
نشریه مهندسی عمران امیرکبیر

نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52 شماره 6، سال 1399، صفحات 1555 تا 1576
DOI:   10.22060/ceej.2019.15456.5925

تاثیر درجات آزادی بر ضریب رفتار قاب های خمشی بتن آرمه دارای دیوار برشی فولادی نازک

سید رضا سلیم بهرامی، مجید قلهکی*

دانشکده عمران، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران

خلاصه: ضریب رفتار در اثر شکل پذیری )Rμ(، مقاومت جانبی سازه یکدرجه آزادی )SDOF( را طوری تنظیم می کند 
که نیاز شکل پذیری به یک مقدار شکل پذیری هدف معین محدود گردد. روش های موجود در آیین نامه های لرزه ای جهت 
محاسبه ضریب رفتار سازه چند درجه آزادی )MDOF( به نحوی پایه ریزی شده است که در راستای کاهش اثر ورود 
نیروی برش پایه به ناحیه غیرالاستیک، از نتایج Rμ استفاده گردد. این درحالی است که اثرات مدلسازی سازه به صورت 
MDOF می تواند بر ضریب رفتار سازه MDOF اثر داشته و  به کمک Rμ نیازمند اصلاحاتی می باشد. به همین دلیل در 

این پژوهش دو ضریب کاهش مقاومت در اثر شکل پذیری )Rμ( و نسبت تغییرشکل غیرالاستیک به الاستیک )CR( در سازه 
SDOF برای مؤلفه های موازی و عمود برگسل زلزله حوزه نزدیک و دور از گسل محاسبه شده اند. همچنین CR بدست آمده 

با ضریب اصلاحی C1 پیشنهادی FEMA440 مقایسه و ضریب بزرگنمایی تغییرمکان به ضریب رفتار برای سطوح مختلف 
 Rμ از طریق ضرایب SDOF شکل پذیری محاسبه شده است. در پایان این پژوهش پس از  بررسی اثرات غیر خطي سازه ی
پرداخته و با احتساب اثر مودهاي بالاتر، این ضرائب را براي سازه هاي MDOF اصلاح مي نماییم و رابطه ای برای محاسبه 
آن پیشنهاد می گردد. نتایج بدست آمده نشان داد که Rμ ناشی از زلزله حوزه نزدیک می تواند با مقدار متناظر حاصل از 
زلزله دور تفاوت داشته باشد. همچنین CR چندان به نوع رکورد وابسته نبوده و با افزایش دوره تناوب اصلی سازه به یک 
همگرا می شود. همچنین ضریب اصلاحی با افزایش دوره تناوب اصلی سازه و افزایش تقاضای شکل پذیری، افزایش می یابد.

تاریخچه داوری:
دریافت: 1397-09-25
بازنگری: 1397-11-14
پذیرش: 1397-11-15

ارائه آنلاین: 1397-11-17

کلمات کلیدي:
 ضریب رفتار

 ضریب اصلاحی 
سازه یکدرجه آزادی

درجات آزادی
برش پایه

1555

mgholhaki@semnan.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( حقوق مؤلفین به نویسندگان و حقوق ناشر به انتشارات دانشگاه امیرکبیر داده شده است. این مقاله تحت لیسانس آفرینندگی مردمی 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

1- مقدمه
از  در اکثر آیین نامه های لرزه ای، نیروی برش پایه طراحی کمتر 
نیروی برش پایه الاستیک در نظر گرفته می شود تا در اثر زمین لرزه های 
با شدت بزرگی زیاد تضمین شود که پاسخ تغییرشکل سازه فراتر از 
حد ارتجاعی گردد. بدین جهت آیین نامه های لرزه ای اجازه می دهند 
توسط  غیرارتجاعی  ناحیه ی  به  ورود  دلیل  به  پایه  برش  نیروی  که 
در  ساختمان ها  طراحی  روند  در  و  شده  داده  کاهش  رفتار،  ضریب 
برابر زلزله استفاده گردد. این ضریب ناشي از مؤلفه هاي مختلفي است 
که از مهمترین آنها مي توان به سطح شکل پذیري سازه اشاره نمود. 

تاکنون روابط زیادي توسط نیومارک و هال1]1[، کراوینکلر و ناسار2 
]2[، میراندا3 ]3[ و کراوینکلر و سنویرانتا4 ]4[ برای محاسبه ضریب 
کاهش مقاومت مورد تقاضاي سازه ارائه شده است که بیشتر آنها بر 
مبناي رکوردهاي زلزله در نواحي دور از گسل بدست آمده اند. روابط 
موجود براي محاسبه ضریب کاهش مقاومت ناشي از شکل پذیري بر 
اساس تحلیل سازه هاي یک درجه آزادي بدست آمده اند و مطالعات 
کمي در زمینه اصلاح ضریب کاهش مقاومت در سازه هاي چند درجه 
آنجایی که  از  این مطالعات،  بر طبق  لذا  است.  آزادي صورت گرفته 
1  N.M. Newmark and W.J. Hall
2  A.A. Nassar and H. Krawinkler
3  E. Miranda
4  G. Seneviratna and H. Krawinkler

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode


نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 6، سال 1399، صفحه 1555 تا 1576

1556

سازه هاي واقعي چند درجه آزادي هستند و مودهاي مختلف جابجایي 
و پیچشي در رفتار آنها نقش دارد. بنابراین لازم است تا ضریب کاهش 
مقاومت بدست آمده از سازه هاي یک درجه آزادي به کمک تعریف 

یک ضریب اصلاح شود.
جمله  از  لرزه ای  آیین نامه های  تمامی  در  همچنین 
FEMA440]5[ و استاندارد 2800 زلزله ایران )ویرایش چهارم( ]6[ 

ضریب رفتار پیشنهادی بر مبنای مطالعات تجربی محاسبه شده است، 
کمک  به  رفتار  ضریب  محاسبه  برای  نیز  گسترده ای  تلاش های  اما 
روابط تئوری صورت گرفته است. در این بین محاسبه ضریب کاهش 
شکل پذیری یا Rμ بعنوان اصلی ترین عامل تاثیر گذار بر ضریب رفتار 
این  به   ]7[ ترفوناک1  و  است. جلالی  گرفته  قرار  توجه  مورد  بیشتر 
شدن  غیرخطی  درجه  همچون  عواملی  آثار  که  یافتند  دست  نتیجه 
و  تناوب  دوره  ساختگاه،  شرایط  غیرخطی،  مدل  نوع  میرایی،  اعضا، 
کانونی،  فاصله  تداوم،  زمان  مانند  زمین  نیرومند  پارامترهای جنبش 

بزرگی بر این ضریب از اهمیت بیشتری برخوردار است.
محدودی  مطالعات  نیز  گسل  نزدیک  زلزله های  تاثیر  بحث  در 
صورت گرفته که برای نمونه جلالی و ترفوناک ]7[ نشان دادند، Rμ به 
شدت به بزرگی زلزله وابسته است. همچنین استفاده از منحنی های 
طراحی کلاسیک موجود برای Rμ برای حرکت های پالسی شکل عمود 
برای  درحالیکه  می دهد  نتیجه  را  کارانه ای  محافظه  مقادیر  بر گسل 
مؤلفه به موازات گسل، قوانین طراحی رایج غیرمحافظه کارانه است. 
مؤلفه های حرکت  تمامی  برای  که  نمودند  پیشنهاد  ایشان همچنین 
زمین در حالت نزدیک گسل، Rμ باید ثابت و برابر μ در نظر گرفته 
شود. ایزدنیا و همکاران ]8[ با بررسی بر روی ضریب اصلاح پاسخ در 
سازه های خمشی فولادی تحت تحلیل پوش آور به این نتیجه دست 
یافتند که بین ضریب اصلاح پاسخ بدست آمده از تحلیل استاتیکی 
 )2DAP( شونده  بهنگام  تحلیل  پوش آور  روش  با  سنتی  غیرخطی 

متفاوت بوده و حداکثر اختلاف نسبی آن در حدود 16 % می باشد.  
یکی دیگر از ضرایبی که در تحلیل سیستم یکدرجه آزادی معادل 
)SDOF3( مدنظر قرارگرفته، نسبت بیشینه تغییرمکان غیرالاستیک 
نمایش داده می شود.   CR با  SDOF است که  به الاستیک سیستم 
این ضریب در آیین نامه FEMA440 ]5[ با C1 معرفی شده است. 

1  R.S. Jalali and M.D. Trifunac
2  Displacement-Based Adaptive Pushover
3  Single Degree Freedom System

مطالعات انجام شده توسط چوبرا و چینتاپاکدی 4 ]9[ نشان می دهد 
فاصله  ساختگاه،  شرایط  بسامد،  همچون  عواملی  به  ضریب  این  که 
شاخص  و  رفتاری  مدل  گشتاوری،  بزرگای  گسلش،  طول  گسل،  تا 
خرابی وابسته است. همچنین میراندا و همکاران ]10[ نسبت CR را 
برای دو دسته مدل رفتاری با و بدون زوال سختی محاسبه نمود. این 
نسبت برای زلزله های نزدیک گسل با اثر جهت پذیری پیش رونده به 
شکل طیف CR در برابر دوره تناوب هم پایه شده با دوره تناوب پالس 
غالب ارائه شد تا بدین ترتیب پراکندگی نتایج بین هر رکورد کاهش 
یابد. ایشان در نهایت رابطه ای برای تعیین CR ویژه زلزله دارای آثار 
جهت پذیری پیشنهاد نمود. در مطالعه سرومقدم و همکاران ]11[ بر 
سازه های  الاستیک  به  غیرالاستیک  تغییرمکان  بیشینه  نسبت  روی 
از  استاندارد 2800  و 3  بر روی خاک 1، 2  آزادی مستقر  یکدرجه 
داد  نشان   C1 با   CR مقایسه  استفاده گردید.  ایران  زلزله  رکوردهای 
یک  برابر  مذکور  نسبت  ثانیه،  یک  از  بزرگتر  تناوب  زمان  برای  که 
بدست آمد و برای زمان تناوب کمتر از یک ثانیه ضریب پیشنهادی 
FEMA440 برای زلزله های ایران نتایج محافظه کارانه تری را ارائه 

