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Masonry infills are always considered as non-structural elements, and are neglected in 

structural modeling. However, observations from past earthquakes indicate that if details 

for separating masonry infills from structure are not used, infills affect the seismic 

performance of structure and their influence cannot be neglected. Moreover, using infills 

in all the stories of a structure except the first one that is common due to commercial or 

architectural purposes may cause the soft story phenomenon. Residual drift is an 

important criterion for evaluating post-earthquake performance of structures. To the best 

knowledge of the authors, residual drift performance of steel moment resisting frames 

(MRFs) with infills has not been assessed probabilistically. In this study, the residual drift 

performance of 3- and 9-story steel MRFs with masonry infills assuming two infill 

configurations of fully infilled and open ground story was investigated and compared with 

that of bare MRFs. OpenSees software was employed for creating nonlinear models of the 

structures and infills were simulated using single compression-only struts. The 

conventional method of modeling Rayleigh damping in the literature does not account for 

the severe elongation of the fundamental period of structure after the failure of infills. 

Rayleigh damping was modeled using the conventional method and a modified method, 

which considers the severe elongation of fundamental period due failure of infills, and 

responses obtained from the two methods were compared. Incremental dynamics analyses 

were performed, and the residual drift risk of the structures was assessed assuming four 

residual drift levels. Results show that positive effects of infills on the residual drift 

performance of the structures decreases in higher levels of residual drift due to the failure 

of infills. It was observed that using the open ground story configuration of infills causes 

soft story phenomenon. Furthermore, the conventional method of modeling damping 

underestimates residual drift responses. 
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 های خمشی فولادی دریفت پسماند در قابتقاضای ارزیابی احتمالاتی 

 های مصالح بنایی دارای میانقاب
 *2، منصور یخچالیان1سید علیرضا بذرگری

 کارشناس ارشد مهندسی زلزله، گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، قزوین، ایران  -1

 استادیار، گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، قزوین، ایران  -2

 چکیده 
به  میانقاب عموما  غیرسازهها  اجزای  میعنوان  گرفته  نظر  در  میای  گرفته  نادیده  محاسبات  در  و  از شوند  بعد  مشاهدات  در  ولی  شوند. 

ای آنها صرف نظر شود آنها را نادیده گرفت و از رفتار لرزهاند و نمیها تاثیر گذاشته ای سازهها بر عملکرد لرزهها دیده شده که میانقابزلزله 
ی ها متداول است باعث ایجاد پدیدهی اول که برای اهداف معماری یا تجاری در سازهها در طبقهبه علاوه، دیده شده حذف میانقاب  .کرد

ها بعد از زلزله است. تا جایی که نویسندگان اطلاع دارند  ی نرم شده است. دریفت پسماند معیار مهمی برای ارزیابی عملکرد سازهطبقه 
های مصالح بنایی به صورت احتمالاتی ارزیابی نشده است. در این مطالعه خمشی فولادی دارای میانقاب  هایعملکرد دریفت پسماند قاب
ی طبقات و های مصالح بنایی با دو چیدمان میانقاب در همههای خمشی فولادی سه و نه طبقه دارای میانقابعملکرد دریفت پسماند قاب

ها از های بدون میانقاب مقایسه شد. برای مدلسازی غیرخطی سازهی اول به صورت احتمالاتی ارزیابی شد و با سازهبدون میانقاب در طبقه 
ادبیات فنی،  استفاده شد و میانقاب  OpenSeesافزار  نرم ها با دستک فشاری مدلسازی شدند. روش متداول مدلسازی میرایی رایلی در 

گیرد. میرایی رایلی با روش متداول در ادبیات فنی و روش ا را در نظر نمیهاثرات افزایش شدید زمان تناوب سازه بعد از شکست میانقاب
گیرد مدلسازی شد و  میرایی اصلاح شده که در این مطالعه در نظر گرفته شده است و اثرات افزایش شدید زمان تناوب سازه را در نظر می

، 2/0های دینامیکی افزاینده انجام شدند و ریسک فراگذشت از چهار سطح دریفت پسماند  های دو روش با هم مقایسه شدند. تحلیلپاسخ
ها بر عملکرد دریفت پسماند در سطوح بالاتر دریفت پسماند  دهند که اثرات مثبت میانقابدرصد محاسبه شد. نتایج نشان می  2و    1،  5/0

میانقاب دلیل شکست  میبه  کاهش  میانقابها  حذف  و  طبقه یابد  در  پها  ایجاد  باعث  اول  طبقه ی  میدیده  نرم  روش ی  علاوه،  به  شود. 
 کند. ها را دست پایین برآورد میمتداول مدلسازی میرایی در ادبیات فنی پاسخ
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 مقدمه -1

شوند، ولی در مشاهدات بعد  شوند و در محاسبات نادیده گرفته میای در نظر گرفته میها عموما به عنوان اجزای غیرسازهمیانقاب

ای آنها صرف نظر  شود آنها را نادیده گرفت و از رفتار لرزهاند و نمیها تاثیر گذاشته ای سازهها بر عملکرد لرزهها دیده شده که میانقاباز زلزله 

ها متداول است باعث ایجاد  ی اول که برای اهداف معماری )پارکینگ( و تجاری در سازهها در طبقهکرد. به علاوه، دیده شده حذف میانقاب

 .]1-7[ی نرم شده است ی طبقهپدیده

میکرومیانقاب مدلسازی  رویکرد  دو  از  استفاده  با  را  محدود  1ها  اجزای  ماکرو 2)روش  و  معادل   3(  فشاری  می4)دستک  توان ( 

مدل کرد.  پدیدهمدلسازی  تمام  مدلسازی  صورت  در  میکرو  میهای  پاسخها  محلی توانند  ترکمیانقاب  5های  همانند  و  ها،  خوردگی 

توان از  ی محاسباتی بالا نمیهای چند دهانه و چند طبقه به دلیل هزینهسازی کنند. ولی در مطالعات احتمالاتی سازهخردشدگی، را شبیه 

ها، همانند  سازه  6های کلی ی محاسباتی کمتر و با دقت مناسبی پاسختوانند با هزینههای ماکرو میهای میکرو استفاده کرد. مدلمدلسازی

 . ]11-8[سازی کنند و برای مطالعات احتمالاتی مناسب هستند ، را شبیه 7دریفت پسماند 

ارزیابی عملکرد سازه برای  از زلزله است. در گزارش  دریفت پسماند معیار مهمی  چهار حالت برای   ]FEMA P-58-1  ]12ها بعد 

ای جزئی و بی اهمیت هستند های سازهدرصد باشد، آسیب  2/0ها بر حسب مقدار دریفت پسماند ارائه شده است. اگر دریفت پسماند  آسیب 

ای درصد باشد، سازه نیاز به تعمیرات اجزای سازه  5/0ای نیاز به تعمیرات داشته باشند. اگر دریفت پسماند  ولی ممکن است اجزای غیرسازه

پسماند   دریفت  اگر  داشت.  اجزای سازه  1خواهد  تعمیرات  باشد،  و درصد  تخریب  است  ممکن  ولی  دارد  جانبی ضرورت  پایداری  برای  ای 

به سازه  پسماند  صرفهجایگزینی  دریفت  اگر  باشد.  آن  تعمیر  از  پس  2تر  اثر  در  فروریزش  خطر  در  سازه  باشد،  است  لرزه درصد  . ]12[ها 

ها  رویکردی احتمالاتی برای ارزیابی دریفت پسماند ارائه کردند و از آن برای ارزیابی تقاضای دریفت پسماند سازه  ]13[روئیزگارسیا و میراندا  

