
اي دريفت بين طبقه بيشينهبيني براي پيش dCمقدار مناسب 
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تواند به مقدار قابل توجهي از ها ميدر طبقات پايين سازه
اشد. دليل اين بيني دريفت بام بيشتر بمقدار متناظر براي پيش

گيري طبقه ضعيف و تمركز دريفت غيرخطي موضوع شكل
  .16] و  [9استدر طبقات پايين سازه 

  رفتار كلي (غيرخطي) يك سازه. 1شكل  

Fig. 1. General inelastic response of a structure  
  
  هاي مورد مطالعهسازه -3

طبقه  10و  5هاي فولادي دو بعدي قاب شده هاي مطالعهسازه
با سيستم باربر جانبي قاب خمشي ويژه هستند. ارتفاع طبقات 

متر درنظر گرفته شدند.  5/5و  3/3ها به ترتيب دهانه و طول
 IIها براي ساختگاه با خطر نسبي خيلي زياد و خاك نوع سازه

 5طراحي شدند. بار مرده  [6] 2800بر اساس استاندارد 
و  5/1لونيوتن بر متر مربع براي همه طبقات و بارهاي زنده كي
كيلونيوتن بر متر مربع به ترتيب براي بام و ساير طبقات با  2

.  مجموع ندمتر در نظر گرفته شد 5/5لحاظ كردن عرض بارگير 
اي در درصد بار زنده به عنوان جرم موثر لرزه 20بار مرده و 

ايي كه داراي نامنظمي جرمي هبراي ايجاد سازه نظر گرفته شد.
بالايي  يا كل بارهاي ثقلي يكي از طبقات پاييني، مياني و ،هستند

هاي منظم و نامنظم درنظر نماي سازه )2(برابر شد. شكل  3و  2
سه به دهد. با توجه نشان ميبه صورت شماتيك گرفته شده را 

 تر در ارتفاع سازه (به عبارتمحل قرارگيري براي طبقه سنگين
براي افزايش  3و  2ديگر، طبقه اول، مياني و بام) و ضرايب 

 10و  5سازه  2سازه شامل  14جرم طبقه سنگين، در مجموع 
هاي منظم و . مجموعه سازهندطبقه منظم درنظر گرفته شد

نامنظم درنظر گرفته شده با استفاده از تحليل طيفي بر اساس 

طراحي  ETABS [23]افزار و با استفاده از نرم 2800استاندارد 
ها بر اساس مبحث دهم مقررات ملي ند. تيرها و ستونشد

ند. مدول اي طراحي شدرعايت ضوابط لرزه با [24]ساختمان 
 GPa  و تنش تسليم فولاد به ترتيب برابر با) E(الاستيسيته 

 آثارها درنظر گرفته شدند. در طراحي سازه MPa 235و  200
  غيرخطي هندسي نيز لحاظ شد. 

هاي منظم و از از الگوي دو بخشي براي نامگذاري سازه
هاي نامنظم استفاده شد. الگوي سه بخشي براي نامگذاري سازه

 نمونه. به عنوان استگر تعداد طبقات ها بيانبخش اول نام سازه
5s  10وs طبقه هستند.  10و  5هاي به ترتيب معرف سازه

بودن  )irr(و يا نامنظم  )reg(گر منظم ها بيانبخش دوم نام سازه
هاي نامنظم، در بخش سوم نام سازه است. براي نامگذاري سازه

: طبقه مياني و M: بام، Tها، محل قرارگيري طبقه نامنظم (سازه
Bتر : طبقه اول) و ضريب نامنظمي (نسبت جرم طبقه سنگين

 5s-irr-B2، براي نمونهشود. به جرم طبقه مجاور) بيان مي
برابر  2كه جرم طبقه اول آن  استطبقه نامنظم  5معرف سازه 

تناوب  ها، زماننام سازه) 2و  1( جرم طبقه مجاور است. جداول
هاي هاي به ترتيب سازهو مقاطع تيرها و ستون )1Tمود اول (

  دهند.طبقه را نمايش مي 10و  5
اي ها به گونه، لازم است كه سازهdCبراي ارزيابي 

ها با دقت مناسبي مدلسازي شوند كه پاسخ غيرخطي سازه
هاي طراحي شده در محاسبه شود. براي همين منظور، سازه

مدلسازي شدند. رفتار غيرخطي  OpenSees [25]افزار نرم
‒26]تيرها با استفاده از روش مفصل متمركز (مشابه مراجع 