می دهد.
دوره  گونه،  پالس  گسل  نزدیک  زلزله  اثر  همکاران]12[  و  ون5 
تناوب همپایه شده، سرعت بیشینه فزاینده )6MIV(، بیشینه شتاب 
نمودند.  CR بررسی  روی  بر  را  رفتاری  مدل های  و   )PGA7( زمین 
بر CR در دوره  اثر زلزله های نزدیک پالس گونه  مطالعات نشان داد 
تناوب اصلی متوسط سازه بیشتر است. از طرفی همپایه سازی دوره 
تناوب اصلی سازه با دوره تناوب پالس غالب از پراکندگی نتایج کم 
می کند. به علاوه تاثیر استفاده از MIV به جای بیشینه سرعت زمین 
)PGV8( بر محاسبه CR بیشتر بوده و به کارگیری مدل رفتاری با 
قابلیت زوال سختی و مقاومت، بحرانی ترین نتایج را برای زلزله های 
نزدیک نسبت به دور از گسل به همراه دارد. ون و همکاران ]13[ تأثیر 
مودهای بالاتر را بر ضریب شکل پذیری سیستم های چند درجه آزادی 
بررسی نمودند. نتایج مطالعه ایشان نشان داد که تأثیر مودهای بالاتر 
قابل  شکل پذیری  کاهش  ضریب  بر  شکل پذیری  نیاز  افزایش  اثر  در 
ملاحظه است. همچنین آنان با تحلیل رگرسیون غیرخطی چندگانه 

4  A.K. Chopra and C. Chintanapakdee
5  W. P. Wen
6  Maximum Increasing Velocity
7  Peak Ground Acceleration
8  Peak Ground Velocity
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برای ضریب اصلاح اثرات سیستم چند درجه آزادی )MDOF1( بر 
ضریب رفتار، رابطه تجربی ارائه نمودند. ضریب مذکور به شدت متاثر 
است. گرامی  تغییرمکانی  شکل پذیری  و  سازه  اصلی  تناوب  دوره  از 
بر  آزادی  درجات  و  بالاتر  مودهای  اثرات  روی  بر   ]14[ همکاران  و 
ضریب کاهش مقاومت در سازه های الاستوپلاستیک تحت زلزله های 
حوزه دور و نزدیک مطالعاتی انجام دادند. در این پژوهش با معرفی 
ضریب اصلاح برش پایه به علت اثرات سیستم چند درجه آزادی  به 
این نتیجه رسیدند که با افزایش دوره تناوب اصلی سازه، این ضریب 
اثرات سیستم چند درجه آزادی در  بیانگر اهمیت  یافته که  افزایش 

سازه های بلند مرتبه می باشد. 
همچنین پژوهش های مختلفی در زمینه دیوار برشی فولادی در 
قاب های بتن آرمه توسط محققان انجام گرفته است. در سال 2008، 
صبوری و قلهکی ]15[ به بررسی شکل پذیری دو دیوار برشی فولادی 
با ورق نازک تحت بارگذاری چرخه ای پرداختند. مطابق مطالعات آنها 
و  انرژی  اتلاف  ظرفیت  شکل پذیری،  نازک  فولادی  برشی  دیوارهای 
بررسی  با   ]16[ همکاران  و  دارند. همچنین صبوری  بالایی  مقاومت 
دو  دارای  شده  فولادی سخت  برشی  دیوار  غیرخطی  و  رفتار خطی 
بازشو به این نتیجه دست یافتند که عملکرد مناسبی در اندرکنش بین 
قاب و دیوار رخ خواهد داد. چوی و پارک2 ]17[ مطالعه آزمایشگاهی 
به منظور بررسی رفتار چرخه ای دیوارهایی که از المان های مرزی قاب 
انجام دادند.  نازک تشکیل شده است،  آرمه و ورق های فولادی  بتن 
فولادی  برشی  دیوار  مشابه  آنها  نمونه های  که  داد  نشان  آنها  نتایج 
و  تغییرشکل  توجه، ظرفیت  قابل  مقاومت  از  فولادی  المان مرزی  با 
ظرفیت اتلاف انرژی خیلی خوبی برخوردار می باشند. بورلو3 و همکاران 
]18[ آزمایشی با مقیاس واقعی بر روی دیوار برشی فولادی به منظور 
بررسی رفتار چرخه ای آن، انجام دادند. نتایج آزمایش آنان نشان داد 
که این سیستم با جذب انرژی بیشتر از 20 % سیستم میراگر ویسکوز، 
کمترین  با  را  اعمالی(  تغییرمکان  )حداکثر   % 4 دریفت  تا  توانسته 
کاهش مقاومت و بیشترین اتلاف انرژی تحمل نماید. همچنین در این 
سیستم ورق فولادی دیوار برشی، تیرها و المان های مرزی توانستند 
باقی بمانند.  در مقابل تغییرشکل های غیرارتجاعی بزرگ، شکل پذیر 
لیکیانگ جیانگ4 و همکاران ]19[ بر روی عملکرد لرزه ای دیوار برشی 

1  Multi Degree Freedom System
2  I. R. Choi and H. G. Park
3  D.J. Borello
4  L. Jiang

فولادی و کامپوزیت تقویت شده در سازه های فولادی تحقیقاتی انجام 
تاثیر  برشی  ارتفاع دیوار  به  آنان نشان داد نسبت طول  نتایج  دادند. 
مهمی بر روی ظرفیت باربری، سختی داخلی، شکل پذیری و ضریب 
اصلاح پاسخ دارد. حسین زاده اصل ]20[ نیز با کاهش مقطع تیر به 
بررسی رفتار لرزه ای دیوار برشی فولادی پرداختند. نتایج آنان نشان 
داد که کرنش پلاستیک در دیوار برشی فولادی و مقطع کاهش یافته 
تیر پخش می گردد و اتصالات تا 4% دریفت، الاستیک باقی می مانند. 
برای  معادل  با معرفی مدل  و همکاران ]21[ در سال 2018  ونگ5 
دیوار برشی فولادی به بررسی آن پرداختند. نتایج آنان نشان داد که 
رفتار  می تواند  فولادی  برشی  دیوار  مدلسازی  برای  پیشنهادی  مدل 
هیسترزیس نمونه های آزمایشگاهی انجام شده در تحقیقات گذشته را 

به خوبی مدل نماید. 
بررسی قلهکی و سلیم بهرامی]22[ بر روی پالس ساده در تخمین 
نیازهای قاب خمشی بتن آرمه دارای دیوار برشی فولادی در حوزه 
نزدیک گسل همراه با تأثیر مودهای بالاتر نشان داد که بیشینه نیاز 
تناوب  برای نسبت دوره  نیرویی در سازه های مختلف  و  تغییرمکانی 
پالس به دوره تناوب اصلی سازه )Tp/T1( برابر یک بوده و با افزایش 
مورد  سازه های  و  شده  کاسته  بالاتر  مودهای  اثر  از  طبقات  تعداد 
مطالعه تمایل به نوسان در مود اول را دارند. همچنین بیشترین اثر 
مودهای بالاتر، بر تخمین نیاز نیرویی برش طبقه بام بوده و برش پایه 

و تغییرمکان بام به ترتیب در رتبه های بعدی قرار می گیرند. 
 از آنجا که در سال های اخیر، استفاده از دیوارهای برشی فولادی 
طرف  از  و  گرفته  قرار  مهندسان  توجه  مورد  آرمه  بتن  قاب های  در 
دیگر در زمینه بررسی ضریب رفتار و نسبت تغییرشکل غیرارتجاعی 
به ارتجاعی با رویکرد تقاضای شکل پذیری در سازه های بتنی همراه 
با دیوار برشی فولادی صورت نگرفته است، به نظر می رسد مطالعه در 
باشد. لازم بذکر است عوامل  اهمیت  از پیش مورد  این زمینه بیش 
مختلفی در پاسخ غیر ارتجاعی سیستم قاب خمشی بتنی دارای دیوار 
برشی فولادی دخیل می باشند که اثر عواملی همچون تعداد طبقات ، 
شکل پذیری هدف ، نوع نگاشت ورودی ، زمان تناوب مود اصلی ، روش 
تحلیل سازه در برابر زلزله و نحوه برخورد با سازه اعم از اینکه به صورت 
یک سازه چند درجه آزادی مدل سازی شود و یا به صورت یک سازه 
یکدرجه آزادی معادل مدل سازی گردد ، به شدت حساس بوده و قابل 

5  M. Wang
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این  به  می توان  ابتدایی  و  ساده  هدف  یک  در  بنابراین  است .  تغییر 
پاسخ سیستم چند  بین  ارتباط  ایجاد  امکان  که  نمود  اشاره  موضوع 
درجه آزادی با سازه SDOF می تواند در درک بهتر نیازهای لرزه ای 
ساده سیستم چند درجه آزادی تأثیرگذار باشد ، چرا که محاسبه پاسخ 
فرا ارتجاعی سازه SDOF بسیار ساده بوده و با صرف مدت زمان بسیار 

کم قابل دسترسی است . 
محتوا  به  وابسته  شدت  به  نیاز  رفتار  ضریب  نتایج  همچنین 
رکوردهای برای  می رسد  نظر  به  لذا  است،  انتخابی  زلزله  نوع   و 

مختلف می تواند به نتایج مختلفی بیانجامد که در این حالت استفاده 
از میانگین گیری میسر است. به همین دلیل به نظر می رسد که ضریب 
رفتار نیاز در سازه های یک درجه آزادی و برای زلزله های نزدیک گسل 
نسبت به زلزله های دور متفاوت باشند. این موضوع کمتر مورد توجه 
آثار  گسل  نزدیک  زلزله های  برای  است.  قرارگرفته  نیز  پژوهشگران 
جهت پذیری پیش رونده از اهمیت بیشتری برخوردار است. همچنین 
مؤلفه عمود بر گسل نسبت به مؤلفه موازی از اثرات تخریبی بیشتری 
آثار  دلیل  به  رفتار  ضریب  مقاله  این  در  بنابراین  است؛  برخوردار 
شکل پذیری در سیستم SDOF معادل محاسبه می شود. این ضریب 
در بیشتر ادبیات فنی با Rμ معرفی شده است. از آنجاکه این ضریب 
به نتایج تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی و به دنبال آن به 
نوع زلزله انتخابی وابسته است، لذا برای محاسبه Rμ از رکوردهای دور 
ترتیب می توان مقایسه ای  بدین  استفاده شده است.  نزدیک گسل  و 
بین Rμ زلزله دور و نزدیک گسل )دو مؤلفه موازی و عمود بر گسل( 
در سازه های بتنی همراه با دیوار برشی فولادی انجام داد و این سؤال 
اساسی پاسخ داده می شود که نوع محتوای رکورد زلزله تا چه اندازه بر 
ضریب Rμ تأثیرگذار است. همچنین در انتها با محاسبه ضریب اصلاح 
برش پایه به علت اثرات MDOF به بررسی اثرات مودهای بالاتر و 
MDOF پرداخته خواهد شد. همچنین برای ضریب اصلاح برش پایه 

رابطه ای متناسب با متغیرهای تاثیرگذار پیشنهاد می گردد.

