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Abstract 

This article investigated the seismic performance of low-rise steel intermediate moment resistance frame with 

different percentages of mass irregularity. The irregularity of structures considered according to Iranian standard 

code No.. 2800 and ASCE7. For this purpose, a 3-story structure that is located on soil type 2 of Iranian standard 

2800 (soil type C of ASCE7) with the high-risk level hazard seismic category (region of Tehran), has been studied. 

The investigated structure had been subjected to nonlinear o time-history analysis under 22 records far-field 

ground motions considering  soil-structure interaction and various mass irregularities at design basis earthquake 

level of Iranian standard No. 2800. This structure was simulated via OpenSees finite element software that the 

nonlinear behavior of geometry and materials is considered. The results showed that the drift and absolute 

acceleration responses of structures with flexible foundations did not have the same pattern compared to structures 

with rigid foundations. The considered irregularity of structures can be increased the drift value about 30 percent 

compared to rigid base structure. Also, the maximum absolute acceleration responses can increase about 40 

percent with exciting irregularity compared to rigid base structure. In addition, the mean of absolute acceleration 

responses can increase about 22 percent with exciting irregularity compared to rigid base structure. 
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 چکیده

دارای درصدهای مختلف نامنظمی مرتبه  کوتاه یمتوسط فولاد یقاب خمش ساختمان یاعملکرد لرزه یمقاله به بررس نیا 

خاک  یبر رو که طبقه 3ای زهسا ،منظور نی. بدپردازدمی ،شدهیطراح یو معتبر خارج رانیا یهانامهنییکه مطابق با آجرمی 

اد یزیلیخطر زلزله خ یبندمنطقه با پهنه یمنطقه تهران که دارا یبراو ( ASCE7 نامهنییآ C)نوع  2800استاندارد   2 نوع 

-یسازه و نامنظم-رکورد دور از گسل با لحاظ اندرکنش خاک 22 ، تحتیبررس مورد زه. ساه استگرفتمورد مطالعه قرار ،شدهواقع

 سازه نیا زمانی قرارگرفته است.-مورد تحلیل تاریخچه مورد )زلزله طرح( 1 زلزله خطر سطح تحت در ارتفاع یجرم های مختلف

 نشان جینتا شده است.هندسه و مصالح در نظر گرفته یرخطیرفتار غ که در آن یسازهیشب  OpenSeesمحدود  یافزار اجزادر نرم

های با پایه صلب  پذیر در مقایسه با سازههای با پایه انعطافهای جابجایی نسبی و شتاب مطلق سازهطورکلی پاسخداد که به

پایه صلب وقتی افزایش  ترین حالت، مقادیر جابجایی نسبی را در حالتها در بیشینهالگوی یکسانی ندارند. شدت مختلف نامنظمی

-ها در بیشینهداده است. همچنین شدت مختلف نامنظمیدرصد افزایش 30شده، به صورت میانگین جرم در طبقه میانی اعمال

درصد افزایش مقادیر شتاب  40پذیر وقتی افزایش جرم در طبقه میانی بوده، به صورت میانگین ترین مقدار، در حالت پایه انعطاف

گرفتن افزایش جرم در طبقه  نظر ترین حالت، مقدار شتاب با درسازه در بیشینه-ه دارد. با لحاظ اثر اندرکنش خاکهمرارا به

 یافته است.درصد افزایش 22صورت میانگین میانی، به

 یقاب خمشی، رخطیغ یکینامید لیتحل ،سازه-اندرکنش خاک ی،جرم منظمینا ،ایعملکرد لرزه :کلیدی کلمات

 یفولاد
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 مقدمه -1

اند که با اتصالات جوشی یا پیچی قوی یا هر دو به هم متصل شدههایی تشکیلهای مقاوم خمشی از تیر و ستونقاب

ها و اتصالات تیر به ستون های خمشی بر صلبیت  خمشی تیرها، ستونمقاومت جانبی و پایداری قاب .(Naeim, 1989) اندشده

های فوق به جهت آزادی انتخاب دیوارهای داخلی و فضای کافی به . استفاده از قاب(Scawthorn & Chen, 2002) متکی است

شود. ها مطرح میعنوان یک پدیده مهم در رفتار سازهسازه به-اندرکنش خاک .(Naeim, 1989) توجه استلحاظ معماری قابل

های طور خاص مورد بررسی قرارگرفته است. بررسیسازه به-ندرکنش خاکپذیری خاک و تأثیر فونداسیون در اثرات انقش انعطاف

های سطحی و عمیق قرار دهد که تمرکز بسیاری از مطالعات بر روی تأثیرات محلی اندرکنش بر فونداسیونشده نشان میانجام

تر شدهتوان از دو مورد شناختهها، میرفتار دینامیکی سازه اندرکنش بر آثاردر بررسی  .دارد و در اعضای سازه کمتر توجه شده است

برای تعیین میزان این  سبب ورود روابطی آثاری تناوب سازه و میرایی آن، اشاره کرد. این دیگر، یعنی افزایش دوره آثارنسبت به 

تواند می کننده است، تا جایی کههای سخت بسیار تعییناندرکنش بر پاسخ سازه آثارها شده است. همچنین نامهتغییرات به آیین

 ها شود.ها در این نوع سازهسبب تغییر در توزیع نیرو

اندرکنش بر روی عملکرد  آثاررسی کیفی و کمی توان یافت که به بردودی را میحمطالعات م ه طور کلی، تاکنونب

 شوداحساس می ها کاملاًازه بر روی عملکرد سازهس-اندرکنش خاک آثارتر یقدقی ه مطالعهبیافته باشد و نیاز ها اختصاصسازه

Eimani kalehsar & Kiani, 2023))تواند موثر باشد، اثرات های تحت بارهای جانبی میای دیگر در پاسخ سازه. همچنین پدیده

نامنظمی جرمی است.  ،رانیا 2800چهارم استاندارد  شیرایق وابطمنظر  های موردها است. یک نوع از نامنظمینامنظمی سازه

از  شتریخود ب رامونیطبقات، به جزء جرم بام و خرپشته نسبت به جرم طبقه پ از یکیجرم  کهیدرصورت مطابق این استاندارد،

همیت، اثرات ابا توجه به این  .(IBC Standard, 2013) جرم در ارتفاع است ینامنظم یداشته باشد؛ سازه دارا رییدرصد تغ 50

 اند.ی قرارگرفتهبررس های مختلف در سازه در تحقیقات مختلف موردمنظمی به شکلنا

به اینکه  توجه ابمسکونی در مناطق مختلف کشور از نوع کوتاه مرتبه هستند. همچنین  شدهساختههای اغلب سازه

ها در واقعیت سازه طورنیهمها تحت بارهای جانبی وجود دارد و ی در سازهجرم ینامنظمامکان آسیب بیشتری در صورت وجود 

 صورتبهها ازه در سازهس-اندرکنش خاک آثارنامنظمی به همراه  آثارگیرند. در تحقیقات گذشته بر روی بستر خاک قرار می

