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  پژوهشینوع مقاله: 

  

  چکیده
 بـا  بزرگ هايزلزله اثر در سازه جانبی هايتغییرمکان طراحی، هاينامهآیین در

 خطـی  حالـت  هـاي تغییرمکـان  در )dC( تغییرمکـان  نمـایی بزرگ ضریب اعمال
 سازه واقعی رفتار با ها مطابقنامهآیین موجود در dCضرایب اما ؛ اندشدهبرآورد 
 توجـه  بـا  گذشته بوده و باید هايزلزله مشاهدات اساس بر و تجربی بلکه نیستند

 ايلـرزه  مطالعـه عملکـرد   ایـن  در .گردنـد  طبقات اصـلاح  تعداد و ارتفاع اثر به
شـده   بررسـی  dCاز نظـر اثـر    مختلـف  ویژه بـا ارتفـاع   فولادي خمشی هايقاب

 ،4 بـا  برابر dCیر مقاد طبقه با 25 و 20 ،15 ،10 ،5هاي ساختمان منظور،است؛ بدین
ــامنظم جرمــی طراحــی، ســپس بــه 8 و 7 ،6 ،5/5 ،5  توســط صــورت مــنظم و ن

 هـا ساختمان ايلرزه عملکرد گردیدند. تحلیل و سازيمدل OpenSees افزارنرم
 نتـایج . بررسـی شـد   شکنندگی هايمنحنی و FEMA-P695از روش  استفاده با

  dC  در مرتبـه میـان  ي کوتـاه و هـا ) سـاختمان fPفروریزش ( احتمال داد که نشان
 برابـر  dC گرفتن نظر درصد بیشتر بوده بنابراین در 10، از مقدار مجاز 5/5با  برابر

دهـد و  ارائه نمی را هاتغییرمکان واقعی مقادیر ها،ساختمان در طراحی این 5/5 با
هـاي  گـردد. در سـاختمان  ها مـی منجر به طراحی دست پایین براي این ساختمان

هـاي مـنظم افـزایش یافتـه امـا      نسبت به ساختمان fPظم نیز هرچند که مقادیر نامن
 dCیی بـراي اصـلاح   هـا رابطهی روند مشابهی مشاهده گردید. در پایان طورکلبه

هـاي  هاي منظم و نامنظم جرمی ارائه شـده اسـت. همچنـین، مقایسـه سـازه     قاب
 ASCE/SEI-7-16و  ASCE/SEI-7-10هـاي  نامـه آیـین طراحی شده با ضوابط 

اصـلاح    dCو مقـادیر   ASCE/SEI-7-10ها با ضوابط نشان داد که طراحی سازه
  اي مطلوب، اقتصادي نیز خواهند بود.شده در این مطالعه علاوه بر رفتار لرزه

 تحلیـل  جرمـی،  ینامنظم تغییرمکان، نماییبزرگ ضریب :يدیکل واژگان
  یزش.احتمال فرور ،FEMA-P695 روش افزایشی، دینامیکی

 در تغییرمکان نماییبزرگ ضریب اصلاح
فولادي منظم و نامنظم  خمشی هايقاب

  FEMA-P695روش  با
  

  نویسنده مسئول)(فرد حسینی مریم سیده
 قزوین، ،)ره( خمینی امام یالمللنیب دانشگاه سازه، مهندسی دکتري

 m.hosseinifard@edu.ikiu.ac.irایران، 

  حامدي فرزانه
  ایران قزوین، ،)ره( خمینی امام یالمللنیب اهدانشگ استادیار،

  

  مقدمه -1
در  ياسـازه  ری ـغ و ايسـازه  یکی از عوامل مهم بروز آسـیب 

کـه وارد مرحلـه        جـانبی اسـت   هـاي جاییزمان زلزله، وقوع جابه
جانبی  هايتغییرمکان دقیق تخمین بنابراین،؛ اندشده کیالاست ریغ
)x کیالاست ریغ )δ هـا  سـازه  طراحـی  در حائز اهمیـت  هاياز گام

، ضـرب  xδي طراحـی بـراي بـرآورد    هـا نامهآیینرویکرد  است.
d(C 1نمایی تغییرمکانضریب بزرگ هـاي جـانبی   در تغییرمکان (

)xeالاستیک  )δ  محاسـبه   بـراي ) 1( هاسـت؛ رابط ـxδ  بـا  مطـابق 
  ]:1است [ شده ارائه ASCE/SEI-7-10 نامهآیین ضوابط
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xδ طبقـه   کیسـت الا ریغ جانبی تغییرمکانx  اسـت؛   بـام  تـراز  یـا
xeδ طبقه الاستیک جانبی تغییرمکان x از کـه  اسـت  بـام  تراز یا 

 سـاختمان  ضـریب اهمیـت   eI وآمـده  دسـت بـه  الاسـتیک  تحلیل
هـاي  ز ضـریبی ثابـت بـراي کنتـرل تغییرمکـان     اما استفاده ا؛ است

ي دقیق کـه منجـر   کردیمختلف روهاي با ارتفاع جانبی ساختمان
رسـد. اخیـراً نیـز    اي مطلوب گردد، بـه نظـر نمـی   به عملکرد لرزه

 محاسـبه  و زمـانی  تاریخچـه  هـاي تحلیـل  انجـام  برخی محققین با
 dCاي بـر  روابطـی  ارائه به سازه حداکثر کیالاست ریغ تغییرمکان
 درجـه  هاي یکاما اکثر مطالعات روي سیستم؛ ]3-2اند [پرداخته
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] و برخی تحقیقات انجـام  6-4صورت گرفته [ SDOF(2( آزادي
هاي کوتـاه  هاي ساختمانی نیز در محدوده ساختمانشده روي قاب

 بـرآورد  مبنابراین، هنـوز ه ـ  ]؛7، 3- 2مرتبه قرار دارند [و نهایتاً میان
 هــانامـه در آیـین  dC جملــه از هـا سـازه  ايلــرزه عملکـرد  ضـرایب 
 برخـی  در بـوده و  گذشته هايزلزله مشاهدات اساس بر و تجربی
 عـلاوه، بــراي بـه  اســت؛ شـده  مشـاهده  کارانــهغیرمحافظـه  مـوارد 

یـن  یکسانی از ا زیاد مقادیر و متوسط کم، ارتفاع با هايساختمان
 پاسـخ  در ارتفـاع  اثـر  بـه  توجـه  با که در نظر گرفته شده ضرایب
  .رسدمی نظر به ضروري ضرایب این اصلاح ها،سازه غیرخطی
 که اشاره شد، مروري بر مطالعـات انجـام شـده در    طورهمان

 ری ـغ جـانبی  تغییرمکـان  دهـد کـه تخمـین   اخیر نشان می هايسال
 هـدف  SDOF با سیسـتم  سازه سازيمعادل با استفاده از کیالاست

 نیـز،  محققـین  برخی ].6-4است [ بوده محققین از بسیاري بررسی
xδ سیستم براي را SDOF نسـبت  بـراي  روابطی و نموده بررسی 

n(T تناوب دوره برحسب کیالاست ریغ تغییرشکل  هـاي سیستم در (
)T پذیريشکل با )µ تسـلیم  مقاومـت  کـاهش  ضـریب  و y(R ) 

 دقت مقایسه به نیز دیگري ]. در مطالعات9-8کردند [ ارائه معلوم
 تئوري ] رابطه12مرجع [ ].11-10است [ شده پرداخته روابط این

 دوره بـه  وابسـته  کـه  کیالاست ریغ تغییرمکان نسبت برآورد براي
 تســلیم، از قبــل یســختبــه تســلیم از پــس ســختی نســبت تنــاوب،
 هـاي سـازه  اسـت بـراي   زمـین  شـتاب  حـداکثر  و تسـلیم  مقاومت
SDOF، مودهـاي  اثـر  گـرفتن  نظر در نیز با و در ادامه ارائه کرده 

 ریــغ تغییرمکــان نســبت تخمــین بــراي ايرابطــه بــالاتر ارتعاشــی
  ].13است [ شده پیشنهاد کیالاست

ــی ــراي روابط ــریب ب ــلاح ض ــخ اص ــط  dC و) R( پاس     توس
پاسـخ   منحنـی  از استفاده ] با15معروف [ و ] و یوانگ14یوانگ [

 شده ارائه کامل پلاستیک-الاستیک صورتبه سازي شدهآلایده
 حاشـیه  dC و R ثابـت  مقـادیر  که دهدنتایج آنها نشان می. است
 هايسیستم براي و کندنمی برآورده هاسازه همه رايب یکسانی ایمنی
. اسـت  منطقـی  ايشـیوه  به مجدد ارزیابی نیازمند متفاوت ايسازه

dC تغییرات بررسی همچنین، / R نسـبی  جاییجابه تخمین براي 
 dC مقدار داد نشان فلزي و بتنی هايساختمان براي، بام حداکثر

 هـاي قـاب  بـراي  dC تغییـرات . اسـت کارانـه  محافظـه غیـر   و کم
توپکایا انجـام شـد و    و توسط کازیلماز EBF(3( واگرا مهاربندي

 در dC کـه  داد نشـان  غیرخطی زمانی تاریخچه هاينتایج تحلیل
 کند،می تغییر 44/9 تا 71/4 بین ینپای به بالا طبقه از طبقه نه قاب

نامـه  آیـین  توسـط  شـده  توصـیه  مقـدار  کـه  اسـت  واضح بنابراین
ASCE7-05 پـایین  طبقـات  جـانبی  هـاي تغییرمکان محاسبه براي 
 ازتـر  بزرگ dC گرفتن نظر در علاوه،به. است کارانهغیرمحافظه

 طراحـی  در dC=  0/8 نگـرفت  نظـر  بـا در  نیست؛ عملی Rمقدار 
 ایـن  کـه  یافته افزایش درصد 70 متوسططور به سازه وزن هاقاب

تغییـرات   بـراي  ايرابطه گرفتن نظر در به منجر هزینه پر خروجی
dC بـه  دیگـري  مطالعـه  در آنها ].16است [ شده سازه ارتفاع در 

    )EBFهـاي مهاربنـدي واگـرا (   اي قابلرزه اررفت ضرایب بررسی

 بـر  ايشـده  اصـلاح  رابطـه  و پرداختند FEMA-P695 رویکرد با
ــه شــماره اســاس ــراي طبق ــه dC ب ــد [ ارائ ــیچ ].17کردن  و ازکیل

 dC ثابـت  مقـدار  گـرفتن  نظر در که دادند نشان نیز ]3همکاران [
 طراحـی  بـه  منجـر  BRB(4ناپذیر (کمانش فولادي هايقاب رايب

گـردد. همچنـین، محمـودي و    مـی  هـا قـاب  نـوع  پایین این دست
بــه نتــایج  BRBهــاي ] نیــز در مــورد قــاب18جلیلــی صــدرآباد [

بـه ارتفـاع سـازه     شـدت بـه  مشابهی رسیدند کـه نشـان داد مقـدار   
  بستگی دارد.