را به صورت احتمالاتی ارزیابی کردند    8های دارای سیستم مرکزگرای سیال دریفت پسماند سازه  ]14[استفاده کردند. کیتایاما و کنستانتینو  

افزایش ظرفیت نهایی سیستم باعث بهبود عملکرد دریفت پسماند می پاسخ    ]15[شود. کیتایاما و کنستانتینو  و به این نتیجه رسیدند که 

را به صورت احتمالاتی ارزیابی کردند و به این نتیجه رسیدند که مقادیر میرایی، برش   9های دارای میراگرهای ویسکوزدریفت پسماند سازه

زاده و  ها هستند. یحییپایه طراحی و مقاومت سیستم متشکل از مهاربند، میراگر و اتصال عوامل موثر در بهبود عملکرد دریفت پسماند سازه

سازه  ]16[یخچالیان   پسماند  میراگردریفت  دارای  غیرخطیهای  و  ویسکوز خطی  این    10های  به  و  کردند  ارزیابی  احتمالاتی  به صورت  را 

روشن فکرراد و   های با میراگر غیرخطی دارند.های خطی عملکرد دریفت پسماند بهتری نسبت به سازهها با میراگرنتیجه رسیدند که سازه

را به صورت احتمالاتی ارزیابی کردند و   11دار شکلی های حافظههای خمشی فولادی با اتصالات دارای پیچدریفت پسماند قاب ]17[همکاران 

اند که  به این موضوع اشاره کرده ]18[شوند. رهگذر و همکاران به این نتیجه رسیدند که این اتصالات باعث بهبود عملکرد دریفت پسماند می

هسته  گهوارهسیستم  حرکت  با  فولادی  شده های  کنترل  قاب  12ای  پسماند  میدریفت  کاهش  را  فولادی  خمشی  قابلیت های  آنها  دهد. 

و یخچالیان دادند. یخچالیان  قرار  ارزیابی  احتمالاتی مورد  روش  از یک  استفاده  با  را  این سیستم  قاب  ]19 [اطمینان  پسماند  های  دریفت 

به صورت احتمالاتی ارزیابی کردند و به این نتیجه   13خمشی فولادی را با و بدون در نظر گرفتن اثرات سیستم باربر ثقلی و عمل کامپوزیت

 شود.رسیدند که لحاظ کردن اثرات سیستم باربر ثقلی و عمل کامپوزیت باعث بهبود عملکرد دریفت پسماند می
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داده قرار  بررسی  مورد  را  پسماند  دریفت  پاسخ  بر  میانقاب  وجود  اثر  محققان  از  همکاران  تعدادی  و  پرسوننی  دریفت   ]20[اند. 

های تاریخچه زمانی غیرخطی با رکوردهای مقیاس شده  های مصالح بنایی را با انجام تحلیلهای خمشی فولادی دارای میانقابپسماند قاب

ها دریفت پسماند را کاهش ارزیابی کردند و به این نتیجه رسیدند که میانقاب  15و حداکثر زلزله در نظر گرفته شده   14به سطوح زلزله طرح 

های های مصالح بنایی را با انجام تحلیلدارای میانقاب  16های خمشی فولادی مرکزگرا دریفت پسماند قاب  ]21[دهند. هوانگ و همکاران  می

های مقیاس شده به سطوح زلزله طرح و حداکثر زلزله در نظر گرفته شده ارزیابی کردند و به این نتیجه  تاریخچه زمانی غیرخطی با رکورد

های خمشی فولادی دارای  دریفت پسماند قاب  ]22[سارنو و همکاران  شود. دیها باعث کاهش دریفت پسماند میرسیدند که وجود میانقاب

ارزیابی کردند و به این نتیجه رسیدند   17ایهای لرزههای تاریخچه زمانی غیرخطی تحت اثر توالیهای مصالح بنایی را با انجام تحلیلمیانقاب

میانقاب کاهش میکه  را  پسماند  و همکاران  ها دریفت  قاب  ]23[دهند. هوانگ  پسماند  مرکزگرا دریفت  تیرهای  با   18های خمشی فولادی 

بنایی را با انجام تحلیلدارای میانقاب های تاریخچه زمانی غیرخطی با رکوردهای مقیاس شده به سطح حداکثر زلزله در نظر های مصالح 

 شود.ها باعث کاهش دریفت پسماند میگرفته شده ارزیابی کردند و به این نتیجه رسیدند که وجود میانقاب

های مصالح بنایی به صورت های خمشی فولادی دارای میانقابتا جایی که نویسندگان اطلاع دارند عملکرد دریفت پسماند قاب

این مطالعه، عملکرد دریفت پسماند قاب ارزیابی نشده است. در  های مصالح  های خمشی فولادی سه و نه طبقه دارای میانقاباحتمالاتی 

میانقاب در همه با دو چیدمان  میانقاب در طبقه   19ی طبقات بنایی  بدون  اول و  عملکرد    20ی  با  و  است  ارزیابی شده  احتمالاتی  به صورت 

  OpenSeesافزار  ها به صورت غیرخطی و دو بعدی در نرممقایسه شده است. سازه  21های خمشی فولادی بدون میانقاب دریفت پسماند قاب

سازی ها، همانند دریفت پسماند، را به خوبی شبیههای کلی سازهها با استفاده از دستک فشاری معادل که پاسخاند. میانقابمدلسازی شده

از رفتار خارج از صفحه کنند مدلسازی شدهمی ادبیات فنی،    22ی آنها صرف نظر شده است. روش متداول مدلسازی میرایی رایلیاند و  در 

از شکست میانقاب تناوب سازه بعد  افزایش شدید زمان  نمیاثرات  را در نظر  ادبیات ها  از روش متداول در  استفاده  با  رایلی  گیرد. میرایی 

گیرد که در این مطالعه در نظر گرفته شده است و اثرات افزایش شدید زمان تناوب سازه را در نظر می  24و روش میرایی اصلاح شده   23فنی 

اند و ریسک فراگذشت از چهار انجام شده  25های دینامیکی افزاینده اند. تحلیل های دو روش با هم مقایسه شدهمدلسازی شده است و پاسخ

 درصد محاسبه شده است. 2و  1، 5/0، 2/0سطح دریفت پسماند 

 های در نظر گرفته شده و مدلسازی آنهاسازه  -2

 های در نظر گرفته شدهسازه   -1-2

از سازه مطالعه،  این  پروژه سَکدر  برای مطالعات  ویژه که  فولادی  قاب خمشی  با سیستم  نه طبقه  و  طراحی    ]24[  26های سه 

اند.  طراحی شده  28آنجلس و برای شهر لس  27ی نورثریچای پس از زلزلهها بر اساس ضوابط طراحی لرزهاند استفاده شده است. این سازهشده

اینکه سازه به  لرزهها منظم هستند و قاببا توجه  باربر  راستای های  باربر جانبی در  از سیستم  نیمی  تنها  پیرامون پلان قرار دارند،  ای در 

آورده شده است. از آنجایی که در   ]FEMA-355C  ]25ها در گزارش  جنوبی برای مدلسازی در نظر گرفته شده است. جزئیات سازه  -شمالی

استفاده شده    ]26[سارنو  ی وو و دیهای فرض شده در مطالعهها ارائه نشده، در این مطالعه از میانقاباین گزارش هیچ اطلاعاتی از میانقاب
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26 SAC Steel Project 
27 Northridge Earthquake 
28 Los Angeles 
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پیکربندی میانقاب در همهاست. سازه با سه  میانقاب در نظر گرفته شدهی طبقات، بدون میانقاب در طبقهها  اول و بدون    1اند. شکل  ی 