اندرکنش  آثارظ ه با لحاطبق 3ی قرار نگرفته است. در این تحقیق به بررسی یک ساختمان نامنظم جرمی بررس مورد زمانهم

ی قرار گرفت. بررس موردطبقه  3 است. آثار درصدهای مختلف نامنظمی جرمی در طبقه میانی سازه شدهپرداختهسازه -خاک

های شود. تحلیل، انجام میOpenSeesو  ETABSافزارهای به ترتیب در نرم نظر موردی سازی سازهبدین منظور طراحی و شبیه

های مطلق سازه مورد شود. در پایان نتایج جابجایی نسبی طبقات و شتابدور از گسل انجام می رکورد 22تحت ی، زمان خچهیتار

 گیرند. مقایسه قرار می

 تاریخچه تحقیق -1-1

قرار  قیدر ارتفاع سازه را موردتحق یالرزه ازین عیارتفاع در توز ی، آثار نامنظممیلادی 1999در سال  نکلریو کراو یالعل

باهم  بیصورت جدا و ترکبه یجرم، مقاومت و سخت عیبودند را با حالات مختلف توز هطبقده نظر که  مورد یهاهها سازدادند. آن

و  یسخت یبیترک یها نشان دادند که نامنظمقرار دادند. آن یبررس مورد خطی و غیرخطی یکینامیاز روش د استفادهرا با 

 جیرا در نتا یالرزه ازین شیافزا آثار نیشتریب بیجرم به ترت یو در آخر نامنظم یسخت یمنظممقاومت، نا یمقاومت، نامنظم

و  سیفراگادکدر تحقیق دیگر،  .((Al-Ali, 1999 مکان بام ندارد رییدر تغ یادیز ریدر ارتفاع، تأث ینامنظم طور،نیاند. همداشته

از نوع جرم،  ینامنظم یدارا یفولاد یقاب خمش یسازها یاپاسخ لرزه نییتع یرا برا ی، روشیلادیم 2006همکاران در سال 

محدوده کامل  تواندیم یشنهادیدادند. روش پ شنهادیپ IDA(1( ندهیفزا یکینامید لیو مقاومت با استفاده از روش تحل یسخت

                                                      

1 Incremental Dynamic Analysis (IDA) 
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ها نشان دادند که آثار آن .دینمالحاظ  را یبا دقت مناسب با لحاظ آثار نوع نامنظم یلیمتد تحل کی قیطر عملکرد سازه از

 زانیتر از همه منظر( و مهم )طبقه مورد یمحل وقوع نامنظم ،یسطح عملکرد سازه به نوع نامنظم یدر ارتفاع بر رو ینامنظم

با  یشده ول دییقبل تا یهاپژوهش جینتا شتریب ک،یالاست ریغ یداو ابت کیالاست یدارد. در محدوده رفتار یشدت زلزله بستگ

بر پاسخ  ینامنظم ریتأث نیشتریها نشان دادند که بنآ نی. همچنستیبرقرار ن یقبل جیدر سازه، نتا جادشدهیا بیسطح آس شیافزا

شدت وابسته به به یآثار نامنظم نیچنمدارند. ه بیو جرم به ترت یو مقاومت، مقاومت، سخت یسخت ینامنظم بیسازه را ترک

  .(Michalis et al., 2006) است یانوع رکورد لرزه

 یو دارا ژهیو یفولاد یقاب خمش ستمیس یارفتار لرزه ،یلادیم 2012در سال  و همکاران ترانگیلدر ادامه 

قرار دادند.  یبررس مورد یخط یکینامیو د یرخطیغ یکیاستات یهالیرا با استفاده از تحل یو جرم یمقاومت سخت یهاینامنظم

متناسب با  ستیباینامنظم در ارتفاع، م یهاسازه یبرا هانامهنییآ یزیو تجو یو الزامات تجرب هاتیدادند که محدود نها نشاآن

‐Le و تعداد طبقات نامنظم سازه، اعمال شود یمحل وقوع نامنظم Trung et al., 2012)).  در سال  بیزاده و شک یریپهمچنین

با استفاده  یجرم، مقاومت و سخت یهاینامنظم یدارا ژهیو یفولاد یقاب خمش یهاسازه یارفتار لرزه ی، به بررسیلادیم 2013

 یاعملکرد لرزه یدر ارتفاع را بر رو یآثار نامنظم ،یاحتمالات یزلزله عملکرد یبر اساس مهندس .پرداختند IDA لیاز روش تحل

طور در ارتفاع، به یمقاومت جانب کنواختیریغ عیها نشان دادند که توزکردند. آن یبررس ژهیو یفولاد یقاب خمش یهاسازه

ممکن است منجر به  یاست که حت رگذاریسازه( تأث یتا خراب یخصوص در مرحله حالت حدسازه )به یابر عملکرد لرزه میمستق

با توجه  ،یاشدت لرزه تیظرف ایسازه و  یریپذشکل تیظرف یآثار ممکن است بر رو نیشود. ا ستمیدر س یکل یداریناپا جادیا

 .(Pirizadeh & Shakib, 2013) داشته باشد ریتأث ینامنظم تیموقع به

-یپ-لحاظ آثار اندرکنش خاک ،یلادیم 1998در سال  زیلوناکیگزتاس و ماسازه، -با توجه به اهمیت اندرکنش خاک

 یسازه موجب کاهش سخت ریکردند که وجود خاک نرم در ز انیها بکردند. آن انیاز سازه ب یتریرفتار واقع جادیسازه را موجب ا

 2004در سال  پوستلودر ادامه گزتاس و آ .(Gazetas, 1998) کل سازه شده است بیزمان تناو شیآن افزا یو در پ ستمیس

سازه به -منظور لحاظ اندرکنش خاکمدل کردند و به کیخاک الاستوپلاست یبلوک صلب )سازه گونه( را بر رو کی ،یلادیم

که وابسته به زمان تناوب  یخاص طیها نشان دادند که تحت شرااز خاک، پرداختند. آن یپ یجداشدگخاک و  میآثار تسل یبررس

 یالرزه یباشد و بارها دیروسازه مف یکاملاً برا تواندیم یپ یاست، جداشدگ نیزم یهاحرکت اتیمود اول سازه و خصوص

 طیاز شرا یسازه و تحت بعض-بود که با لحاظ اندرکنش خاک نیها اآن جیاز نتا گرید یکیدر سازه را کاهش دهد.  جادشدهیا

 یبارگذار تیرخ ندهد. ماه یممکن است واژگون ک،یکمتر از عدد  یواژگون نانیاطم بیبا لحاظ ضر ،یالرزه یجانب یبارگذار

کننده عوامل کنترل نیترآن( از مهم یفرکانس یو محتوا مدتیطولان یبارگذار یهاکلیس ی)مخصوصاً وجود توال یالرزه یجانب

 .((Gazetas & Apostolou, 2004 ها استسازه یاپاسخ لرزه

با لحاظ اندرکنش  یفولاد یقاب خمش یهاعملکرد ساختمان یبه بررس ،یلادیم 2009و النجار در سال  ینیالغنائ