هـاي جـانبی   تغییرمکانهاي انجام شده درباره علیرغم بررسی
، بــه مطالعــات بیشــتري بــراي بــرآورد دقیــق ایــن  کیالاســت ریــغ

ها نیاز اسـت. رسـیدن بـه ایـن هـدف مسـتلزم طراحـی        تغییرمکان
هــایی نامــه و ســاخت مــدلهــا مطــابق بــا ضــوابط آیــینســاختمان
سازي شبیه ترقیدقاست که بتوانند رفتار سازه را هر چه  غیرخطی

ادامه مطالعه قبلی که در دسـت چـاپ قـرار     در نویسندگان کنند.
 خمشی هايقاب ايلرزه عملکرد در dC مقدار دارد و به بررسی

مـنظم پرداختـه اسـت، در ایـن مقالـه بـه        SMRF(5( ویژه فولادي
هاي مـنظم  و مقایسه آنها با سازه نامنظمیهاي داراي بررسی سازه

 ،15 ،10 ،5فـولادي   هايساختمان ور،منظبدین خواهند پرداخت.
 dC مختلـف  مقـادیر  و SMRF ايسـازه  سیسـتم  با طبقه 25 و 20

 شدند. در دو گروه منظم و نامنظم طراحی) 8 و 7 ،6 ،5/5 ،5 ،4(
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در طبقـه   6صورت نامنظمی جرمـی نامنظمی در نظر گرفته شده به
بـا جـرم طبقـه     درصـد  50ول که جـرم طبقـه ا  طوري، بهاستاول 

 هــايتحلیــل و هــا ســاختمان ســازيمــدل. مجــاور اخــتلاف دارد
ــامیکی و غیرخطــی اســتاتیکی  شــد. انجــام IDA(7( افزایشــی دین

 و شـکنندگی  و IDA ،اورپـوش  هـاي منحنـی  از استفاده با سپس،
در پایـان   .گردیـد  بررسـی  هاسازه عملکرد FEMA-P695 روش

هـاي  نامـه احی شده با ضـوابط آیـین  هاي طرنیز عملکرد ساختمان
ASCE/SEI-7-10  وASCE/SEI-7-16    از دیــــدگاه ضــــریب

نمایی تغییرمکـان کـه در ایـن مقالـه مـورد بررسـی اسـت،        بزرگ
  ارزیابی شده است.

  
  مطالعه مورد هايعددي ساختمان سازيمدل -2

 ايسـازه  هايسیستم ویژه، فولادي خمشی هايقاب کهییازآنجا
 ایـن  هسـتند در  زیـاد  و متوسط ارتفاع با هايساختمان براي مناسبی
 ویـژه مـنظم و نـامنظم    خمشـی  صـورت قـاب  بـه  هاساختمان مطالعه
ــابق ــا مط ــین ب ــهآی ــاينام  AISC-341-05 و ASCE/SEI-7-10 ه
 داده نشـان  )1شـکل (  در کلی طبقـات  پلان ].19، 1شدند [ طراحی

 طـول  به یخمش مقاوم دهانه سه محیطی شامل هايقاب. است شده
 و انـد شـده  طراحـی  ثقلـی  قـاب  صـورت بـه  میانی هايقاب و متر 6

 نـامنظمی  صـورت بـه  سـازه  امنظمین ـ  .اسـت  متـر  8/3 طبقـه  هر ارتفاع

   که جرم طبقه اولطوري، بهنظر گرفته شدهدر جرمی در طبقه اول 
  

  
  شده. طراحی هايساختمان پلان طبقات ):1(شکل 

براي بررسـی اثـر    است.م طبقه مجاور جربیشتر از  درصد 50به مقدار 
 شـدند؛  گرفته نظر در طبقه 25 و 20 ،15 ،10 ،5 هايارتفاع، ساختمان

 از اســت بنــابراین ســازه کلــی پاســخ بررســی مطالعــه ایــن از هــدف
 بـام  و طبقـات  مرده بار شدت است. شدهنظر صرف معماري جزئیات

 بـا ضـوابط   ابقمط ـ است. مترمربع بر کیلونیوتن 93/4 و 91/5 ترتیببه
ASCE/SEI-7-10 بـار  شـدت  ها،ساختمان اداري کاربري فرض و با 

 کیلونیـوتن  98/0 و 47/1 ،45/2 ترتیـب به پارتیشن و بام طبقات، زنده
 در اسـتاندارد  پهـن  بـال  نـوع  از هاستون و تیر مقاطع. است مترمربع بر

 تسـلیم  تـنش  بـا  A992Gr50 نـوع  از مصرفی فولاد و شده گرفته نظر
 محـــل. اســت  مگاپاســـکال 448 نهــایی  تـــنش و مگاپاســکال  345

 عــرض و طــول بــا 8کالیفرنیــا خــوزهســن در هــاســاختمان قرارگیـري 
ــایی     خــاك( 9ســخت خــاك روي درجــه 34/37 و 89/121 جغرافی

. شـد  گرفتـه  نظـر  در 10زیـاد  خیـزي لـرزه  خطـر  بـا  منطقه و) D نوع
 ینـامیکی د تحلیـل  و روش ETABS 2016 افـزار نـرم  با هاساختمان

 به باید طیفی دینامیکی تحلیل مودها در تعداد. شدند طراحی طیفی
 درصـد  90 بـه  آنهـا  در مشـارکتی  جـرم  مجمـوع  که باشد اياندازه
 دینـامیکی  تحلیـل  ازآمـده  دسـت به پایه برسد. برش سازه کل جرم

درصـد   90 و 85بـا   ترتیـب هـاي مـنظم و نـامنظم بـه    طیفی در سازه
 پایه برش به معادل استاتیکی تحلیل ازآمده دستبه پایه برش نسبت

 تیر ]. ضابطه1پایه شدند [هم طیفی دینامیکی تحلیل ازآمده دستبه
  ].19شد [ گرفته نظر در اعضا طراحی در قوي نیز ستون - ضعیف

 خمشی قاب براي dC و R ، مقادیرASCE/SEI-7-10 مطابق
 اثـر  بررسـی منظور به است. 5/5 و 8 با رابرب ترتیببه ویژه فولادي

dC، مقادیر گرفتن نظر در با هاساختمان dC 5/5 ،5 ،4 بـا  برابر، 
 طراحی طبقات نسبی جانبی تغییرمکان کنترل مرحله در 8 و 7 ،6

 20 ،15 ،10 ،5 هايساختمان ارتفاع، رد dC ارزیابی براي شدند.
ــه در 25 و ــامنظم در  طبق ــنظم و ن ــروه م ــر دو گ ــه نظ ؛ شــد گرفت

 و سعی با ساختمان نامنظم 30ساختمان منظم و  30 تعداد بنابراین،
 نسبی جانبی تغییرمکان که شدند طراحی ايگونه به بسیار خطاي
 )درصـد  2( جـاز م نسبی جانبی تغییرمکان با متناظر کاملاً طبقات اکثر

 اسـاس  بـر  هـا سـاختمان  يگـذار . نـام باشد مربوطه dC به توجه با
 طبقـه  5 سـاختمان مثـال  عنوانبه است؛ dC مقدار و طبقات تعداد
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و در حالـت   5S/Cd4 صـورت به شده طراحی dC، 4 با منظم که
  .است شده مشخص 5S/Cd4-MI صورتنظم بهنام

 نیـاز  محـدودي  اجزاي مدل به غیرخطی هايتحلیل انجام براي
 متقـارن  بـه  توجـه  بـا . کند سازيشبیهدقت به را سازه رفتار که است
 بـا  جهـت  هـر  در سـاختمان  از نیمی تنها پلان، در هاساختمان بودن
 هـا قـاب  يسـاز مـدل  نحوه. گردید سازيمدل OpenSees افزارنرم
روش  شــده اســت. داده نشــان )2شــکل ( در شــماتیک صــورتبــه

 ازآمـده  دسـت بـه  تجربـی  روابـط  اسـاس  بر که متمرکز پلاستیسیته
 و تیـر  غیرخطـی  رفتـار  سـازي مـدل  است بـراي  آزمایشگاهی نتایج
 توسـط  گـاهی تکیـه  سـتون  همچنـین،  اسـت؛  شـده  استفاده هاستون
 در و شـده  متصـل  قاب به هطبق هر تراز در صلب خرپایی هايالمان
 به ثقلی هايقاب يالرزه جرم. است شده مفصل زمین به ستون پاي