مقاطع سازه و  برای سازهپیکربندی  2ها و شکل  مشخصات هندسی  را  نظر گرفته شده  نشان میهای در  ها  دهد. مکان سازهی سه طبقه 

و عرض جغرافیایی  ساختگاهی در شهر لس به طول  و    118/ 162آنجلس  غربی  نوع    996/33درجه  با خاک  و  استاندارد    Dدرجه شمالی 

10-ASCE 7 ]27[  فرض شده است که پارامترهای طیفRMCE29  2.167 =آن برابر با g SSM  1.124 =و g 1SM باشند. می 

 

 
 

 
 گرفته شده.های در نظر : مشخصات هندسی و مقاطع سازه1شکل 
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 )پ(  )ب(  )الف( 

ی اول و )پ( بدون میانقاب. ی طبقات، )ب( بدون میانقاب در طبقه ها. )الف( میانقاب در همههای در نظر گرفته شده برای میانقاب : پیکربندی 2شکل   

 هامدلسازی سازه  -2-2

 های خمشیمدلسازی قاب  -1-2-2

اند. رفتار غیرخطی در  مدلسازی شده  ]OpenSees  ]28افزار  های در نظر گرفته شده به صورت غیرخطی و دو بعدی در نرمسازه

ستون الاستیک و دو فنر دورانی غیرخطی در  -مدلسازی شده است. هر تیر با یک المان تیر  ]30و  29[ 30تیرها با روش پلاستیسیته متمرکز 

ایبارا از مدل اصلاح شده  انتهای آن مدلسازی شده است.  برای مدلسازی رفتار غیرخطی فنرهای دورانی استفاده    ]31[کراوینکلر    -ابتدا و 

مدلسازی شده است تا اندرکنش نیروی محوری و لنگر خمشی در    31ها با روش پلاستیسیته گستردهشده است. رفتار غیرخطی در ستون 

مدلسازی شده    34با مقاطع فایبر   33ی انتگرال گیریو پنج نقطه  32ستون با فرمولاسیون نیرویی  -نظر گرفته شود. هر ستون با یک المان تیر

باشد. بنابراین، زوال سختی و مقاومت می  002/0آنها    35اند و نسبت سخت شوندگی کرنشی مدلسازی شده  Steel02است. فایبرها با مصالح  

مقدار نسبت سخت شوندگی  در ستون  است که  به ذکر  است. لازم  نشده  گرفته  نظر  و    002/0ها در  توسط سئو  انجام شده  در مطالعات 

 37گاهی های ثقلی با استفاده از یک ستون تکیهستون  P36-∆مورد استفاده قرار گرفته است. اثر    ]14[و کیتایاما و کنستانتینو    ]32[همکاران  

ستون الاستیک با ممان اینرسی و سطح مقطع   -های تیرگاهی با المانکه در کنار قاب قرار گرفته است مدلسازی شده است. ستون تکیه 

 اند. ههایی در تراز طبقات متصل شدخیلی زیاد مدلسازی شده است که با فنرهای دورانی با سختی ناچیز به گره
 

 هامدلسازی میانقاب  -2-2-2

میانقاب شبیه رفتار  معادل  فشاری  دستک  از  استفاده  با  مصالح  ها  با  خرپا  المان  یک  با  فشاری  دستک  هر  است.  شده  سازی 

رفتاری   38هیسترتیک  از منحنی  است.  و دیکانینی    39مدلسازی شده  لیبراتوره  توسط  کالیبره شده   ]33[پیشنهاد شده  زوال  پارامترهای  و 

های فشاری معادل استفاده شده است. لازم به ذکر است که وو و  برای مدلسازی رفتار غیرخطی دستک   ]34[توسط محمد نوح و همکاران  

میانقاب  ]26[سارنو  دی برای مدلسازی  زوال  پارامترهای  و همین  قاباز همین منحنی رفتاری  در  بنایی  های خمشی فولادی  های مصالح 

اند. برای اینکه دستک فشاری فقط در فشار کار کند و همزمان پایداری عددی تحلیل حفظ شود، مقادیر تنش و کرنش هر  استفاده کرده

درصد مقادیر متناظر آن نقطه در قسمت فشاری منحنی رفتاری در نظر   1نقطه از قسمت کششی منحنی رفتاری دستک فشاری برابر با  

پیکربندی میانقاب در  نیز در نظر گرفته شده است. در سازه  ]34[اند. مشابه چنین فرضی توسط محمد نوح و همکاران  گرفته شده با  ها 

های  ی اول، دستکها با پیکربندی بدون میانقاب در طبقهاند و در سازهی طبقات قرار داده شدههای فشاری در همهی طبقات، دستکهمه

های  . ضخامت میانقاب]26[باشد  می  mm 155های فرض شده در سازه سه طبقه  اند. ضخامت میانقابی اول حذف شدهفشاری در طبقه

 
30 Concentrated Plasticity 
31 Distributed Plasticity 
32 Force-based 
33 Integration Points 
34 Fiber Section 
35 Strain Hardening Ratio 
36 P-Delta Effect 
37 Leaning Column 
38 Hysteretic Material 
39 Backbone Curve 
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. مقاومت فشاری و مدول  ]26[باشد  می  mm 155ی بالای آن  و در پنج طبقه  mm 233ی پایین سازه نه طبقه  فرض شده در چهار طبقه

به ترتیب  میانقاب  40یانگ  از رفتار خارج از صفحه میانقاب ]26[باشند  می  MPa 7669و    MPa 2.81های فرض شده  نظر شده  ها صرف  ، و 

 دهد. ها را به صورت شماتیک نشان میرفتاری میانقاب  ب منحنی-3های فشاری معادل و شکل الف دستک-3است. شکل 

 

  
 )ب(  )الف( 

 ها.های فشاری معادل و )ب( منحنی رفتاری میانقاب: شکل شماتیک )الف( دستک3شکل 

ها با نتایج آزمایشگاهی و عددی  ها، روش استفاده شده در این مطالعه برای مدلسازی میانقاببرای اطمینان از برآورد صحیح پاسخ

صحت فنی  ادبیات  در  نمونه  موجود  منظور  بدین  است.  شده  آزمایش  F1Nسنجی  اول  برنامه  سیکلی از  توسط   41های  شده  انجام 

می  ]35[استیلیانیدیس   یک سوم  مقیاس  با  بنایی  مصالح  میانقاب  دارای  دهانه  یک  قاب  یک  روش که  از  استفاده  با  و  انتخاب شده  باشد 

پاسخ  4ها مدلسازی شده است. شکل  استفاده شده در این مطالعه برای مدلسازی میانقاب های مدل عددی، نمونه آزمایشگاهی و  مقایسه 

ها تطابق خوبی با هم  شود، این پاسخدهد. همانطور که مشاهده میرا نشان می  ]34[مدل عددی ساخته شده توسط محمد نوح و همکاران  

 دارند.

 
 .]35و  34[ها با نتایج آزمایشگاهی و عددی موجود در ادبیات فنی سنجی نحوه مدلسازی میانقاب : صحت4شکل 

 
40 Young’s Modulus 
41 Cyclic Tests 
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تناوب اول  زمان  مود  جدول  سازههای  در  مطالعه  این  در  شده  مدلسازی  شده  1های  میارائه  مشاهده  که  همانطور  شود،  اند. 