 یطبقه دارا 15و  10،  5 یهاساختمان یاپاسخ لرزه یابیمطالعه به ارز نیپرداختند. در ا یکینامید یسازه تحت بارها-خاک

سازه در نظر -لحاظ اندرکنش خاک یسخت و نرم برا نیمطالعه دو نوع زم نیاپرداخته شد. در  ریپذانعطاف هیو پاصلب  هیپا

 مقاومت سازه ازیو کاهش ن رشکلییتغ ازین شیسازه موجب افزا-آثار اندرکنش خاککه ها نشان دادند شده است. آنگرفته

کردند که آثار  انیب انیپا در. را به همراه دارد یریپذمقاومت و شکل ازین شیسازه افزا-لحاظ آثار اندرکنش خاک یول شوندمی

 هاسازهی و غیرخطی در هر دو محدوده رفتار خط ریمقاومت سازه، تأث ازیو ن یریپذشکل ازین رییسازه با تغ-اندرکنش خاک

 یهاو روش یعدد یهاروش سهیبه مقا. در ادامه تحقیقات محققان مختلف (El Ganainy & El Naggar, 2009) گذاردمی

 .((Sbartai, 2016 (Chen, 2016)  (Sameti & Ghannad, 2016) اندسازه پرداخته-کاندرکنش خا یبررس یبرا رسازهیز

طبقه با در نظر  15و  10، 5های فولادی با مهاربند همگرا عملکرد سازه به بررسی 1399اکبری و همکاران در سال 

زلزله  3سازه در سه حالت خاک مختلف با استفاه از تحلیل دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی تحت -گرفتن اندرکنش خاک

 شودای میهای سازهکه لحاظ نمودن اندرکنش خاک و سازه باعث افزایش دقت پاسخ ادد . نتایج نشانپرداختندنزدیک به گسل 

Akbari et al., 2020).) 
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تحت  RCکم ارتفاع  یهاقاب نانیاطم تیبر قابل یمبتن یخط لیو تحل هیتجزبه  2021پورامینیان و همکاران در سال 

. ابدییدرصد کاهش م 5/3در هر طبقه حدود  نانیاطم بیارتفاع ساختمان، ضر شیبا افزا که ها دریافتندپرداختند. آن زلزله

 یگرانش یبارهاولی  دارند یطبقات نیبر رانش ب یتوجهقابل ریقاب، تأث یهاو دهانه نییها در طبقات پابعد ستونهمچنین 

 رهگذر و همکاران .((Pouraminian et al., 2021 طبقه دارند نیبر رانش ب یجزئ ریتأث قابمرده و زنده( و وزن خود  ی)بارها

ها نشان دادند پرداختند. آن کنترل شده یاگهواره یفولاد یهاهسته نانیاطم تیبر قابل یمبتن یالرزه یابیارزبه  2021در سال 

متوسط  یها CRSC یحال، احتمال شکست برا نیها ارائه شده است. با ا CRSC یمنیقابل اعتماد است و ا یکه روش طراح

  .(Rahgozar et al., 2021) کم ارتفاع است یاز الگوها شتریب

 یدارا نامهنییمتداول آ یفولاد یخمش یهاقاب یاعملکرد لرزه یبه بررس 2022و همکاران در سال  اقدمیصابون

از روش  یالرزه یطبقه را تحت بارها 9و  6، 3ها سه سازه سازه پرداختند. آن-متوسط با لحاظ اندرکنش خاک یریپذشکل

داخل  یهانامهنییبا آ شدهیمرتبه طراح انیم یهاکه سازهق نشان داد یتحق نیا جیقرار دادند. نتا یبررس مورد IDA لیتحل

سازه -لحاظ آثار اندرکنش خاک نیزلزله دارند. همچن یدر مقابل بارها یکمتر یریو خسارت پذ شتریمقاومت ب یدارا ران،یا

 Sabouniaghdam شودمیپذیری سازه، انعطاف شیزلزله و افزا یها در مقابل بارهادر سازه یریپذبیباعث کاهش آس تواندیم

et al., 2022)).  نوع خاک لحاظ شده در طراحی متفاوت  کهیدرصورتنشان دادند  2023در ادامه بروجردیان و همکاران در سال

خاک  کهیدرصورتپذیری سازه راه به همراه داشته باشد. تواند در  هنگام زلزله، کاهش یا افزایش آسیباز خاک محل باشد، می

 نظر موردتر از خاک یابد و اگر خاک محل نرمطراحی باشد، احتمال آسیب سازه کاهش می نظر موردر از خاک تمحل سخت

 .(Broujerdian et al., 2023) یابدطراحی باشد، احتمال آسیب افزایش می

های خمشی فولادی ای قابقاب با مصالح بنایی بر روی رفتار لرزه، به بررسی اثر میان2023کاظمی و همکاران در سال  

های خمشی، بنایی در قابقاب با مصالح ها نشان دادند که با تغیر موقعیت دیوار میانتحت رکوردها دور از گسل پرداختند. آن

سازه، افزایش دهد. -را با دو حالت لحاظ و عدم لحاظ اندرکنش خاک نظر موردای قاب خمشی تواند حالت حدی ظرفیتی لرزهمی

. در تحقیق (Kazemi et al., 2023) ای داشته باشدتواند نقش اساسی در بهبود عملکرد لرزهب با مصالح بنایی میقاهمچنین میان

سازه و با استفاده -های خمشی فولادی با لحاظ اندرکنش خاکهای قاببینی رفتار سازهدیگر، کاظمی و ژانکوفسکی، به پیش

. در ادامه، (Kazemi & Jankowski, 2023) گسل با و بدون پالس پرداختندروش یادگیری ماشین تحت رکوردهای دور و نزدیک 

سازه پرداختند. -های خمشی فولادی با رفتار اتصالات صلب و نیمه صلب با لحاظ اندرکنش خاکای قابها به بررسی رفتار لرزهآن

سازه -.  نیز لحاظ اثر اندرکنش خاکدهدرا کاهش می IDAها نشان دادند که کاهش صلبیت اتصال مقادیر میانه منحنی آن

 .(Kazemi & Jankowski, 2023) مقادیر شتاب طیف مود اول سازه را کاهش داده است

 روش تحقیق -2

 بررسی ای موردسازه مدل -2-1

برای شهر تهران،  سازهی در این مطالعه قاب خمشی متوسط فولادی است. در ضمن این بررس موردای سیستم سازه

و کاربری  یطراح، (IBC Standard, 2013)( است =35/0Aی خیلی زیاد )زیخلرزهی زلزله، جز مناطق با بندپهنه نظر ازکه 

ای، سازی لرزهاست. در تحلیل و طراحی اولیه سازه و نیز شبیه شدهگرفتهدر نظر  2ساختمان مسکونی و نوع خاک زمین از نوع 

مگاپاسگال(  25استفاده از نوع بتن )با مقاومت فشاری  نرمه ساختمانی و بتن مورد از نوع فولاد استفاده موردمصالح فولادی 

