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Abstract 
Masonry infills are generally assumed as non-structural elements in structural calculations 

and are not modeled. However, observations after past earthquakes have shown that masonry 

infills have significant effects on the seismic performance of structures and their seismic behavior 

should not be neglected. Additionally, the absence of masonry infills in the first story, which is 

common in structures for commercial and architectural reasons, has led to the occurrence of the 

soft story phenomenon in past earthquakes. The maximum interstory drift ratio (MD) is the most 

important criterion for assessing seismic damage and the occurrence of collapse in structures. In 

this study, the seismic performance of 3- and 9-story steel moment resisting frames (MRFs) with 

masonry infills was evaluated using a probabilistic framework considering the record-to-record 

variability. Two configurations were considered for the masonry infills including fully infilled 

and open ground story configurations. The seismic performance of the MRFs with these two 

configurations was compared to that of bare MRFs. The OpenSees software was employed for 

nonlinear modeling of the structures and masonry infills were modeled using single compression-

only struts. The fundamental periods of structures with masonry infills significantly increase after 

the failure of the masonry infills. To evaluate these effects, Rayleigh damping was modeled using 

the conventional method and a modified method, which considers the severe elongation of 

fundamental period due the failure of infills, and the responses obtained from the two methods 

were compared. By performing incremental dynamic analyses using 78 far-field ground motion 

records, drift fragility curves and mean annual frequencies of exceeding four MD levels of 0.7%, 

2.5%, 5%, and 15% (λMD) were obtained for the structures. The MD levels of 0.7%, 2.5%, and 

5% correspond to the performance levels of immediate occupancy, life safety, and collapse 

prevention, respectively. The MD level of 15% corresponds to the seismic collapse of the 

structures. The results indicate that the presence of masonry infills improves the drift 

performance of the MRFs with the fully infilled configuration. However, since the masonry 

infills experience failure at higher drift levels, their effectiveness decreases at these drift levels. 

For example, by using the modified damping method for the 3-story structure with the fully 

infilled configuration, the masonry infills reduce the λMD value given MD = 0.7% by 43%, but the 

reduction in the λMD given MD = 15% is 19%. Furthermore, the absence of masonry infills in the 

first story leads to the soft story phenomenon at lower drift levels, and therefore, the performance 

of the structures with the open ground story configuration is worse than that with the fully 

infilled configuration. It should be mentioned that at higher drift levels, due to the failure of 

masonry infills, the structures with the two configurations for infills have almost the same 

performance. Furthermore, the performance of the 9-story structure with the open ground story 

configuration given some drift levels is even worse than that of the bare 9-story structure. Based 

on the results obtained, the conventional Rayleigh damping method in the technical literature 

underestimates the responses. 
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های مصالح بنایی با در نظر گرفتن  های خمشی فولادی دارای میانقاب جایی نسبی قاب ارزیابی جابه

 ها در مدلسازی میرایی افزایش زمان تناوب ناشی از شکست میانقاب آثار

 *2، منصور یخچالیان1بذرگریسید علیرضا 
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 چکیده

اناد، عموماا    هاا را نشاان داده   هاا در مااساتات ساازه    ها اهمیت مدلسازی میانقاب حالی که مشاهدات پس از زلزلهدر 

های خمشی فولادی سه  جایی نستی قاب مطالعه، عملکرد جابه این شوند. در ها مدلسازی نمی ها در مااستات سازه میانقاب

اول باه واورت     طتقات و بدون میانقاب در طتقه  مان میانقاب در همههای مصالح بنایی با دو چید و نه طتقه دارای میانقاب

بارای مدلساازی    OpenSeesافازار   احتمالاتی و با در نظر گرفتن عدم قطعیت رکورد به رکورد زلزله ارزیابی شاد. از نارم  

ارای میانقااب بعاد از   های د ها با دستک فشاری مدلسازی شدند. زمان تناوب سازه ها استفاده شد و میانقاب غیرخطی سازه

کند. برای بررسی آثار این افزایش زمان تنااوب در مدلساازی میرایای رایلای،      ها به شدت افزایش پیدا می شکست میانقاب

هاای دو روش   میرایی رایلی با استفاده از روش متداول در ادبیات فنی و روش میرایی اولاح شده مدلسازی شاد و پاسا   

هاای   رکاورد زلزلاه حاوزه دور ان اام شادند و منانای       78ای دینامیکی افزاینده با استفاده از ه با هم مقایسه شدند. تالیل

 λMDدرواد،   15و  5، 5/2، 7/0جایی نستی  جایی نستی و میانگین فراوانی سالیانه عتور از چهار سطح جابه شکنندگی جابه

ها به دلیال شکسات آنهاا کااهش      مثتت میانقاب جایی نستی اثر دهند که در سطوح بالاتر جابه ، بدست آمد. نتایج نشان می

شود. بارای نموناه، در روش میرایای اوالاح      نرم می  اول من ر به ای اد پدیده طتقه  یابد و عدم وجود میانقاب در طتقه می

را  λMDدرود مقادار   7/0جایی نستی  ها در سطح جابه طتقات، میانقاب  شده، در سازه سه طتقه با چیدمان میانقاب در همه

درود رسیده است. باه عالاوه، روش    19درود این کاهش به  15جایی نستی  اند اما در سطح جابه درود کاهش داده 43

 کند. ها را دست پایین برآورد می متداول مدلسازی میرایی در ادبیات فنی پاس 

 تاریخچه داوری

 17/12/1402دریافت: 

 24/02/1403بازنگری: 

 23/04/1403پذیرش: 

 کلیدیکلمات 

 ارزیابی احتمالاتی

 جایی نستی جابه

 میانقاب مصالح بنایی

 میرایی رایلی

 تالیل دینامیکی افزاینده

 منانی شکنندگی

 

 مقدمه -1

هاا عموماا باه عناوان اجازای       هاا در مااساتات ساازه    میانقاب

شوند، اما مشاهدات پس از  ای فرض شده و مدلسازی نمی غیرسازه

ها آثار قابال تاوجهی بار عملکارد      اند که میانقاب ها نشان داده زلزله

توان آنها را نادیده گرفت. به علاوه، عدم  ای سازها دارند و نمی لرزه

ی اول که به دلایال ت ااری و معمااری در     هوجود میانقاب در طتق

ی  های گذشته من ر به ای اد پدیده طتقه ها رایج است، در زلزله سازه

 .[7-1]نرم شده است 

هاای   تارین معیاار بارای ارزیاابی آسای       مهم 1جایی نستی جابه

باشد و در مطالعات زیادی  ها می ای و وقوع فروریزش در سازه لرزه

                                                      
1 Maximum Interstory Drift Ratio (MD) 
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در نظر گرفتاه شاده اسات )باه      1ای مهندسیبه عنوان پارامتر تقاض