ستون -از يك المان الاستيك تير ،نابراينمدلسازي شد. ب) [28
) در ابتدا zero-length element(فنر دوراني با طول صفر  2و 

و انتهاي المان الاستيك براي مدلسازي تيرها استفاده شد. رفتار 
درنظر گرفته  Bilin [29]لنگر دوران فنرها با استفاده از مصالح 

ها درنظر گرفته اي در مدلسازي تيرچرخه زوالشد. بنابراين، 
شده است. پارامترهاي مورد نياز براي استفاده از اين مصالح و 

ليگنوس و كراوينكلر  پژوهشبا توجه به مقاطع تيرها از نتايج 
ستون غيرخطي و با -تيرها با المان ستون شد. گرفته [29]

با  Steel02 [30]مصالح  و بكارگيري استفاده از مقاطع فايبر
.مدلسازي شدند 002/0درنظر گرفتن سخت شوندگي كرنشي 
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گذاري شده است)تر شمارهطبقه منظم و نامنظم (محل قرارگيري طبقه سنگين 10و  5هاي نماي سازه. 2شكل 

  
  
  
  
  
  

  
Fig. 2. Representation of the geometry of regular and irregular structures (the location of the heavier story is numbered)  

  
  هاطبقه، زمان تناوب مود اول و مقاطع تيرها و ستون 5هاي نام سازه .1جدول 

Name of 
Structure   )s( 1T  

Beams and Columns Sections 
Beams (first row), Columns (second row) from first 

story upwards  
5s-reg 1.244 IPE330, IPE330, IPE330, IPE300, IPE270 

IPB340, IPB340, IPB300, IPB300, IPB300  
5s-irr-B2 1.148 IPE400, IPE330, IPE330, IPE330, IPE270 

IPB360, IPB360, IPB300, IPB300, IPB300 

5s-irr-B3 1.097 IPE450, IPE330, IPE330, IPE330, IPE270 
IPB550, IPB300, IPB300, IPB300, IPB300 

5s-irr-M2 1.178 IPE330, IPE360, IPE400, IPE330, IPE270 
IPB360, IPB360, IPB360, IPB300, IPB300 

5s-irr-M3 1.003 IPE300, IPE300, IPE500, IPE300, IPE270 
IPB600, IPB600, IPB600, IPB300, IPB300 

5s-irr-T2 1.356 IPE330, IPE360, IPE330, IPE330, IPE270 
IPB340, IPB340, IPB300, IPB300, IPB300 

5s-irr-T3 1.395 IPE360, IPE360, IPE360, IPE360, IPE450 
IPB340, IPB340, IPB340, IPB300, IPB300 

story structures-steel member profiles of the 5and  ,1TStructures names, Table 1.   

 هاطبقه، زمان تناوب مود اول و مقاطع تيرها و ستون 10هاي نام سازه .2جدول 

Name of 
Structure )s(1 T  

Beams and Columns Sections 

Beams (first row), Columns (second row) from first story upwards  
10s-reg 2.209 IPE360, IPE360, IPE360, IPE360, IPE360, IPE360, IPE330, IPE330, IPE330, IPE270 

IPB400, IPB400, IPB360, IPB360, IPB360, IPB360, IPB300, IPB300, IPB300, IPB300 

10s-irr-B2 2.148 IPE400, IPE360, IPE360, IPE360, IPE360, IPE360, IPE330, IPE330, IPE330, IPE270 
IPB450, IPB450, IPB360, IPB360, IPB360, IPB360, IPB300, IPB300, IPB300, IPB300 

10s-irr-B3 2.088 IPE450, IPE360, IPE360, IPE360, IPE360, IPE360, IPE330, IPE330, IPE330, IPE270 
IPB600, IPB400, IPB400, IPB360, IPB360, IPB360, IPB300, IPB300, IPB300, IPB300 

10s-irr-M2 1.937 IPE360, IPE360, IPE400, IPE400, IPE450, IPE360, IPE360, IPE330, IPE330, IPE270 
IPB500, IPB500, IPB500, IPB500, IPB500, IPB360, IPB360, IPB300, IPB300, IPB300 

10s-irr-M3 1.827 IPE360, IPE400, IPE400, IPE400, IPE500, IPE360, IPE360, IPE330, IPE330, IPE270 
IPB600, IPB600, IPB600, IPB600, IPB600, IPB360, IPB360, IPB300, IPB300, IPB300 