 . است. شده، مشخصات این مصالح آورده2و  1در جداول  باشد.می

 : مشخصات مکانیکی فولاد 1لجدو

εu εy fu (MPa) 

fy (MPa) 

 تیر

fy (MPa) 

 ستون
ν E (MPa) ρ (

kg

m3
) 

25/0 0 370 240 240 3/0 105×2 7850 
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 : مشخصات مکانیکی بتن 2جدول

ν E (MPa) ρ (
kg

m3) 

15/0 104×2 2400 

 

های موردمطالعه توان فونداسیون هر یک از قابهای طراحی میها و پارامتربا توجه به در اختیار داشتن مشخصات خاک

متر و  1صورت پهنای  نواری و ابعاد متغیر بهها به شکل ها، فونداسیون تمامی قابی بودن قابدوبعدرا طراحی نمود. با توجه به 

 Sabouniaghdam شده استطبقه طراحی 3 ساختمانبرای  2/1متر و عمق قرارگیری فونداسیون  16متر،  طول سانتی 70ارتفاع 

et al., 2022)) . متر استسانتی 50ی سازه هاونیفونداسبرای  شدهگرفتهعمق یخبندان در نظر Sabouniaghdam et al., 2022)) .

 Cیا همان نوع خاک  (IBC Standard, 2013) 2800استاندارد  2ک نوع که از نوع خا موردمطالعههمچنین، مشخصات خاک 

 است.  شدهدادهنشان  3در جدول  و است ASCE7 (ASCE7-10, 2010) نامهنییآ

  C: مشخصات خاک نوع  3لجدو

 Cخاک نوع  یموردبررسپارامتر 

 m/s 361 (V𝑠)ی برشموجسرعت 

 درجه 42 (φ)ی اصطکاک داخلی هیزاو

 0 (c)ضریب چسبندگی 

 35/0 (ν)ضریب پواسون 

 MPa 280 (G)مدول برشی 

 3kN/m 21 (γ)وزن مخصوص 

 

طبقه به روش  3 و مقاطع مرسوم فولادی استاندارد، ساختمان ETABS 2016افزار در این مطالعه با استفاده از نرم

LRFD مترمربع  375، سطح اشغال بنا 1( طراحی شد. مطابق شکل ن)مطابق ویرایش چهارم مبحث دهم مقررات ملی ساختما

متر در نظر  2/3است. ارتفاع طبقات  yمتری در جهت  5دهانه  3و  xمتری در  جهت  5دهانه  5متر( دارای  15متر در  25)

ته است صورت گرف ((INBC Part 6th, 2013 شده است. بارگذاری ساختمان مطابق مبحث ششم مقررات ملی ساختمانگرفته

)از روش تحلیل طیفی( مدنظر  (IBC Standard, 2013)  2800ای استاندارد ( و همچنین ملاحظات لرزه4)مطابق بارهای جدول 

 یهاو قاب یاز نوع باربر جانب یرامونیپ یهاقاباست.  شدهدادهنشان  5در جدول  شدهیطراحی قرارگرفته است. مقاطع سازه

موقعی که  شده است.در نظر گرفتههای دو جهت متعامد در یک قاب خاطر جلوگیری از اثر زلزله به یاز نوع باربر ثقل یانیم

صورت ثقلی، قاب های پیرامونی فقط در یک جهت در برابر بارهای های میانی بهصورت خمشی باشند و قابهای پیرامونی بهقاب

های صورت دو بعدی صحیح است ولی در صورتی که قابها بهسازی این قابرو مدلدهند و از اینای مقاومت نشان میلرزه

ها در دو صورت دوبعدی با خطا مواجه است، زیرا این قابها بهسازی آنخمشی در دو جهت متعامد و متصل به هم باشند، مدل

انتهای اعضا را نشان صل مفا 1شکل نقاط موجود در پلان  ای را باید تحمل کنند و مورد ارزیابی قرار گیرند.جهت بارهای لرزه

 است. شدهدادهنشان  1در شکل  نظر موردقاب  ی،مدل دوبعد صورتبه OpenSeesافزار در نرم هالیانجام تحل یبرا می دهد.

 ,.Broujerdian et al) ( و(Sabouniaghdam et al., 2022توان به مقالات ها میهای طراحی سازهبرای اطلاعات بیشتر از روش

 مراجع کرد.  (2023
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شده مدنظر این تحقیقطراحی : پلان ساختمان 1شکل  

 

 :  بارگذاری ثقلی سازه 4جدول

 طبقه
 بار برف بار زنده کف یبندشنیپارتبار زنده  بار مرده کف

kgf m2⁄  kgf m2⁄  kgf m2⁄  kgf m2⁄  

 105 150 0 500 بام

 0 200 100 480 سایر طبقات

 

 مدنظر این تحقیق شدهیطراحطبقه  3ای ساختمان : مشخصات اعضای سازه 5جدول

 اعضا
 طبقات

1 2 3 

 IPB320 IPB280 IPB220 های خمشیستون قاب

 IPB180 IPB160 IPB140 های ثقلیستون قاب

 IPE400 IPE360 IPE330 های خمشیتیرهای قاب

 IPE330 IPE330 IPE330 های ثقلیتیرهای قاب

 IPE220 IPE220 IPE220 تیرهای فرعی

 

 ایهای لرزهنگاشتشتاب -2-2

استفاده  ها توسط مراجع مختلف مورد توجه است. یکی از مراجع معتبر و موردای اعمالی به سازهلرزه هاینگاشتشتاب

 از دور دودسته به را زلزله هاینگاشتشتاب  FEMA P695 نامهباشد. آیینمی FEMA P695 نامهها آیینو پژوهش در تحقیق

 محل از کیلومتر 10 از بیشتر فاصله در که ایزلزله هاینگاشتشتاب مجموعه این در .است کرده گسل تقسیم به نزدیک گسل  و

 شدهثبت کیلومتر 10 از ترنزدیک یفاصله در که هایینگاشتشتاب و گسل از دور نگاشتشتاب عنوانبه را اندشدهگسل، ثبت
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 که گسل از دور یزلزله زوج 22 از ایمجموعه این دستورالعمل در. است شناخته گسل به نزدیک هاینگاشتشتابرا  باشند

. در (FEMA, 2009) شده استباشد، ارائهگسل می کیلومتر از  10 از بیش هاآن یفاصله ریشتر و 5/7تا  5/6بین  هاآن بزرگی

 ای مدنظر آمده است.لرزه هاینگاشتشتابمشخصات  6جدول 

 (FEMA, 2009)ی این تحقیق  بررس مورددور از گسل  هاینگاشتشتاب:  6لجدو

ID ایستگاه سال زلزله Mw 
RJB  

(km) 

PGAmax 

(g) 