 ها به شدت کاهش پیدا کرده است. اند و در نتیجه زمان تناوب سازهها شدهها باعث افزایش سختی سازهمیانقاب

 های در نظر گرفته شده.های مود اول سازه: مقادیر زمان تناوب 1جدول 

(s) 1T  
9-Story 3-Story 

2.08 0.95 Bare 
0.33 0.12 Fully Infilled 
0.93 0.51 Open Ground Story 

 

 مدلسازی میرایی   -3-2-2

ترین مدل برای مدلسازی میرایی است  ها دارد. میرایی رایلی رایجمدلسازی مناسب میرایی اهمیت زیادی در برآورد صحیح پاسخ

 . ]36[شود ( تعیین می1ی )با استفاده از رابطه  ،c، میراییکه در آن ماتریس 

(1) 
0 1 = α α+c m k  

 .]36[شوند ( محاسبه می2با استفاده از رابطه ) 1αو  0αهای جرم و سختی سازه هستند و ضرایب به ترتیب ماتریس kو  mی فوق در رابطه 

(2) 0

2 i j

i j

ωω
α ξ

ω ω
=

+
          1

2

i j

α ξ
ω ω

=
+

 

های دارای زمان تناوب سازهباشند.  های مورد نظر برای تعریف میرایی رایلی میفرکانس  jωو    iωسازه، و    42نسبت میرایی  ξی فوق  در رابطه

. در روش متداول مدلسازی میرایی رایلی در ادبیات فنی، ماتریس  ]37-40[کند  ها به شدت افزایش پیدا میمیانقاب بعد از شکست میانقاب

شود و اثرات افزایش شدید زمان تناوب سازه بعد  اند تعریف میها آسیب ندیدههای سازه در حالتی که میانقابفرکانس  میرایی با استفاده از

های دارای میانقاب، میرایی رایلی با استفاده از روش متداول در ادبیات  شود. در این مطالعه، در سازهها در نظر گرفته نمیمیانقابشکست  از  

گیرد،  فنی و روش میرایی اصلاح شده، که در این مطالعه در نظر گرفته شده است و اثرات افزایش شدید زمان تناوب سازه را در نظر می

های  به ترتیب فرکانس  jωو    iωهای دو روش با هم مقایسه شوند. در مدلسازی با روش متداول در ادبیات فنی،  مدلسازی شده است تا پاسخ

ها زمان تناوب سازه به شدت افزایش پیدا  میانقابشکست  به دلیل اینکه بعد از   اند.سازه فرض شده ،Infilled3ωو سوم،    ،Infilled1ωمودهای اول،  

از  می ها در حدود نسبت فرض شده نیست و  میانقابشکست  کند، در این روش، نسبت میرایی متناظر با زمان تناوب مود اول سازه بعد 

ی آن از وجود های مود اول سازه که در محاسبهبه ترتیب فرکانس  jωو    iωکند. در مدلسازی با روش میرایی اصلاح شده،  افزایش پیدا می

با    .اندفرض شده  ، Infilled3ωاند،  ها در نظر گرفته شدهی آن میانقابو مود سوم سازه که در محاسبه   ،Bare1ωها صرف نظر شده است،  میانقاب

ها در نظر گرفته شده است. لازم به ذکر است که جئون و میانقابشکست استفاده از این روش، اثرات افزایش شدید زمان تناوب سازه بعد از 

اند. در هر دو  ها را در تعریف میرایی رایلی در نظر گرفتهمیانقابشکست  نیز اثرات افزایش شدید زمان تناوب سازه بعد از    ]41[همکاران  

های فشاری هم  درصد فرض شده است. لازم به ذکر است که به دستک   5تر ذکر شد  هایی که پیشروش، نسبت میرایی به ازای فرکانس

های مودهای اول،  به ترتیب فرکانس  jωو    iωهای بدون میانقاب،  اختصاص داده شده است. در سازه  43میرایی متناسب با سختی به روز شده 

1ω،  ،3و سومω، درصد فرض شده است.   5و نسبت میرایی  اندسازه در نظر گرفته شده 

ی ی اول سازه سه طبقه دارای میانقاب در همه طبقه   45ایدریفت بین طبقه   44های تاریخچه زمانی پاسخ   5به عنوان نمونه، شکل  

 3/ 99ی نورثریچ با ضریب مقیاس طبقات را با مدلسازی میرایی با روش متداول در ادبیات فنی و روش میرایی اصلاح شده تحت رکورد زلزله 

 
42 Damping Ratio 
43 Last Committed Stiffness 
44 Time History Response 
45 Interstory Drift Ratio 
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شود، روش متداول مدلسازی میرایی در ادبیات فنی دریفت پسماند را دست پایین برآورد کرده است. دهد. همانطور که مشاهده مینشان می

درصد    5ها نسبت میرایی در زمان تناوب مود اول سازه خیلی بیشتر از  میانقابشکست  ای این است که بعد از  دلیل رسیدن به چنین نتیجه

 است.

 
ی طبقات با مدلسازی میرایی با روش میانقاب در همهی اول سازه سه طبقه دارای ای طبقه های تاریخچه زمانی دریفت بین طبقه: پاسخ5شکل 

 . 99/3متداول در ادبیات فنی و روش میرایی اصلاح شده تحت رکورد زلزله نورثریچ با ضریب مقیاس 

 های شکنندگیتحلیل دینامیکی افزاینده و منحنی  -3

 انتخاب رکوردها و تحلیل دینامیکی افزاینده   -1-3

های  تحلیل  است. شده استفاده  ]42[افزاینده   دینامیکی هایتحلیل از هاسازه احتمالاتی عملکرد دریفت پسماندبه منظور ارزیابی  

 46ای اند. حداکثر دریفت پسماند بین طبقه انجام شده  ]30[رکورد انتخاب شده توسط هسلتون و دیرلین    78دینامیکی افزاینده با استفاده از  

 FEMAدرصد بر اساس گزارش    2و    1،  5/0،  2/0ها در نظر گرفته شده است و چهار سطح  در تحلیل  47به عنوان پارامتر تقاضای مهندسی

1-58-P  ]12[  1(  48های با و بدون میانقاب از سنجه شدتی سازهبرای آن فرض شده است. در همهT(Sa    1با فرضT   برابر با زمان تناوب مود

. مدت زمان هر تحلیل دینامیکی غیرخطی با توجه به مقدار زمان  ]44و   43[ها استفاده شده است اول سازه بدون میانقاب برای انجام تحلیل

-16[تناوب مود اول سازه به اندازه کافی بیشتر از مدت زمان زلزله فرض شده است به طوری که امکان ارتعاش آزاد برای سازه فراهم باشد  

افزاینده تا زمانی انجام شده. تحلیل]19و    14 ای سازه به مقدار مورد نظر رسیده  اند که حداکثر دریفت پسماند بین طبقه های دینامیکی 

و    16[درصد که به عنوان معیار فروریزش سازه فرض شده عبور کرده باشد    15از    49ایباشد یا قبل از آن مقدار حداکثر دریفت بین طبقه 

ی طبقات با مدلسازی میرایی با روش میرایی اصلاح شده به  را برای سازه سه طبقه دارای میانقاب در همه   IDAهای  منحنی  6. شکل  ]45

 دهد. درصد نشان می 1ای ازای سطح حداکثر دریفت پسماند بین طبقه

 
46 Maximum Residual Interstory Drift Ratio (MRD) 
47 Engineering Demand Parameter 
48 Intensity Measure 
49 Maximum Interstory Drift Ratio 
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 ها ارزیابی نسبت حاشیه ایمنی دریفت پسماند سازه  -2-3