10s-irr-T2 2.195 IPE360, IPE360, IPE400, IPE400, IPE360, IPE360, IPE360, IPE330, IPE330, IPE360 
IPB450, IPB450, IPB450, IPB450, IPB360, IPB360, IPB360, IPB300, IPB300, IPB300 

10s-irr-T3 2.325 IPE360, IPE360, IPE400, IPE400, IPE360, IPE360, IPE360, IPE360, IPE360, IPE400 
IPB450, IPB450, IPB450, IPB450, IPB360, IPB360, IPB360, IPB360, IPB300, IPB300 



  زادهسعود يخچاليان، سجاد عبدااللهم                                         ...                                 هايارزيابي ضريب بزرگنمايي تغييرمكان در قاب

١۶۶ 

story structures-and steel member profiles of the 10 ,1TStructures names, Table 2. 
 
 

براي  .طي هندسي نيز لحاظ شدغيرخ آثارها در مدلسازي ستون
ي هاي خرپايي با سختدرنظر گرفتن اثر ديافراگم صلب از المان

ل شكهاي اصلي در تراز طبقات استفاده شد. محوري بالا بين گره
به را  OpenSeesافزار ها در نرممدلسازي سازه چگونگي )3(

  دهد.صورت شماتيك نشان مي
 67هاي ديناميكي غيرخطي از مجموعه انجام تحليلبراي 
 [31]نگاشت استفاده شده توسط يخچاليان و همكاران شتاب

 PEER NGA [32]ها از سايت نگاشتاستفاده شد. اين شتاب

ها بر اساس نگاشتشتاب ،ها. براي هر يك از سازهنددريافت شد
مقياس ند. براي نسبت به طيف طرح مقياس شد 2800 استاندارد

نگاشت با استفاده از  ها، ابتدا هر شتابتشانگكردن شتاب
حداكثر شتاب خود  نسبت به مقدار i1SFضريب مقياس 

)iPGA نرمال شد ()iPGA/1=i1SF .(i  نشان دهنده
هاي . سپس، ميانگين طيفاستام i نگاشت شتاب
 2SFاي در ضريب مقياس هاي نرمال شده به گونهنگاشتشتاب

 5/1تا  2/0هاي نرمال شده در بازه ضرب شد كه ميانگين طيف
تر در هيچ زمان تناوبي پايين )1T( سازهاصلي برابر زمان تناوب 

نگاشت شتاب ضرب مقياس هر .فتاز طيف طرح قرار نگر
 چگونگي )4(شكل  .i1SF × 2SF = iSFعبارت است از 

نشان  5s-irr-M3 ها را براي سازهنگاشتمقياس كردن شتاب
 )STD( و انحراف معيار) Mean( ميانگين )3(جدول  دهد.مي

را در  هانگاشتبراي شتاب شده استفاده ضرايب مقياس

نشان  شده هاي مطالعهازههاي ديناميكي غيرخطي ستحليل
  دهد.مي

افزار ها به صورت شماتيك در نرمچگونگي مدلسازي رفتار غيرخطي سازه. 3شكل 
OpenSees   

 
 
 

  
  
  
  
  
  

Fig. 3. The method used for modeling the nonlinear behavior of 
the structures in OpenSees 

  

 2800ها نسبت به طيف طرح استاندارد چگونگي مقياس كردن شتابنگاشت. 4شكل 
   5s-irr-M3 براي تحليل غيرخطي سازه

  
  
  
  
  
  
  
  

 
Fig. 4. Scaling the ground motion for nonlinear analyses of 5s-
irr-M3 

  
  هاهاي ديناميكي غيرخطي سازهها در تحليلميانگين و انحراف معيار ضرايب مقياس استفاده شده براي شتابنگاشت. 3جدول 

Name of Structure   
5s-irr-T3 5s-irr-T2  5s-irr-M3  5s-irr-M2  5s-irr-B3  5s-irr-B2  5s-reg    

1.613 1.595 1.336 1.421 1.342 1.382 1.501 siSFMean of   
0.661 0.654 0.547 0.582 0.550 0.566 0.615  siSFSTD of  

Name of Structure    
10s-irr-T3  10s-irr-T2  10s-irr-M3 10s-irr-M2 10s-irr-B3 10s-irr-B2  10s-reg   