PGVmax 

(cm/s) 
 RSN نوع خاک

1 Northridge 1994 Beverly Hills – Mulhol 6.7 9.4 0.52 63 D 953 

2 Northridge 1994 Canyon Country-WLC 6.7 11.4 0.48 45 D 960 

3 Duzce, Turkey 1999 Bolu 7.1 12 0.82 62 D 1602 

4 Hector Mine 1999 Hector 7.1 10.4 0.34 42 C 1787 

5 Imperial Valley 1979 Delta 6.5 22 0.35 33 D 169 

6 Imperial Valley 1979 El Centro Array #11 6.5 12.5 0.38 42 D 174 

7 Kobe, Japan 1995 Nishi-Akashi 6.9 7.1 0.51 37 C 1111 

8 Kobe, Japan 1995 Shin-Osaka 6.9 19.1 0.24 38 D 1116 

9 Kocaeli, Turkey 1999 Duzce 7.5 13.6 0.36 59 D 1158 

10 Kocaeli, Turkey 1999 Arcelik 7.5 10.6 0.22 40 C 1148 

11 Landers 1992 Yermo Fire Station 7.3 23.6 0.24 52 D 900 

12 Landers 1992 Coolwater 7.3 19.7 0.42 42 D 848 

13 Loma Prieta 1989 Capitola 6.9 8.7 0.53 35 D 752 

14 Loma Prieta 1989 Gilroy Array #3 6.9 12.2 0.56 45 D 767 

15 Manjil, Iran 1990 Abbar 7.4 12.6 0.51 54 C 1633 

16 Superstition Hills 1987 El Centro Imp. Co. 6.5 18.2 0.36 46 D 721 

17 Superstition Hills 1987 Poe Road (temp) 6.5 11.2 0.45 36 D 725 

18 Cape Mendocino 1992 Rio Dell Overpass 7.0 7.9 0.55 44 D 829 

19 Chi-Chi, Taiwan 1999 CHY101 7.6 10 0.44 115 D 1244 

20 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU045 7.6 26 0.51 39 C 1485 

21 San Fernando 1971 LA - Hollywood Stor 6.6 22.8 0.21 19 D 68 

22 Friuli, Italy 1973 Tolmezzo 6.5 15 0.35 31 C 125 

های رکوردهای شود. سپس طیف، مولفه با شتاب بیشتر انتخاب میشدهانتخابهای نگاشتی شتابساز اسیمقبرای 

، به طیف T5/1الی  T2/0های رکوردها را در محدوده زمان تناوبی شود. طیفمقیاس می gرا  نظر موردی هانگاشتشتابای لرزه

برای تحلیل دینامیکی است(.  نظر موردمعرف زمان تناوب اصلی سازه  Tشوند )مقیاس می نظر مورد نامهنییآسطح خطر طراحی 

قرار  نامهنییآها بالاتر از طیف ، باید ضریب مقیاس طوری تعیین شود که طیف سازهشدهنییتعلازم به ذکر است در محدوده 

 ,FEMA) گیردقرار  استفاده موردها شود و در تحلیلشده ضرب های مقیاسنگاشتباید در شتاب شدهنییتعگیرد. ضریب مقیاس 

 است. شدهدادهنشان  2در شکل  DBEنمونه، طیف پاسخ طراحی در سطح زلزله  عنوانبه. (2009

 
  DBE: طیف پاسخ طراحی در سطح زلزله  2شکل

 OpenSees افزاری در نرمسازمدلروش  -2-3

 نکلریو یرخطیغ ونی. مدل فونداسنجام گرفته استا نکلریو ، توسط روشونیفونداس-خاک ستمیس یسازمدل

(BNWF )خاک  کیالاست ریو غ یرخطیهر دو حالت رفتار غ همچنین را تعیین کند. ونیخاک و فونداس ستمیرفتار ستواند می

 . .گیردرا درنظر می( یهندس یرخطی)غ ی( و بلندشدگایماده یرخطی)غ

0

0.2

0.4
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(g
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ی
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 ط
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1.05DLای مدنظر در این سازه برابر با جرم لرزه ((Kazemi, 2023مطابق مرجع  + 0.5LL است.  شدهدر نظر گرفته

ی سازهیشبنظر در این تحلیل قاب خمشی پیرامونی است. لازم به ذکر است که در این پروژه از مدل دوبعدی جهت  قاب مورد

-P آثاری انتهایی متکی هاستونه و از طریق ی کردسازمدلی خمشی سازه را رامونیپها، قاب است که در این مدل شدهاستفاده

Δ کند ی ثقلی را لحاظ میهاقاب(M. Dehcheshmeh et al., 2023)نظر موردهای . از المان غیرخطی با مقطع فایبر برای المان 

رفتار این مدل  بوده است. Steel02ها از نوع برای تیر و ستون استفاده مورداست. همچنین مصالح  شدهتیر و ستون استفاده

 نشان داده شده است. 3 مصالح در شکل

  

 (Mazzoni et al., 2006) 02الف : مصالح فولاد 

 

ی شوندگسختبدون  02ی فولاد اچرخهب : مدل رفتار 

 ایزوتروپیک 

 

  

ی شوندگسختبا  02ی فولاد اچرخهج : مدل رفتار 

 ایزوتروپیک در فشار 

 

ی شوندگسختبا  02ی فولاد اچرخهد : مدل رفتار 

 ایزوتروپیک در کشش

 

 Steel02 (Mazzoni et al., 2006): مدل رفتاری مصالح  3شکل

المان  یاستفاده از نوع با است. این مدل شدهاستفاده، OpenSees افزارنرمسازی فونداسیون در برای مدل نکلریو مدل از

با نام  OpenSees  طیالمان طول صفر در مح نیا .کندخاک را تامین می یرخطیرفتار غ یشدهینیبشیبا طول صفر در محل پ

Zerolength  با کمک المان شودمی یمعرف .ZeroLength یآزاد یدرجهدر مختصات را  کیدونقطه با  توانیم طیمح نیدر ا 

دو مصالح  توانیم نیبنابرا .(Gajan et al., 2008) کردمتصل  گریکدیبه  یمحورمکان تک رییتغ روین یمنحن کیدلخواه توسط 
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QzSimple   وTzSimple (نشان داده شده است 4 رفتار این مصالح در شکل نحنیم)  مرجع مطابقرا Sabouniaghdam et al., 

 ,Raychowdhury) در نظر گرفت نکلریعنوان فنر وداده و آن را به صیالمان تخص نیا یقائم و افق یبه درجات آزاد ((2022

 Broujerdian) ( و(Sabouniaghdam et al., 2022 توان به مقالاتها میسازی سازههای شبیهبرای اطلاعات بیشتر از روش .(2008

et al., 2023) .مقاطع طراحی شده در مقالات  مراجع کردSabouniaghdam et al., 2022)و ) (Broujerdian et al., 2023)  اشاره

 شده است.