های دینامیکی  به دست آمده از تحلیل   51و انحراف معیار لگاریتمی ظرفیت دریفت پسماند   50میانه ظرفیت دریفت پسماند مقادیر  

های در نظر گرفته شده با مدلسازی میرایی با روش متداول در ادبیات فنی و روش اند. این مقادیر برای سازهارائه شده  2افزاینده در جدول  

هستند که    5/0و    3/0اند. لازم به ذکر است بیشتر مقادیر انحراف معیار بین  میرایی اصلاح شده به ازای چهار سطح دریفت پسماند ارائه شده

 . ]19و  14-16[خوانی دارد با نتایج مطالعات قبلی هم

 
ی طبقات با مدلسازی میرایی با روش میرایی اصلاح شده به ازای سطح  سازه سه طبقه دارای میانقاب در همه IDAهای  : منحنی6شکل 

 درصد. 1دریفت پسماند 

در زمان    RMCE، بر مولفه طیف   MRDSaMedianها،  ( با تقسیم مقادیر میانه ظرفیت دریفت پسماند سازه3ی )با استفاده از رابطه

های ی سازهها محاسبه شده است. در همهسازه  ]19و    17،  16[  52، نسبت حاشیه ایمنی دریفت پسماند1T(MCERSa(ها،  تناوب مود اول سازه

 برابر با زمان تناوب مود اول سازه بدون میانقاب استفاده شده است.   1Tبا فرض   1T(MCERSa(با و بدون میانقاب از 

(3) 
( )

MRD

MCER 1

Median  
RDMR = 

Sa

Sa T
 

های در نظر گرفته شده با مدلسازی میرایی با روش متداول در ادبیات فنی و روش میرایی اصلاح شده  را برای سازه  RDMRمقادیر    7شکل  

ها  شود، در مدلسازی میرایی با روش میرایی اصلاح شده، میانقابدهد. همانطور که مشاهده میبه ازای چهار سطح دریفت پسماند نشان می

اند اما در سطوح بالاتر تاثیر آنها  را افزایش داده  RDMRی سطوح دریفت پسماند مقادیر  های در نظر گرفته شده و در همهی سازهدر همه

های سه و نه طبقه دارای  باشد. برای مثال، در سازهها در سطوح بالاتر دریفت پسماند میمیانقابشکست  کمتر شده است. دلیل این موضوع  

درصد افزایش   31و    22را به ترتیب    RDMRدرصد مقادیر    2/0اند در سطح دریفت پسماند  ها توانسته ی طبقات، میانقابمیانقاب در همه

ها با چیدمان میانقاب در  ، عملکرد سازه7اند. بر اساس شکل  درصد رسیده  12و    5درصد این مقادیر به    2دهند اما در سطح دریفت پسماند  

ها با چیدمان  ی نرم در سازهی اول بهتر است. دلیل این امر ایجاد پدیده طبقهها با چیدمان بدون میانقاب در طبقهی طبقات از سازههمه

دهد که در مدلسازی میرایی با روش متداول در ادبیات فنی نسبت به روش میرایی نشان می  7ی اول است. شکل  بدون میانقاب در طبقه

ی سطوح دریفت پسماند بیشتر برآورد شده است، و بر خلاف  های در نظر گرفته شده و در همهی سازهدر همه   RDMRاصلاح شده، مقادیر  

اند ولی تاثیر آنها کمتر نشده است. به دلیل شده  شکست  ها در سطوح دریفت پسماند بالاتر دچارروش میرایی اصلاح شده با اینکه میانقاب

 
50 Median SaMRD 
51 Logarithmic Standard Deviation SaMRD (σlnSaMRD) 
52 Residual Drift Margin Ratio (RDMR) 
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شود چنین نتایجی حاصل شده است. ها در نظر گرفته نمیمیانقابشکست  اثرات افزایش شدید زمان تناوب سازه بعد از    اینکه در این روش

 5ها خیلی بیشتر از  ها نسبت میرایی در زمان تناوب مود اول سازهها و افزایش شدید زمان تناوب سازهمیانقابشکست  در این روش بعد از  

به عنوان مثال، در سازه سه طبقه  .  به طور غیرواقعی بیشتر برآورد شوند  RDMRشود مقادیر  شود و میرایی است که باعث میدرصد می

درصد مقدار   2در سطح دریفت پسماند  روش متداول در ادبیات فنی نسبت به روش میرایی اصلاح شده،    ی طبقات،دارای میانقاب در همه

RDMR    اساس شکل    83را به طور غیرواقعی بر  برآورد کرده است.  بیشتر  با روش 7درصد  فنی  ادبیات  نتایج روش متداول در  ، اختلاف 

ی طبقات بیشتر است. دلیل این موضوع افزایش بیشتر زمان تناوب سازه بعد از  ها با چیدمان میانقاب در همهمیرایی اصلاح شده در سازه

 ی اول است.ها با چیدمان بدون میانقاب در طبقهی طبقات نسبت به سازهها با چیدمان میانقاب در همهها در سازهمیانقابشکست 

های در نظر گرفته شده با مدلسازی میرایی با روش متداول در ادبیات فنی و روش : مقادیر میانه و انحراف معیار لگاریتمی ظرفیت دریفت پسماند سازه2جدول 

 میرایی اصلاح شده به ازای چهار سطح دریفت پسماند.

)MRDSalnσ( MRDSa Median  
MRD = 2% MRD = 1% MRD = 0.5% MRD = 0.2% 

1.832 (0.407) 1.266 (0.454) 0.849 (0.466) 0.517 (0.302) 3-Story-Bare 
1.916 (0.375) 1.330 (0.441) 0.937 (0.439) 0.633 (0.309) 3-Story-Fully Infilled-MD 
1.835 (0.362) 1.269 (0.421) 0.921 (0.431) 0.613 (0.310) 3-Story-Open Ground Story-MD 
3.511 (0.460) 2.413 (0.511) 1.641 (0.515) 1.067 (0.339) 3-Story-Fully Infilled-CD 
2.112 (0.405) 1.423 (0.458) 0.993 (0.443) 0.664 (0.306) 3-Story-Open Ground Story-CD 
0.618 (0.408) 0.433 (0.500) 0.278 (0.399) 0.191 (0.343) 9-Story-Bare 
0.690 (0.399) 0.501 (0.407) 0.341 (0.372) 0.251 (0.297) 9-Story-Fully Infilled-MD 
0.620 (0.377) 0.445 (0.342) 0.328 (0.341) 0.241 (0.296) 9-Story-Open Ground Story-MD 
0.945 (0.432) 0.752 (0.442) 0.521 (0.493) 0.372 (0.397) 9-Story-Fully Infilled-CD 
0.702 (0.402) 0.515 (0.367) 0.367 (0.330) 0.271 (0.294) 9-Story-Open Ground Story-CD 
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 )ب(  )الف( 

  
 )ت(  )پ( 

های در نظر گرفته شده با مدلسازی میرایی با روش متداول در ادبیات فنی و روش میرایی اصلاح شده به ازای سطوح دریفت پسماند  سازه  RDMR: مقادیر 7شکل 

 درصد.  2درصد و )ت(   1درصد، )پ(  5/0درصد، )ب(  2/0)الف( 

 ها های شکنندگی دریفت پسماند سازهمنحنی  -3-3

نرمال   توزیع  فرض  مقادیر    53لگاریتمی با  تحلیل  MRDSaبرای  از  آمده  افزاینده  بدست  دینامیکی  منحنی]19و    14[های  های  ، 

سازه  54شکنندگی پسماند  رابطهدریفت  از  استفاده  با  )ها  آمده4ی  بدست  منحنی(  فراگذشت اند.  احتمال  پسماند،  دریفت  های شکنندگی 

 دهند. ، نشان میSa) = 1T(Saهای مورد نظر، را به ازای شدت x، از سطح MRDای، حداکثر دریفت پسماند بین طبقه

(4) ( )   ln MRD
1

ln MRD

ln
MRD | MRD | ( ) Φ Sa

Sa

Sa μ
P Sa P x Sa T Sa

σ

 −
=  = =  

 
 

 
53 Lognormal Distribution 
54 Fragility Curve 
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فوق   رابطه  استاندارد   Φ()در  نرمال  تجمعی  توزیع  پسماند   MRDSalnµو    55تابع  دریفت  ظرفیت  لگاریتمی  شکل  می  56میانگین    8باشد. 