2.247 2.104 1.822 1.920 2.034 2.074 2.114 siSFMean of   
0.921 0.862 0.746 0.787 0.833 0.850 0.866 siSFof  STD 

Table 3. Mean and standard deviation of SFis used for ground motion records in nonlinear dynamic analyses of the 
structures  

دريفت  بيشترينبيني براي پيش dCمحاسبه  -4
  ايبقهطبين 

بيني براي پيش dCتر اشاره شد، براي محاسبه كه پيش گونههمان
اي در طبقات مختلف يك سازه، در هر طبقهدريفت بين  بيشترين

 اي بدست آمده از تحليلطبقهدريفت بين بيشترينطبقه نسبت 
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به  ،هاي مقياس شدهنگاشتتحت اثر شتاب ،ديناميكي غيرخطي
 الاستيكاي بدست آمده از تحليل طبقه دريفت بين بيشترين

) 5(شكل شود. تحت اثر نيروي زلزله كاهش يافته محاسبه مي
دريفت بين  بيشترينبيني براي پيش dCمقادير بدست آمده 

 67را تحت اثر  10s-irr-M3و  10s-regهاي اي در سازهطبقه
كه مشاهده  گونههمان دهد.نگاشت مقياس شده نشان ميشتاب
. هستنددر طبقات مختلف متفاوت  dCشود، مقادير ميانگين مي

بدست آمده در طبقات مختلف  dCهمچنين، مقادير ميانگين 
هاي براي قاب 2800كه توسط استاندارد  است 5/5بيشتر از 
 10s-regدر سازه ويژه تعيين شده است.  فولادي خمشي

در طبقه اول رخ داده است. در  dCمقدار ميانگين بيشترين 
هاي منظم بيشترين مقدار گذشته نيز در سازه هايپژوهش
 و 9[ ها مشاهده شده استدر طبقات پايين سازه dCميانگين 

. دليل اين موضوع، تمركز بيشتر رفتار غيرخطي در طبقات ]16
بيشترين مقدار  10s-irr-M3در سازه  .استها پايين سازه

   بدست آمده است. )ترسنگين( مياني در طبقه dCميانگين 
هاي بدست آمده براي سازه dCمقايسه مقادير ميانگين  )6(شكل 

شود، مقادير كه مشاهده مي گونهدهد. همانمختلف را نمايش مي
ها و طبقات مختلف از در سازه dCبدست آمده براي ميانگين 

هاي خمشي براي قاب 2800كه توسط استاندارد  5/5مقدار 
در  dCفولادي ويژه تعيين شده است بيشتر است (به جز مقدار 

تعيين  dCبه عبارت ديگر، مقدار ). 3B-irr-s10طبقه اول سازه 
اي دريفت بين طبقه بيشترين، مقادير 2800ندارد شده توسط استا

هاي درنظر گرفته شده را به صورت دست پايين تخمين سازه
بدست آمده  dC زند. همچنين، از مقايسه مقادير ميانگينمي

شود كه با افزايش تعداد طبقات سازه، در بيشتر مشخص مي
شود. بررسي مشاهده مي dCها و طبقات كاهش ميانگين سازه

دهد كه تغيير محل طبقه سنگين در ارتفاع سازه نشان مي
شود كه در مرحله قرارگيري طبقه سنگين در يك طبقه باعث مي

د، و بافزايش يا طراحي، تقاضاي مقاومت و سختي در آن طبقه
در نتيجه، در مرحله تحليل ديناميكي، تقاضاي تغييرمكان در آن 

طبقه، كمترين مقدار  10و  5هاي بايد. در سازهطبقه كاهش مي
برابر طبقه  3تر با سبت جرم در حالتيكه طبقه سنگين dCميانگين 

آيد. قرارگيري طبقه مجاور در طبقه اول قرار گيرد، بدست مي

سنگين در طبقه اول و افزايش تقاضاي سختي و مقاومت در آن 
تغييرمكان و همچنين، تمركز  شود كه تقاضايطبقه باعث مي

ر طبقات بالايي افزايش يابد. بنابراين، در رفتار غيرخطي د
تر ها نسبت به ساير طبقات سنگينهايي كه طبقه اول آنسازه
شده است. در طبقه بام نيز  بيشتردر طبقه بام  dC، مقدار است