های  با ان ام تالیل [12](. پرسوننی و همکاران [11-8]عنوان نمونه 

های خمشی فولادی  جایی نستی قاب تاریخچه زمانی غیرخطی جابه

های مصالح بنایی را ارزیابی کردند و باه ایان نتی اه     دارای میانقاب

شود.  جایی نستی می هها باعث کاهش جاب رسیدند که وجود میانقاب

 2های دینامیکی افزایناده  با ان ام تالیل [13]راویچاندران و کلینگنر 

هاای   هاای خمشای فاولادی دارای میانقااب     جایی نستی قااب  جابه

ها  مصالح بنایی را ارزیابی کردند و به این نتی ه رسیدند که میانقاب

 4ورد نظرو زلزله بیشینه م 3جایی نستی را در سطوح زلزله طرح جابه

دهند و باعث کاهش احتمال فروریازش ساازه در ساطح     کاهش می

باا ان اام    [14]شوند. هوانگ و همکاران  زلزله بیشینه مورد نظر می

هاای   جاایی نساتی قااب    های تاریخچه زمانی غیرخطی جابه تالیل

های مصالح بنایی را ارزیابی  خمشی فولادی مرکزگرا دارای میانقاب

هاا باعاث کااهش     ه رسیدند که وجود میانقابکردند و به این نتی 

یاک روش تالیال    [15]ساارنو و وو   شود. دی جایی نستی می جابه

هاای خمشای    استاتیکی غیرخطی بهتود یافتاه بارای ارزیاابی قااب    

های مصالح بنایی ارائه کردند و آن را در یک  فولادی دارای میانقاب

های تاریخچه زمانی  مطالعه موردی بکار گرفتند. آنها با ان ام تالیل

غیرخطی دقت این روش را بررسی کردند و به این نتی ه رسایدند  

ساارنو و   دهناد. دی  جاایی نساتی را کااهش مای     ها جابه که میانقاب

های تاریخچه زمانی غیرخطی تاات   با ان ام تالیل [16]همکاران 

هاای خمشای فاولادی     جایی نستی قااب  ای جابه های لرزه اثر توالی

های مصالح بنایی را ارزیابی کردند و باه ایان نتی اه     ابدارای میانق

شود.  جایی نستی می ها باعث کاهش جابه رسیدند که وجود میانقاب

بارای مدلسااازی   5یاک منانای رفتااری    [17]هواناگ و همکااران   

های  جایی نستی قاب ها ارائه کردند و از آن در ارزیابی جابه میانقاب

های مصالح بنایی  دارای میانقابخمشی فولادی با تیرهای مرکزگرا 

های تاریخچه زمانی غیرخطی به  استفاده کردند. آنها با ان ام تالیل

دهند.  جایی نستی را کاهش می ها جابه این نتی ه رسیدند که میانقاب

هاای دیناامیکی افزایناده     با ان اام تالیال   [18]کاظمی و همکاران 

هاای   یانقااب هاای خمشای فاولادی دارای م    جایی نستی قااب  جابه

                                                      
1 Engineering Demand Parameter 
2 Incremental Dynamic Analysis (IDA) 
3 Design Basis Earthquake 
4 Maximum Considered Earthquake (MCE) 
5 Backbone Curve 

مصالح بنایی را با در نظر گرفتن اندرکنش خاا  و ساازه ارزیاابی    

هاا باعاث کااهش     کردند و به این نتی ه رسیدند که وجود میانقاب

بااا ان ااام  [19]شااود. کاااظمی و همکااران   جااایی نسااتی مای  جاباه 

هاای خمشای    جایی نساتی قااب   های دینامیکی افزاینده جابه تالیل

هاای مصاالح بناایی را باا در نظار گارفتن        فولادی دارای میانقااب 

های مختلف برای ولتیت اتصال و آثار ناوع خاا  ارزیاابی     حالت

جایی نساتی را   ها جابه کردند. آنها به این نتی ه رسیدند که میانقاب

 دهند. کاهش می

با استفاده از یک چاارچوب احتماالاتی و باا در     مطالعه، این در

جایی  ، عملکرد جابه6ورد زلزلهنظر گرفتن عدم قطعیت رکورد به رک

هاای   های خمشی فولادی سه و نه طتقاه دارای میانقااب   نستی قاب

  مصالح بنایی ارزیاابی شاده اسات. دو چیادمان میانقااب در هماه      

ها در نظر گرفتاه   برای سازه 8اول  و بدون میانقاب در طتقه 7طتقات

د هاای دارای ایان دو چیادمان باا عملکار      اند و عملکرد ساازه  شده

افازار   هاا در نارم   مقایسه شده است. ساازه  9های بدون میانقاب سازه

OpenSees اند و از  به وورت غیرخطی و دو بعدی مدلسازی شده

ها استفاده شاده اسات. در    برای مدلسازی میانقاب 10دستک فشاری

روش متداول مدلسازی میرایی رایلی در ادبیات فنای آثاار افازایش    

هاا در نظار گرفتاه     از شکست میانقابشدید زمان تناوب سازه بعد 

جاایی نساتی    شود. نوآوری این مطالعه، مقایسه عملکارد جاباه   نمی

هاای مصاالح بناایی در دو     های خمشی فولادی دارای میانقاب قاب

حالت در نظر گرفتن و نگرفتن آثار ایان افازایش زماان تنااوب در     

ایلای  باشد. برای ایان منظاور، میرایای ر    مدلسازی میرایی رایلی می

باا روش میرایای اوالاح     11علاوه بر روش متداول در ادبیات فنای 

گیارد هام    که آثار این افزایش زماان تنااوب را در نظار مای     12شده

اناد.   های دو روش با هم مقایسه شاده  مدلسازی شده است و پاس 

جاایی   های دینامیکی افزاینده برای سطوح جاباه  بعد از ان ام تالیل

جاایی   های شکنندگی جاباه  درود، منانی 15و  5، 5/2، 7/0نستی 

جایی نستی  نستی و مقادیر ریسک فراگذشت از حدود مختلف جابه

 دهد. ( شمای کلی روند مطالعه را نشان می1اند. شکل ) بدست آمده

                                                      
6 Record-to-Record Variability 
7 Fully Infilled 
8 Open Ground Story 
9 Bare 
10 Single-Strut Model 
11 Conventional Damping Method (CDM) 
12 Modified Damping Method (MDM) 
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 شمای کلی روند مطالعه. .1شکل 

Fig. 1. Overview of the study process. 

 

 های در نظر گرفته شده و مدلسازی آنها سازه -2

 های در نظر گرفته شده سازه -2-1

هاای ساه و    های در نظر گرفته شده در این مطالعه، ساازه  سازه

نه طتقه با سیستم قاب خمشای فاولادی ویاهه هساتند کاه بارای       

هاا   ساازه  اند. طراحی ایان  طراحی شده [20] 1مطالعات پروژه سَک

ای پاس از زلزلاه ناورثری  و بارای      بر اساس ضوابط طراحی لرزه

آن لس ان ام شاده اسات. باه دلیال      ساختگاهی واقع در شهر لس

ای در  های باربر لارزه  ها در پلان و قرارگیری قاب منظم بودن سازه

 -پیرامون پلان، فقط نصف سیستم باربر جانتی در جهات شامالی  

هاا   ظر گرفته شده است. جزئیات ساازه جنوبی برای مدلسازی در ن

آورده شاده اسات. باا توجاه باه       FEMA-355C [21]در گزارش 

هاا ارائاه نشاده     اینکه در این گزارش اطلاعات مربوط به میانقااب 

در  [22]ساارنو   هایی که وو و دی است، در این مطالعه، از میانقاب

اسات.  اند، استفاده شاده   ها فرض کرده مطالعه خود برای این سازه

هاای فرضای باه     مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته این میانقااب 

باشاند. در ساازه ساه طتقاه،      مای  MPa 7669و  MPa 2.81 ترتی 

اسات. باه عالاوه، در     mm 155های فرضی  ضخامت این میانقاب

چهار طتقه پایین و پنج طتقه بالای سازه نه طتقاه، ضاخامت ایان    

باشاد. ساه    می mm 155و  mm 233های فرضی به ترتی   میانقاب

اناد کاه    ها در هر سازه در نظر گرفته شاده  پیکربندی برای میانقاب

بادون میانقااب در    -2ی طتقاات،   میانقاب در همه -1عتارتند از: 

( باه ترتیا    3و  2هاای )  بادون میانقااب. شاکل    -3اول و   طتقه

های در نظار گرفتاه شاده     ها و پیکربندی مشخصات هندسی سازه

                                                      
1 SAC Steel Project 

دهناد. سااختگاهی    ها در سازه سه طتقه را نشان مای  قاببرای میان

 162/118آن لس با طاول و عارض جارافیاایی     واقع در شهر لس

اساتاندارد   Dدرجه شمالی و با خا  ناوع   996/33درجه غربی و 

ASCE 7-10 [23] ها فرض شده است کاه پارامترهاای    برای سازه

MCERطیاف  
 SM1 = 1.124 gو  SMS = 2.167 gآن برابار باا    2

 هستند.