2- صحت مدلسازی عددی
 ،OpenSees به منظور صحت مدلسازی عددی توسط نرم افزار
یک نمونه آزمایشگاهی مربوط به قاب خمشی بتنی سه طبقه دارای 
دیوار برشی فولادی )مدل SPIW1( چوی و پارک ]17[ که مشخصات 
آن در شکل 1 نمایش داده شده است، در نرم افزار OpenSees به 

همکاران  و  پارک  پیشنهاد  طبق  است.  شده  مدل  بعدی  دو  صورت 
]23[ جابجایی هدف برای بارگذاری چرخه ای تنظیم می شود.

از  افزار اپن سیس برای مصالح بتنی  به جهت مدلسازی در نرم 
و  صفر  کششی  مقاومت  با   Uniaxial Material Concrete01

Uniaxial Material Steel01 به صورت  از  برای مصالح میلگرد 
دو خطی با سخت شوندگی سینماتیک و همچنین جهت مدلسازی 
)توسعه  نواری  به صورت  که  فولادی  برشی  دیوار  نازک  ورق  مصالح 
 Uniaxial از مدل رفتاری یافته توسط توربورن و همکاران ]24[( 
Material Hystertic که قابلیت مدلسازی رفتار فولاد به صورت 

سه خطی در کشش و فشار را دارد، استفاده شده است ]22[. 
با توجه به آنچه در شکل 2-الف نشان داده شده است سختي اولیه 
مدل هاي آزمایشگاهي و عددي داراي تطابق خوبي مي باشد ولي در 
ادامه بارگذاري مدل آزمایشگاهی زودتر از حالت خطي خارج شده و 
تسلیم شدگي در آن رخ مي دهد. این امر به دلیل وقوع ترک در بتن 
است که امکان مدلسازي آنها در نرم افزار نمی باشد و باعث مي شود 
تسلیم شدگي و رفتار غیرخطي مدل عددي دیرتر اتفاق بیافتد. با توجه 
به نمودار ظرفیت نهایي بدست آمده از مدل عددي بسیار نزدیک به 
مدل واقعي است. در حالت کلي نتایج عددي تشابه بسیار خوب و قابل 
قبولي با نتایج حاصل از انجام آزمایش دارد و این یک مدرک خوب 
Opensees مي باشد. همانطور  افزار  نرم  نواري در  تایید مدل  براي 

 
 [17] نازک یفولاد یبرش  وارید یقاب بتن آرمه دارا یو نحوه آرماتورگذار یهندس اتیجزئ .1 شکل

  

شکل 1. جزئیات هندسی و نحوه آرماتورگذاری قاب بتن آرمه دارای دیوار 
برشی فولادی نازک ]17[

Fig. 1. Geometric details and reinforcement of reinforced 
concrete frame with thin steel shear wall [17]
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که در تشریح مشخصات نمونه آزمایشگاهي آورده شده، نمونه براي 
بازتاب یک رفتار برشي در مقابل بارهاي جانبي طراحي شده است که 
این مورد در رفتار نمونه مدل عددي کاملا مشهود است. شکل مدل 
عددي و مود شکست در نظر گرفته شده براي مدل های آزمایشگاهي 
نشان  ج  و  2-ب  شکل های  در  ترتیب  به  بارجانبي  تحت  عددی  و 
3-ب  شکل های  در  شکست  مکانیزم  بررسی  برای  است.  شده  داده 
ها  ورق  در  ها  در کل طبقه  ناحیه کششي  و ج مشاهده می نمایید، 
شکل گرفت و ورق های دیوار برشی فولادی در کل طبقات به مفصل 
ستون  پای  در  پلاستیک  مفاصل  همچنین  شدند.  تبدیل  پلاستیک 

طبقه اول و انتهای تیرهای طبقه اول و دوم اتفاق افتاد.

3- مدل های مورد مطالعه
در این مطالعه سه مدل سازه شامل قاب های 6، 12 و 24 طبقه 
گرفته شده  نظر  در  بعدی  دو  به صورت  فولادی  برشی  دیوار  دارای 
است. انتخاب سازه ها به لحاظ ارتفاع و تعداد طبقات به گونه ای صورت 
مرتبه) کوتاه  است که سازه  6 طبقه معرف گروه سازه های  پذیرفته 
( متوسط  سازه های  گروه  معرف  طبقه   12 سازه   ،) / 1.5H B ≤ 1

بلند  سازه های  گروه  معرف  طبقه   24 سازه  و   )1.5 / 3H B≤ ≤

3( هستند. در شکل 3 مشخصات هندسی  / 4.5H B≤ ≤ ( مرتبه 
شده  داده  نمایش  مطالعه  مورد  ساختمان های  نمای  و  پلان  شامل 

H . 1 معرف ارتفاع کل سازه و B معرف عرض سازه می باشد.

   
 (ج) (ب) (الف)

( ج آزمایشگاهی نمونه در خرابی مکانیزم( ب [17] پارک  و چوی آزمایشگاهی نمونه و عددی مدل پوش منحنی( الف .2 شکل
 عددی  مدل در خرابی مکانیزم

  

شکل 2. الف( منحنی پوش مدل عددی و نمونه آزمایشگاهی چوی و پارک ]17[ ب( مکانیزم خرابی در نمونه آزمایشگاهی ج( مکانیزم خرابی در مدل عددی
Fig. 2. a) Numerical model cover curve and Choi and Park experimental sample [17] b) Fault mechanism in experimental 

sample c) Fault mechanism in numerical model

  
( الف )  )ب( 

 ساختمان  نمای( ب  ساختمان پلان( الف  طبقه 24 ،  12 ،   6 دوبعدی هایقاب نمونه هندسی مشخصات .3 شکل

  

شکل 3. مشخصات هندسی نمونه قاب های دوبعدی 6 ، 12 ، 24 طبقه  الف( پلان ساختمان  ب( نمای ساختمان
Fig. 3. Geometric characteristics of 6, 12, 24 two-dimensional frames sample a) Building plan b) Building facade



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 6، سال 1399، صفحه 1555 تا 1576

1560

است. همانطور که در شکل 3 مشاهده می شود، دیوار برشی فولادی 
در دهانه های 2 و 4 بوده و در هر سازه ارتفاع طبقات برابر 4 متر در 
نظر گرفته شده و تعداد دهانه ها برای کلیه قاب ها برابر 5 و با عرض 

6 متر می باشد.
با  بر روی منطقه  با فرض احداث  تمامی مدل های مورد مطالعه 
خطرپذیری نسبی زیاد و خاک تیپ 3 و نوع کاربری مسکونی با درجه 
اهمیت متوسط، مطابق با مبحث ششم مقررات ملی ساختمان ایران 
]25[ و استاندارد 2800 زلزله ایران )ویرایش چهارم( و آیین نامه های 
آیین نامه  با  را  مطابقت  بیشترین  که   ]27[  ACI و  ]26[AISC 

 ]38[ ETABS ایران دارد به روش حالات حدی نهایی و در نرم افزار
تحلیل و طراحی شده اند. بارهای مرده و زنده کلیه طبقات به ترتیب 
600 و 200 کیلوگرم بر مترمربع در نظر گرفته  شده و ضریب رفتار 
سیستم دیوار برشی فولادی با توجه به نتایج آزمایشگاهي انجام شده 
بر روي قاب بتني با دیوار برشي فولادي]17[ و ضوابطی که  آیین نامه 
07 ]28[ برای حالات حدی ارائه  2010ASCE − بارگذاري آمریکا 

نموده، معادل 7 در نظر گرفته  شده است. 
برای مدلسازی اجزای محدود و تحلیل سازه های مورد مطالعه از 
برنامه ی OpenSees استفاده شده است. با توجه به ضوابط موجود 
جهت  ساختمان،  ملي  مقررات   ]30[ دهم  و   ]29[ نهم  مبحث  در 
 AIII طراحي ساختمان ها از بتن با مقاومت 25 مگاپاسگال و آرماتور 
استفاده و همچنین فولاد مد نظر براي مهاربندهاي معادل نیز از فولاد

992 انتخاب شده است. نمودار تنش-کرنش میلگرد، فولاد  50yA F

دیوار برشی فولادی و بتن مطابق شکل 4 نمایش داده شده است.
برای تجزیه و تحلیل دیوار برشی با ورق فولادی نازک در نرم افزار 
اپن سیس، از مدل نواری توسعه یافته توسط توربورن و همکاران ]24[ 
استفاده شده است. شکل 5 روند طراحی این سیستم را بر اساس مدل 

نواری نشان می دهد ]22[.

4- انتخاب شتابنگاشت
تحقیقات جدید نشان می دهد که اثر زلزله های نزدیک گسل بر 
روی ساختمان ها با اثر زلزله های دور از گسل بسیار متفاوت است. 
نسبت  کمتری  موثر  زمان  مدت  دارای  گسل  نزدیک  نگاشت های 
نزدیک  نگاشت های سرعت  در  و  بوده  از گسل  دور  نگاشت های  به 
گسل یک یا چند ضربه با دامنه بزرگ و دوره تناوب زیاد وجود دارد 
ضربه ها  این  می باشند.  پیش رونده  جهت پذیری  اثرات  از  ناشی  که 
باعث  بر گسل دیده می شود. همین مسئله  افقی و عمود  در مؤلفه 

 

   
 ( ج) ( ب) ( الف)

 بتن( ج  فولادی برشی دیوار فولاد( ب  میلگرد( الف کرنش- تنش نمودار .4 شکل

  

شکل 4. نمودار تنش-کرنش الف( میلگرد  ب( فولاد دیوار برشی فولادی  ج( بتن
Fig. 4. Stress-strain diagram a) Rebar b) Steel Shear wall c) Concrete

 
 [22] نواری المان از استفاده با فولادی برشی دیوار  طراحی روند .5 شکل

  

شکل 5. روند طراحی دیوار برشی فولادی با استفاده از المان نواری ]22[
Fig. 5. Steel shear wall design process using strip element 