تر با نسبت كه طبقه سنگين در حالتي dCكمترين مقدار ميانگين 
آيد. اما برابر طبقه مجاور در بام قرار گيرد، بدست مي 3جرم 

-10s-irrهاي قرارگيري طبقه سنگين در طبقه مياني، در سازه

2M  3وM-irr-s10  موجب افزايش مقدار ميانگينdC  در طبقه
توان به اين صورت توجيه شود. دليل اين موضوع را ميمياني مي
افزايش تقاضاي تغييرمكان واقعي به دليل افزايش جرم كرد كه 

آن طبقه اثر بيشتري از كاهش تقاضاي تغييرمكان واقعي به دليل 
  افزايش سختي و مقاومت در طبقه مياني داشته است.

 بيشترينكه بتواند  dCبه منظور پيشنهاد مقدار بهينه براي 
بيني كند، لازم است اي را با دقت بيشتري پيشدريفت بين طبقه

نسبت به  dCكه مقدار خطاي درنظر گرفتن مقادير مختلف براي 
هاي ديناميكي مقادير ميانگين بدست آمده متناظر از تحليل

غيرخطي محاسبه شود. با استفاده از رابطه زير، مقدار ميانگين 
نسبت به  dCادير مختلف خطاي موجود براي درنظر گرفتن مق

ErrorCdهاي ديناميكي غيرخطي، مقادير بدست آمده از تحليل
 ،

  شود:محاسبه مي

ErrorCd
 = 

∑
ඪ∑ ቌ

X-Xij
'

Xij
' ቍ

2
Nsj
i=1

Nsj

Nstr
j=1

Nstr
                           )2(   

 
ها و تعداد به ترتيب بيانگر تعداد سازه sjNو  strN در رابطه فوق،
تر اشاره شد، طور كه پيش. همانهستندام  jطبقات سازه 

 10سازه  7طبقه، و  5سازه  7هاي درنظر گرفته شده شامل سازه
Xijو  X. هستندطبقه 

فرض شده و مقدار  dCبه ترتيب مقدار  '
ام كه از تحليل  jام در سازه  iبدست آمده طبقه  dCميانگين 

مقادير  )7(باشند. شكل ديناميكي غيرخطي بدست آمده است، مي
ErrorCdيانگين خطا (م

بدست آمده از  dCبين مقادير ميانگين ) 
هاي ديناميكي غيرخطي و مقادير مختلف فرض شده را در تحليل
طبقه به صورت جداگانه و همچنين، همه  10و  5هاي سازه



  زادهسعود يخچاليان، سجاد عبدااللهم                                         ...                                 هايارزيابي ضريب بزرگنمايي تغييرمكان در قاب

١۶٨ 

دهد. مقادير ميانگين خطاي نشان داده شده در ها نشان ميسازه
  يك dCابتدا براي  اند كهاين شكل به اين صورت بدست آمده

  
  

  3M-irr-s10 و (ب) reg-s10 (الف) هايبدست آمده براي سازه dCمقادير . 5شكل 
  

  
  
  
  
  
  

Fig.5. Obtained Cd values for the structures: 10s-reg (right), and 10s-irr-M3 (left) 
  

  طبقه 10 و (ب) طبقه 5 (الف) هايبدست آمده براي سازه dCمقادير . 6شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

story (left)-story (right), and 10-values for the structures: 5 dCObtained mean Fig. 6.   
سپس با استفاده  ،)dC  =5/5 براي نمونهشود (مقدار فرض مي

هاي بدست آمده از تحليل dC ميانگين و مقادير 2از رابطه 
مقادير ميانگين  ،)6ديناميكي غيرخطي (نشان داده شده در شكل 

ها محاسبه طبقه و همچين همه سازه 10و  5هاي خطا براي سازه
طبقه        5هاي شود، براي سازهطور كه مشاهده ميشود. همانمي
0/8=  dC 1/7طبقه  10هاي و براي سازه = dC  و براي همه

شوند. خطا مي ميانگين منجر به كمترين dC = 5/7ها سازه

داراي نامنظمي ويژه هاي خمشي فولادي بنابراين، براي قاب
 بيشترينتر بيني دقيقبراي پيش dC = 5/7جرمي در ارتفاع مقدار 

شود. لازم به ذكر است كه مقدار اي پيشنهاد ميطبقهدريفت بين 
ErrorCd

براي  2800كه توسط استاندارد  dC = 5/5به ازاي  
كه  dC = 5/7فولادي ويژه تعيين شده است و خمشي هاي قاب