 

  

 TzSimple)ب(  QzSimple)الف( 

 (Mazzoni et al., 2006سازی رفتار خاک )برای مدل : مصالح مورد استفاده 4شکل

 هااعمال آثار نامنظمی جرمی در مدل -2-4

 شدهاعمال، نظر موردبه سازه  (IBC Standard, 2013) 2800نامنظمی جرمی در سازه با استفاده از روش استاندارد  آثار

های ممکن ای از حالتاست. مطابق این استاندارد، برای ایجاد نامنظمی جرمی در این تحقیق و همچنین برای اینکه محدوده

طبقه، مدنظر  3گرفته شود، سه حالت برای کاهش جرم و چهار حالت برای افزایش جرم طبقه میانی سازه  نظر برای سازه در

درصد کاهش  75و  50، 25میزان طبقه نسبت به طبقات فوقانی و تحتانی خود، به 3طبقه میانی سازه جرم قرار گرفت. یکبار 

 است. شدهدادهدرصد جرم طبقه میانی افزایش  100و  75، 50، 25مقدار داده شد و سپس به

 ی عددیسازمدلصحت سنجی  -2-5

 یکشور ژاپن در آن زمان طراح یاو مقررات لرزه هانامهنیبر اساس آئرا  طبقه 4 یفولاد یسازه کیو همکاران  تایسوو

ژاپن  یمرکز دفاع یلرزه زیم توسطنگاشت زلزله تحت شتابحقیقی با ابعاد ها برای پژوهش خود سازه مدنظر را آن .کردند

مشخصات مقاطع و  امتم. (Suita et al., 2008) مورد بررسی و تحلیل قرار دادند سازه رارفتار  زشیفرور یو در مرحله هقرارداد

اعمال بار  یبرا Takatori ستگاهیدر ا Kobe یشدهثبت یاز زلزلهاست.  (Suita et al., 2008)مرجع   مربوط به سازه نیمصالح ا

، حاضر قیتحق یصحت سنج یاانهیمدل رادر  و یسازسازه مدل نیا یمطالعه قاب دو دهانه نیدر ا .شده استاستفادهی الرزه

 -یشرق یراستا یو تحت زلزله یسازمدل OpenSeesافزار قاب در نرم نیا گردیده است.نظر ها صرفو ستون رهایاثر دال بر ت

 %60 و %40، %20سطح  3ها در نظر، زلزله رجع موردم مطابققرار گرفت.  Takatori ستگاهیدر ا Kobe ی( زلزلهEW) یغرب

 نیآمده در ادستبه جیشد. نتا سهیمقا یشگاهیآزما جیسازه با نتا ایجابجایی نسبی میان طبقه نیشتریشتاب، به سازه اعمال و ب

 دارد. 5مطابق شکل  یشگاهیآزما جیبا نتا یمطابقت خوب زین قیتحق
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 (Raychowdhury, 2008)با نتایج مدل آزمایشگاهی   OpenSees افزارنرممقایسه نتایج صحت سنجی مدل عددی در :  5شکل

 نتایج -3

 های جابجایی نسبی طبقاتخروجی -3-1

)زلزله سطح  DBEای در سطح خطر لرزه نظر موردی ، مقادیر حداکثر جابجایی نسبی طبقات را برای سازه6شکل 

طبقه در دو حالت با پایه  3یا همان زلزله طرح( با لحاظ اثر درصدهای مختلف نامنظمی جرمی در طبقه میانی برای سازه  1خطر

همان مقدار اولیه  Design Target، عبارت جابجایی نسبی دهد. در این شکلنشان می 2پذیر و بر روی خاک نوع صلب و انعطاف

معرف سازه  M0.75و   M0.25، M0.5است. نمودارهای  2بر روی خاک نوع  قرارگرفتهطراحی سازه  نظر موردجابجایی مجاز 

درصد است.  75و  50، 25مقدار نظر به ترتیب به پذیر با کاهش جرم طبقه میانی سازه موردنامنظم جرمی با پایه صلب و انعطاف

پذیر با افزایش جرم طبقه میانی سازه با پایه صلب و انعطاف معرف سازه نامنظم جرمی M1.75 ،M2و   M1.25، M1.5همچنین 

های جابجایی نسبی طبقه، پاسخ 3 و سازه نظر مورددرصد هستند. در شکل  100و  75،  50، 25مقدار نظر به ترتیب به مورد

هایی های با پایه صلب در نامنظمیازههای با پایه صلب الگوی متفاوتی دارند. در سپذیر در مقایسه با سازههای با پایه انعطافسازه

های با های نسبی نسبت به حالت منظم، کمتر است. همچنین در سازهکه جرم کمتری دارند، در تمامی طبقات مقدار جابجایی

های نسبی در مقایسه با حالت منظم با هایی که جرم بیشتری دارند در تمامی طبقات مقدار جابجاییپایه صلب در نامنظمی

های های با جرم کمتر در طبقات پایینی مقدار جابجاییپذیر در نامنظمیهای با پایه انعطافرو شده است. در سازهزایش روبهاف

های نسبی نسبت به حالت منظم، کمتر است، درحالی که در طبقات بالاتر در بیشتر مواقع حتی اگر جرم کمتر شود مقدار جابجایی

های با جرم بیشتر در پذیر در نامنظمیهای با پایه انعطافافزایش یافته است. همچنین در سازه نسبی در مقایسه با حالت منظم

های های نسبی نسبت به حالت منظم، کاهش یافته درحالی که در طبقات بالاتر مقدار جابجاییطبقات پایینی مقدار جابجایی

ه زسا هایپاسخ ریبوده است که مقاد نیا قیتحق نیا یاصل یهاافتهیاز  یکینسبی در مقایسه با حالت منظم افزایش یافته است. 

کرده  دایپ شیبه شدت افزا ،هاینامنظم در صورت موجود بودنسازه -طبقات با لحاظ اندرکنش خاکجابجایی نسبی از جمله 

 .نشان دهد شتریها را بازهس یواقع یسازدلم یعنیسازه -با لحاظ اندرکنش خاک یاثر نامنظم تیاهم تواندیموضوع م نیا .است
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 پذیر)ب( سازه با پایه انعطاف )الف( سازه با پایه صلب

طبقه با پایه صلب و  3گرفتن اثرات درصدهای مختلف نامنظمی جرمی در سازه  در نظرحداکثر جابجایی نسبی با :  6شکل

 DBEای پذیر در سطح خطر لرزهانعطاف

های پذیر و پایه صلب سازهمقادیر حداکثر جابجایی نسبی برای دو حالت پایه انعطافای بیشینه ، نمودار میله7شکل 

دهد. در درصدهای مختلف نامنظمی جرمی مقادیر جابجایی نسبی در حالت پایه نظر این تحقیق را نشان می طبقه مورد 3

نسبی سازه نامنظم نسبت به سازه منظم در هر های بیشتر از حالت پایه صلب است. بیشینه مقادیر حداکثر جابجایی ریپذانعطاف

ترتیب کاهش و افزایش پیدا کرده های نامنظم، جرم کمتر و بیشتر شده بهپذیر وقتی که در سازهدو حالت پایه صلب و انعطاف

درصد کمتر  75پذیر در حالت نامنظمی که جرم است. مقادیر حداکثر جابجایی نسبی سازه پایه صلب در مقایسه با پایه انعطاف