 سـتون  توسـط  P-delta اثـر . اسـت  شـده  داده اثـر  گاهیتکیه ستون
 ModElasticBeam2d المـان . است شده گرفته نظر در گاهیتکیه

 یـک  کـه  شـده  ] ارائـه 20همکـاران [  و زارعیـان  مطالعات اساس بر
 بـراي  و اسـت  شـده  اصـلاح  سـختی  بـا  الاسـتیک  ستون - تیر المان
 تیرهـا  کیالاسـت  ریغ رفتار. گردید استفاده هاستون و تیر سازيمدل

 فنرهـاي  توسـط  شـده و  متمرکـز  پلاسـتیک  مفاصـل  در هـا ستون و
 - ایبـارا  شـده  اصـلاح  خرابـی  مـدل  بـا  المـان  انتهـاي  دو در دورانی

 ایبــارا ســطتو کــه مــدل ایــن اســت. شــده ســازيمــدل کراوینکلــر
 از بیش با و اصلاح اخیر هايسال در شده، داده توسعه وکراوینکلر

 و شـد  کالیبره کراوینکلر و لیگنوس توسط آزمایشگاهی داده 350
 ایـن  گرفـت.  ] نـام 21[ 11شده اصلاح کراوینکلر- مدینا - ایبارا مدل
 کـه  زمـانی  را مقاومـت  و سـختی  زوال گـرفتن  نظر در قابلیت مدل

 نزدیـک  عملکردي در را بزرگی کیالاست ریغ هايتغییرشکل سازه
 خطی سه رفتاري منحنی داراي و دارد کند،می تجربه فروریزش به

 )2شـکل (  در کـه طـور  همان منحنی این در مؤثر پارامترهاي است.
ــؤثر، :از اســـت عبـــارت شـــده داده نشـــان  ســـختی الاســـتیک مـ

e s(K 6E I / L)=مقاومت تسلیم مورد  ؛ لنگر تسلیم مؤثر بر اساس
y انتظار فولاد، y(M 1.17* F * Z)=    که البته این مقـدار بـراي در

نظر گرفتن اثر اندرکنش نیروي محوري و لنگر خمشی بـا اسـتفاده   
اصلاح گردید؛ لنگـر رأس،   AISC 360-16از روابط ارائه شده در 

c y(M 1.11* M ــماند،=( ــر پســ r(M؛ لنگــ ؛ ظرفیــــت دوران (
)p پلاســتیک  )θ؛ ظرفیـــت دوران بعـــد از رأس pc( )θ  نســـبت و

ــماند  ــت پس r مقاوم y( M / M 0.4)κ = ــا  22[ = ــایر پارامتره ]. س
اي هـاي چرخـه  براي ارزیابی زوال سختی و مقاومت در بارگذاري

s ی کرنشـی شوندگنسبت سخت c y p e( (M M ) / / K )α = − θ  و
c نســبت ســختی بعــد از رأس c pc e( M / / K )α = θ ] 23هســتند .[

 سـتون  بـه  تیـر  اتصال محل فولادي، خمشی قاب مدل در همچنین،
 از المـان  ایـن  اسـت.  شـده  سـازي مدل  joint2D المان از استفاده با

 اطـراف  هـاي انالم ـ بـه  را اتصـال  چشمه که هاگوشه در گره چهار
 گـره  ایـن  شـود. مـی  تشـکیل  مرکـز  در گـره  یک و کندمی متصل

 گــرفتن نظــر در بــراي اضــافی آزادي درجــه یــک داراي مرکــزي
  .است برشی هايتغییرشکل
ــرزه جــرم ــاســاختمان ايل ــراز در ه ــر ت ــه ه ــه ب صــورت طبق

1.05D 0.25L+ قاب دو که آنجا از ].24، 1است [ شده محاسبه 
جـرم   از نیمـی  قـاب  هـر  سـهم  دارد، وجـود  جهت هر در مشیخ

سطح اساس بر قاب هايگره بین که بود خواهد ساختمان ايلرزه
  

 
 .]22[کراوینکلر -ایبارا شده اصلاح رفتاري مدل منحنی و هاساختمان غیرخطی سازيمدل : نحوه)2(شکل 
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 بـر  یمیرای ـ ماتریس مطالعه، این در. است شده تقسیم آنها بارگیر
 دوره با درصد 5/2 میرایی نسبت و شده اعمال رایلی روش اساس
 مقدار به تناوبی دوره داراي که بالاتر مود یک و اول مود تناوب

 ].20شد [ گرفته نظر در است، اصلی تناوب دوره 2/0
  

  عددي سازيمدل سنجیصحت -3
 هـاي مطالعـات داراي  گـام  نیتـر مهـم  از یکـی  سنجیصحت

بخش اعظم نتایج استخراج  کهییازآنجااست.  عددي سازيمدل
هـاي حاصـل از تحلیـل دینـامیکی     منحنـی  بـه شده در این مطالعه 

 سـازي از سـنجی روش مـدل  براي صـحت  ،مرتبط استغیرخطی 
روي سـاختمان   ]25[ انجام شده توسط الکديIDA  نتایج تحلیل

بـا انجـام    اسـت.  استفاده شدهطبقه  4با قاب خمشی فولادي ویژه 
  OpenSees قــاب در  نیــا مــود اول مــودال دوره تنــاوب زیلآنــا
] 25[ به دست آمده که به مقدار ارائـه شـده در مرجـع    هیثان 52/1
قـاب   نیا در مرحله بعداست.  کینزد اریاست، بس هیثان 51/1 که

 بـار  الگـوي  گـرفتن  نظـر  در ی بـا رخط ـیغ یکیاستات لیتحت تحل
در  جیر گرفـت و نتـا  قـرا  سـازه  ارتعـاش  اول مـود  با مطابق جانبی
در  دهـد. یرا نشان م یشده که انطباق قابل قبول سهیمقا )3( شکل
 IDA هـاي یمنحن ـ .قرار گرفت IDA لیقاب تحت تحل نیادامه ا

ارائه شـده در   هايیمنحن و OpenSees افزاربه دست آمده از نرم
ــا ســهینشــان داده شــده اســت؛ مقا) 4( در شــکل] 25[ مرجــع  نی
بودن  نانیسازي و قابل اطمروش مدل دقتاز  یحاک زین هایمنحن
  .اشدبیم OpenSees افزارنرم ازآمده دستبه يعدد جینتا
  

  
طبقـه در   4اور قاب خمشی فولادي ویـژه  پوش منحنیمقایسه  :)3(شکل 

  .]25[ در مطالعه Bمطالعه حاضر با مدل 

  

  
 .طبقه 4قاب خمشی فولادي ویژه  IDAهاي منحنی ):4(شکل 

  

  هااي ساختمانلرزه عملکرد ارزیابی -4
 روي افزایشـی  دینـامیکی  تحلیل و غیرخطی استاتیکی تحلیل
 صورتبه که آنها نتایج از و شد طراحی شده انجام هايساختمان
 ارزیـابی  بـراي  اسـت،  شـکنندگی  هايمنحنی و IDA هايمنحنی
ــرزه رفتــار ــرزه عملکــرد. گردیــد اســتفاده هــاســاختمان ايل  ايل

 نیز مورد FEMA-P695 پیشنهادي روش با استفاده از هاساختمان
  .قرار گرفت ارزیابی

 بـراي  اولیـه  تحلیـل  یـک عنـوان  به غیرخطی استاتیکی تحلیل
هـر   تراز در جانبی بار صورت گرفت؛ هاسازه کلی رفتار ارزیابی
 بـا  مطـابق  سـازه  ارتعـاش  اصـلی  مـود  شکل با ، متناسبxF طبقه،
  ]:24است [ شده اعمال) 2( رابطه

)2                                                                      (x x1,xF m∝  

عرض مود اصـلی در تـراز    xφ,1 و x جرم در تراز طبقه xm که
طبقـه   20و  5هـاي  سـاختمان  اورپوش هاياست. منحنی x طبقه

    است. شده داده نشان )5شکل ( در نمونه عنوانبهمنظم و نامنظم 
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  مختلف. dCطبقه منظم و نامنظم با مقادیر  20و  5هاي اور ساختمانپوش هايمنحنی ):5(شکل 

  

 dC بــا کــه هــاییسـاختمان  گــردد،مــی ملاحظـه طــور کــه همـان 
 سـختی  و حـداکثر  پایـه  بـرش  داراي اند،شده ي طراحیتربزرگ
 کمتـر  dC بـا  کـه  آنهـایی  بـه  نسبت کمتري تناوب زمان و بیشتر

 بـراي  اورپـوش  هـاي منحنـی  همچنـین، . هسـتند  انـد، دهش طراحی
ــرزه عملکــرد پارامترهــاي محاســبه  اضــافه ضــریب جملــه از ايل
)0سازه  مقاومت )Ω  يریپذشکلوT( )µ قـرار  استفاده نیز مورد 
آمده  دستبه )6) تا (3( روابط از استفاده با پارامترها این گرفت.
  ]:24است [
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uδ و y,effδ جایی مؤثر بام است؛بهجایی نهایی و جابهترتیب جابه 
0C جـایی سیسـتم یـک درجـه آزادي     بهریب اصلاح تبدیل جاض

maxV جایی بام سیستم چند درجه آزادي،بهمعادل به جا / W  نسبت
دوره  T ثابـت گـرانش،   gبرش پایـه حـداکثر بـه وزن سـاختمان،    