 240/0در اين پژوهش پيشنهاد شده است به ترتيب برابر است با 
بيني خطا براي پيش ميانگين درصد 75/63كه كاهش  087/0و 
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نشان را  dC = 5/7 اي به ازاي استفاده ازطبقهدريفت بين بيشترين
 )6(از بررسي مقادير ميانگين نشان داده شده در شكل  .دهدمي
 dCبراي  5/7توان نتيجه گرفت كه درنظر گرفتن مقدار مي
اي واقعي را در طبقات مختلف طبقه دريفت بين بيشترينتواند مي

بيني كند. اما هاي درنظر گرفته شده با دقت بيشتري پيشسازه
ها در بعضي از سازه 5/7برابر با  dCكه به ازاي  شايان توجه است

اي به صورت دست پايين طبقه دريفت بين بيشترينو طبقات 
 مراجع، بعضي از است كهذكر  لازم به د.شوتخمين زده مي

براي محاسبه  )10] و [8(مانند ها العملها و دستورنامهآيين
سازه را برابر با ضريب رفتار  dCمقدار  ،واقعي سازهتغييرمكان 

نتايج بدست آمده در  بيانگركنند كه پيشنهاد مي شده را بررسي
  .استاين پژوهش 

و  dCتغييرات ميانگين خطا بين مقادير مختلف فرض شده براي . 7شكل 
  هاي دينامكي غيرخطيبدست آمده از تحليل dCمقادير ميانگين 

  
Fig. 7. Variation of mean error between the different assumed 
Cd values and those obtained from the analyses 

  
) با Roof dCدريفت بام (ضريب بزرگنماي تغييرمكان براي 

دريفت بام بدست آمده از تحليل  بيشتريناستفاده از تقسيم 
دريفت بام بدست آمده از تحليل  بيشتريندينامكي غيرخطي، به 

شود. الاستيك (تحت اثر نيروي زلزله كاهش يافته) محاسبه مي
هاي ديناميكي بدست آمده از تحليل Roof dCمقادير  8شكل 

دهد. هاي درنظر گرفته شده نشان ميازهغيرخطي را در س
شود، با افزايش تعداد طبقات، مقادير همانطور كه مشاهده مي

يابند و همچنين، محل قرارگيري كاهش مي Roof dCميانگين 
طبقه سنگين و نسبت جرم آن طبقه تاثير قابل توجهي بر مقدار 

، لازم Roof dCندارند. براي تعيين مقدار بهينه  Roof dCميانگين 
هاي است كه خطاي بين مقادير ميانگين بدست آمده از تحليل

 Roof dCديناميكي غيرخطي و مقادير مختلف فرضي براي 
ارزيابي شود. از رابطه زير براي محاسبه ميانگين خطاي بين 

بدست آمده از تحليل ديناميكي غيرخطي  Roof dCمقادير ميانگين 
، Roof dCاي و مقادير مختلف درنظر گرفته شده بر

ErrorCd Roof
  شود:، استفاده مي

ErrorCd Roof
ൌ

∑ อ
Y-Yj

'

Yj
' อNstr

j=1

Nstr
                                     )3(  

 
Yjو  Yدر اين رابطه 

 ،درنظر گرفته شده Roof dCبه ترتيب مقدار  '
ام از تحليل  jبدست آمده براي سازه  Roof dCو ميانگين 

تغييرات مقادير  )9(. شكل استديناميكي غيرخطي، 
ErrorCd Roof

طبقه به صورت جداگانه  10و  5هاي را در سازه 
كه مشاهده  گونهدهد. همانها نشان ميو همچنين همه سازه

هاي و براي سازه Roof dC   =7/7طبقه  5هاي شود، براي سازهمي
  Roof dC  = 5/6هاو براي همه سازه  Roof dC  = 0/6طبقه  10

هاي خمشي شوند. بنابراين، براي قابمنجر به كمترين خطا مي
فولادي ويژه داراي نامنظمي جرمي در ارتفاع سازه مقدار         

5/6=  Roof dC دريفت بام  بيشترينتر بيني دقيقبراي پيش
ErrorCd Roofشود. لازم به ذكر است كه مقدار پيشنهاد مي