 

 

 ها. مشخصات هندسی سازه. 2شکل 
Fig. 2. Geometrical specifications of the structures. 

 

                                                      
2 Risk Targeted MCE Response Spectrum (MCER) 
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 (a)الف/

 

 (b)ب/

 

 (c)پ/

ها. الف( میانقاب در  های در نظر گرفته شده برای میانقاب پیکربندی. 3شکل 

 بدون میانقاب.ی اول و پ(  ی طتقات، ب( بدون میانقاب در طتقه همه

Fig. 3. Configurations considered for infills. a) Fully Infilled, b) 

Open Ground Story and c) Bare. 

 ها مدلسازی سازه -2-2

 های خمشی مدلسازی قاب -2-2-1

باه   OpenSees [24]افازار   های در نظر گرفته شده در نارم  سازه

ازی اناد. بارای مدلسا    وورت غیرخطی و دو بعدی مدلسازی شاده 

استفاده [26 ,25]  1رفتار غیرخطی تیرها از روش پلاستیسیته متمرکز

ساتون   -یک الماان تیار   شده است، به طوری که تیرها با استفاده از

الاستیک و دو فنر دورانی غیرخطی در ابتدا و انتهای آنها مدلسازی 

اند. رفتار غیرخطی این فنرها با استفاده از مادل اوالاح شاده     شده

مدلساازی شاده اسات. باه منظاور در نظار        [27]کراوینکلر  -ایتارا

گرفتن اندرکنش نیروی ماوری و لنگر خمشی در رفتار غیرخطای  

برای مدلسازی آنها اساتفاده   2ها، از روش پلاستیسیته گسترده ستون

ساتون  -ها با استفاده از یک المان تیر شده است، به طوری که ستون

 5باا مقااطع فاایتر    4گیری و پن  نقطه انتگرال 3با فرمولاسیون نیرویی

باا نساتت ساخت شاوندگی      Steel02اناد. مصاالح    مدلسازی شاده 

                                                      
1 Concentrated Plasticity 
2 Distributed Plasticity 
3 Force-based 
4 Integration Points 
5 Fiber Section 

صاص داده شاده اسات. ایان مقادار     به فایترها اخت 002/0 6کرنشی

نستت سخت شوندگی کرنشی در مطالعات ان ام شده توسط سائو  

ماورد اساتفاده قارار     [29]و کیتایاما و کنساتانتینو   [28]و همکاران 

گرفتااه اساات. در نتی ااه، زوال مقاوماات و سااختی در مدلسااازی  

∆-Pها لااظ نشده است. اثر  ستون
های ثقلی باا اساتفاده    در ستون 7

در کناار قااب لاااظ شاده اسات. بارای        8گاهی یک ستون تکیهاز 

ساتون الاساتیک کاه     -های تیار  گاهی از المان مدلسازی ستون تکیه

سطح مقطع و ممان اینرسی زیادی دارند به همراه فنرهای دورانی با 

هاای   سختی بسیار کم استفاده شده است. این فنرهای دورانی المان

ایی واقاع در تاراز طتقاات متصال     ها  ستون الاستیک را به گره -تیر

 کنند. می

هاای   آزمایی روش مدلساازی قااب   در این مطالعه، برای درستی

ارائاه شاده در    9هاای اساتاتیکی غیرخطای    خمشی، از نتایج تالیل

استفاده شده است. لازم به ذکار   [10]مطالعه جمشیدیها و همکاران 

های  است که روش استفاده شده در این مطالعه برای مدلسازی قاب

خمشی، مشابه با روشی است که جمشیدیها و همکاران در مطالعاه  

( 4اناد. شاکل )   ها از آن استفاده کرده خود برای مدلسازی این سازه

ه و مطالعه های استاتیکی غیرخطی در این مطالع مقایسه نتایج تالیل

شاود،   همانطور که مشاهده می دهد. جمشیدیها و همکاران نشان می

 این نتایج با یکدیگر هماهنگی خوبی دارند.

 ها مدلسازی میانقاب -2-2-2

ها از دستک فشاری استفاده شده  سازی رفتار میانقاب برای شتیه

های فشااری باا یاک الماان خرپاا و باا        است، به طوری که دستک

اند. لازم به ذکر است که دساتک   مدلسازی شده Hystereticمصالح 

جایی نستی، را  ها، مانند جابه سازه 10های کلی تواند پاس  فشاری می

ساازی کناد و بارای     با هزینه مااستاتی کم و با دقت مناستی شاتیه 

. رفتااار غیرخطاای  [33-30]مطالعااات احتمااالاتی مناساا  اساات   

شنهاد شده توسط های فشاری با استفاده از منانی رفتاری پی دستک

و پارامترهای زوال پیشنهاد شاده توساط    [34]لیتراتوره و دیکانینی 

 مدلساازی شاده اسات. لازم باه ذکار      [35]مامد نوح و همکاران 

  هااای خمشاای فااولادی در قاااب [22]سااارنو  کااه وو و دی اساات
 

                                                      
6 Strain Hardening Ratio 
7 P-Delta Effect 
8 Leaning Column 
9 Nonlinear Static Analysis (Pushover Analysis) 
10 Global Response 
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 (b)ب/ (a)الف/

 .[10] های الف( سه طتقه و ب( نه طتقه های خمشی با نتایج عددی موجود در ادبیات فنی برای سازه روش مدلسازی قابآزمایی  . درستی4شکل 
Fig. 4. Verifying the method of modeling moment resisting frames with the numerical results in the technical literature for the a) 3-story and 

b) 9-story structures [10]. 

های مصالح بنایی را با استفاده از هماین منانای رفتااری و     میانقاب

اند. به علاوه، رفتار خارج از  همین پارامترهای زوال مدلسازی کرده

-5هاای )  ها در مدلسازی لااظ نشده است. شکل ی میانقاب وفاه

هاای فشااری و منانای رفتااری      دساتک ب( به ترتیا   -5الف و 

بدست آمده برای میانقاب دهانه میانی طتقه اول سازه ساه طتقاه را   

 دهند. نشان می

هاا   آزمایی روش مدلسازی میانقاب در این مطالعه، برای درستی

از نتایج آزمایشگاهی و عددی موجود در ادبیات فنی استفاده شاده  

دارای میانقااب مصاالح   است. برای این منظور، یک قاب یک دهانه 

بنایی انتخاب شاده اسات و باا اساتفاده از روش مدلساازی ماورد       

 F1Nاستفاده در این مطالعه مدلسازی شده است. این قااب، نموناه   

های سیکلی ان ام شده با مقیااس یاک ساوم     از برنامه اول آزمایش

هاای مادل    ( پاسا  6باشد. در شکل ) می [36]توسط استیلیانیدیس 

آزمایشگاهی و مدل عددی ساخته شده توسط مامد  عددی، نمونه

نشان داده شده است. همانطور کاه مشاخ     [35]نوح و همکاران 

 ها با یکدیگر هماهنگی خوبی دارند. است، پاس 

هاای   هاای اول تاا ساوم ساازه     های مود ( زمان تناوب1جدول )

کناد. هماانطور کاه دیاده      مدلسازی شده در این مطالعه را ارائه می

اند و این افازایش   ها را افزایش داده ها سختی سازه د، میانقابشو می

 ها شده است. سختی باعث کاهش شدید زمان تناوب سازه

 

 
 

 (b)ب/ (a)الف/

 .میانی طتقه اول سازه سه طتقههای فشاری و ب( منانی رفتاری میانقاب بدست آمده برای میانقاب دهانه  های الف( دستک شکل. 5شکل 
Fig. 5. Views of a) single-strut model and b) backbone curve for the infill in the middle bay of the first story of the 3-story structure. 
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 و عددی نتایج آزمایشگاهیها با  آزمایی روش مدلسازی میانقاب درستی .6شکل 

 .[36 ,35] ادبیات فنی موجود در
Fig. 6. Verifying the method of modeling masonry infills with 

experimental and numerical results in the technical literature 
[35,36]. 