دوره تناوب اصلی سازه  1Tنامه، یینتناوب تجربی سازه بر اساس آ
)rφ1,r,1 ام،i جرم طبقه im بر اساس تحلیل مودال، )φ  مختصات
  تعداد طبقات است. nام (بام) وiمود اصلی در تراز طبقه

 غیرخطی استاتیکی تحلیل از که ايلرزه عملکرد پارامترهاي 
 )1( در جـدول  ،منظم و نامنظم هايساختمانآمده براي  دست به

ها براي هر گروه از ساختمان 0Ωمیانگین مقادیر. است شده ارائه
  محاسبه گردید. یکسان  dC با
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  .منظم و نامنظم هايساختمان اورپوش هايمنحنی از شده استخراج پارامترهاي ):1(جدول 

 ساختمان
1T (ثانیه) δy,eff δu µT Ω0 1T (ثانیه) δy,eff δu µT Ω0 

0/4  =dC  0/5  =dC  
 861/1 79/4 069/0 0144/0 13/2 702/1 25/3 56/0 172/0 38/2 طبقه 5

 22/2 94/2 032/0 01087/0 82/2 539/1 5/3 0335/0 00957/0 14/3 طبقه 10
 03/2 08/3 0308/0 00999/0 48/3 553/1 99/2 029/0 00969/0 86/3 طبقه 15
 706/1 24/3 028/0 00865/0 11/4 369/1 6/3 0295/0 00819/0 39/4 طبقه 20
 769/1 55/3 033/0 00929/0 77/4 402/1 54/3 031/0 00877/0 15/5 طبقه 25

 9271/1 52/3 -- -- -- 513/1 376/3 -- -- -- میانگین
  5/5  =dC  0/6  =dC  

 41/2 64/4 075/0 0162/0 966/1 921/1 037/5 068/0 01352/0 079/0 طبقه 5
 49/2 32/3 0343/0 01032/0 59/2 31/2 62/3 037/0 1022/0 675/2 طبقه 10
 47/2 87/2 0296/0 01031/0 2/3 21/2 59/3 035/0 00976/0 318/3 طبقه 15
 22/2 19/3 0305/0 00956/0 78/3 705/1 439/3 027/0 00787/0 869/3 طبقه 20
 24/2 05/3 03/0 00982/0 45/4 852/1 45/3 03/0 0087/0 489/4 طبقه 25

 366/2 414/3 -- -- -- 9996/1 8272/3 -- -- -- میانگین
  0/7  =dC  0/8  =dC  

 91/3 83/5 086/0 01476/0 5/1 03/3 07/5 0805/0 01589/0 752/1 طبقه 5
 54/3 19/4 045/0 01074/0 26/2 94/2 35/3 345/0 0103/0 42/2 طبقه 10
 85/2 92/2 261/0 00892/0 8/2 57/2 86/2 0278/0 00971/0 98/2 طبقه 15
 82/2 66/2 248/0 00934/0 33/3 49/2 79/3 0352/0 00928/0 52/3 طبقه 20
 79/2 56/2 0248/0 00968/0 98/3 53/2 87/2 028/0 00977/0 13/4 طبقه 25

 182/3 632/3 -- -- -- 712/2 588/3 -- -- -- میانگین
  0/4  =dC  0/5  =dC  

 MI  268/2 0176/0 0590/0 362/3 827/1 051/2 0142/0 0710/0 989/4 988/1-طبقه 5
 MI 029/3 0099/0 0335/0 384/3 700/1 727/2 0108/0 0360/0 326/3 358/2-طبقه 10
 MI 675/3 0099/0 0320/0 222/3 750/1 363/3 0101/0 0310/0 059/2 203/2-طبقه 15
 MI 230/4 0086/0 0340/0 976/3 535/1 067/4 0101/0 0290/0 878/2 102/2-طبقه 20
 MI 985/4 0088/0 0335/0 788/3 525/1 675/4 0092/0 0295/0 211/3 843/1-طبقه 25

 099/2 493/3 -- -- -- 667/1 546/3 -- -- -- میانگین
  5/5  =dC  0/6  =dC  

 MI  952/1 0149/0 0770/0 162/5 208/2 847/1 0160/0 0730/0 560/4 721/2-طبقه 5
 MI 607/2 0101/0 0327/0 232/3 391/2 497/2 0104/0 0353/0 399/3 699/2-طبقه 10
 MI 197/3 0092/0 0323/0 506/3 220/2 096/3 0103/0 0290/0 807/2 645/2-طبقه 15
 MI 743/3 0081/0 0310/0 825/3 909/1 671/3 0098/0 0300/0 076/3 427/2-طبقه 20
 MI 420/4 0091/0 0318/0 488/3 057/2 336/4 0102/0 0317/0 119/3 470/2-طبقه 25

 592/2 392/3 -- -- -- 157/2 843/3 -- -- -- میانگین
  0/7  =dC  0/8  =dC  

 MI  599/1 0154/0 0880/0 729/5 591/3 351/1 0147/0 0860/0 846/5 671/4-طبقه 5
 MI 306/2 0102/0 0360/0 541/3 148/3 180/2 0104/0 0395/0 790/3 673/3-طبقه 10
 MI 865/2 0098/0 0270/0 744/2 926/2 729/2 0098/0 0310/0 157/3 337/3-طبقه 15
 MI 436/3 0095/0 0260/0 748/2 685/2 251/3 0096/0 0240/0 510/2 096/3-طبقه 20
 MI 053/4 0098/0 0260/0 661/2 678/2 918/3 0094/0 0258/0 732/2 906/2-طبقه 25

 537/3 607/3 -- -- -- 005/3 485/3 -- -- -- میانگین
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، میانگین ضـرایب اضـافه مقاومـت افـزایش     dCبا افزایش مقدار 
اســتفاده در  منظــوربـه عـلاوه، ضــریب اضـافه مقاومــت   یافـت. بــه 

]. 26ها باشـد [ 0Ωاي نباید کمتر از بیشترین میانگین طراحی لرزه
ترتیب، ههاي منظم و نامنظم بها در ساختمان0Ωبیشترین میانگین 

دسـت آمـده اسـت و    بـه  8برابر با  dCاست که در  54/3و  18/3
اسـت،   3حداکثر مقـدار ممکـن بـراي ایـن ضـریب       کهییازآنجا

دست آمد کـه  به 3بنابراین ضریب اضافه مقاومت در این مطالعه، 
ــا مقــدار پیشــنهاد شــده توســط   ــر ب ــراي  ASCE/SEI-7-10براب ب

ب خمشی فولادي ویژه است. بـا توجـه بـه سـطح زیـر      طراحی قا
هاي طراحـی شـده   اور، میزان جذب انرژي سازهنمودارهاي پوش

مرتبه افزایش بیشتري نسبت به هاي کوتاهبیشتر در ساختمان dCبا

داشته است. همچنین، سـختی   بلندمرتبهمرتبه و هاي میانساختمان
صـورت کـاملاً محسـوس    بـه  dCفـزایش مقـدار   هـا بـا ا  همه مدل

 منظـور بـه شدن ابعاد مقاطع  تربزرگافزایش یافت که با توجه به 
  کاهش تغییرمکان جانبی نسبی طبقات منطقی بود.

ــراي  ــه ب ــابی در ادام ــار ارزی ــرزه رفت ــت و ايل ــزش ظرفی  فروری
بـه اسـتفاده از روش    بـا توجـه  . گرفت انجام IDA تحلیل ها،ساختمان

FEMA-P695ایـن   در کـه  گسـل  از دور حـوزه  هاينگاشت، شتاب
 جفـت  22 شـامل  مجموعه این شدند. انتخاب شده، دستورالعمل معرفی

ــه  رکــورد ــ افقــیمؤلف ــرزهنیزم . اســت) رکــورد 44 مجمــوع در( ل
 آورده )2جـدول (  در شـده  انتخـاب  هـاي نگاشـت شتاب مشخصات

  ].24یافت [ FEMA-P695 در توانمی را جزئیات سایر شده و
  

  .]IDA ]24در  استفاده مورد هاينگاشتشتاب ):2(جدول 
 PGA (g)  (کیلومتر) M  jbR  نوع گسل  موقعیت  سال  نام زلزله

 Beverly Hills-14145 Mulhol Blind Thrust 7/6 4/9 52/0  1994  نورثریج

  Canyon Country-W Lost Cany Blind Thrust 7/6  4/11  48/0  1994  نورثریج
  Bolu Strike-Slip 1/7  12  82/0  1999  دوزجه، ترکیه
  Hector Strike-Slip 1/7  4/10  34/0  1999  هکتورماین

  Delta Strike-Slip 5/6  22  35/0  1979  ولیایمپریال
  El Centro Array #11 Strike-Slip 5/6  5/12  38/0  1979  ولیایمپریال

  Nishi-Akashi Strike-Slip 9/6  1/7  51/0  1995  کوبه، ژاپن
  Shin-Osaka Strike-Slip 9/6  1/19  24/0  1995  کوبه، ژاپن

  Duzce Strike-Slip 5/7  6/13  36/0  1999  کوجائیلی، ترکیه
  Arcelik Strike-Slip 5/7  6/10  22/0  1999  کوجائیلی، ترکیه

  Yermo Fire Station Strike-Slip 3/7  6/23  24/0  1992  لاندرز
  Coolwater Strike-Slip 3/7  7/19  42/0  1993  لاندرز
  Capitola Strike-Slip 9/6  7/8  53/0  1989  لوماپریتا
  Gilory Array #3 Strike-Slip 9/6  2/12  56/0  1989  لوماپریتا