به  
هاي براي قاب 2800استاندارد  كه توسط Roof dC  = 5/5ازاي 

كه در  Roof dC  =  5/6خمشي فولادي ويژه تعيين شده است و 
و  183/0اين پژوهش پيشنهاد شده است به ترتيب برابر است با 

درصد خطا  10/36كاهش  Roof dC  =  5/6كه استفاده از  117/0
 گونهشود. هماندريفت بام را منجر مي بيشترينبيني براي پيش

كمتر از مقدار   Roof dC  كه مشاهده شد، مقدار پيشنهادي
باشد. دليل اين موضوع اي ميطبقهبراي دريفت بين dCپيشنهادي 

تمركز رفتار غيرخطي شديد در تعداد محدودي از طبقات 
باشد كه منجر به افزايش مقدار آزادي ميهاي چند درجه سازه

dC شود، درحاليكه ساير اي آن طبقات ميطبقهبراي دريفت بين
اند. دريفت بام وابسته به طبقات كمتر وارد ناحيه غيرخطي شده

دريفت همه طبقات از جمله طبقاتي كه كمتر وارد ناحيه غيرخطي 
كمتر از  Roof dC  . بنابراين، مقدار پيشنهادي براياستاند شده

. ]16و  10 [استاي طبقهبراي دريفت بين dCمقدار پيشنهادي 
 بيشترينبيني براي پيش تواندمي Roof dC  ه ازبه ذكر است ك لازم
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تغييرمكان بام به منظور رعايت درز انقطاع با سازه مجاور استفاده 
  شود.

  
  

  طبقه 10 و (ب) طبقه 5 (الف) هايها در سازهبدست آمده و ميانگين آن Roof dC مقادير . 8شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

story (left)-story (right), and 10-values and their mean values for the structures: 5 Roof dCObtained  Fig. 8.  
  

فرض شده و  Roof dC تغييرات ميانگين خطا بين مقادير مختلف. 9شكل 
  هاي دينامكي غيرخطيبدست آمده از تحليل Roof dC مقادير ميانگين 

 
Fig. 9. Variation of mean error between the different 
assumed Cd Roof values and those obtained from the 
analyses 
 

لازم به ذكر است كه نتايج بدست آمده در اين پژوهش براي 
هاي خمشي فولادي ويژه كوتاه و ميان مرتبه كه داراي قاب

بعدي بودن  . دواستمعتبر  هستندنامنظمي جرمي در ارتفاع 
. استهاي اين پژوهش اي از ديگر محدوديتهاي سازهمدل

خمشي  هايارزيابي ضريب بزرگنمايي تغييرمكان در قاب
نوين، و يا اي هاي سازههايي با سيستمفولادي متوسط، سازه
هاي آينده بررسي تواند در پژوهشها ميداراي ساير نامنظمي

هاي ها مانند استفاده از تحليل. همچنين، از ساير روششود

توان براي ارزيابي ضريب بزرگنمايي ديناميكي افزاينده مي
  تغييرمكان استفاده كرد.

  گيريهنتيج -5
 دريفت بين بيشترينبيني براي پيش dCضريب  ،در اين پژوهش

هاي فولادي با سيستم قاب خمشي اي و دريفت بام در سازهطبقه
. شدارزيابي  هستندكه داراي نامنظمي جرمي در ارتفاع  ويژه

(تعيين  dC = 5/5نتايج بدست آمده نشان داد كه درنظر گرفتن 
 بيشينهتواند تخمين دقيقي از نمي) 2800شده توسط استاندارد 

هاي درنظر گرفته شده اي و دريفت بام در سازهدريفت بين طبقه
داشته باشد. همچنين، نشان داده شد كه با تحت اثر زلزله طرح 

 ،جايي طبقه سنگين در ارتفاع سازههافزايش تعداد طبقات و جاب
 ،نمونه برايند. كتغيير ميدر ارتفاع سازه  dCمقادير ميانگين 
در طبقه اول مربوط به حالتي است كه طبقه  dCكمترين مقدار 

كه طبقه گيرد. در صورتيطبقه اول سازه قرار مي در ترسنگين
براي طبقه بام  dCترين مقدار سنگين در بام سازه قرار گيرد، كم

دليل اين موضوع اين است كه با قرارگيري طبقه آيد. بدست مي
تقاضاي سختي و مقاومت در آن طبقه سنگين در يك طبقه 