های در نظر گرفته شده با مدلسازی میرایی با روش متداول در ادبیات فنی و روش میرایی اصلاح شده  های شکنندگی را برای سازهمنحنی

شود، در مدلسازی میرایی با روش میرایی اصلاح شده، در مقادیر  دهد. همانطور که مشاهده میبه ازای چهار سطح دریفت پسماند نشان می

های در نظر گرفته شده و همه سطوح دریفت پسماند کاهش  ها احتمال فراگذشت دریفت پسماند را در همه سازهمیانقاب  1T(Sa(مختلف  

ها  میانقابشکست  ها در سطوح بالاتر دریفت پسماند ناشی از  اند ولی در سطوح بالاتر اثرات آنها کمتر شده است. کاهش اثرات میانقابداده

ها با چیدمان بدون میانقاب ی طبقات از سازهها با چیدمان میانقاب در همه، سازه8باشد. بر اساس شکل  در این سطوح دریفت پسماند می

ی اول است.  ها با چیدمان بدون میانقاب در طبقهاند. دلیل این موضوع ایجاد پدیده طبقه نرم در سازهی اول عملکرد بهتری داشته در طبقه

می  8شکل   سازهنشان  در همه  که،  منحنیدهد  پسماند،  دریفت  و همه سطوح  گرفته شده  نظر  در  روش های  با  متناظر  های شکنندگی 

دهند. به دلیل اینکه در روش متداول های فراگذشت کمتری را نشان میمتداول در ادبیات فنی نسبت به روش میرایی اصلاح شده احتمال

بر   .شود چنین نتایجی حاصل شده استها در نظر گرفته نمیمیانقابشکست  اثرات افزایش شدید زمان تناوب سازه بعد از    در ادبیات فنی

با چیدمان میانقاب در همه، در سازه8اساس شکل   ادبیات فنی با روش میرایی اصلاح شده  ها  ی طبقات، اختلاف نتایج روش متداول در 

ی طبقات نسبت به ها با چیدمان میانقاب در همهها در سازهمیانقابشکست  بیشتر است. دلیل این امر افزایش بیشتر زمان تناوب بعد از  

 ی اول است.ها با چیدمان بدون میانقاب در طبقه سازه

 

  
 )ب(  )الف( 

طبقه به  های شکنندگی دریفت پسماند بدست آمده با مدلسازی میرایی با روش متداول در ادبیات فنی و روش میرایی اصلاح شده برای سازه سه : منحنی8شکل 

 2/0درصد و سازه نه طبقه به ازای سطوح دریفت پسماند )ث(  2درصد و )ت(   1درصد، )پ(  5/0درصد، )ب(  2/0ازای سطوح دریفت پسماند )الف( 

 درصد. 2درصد و )ح(  1درصد، )چ(  5/0درصد، )ج( 

 
55 Cumulative Distribution Function of The Standard Normal Distribution 
56 Logarithmic Mean of SaMRD 
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 )ت(  )پ( 

  
 )ج( )ث( 

  
 )ح( )چ(

 . 8ادامه شکل 
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 میانگین فراوانی سالیانه عبور از حدود دریفت پسماند در نظر گرفته شده ارزیابی  -4

ها استفاده شده  ریسک دریفت پسماند سازهبرای ارزیابی    57از مقادیر میانگین فراوانی سالیانه عبور از چهار سطح دریفت پسماند

 . ]19و  17-13[( محاسبه کرد 5ی )را طبق رابطه  MRDλتوان مقادیر می 58ایبا داشتن منحنی شکنندگی و منحنی خطر لرزهاست. 

(5) ( ) ( )MRD

0

MRD | d Saλ P Sa λ Sa



=   

ازای    Sa |(MRD P(ی فوق  در رابطه  منحنی خطر   Saλو    Sa) = 1T(Saاحتمال فراگذشت دریفت پسماند از سطح در نظر گرفته شده به 

( محاسبه شده  6ی )( به صورت عددی و با استفاده از رابطه5ی )، انتگرال رابطه MRDλباشد. در این مطالعه برای محاسبه مقادیر  ای میلرزه

 . ]19و  17، 16[است 

(6 ) ( )
( )

MRD

1

Δ
MRD | Δ

Δ

Sa i

i

i

λ Sa
λ P Sa Sa

Sa



=

=    

)ی فوق در رابطه  )Δ

Δ

Sa iλ Sa

Sa
از  های خطر لرزهای است. برای بدست آوردن منحنیقدرمطلق شیب منحنی خطر لرزه   ای ساختگاه فرض شده 

از آنجایی که منحنی  ]USGS59  ]46وبگاه   ارائه شده در این وبگاه برای زمان تناوباستفاده شده است.  از روش های  های خاصی هستند، 

ها استفاده شده است.  های اصلی سازهای در زمان تناوبهای خطر لرزهی منحنیبرای محاسبه  ]47[درونیابی بکار گرفته شده توسط ایدس  

لرزهمنحنی در شکل  های خطر  منحنیارائه شده  9ای  به صورت خط اند.  که  داده شدههایی  نشان  بدست چین  درونیابی  از  استفاده  با  اند 

برای سازهارائه شده  3محاسبه شده در جدول    MRDλاند. مقادیر  آمده این مقادیر  روش اند.  با  با مدلسازی میرایی  های در نظر گرفته شده 

  MRDλتغییرات مقادیر  10اند. به علاوه، شکل متداول در ادبیات فنی و روش میرایی اصلاح شده به ازای چهار سطح دریفت پسماند ارائه شده

های در نظر گرفته شده با مدلسازی میرایی با روش متداول در ادبیات فنی و روش میرایی اصلاح شده نشان را برای سازه  MRDبر حسب  

در   MRDλها باعث کاهش مقادیر  شود، در مدلسازی میرایی با استفاده از روش میرایی اصلاح شده، میانقابدهد. همانطور که مشاهده میمی

اند اما در سطوح بالاتر تاثیر آنها کاهش پیدا کرده است. کاهش تاثیر  ی سطوح دریفت پسماند شدههای در نظر گرفته شده و همههمه سازه

برای مثال، در سازهها در سطوح بالاتر دریفت پسماند به دلیل شکست آنها در این سطوح دریفت پسماند میمیانقاب های سه و نه باشد. 