  Abbar Strike-Slip 4/7  6/12  51/0  1990  منجیل، ایران
  El Centro Imp. Co. Cent Strike-Slip 5/6  2/18  36/0  1987  سوپرسیشن هیلز
  Poe Road (temp) Strike-Slip 5/6  2/11  45/0  1987  سوپرسیشن هیلز

  Rio Dell Overpass -FF Thrust 7  9/7  55/0  1992  مندوسینوکاپ
  CHY101 Thrust 6/7  10  44/0  1999  چی، تایوانچی
  TCU045 Thrust 6/7  26  51/0  1999  چی، تایوانچی

  LA - Hollywood Stor FF Thrust 6/6  8/22  21/0  1971  فرناندوسان
  Tolmezzo Thrust 5/6  15  35/0  1976  فریولی، ایتالیا
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 کـه  رکوردها از یک هر توسط پاسخ زمانی تاریخچه تحلیل
 بـه  و مقیـاس شـده   افزایشـی  صورتبه شدت از سطح چندین در

 هـا تحلیـل  این انجام نتیجه. صورت گرفت گردد،می اعمال سازه
 آنهـا  رسـم  بـراي  کـه  اسـت  منحنـی  چند یا یک آوردن دست به

 مهـم  بسیار) DM ،12خسارت معیار( مناسب پاسخ پارامتر انتخاب
 شـده،  اسـتفاده  FEMA-P695 از روش کـه  مطالعـه  ایـن  در. بـود 

)1aدرصد  5طیفی مود اول با میرایی  شتاب (TS  عنـوان به ((5%,
)maxطبقـات جـایی نسـبی   و حداکثر جابه IM(13معیار شدت ( )θ 

 منحنـی  یک ) در نظر گرفته شد. درDMمعیار خسارت ( عنوانبه
IDA، هـاي تغییرشـکل  تجربـه  يدهنـده نشـان  منحنـی  شدن افقی 

 طـول  در معیـار  این است؛ سازه فروریزش براي معیاري و بزرگ
 اولیـه  شـیب  درصـد  20 بـا  برابر شیبی به رسیدن صورتبه تحلیل

 بــزرگ از مقــدار بســیار یــک بــه رســیدن عــلاوه،بــه ].27اســت [
 شدت به رسیدن لحظه با متناظر نیز طبقات نسبی جانبی تغییرمکان

 همچنـین  و شـده  دینامیکی ناپایداري موجب که است فروریزش
ــهاســت ســازه فروریــزش بــراي معیــار دومــین  کــاهشمنظــور . ب
 هـا IDA انجـام  فیـل در  -هانـت  الگـوریتم  از هاتحلیلزمان مدت
 هـاي منحنی )7) و (6هاي (شکل در نمونه،عنوان به ].28شد [ استفاده

IDA مقـادیر  با که طبقه 20و  5هاي ساختمان براي dC    برابـر بـا
 ،16 شـده  خلاصـه  هـاي منحنـی  همراه به اندطراحی شده 8و  5/5

  .است شده داده نشان درصد  84 و 50
 خرابـی  احتمـال  شکنندگی که هايمنحنی در ادامه به بررسی

 تـابعی  صورتبه عملکردي سطح هر در را زلزله از ناشی ايسازه
 ایـن  در. کننـد، خـواهیم پرداخـت   مـی  بیـان  لـرزه زمـین  شدت از

 هايمنحنی ترسیم براي نرمال -لگ تجمعی توزیع تابع از مطالعه،
 تـابع،  ایـن  اسـاس  بـر  شد. استفاده فروریزش سطح در شکنندگی

) dm( مشـخص  خرابـی  معیـار  مقـدار  یـک  از فراگذشت احتمال
 مطابق است im با برابر شدتی داراي مورد نظر لرزهزمین کهیوقت

  

  
  .8و  5/5برابر با  dC با طبقه منظم 20 و 5هاي ساختمان IDA هايمنحنی :)6(شکل 
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  .8و  5/5بر با برا dC با طبقه نامنظم 20 و 5هاي ساختمان IDA هاي: منحنی)7(شکل 

  

  :شودمی تعریف) 7( رابطه

)7  (                       ( )

xln
θP DM dm |  IM im

β

  
  

  > = = Φ
 
 
 

  

 و θ ،تابع توزیع تجمعـی نرمـال اسـتاندارد    Φ که در این رابطه،
β اف معیار استاندارد ترتیب میانه و انحربهIM     هـا هسـتند کـه بـا

  ]:29شوند [) تخمین زده می9) و (8استفاده از روابط (

)8                                                           (
n

i
i 1

1ln θ  ln I
n

ˆ M
=

= ∑  

)9                                          ($ ( )( )n 2

i
i 1

/ ˆ1  ln IM θ
n 1 =

β =
− ∑  

 iIM هـاي در نظـر گرفتـه شـده و    لـرزه تعداد زمـین  nدر این روابط، 
ــین  IM مقــدار ــه آغــاز فروریــزش در زم ــوط ب ــرزهمرب    ام اســت.i ل
طبقـه   25 و 20 ،15 ،10 ،5 هايساختمان براي شکنندگی هايمنحنی

 عملکــردي در ســطح dC فمختلــ مقــادیر ازاي بــه مــنظم و نــامنظم

 نمونـه بـراي  عنـوان  بـه  )8شـکل (  کـه در  فروریزش ترسیم گردیـد 
برابر بـا   dC مقادیر با که منظم و نامنظم طبقه 20و  5هاي ساختمان

 مشـاهده شـد کـه   . اسـت  شـده  داده اند، نشانطراحی شده 8و  5/5
که طوريها مؤثر است بهدر منحنی شکنندگی ساختمان dC مقدار

بیشـــتر  dC از تعـــداد طبقـــات، ســـاختمانی کـــه بـــا نظـــرصـــرف
تغییرمکان جانبی نسبی مجاز کمتـر) طراحـی شـده     گریدعبارتبه(

ي یـک  ازااحتمال فراگذشـت از معیارهـاي فروریـزش در آن، بـه     
 dC شـدت طیفـی معـین، کمتـر از سـاختمانی اسـت کـه بـا         مقدار

هاي منظم و نامنظمی کمتري طراحی شده است. همچنین، ساختمان
اي هـاي طیفـی لـرزه   انـد در شـدت  بیشتري طراحی شـده  dCکه با

  ردند.بالاتري تغییرمکان جانبی نسبی سطح فروریزش را تجربه ک
ــازه              ) تحـــت زلزلـــه ســـطح fPهـــا (احتمـــال فروریـــزش سـ

تـوان محاسـبه   ) مـی 10که بـا اسـتفاده از رابطـه MCE(14    )( خطر
   هاي منظمساختمانترتیب براي ) به10) و (9هاي (کرد، در شکل
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  فروریزش. سطح در 8و  5/5برابر با  dC ازاي بهنامنظم و  منظم طبقه 20 و 5هاي ساختمان شکنندگی هايمنحنی مقایسه ):8(شکل 

  

  
  .MCE زلزله شدت درمنظم  هايساختمان فروریزش احتمال ):9(شکل 

  
  .MCE زلزله شدت درمنظم نا هايساختمان فروریزش احتمال ):10(شکل 

  
  ].24و نامنظم آورده شده است [

)10 (( )
( ) ( )MT CT

f MT
total

ln S ln S SSF
P P collapse |  S

β

ˆ − ×
 = =   
 

  

)11          (                   ( ) ( )( )1 0 ,records
SSF exp β ε T ε T = −  

  

)12                       (         2 2 2 2
total RTR DR TD MDLβ β β β β= + + +  

هـــاي طیفـــی فروریـــزش اســـت کـــه میانـــه شـــدت CTŜ کـــه
کــه در آن نیمــی از  اي اســت ي شــدت طیفــی دهنــدهنشــان

شدت  MTS شوند.رکوردهاي زلزله موجب فروریزش سازه می
ــه   ــه طیــف زلزل     در دوره تنــاوب اصــلی  MCEطیفــی مربــوط ب
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ضــریب شــکل طیفــی، بــراي در نظــر  SSFاســت.  T(15( ســازه
قطعیـت   عدم totalβلرزه و گرفتن شکل طیفی رکوردهاي زمین

با اسـتفاده   SSFها است. مقدار کلی در ارزیابی فروریزش سازه
0ε شود که در آن) محاسبه می11از رابطه ( (T)  مقدار اپسیلون

اي خیلـی زیـاد   براي منطقه بـا خطـر لـرزه    مورد انتظار است که
توسط براي مجموعـه  مقدار اپسیلون م recordsε(T), و 5/1برابر با 

 ریــغکــه بــه ظرفیــت تغییرمکــان  1βلــرزه ورکوردهــاي زمــین
 B-3و   B-1ترتیب مطابق با روابـط سازه بستگی دارد به کیالاست
) 12]. در رابطــه (24گردنــد [محاســبه مــی  FEMA-P695در 

هستند کـه   MDLβو  RTRβ،DRβ ،TDβشامل  totalβهاي مؤلفه
عدم قطعیت رکورد به رکورد، عدم قطعیـت الزامـات طراحـی،    

سـازي  هاي آزمایشگاهی و عدم قطعیـت مـدل  عدم قطعیت داده
در  4/0و  2/0، 2/0، 2/0 بی ـترتباشند که در این مطالعـه بـه  می

  اند.ه شدهنظر گرفت
، احتمـال فروریـزش   ASCE/SEI-7-10مطابق بـا ضـوابط   

نباید از مقدار  MCEتحت زلزله  ΙΙو  Ιهاي با سطح خطر سازه
شود که در ) مشاهده می9]. در شکل (1درصد فراتر رود [ 10