 .ها های اول تا سوم سازه های مود مقادیر زمان تناوب .1جدول 

Table. 1. First to third mode periods of the structures. 

T(T1, T2, T3) [s]  

(0.95, 0.30, 0.14) Bare 

3-Story (0.12, 0.04, 0.03) Fully Infilled 

(0.51, 0.06, 0.03) Open Ground Story 

(2.08, 0.78, 0.44) Bare 

9-Story (0.33, 0.10, 0.05) Fully Infilled 

(0.93, 0.18, 0.06) Open Ground Story 

 مدلسازی میرایی -2-2-3

در تالیل دینامیکی غیرخطی مدلساازی مناسا  میرایای بارای     

ترین مدل  ها ضروری است. میرایی رایلی رایج برآورد وایح پاس 

، باا  cباشد. در این مدل ماتریس میرایای،   برای مدلسازی میرایی می

 شود. تعیین می [37]( 1استفاده از رابطه )

(1) 𝐜 = 𝛼0𝐦 + 𝛼1𝐤 

مااتریس ساختی ساازه     kماتریس جارم ساازه و    mدر این رابطه، 

( 2ضرایتی هستند که با استفاده از رابطاه )  α1و  α0است. به علاوه، 

 شوند. مااسته می [37]

(2) 𝛼0 = 𝜉
2𝜔𝑖𝜔𝑗

𝜔𝑖 + 𝜔𝑗

          𝛼1 = 𝜉
2

𝜔𝑖 + 𝜔𝑗

 

هاای   فرکاانس  ωjو  ωiباشاد، و   نستت میرایی مای  ξدر این رابطه، 

مودهای مورد نظر سازه برای تعریف میرایی رایلای هساتند کاه باا     

 شوند. مااسته می [37]( 3استفاده از رابطه )

های مودهای مورد نظار ساازه بارای     زمان تناوب Tjو  Tiدر این رابطه، 

هاای دارای میانقااب    باشند. زمان تناوب ساازه  تعریف میرایی رایلی می

. در [41-38]کناد   ها به شدت افزایش پیادا مای   بعد از شکست میانقاب

هاای   روش متداول مدلسازی میرایی رایلی در ادبیات فنی، زمان تنااوب 

اناد بارای تعریاف میرایای      آسای  ندیاده  ها  سازه در حالتی که میانقاب

شوند و آثار افزایش شدید زمان تناوب ساازه بعاد از    رایلی انتخاب می

شااود. در ایاان مطالعااه، در  هااا در نظاار گرفتااه نماای شکساات میانقاااب

های دارای میانقااب، میرایای رایلای عالاوه بار روش متاداول در        سازه

که آثار این افازایش   دهادبیات فنی، با استفاده از روش میرایی اولاح ش

هاای   گیرد نیز مدلسازی شده است تاا پاسا    زمان تناوب را در نظر می

دو روش با هم مقایسه شوند. در روش متداول در ادبیاات فنای، زماان    

( باارای T3Infilledو  T1Infilledهااای مودهااای اول و سااوم سااازه )  تناااوب

ن تناوب ساازه  اند. افزایش شدید زما تعریف میرایی رایلی انتخاب شده

شاود کاه در ایان روش نساتت      ها باعاث مای   بعد از شکست میانقاب

هاا   میرایی متناظر با زمان تناوب مود اول سازه بعد از شکست میانقااب 

افزایش پیدا کند و در حدود نستت فرض شده نتاشد. در روش میرایی 

ی آن از وجاود   اولاح شده، زمان تناوب مود اول سازه، که در مااسته

ها ورف نظر شده است، و زمان تناوب مود سوم سازه، کاه در   نقابمیا

( بارای  T3Infilledو  T1Bareاناد، )  ها در نظر گرفته شاده  آن میانقاب  مااسته

اند تا بتوان در این روش آثار افازایش   تعریف میرایی رایلی انتخاب شده

هاا را در نظار گرفات.     شدید زمان تناوب سازه بعد از شکست میانقاب

 5هاای ذکار شاده     ر هر دو روش نستت میرایی به ازای زمان تنااوب د

های فشاری هام میرایای متناسا      درود فرض شده است و به دستک

هاای بادون    اختصاص داده شده است. در ساازه  1با سختی به روز شده

( بارای  T3و  T1های مودهای اول و ساوم ساازه )   میانقاب، زمان تناوب

اند و نستت میرایی به ازای این زماان   شدهتعریف میرایی رایلی انتخاب 

( مقااادیر زمااان 2دروااد فاارض شااده اساات. جاادول ) 5هااا  تناااوب

هاای   های استفاده شده برای تعریاف میرایای رایلای را در ساازه     تناوب

های دارای میانقااب باا هار دو روش مدلساازی      بدون میانقاب و سازه

 کند. میرایی ارائه می

یرایی رایلی بار اسااس شکسات    لازم به ذکر است که تعریف م

هاای دیگار    ترین حالت اسات، بارای حالات    ها که بارانی میانقاب

                                                      
1 Last Committed Stiffness 

(3) 𝜔𝑖 =
2𝜋

𝑇𝑖

          𝜔𝑗 =
2𝜋

𝑇𝑗
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اناد اماا دچاار     ها آسی  دیاده  ای که در آنها میانقاب بارگذاری لرزه

باشد. باا ایان    می انهکار اند نیز مناس  است و ماافظه شکست نشده

فرض، در ایان مطالعاه، نساتت میرایای اعماال شاده بارای زماان         

باشد و  درود می 5تا  2در حدود  T3Infilledو  T1Bareهای بین  اوبتن

به همین دلیل این ماافظه کاری قابل قتول است. لازم به ذکر است 

ب مراجعاه  -5ها )باه شاکل    که با توجه به منانی رفتاری میانقاب

جاایی نساتی در نظار گرفتاه      ها در همه سطوح جابه شود(، میانقاب

درواد، دچاار    7/0شده، که در قسمت مقدمه ذکار شادند، حتای    

شوند. شایان ذکر است که چگونگی تعریف میرایی رایلی  آسی  می

در روش میرایی اولاح شده در این مطالعه، بر اساس مطالعه ان ام 

توسعه پیدا کرده است. آنهاا در   [42]شده توسط جئون و همکاران 

اناد، آثاار    های خمشی بتن آرماه ان اام داده   ای که روی قاب مطالعه

هاا را در تعریاف    ه بعد از شکست میانقابافزایش زمان تناوب ساز

 اند. میرایی رایلی در نظر گرفته

هاای تاریخچاه زماانی     ( مقایساه پاسا   7برای نموناه، شاکل )  

بدست آمده با اساتفاده از دو روش میرایای    1جایی نستی طتقه جابه

دهاد. ایان    متداول در ادبیات فنی و میرایی اولاح شده را نشان می

اول سازه سه طتقه باا چیادمان میانقااب در      قهها مربوط به طت پاس 

ی ناورثری  باا ضاری      باشند که تات رکورد زلزله طتقات می  همه

شاود،   قرار گرفتاه اسات. هماانطور کاه مشااهده مای       38/2مقیاس 

جایی نستی در روش متداول مدلسازی میرایی در ادبیات فنای   جابه

ای  نتی اه دست پایین برآورد شده است. دلیل بدست آمادن چناین   

این است که نستت میرایی در زمان تناوب ماود اول ساازه بعاد از    

 شود. درود می 5ها بسیار بیشتر از  شکست میانقاب

های  های مورد استفاده برای تعریف میرایی رایلی در سازه . مقادیر زمان تناوب2جدول 

 .های دارای میانقاب با هر دو روش مدلسازی میرایی بدون میانقاب و سازه

Table. 2. Values of the periods used to define Rayleigh damping 

in the bare frames and the infilled frames with the conventional 

and modified damping methods. 