درصد   32و    30به ترتیب  MRDλدرصد مقادیر    2/0اند در سطح دریفت پسماند  ها باعث شدهی طبقات، میانقابطبقه دارای میانقاب در همه

اما در سطح دریفت پسماند   پیدا کنند  به    2کاهش  این مقادیر  اساس شکل  درصد رسیده  20و    18درصد  بر  عملکرد سازه10اند.  با  ،  ها 

ی نرم  ی اول بهتر است. دلیل این موضوع ایجاد پدیده طبقهها با چیدمان بدون میانقاب در طبقهی طبقات از سازهچیدمان میانقاب در همه

مقادیر    روش متداول مدلسازی میرایی در ادبیات فنیدهد که  نشان می  10ی اول است. شکل  ها با چیدمان بدون میانقاب در طبقهدر سازه

MRDλ   های در نظر گرفته شده و همه سطوح دریفت پسماند کمتر برآورد کرده است. به علاوه، در این روش بر خلاف روش ی سازهرا در همه

اند ولی اثر آنها کمتر نشده است. به دلیل اینکه در ها در سطوح دریفت پسماند بالاتر دچار شکست شده میرایی اصلاح شده با اینکه میانقاب

شود چنین نتایجی حاصل شده است. در این ها در نظر گرفته نمیاثرات افزایش شدید زمان تناوب سازه بعد از شکست میانقاب  این روش

درصد   5ها خیلی بیشتر از  ها و افزایش شدید زمان تناوب سازهها بعد از شکست میانقابروش نسبت میرایی در زمان تناوب مود اول سازه

به عنوان مثال، در سازه سه طبقه دارای میانقاب .  به طور غیرواقعی کمتر برآورد شوند  MRDλشود مقادیر  شود و میرایی است که باعث میمی

را به طور    MRDλدرصد مقدار    2در سطح دریفت پسماند  روش متداول در ادبیات فنی نسبت به روش میرایی اصلاح شده،    ی طبقات،در همه

ی طبقات نتایج روش متداول در ها با چیدمان میانقاب در همه، در سازه10درصد کمتر برآورد کرده است. بر اساس شکل    78غیرواقعی  

 
57 Mean Annual Frequency of Exceeding a MRD Limit State (λMRD) 
58 Seismic Hazard Curve (λSa) 
59 United States Geological Survey 
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افزایش بیشتر زمان تناوب سازه بعد از شکست  ادبیات فنی اختلاف بیشتری با نتایج روش میرایی اصلاح شده دارد. این موضوع به دلیل 

 ی اول است.ها با چیدمان بدون میانقاب در طبقه ی طبقات نسبت به سازهها با چیدمان میانقاب در همهها در سازهمیانقاب

 
 ها. های اصلی سازهو درونیابی شده برای زمان تناوب  USGSای بدست آمده از وبگاه های خطر لرزه: منحنی9شکل 

 

های در نظر گرفته شده با مدلسازی میرایی با روش متداول در ادبیات فنی و روش میرایی اصلاح شده به ازای چهار سطح دریفت  سازه MRDλ: مقادیر 3جدول 

 پسماند.

MRDλ  
MRD = 2% MRD = 1% MRD = 0.5% MRD = 0.2% 

3-0.354 × 10 3-0.968 × 10 3-2.275 × 10 3-4.781 × 10 3-Story-Bare 
3-0.290 × 10 3-0.843 × 10 3-1.795 × 10 3-3.325 × 10 3-Story-Fully Infilled-MD 
3-0.316 × 10 3-0.903 × 10 3-1.837 × 10 3-3.533 × 10 3-Story-Open Ground Story-MD 
3-0.063 × 10 3-0.228 × 10 3-0.608 × 10 3-1.169 × 10 3-Story-Fully Infilled-CD 
3-0.239 × 10 3-0.745 × 10 3-1.603 × 10 3-3.020 × 10 3-Story-Open Ground Story-CD 
3-0.941 × 10 3-1.925 × 10 3-3.460 × 10 3-5.593 × 10 9-Story-Bare 
3-0.749 × 10 3-1.384 × 10 3-2.520 × 10 3-3.776 × 10 9-Story-Fully Infilled-MD 
3-0.905 × 10 3-1.604 × 10 3-2.619 × 10 3-3.988 × 10 9-Story-Open Ground Story-MD 
3-0.391 × 10 3-0.667 × 10 3-1.410 × 10 3-2.241 × 10 9-Story-Fully Infilled-CD 
3-0.726 × 10 3-1.269 × 10 3-2.187 × 10 3-3.375 × 10 9-Story-Open Ground Story-CD 

 

  
 )ب(  )الف( 

در مقابل سطوح دریفت پسماند، بدست آمده با مدلسازی میرایی با روش متداول در ادبیات فنی و روش میرایی اصلاح شده )الف(   MRDλ: تغییرات مقادیر 10شکل 

 برای سازه سه طبقه و )ب( برای سازه نه طبقه.
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 بحث و بررسی، و مطالعات آینده  -5

های مصالح بنایی به صورت های خمشی فولادی دارای میانقابتا جایی که نویسندگان اطلاع دارند عملکرد دریفت پسماند قاب

دلیل،   همین  به  است.  نشده  ارزیابی  قاباحتمالاتی  پسماند  دریفت  عملکرد  مطالعه  این  دارای  در  طبقه  نه  و  سه  فولادی  خمشی  های 

ی اول به صورت احتمالاتی ارزیابی شد، و با  ی طبقات و بدون میانقاب در طبقههای مصالح بنایی با دو چیدمان میانقاب در همهمیانقاب

قاب پسماند  دریفت  شد.  عملکرد  مقایسه  میانقاب  بدون  فولادی  خمشی  اثرات های  فنی  ادبیات  در  رایلی  میرایی  مدلسازی  متداول  روش 

میرایی رایلی با استفاده از روش متداول در  گیرد. به همین دلیل،  ها را در نظر نمیافزایش شدید زمان تناوب سازه بعد از شکست میانقاب

نظر   را در  تناوب سازه  زمان  افزایش شدید  اثرات  و  است  نظر گرفته شده  در  مطالعه  این  در  که  اصلاح شده  میرایی  روش  و  فنی  ادبیات 

اثرات افزایش    در صورتی کهدهند،  های دو روش با هم مقایسه شدند. همانطور که نتایج بدست آمده نشان میگیرد مدلسازی شد و پاسخمی

های خمشی فولادی را بهبود ها عملکرد دریفت پسماند قابها در نظر گرفته شوند، میانقابشدید زمان تناوب سازه بعد از شکست میانقاب

اینکه در سطوح بالاتر دریفت پسماند دچار شکست میمی اثرات آنها در سطوح بالاتر کاهش پیدا میدهند ولی به دلیل  برای   کند. شوند 

میانقابمثال، در سازه سه طبقه دارای میانقاب در همه مقادیر  ی طبقات،  به    2/0را در سطح دریفت پسماند    MRDλو    RDMRها  درصد 

اند. به علاوه،  درصد رسیده 18و  5درصد این مقادیر به  2اند ولی در سطح دریفت پسماند درصد کاهش داده  30درصد افزایش و  22ترتیب 

درصد به ترتیب   2/0را در سطح دریفت پسماند    MRDλو    RDMRها مقادیر  ی طبقات نیز، میانقابدر سازه نه طبقه دارای میانقاب در همه 

لازم به ذکر    اند.درصد رسیده  20و    12درصد این مقادیر به    2اند ولی در سطح دریفت پسماند  درصد کاهش داده  32درصد افزایش و    31

همکاران   و  جئون  میانقاب  ]41[است  از شکست  بعد  سازه  تناوب  زمان  شدید  افزایش  اثرات  که  گرفتههم  نظر  در  را  تاثیر  ها  کاهش  اند، 