احتمـال   5/5برابـر بـا    dC هاي منظم طراحی شده باساختمان
طبقـه بیشـتر از    25سـاختمان   جزبهها ساختمانفروریزش همه 

نامه ارائه شده توسط آیین dCدرصد است؛ بنابراین مقدار 10
اي ) عملکـرد لـرزه  dC= 5/5( براي قاب خمشی فولادي ویژه

مناسبی نداشت. همچنین مشاهده شد کـه احتمـال فروریـزش    
 dC ترتیـب بـا  طبقه که بـه  25و  20، 15، 10، 5اي هساختمان

درصـد و   10اند، کمتر از طراحی شده 5و  6، 7، 7، 8برابر با 
 هاي) احتمال فروریزش ساختمان10شکل ( قابل قبول هستند. در

هاي نامنظم آورده شده است که این مقادیر نسبت به ساختمان
هاي را طراحی و کنترل دریفت ساختمانمنظم کمتر هستند زی

درصد نسبت برش پایه اسـتاتیکی بـه بـرش پایـه      90نامنظم با 
هـاي  شـود. احتمـال فروریـزش سـاختمان    دینامیکی انجام مـی 

 برابـر بـا    dCترتیب بـا طبقه که به 25و  20، 15، 10، 5نامنظم 
درصــد و  10متــر از انــد، کطراحــی شــده 4و  5/5، 5/5، 7، 7

  هستند. قبولقابل

  FEMA-P695 روش به هاسازه ارزیابی -5
 FEMA-P695 روش بـا  فروریزش لحظه در هاسازه عملکرد

 موضـوع  این بررسی مطالعه این هدف. گرفت قرار ارزیابی مورد
هاي dC با شده طراحی هاي منظم و نامنظمساختمان آیا که است

      ســازند؟ را بــرآورده مــی FEMA-P695ختلــف معیــار پــذیرش م
CT(Sشـدت طیفـی فروریـزش    IDAهـاي  با اسـتفاده از منحنـی   ) 

حـوزه دور بـه دسـت آمـد؛      لـرزه رکورد زمـین  44ها تحت سازه
CT(Ŝهاي طیفی فروریزشسپس، میانه شدت ي دهنـده نشانکه  (

تی است که در آن نیمی از رکوردهاي زلزله موجـب فروریـزش   شد
ملاحظـه   )13که در رابطه ( طورهمانشود، محاسبه گردید. سازه می

ــی ــده (   م ــزش اصــلاح ش ــی فروری ــیه ایمن ــود، حاش ) ACMRش
در  MCEطیفی مربـوط بـه زلزلـه     شدتبه CTŜ نسبت صورتبه

MT(Sدوره تناوب اصلی سازه   درمنظـور  به شود کهتعریف می (
 در زلزلــه رکوردهــاي فرکانسـی مجموعــه  محتــواي گــرفتن نظـر 

 بـر  ضـریب  ایـن  اسـت.  شـده  ضـرب ) SSF( طیفی شکل ضریب
)Tي ریپـذ شـکل  نسـبت  و تنـاوب  زمـان  حسب )µ   سـازه تعیـین     

  ]:24شود [می

)13                (                                   CT

MT

S
ACMR SSF

ˆ

S
= ×  

شد کـه   مقایسه مجاز ACMR با شده محاسبه ACMR سپس
ــدول ( در ــده  )3ج ــان داده ش ــت نش ــراي. اس ــرآورده ب ــدن ب  ش

 هاساختمان از گروه هر براي ACMR میانگین پذیرش، معیارهاي
 بیشـتر  MCE زلزلـه  تحـت  فروریـزش  احتمـال  درصـد  20از  باید
      از بایـد  هـا سـاختمان  از یـک  هـر  بـراي  ACMR همچنـین، . باشد

 در. باشـد  بیشـتر  MCE زلزلـه  تحت فروریزش احتمال درصد 10
ــا درصــد 10 و درصــد 20 مجــاز ACMR مقــدار مطالعــه، ایــن  ب

 ترتیـب بـه  FEMA-P695دسـتورالعمل  7تـا   2جـداول   از استفاده
  .آمد دستبه 96/1 و 56/1 با برابر

ــ ــده از روش   4) و (3داول (در ج ــه دســت آم ــاي ب )، پارامتره
P695-FEMA هاي منظم و نامنظم طراحـی شـده بـا    براي ساختمان

dC   ) مشـاهده  3هاي مختلف ارائه شده است. با توجـه بـه جـدول (
کـه   5و  4برابـر بـا    dC هاي طراحـی شـده بـا   شود که ساختمانمی
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هسـتند،   ASCE/SEI-7-10نامه ارائه شده توسط آیین dC کمتر از
 ACMRها کمترین مقدار بدترین عملکرد را داشتند. این ساختمان

از  ACMRمقـدار   25S/Cd5سـازه   جزبهها را دارند و در همه مدل
ه کمتر بود. البته لازم بـه ذکـر اسـت ک ـ    ACMR,20%مقدار مجاز 

اندکی طراحی دست بـالا رخ داده بـه ایـن     25S/Cd5در ساختمان 
 ژهی ـوبـه طبقه طراحی بر اساس مقاومـت،   25دلیل که در ساختمان 

حاکم بوده و مقدار تغییرمکـان جـانبی نسـبی در     ترنییپادر طبقات 
    این طبقات کمتر از تغییرمکان جـانبی نسـبی مجـاز (کـه بـر اسـاس      

0/5  =dC محاسبه شده) گردید؛ بنابراین استفاده از dC هاي کمتر
هاي با ارتفاع مختلف عملکرد قابـل قبـولی را   براي ساختمان 5/5از 

هـایی  نشان نداد. در بین سـاختمان FEMA-P695 در روش ارزیابی
طبقـه معیـار    25تنهـا سـاختمان   انـد،  طراحـی شـده   dC= 5/5 که با

ACMR,20% هـا مقـدار   نماید و در سـایر سـاختمان  را برآورده می
ACMR  کمتــــر از مقــــدار مجــــازACMR,20%  اســــت کــــه

هـاي  بخشـی در سـاختمان  اي رضـایت ي عملکـرد لـرزه  دهندهنشان
 هــاينبــود. در ســاختمان dC = 5/5 مرتبــه طراحــی شــده بــاکوتــاه

     طبقـه، سـاختمان    25عـلاوه بـر سـاختمان     dC= 6 طراحی شـده بـا  
 نمایـد. همچنـین،  را برآورده می ACMR,20%طبقه نیز معیار  20

طبقه  5تنها در ساختمان  dC= 7  هاي طراحی شده بادر ساختمان
اســت کــه  ACMR,20%کمتــر از مقــدار مجــاز  ACMRمقــدار 
هـاي  در سـاختمان  dC ي نیاز جدي به اصلاح مقـادیر دهندهنشان
هاي طراحی در تمامی ساختمان ACMRمرتبه است. مقدار کوتاه
  بیشتر بود. ACMR,20%از مقدار مجاز  dC= 8 شده با

هـاي نـامنظم طراحـی    دهد که در ساختمان) نشان می4جدول (
ــا  ــا  dCشــده ب ــر ب ــار   25، تنهــا ســاختمان 5و  4براب ــز معی طبقــه نی

ACMR,20% نماید. همچنین، در را برآورده میdC    5/5برابـر بـا 
، در 8و  7 برابـر بـا   dCو در  طبقه 25و  20، 15هاي ، ساختمان6و 

  بیشتر بود. ACMR,20%از مقدار  ACMRها مقدار همه ساختمان
  

  .FEMA-P695هاي قاب خمشی فولادي ویژه منظم با استفاده از روش ارزیابی ساختمان ):3(جدول 

 ساختمان
1T (ثانیه)   SMT  SCT CMR SSF ACMR Pass/ Fail 1T (ثانیه)  SMT  SCT CMR SSF ACMR Pass/ Fail 

 0/4  =dC   0/5  =dC 

 Fail 07/1 842/0 639/0 759/0 355/1 03/1 Fail 79/0 28/1 621/0 523/0 842/0 07/1 طبقه 5
 Fail 86/1 484/0 435/0 9/0 319/1 19/1 Fail 89/0 36/1 654/0 316/0 484/0 86/1 طبقه 10
 Fail 57/2 35/0 372/0 065/1 331/1 42/1 Fail 04/1 32/1 789/0 276/0 35/0 57/2 طبقه 15
 Fail 24/3 278/0 337/0 213/1 342/1 63/1 Fail 35/1 37/1 989/0 275/0 278/0 24/3 طبقه 20
 Fail 87/3 232/0 375/0 612/1 365/1 2/2 Pass 67/1 36/1 224/1 284/0 232/0 87/3 طبقه 25

 Fail ---  --- --- --- --- 49/1 Fail 15/1 --- --- --- ---  --- میانگین
  5/5  =dC  0/6  =dC 

 Fail 07/1 842/0 784/0 931/0 348/1 26/1 Fail 07/1 37/1 783/0 66/0 842/0 07/1 طبقه 5
 Fail 86/1 484/0 598/0 236/1 349/1 67/1 Fail 58/1 37/1 152/1 557/0 484/0 86/1 طبقه 10
 Fail 57/2 35/0 478/0 368/0 314/1 8/1 Fail 78/1 37/1 301/1 455/0 35/0 57/2 طبقه 15
 Fail 24/3 278/0 424/0 527/1 339/1 05/2 Pass 83/1 36/1 348/1 375/0 278/0 24/3 طبقه 20
 Pass 87/3 232/0 42/0 808/1 329/1 4/2 Pass 11/2 37/1 545/1 359/0 232/0 87/3 طبقه 25