يابد. تقاضاي تغييرمكان كاهش مي ،يابد و در نتيجهافزايش مي
دريفت بين  بيشترين، dC  =5/7 نتايج نشان داد كه با استفاده از
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توان با كمترين خطا هاي درنظر گرفته شده را ميدر سازهاي طبقه
درصد كاهش در ميانگين خطا نسبت به  75/63( تخمين زد

5/5 = dC( ،5/7. بنابراين=  dC   دريفت  بيشترينبراي تخمين
 بيشينهدر مورد تحت اثر زلزله طرح پيشنهاد شد. اي طبقه بين

مقادير  ،نشان داده شد كه با افزايش تعداد طبقات ،دريفت بام
رفتار يابد. دليل اين موضوع تمركز كاهش مي Roof dCميانگين 

غيرخطي شديد در تعداد محدودي از طبقات است و با افزايش 
نسبت تعداد طبقاتي كه وارد محدوده رفتار  ،تعداد طبقات

اند به طبقاتي كه كمتر وارد محدوده رفتار غيرخطي شديد شده
همچنين، نشان داده شد كه با  يابد.اند كاهش ميغيرخطي شده

طبقات مختلف و نسبت  تغيير محل قرارگيري طبقه نامنظم در
تغيير قابل توجهي در  ،تر به ساير طبقاتجرم طبقه سنگين

 Roof dC  = 5/6 ،در ادامه شود.حاصل نمي Roof dCميانگين 
دريفت بام تحت اثر زلزله طرح  بيشترين تردقيقبراي تخمين 
  پيشنهاد شد.
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Abstract 
In design of structures using force-based methods applied in current seismic codes, to obtain the nonlinear 
displacements of structures under the design earthquake, deflection amplification factor (Cd) is applied. In 
other words, the displacements obtained from elastic analyses under the reduced seismic forces are amplified 
by Cd to obtain the inelastic displacements under the design earthquake. Research studies showed that using a 
constant coefficient for estimating the inelastic displacements may lead to considerable overestimation or 
underestimation of the displacements in different stories of structures. Generally, in regular structures the 
inelastic maximum interstory drift ratio (IMIDR) occurs in lower stories. Investigating the seismic 
performance of structures with irregularity in their heights showed that the inelastic responses of these types 
of structures can differ significantly from the inelastic responses of regular structures. The present study 
investigates Cd for estimating IMIDR and inelastic maximum roof drift ratio (IMRDR) for steel special 
moment resisting frames (SMRFs) with vertical mass irregularity under the design earthquake. In addition, the 
variation of Cd with the variation of the location of the heavier story in the structural height, and mass ratio 
(i.e., the ratio of the mass of the heavier story to the mass of the adjacent story) is studied. For producing a 
heavier story, the dead and live loads of the story are multiplied by 2.0 and 3.0. Three different locations (i.e., 
bottom, mid-height and top story) for the heavier story, are assumed. For investigating the effects of mass 
irregularity, two regular 5- and 10-story structures are also considered. Therefore, 14 structures (i.e., two mass 
ratios × two building heights (5 and 10 stories) × three locations for the heavier story + two regular structures) 
are considered. To perform nonlinear dynamic analyses, 67 ground motion records are applied. The records 
are scaled such that the mean of the pseudo acceleration response spectra exceeds the design response spectrum 
for the period range of 0.2T1 to 1.5T1. The results show that using Cd = 5.5 recommended by Standard No. 
2800 and ASCE 7 for steel SMRFs underestimates the IMIDR in most of the structures considered and their 
stories, under the design earthquake. When the heavier story is located in the first story, the lowest mean Cd is 
obtained in the first story. Because, increasing the mass of the story leads to an increment in the stiffness and 
strength demand of the story. When the heavier story is located at the roof, the lowest mean Cd is obtained for 
the top story. While the mean Cd in the first story increases significantly. Moreover, it is shown that Cd = 5.5 
underestimates the IMRDR in the structures considered. Investigating the consideration of different values for 
Cd shows that using Cd = 7.5 leads to the lowest error in the estimation of IMIDR in the structures considered. 
In the case of estimating IMRDR, the displacement amplification factor is termed Cd Roof, and it is shown that 
using Cd Roof = 6.5 leads to the lowest error in the estimation of IMRDR. Therefore, Cd = 7.5 and Cd Roof = 6.5 
are respectively proposed for more precisely estimating IMIDR and IMRDR in steel SMRFs with vertical 
mass irregularity. 
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