[22]
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می شود تقاضای نیرو و تغییرمکان به مراتب بیشتر از زلزله های دور 
باشد. اگر راستای پارگی گسل به سمت سایت بوده و سرعت پارگی 
قابل  انرژی  این حالت  باشد، در  گسل نزدیک به سرعت موج برشی 
حالت  این  در  می شود.  وارد  سازه  به  کوتاه  زمان  مدت  در  توجهی 
مکانیسم انتشار امواج به گونه ای است که قسمت عمده رکورد سرعت 
بین  این  بر گسل شکل می گیرد. در  راستای عمود  پالسی شکل در 
به  نسبت  گسل  بر  عمود  مؤلفه  که  می دهد  نشان  مختلف  مطالعات 
مؤلفه به موازات گسل اثرات تخریبی بیشتری را به دنبال دارد. بدین 
منظور تعداد 21 شتابنگاشت در سه دسته 7 تایی که معرف زلزله های 
دور از گسل با شناسه FF، زلزله حوزه نزدیک و مؤلفه عمود گسل با 
شناسه NF-SN و زلزله حوزه نزدیک مؤلفه موازی گسل با شناسه 
و  موازی  مؤلفه  زوج  هر  است  ذکر  شایان  انتخاب شده اند.   NF-SP

عمود بر گسل زلزله حوزه نزدیک، مربوط به یک رخداد مشابه است. 
زلزله های نزدیک گسل بر اساس طبقه بندی ارائه شده در مطالعه بیکر 

تایی  است. دلیل انتخاب 3 دسته 7  انتخاب شده  و همکاران ]31[ 
 CR و Rμ شتاب این است که بتوان میانگین آماری را برای پارامترهای
ارائه نمود. مشخصات زلزله های انتخابی در جدول 2 نمایش داده شده 
است. در پایان لازم به ذکر است از آنجا که دو فاکتور Rμ و CR وابسته 
به نسبت نیاز غیرارتجاعی به ارتجاعی است، پس کلیه  شتابنگاشت ها 
با همان بیشینه شتاب زمین واقعی خود در نظرگرفته شده و تنظیم 
شکل پذیری  تأمین  برای   )Fy( آزادی  یکدرجه  سازه  تسلیم  مقاومت 
هدف در حقیقت معادل مقیاس سازی بیشینه شتاب زمین رکوردها 

برای تأمین همان شکل پذیری است.  

5- روش تحقیق
رکورد  نوع  تاثیر  بررسی  اولیه  هدف  مطالعه،  این  در  که  آنجا  از 
حوزه دور و نزدیک بر دو ضریب کاهش مقاومت در اثر شکل پذیری 
)Rμ( و نسبت تغییرشکل غیرالاستیک به الاستیک )CR( در قاب های 

 ( FF) گسل  از دور هایزلزله   همراه به ( SN) عمود  و( SP) موازی  مؤلفه دو برای (  NF) گسل نزدیک هایزلزله  مشخصات  . 2جدول

ردیف نام ایستگاه سال  نام زمین لرزه بیشینه شتاب  
فاصله از  بزرگی ( زمین )

(گسل ) 
سرعت موج 

 (برشی )
 ()و عمود( )مؤلفه موازیبرای دو  ( )  های نزدیک گسلالف( زلزله 

1 1979 187 /0 31 /7 53 /6 05 /192

2 1979 389 /0 05 /7 53 /6 9 /208
3 1979 398 /0 95 /3 53 /6 6 /205
4 1992 242 /0 62 /32 28 /7 6 /353
5 1994 482 /0 43 /5 69 /6 1 /373
6 1995 799 /0 96 /0 9 /6 312
7 1999 249 /0 13 /2 62 /7 6 /272

( )های دور از گسلب( زلزله 
1 1999 6 /0 43 /83 62 /7 6 /272
2 1999 15 /0 24 /206 62 /7 24 /206
3 1995 14 /0 72 /95 9 /6 256
4 1999 1 /0 43 /60 51 /7 69 /289
5 1990 13 /0 97 /49 37 /7 64 /302
6 1978 1 /0 14 /91 35 /7 64 /302

7 1994 1 /0 34 /82 69 /6 54 /367

 

  

)FF( به همراه زلزله های دور از گسل )SN( و عمود )SP( برای دو مؤلفه موازی )NF( جدول2. مشخصات زلزله های نزدیک گسل
Table 2. Characteristics of near-fault (NF) earthquakes for two components of parallel (SP) and vertical (SN) with far-away 

faults (FF)
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هدف  است  لازم  بنابراین  است،  فولادی  برشی  دیوار  دارای  خمشی 
اصلی این پژوهش بر محاسبه این دو ضریب پایه ریزی شود. به همین 
خاطر در این قسمت از مقاله، مراحل اصلی این پژوهش تعریف و ارائه 

شده است. 
ثانیه  از  0/98  الاستیک  تناوب  پژوهش، دوره  این  در مدل های 
تا  2/89 ثانیه می باشد. دلیل انتخاب این محدوده قرارگیری بیشتر 
این  در  مرتبه(  بلند  و  مرتبه  میان  مرتبه،  )کوتاه  متعارف  سازه های 
و   4  ،3  ،2 مقادیر1،  نیز  شکل پذیری  ضریب  طرفی  از  است.  ناحیه 
از شکل پذیری  است که منظور  بدیهی  است.  نظر گرفته شده  در   5
از طرفی کلیه  ارتجاعی می باشد.  بقای سازه در حوزه  واحد تضمین 
مدل ها به صورت یک سازه یک درجه آزادی مدلسازی شده اند. در این 

سازه جرم واحد انتخاب شده و سختی المان به گونه ای تنظیم شده 
است تا دوره تناوب موردنظر تأمین شود. برای مدلسازی المان سازه  
المان در نرم  این  با طول صفر استفاده شده است.  المان  SDOFاز 

افزار Opensees تعریف شده است. برای تعریف سختی پسا تسلیم 
از شیب 3% برای ناحیه کرنش-سخت شدگی )α=%3( استفاده شده 
است. برای کلیه مدل ها ضریب میرایی ذاتی سازه 5% فرض شده است. 
نیومارک  بتای-  از روش  زمانی غیرخطی  تاریخچه  معادله  برای حل 
]32[ استفاده شده است. در شکل 6-الف روند کلی محاسبه ضرایب  

Rμ و  CR ، نمایش داده شده است.

غیرارتجاعي  ناحیه   در  سازه  غیرخطي  رفتار  بروز  دیگر،  از طرف 
باعث کاهش نیروهاي وارده به سازه شده و این کاهش نیرو در طراحي 

 
 ( الف)  

 (ب)  

vب(   RC  و  μR  الف( ضرایب  روند کلی محاسبه   .6شکل MDOF − 

  

v MDOFα − شکل6. روند کلی محاسبه الف( ضرایب Rμ و CR  ب( 

Fig. 6. General calculation process a) Rμ and CR coefficients b) v MDOFα −
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از طریق ضرائب کاهش مقاومت اعمال مي گردد. در این تحقیق ابتدا 
اثرات غیرخطي سازه ی SDOF از طریق ضرائب Rμ مورد بررسي قرار 
براي  ضرائب  این  بالاتر،  مودهاي  اثر  احتساب  براي  سپس  و  گرفته 
سیستم  مقاومت  کاهش  ضریب  می شود.  اصلاح   MDOF سازه هاي 
تعریف   1 رابطه  از  مي گیرد  نظر  در  را  غیر خطي  اثرات  که   SDOF

مي گردد.
ì
MDOF

v ì
SDOF

Vá =
V

 )1(

احتساب  برای  پایه  برش  ضریب اصلاح  v-MDOFá فوق  رابطه  در 
ترتیب  به   ì

SDOFV و   ì
MDOFV و  آزادی  درجه  چند  سیستم  اثرات 

و   MDOF سازه  شکل پذیری  حفظ  برای  لازم  پایه  برش  حداقل 
سیستم SDOF در محدوده مقدار شکل پذیری هدف می باشند. بدین 
ترتیب رابطه ای را که توسط یوآنگ ]33[ برای محاسبه ضریب رفتار 
مودهای  اثر  احتساب  برای  رابطه 2  ارائه شده است به صورت  سازه 

بالاتر و اثرات MDOF مورد اصلاح قرار داده خواهد شد.

SDOF
MDOFì s y

V-MDOF

1R = R .R .R
á

 )2(

و آزادی  درجه  چند  سازه  رفتار  ضریب  MDOFR بالا،  رابطه  در 
است   SDOF سیستم  برای  شکل پذیری  کاهش  ضریب   ، SDOF

ìR
ثابت  شکل پذیری  سطح  با  متناظر  غیرالاستیک  طیف  کمک  به  که 
sR ضریب مقاومت  محاسبه شده است. Ry ضریب تنش مجاز بوده و 
افزون می باشد که از چند ضریب اصلاحی مطابق رابطه 3 یوآنگ ]33[ 

v-MDOFá پیشنهاد شده است. در شکل 6-ب روند کلی در محاسبه 
معرفی شده است.

s size yield sh meshR =R .R .R .R .Rϕ  )3(

در رابطه 3، برای بدست آوردن ضریب مقاومت افزون از ضرایب 
حد  و  واقعی  شدن  جاری  حد  مدل ها،  اندازه  تاثیر  شامل  اصلاحی 
کرنش  ثانویه،  و  اولیه  شدن  جاری  تنش  سازه،  اسمی  شدن  جاری 
سخت شدگی و مکانیسم مفصل شدگی استفاده است. مطابق جدول 

3، مقدار ضریب اضافه مقاومت را 1/63 در نظر گرفته شده است.