(Ti, Tj) [s]  

(0.95, 0.14) Bare 

3-Story 

(0.95, 0.03) Fully Infilled-MDM 

(0.95, 0.03) Open Ground Story-MDM 

(0.12, 0.03) Fully Infilled-CDM 

(0.51, 0.03) Open Ground Story-CDM 

(2.08, 0.44) Bare 

9-Story 

(2.08, 0.05) Fully Infilled-MDM 

(2.08, 0.06) Open Ground Story-MDM 

(0.33, 0.05) Fully Infilled-CDM 

(0.93, 0.06) Open Ground Story-CDM 

                                                      
1 Interstory Drift Ratio 

 

جایی نستی طتقه اول سازه سه طتقه با  های تاریخچه زمانی جابه پاس . 7شکل 

ی طتقات بدست آمده با مدلسازی میرایی با روش  چیدمان میانقاب در همه

متداول در ادبیات فنی و روش میرایی اولاح شده تات رکورد زلزله نورثری  

 .38/2با ضری  مقیاس 
Fig. 7. Interstory drift ratio time history responses for the first 

story of the 3-story structure with fully infilled configuration 

under the Northridge ground motion record with a scale factor of 

2.38 given the conventional and modified damping methods. 

 های شکنندگی افزاینده و منحنیتحلیل دینامیکی  -3

 انتخاب رکوردها و تحلیل دینامیکی افزاینده -3-1

باارای  [43]هااای دینااامیکی افزاینااده  در ایاان مطالعااه، از تالیاال

هاا اساتفاده شاده     جایی نساتی ساازه   ارزیابی احتمالاتی عملکرد جابه

رکورد انتخاب شده توسط هسلتون  78ها از  است. برای ان ام تالیل

استفاده شده اسات. ایان رکوردهاا همگای در حاوزه       [26]و دیرلین 

 ASCE 7-10 [23]اسااتاندارد  Dو  Cهااای نااوع  و روی خااا  2دور

 5، بیشینه سرعت زماین 4، بیشینه شتاب زمین3اند. به علاوه، بزرگا شده

، 6.5هر رکورد باه ترتیا  بیشاتر از     6و حداقل فرکانس قابل استفاده

0.2 g  15و cm/s 0.25، و کمتر از Hz     است. لازم به ذکار اسات کاه

ها را برای این در نظار گرفتناد کاه     هسلتون و دیرلین این مادودیت

ها تا سطح فروریازش را   رکوردها قوی باشند و توانایی رساندن سازه

برابار باا زماان     T1باا فارض    Sa(T1) 7داشته باشند. از سن ه شادت 

ای باا و بادون   ها  ساازه   تناوب مود اول سازه بدون میانقاب در هماه 

. باه عالاوه،   [15 ,13] استفاده شده استها  میانقاب برای ان ام تالیل

                                                      
2 Far-Field 
3 Magnitude 
4 Peak Ground Acceleration (PGA) 
5 Peak Ground Velocity (PGV) 
6 Lowest Useable Frequency 
7 Intensity Measure 
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جایی نستی به عنوان پاارامتر تقاضاای مهندسای در نظار گرفتاه       جابه

 1جایی نساتی  شده است. به منظور بدست آوردن مقادیر ظرفیت جابه

کاه باه    [44]درواد   5و  5/2، 7/0جایی نساتی   ها، سطوح جابه سازه

، ایمنای  2وقفاه  ترتی  متناظر با سطوح عملکارد قابلیات اساتفاده بای    

 15جاایی نساتی    هساتند و ساطح جاباه    4و آستانه فروریازش  3جانی

باشد، ماورد   ها می ای سازه لرزه 5که متناظر با فروریزش [8,10]درود 

جاایی   اند که جاباه  ها تا زمانی ان ام شده اند. تالیل استفاده قرار گرفته

ی به مقدار مورد نظر برسد. برای افزایش همزمان سارعت ان اام   نست

جاایی نساتی    تالیل دینامیکی افزاینده و دقت مااسته ظرفیات جاباه  

استفاده شده اسات. در شاکل    Hunt & Fill [43]ها از الگوریتم  سازه

  سازه ساه طتقاه باا چیادمان میانقااب در هماه       IDAهای  ( منانی8)

تفاده از روش میرایاای اواالاح شااده طتقااات کااه میرایاای آن بااا اساا

درود نشان  7/0جایی نستی  مدلسازی شده است به ازای سطح جابه

 7و انااراف معیاار لگااریتمی    6( مقادیر میاناه 3اند. جدول ) داده شده

هاای دیناامیکی    جایی نستی بدست آمده با ان ام تالیال  ظرفیت جابه

دیر میاناه و انااراف   کند. لازم به ذکر است که مقا افزاینده را ارائه می

هاا باه ازای ساطح     جاایی نساتی ساازه    معیار لگاریتمی ظرفیت جاباه 

و انااراف معیاار    8درواد هماان مقاادیر میاناه     15جایی نستی  جابه

ها هستند. این مقاادیر بارای هماه     ظرفیت فروریزش سازه 9لگاریتمی

هااا باا هاار دو روش مدلساازی میرایاای باه ازای چهااار سااطح     ساازه 

اند. لازم به ذکار اسات کاه بیشاتر مقاادیر       تی ارائه شدهجایی نس جابه

 باشند. می 4/0تا  2/0اناراف معیار در مادوده 

 ها جایی نسبی سازه های شکنندگی جابه منحنی -3-2

هاا باا اساتفاده از     جایی نستی ساازه  های شکنندگی جابه منانی

هاا احتمااال فراگذشاات   اناد. ایاان مناناای  ( بدساات آمااده4رابطاه ) 

های مورد نظار،   را به ازای شدت x، از سطح MDی، جایی نست جابه

Sa(T1) = Saدهند. ، نشان می 

(4) 𝑃(MD | 𝑆𝑎) = 𝑃[MD ≥ 𝑥 | 𝑆𝑎(𝑇1) = 𝑆𝑎] = 
Φ (

ln𝑆𝑎 − 𝜇ln𝑆𝑎MD

𝜎ln𝑆𝑎MD

) 

                                                      
1 SaMD 
2 Immediate Occupancy (IO) 
3 Life Safety (LS) 
4 Collapse Prevention (CP) 
5 Collapse (C) 
6 Median SaMD 
7 Logarithmic Standard Deviation SaMD (σlnSaMD) 
8 Median SaC 
9 Logarithmic Standard Deviation SaC (σlnSaC) 

 

ی طتقات  سازه سه طتقه با چیدمان میانقاب در همه IDAهای  منانی .8شکل 

جایی  بدست آمده با استفاده از روش میرایی اولاح شده به ازای سطح جابه

 درود. 7/0نستی 
Fig. 8. IDA curves of the 3-story structure with the fully infilled 

configuration obtained using the modified damping method given 

MD = 0.7%. 