 Pass ---  --- --- --- --- 83/1 Pass 67/1 --- --- --- ---  --- میانگین
  0/7  =dC 0/8  =dC 

 Fail 07/1 842/0 703/1 023/2 4/1 83/2 Pass 85/1 37/1 353/1 14/1 842/0 07/1 طبقه 5
 Pass 86/1 484/0 898/0 857/1 407/1 61/2 Pass 98/1 35/1 463/1 707/0 484/0 86/1 طبقه 10
 Pass 57/2 35/0 701/0 004/2 318/1 64/2 Pass 08/2 31/1 581/1 553/0 35/0 57/2 طبقه 15
 Pass 24/3 278/0 581/0 09/2 296/1 71/2 Pass 53/2 38/1 831/1 509/0 278/0 24/3 طبقه 20
 Pass 87/3 232/0 518/0 228/2 288/1 87/2 Pass 68/2 31/1 042/2 475/0 232/0 87/3 طبقه 25

 Pass ---  --- --- --- --- 73/2 Pass 22/2 --- --- --- ---  --- میانگین
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  .FEMA-P695هاي قاب خمشی فولادي ویژه نامنظم با استفاده از روش ): ارزیابی ساختمان4جدول (

 ساختمان
1T (ثانیه)   SMT  SCT CMR SSF ACMR Pass/ Fail 1T (ثانیه)  SMT  SCT CMR SSF ACMR Pass/ Fail 

 0/4  =dC   0/5  =dC 

 MI  07/1 842/0 569/0 676/0 283/1 87/0 Fail 07/1 842/0 699/0 83/0 364/1 13/1 Fail-طبقه 5
 MI 86/1 484/0 355/0 733/0 535/1 99/0 Fail 86/1 484/0 528/0 091/1 349/1 47/1 Fail-طبقه 10
 MI 57/2 35/0 309/0 885/0 341/1 19/1 Fail 57/2 35/0 408/0 166/1 329/1 55/1 Fail-طبقه 15
 MI 24/3 278/0 35/0 261/1 394/1 76/1 Fail 24/3 278/0 386/0 388/1 315/1 82/1 Fail-طبقه 20
 MI 87/3 232/0 339/0 457/1 381/1 01/2 Pass 87/3 232/0 348/0 498/1 341/1 01/2 Pass-طبقه 25

 Fail ---  --- --- --- --- 6/1 Pass 36/1 --- --- --- ---  --- میانگین
  5/5  =dC  0/6  =dC 

 MI  07/1 842/0 735/0 873/0 372/1 2/1 Fail 07/1 842/0 94/0 116/1 345/1 5/1 Fail-طبقه 5
 MI 86/1 484/0 569/0 176/1 342/1 58/1 Fail 86/1 484/0 659/0 362/1 354/1 84/1 Fail-طبقه 10
 MI 57/2 35/0 513/0 468/1 362/1 2 Pass 57/2 35/0 51/0 46/1 309/1 91/1 Fail-طبقه 15
 MI 24/3 278/0 441/0 587/1 384/1 2/2 Pass 24/3 278/0 489/0 758/1 33/1 34/2 Pass-طبقه 20
 MI 87/3 232/0 434/0 869/1 361/1 54/2 Pass 87/3 232/0 439/0 89/1 334/1 52/2 Pass-طبقه 25

 Pass ---  --- --- --- --- 02/2 Pass 9/1 --- --- --- ---  --- میانگین
  0/7  =dC 0/8  =dC 

 MI  07/1 842/0 322/1 57/1 396/1 19/2 Pass 07/1 842/0 22/2 636/2 401/1 69/3 Pass-طبقه 5
 MI 86/1 484/0 797/0 648/1 364/1 25/2 Pass 86/1 484/0 927/0 917/1 381/1 65/2 Pass-طبقه 10
 MI 57/2 35/0 627/0 792/1 304/1 34/2 Pass 57/2 35/0 75/0 145/2 336/1 87/2 Pass-طبقه 15
 MI 24/3 278/0 56/0 017/2 304/1 63/2 Pass 24/3 278/0 619/0 23/2 284/1 86/2 Pass-طبقه 20
 MI 87/3 232/0 466/0 004/2 297/1 6/2 Pass 87/3 232/0 518/0 23/2 303/1 91/2 Pass-طبقه 25

 Pass ---  --- --- --- --- 99/2 Pass 4/2 --- --- --- ---  --- میانگین

  

ــادیر   ــه مقـــــ    در  FEMA-P695 در روش ACMRمقایســـــ
هـاي  دهـد کـه سـاختمان   هـاي مـنظم و نـامنظم نشـان مـی     ساختمان

 dC= 5/5 مرتبه بدترین عملکرد را داشتند و در نظـر گـرفتن  کوتاه
اي مرتبـه منجـر بـه عملکـرد لـرزه     هاي کوتاهبراي طراحی ساختمان

گردد. همچنـین، مقایسـه نتـایج بـه دسـت آمـده از       قابل قبولی نمی
ها مطابقت داشـته و  با احتمال فروریزش سازهFEMA-P695 روش

ها کمتـرین  توان براي طراحی هر یک از ساختمانبه این ترتیب می
درصـد   10را که در آن احتمال فروریزش سازه کمتر از  dCمقدار

گردد، ارائه کـرد و بـر   نیز برآورده می ACMR,20%است و معیار 
      نامــهارائــه شــده در آیــین dC بــه دســت آمــده مقــدار dC اســاس

)5/5 =dC هـاي خمشـی فـولادي    بهبود عملکرد قـاب  منظوربه) را
و  5هاي در ساختمان مثالعنوانبهویژه منظم و نامنظم اصلاح کرد. 

     و 5هـاي  و در سـاختمان  6و  8ترتیـب  طبقه منظم این مقدار بـه  20
  هستند. 5/5و  7ترتیب طبقه نامنظم این مقدار به 20

ترتیـب  ) بـه 15) و (14دست آمده روابـط ( بر اساس نتایج به 
خمشی فولادي  نمایی تغییرمکان قاببراي اصلاح ضریب بزرگ

ویژه منظم و نامنظم جرمی در نظـر گرفتـه شـده در ایـن مطالعـه،      
   ، dC=5/5 ارائــه گردیــد کــه از ضــرب ایــن ضــریب اصــلاح در 

گردد. لازم به ذکر اسـت کـه   اصلاح شده محاسبه می dC مقدار
    ) R = 8( حداکثر برابر با ضریب اصـلاح پاسـخ سـازه     dC مقدار

   نمـایی تغییرمکــان  حـداقل برابـر بــا ضـریب بـزرگ     dC و مقـدار 
  نظر گرفته شده است. ) درdC= 5/5( نامهآیین

)14                                                         (φ 1.75 0.031x= −  

)15                                                         (φ 1.41 0.018x= −  

      ت ســاختمان اســت. تعـداد طبقــا  xو  dC ضــریب اصــلاح ϕکـه  
نمـایی تغییرمکـان اصـلاح شـده بـا      ) ضریب بزرگ11در شکل (

بر حسب تعداد طبقات سـاختمان نشـان داده    ϕاستفاده از ضریب 
  شده است.
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هـاي  نمایی تغییرمکان اصلاح شده در ساختمانضریب بزرگ :)11(شکل 

  منظم و نامنظم جرمی.

  
شـده بـر اسـاس     یطراح ـ هـاي ساختمان زشیاحتمال فرور ):12(شکل 

  .MCEدر شدت زلزله  ASCE/SEI-7-16 نامهضوابط آیین
  

 .FEMA-P695با استفاده از روش ASCE/SEI-7-16  نامهشده بر اساس ضوابط آیین یطراح هايارزیابی ساختمان): 5(جدول 

ˆ SMT   (ثانیه)زمان  ساختمان
CTS  CMR SSF ACMR Accept. ACMR Pass/ Fail 

  5/5  =dC 
5S/Cd5.5-ASCE16 069/1 842/0 837/0 994/0 338/1 33/1 96/1 Fail 

10S/Cd5.5-ASCE16 861/1 484/0 672/0 390/1 370/1 90/1 96/1 Fail 

15S/Cd5.5-ASCE16 574/2 350/0 575/0 645/1 357/1 23/2 96/1 Pass 

20S/Cd5.5-ASCE16 240/3 278/0 469/0 689/1 381/1 33/2 96/1 Pass 

25S/Cd5.5-ASCE16 873/3 232/0 442/0 902/1 313/1 50/2 96/1 Pass 

 Pass 56/1 06/2 --- --- --- ---   میانگین

  

شده  یطراح هايساختمان ايعملکرد لرزه سهیمقا -6
 ASCE/SEI-7-16 نامهساس ضوابط آیینبر ا

اي و بـراي بهبـود عملکـرد لـرزه     ASCE/SEI-7-16 نامـه آیـین 
هاي طراحی شـده بـا اسـتفاده از    کاهش احتمال فروریزش در سازه

    ي بـرش پایـه دینـامیکی را بـا    سـاز هی ـپاهـم تحلیل دینامیکی طیفی، 
در  درصد نسبت برش پایه استاتیکی بـه بـرش پایـه دینـامیکی     100

 منظـور بـه داند. در ادامه مرحله طراحی و نیز کنترل دریفت لازم می
ــا  ASCE/SEI-7-16 مقایســه روش طراحــی     ، ASCE/SEI-7-10ب

 ASCE/SEI-7-16هاي مورد بررسی بار دیگر بـا ضـوابط   ساختمان
ــا ــایج    dC=  5/5 و ب ــزش و نت ــال فروری ــد. احتم طراحــی گردیدن