)Rμ( 6- ضریب کاهش شکل پذیری
برای محاسبه ضریب رفتار قاب های MDOF طبق روش یوآنگ 
یکدرجه  سیستم   )Rμ( شکل پذیری  کاهش  ضریب  می توان   ]35[
اضافه مقاومت و  اعمال ضرایب  با  و  نموده  را محاسبه  آزادی معادل 
از   Rμ محاسبه ضریب  بنابراین  محاسبه شود.  رفتار  طراحی، ضریب 
اهمیت ویژه ای برخوردار است. Rμ برای سه نوع شتابنگاشت زلزله 
نزدیک گسل )مؤلفه عمودی و موازی( و زلزله دور از گسل، برای چهار 
تقاضای شکل پذیری )5 و µ=1، 2، 3، 4( محاسبه شده است. ضریب 
کاهش شکل پذیری برای سه دسته 7 تایی شتابنگاشت در شکل 7 

نمایش داده شده است.
بر اساس شکل 7 برای مؤلفه موازی و عمود زلزله نزدیک گسل، 
با افزایش دوره تناوب، ضریب کاهش شکل پذیری )Rμ( با شیب تند 
افزایش یافته و برای شتابنگاشت زلزله دور از گسل، با افزایش دوره 

 [34] مقاومت اضافه ضریب محاسبه در  اصلاحی ضرایب اثرات .3 جدول

 سیستم پذیریشکل       نهادیپیش   
 قاب خمشی ی خوبپذیر شکل 05/1 11/1 1/1 15/1 1 47/1 1/ 5
 پذیری متوسط شکل  05/1 11/1 1/1 15/1 1 47/1 1/ 5
 پذیری کمشکل  05/1 11/1 1/1 05/1 1 35/1 1/ 3
 مهاربند همگرا قاب با   پذیری متوسط شکل  05/1 11/1 1/1 05/1 1/1 48/1 1/ 5
 پذیری کمشکل  05/1 11/1 1/1 05/1 1 35/1 1/ 3
 قاب با مهاربند واگرا  پذیری خوبشکل  05/1 11/1 1/1 15/1 1 47/1 1/ 5
 های فولادی ورق  پذیری خوبشکل  1/1 11/1 1/1 1/1 1/1 63/1 1/ 6

 
  

جدول 3. اثرات ضرایب اصلاحی در محاسبه ضریب اضافه مقاومت ]34[
Table 3. Effects of correction coefficients in calculating the coefficient of excess resistance [34]
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با  سپس  و  کاهش  ابتدا   )Rμ( شکل پذیری  کاهش  ضریب  تناوب، 
افزایش ضریب شکل پذیری )μ( مقدار Rμبه تناسب افزایش می یابد. 
با دوره تناوب اصلی سازه کم، Rμ برای  برای سازه های کوتاه مرتبه 
سطوح مختلف شکل پذیری نزدیک به هم برآورد شده است. مطابق 
شکل 7 در محدوده سازه های بلند مرتبه با دوره تناوب اصلی سازه 
ثابت، با افزایش ضریب شکل پذیری )Rμ ،)μ افزایش می یابد. همچنین 
برای ضریب شکل پذیری برابر با 2، برای هر سه شتابنگاشت، با افزایش 
دوره تناوب سازه، Rμ به ضریب شکل پذیری )μ( همگرا می شود که 
شده  اثبات   ]3[ میراندا  توسط  معمولی  زلزله های  برای  موضوع  این 
است. برای بررسی هرچه بیشتر این موضوع می توان به روند تغییرات 
Rμ در برابر Tبرای زلزله های حوزه نزدیک اشاره نمود که از این امر 

تبعیت می نماید. مطابق شکل 7، با افزایش همزمان دوره تناوب اصلی 
سازه و ضریب شکل پذیری مقادیر بزرگتری از Rμ در مقایسه با μ به 

دست می آید. 
 ضریب کاهش شکل پذیری به تفکیک سطوح مختلف شکل پذیری 
تغییرات  روند   ،8 مطابق شکل  است.  داده شده  نمایش   8 در شکل 
ضریب کاهش شکل پذیری )Rμ( در برابر دوره تناوب اصلی سازه برای 
سطوح مختلف شکل پذیری، از طریق میانگین نتایج حاصل به تفکیک 
برای هر سه نوع شتابنگاشت نمایش داده شده است. همانطور که در 
شکل 8 مشاهده می شود، با افزایش دوره تناوب تا 6/ 1ثانیه، ضریب 
کاهش شکل پذیری )Rμ( زلزله دور، بیشتر از دو نوع شتابنگاشت دیگر 

است. برای سازه با دوره تناوب اصلی بزرگتر از 1/6 ثانیه، بیشترین 
این  است.  نزدیک  حوزه  زلزله  گسل  بر  موازی  مؤلفه  به  مربوط   Rμ

نتایج حاکی از آن است که بیشترین اثر زلزله مربوط به زلزله دور بر 
روی سازه های کوتاه مرتبه و مؤلفه موازی بر گسل زلزله حوزه نزدیک 
برای سازه های بلند مرتبه می باشد. همچنین در محدوده دوره تناوب 
بزرگتر از 1/6 ثانیه، Rμ زلزله های مؤلفه عمود حوزه نزدیک گسل و 

دور، با افزایش ضریب شکل پذیری به هم همگرا می گردد.
 )Rμ( شکل پذیری  کاهش  اختلاف ضریب  از  بهتر  درک  برای 
بر  عمود  مؤلفه های  از  حاصل  مقادیر  به  نسبت  مختلف،  رکوردهای 
گسل )SN( و موازی گسل )SP( زلزله حوزه نزدیک به مقدار متناظر 
داده شده  نمایش  و در شکل 9  )FF( محاسبه  دور  زلزله  از  حاصل 
 ،NF-SN است. با توجه به شکل 9 مشاهده می شود، که برای زلزله
افزایش شکل پذیری باعث افزایش نسبت موردنظر می شود. از طرفی 
در محدوده مدل های مورد بررسی، نسبت Rμ(SN)/ Rμ(FF) کمتر 
از یک است؛ بنابراین استفاده ازRμ(FF)  برای مؤلفه عمود بر گسل 
زلزله های حوزه نزدیک می تواند غیر محافظه کارانه باشد. درحالیکه 
برای زلزله NF-SP، در مدل های مورد بررسی، با افزایش شکل پذیری 
نسبت Rμ(SP)/ Rμ(FF) کاهش یافته و برای سازه های میان مرتبه 
این نسبت افزایش می یابد. از طرفی برای سازه با دوره تناوب اصلی 
از بیشتر   Rμ(SP)  ضریب میانگین  همواره  ثانیه،   1/6 از  بزرگتر 

Rμ(FF) است. بنابراین در این محدوده، استفاده از  Rμ(SP) برای 

   
 ( ج) ( ب) ( الف)

  ،   (SP)گسل   نزدیک عمود مؤلفه (ج (SN)گسل  نزدیک موازی مؤلفه (ب (FF)دور ( الف هایزلزله  برای پذیریشکل کاهش ضریب .7 شکل
 پذیری شکل سطح چهار برای

  

شکل 7. ضریب کاهش شکل پذیری برای زلزله های الف( دور)FF( ب( مؤلفه موازی نزدیک گسل)SN( ج( مؤلفه عمود نزدیک گسل)SP( ، برای چهار سطح 
شکل پذیری

Fig. 7. Ductility reduction coefficient for earthquakes a) Far (FF) b) Parallel component near fault (SN) c) Perpendicular 
component near fault (SP), for four levels of ductility
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 (الف) (ب)

  
 (ج) (د)

  پذیریشکل مختلف سطوح تفکیک به( Rμ)  پذیریشکل کاهش ضریب .8 شکل

  

شکل 8. ضریب کاهش شکل پذیری )Rμ( به تفکیک سطوح مختلف شکل پذیری 
Fig. 8. Ductility reduction coefficient (Rμ) by different levels of ductility

  
 ( الف ) (ب)

 FF از حاصل  متناظر مقدار به SP (ب SN (الف از  حاصلμR میانگین نسبت .9 شکل

  

FF به مقدار متناظر حاصل از SP )ب SN )حاصل از الفRμ شکل 9. نسبت میانگین
Fig. 9. The ratio of the mean Rμ of a) SN b) SP to the corresponding value of FF
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کارانه  محافظه  می تواند  نزدیک  حوزه  زلزله های  گسل  موازی  مؤلفه 
باشد.

7- نسبت تغییرشکل غیرارتجاعی به ارتجاعی 
در  و  عملکرد  اساس  بر  در طراحی  که  کاربردی  از ضرایب  یکی 
می شود،  استفاده  تحلیل(  توقف  )نقطه  هدف  تغییرمکان  محاسبه 
با  این مقاله  ارتجاعی است که در  به  تغییرمکان غیرارتجاعی  نسبت 
اثر  CR نامگذاری شده است. مطالعات گذشته نشان داد که CR در 

برابر تغییرات دوره تناوب اصلی سازه، به  از گسل در  زلزله های دور 
دو شکل قابل تعریف است ]5[. برای سازه هایی با دوره تناوب اصلی 
افزایش دوره  با  است. درحالیکه  از یک  بزرگتر  مراتب  به   CR کوتاه، 

سازه های  برای  بنابراین  می شود؛  همگرا  یک  به  نسبت  این  تناوب، 
ارتجاعی  تغییرمکان  با  مساوی  غیرارتجاعی  تغییرمکان  بیشینه  نرم، 
است. این موضوع به قضیه تساوی تغییرمکان معروف است. به منظور 
نزدیک گسل،  زلزله های   SPو SN به مؤلفه های  CR مربوط  بررسی 
نمایش   10 شکل  در  سازه  اصلی  تناوب  دوره  برابر  CR در  تغییرات 
داده شده است. بررسی کیفی شکل 10 نشان می دهد که برای زلزله 
دور چنانچه T<1.59، مقادیر کوچکتری نسبت به مؤلفه های موازی 
 CR و عمود گسل در زلزله حوزه نزدیک محاسبه شد. اگرچه تغییرات
به یک همگرا می شود. پس به نظر می رسد استفاده از CR زلزله های 
 ، T>1.59محافظه کارانه تر باشد. از طرفی برای SP وSN برای FF

CR بدست آمده از مؤلفه عمود زلزله حوزه نزدیک بیشتر از دو حالت 

  
 ( الف ) (ب)

  
 ( ج) (د)

   پذیریشکل مختلف سطوح تفکیک به( RC) الاستیک به غیرالاستیک تغییرشکل نسبت .10 شکل

  

شکل 10. نسبت تغییرشکل غیرالاستیک به الاستیک )CR( به تفکیک سطوح مختلف شکل پذیری 
Fig. 10. Inelastic to elastic deformation ratio (CR) by different levels of ductility
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دیگر است. همچنین در محدوده T<1.59، افزایش تراز شکل پذیری 
باعث می شود CR به شکل قابل ملاحظه ای برای هر سه حالت زلزله 

افزایش یابد. 
 SP SN و  نزدیک  از زلزله های  CR حاصل  در شکل 11 نسبت 
نسبت به زلزله دور )FF( ترسیم شده است. ارزیابی شکل حاصل نشان 
می یابد.  افزایش   CR(SN)/CR(FF) نسبت   μ افزایش  با  می دهد 
بنابراین  است؛  از یک  بزرگتر  نسبت ها  این  نمودار،  این  همچنین در 
 CR(SN) از  استفاده  به جای   CR(FF) از  استفاده  نظر می رسد  به 
 ،T<1.59 برای  از طرفی  بیانجامد.  به مقادیر غیر محافظه کارانه ای 
طور  به   CR(SP)/CR(FF) نسبت  شکل پذیری،  سطوح  با  متناظر 

 T>1.59 میانگین بیشتر از یک می باشد. با افزایش شکل پذیری برای
این نسبت کاهش یافته و کمتر از یک می گردد.