جایی نستی  مقادیر میانه و اناراف معیار لگاریتمی ظرفیت جابه. 3جدول 

ها بدست آمده با استفاده از دو روش مدلسازی میرایی به ازای چهار سطح  سازه

 جایی نستی. جابه

Table. 3. Median SaMD and σlnSaMD values of the structures 

obtained using the conventional and modified damping methods 

given the four MD limit states. 

Median SaMD (σlnSaMD) 

 MD = 

15% 

MD = 

5% 

MD = 

2.5% 

MD = 

0.7% 

2.479 

(0.351) 

1.736 

(0.298) 

0.951 

(0.293) 

0.246 

(0.127) 
3-Story-Bare 

2.650 

(0.352) 

1.830 

(0.293) 

1.022 

(0.271) 

0.372 

(0.299) 

3-Story-Fully 

Infilled-MDM 

2.576 

(0.352) 

1.795 

(0.295) 

1.009 

(0.273) 

0.318 

(0.229) 

3-Story-Open 

Ground Story-

MDM 

5.655 

(0.371) 

3.207 

(0.260) 

1.833 

(0.237) 

0.631 

(0.291) 

3-Story-Fully 

Infilled-CDM 

2.955 

(0.349) 

2.007 

(0.294) 

1.115 

(0.273) 

0.362 

(0.218) 

3-Story-Open 

Ground Story-

CDM 

0.847 

(0.423) 

0.618 

(0.369) 

0.337 

(0.362) 

0.086 

(0.211) 
9-Story-Bare 

0.949 

(0.397) 

0.661 

(0.329) 

0.386 

(0.302) 

0.144 

(0.344) 

9-Story-Fully 

Infilled-MDM 

0.901 

(0.405) 

0.589 

(0.311) 

0.339 

(0.245) 

0.074 

(0.410) 

9-Story-Open 

Ground Story-

MDM 

1.442 

(0.395) 

0.860 

(0.347) 

0.555 

(0.313) 

0.199 

(0.357) 

9-Story-Fully 

Infilled-CDM 

1.021 

(0.416) 

0.651 

(0.323) 

0.380 

(0.260) 

0.083 

(0.402) 

9-Story-Open 

Ground Story-

CDM 
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 µlnSaMDتابع توزیاع ت معای نرماال اساتاندارد،      ()Φدر این رابطه، 

 σlnSaMDهاا و   ساازه  1جاایی نساتی   میانگین لگاریتمی ظرفیت جاباه 

ها است. لازم  جایی نستی سازه اناراف معیار لگاریتمی ظرفیت جابه

هاا باه    جایی نستی سازه های شکنندگی جابه به ذکر است که منانی

های شاکنندگی   درود همان منانی 15جایی نستی  ازای سطح جابه

های شاکنندگی   ( منانی9ها هستند. شکل ) سازه [45 ,9]فروریزش 

ار ها با هر دو روش مدلسازی میرایی به ازای چه را برای همه سازه

شاود،   دهد. همانطور که مشاهده می جایی نستی نشان می سطح جابه

جاایی نساتی،    در روش میرایی اولاح شده، در همه ساطوح جاباه  

طتقاات باعاث     ها با چیادمان میانقااب در هماه    ها در سازه میانقاب

جایی نستی به ازای مقاادیر مختلاف    کاهش احتمال فراگذشت جابه

Sa(T1) بالاتر تاثیر آنهاا کمتار شاده اسات.     اند ولی در سطوح  شده

جایی نستی دلیال کااهش    ها در سطوح بالاتر جابه شکست میانقاب

(، در روش 9باشاد. بار اسااس شاکل )     تاثیر آنها در این سطوح می

جایی نساتی، عملکارد    تر جابه میرایی اولاح شده، در سطوح پایین

لکارد  اول بادتر از عم   ها با چیدمان بادون میانقااب در طتقاه    سازه

طتقات است. به علاوه، در سازه   ها با چیدمان میانقاب در همه سازه

اول باه    نه طتقه، عملکرد سازه با چیدمان بادون میانقااب در طتقاه   

حتی بدتر از عملکرد سازه بدون  Sa(T1)ای از مقادیر  ازای مادوده

هاا   نرم در ساازه   میانقاب است. دلیل این موضوع ای اد پدیده طتقه

باشد. لازم به ذکار اسات    اول می  مان بدون میانقاب در طتقهبا چید

هاا باا هار دو چیادمان      جایی نستی، ساازه  که در سطوح بالاتر جابه

هاای   میانقاب عملکردی تقریتا مشابه و نزدیاک باه عملکارد ساازه    

ها در سطوح  اند. دلیل این امر شکست میانقاب بدون میانقاب داشته

اشاد. لازم باه ذکار اسات کاه ساایر       ب جاایی نساتی مای    بالاتر جابه

نرم به دلیل عدم وجاود میانقااب     پهوهشگران نیز ای اد پدیده طتقه

 اناااد اول را در مطالعاااات خاااود مشااااهده کااارده     در طتقاااه

هاا و هماه    دهد که، در همه سازه ( نشان می9. شکل )[46 ,12-14]

هاای شاکنندگی متنااظر باا روش      جایی نستی، منانای  سطوح جابه

ر ادبیااات فناای نسااتت بااه روش میرایاای اواالاح شااده، متااداول د

اناد. باه دلیال اینکاه      های فراگذشت کمتری را برآورد کرده احتمال

روش متداول در ادبیات فنی آثار افزایش شدید زمان تنااوب ساازه   

گیرد چنین نتای ی حاول  ها را در نظر نمی بعد از شکست میانقاب

ش مدلساازی میرایای   (، نتاایج دو رو 9اند. بار اسااس شاکل )    شده
                                                      
1 Logarithmic Mean of SaMD 

طتقاات    ها باا چیادمان میانقااب در هماه     اختلاف بیشتری در سازه

اند. دلیل این موضوع افزایش بیشتر زمان تناوب سازه بعاد از   داشته

طتقاات    ها با چیدمان میانقاب در هماه  ها در سازه شکست میانقاب

 باشد. اول می  ها با چیدمان بدون میانقاب در طتقه نستت به سازه

 جایی نسبی ارزیابی ریسک عبور از حدود مختلف جابه -4

ها باا اساتفاده از مقاادیر میاانگین      جایی نستی سازه ریسک جابه

ارزیابی شاده   2جایی نستی فراوانی سالیانه عتور از چهار سطح جابه

 ( مااسته کرد.5توان با استفاده از رابطه ) است. این مقادیر را می

(5) 
𝜆MD = ∫ 𝑃(MD | 𝑆𝑎) ∙ |d𝜆𝑆𝑎(𝑆𝑎)|

∞

0

 

منانای خطار    λSaمنانی شاکنندگی و   P(MD | Sa)در این رابطه، 

( 6با اساتفاده از رابطاه )   λMDاست. در این مطالعه، مقادیر  3ای لرزه

( حل عددی انتگرال 6)  اند. لازم به ذکر است که رابطه مااسته شده

 باشد. ( می5)  ارائه شده در رابطه

(6) 
𝜆MD = ∑ 𝑃(MD | 𝑆𝑎𝑖)

∞

𝑖=1

∙ |
∆𝜆𝑆𝑎(𝑆𝑎𝑖)

∆𝑆𝑎
| ∙ ∆𝑆𝑎 

|،  در این رابطه
∆𝜆𝑆𝑎(𝑆𝑎𝑖)