درصد افزایش یافته تغییرات این مقادیر  50و  25های نامنظمی که جرم مانده است، ولی در سازهو بیشتر شده بدون تغییر باقی

 تر است.قابل مشاهده

 

مختلف نامنظمی جرمی تحت رکوردهای زلزله دور از  آثاری دارای بررس مورد بیشینه مقادیر حداکثر جابجایی نسبی سازه:  7شکل

  DBEگسل  با سطح زلزله 
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 های شتاب مطلق طبقاتخروجی -3-2

 1)زلزله سطح خطر DBEای در سطح خطر لرزه نظر موردی ، مقادیر حداکثر شتاب مطلق طبقات را برای سازه8شکل 

طبقه در دو حالت با پایه صلب  3یا همان زلزله طرح( با لحاظ اثر درصدهای مختلف نامنظمی جرمی در طبقه میانی برای سازه 

های با پایه های شتاب مطلق سازهطبقه، پاسخ 3 و سازه نظر مورددهد. در شکل نشان می 2پذیر  و بر روی خاک نوع و انعطاف

هایی های با پایه صلب در نامنظمیتری برخوردار هستند. در سازههای با پایه صلب از الگوی متفاوتیدر مقایسه با سازهپذیر انعطاف

های با پایه چنین در سازهمکه جرم کمتری دارند، در تمامی طبقات مقدار شتاب مطلق نسبت به حالت منظم، کمتر است. ه

رو د در تمامی طبقات مقدار شتاب مطلق در مقایسه با حالت منظم با افزایش روبههایی که جرم بیشتری دارنصلب در نامنظمی

های با جرم کمتر در طبقات پایینی مقدار شتاب مطلق نسبت به حالت پذیر در نامنظمیهای با پایه انعطافشده است. در سازه

یسه با حالت منظم کاهش یافته است. همچنین منظم، بیشتر شده است. درحالی که در طبقات بالاتر مقدار شتاب مطلق در مقا

های با جرم بیشتر در تمامی طبقات مقدار شتاب مطلق در مقایسه با حالت منظم پذیر در نامنظمیهای با پایه انعطافدر سازه

بوده  نیا قیتحق نیا یاصل یهاافتهیاز  یکیها در طبقه میانی اتفاق افتاده است. یافته است، که بیشینه مقدار این افزایشافزایش

به شدت  ،هاینامنظم در صورت موجود بودنسازه -ه از جمله شتاب طبقات با لحاظ اندرکنش خاکزسا هایپاسخ ریاست که مقاد

ها سازه یواقع یسازدلم یعنیسازه -با لحاظ اندرکنش خاک یاثر نامنظم تیاهم تواندیموضوع م نیا  .کرده است دایپ شیافزا

 .نشان دهد شتریرا ب

  

 پذیر)ب( سازه با پایه انعطاف )الف( سازه با پایه صلب

پذیر طبقه با پایه صلب و انعطاف 3گرفتن اثرات درصدهای مختلف نامنظمی جرمی در سازه  در نظرحداکثر شتاب مطلق با :  8شکل

 DBEای در سطح خطر لرزه

 3ی هامطلق برای دو حالت پایه انعطاف پذیر و پایه صلب سازهای بیشینه مقادیر حداکثر شتاب ، نمودار میله9شکل 

 ریپذانعطافدهد. در درصدهای مختلف نامنظمی جرمی مقادیر شتاب مطلق در حالت پایه نظر این تحقیق را نشان می طبقه مورد

ظم در هر دو حالت پایه صلب بیشتر از حالت پایه صلب است. بیشینه مقادیر حداکثر شتاب مطلق سازه نامنظم نسبت به سازه من

ترتیب کاهش و افزایش پیدا کرده است. مقادیر حداکثر های نامنظم، جرم کمتر و بیشتر شده بهپذیر وقتی که در سازهو انعطاف

درصد کاهش و افزایش پیدا کرده بدون  75های نامنظمی که جرم پذیر در سازهشتاب سازه پایه صلب در مقایسه با پایه انعطاف

 تر است.درصد بیشترشده تغییرات این مقادیر محسوس 50و  25هایی نامنظمی که جرم تغییر باقی مانده است، ولی در سازه
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مختلف نامنظمی جرمی تحت رکوردهای زلزله دور از  آثاری دارای بررس مورد بیشینه مقادیر حداکثر شتاب مطلق سازه:  9شکل

  DBEگسل  با سطح زلزله 

 بحث در نتایج  -3-3

، مقادیر اختلاف حداکثر جابجایی نسبی و شتاب طبقات سازه نامنظم و منظم را با درصدهای مختلف نامنظمی 7جدول 

دهنده کاهش مقادیر دهد. علامت منفی نشاننشان می DBEی با سطح پذیر تحت زلزلهجرمی برای دو حالت پایه ثابت و انعطاف

پذیر است، سازه دارای پایه انعطاف کهیوقتهای مختلف نامنظمی با جرم ریتأثت به سازه منظم است. های سازه نامنظم نسبپاسخ

های کمتر هستند هایی که دارای نامنظمی با جرمشود. درصد اختلاف جابجایی نسبی و شتاب مطلق در سازهبیشتر مشاهده می

تر نامنظمی دارند، این مقادیر افزایش پیداکرده است. در بدترین های بیشهایی که با جرماست، ولی در سازهدچار کاهش شده

نامنظم  درصد حداکثر اختلاف جابجایی نسبی سازه 2/41و  -5/14ترتیب پذیر بهحالت نامنظمی در حالت پایه صلب و انعطاف

و  -8/9ترتیب پذیر بهطافشود. همچنین در بدترین حالت نامنظمی در حالت پایه صلب و انعنسبت به سازه منظم مشاهده می

 شود.نامنظم نسبت به سازه منظم دیده می درصد حداکثر اختلاف شتاب سازه 9/49

 ی منظمی نامنظم نسبت به سازه: درصد اختلاف جابجایی نسبی و شتاب مطلق طبقات سازه 7جدول
درصد  نظر ازنوع سازه 

 نامنظمی

 شتاب مطلق جابجایی نسبی

 پذیرپایه انعطاف پایه صلب پذیرانعطافپایه  پایه صلب

M0.25 5/14- 7/1- 8/9- 8/12- 

M0.5 4/11- 5/5- 1/5- 2/8- 

M0.75 9/4- 6/8 8/0- 2/4- 

M1.25 4/8 2/41 1/4 9/49 

M1.5 3/9 2/20 3/4 4/21 

M1.75 5/5 8/20 1/4 6/0 

M2 1/5 2/20 3/5 8/1 

M0.25 M0.5 M0.75 M1 M1.25 M1.5 M1.75 M2

Fix 0.9 0.947 0.99 0.998 1.039 1.0413 1.039 1.051

SSI 0.901 0.948 0.99 1.033 1.548 1.254 1.039 1.052
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پذیر را با درصدهای ی پایه صلب و انعطافنسبی و شتاب هر طبقه، مقادیر اختلاف حداکثر جابجایی 8در جدول 