ضریب  به  غیرارتجاعی  و  ارتجاعی  پایه  برش  نیروی  که  آنجا  از 
میرایی وابسته است، در ادامه به بررسی حساسیت Rμ و CR به مقادیر 
مختلف ضریب میرایی 2، 5، 10 و 20 درصد در زلزله حوزه نزدیک، 
مؤلفه عمود بر گسل برای دو ظریب شکل پذیری 2 و 5 مطابق شکل 
12 پرداخته شد. ارزیابی شکل 12 نشان داد که افزایش ضریب میرایی 

)ξ( باعث کاهش Rμ می گردد. 
همچنین برای بررسی حساسیت CR به ضریب میرایی در دو سطح 
شکل پذیری 2 و 5 برای زلزله NF-SN مطابق شکل 13 ترسیم شده 

  
 ( الف ) (ب)
 FF از  حاصل متناظر مقدار به SP( ب SN( الف از حاصل RC میانگین نسبت .11 شکل

  

FF به مقدار متناظر حاصل از SP )ب SN )حاصل از الف CR شکل 11. نسبت میانگین
Fig. 11. The ratio of the mean CR of a) SN b) SP to the corresponding value of FF

  
 ( الف ) (ب)

 μ=5( ب  μ=2( الف پذیریشکل سطح دو در Rμ بر میرایی ضریب تاثیر .12 شکل

  

μ=5 )ب μ=2 )در دو سطح شکل پذیری الف Rμ شکل 12. تاثیر ضریب میرایی بر
Fig. 12. Effect of damping coefficient on Rμ at two levels of ductility a) 2 = μ b) 5 = μ
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است. بررسی شکل 13 نشان می دهد که تاثیر میرایی در سازه های 
کوتاه مرتبه محسوس خواهد بود. هر چه تراز شکل پذیری کمتر باشد، 
میرایی تاثیر بیشتری بر CR خواهد داشت به نحوی با افزایش ضریب 
میرایی، CR متناظر با دوره تناوب ثابت، افزایش می یابد. همچنین با 
افزایش تراز شکل پذیری و دوره تناوب اصلی سازه، نمودار به سمت 

یک همگرا می گردد.

FEMA440 پیشنهادی C1 با CR 8- مقایسه
 FEMA440 36[ و[ FEMA356 در روش ضرایب مندرج در
استفاده  اصلاحی  ضرایب  از  هدف  تغییرمکان  محاسبه  برای   ،]5[
آزادی  درجه  یک  سازه  پاسخ  در  را  مختلفی  عوامل  اثر  که  می شود 
معادل در نظر گرفته و آن را به بیشینه تغییرمکان غیرارتجاعی بام 
نامه  آیین  در  ضریب  این  می کند.  تبدیل  آزادی  درجه  چند  سازه 
نشان می دهد  C1 معرفی شده است. مطالعات مختلف  با   ،FEMA

کاهش  )ضریب  تقاضای شکل پذیری  و  سازه  تناوب  دوره  به   C1 که 
مقاومت در اثر شکل پذیری( وابسته است. این ضریب برای زلزله های 

دور از گسل مطابق رابطه 4 پیشنهاد شده است ]37[:

e 0

0 e
1 e 0

e

1.0 ;T >T
1.0+(R-1)T /TC ;T T

R
1.5 ;T <0.1


= ≤



 )4(

در رابطه )T0 ،)4 دوره تناوب اصلی سازه بین ناحیه شتاب ثابت 
و سرعت ثابت طیف و Te دوره تناوب مؤثر سازه است. این نقطه در 
با Ts نمایش داده شده است. از طرفی ضریب  استاندارد 2800 ]6[ 

کاهش مقاومت R مطابق رابطه 5 عبارت است از]37[:

a

y 1

S /g 1R= ×
V /W C

 )5(

در رابطه Sa ،5 شتاب طیفی به ازای دوره تناوب اصلی موثر سازه 
)Te( و g شتاب جاذبه زمین و Vy برش پایه نظیر حد تسلیم سازه 
در نمودار چندخطی نیرو-تغییرشکل در تحلیل استاتیکی غیرخطی 
در  تکمیلی  مطالعات  می باشد.  ساختمان  لرزه ای  موثر  وزن   W و 
FEMA440 ]5[ نشان داد که برای C1 می توان از رابطه 6 به جای 

رابطه 4 استفاده نمود ]38[.

1 2

R-1C =1+
áT

 )6(

اصلی  تناوب  دوره   T و  مقاومت  کاهش  ضریب   R  ،6 رابطه  در 
سازه و ضریب α برای خاک نوع  C ،B و D به ترتیب برابر با 130 
،90 و 60 می باشد. از طرفی برای سازه با زمان تناوب کمتر از 0/2 
ثانیه ضریب C1 برابر با 0/2 و برای سازه با زمان تناوب بزرگتر از 1 
ثانیه، برابر یک است. مقایسه میانگین نسبت CR حاصل از رکوردهای 
نزدیک گسل)SN و SP( به C1 پیشنهادی در FEMA440 مطابق 

  
 ( الف ) (ب)

 μ=5( ب μ=2( الف پذیریشکل سطح دو در  RC بر میرایی ضریب تاثیر .13 شکل

  

μ=5 )ب μ=2 )در دو سطح شکل پذیری الف CR شکل 13. تاثیر ضریب میرایی بر
Fig. 13. Effect of damping coefficient on CR at two levels of ductility a) 2 = μ b) 5 = μ
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شکل 14 نمایش داده شده است. همانطور که در شکل 14 مشاهده 
می شود، با افزایش ضریب شکل پذیری )μ(، نسبت CR(SN)\C1 نیز 
از یک  بیشتر   ،NF-SN زلزله های  برای  این نسبت  افزایش می یابد. 
بوده و نسبت CR(SP)\C1 نیز کمتر از یک می باشد. در این محدوده 
حساسیت این نسبت به شکل پذیری برای حالت NF-SN بیشتر از 
NF-SP است؛ بنابراین به نظر می رسد استفاده از C1 در این ناحیه 

برای زلزله های نزدیک گسل محافظه کارانه باشد.

)Cd( 9- تأثیر شکل پذیری بر ضریب بزرگنمایی تغییرشکل
استاندارد 2800  لرزه ای همچون  های  نامه  آیین  از  بسیاری  در 
)ویرایش4(، نیروی طراحی از تقسیم نیروی برش ارتجاعی بر ضریب 
خطی،  روش های  در  آنجاکه  از  می آید.  آمده  بدست   ،R سازه  رفتار 
است  دارد، لازم  تفاوت  آن  واقعی  مقدار  با  تغییرمکان محاسبه شده 
تغییرمکان  بیشینه  محاسبه  برای  تغییرمکان  ضریب بزرگنمایی 
 2800 استاندارد  در  شود.  تعریف  سازه  از  انتظار  غیرخطی قابل 
واقعی  جانبی  تغییرمکان  تعیین بیشینه  برای   7 )ویرایش4( رابطه 

طرح u∆، پیشنهاد شده است:

u d eÄ =C Ä  )7(

وابسته  که  است  تغییرشکل  بزرگنمایی  Cd ضریب   ،7 رابطه  در 
به نوع سیستم مقاوم جانبی تعریف می شود. از طرفی De تغییرشکل 

ارتجاعی سازه است. لازم به ذکر است با استفاده از نمودار پاسخ برش 
پایه- تغییرمکان سازه می توان بین ضریب  Rμ ،µ و Cd رابطه 8 را 

تعریف نمود ]9 و 10[:

d

uì

C ì=
R R

 )8(

در رابطه Ru ،8 ضریب رفتار نهایی سازه چند درجه آزادی است 
که مطابق رابطه 9 برابر است با:

uì sR =R ×R  )9(

تعریف  طبق  و  است  مقاومت  اضافه  ضریب   Rs بالا،  رابطه  در 
اختلاف تراز نهایی نیرو نسبت به تراز تشکیل اولین مفصل پلاستیک 
است. برای تعیین وابستگی Cd/Ru به نوع رکورد، سطح شکل پذیری 
رکوردهای  از  Cd/Ru حاصل  تغییرات   15 شکل  در  تناوب،  دوره  و 
که  می دهد  نشان   15 شکل  کیفی  بررسی  است.  شده  ارائه  مختلف 
وابسته  شکل پذیری  سطوح  به  کوتاه  تناوب  دوره  Cd/Ru در  نسبت 
یک  برای  نسبت  این   ، شکل پذیری  افزایش  با  که  گونه ای  به  است 
افزایش  با  افزایش می یابد. همچنین  تقریباً  ثابت،  اصلی  تناوب  دوره 
دوره تناوب اصلی سازه، این نسبت در زلزله دور ابتدا افزایش و سپس 
کاهش یافته و در زلزله های نزدیک )SN و SP( روند نزولی خواهد 
داشت. در مدل های مورد بررسی بیشترین نسبت Cd/Ru، مربوط به 
مؤلفه عمود زلزله نزدیگ گسل بوده و با افزایش ضریب شکل پذیری 

  
 ( الف ) (ب)

 SP-NF( ب SN-NF( الف  رکوردهای از حاصل ، 440FEMA پیشنهادی 1C با RC میانگین مقایسه .14 شکل

  

NF-SP )ب NF-SN )حاصل از رکوردهای الف ،FEMA440 پیشنهادی C1 با CR شکل 14. مقایسه میانگین
Fig. 14. Comparison of CR average with CEM proposed FEMA440, obtained from records a) NF-SN b) NF-SP
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 ( الف )

 
 (ب)

 
 ( ج)

  زلزله( ج نزدیک زلزله بر موازی مؤلفه( ب نزدیک زلزله بر عمود مؤلفه( الف رکوردهای  از حاصل uR/dC نسبت میانگین تغییرات .15 شکل
 دور 

  

شکل 15. تغییرات میانگین نسبت Cd/Ru حاصل از رکوردهای الف( مؤلفه 
عمود بر زلزله نزدیک ب( مؤلفه موازی بر زلزله نزدیک ج( زلزله دور

Fig. 15. Changes in the mean Cd / Ru ratio resulting from 
the records of a) component perpendicular to the near 
earthquake b) parallel component to the near earthquake 

c) distant earthquake

 
 ( الف )

 
 (ب)

 
 ( ج)

  سازه اصلی تناوب دوره برای پذیریشکل ضریب برابر در uR/dC نسبت میانگین تغییرات .16 شکل

  

شکل 16. تغییرات میانگین نسبت Cd/Ru در برابر ضریب شکل پذیری برای 
دوره تناوب اصلی سازه 

Fig. 16. Changes in the mean Cd / Ru ratio versus ductility 
coefficient for the main periodicity of the structure
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در سازه های بلند مرتبه، نسبت Cd/Ru، کاهش می یابد. 
سطوح  و  رکورد  نوع  به   Cd/Ru وابستگی  از  بهتر  درک  برای 
با 0/93،  برابر  با دوره تناوب های اصلی سازه  شکل پذیری، متناظر 
1/59 و 2/89 ثانیه، تغییرات Cd/Ru در برابر μ در شکل 16 ترسیم 
ارزیابی کیفی شکل 16 نشان می دهد که در سازه های  شده است. 
مؤلفه  و  نزدیک  زلزله حوزه  به  مربوط  نسبت  بیشترین  برسی  مورد 
عمود بر گسل است. همچنین با افزایش ضریب شکل پذیری، نسبت 
Cd/Ru نیز افزایش می یابد. همچنین مطابق شکل 16، زلزله حوزه 

اصلی  تناوب  دوره  با  سازه های  در  گسل  بر  عمود  مؤلفه  و  نزدیک 
0/93 و 1/59 همواره بزرگتر از یک بوده و در بقیه شتابنگاشت ها 

با دوره تناوب اصلی سازه متغیر این نسبت کمتر از یک می باشد.