∆𝑆𝑎
ای  قادرمطل  شای  منانای خطار لارزه      |

 ای سااختگاه فارض شاده از وبگااه     های خطار لارزه   است. منانی

USGS
انااد. از آن ااایی کااه در ایاان وبگاااه  اسااتخراج شااده [47] 4

ها برای  اند، منانی های خاوی ارائه شده ها برای زمان تناوب منانی

ها با اساتفاده از روش درونیاابی بکاار     های اولی سازه تناوب زمان

اند. لازم به ذکر است کاه   بدست آمده [9]گرفته شده توسط ایدس 

این روش در مطالعات دیگری نیز مورد استفاده قارار گرفتاه اسات    

دهاد. در   ای را نشان می های خطر لرزه ( منانی10. شکل )[48-50]

چین هستند با اساتفاده از   وورت خطهایی که به  این شکل، منانی

کناد.   را ارائاه مای   λMD( مقادیر 4اند. جدول ) درونیابی بدست آمده

ها با هر دو روش مدلساازی میرایای باه     این مقادیر برای همه سازه

اناد. لازم باه    جایی نستی مورد نظر ارائه شده ازای چهار سطح جابه

 درواد  15نستی  جایی به ازای سطح جابه λMDذکر است که مقادیر 

هاا   ساازه  [45 ,9] 5همان مقادیر میانگین فراوانی سالیانه فروریازش 

 MDبار حسا     λMD( تاییرات مقادیر 11هستند. به علاوه، شکل )
 

                                                      
2 Mean Annual Frequency of Exceeding a MD Limit State (λMD) 
3 Seismic Hazard Curve (λSa) 
4 United States Geological Survey 
5 Mean Annual Frequency of Collapse (λC) 



 14۰4، سال ۵، شماره ۲۵دوره  مجله علمی مهندسی عمران مدرس

29 

 

  

 (b)ب/ (a)الف/

  

 (d)ت/ (c)پ/

  

 (f)ج/ (e)ث/

  

 (h)ح/ (g)چ/

درود، ب(  7/0جایی نستی الف(  های سه طتقه به ازای سطوح جابه جایی نستی بدست آمده با استفاده از روش میرایی اولاح شده: برای سازه های شکنندگی جابه منانی .9شکل 

 .درود 15درود و ح(  5درود، چ(  5/2درود، ج(  7/0جایی نستی ث(  های نه طتقه به ازای سطوح جابه درود؛ و برای سازه 15درود و ت(  5درود، پ(  5/2
Fig. 9. Drift fragility curves obtained using the conventional and modified damping methods: for the 3-story structures given a) MD = 0.7%, b) MD 

= 2.5%, c) MD = 5% and d) MD = 15%; and for the 9-story structures given e) MD = 0.7%, f) MD = 2.5%, g) MD = 5% and h) MD = 15%. 
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و درونیابی  USGSای استخراج شده از وبگاه  های خطر لرزه منانی. 10شکل 

 .ها های اولی سازه شده برای زمان تناوب
Fig. 10. Seismic hazard curves extracted from the USGS website 

and interpolated for the fundamental periods of the structures. 

ها بدست آمده با استفاده از دو روش مدلسازی  سازه λMDمقادیر . 4جدول 

 جایی نستی. میرایی به ازای چهار سطح جابه

Table. 4. λMD values of the structures obtained using the 

conventional and modified damping methods given the four MD 

limit states. 

λMD 
 MD = 

15% 

MD = 

5% 

MD = 

2.5% 

MD = 

0.7% 

0.013 × 

10-3 

0.032 × 

10-3 

0.143 × 

10-3 

1.449 × 

10-3 
3-Story-Bare 

0.010 × 

10-3 

0.027 × 

10-3 

0.118 × 

10-3 

0.828 × 

10-3 

3-Story-Fully 

Infilled-MDM 

0.011 × 

10-3 

0.029 × 

10-3 

0.122 × 

10-3 

1.019 × 

10-3 

3-Story-Open 

Ground Story-

MDM 

0.001 × 

10-3 

0.004 × 

10-3 

0.026 × 

10-3 

0.329 × 

10-3 

3-Story-Fully 

Infilled-CDM 

0.007 × 

10-3 

0.021 × 

10-3 

0.097 × 

10-3 

0.827 × 

10-3 

3-Story-Open 

Ground Story-CDM 

0.050 × 

10-3 

0.090 × 

10-3 

0.255 × 

10-3 

1.464 × 

10-3 
9-Story-Bare 

0.037 × 

10-3 

0.075 × 

10-3 

0.198 × 

10-3 

0.806 × 

10-3 

9-Story-Fully 

Infilled-MDM 

0.042 × 

10-3 

0.094 × 

10-3 

0.237 × 

10-3 

1.985 × 

10-3 

9-Story-Open 

Ground Story-

MDM 

0.012 × 

10-3 

0.043 × 

10-3 

0.105 × 

10-3 

0.533 × 

10-3 

9-Story-Fully 

Infilled-CDM 

0.032 × 

10-3 

0.077 × 

10-3 

0.199 × 

10-3 

1.685 × 

10-3 

9-Story-Open 

Ground Story-CDM 

دهد.  ها با هر دو روش مدلسازی میرایی نشان می را برای همه سازه

 شاود، در روش میرایای اوالاح شاده،     هده مای همانطور کاه مشاا  

طتقاات مقاادیر     ها با چیدمان میانقااب در هماه   ها در سازه میانقاب

λMD اناد اماا در    جایی نساتی کااهش داده   ی سطوح جابه را در همه

هاا در   سطوح بالاتر اثر آنها کمتر شده است. کم شدن اثار میانقااب  

نها در ایان ساطوح   جایی نستی به دلیل شکست آ سطوح بالاتر جابه

هااا  هااای سااه و نااه طتقااه، میانقاااب اساات. باارای نمونااه، در سااازه

را باه   λMDدرود مقاادیر   7/0جایی نستی  اند در سطح جابه توانسته

جایی نستی  درود کاهش دهند ولی در سطح جابه 45و  43ترتی  

اند. بر اساس شکل  درود رسیده 26و  19درود این مقادیر به  15

جاایی   تر جاباه  میرایی اولاح شده، در سطوح پایین(، در روش 11)