پذیری با درصدهای مختلف نامنظمی جرمی انعطاف آثاردهد. نشان می DBEی با سطح مختلف نامنظمی جرمی تحت زلزله

اختلاف جابجایی درصد حداکثر  2/112مقادیر حداکثر جابجایی نسبی و شتاب هرطبقه را افزایش داده است. در بدترین حالت 

درصد  73/73شود. همچنین در بدترین حالت نامنظمی پذیر نسبت به پایه  صلب مشاهده میپایه انعطاف نسبی هر طبقه سازه

 شود. پذیر نسبت به پایه  صلب دیده میپایه انعطاف حداکثر اختلاف شتاب مطلق هر طبقه سازه

 پذیر نسبت به پایه  صلب هر طبقهپایه انعطاف طبقات سازه درصد اختلاف جابجایی نسبی و شتاب مطلق:  8جدول

درصد  نظر ازنوع سازه 

 نامنظمی

 حداکثر اختلاف جابجایی

 نسبی هر طبقه

حداکثر اختلاف شتاب 

 مطلق هر طبقه

M0.25 6/0 19/0 

M0.5 4/8 2/4 

M0.75 16/0 2/0 

M1 2/112 7/11 

M1.25 4/44 73/73 

M1.5 3/32 5/32 

M1.75 27/0 0 

M2 1/0 15/0 

پذیر را با درصدهای ، مقادیر اختلاف حداکثر جابجایی نسبی و شتاب طبقات سازه پایه صلب و انعطاف9در جدول 

های سازه پایه دهنده کاهش مقادیر پاسخدهد. علامت منفی نشاننشان می DBEی با سطح مختلف نامنظمی جرمی تحت زلزله

پذیری درصد کمتر و بیشتر شده است، انعطاف 75نظر وقتی که جرم  پایه صلب است. در سازه موردپذیر نسبت به سازه انعطاف

 درصد حداکثر اختلاف جابجایی نسبی سازه -7/12های سازه ندارد. در بدترین حالت نامنظمی ی در حداکثر اختلاف پاسخریتأث

درصد حداکثر اختلاف شتاب  49ر بدترین حالت نامنظمی شود. همچنین دپذیر نسبت به پایه  صلب مشاهده میپایه انعطاف

 شود. پذیر نسبت به پایه  صلب دیده میپایه انعطاف مطلق سازه

 پذیر نسبت به پایه  صلبپایه انعطاف درصد اختلاف جابجایی نسبی و شتاب مطلق طبقات سازه:  9جدول

 حداکثر اختلاف شتاب مطلق نسبی حداکثر اختلاف جابجایی درصد نامنظمی نظر ازنوع سازه 

M0.25 6/0 11/0 

M0.5 7/6- 1/0 

M0.75 0 0 

M1 5/12- 5/3 

M1.25 7/12- 49 

M1.5 7/3- 4/20 

M1.75 2/0 0 

M2 09/0 09/0 
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 یریگجهینت -4

 شدهیطراحطبقه قاب خمشی فولادی متوسط  3سازه  دراین مطالعه به بررسی اثر درصدهای مختلف نامنظمی جرمی 

 در پذیر برای سازهپرداخته است. دو حالت پایه صلب و انعطاف (ASCE7نامه آیین Cنوع ) 2800 استاندارد 2نوع بر روی خاک 

 FEMAلرزه دور از گسل مطابق رکورد زمین 22تحت  OpenSeesافزار نظر در نرم مورد ساختمانهای نظر گرفته شد. تحلیل

P695 [24] از: اندعبارتی قرار گرفتند. نتایج تحقیق حاضر بررس مورد 

پذیر، در مقادیر جابجایی نسبی در نظر در حالت پایه صلب و انعطاف موردها در سازه شدت مختلف نامنظمی (1

پذیر در تمامی طبقات تغییرات قابل توجهی ایجادکرده است به طوری که در حالت با پایه صلب و انعطاف

درصد کاهش پیدا  30و  20ترتیب صورت کاهش جرم طبقه، به صورت میانگین جابجایی نسبی طبقات به

 درصد افزایش یافته است.  10و  30ترتیب و با افزایش جرم به صورت میانگین بهکرده است 

پذیر، در مقادیر شتاب مطلق در نظر در حالت پایه صلب و انعطاف ها در سازه موردشدت مختلف نامنظمی (2

در پذیر تمامی طبقات تغییرات قابل توجهی ایجادکرده است به طوری که در حالت با پایه صلب و انعطاف

درصد کاهش پیدا کرده  3و  10ترتیب صورت کاهش جرم طبقه، به صورت میانگین شتاب مطلق طبقات به

 درصد افزایش یافته است.  40و  10ترتیب است و با افزایش جرم به صورت میانگین به

های جرمی، در مقادیر جابجایی نظر با شدت مختلف نامنظمی سازه در سازه مورد-لحاظ اندرکنش خاک (3

نسبی تغییرات محسوسی ایجادنکرده است به طوری که در صورت کاهش جرم طبقه، به صورت میانگین 

درصد  5درصد کاهش پیدا کرده است و با افزایش جرم به صورت میانگین  2/0جابجایی نسبی طبقات 

 افزایش یافته است. 

می، در مقادیر شتاب مطلق های جرنظر با شدت مختلف نامنظمی سازه در سازه مورد-لحاظ اندرکنش خاک (4

تغییراتی ایجادکرده است به طوری که در صورت کاهش جرم طبقه، به صورت میانگین شتاب مطلق طبقات 

 درصد افزایش یافته است.  22درصد کاهش پیدا کرده است و با افزایش جرم به صورت میانگین  5/0

با  تحت زلزله ی کوتاه مرتبهقاب خمش ستمیس در یجرم ینامنظمدرصد در حوزه  یقضاوت مهندس یبرا پژوهش نیا

 ینسبت به رفتار واقع یشتریب ایلرزه شناخت توانیم تحقیق نیسودمند است. با مطالعه ا اریبس سازه-لحاظ اندرکنش خاک

در  نیز ییهاتی. محدوددست آوردبه های دور از گسلتحت رکورد ی در ارتفاعجرم ینامنظم مختلفهای دارای درصد هاسازه

به انجام مطالعات  ازیپرداخته شود. ن اهو به آن ردیتوجه قرار گ مورد شتریب دیبا یآت قاتیوجود داشت که در تحق قیتحق نیا

های روشها کمک کند. سازه یدر شناخت رفتار واقع تواندیم ینامنظم آثارسازه و -با لحاظ اندرکنش خاک یشگاهیآزما

تر ها را دقیقتواند نتایج سازه)همانند مقیاس سازی با استفاده از طیف شرطی( که می سازی جدیدی نیز وجود داشتهمقیاس

ررسی همچنین ب  ای مورد مقایسه و بررسی قرار گیرد.نامههای آیینها با روششود که این روشمورد مقایسه قرار دهد، توصیه می

 شود.هاد میبرای تحقیقات آتی پیشن ها و مفاصل تشکیل شدههمزمان مکانیزم
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