) آورده شـده اسـت.   5) و جـدول ( 12در شـکل (  IDAهاي تحلیل
ــادیر  ــاختمان fPمق ــاي در س ــتر از   10و  5ه ــان بیش ــه همچن             طبق

   تـأثیر مثبتـی    هـا هیبرش پادرصد است، بنابراین افزایش نسبت  10
از  دهـد. مرتبـه نشـان نمـی   هاي کوتاه و میـان بر عملکرد ساختمان

طبقـه طراحـی شـده در ایـن      25و  20هاي سوي دیگر، وزن قاب
طبقـه طراحـی شـده مطـابق بـا       25و  20هـاي  بخش بـا وزن قـاب  

10-7-ASCE/SEI  وdC) طـور به)، 14هاي اصلاح شده با رابطه 
درصد افزایش یافته که حـاکی از ایـن مطلـب اسـت      13میانگین 

بود عملکرد حل مناسبی براي بهراه هاهیبرش پاکه افزایش نسبت 
  ها در لحظه فروریزش نیست.سازه

  
  يریگجهینت -7

نمـایی تغییرمکـان بـر رفتـار     در این مقاله اثـر ضـریب بـزرگ   
هاي فولادي مـنظم و نـامنظم جرمـی بـا سیسـتم      اي ساختمانلرزه

قاب خمشی فولادي ویژه مورد مطالعه قرار گرفت. شـش گـروه   
هـاي  با ارتفاع 8و  7، 6، 5/5، 5، 4برابر با  dC ساختمان با مقادیر

طبقــه) طراحــی شــدند. عملکــرد   25و  20، 15، 10، 5مختلــف (
هـاي شـکنندگی و روش   ها با استفاده از منحنـی اي ساختمانلرزه
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FEMA-P695 هـا  هاي اجزاي محدود ساختمانبررسی شد. مدل
تیکی ساخته شد و تحت تحلیـل اسـتا   OpenSeesافزار توسط نرم

بـه   هـاي منحنـی  و عـددي  قـرار گرفتنـد. نتـایج    IDAغیرخطی و 
 رفتـار  بـرآورد  و مورد نیاز پارامترهاي استخراج براي آمده دست

پـژوهش   نیا جی. نتاگرفت قرار استفاده مورد هاسازه از گروه هر
  :دهدینشان م

کـه   شـد  مشـاهده  غیرخطـی  استاتیکی تحلیل نتایج به توجه با .1
نیـز   ، ظرفیت جذب انرژي در سـازه dC یشافزا ی باطورکلبه

هــاي مــنظم و افــزایش یافتــه، البتــه ایــن افــزایش در ســاختمان
در  کـه یدرحـال اسـت؛   توجـه قابـل مرتبـه بسـیار   نامنظم کوتـاه 

چندان محسوس نیست. از  مرتبه و بلندمرتبههاي میانساختمان
)uتغییرمکان نهایی  dC افزایش سوي دیگر، با )δ در ژهی ـوبه 

  .یافت کاهشبلندمرتبه  هايساختمان
 زلزله طیفی شدت ) درfPها (سازه فروریزشاحتمال به توجه با .2

MCE هاي منظم و نـامنظم جرمـی،   ساختمان درdC   برابـر بـا     
نامه کمتر هسـتند، بـراي طراحـی    آیین dC رکه از مقدا 5و  4

هـاي  در سـاختمان  fPگردد. همچنین، ها پیشنهاد نمیساختمان
مجـاز  ، از مقـدار  dC= 5/5 طراحی شده بـا  مرتبهمیان کوتاه و

تـوان  بنـابراین مـی  ؛ درصد بیشتر بوده و قابل قبـول نیسـتند   10
بـراي   ASCE/SEI-7-10ارائـه شـده در    dC ت که مقدارگف

ــژه (  ــولادي وی ــاب خمشــی ف ــرزهdC= 5/5ق  اي) عملکــرد ل
مرتبه در هر دو حالت مـنظم  کوتاه هايساختمان براي مناسبی

  .ندارد و نامنظم جرمی
 بـا  زیـادي  حد تا FEMA-P695 روش از آمده دست به نتایج .3

 پـارامتر . کـرد  تأییـد  را آنها و داشته مطابقت هاسازه fPمقادیر 
هـاي مـنظم و   سـاختمان  در کـه  است ACMR روش این مهم

ــا   ــده ب ــامنظم طراحــی ش ــا   dC ن ــر ب ــاز   5و  4براب ــدار مج مق
ACMR20% هــاي مــنظم ســاختمان را بــرآورده نســاخت. در
ساختمان  ACMR، تنها مقدار 5/5برابر با  dC طراحی شده با

ــه 25 ــتر از طبق ــاختمان اســت. در ACMR20%، بیش ــاي س ه
ــا  ــده ب ــامنظم طراحــی ش ــا  dCن ــر ب ــدار 5/5براب  ACMR، مق

است؛  ACMR20%طبقه بیشتر از  25و  20، 15هاي ساختمان

از  کــدامچیهــبــراي  5/5هــاي کمتــر از dC ،گــریدعبــارتبــه
مرتبـه  کوتاه هايبراي ساختمان 5/5برابر با  dC ها وساختمان

ارتقـا عملکـرد    منظـور بـه بنـابراین،  ؛ کافی نیسـتند  مرتبهمیانو 
 هـاي سـاختمان ) براي dC )ϕ ها ضریب اصلاحاي ساختمانلرزه

  منظم و نامنظم ارائه گردید.
هـا کـه   در تحلیـل طیفـی سـاختمان    هاهیبرش پاافزایش نسبت  .4

بـراي کـاهش    ASCE/SEI-7-16 رویکرد اتخاذ شده توسـط 
  شود.هاست به نتایج مطلوبی منجر نمیاحتمال فروریزش سازه

هاي مورد بررسـی در ایـن مطالعـه    اگرچه نتایج در حیطه سازه .5
ــه گردیــ ــه ســایر   ارائ ــا روش اتخــاذ شــده قابــل تعمــیم ب    ده ام

ناپذیر و هاي مهاربندي، کمانشاي مانند قابهاي سازهسیستم
 .باشدگسترش نتایج پژوهش می منظوربهنیز قاب خمشی بتنی 
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In recent decades, several destructive earthquakes resulted in extensive structural and non-structural damage in 

structures, which was produced by lateral displacements. Therefore, it reveals the necessity for the accurate 
estimation of the lateral displacement of structures in the design procedure. 

Present seismic codes using structural overstrength and the ability of energy dissipation capacity of the structures 
allow a structure to be designed for reduced seismic design forces with force reduction factor. As a result of this, the 
response of the structure lies beyond the elastic region in the event of strong ground motions; thus, simple linear 
analyses procedures fail to predict the structure deformations accurately. On the other hand, due to complexity and 
time consuming nonlinear dynamic analysis, this type of analysis has not been acknowledged as an applicable 
method for structural engineers. Efforts in the direction of finding a procedure to estimate the maximum lateral 
inelastic displacement began years ago. 

According to present seismic design provisions, displacement amplification factor (Cd) is being applied to elastic 
lateral displacements in order to assess inelastic displacements due to ground motions. Although, the factor of Cd in 
the codes are not in accordance with the actual behavior of the structure, the empirical does, based on the structural 
performance observed in the past earthquakes and should be corrected according to the effect of height and number 
of stories. In this paper, the effect of Cd on seismic performance of steel special moment frames is evaluated. In this 
regard, six types of buildings are designed with different values of Cd (i.e., 4, 5, 5.5, 6, 7, and 8); and, in order to 
investigate low to high-rise buildings, 5 heights (i.e., 5-, 10-, 15-, 20- and 25-stories) are considered in two regular 
and irregular states. Irregularity is considered to be a mass irregularity in the first floor, so that the mass of the first 
floor is 50% higher than the mass of the adjacent floor. The numerical finite element models are developed in 
OpenSEES software. Incremental dynamic analysis (IDA) and nonlinear static analysis are performed to quantify 
structures’ seismic performance; Nonlinear static analyzes are performed to determine overstrength and ductility 
factors of buildings. Also, the effect of earthquakes on buildings is investigated using incremental dynamic analysis 
that is accomplished with 22 far-field earthquake record pairs proposed in FEMA P695. Eventually, the effect of 
different values of Cd on seismic performance of the buildings are quantified and investigated using FEMA P695 
methodology and fragility curves in terms of the adjusted collapse margin ratio (CMR) and the probability of 
collapse (Pf). 

The results demonstrate that the probability of collapse (Pf) of short and medium-rise buildings with Cd equal to 
5.5 is higher than 10%, which is the targeted value of Pf according to design codes; therefore, considering Cd equal 
to 5.5 in the design of these buildings does not provide real displacement and leads to underestimated design of 
buildings. In irregular buildings, although the Pf values increased compared to regular buildings, a similar trend was 
observed in general. In short, the amount of Cd that leads to an acceptable performance of collapse in the structures 
is equal to 8, 8, 7, 6 and 5.5 in regular 5, 10, 15, 20 and 25 story buildings, respectively; moreover, similarly in 5, 
10, 15, 20 and 25 story buildings with mass irregularity are equal to 7, 7, 6, 5.5 and 5.5, respectively. Based on these 
values, relations are proposed to correct the displacement amplification factor in regular and mass irregular steel 
special moment frames.  
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Also, comparison of Pf and weight of structures designed with ASCE 7-10 and ASCE 7-16 regulations revealed 

that design of structures according to ASCE 7-10 criteria with modified values of Cd that is presented in this paper 
will be economical in addition to achieve the intended collapse performance. 

 
Keywords: Deflection amplification factor, Mass irregularity, Incremental dynamic analysis, FEMA-P695 
methodology, Collapse probability. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