اول از   ها با چیادمان بادون میانقااب در طتقاه     نستی، عملکرد سازه

طتقات بدتر اسات. باه     ها با چیدمان میانقاب در همه عملکرد سازه

ها با چیدمان بدون میانقااب در   نرم در سازه  دلیل ای اد پدیده طتقه

اند. به علاوه، در سازه ناه طتقاه،    مدهی اول این نتایج بدست آ طتقه

اول در بعضای از ساطوح     سازه با چیدمان بدون میانقااب در طتقاه  

جایی نستی حتی عملکرد بدتری از سازه بدون میانقاب داشاته   جابه

جاایی   های سه و نه طتقه، در سطح جابه است. برای نمونه، در سازه

ان بدون میانقااب  ها با چیدم در سازه λMDدرود، مقادیر  7/0نستی 

طتقاات    ها با چیدمان میانقااب در هماه   اول نستت به سازه  در طتقه

درود بیشتر هستند. باه عالاوه، در ساازه ناه      146و  23به ترتی  

در سازه باا   λMDدرود، مقدار  7/0جایی نستی  طتقه، در سطح جابه

درود بیشتر از ساازه   36اول حتی   چیدمان بدون میانقاب در طتقه

دهد کاه، در   ( نشان می11میانقاب بدست آمده است. شکل ) بدون

روش متداول در ادبیات فنی نستت به روش میرایی اوالاح شاده،   

جایی نستی کمتار   ها و همه سطوح جابه برای همه سازه λMDمقادیر 

اند. لازم باه ذکار اسات کاه بار خالاف روش میرایای         برآورد شده

در سااطوح بااالاتر  هااا اواالاح شااده، در ایاان روش اثاار میانقاااب 

جایی نستی کمتر نشده است. از آن اایی کاه ایان روش آثاار      جابه

هاا را در   افزایش شدید زمان تناوب سازه بعد از شکسات میانقااب  

اناد. در ایان روش نساتت     گیرد چنین نتای ی حاول شده نظر نمی

ها دچاار   میرایی در زمان تناوب مود اول سازه بعد از اینکه میانقاب

و زمان تناوب سازه به شدت افزایش پیدا کرد بسیار  شکست شدند

به  λMDشود که مقادیر  شود و میرایی باعث می درود می 5بیشتر از 

طاور غیرواقعای کمتار بارآورد شااوند. باه عناوان یاک نمونااه، در        

طتقاات، روش    های سه و نه طتقه با چیدمان میانقاب در هماه  سازه

رایای اوالاح شاده، در    متداول در ادبیات فنی نساتت باه روش می  

 را به ترتی  باه طاور   λMDدرود مقادیر  15جایی نستی  سطح جابه
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 سه طتقه و ب( نه طتقه. های الف( سازه بدست آمده با استفاده از دو روش مدلسازی میرایی برای MDبر حس   λMDتاییرات مقادیر . 11شکل 

Fig. 11. Variations of λMD versus MD obtained using the conventional and modified damping methods for the a) 3-story and b) 9-story structures. 

درود کمتر برآورد کرده است. بر اساس شکل  67و  93غیرواقعی 

هاا باا    روش مدلساازی میرایای، در ساازه   (، اختلاف نتاایج دو  11)

ها با چیدمان بدون میانقاب  طتقات از سازه  چیدمان میانقاب در همه

اول بیشتر است. دلیل ایان موضاوع افازایش بیشاتر زماان        در طتقه

هاا باا چیادمان     هاا در ساازه   تناوب سازه بعد از شکسات میانقااب  

 باشد. ی طتقات می میانقاب در همه

اهمیت در نظار گارفتن آثاار افازایش شادید زماان       با توجه به 

ها در مدلسازی میرایای رایلای    تناوب سازه بعد از شکست میانقاب

شود که در مطالعات آینده  های خمشی فولادی، پیشنهاد می در قاب

ای دارای میانقااب هام    هاای بااربر لارزه    این آثار برای سایر سیستم

 بررسی شوند.

 گیری نتیجه -5

با استفاده از یک چارچوب احتماالاتی و باا در   در این مطالعه، 

نظر گیری عدم قطعیت رکورد به رکورد زلزله به ارزیاابی عملکارد   

هاای   هاای خمشای فاولادی دارای میانقااب     جایی نستی قااب  جابه

های سه و نه طتقه  مصالح بنایی پرداخته شد. برای این منظور، سازه

ی  ن میانقاب در طتقاه طتقات و بدو  های میانقاب در همه با چیدمان

های بادون   اول در نظر گرفته شدند و عملکرد آنها با عملکرد سازه

مقایسه شد. میرایی رایلی با استفاده از دو روش متداول در  میانقاب

هاای دو   ادبیات فنی و میرایی اولاح شده مدلساازی شاد و پاسا    

ه، هاای دیناامیکی افزایناد    روش با هم مقایسه شدند. با ان ام تالیل

جاایی نساتی و ریساک فراگذشات از      های شکنندگی جاباه  منانی

درود ارزیابی شد.  15و  5، 5/2، 7/0جایی نستی  چهار سطح جابه

 نتایج حاول از این مطالعه عتارتند از:

های خمشای فاولادی    جایی نستی قاب ها عملکرد جابه میانقاب -1

دهند اماا در ساطوح    طتقات را بهتود می  دارای میانقاب در همه

شاوند   جایی نستی به دلیل اینکه دچار شکسات مای   بالاتر جابه

شود. برای نموناه، در روش میرایای اوالاح     تاثیرشان کمتر می

ی  ن میانقاب در هماه های سه و نه طتقه با چیدما شده، در سازه

 7/0جاایی نساتی    اند در سطح جاباه  ها توانسته طتقات، میانقاب

درواد کااهش دهناد     45و  43را به ترتی   λMDدرود مقادیر 

و  19درود این مقاادیر باه    15جایی نستی  ولی در سطح جابه

 اند. درود رسیده 26

ها باا چیادمان بادون     جایی نستی، سازه تر جابه در سطوح پایین -2

هاا باا چیادمان     اول عملکرد بادتری از ساازه    انقاب در طتقهمی

نرم   طتقات دارند که به دلیل ای اد پدیده طتقه  میانقاب در همه

ی اول است. بارای   ها با چیدمان بدون میانقاب در طتقه در سازه

هاای ساه و ناه     نمونه، در روش میرایی اولاح شاده، در ساازه  

در  λMDدرواد، مقاادیر    7/0جاایی نساتی    طتقه، در سطح جابه

ی اول نساتت باه    ها با چیادمان بادون میانقااب در طتقاه     سازه

 146و  23طتقات به ترتی    ها با چیدمان میانقاب در همه سازه

 باشد.  درود بیشتر می

ی اول  عملکرد سازه نه طتقه با چیدمان بدون میانقاب در طتقاه  -3

رد جاایی نساتی حتای بادتر از عملکا      در بعضی از سطوح جابه

سازه بدون میانقاب است. برای نمونه، در روش میرایی اوالاح  
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درواد،   7/0جایی نساتی   شده، در سازه نه طتقه، در سطح جابه

اول حتی   در سازه با چیدمان بدون میانقاب در طتقه λMDمقدار 

 درود بیشتر از سازه بدون میانقاب بدست آمده است. 36

ر ادبیاات فنای، باه    در روش متداول مدلسازی میرایی رایلای د  -4

دلیل اینکه آثار افزایش شدید زمان تناوب سازه بعد از شکست 

هاا در هماه    های ساازه  شود، پاس  ها در نظر گرفته نمی میانقاب

جایی نساتی باه واورت غیرواقعای دسات پاایین        سطوح جابه

هاای ساه و ناه طتقاه باا       شوند. برای نمونه، در سازه برآورد می

طتقات، روش متداول در ادبیات فنای    چیدمان میانقاب در همه

در  λMDنستت به روش میرایی اوالاح شاده، میاانگین مقاادیر     

جایی نستی مورد نظار را باه ترتیا  باه طاور       چهار سطح جابه

 درود کمتر برآورد کرده است. 48و  79غیرواقعی 

ها باا   نتایج دو روش مدلسازی میرایی اختلاف بیشتری در سازه -5

ی طتقات دارند کاه باه دلیال افازایش      هچیدمان میانقاب در هم

هاا   ها در ساازه  بیشتر زمان تناوب سازه بعد از شکست میانقاب

ها با چیادمان   با چیدمان میانقاب در همه طتقات نستت به سازه

 باشد. اول می  بدون میانقاب در طتقه

 نویسندگان قدردانی

یت از داوران ماترم که با ارائه پیشنهادات خود باعث بهتود کیف

 .شود این مقاله شدند قدردانی می

 تعارض منافع

 هی  نوع تعارض منافعی وجود ندارد.

 سهم نویسندگان

درواد   35درود و ساهم نویسانده دوم    65سهم نویسنده اول 

 باشد.   می

 منابع مالی

منابع مالی خاوی برای این تاقی  مورد اساتفاده قارار نگرفتاه    

 است.
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