در صورتی که اثرات افزایش شدید زمان  بر اساس نتایج بدست آمده،  اند.  ها را در سطوح بالاتر رفتارهای غیرخطی دیدهها بر پاسخمیانقاب

صورت  به دلیل افزایش میرایی به  در همه سطوح دریفت پسماند  ها  ها در نظر گرفته نشود، پاسخ سازهتناوب سازه بعد از شکست میانقاب

در  شود. به عنوان مثال،  دیده نمی  دریفت پسماند  ها در سطوح بالاترها بر پاسخشود و کاهش تاثیر میانقابغیرواقعی دست پایین برآورد می

بیشتر  83به طور غیرواقعی    RDMRدرصد، مقدار    2ی طبقات در سطح دریفت پسماند  سازه سه طبقه دارای میانقاب در همه و   درصد 

اثرات افزایش شدید زمان    در ادبیات فنی هم معمولا  که  لازم به ذکر است  درصد کمتر برآورد شده است.  78به طور غیرواقعی    MRDλمقدار  

ها  ها بر پاسخکاهش تاثیر میانقاب  ها در تعریف میرایی رایلی در نظر گرفته نشده است، و به همین دلیل،تناوب سازه بعد از شکست میانقاب

است.  نشده  مشاهده  غیرخطی  رفتارهای  بالاتر  مثال،    در سطوح  همکاران  برای  و  و همکاران  و    ]20[پرسوننی  تاثیر    ]21[هوانگ  کاهش 

پاسخمیانقاب بر  رفتار غیرخطی مشاهده نکردهها  بالاتر  را در سطوح  این مطالعه نشان میها  نتایج بدست آمده در  با  دهند که سازهاند.  ها 

ی اول دارند. دلیل این  ها با چیدمان بدون میانقاب در طبقهی طبقات عملکرد دریفت پسماند بهتری نسبت به سازهچیدمان میانقاب در همه

پدیده طبقه ایجاد  در سازهموضوع  نرم  میانقاب در طبقهی  بدون  با چیدمان  پدیده طبقهها  است که  به ذکر  است. لازم  اول  نرم در  ی  ی 

 .]48و  43، 21[ی اول، در مطالعات انجام شده توسط محققان دیگر هم دیده شده است ها با چیدمان بدون میانقاب در طبقه سازه

اثرات افزایش شدید زمان تناوب  روش متداول در ادبیات فنی با روش میرایی اصلاح شده، اهمیت در نظر گرفتن  با مقایسه نتایج  

میانقاب از شکست  بعد  قابسازه  رایلی در  میرایی  آینده میهای خمشی فولادی مشخص میها در مدلسازی  این  شود. در مطالعات  توان 

 14/9های مورد بررسی در این مطالعه  دهانه سازهطول ای دارای میانقاب هم بررسی کرد. به علاوه، های باربر لرزهاثرات را برای سایر سیستم

های خمشی فولادی دارای میانقاب را مورد بررسی قرار  توان اثر طول دهانه بر عملکرد دریفت پسماند قاباست. در مطالعات آینده میمتر  

 .داد
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 گیرینتیجه  -6

ارزیابی احتمالاتی عملکرد دریفت پسماند قابدر این   به  پرداخته   های مصالح بناییدارای میانقاب  های خمشی فولادیمطالعه، 

ی طبقات و  های مصالح بنایی با دو چیدمان میانقاب در همههای خمشی فولادی سه و نه طبقه دارای میانقابشد. به همین منظور، قاب

های خمشی فولادی بدون  ی اول در نظر گرفته شدند و عملکرد دریفت پسماند آنها با عملکرد دریفت پسماند قاببدون میانقاب در طبقه

ها را  روش متداول مدلسازی میرایی رایلی در ادبیات فنی اثرات افزایش شدید زمان تناوب سازه بعد از شکست میانقابمیانقاب مقایسه شد.  

میرایی رایلی با استفاده از روش متداول در ادبیات فنی و روش میرایی اصلاح شده که در این مطالعه در گیرد. به همین دلیل،  در نظر نمی

های در گیرد مدلسازی شد و دو روش با هم مقایسه شدند. سازهنظر گرفته شده است و اثرات افزایش شدید زمان تناوب سازه را در نظر می

از مدل از رفتار خارج از صفحه میانقابهای دو بعدی غیرخطی شبیهنظر گرفته شده با استفاده  ها صرف نظر شد. با انجام  سازی شدند و 

ها مورد ارزیابی قرار گرفت.  درصد برای سازه  2و    1،  5/0،  2/0های دینامیکی افزاینده ریسک فراگذشت از چهار سطح دریفت پسماند  تحلیل

 دهند که: نتایج حاصل از این مطالعه نشان می

قابمیانقاب  -1 پسماند  دریفت  عملکرد  بهبود  باعث  میها  فولادی  خمشی  دریفت های  بالاتر  سطوح  در  اینکه  دلیل  به  اما  شوند، 

برای مثال، در مدلسازی میرایی با استفاده از روش    کند. شوند تاثیر آنها در سطوح بالاتر کاهش پیدا میپسماند دچار شکست می

باعث شدهی طبقات، میانقابهای سه و نه طبقه دارای میانقاب در همهمیرایی اصلاح شده در سازه اند که در سطح دریفت ها 

درصد میزان کاهش    2درصد کاهش پیدا کنند، اما در سطح دریفت پسماند    32و    30به ترتیب    MRDλدرصد مقادیر    2/0پسماند  

 باشد. درصد می  20و  18در این مقادیر به ترتیب 

ی اول عملکرد دریفت پسماند بهتری ها با چیدمان بدون میانقاب در طبقه ی طبقات از سازهها با چیدمان میانقاب در همهسازه  -2

 ی اول است.ها با چیدمان بدون میانقاب در طبقهدارند که به دلیل ایجاد پدیده طبقه نرم در سازه

اثرات افزایش شدید زمان تناوب سازه بعد از شکست روش متداول مدلسازی میرایی رایلی در ادبیات فنی، به دلیل در نظر نگرفتن   -3

میمیانقاب میرایی  افزایش  سبب  که  سازهشود،  ها  پایین  پاسخ  دست  غیرواقعی  صورت  به  پسماند  دریفت  سطوح  همه  در  را  ها 

روش متداول در ادبیات فنی نسبت به   ی طبقات،های سه و نه طبقه دارای میانقاب در همهبرای نمونه، در سازه  کند. برآورد می

در چهار سطح دریفت پسماند در نظر گرفته شده را به ترتیب به طور غیرواقعی    MRDλمیانگین مقادیر  روش میرایی اصلاح شده  

 درصد کمتر برآورد کرده است.  46و  71

ی ها با چیدمان میانقاب در همهاختلاف نتایج روش مدلسازی میرایی متداول در ادبیات فنی با روش میرایی اصلاح شده در سازه   -4

از   بعد  تناوب  زمان  بیشتر  افزایش  موضوع  این  دلیل  است.  بیشتر  سازهمیانقابشکست  طبقات  در  در  ها  میانقاب  چیدمان  با  ها 

  MRDλی اول است. برای مثال، این اختلاف برای میانگین مقادیر ها با چیدمان بدون میانقاب در طبقهی طبقات نسبت به سازههمه

  71ی طبقات به ترتیب  های سه و نه طبقه با چیدمان میانقاب در همهدر چهار سطح دریفت پسماند در نظر گرفته شده در سازه

 درصد است. 18و  17ی اول به ترتیب های سه و نه طبقه با چیدمان بدون میانقاب در طبقه درصد و در سازه 46و 
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