سازه های غیرارتجاعی v MDOFα − 10- ضریب اصلاح 
در ادامه برای قاب های مورد مطالعه و زلزله های مختلف در سطوح 
شکل پذیری هدف 2، 3، 4 و 5 تغییرات ضریب اصلاح برش پایه بر 
حسب دوره تناوب اصلی سازه در شکل 17 ارائه شده است. چنانچه 
v-MDOFá با ازدیاد دوره تناوب  از شکل 17 مشاهده می گردد، ضریب 
سازه ها، افزایش می یابد. با فاصله گرفتن این ضریب از مقدار یک بر 
اهمیت بیشتر از درجات آزادی و افزایش اختلاف در پاسخ های سازه 
MDOF با سیستم SDOF معادل دلالت دارد. محاسبه اجزا ضریب 

رفتار با و بون احتساب اثرات MDOF در قاب های مورد مطالعه در 
جدول 4 ارائه شده است.

مورد  مدل های  تحلیل  از  آمده  بدست  عددی  نتایج  به  توجه  با 
مطالعه تحت 21 زمین لرزه نزدیک گسل حاوی اثرات جهت پذیری 
پیش رونده ی مورد بررسی در 4 ضریب شکل پذیری هدف مختلف، 
نمایانگر  عددی  نظر  از  بتواند  هم  که  بود  روابطی  یافتن  به  نیاز 
فرض  پیش  پارامترهای  به  آنالیزها  از  آمده  بدست  نتایج  وابستگی 
باشد و هم گویای تخمین عددی از ضرایب بدست آمده در شرایطی 
اصلاح  ضرایب  بررسی  با  باشد.  پژوهش  این  فرضیات  به  نزدیک 
تاثیرپذیری  و  تغییرات  روند  به  توجه  با  و   ) v-MDOFá ( پایه  برش 
سطح  و   )T( سازه  اصلی  تناوب  دوره  جمله  از  مهمی  پارامترهای 
بهینه سازی چند  مسئله  یک  از  استفاده  با   )μ( شکل پذیری هدف 
متغیر غیرخطی با کمک گرفتن از روش درونیابی درجه سوم، رابطه 

10 پیشنهاد گردید. 

 
)10(

در رابطه μ ،10 ضریب شکل پذیری هدف و T دوره تناوب اصلی 
سازه می باشد. در این رابطه با استفاده از تطابق بهترین منحنی ممکن 
و  مطالعه(  مورد  لرزه های  زمین  از  )حاصل  میانگین  آماری  نتایج  بر 
واریانس  و  است  ارائه شده  تحلیل  در  انجام شده  فرضیات  اساس  بر 
محاسبه شده از این رابطه 0/46 نتیجه گردید. برای بررسی توانمندی 
 18 در شکل   v-MDOFá تخمین ضریب  در   10 پیشنهادی  رابطه ی 
نتایج حاصل از تحلیل دقیق و پیشنهادی در دو سطح شکل پذیری 2 
و 5 نمایش داده شده است. بررسی کیفی شکل 18 نشان می دهد که 
 v-MDOFá رابطه ی پیشنهادی با دقت قابل قبولی توانسته است مقدار 
مقدار  با  پیشنهادی  رابطه  که  مواردی  در  البته  نماید.  پیش بینی  را 
ویژگی  این  که  دارد  فاصله   v-MDOFá از ضریب  آمده  بدست  دقیق 

نشان از پیش بینی محافظه کارانه و در جهت اطمینان است.

11- نتیجه گیری
کاهش  ضرایب  بر  دور  و  نزدیک  حوزه  زلزله های  تأثیر  بررسی 
غیرالاستیک  تغییرمکان  نسبت  و   )Rμ( شکل پذیری  اثر  در  مقاومت 
به الاستیک )CR( برای محاسبه ضریب رفتار سازه چند درجه آزادی 

 
 هدف  پذیریشکل سطوح با سازه اصلی تناوب دوره برابر  در v-MDOFα اصلاح ضریب تغییرات .17 شکل

  

 در برابر دوره تناوب اصلی سازه 
v-MDOFá شکل 17. تغییرات ضریب اصلاح 

با سطوح شکل پذیری هدف

Fig. 17. Changes in the correction coefficient v-MDOFá  
against the main periodicity of the structure with the tar-

get ductility levels

(10) v-MDO
2

F
21.81-1.33T-0.51μ+0.18T +0.33Tμ+0α .04μ= 

  منحنی  بهترین تطابق  از  استفاده  با   رابطه  این  در.  باشدمی  سازه  اصلی  تناوب   دوره   T  و   هدف   پذیریشکل  ضریب  μ  ،10  رابطه  در
  است  شده   ارائه  تحلیل  در  شده   انجام   فرضیات اساس  بر   و (  مطالعه   مورد   هایلرزه  زمین  از  حاصل)  میانگین آماری  نتایج  بر  ممکن

  ضریب   تخمین  در  10  پیشنهادی  یرابطه   توانمندی  بررسی  برای.  گردید  نتیجه  46/0  رابطه  این  از  شده  محاسبه  واریانس  و
v-MDOFα  بررسی.  است  شده  داده  نمایش  5  و  2  پذیریشکل  سطح  دو  در  پیشنهادی  و  دقیق  تحلیل  از  حاصل  نتایج  18  شکل  در  

 البته.  نماید  بینیپیش  را  v-MDOFα  مقدار  است  توانسته  قبولی  قابل   دقت   با   پیشنهادی  یرابطه   که  دهد می  نشان  18  شکل   کیفی
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و تخمین دقیقتر از تغییرمکان هدف موردنیاز در فرآیند طراحی بر 
اساس عملکرد ضروری است. به همین دلیل در این مقاله، دو ضریب 
Rμ و CR، برای 3 دسته شتابنگاشت شامل رکوردهای مؤلفه عمود 

نزدیک گسل )NF-SN( ، مؤلفه موازی نزدیک گسل )NF-SP( و 

با  CR بدست آمده  ارزیابی شده است. همچنین   )FF( از گسل دور 
مقدار پیشنهادی C1( FEMA440( مقایسه شد. در ادامه با توجه 
با  نتایج بدست آمده موضوع اصلاح ضریب کاهش مقاومت سازه  به 
در نظر گرفتن اثرات چند درجه آزادی مطرح گردید. در مشابه سازی 
اصلی  تناوب  زمان  تنها  معادل   SDOF به   MDOF سیستم های 
)مود اول( قاب های MDOF استفاده می شود. لذا به منظور بررسی 
میزان تاثیر مودهای بالاتر و اثرات MDOF ضریب اصلاح برش پایه 
v-MDOFá و اصلاح ضریب رفتار                  معرفی گردید. بررسی 

نتایج بدست آمده نشان می دهد که:
1- برای مؤلفه موازی و عمود زلزله نزدیک گسل، با افزایش دوره 
تناوب ضریب کاهش شکل پذیری )Rμ( با شیب تند افزایش یافته و 
کاهش  ضریب  تناوب،  دوره  افزایش  با  دور،  زلزله  شتابنگاشت  برای 
شکل پذیری )Rμ( ابتدا کاهش و سپس با افزایش ضریب شکل پذیری 
)μ( مقدار Rμبه تناسب افزایش می یابد. همچنین در سازه های کوتاه 
مرتبه، ضریب کاهش شکل پذیری )Rμ( زلزله دور، بیشتر از دو نوع 
 Rμ بیشترین  مرتبه،  بلند  سازه های  برای  و  است  دیگر  شتابنگاشت 
مربوط به مؤلفه موازی بر زلزله نزدیک گسل است. این نتایج حاکی از 
آن است که بیشترین اثر زلزله مربوط به زلزله دور بر روی سازه های 

 مطالعه  مورد هایقاب در آزادی درجه چند سیستم اثرات احتساب بدون و با رفتار ضریب یاجزا محاسبه .4 جدول

  تعداد
طبقات

  دوره
اوبتن

رفتار  بیضر

6 93/0

2 93/1

63/1 4/1

37/0 43/4 97/11
3 53/2 48/0 77/5 02/12
4 74/2 56/0 26/6 18/11
5 79/3 76/0 67/8 41/11

12 59/1

2 03/2

63/1 4/1

41/0 65/4 32/11
3 76/2 61/0 31/6 34/10
4 55/3 85/0 12/8 55/9
5 10/4 02/1 38/9 2/9

24 89/2

2 99/1

63/1 4/1

53/0 55/4 58/8
3 13/3 06/1 16/7 75/6
4 57/4 82/1 44/10 74/5
5 97/5 76/2 63/13 94/4

 

جدول 4. محاسبه اجزای ضریب رفتار با و بدون احتساب اثرات سیستم چند درجه آزادی در قاب های مورد مطالعه
Table 4. Calculation of behavior coefficient components with and without taking into account the effects of the multi-degree 

of freedom system in the studied frames
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کوتاه مرتبه و مؤلفه موازی بر زلزله نزدیک گسل برای سازه های بلند 
مرتبه می باشد.

2- برای زلزله های دور و نزدیک گسل، اگر دوره تناوب سازه کوتاه 
باشد، Rμ چندان به تقاضای شکل پذیری وابسته نیست. بعلاوه برای 
شکل پذیری )μ( کوچک، افزایش T باعث می شود که Rμ به μ همگرا 

شود که این نتیجه به قانون تساوی تغییرمکان معروف است.
3- مطالعات انجام شده نشان می دهد که استفاده از Rμ زلزله دور 
به جای حوزه نزدیک وابسته به دوره تناوب و مقدار شکل پذیری سازه 
می تواند به نتایج غیرمحافظه کارنه ای یا در جهت اطمینان بیانجامد. 
برای مؤلفه عمود بر گسل  از آن است که  نتایج بدست آمده حاکی 
در محدوده ی بزرگتری از دوره تناوب، Rμ زلزله حوزه نزدیک کمتر 
از مقدار متناظر حاصل از زلزله دور است. در حالی که برای مؤلفه ی 
گسل  نزدیک   Rμ تناوب،  دوره  از  بزرگتری  بازه ی  در  گسل  موازی 
بزرگتر از دور بدست آمده است که می تواند به نتایج محافظه کارانه ای 

بیانجامد. 
4- با افزایش دوره تناوب سازه، CR مستقل از نوع زلزله به یک 
به  به شدت   CR مقدار  مرتبه،  کوتاه  سازه های  در  و  می شود  همگرا 

تقاضای شکل پذیری )μ( و دوره تناوب اصلی سازه وابسته است.
 CR(SN)/CR(FF) نسبت ،)μ( 5- با افزایش تقاضای شکل پذیری
افزایش یافته و این نسبت همواره بزرگتر از یک است؛ بنابراین به نظر 
می رسد استفاده از CR(FF) به جای استفاده از CR(SN) به مقادیر 
برای سازه های کوتاه مرتبه، متناظر  بیانجامد.  غیر محافظه کارانه ای 
میانگین  طور  به   CR(SP)/CR(FF) نسبت  شکل پذیری،  سطوح  با 
بلند  سازه های  برای  شکل پذیری  افزایش  با  می باشد.  یک  از  بیشتر 

مرتبه این نسبت کاهش یافته و کمتر از یک می گردد.
6- مقایسه CR با C1 پیشنهادی FEMA440 نشان داده است 
نزدیک  زلزله های  موازی  و  مؤلفه های عمود  برای   C1 از  استفاده  که 
در  مرتبه،  کوتاه  در سازه های  و  پایین شکل پذیری  گسل در سطوح 
با  اصلی کوتاه سازه،  تناوب  از طرفی در دوره  است.  اطمینان  جهت 
تقاضای شکل پذیری بزرگ برابر با 4 و CR ،5 متناظر با مؤلفه عمود 
زلزله حوزه نزدیک به طور متوسط 40% بزرگرتر از C1 بدست آمده 
CR(SN)\ نسبت ،)μ( است. همچنین با افزایش ضریب شکل پذیری
نزدیک  زلزله   عمود  مؤلفه  برای  نسبت  این  و  یافته  افزایش  نیز   C1

یک  از  کمتر  نیز   CR(SP)\C1 نسبت  و  بوده  یک  از  بیشتر  گسل، 

می باشد. در این محدوده حساسیت این نسبت به شکل پذیری برای 
است؛  نزدیک گسل  زلزله  موازی  مؤلفه  از  بیشتر  مؤلفه عمود  حالت 
بنابراین به نظر می رسد استفاده از C1 در این ناحیه برای زلزله های 

نزدیک گسل محافظه کارانه باشد.
میرایی  افزایش  با  که  داد  نشان   Rμ بر  میرایی  تاثیر  بررسی   -7
ضریب کاهش شکل پذیری، کاهش می یابد و از نظر تاثیر بر CR نتایج 
افزایش  با  ثابت،  شکل پذیری  در  کوتاه  تناوب  دوره  برای  داد  نشان 
کاسته  تناوب  دوره  به  آن  حساسیت  و  یافته  افزایش   CR میرایی، 

می شود.
به سطوح شکل پذیری  کوتاه  تناوب  دوره  Cd/Ru در  نسبت   -8
وابسته است. به گونه ای که با افزایش شکل پذیری، این نسبت برای 
می یابد. همچنین  افزایش  تقریباً  سازه،  ثابت  اصلی  تناوب  دوره  یک 
با  افزایش یافته و  افزایش ضریب شکل پذیری، نسبت Cd/Ru نیز  با 
از گسل به جای زلزله حوزه  از زلزله دور  Cd/Ru حاصل  بکارگیری 
با  نمونه  طور  به  می انجامد.  کارانه ای  غیرمحافظه  نتایج  به  نزدیک، 
نزدیک  زلزله  مؤلفه عمودی  به  مربوط   Cd/Ru تناوب،  دوره  افزایش 

گسل بیشتر می شود.
کوتاه،  تناوب  دوره  در  ارتجاعی  فرا  رفتار  با  سازه های  برای   -9
( کمتر  v-MDOFá ( MDOF ضریب اصلاح برش پایه به علت اثرات
از یک محاسبه گردید. در واقع اثرات MDOF در این سازه ها ناچیز 
است. این ضریب با افزایش دوره تناوب، افزایش می یابد. ضریب اصلاح 
افزایش  با  همواره   ) v-MDOFá (  MDOF اثرات  علت  به  پایه  برش 
دوره تناوب افزایش می یابند که حاکی از اهمیت اثرات MDOF در 
سازه های بلند مرتبه می باشد. این ضرایب با افزایش سطح شکل پذیری 

هدف نیز معمولاً افزایشی است.
از  می توان  را   MDOF قاب های  مقاومت  کاهش  ضرایب   -10
حاصل ضرب Rμ در ضریب اصلاح )               ( جهت احتساب 
تاثیر مودهای بالاتر و منظور نمودن اثرات MDOF، محاسبه نمود. 
با تحلیل رگرسیون غیرخطی و حداقل نمودن مربعات خطا، در نهایت 
تابع  که  گردید  پیشنهاد  رابطه ای   ) v-MDOFá ( اصلاح  ضریب  برای 
سطح شکل پذیری هدف و دوره تناوب اصلی سازه بوده و توانسته با 

( را پیش بینی نماید. v-MDOFá دقت مناسبی ضریب اصلاح )

مراجع

(10) v-MDO
2

F
21.81-1.33T-0.51μ+0.18T +0.33Tμ+0α .04μ= 

  منحنی  بهترین تطابق  از  استفاده  با   رابطه  این  در.  باشدمی  سازه  اصلی  تناوب   دوره   T  و   هدف   پذیریشکل  ضریب  μ  ،10  رابطه  در
  است  شده   ارائه  تحلیل  در  شده   انجام   فرضیات اساس  بر   و (  مطالعه   مورد   هایلرزه  زمین  از  حاصل)  میانگین آماری  نتایج  بر  ممکن

  ضریب   تخمین  در  10  پیشنهادی  یرابطه   توانمندی  بررسی  برای.  گردید  نتیجه  46/0  رابطه  این  از  شده  محاسبه  واریانس  و
v-MDOFα  بررسی.  است  شده  داده  نمایش  5  و  2  پذیریشکل  سطح  دو  در  پیشنهادی  و  دقیق  تحلیل  از  حاصل  نتایج  18  شکل  در  

 البته.  نماید  بینیپیش  را  v-MDOFα  مقدار  است  توانسته  قبولی  قابل   دقت   با   پیشنهادی  یرابطه   که  دهد می  نشان  18  شکل   کیفی
  بینی پیش  از  نشان  ویژگی  این  که  دارد  فاصله  v-MDOFα  ضریب  از  آمده  بدست  دقیق  مقدار  با  پیشنهادی  رابطه  که  مواردی  در

 .است اطمینان جهت در و  کارانه محافظه

 
 5 و 2  هدف پذیریشکل سطوح با سازه اصلی تناوب دوره برابر در  v-MDOFα اصلاح ضریب تغییرات . 18 شکل

 گیری   نتیجه  -11

 تغییرمکان   نسبت  و (  μR)  پذیریشکل  اثر  در  مقاومت  کاهش  ضرایب  بر  دور  و  نزدیک  حوزه  هایزلزله   تأثیر  بررسی 
  موردنیاز  هدف   تغییرمکان  از  دقیقتر  تخمین  و   آزادی  درجه  چند   سازه   رفتار  ضریب  محاسبه  برای(  RC) الاستیک  به  غیرالاستیک

 شتابنگاشت   دسته  3  برای  ،RC  و μR  ضریب  دو  مقاله،  این  در  دلیل  همین  به.  است  ضروری  عملکرد  اساس  بر  طراحی  فرآیند  در
  شده  ارزیابی (  FF)  گسل  از  دور  و (  NF-SP) گسل نزدیک  موازی  مؤلفه ،( NF-SN)   گسل  نزدیک  عمود   مؤلفه  رکوردهای   شامل
  آمده  بدست  نتایج  به  توجه  با  ادامه  در.  شد  مقایسه  440FEMA  (1C)  پیشنهادی  مقدار  با  آمده   بدست  RC  همچنین.  است

  هایسیستم  سازیمشابه  در.  گردید  مطرح  آزادی  درجه  چند  اثرات  گرفتن  نظر  در  با   سازه   مقاومت  کاهش   ضریب  اصلاح  موضوع
MDOF  به  SDOF  هایقاب(  اول  مود)  اصلی  تناوب   زمان  ا تنه  معادل  MDOF  میزان   بررسی  منظور  به  لذا.  شودمی  استفاده 

.  گردید   معرفی   v-MDOF1/α  رفتار  ضریب  اصلاح  و   v-MDOFα  پایه  برش  اصلاح  ضریب  MDOF  اثرات  و  بالاتر  مودهای  تاثیر
 : که دهد می  نشان آمده بدست نتایج بررسی

  تند   شیب  با(  μR)  پذیریشکل  کاهش  ضریب  تناوب  دوره   افزایش  با  گسل،  نزدیک  زلزله  عمود  و  موازی  مؤلفه  برای -1
  و  کاهش  ابتدا(  μR)  پذیریشکل  کاهش  ضریب  تناوب،   دوره  افزایش  با  دور،  زلزله  شتابنگاشت  برای  و  یافته  افزایش
  ضریب  مرتبه،   کوتاه  های سازه  در  همچنین . یابدمی  افزایش   تناسب  به μR  مقدار (  μ)  پذیریشکل  ضریب  افزایش   با   سپس
  μR  بیشترین  مرتبه،  بلند  هایسازه   برای  و  است  دیگر  شتابنگاشت  نوع  دو  از  بیشتر  ،دور  زلزله(  μR)  پذیریشکل  کاهش
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