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Implementation of energy method and evaluation of ductility reduction factors 
accuracy to estimate the seismic response of self-centering structures 
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ABSTRACT: Self-centering structures have been introduced to overcome the financial and social 
difficulties of rebuilding structural damage caused by the residual deformation of structures. On the 
other hand, applying the force method as a common approach to the design of many structural systems 
cannot predict the actual performance of this advanced system. Meanwhile, energy-based approaches 
provide more accurate results than force-based approaches by selecting the desired yield mechanism 
and the desired displacement at the outset of the design process. In this study, the feasibility of using the 
energy method to compute the seismic performance of the self-centering concentrically-braced frame 
(SC-CBF) was evaluated for the first time. Comparing the calculated results with the laboratory and 
analytical outputs showed that the energy method is an efficient technique that can accurately estimate 
the structural response without any complex modeling. Also, by comparing the different ductility 
reduction relationships, it was observed that the equation presented by Lai-Biggs is the most appropriate 
relationship with more than 80% accuracy because of artificial earthquake records applications. 
Furthermore, the results revealed that the structure’s ultimate rotation and ductility ratio decreased by 
raising the structure elevation. The height increase improved the accuracy of predicted values from the 
energy method with other relationships to estimate the structural response.
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1- Introduction
Self-centering (SC) structures proposed by Roke et al. 

[1] and developed by other researchers can considerably 
reduce the damage caused by seismic forces. The utilized 
cables with different configurations cause these structures to 
return to their original state after unloading. In most previous 
studies, the design concept of SC structures was based on 
applying a constant behavior factor without considering 
the dimensions and location of these structural elements. 
Therefore, more attempts should be conducted to assess the 
induced forces in these advanced structures more accurately 
for design purposes and to overcome this restriction. On the 
other hand, the performance-based design approach (energy 
method), by selecting the desirable behavioral mechanism 
and target drift, has been appropriately utilized to calculate 
the magnitude of the internal forces of different structural 
systems. Accordingly, the energy method’s capability to 
estimate SC-CBF structures’ response has been investigated 
in this study. The equality of the external work with internal 
work in the target drift is the primary principle of the energy-
based approaches to analyzing the structural systems. In this 
method, to consider the energy dissipation due to hysteresis 
of ductile members, the total input energy should be modified 

by the energy modification factor.
In this paper, four SC-CBF structures have been analyzed 

using this method to evaluate the feasibility of the energy 
method application in the analysis of SC structures. Also, 
to calculate the ductility reduction factor (Rμ), in addition 
to the Newmark-Hall relation [2], the proposed relations by 
Nassar and Krawinkler [3], Miranda and Bertero [4], Lai and 
Biggs [5], Riddell et al. [6], and Lee et al. [7] were used and 
assessed.

2- Methodology
In this section, the feasibility application of the energy 

method for the analysis of SC structures is reviewed. For this 
purpose, this concept was initially implemented to analyze 
a three-story structure tested previously by Gupta and 
Krawinkler [8]. In the following, by introducing the principles 
of the energy method in the form of a multi-step process, the 
seismic response of three structures with different elevations 
under eleven modified records has been considered and 
reviewed. Also, in this article, the accuracy of the proposed 
method has been assessed by applying various existing 
equations for calculating the ductility reduction factor.

*Corresponding author’s email:J_ahmadi@znu.ac.ir
                                  
                                  Copyrights for this article are retained by the author(s) with publishing rights granted to Amirkabir University Press. The content of this article                                                  
                                 is subject to the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 4.0 International (CC-BY-NC 4.0) License. For more information, 
please visit https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode.



M. Abdolmohammadi et al., Amirkabir J. Civil. Eng., 54(7) (2022) 507-510, DOI: 10.22060/ceej.2021.20147.7352

508

2- 1- Energy method for analysis of SC structures
In the energy-based design methods, the base shear and 

forces of the structural members are calculated by equating 
the internal work and the external work in the target drift 
under the desirable yield mechanism of the structure [9] (Eq. 
1).
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Where γ is the energy modification factor and is obtained 
from Equation 2.
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2- 2- Energy method implementation in SC-CBF structure
The energy technique steps to analyze the SC structures 

are discussed in this section. First, a three-story SC-CBF 
structure (Figure 1a) is appointed to evaluate the accuracy 
of the energy approach. For this destination, the rotation of 
the frame was computed by the energy method employing 
five proposed relationships for Rμ and compared with the test 
result according to cited steps in Figure 1b.

According to Figure 1b, considering the frame uplift 
(Fig. 1a) and the behavioral mechanism of the structure, the 
ultimate rotation of the structure was calculated to analyze 
structures by energy method. In the following, the calculated 
rotation is compared with the declared test results [8] to 
evaluate the accuracy of the energy method.

3- Results and Discussion 
The selected SC-CBF structures were analyzed by 

implementing the energy method, and the results are outlined 
in this section. 

3- 1- Comparison of structural responses 
As discussed previously, by equating external and internal 

work in different values of Rμ, the ultimate structural rotation 
(θs) was obtained.

As shown in Figure 2, the calculated results are very 
accurate at low ductility due to the lower effect of the γ on 
the external work. Nevertheless, with ductility rising, the 
accurate calculating of the γ gets more critical. According 
to the obtained results, amongst the mentioned equations for 
Rμ values, the Lai-Biggs relation in the studied structures 
provides more precise outcomes.

3- 2- The structural elevation effect on the ductility reduction 
factors

In order to determine the elevation effect, the 3, 6, and 
9 stories structures with a similar specification of Figure 1 
frame were considered. These structures were designed with 
a target rotation of 0.015 radians corresponding to the yield of 
the cable and analyzed in Perform 3D software [10] to assess 
the energy method. The results showed that with increasing 
the height of the structure, the drift decreases due to assigning 
a constant behavior factor to all structures in the force 
method. Therefore, stronger structures will be designed by 
raising the structures’ height. From the reported test results, 
the Lai and Biggs method provides more accurate results 
(more than 89%) than the other ones at the MCE earthquake 
level. While, in the analytical structures, the accuracy of the 
Lai and Biggs method is more than 80%. The results obtained 
from the energy method show that the average results have 
an accuracy of 71% in the Kobe earthquake and 61% in 
the Northridge earthquake in the tested structure. While 
in the analytical structures, the accuracy of results is more 
than 75%. Also, in analytical structures, the accuracy of the 
Riddle et al. method is more than 80%, which indicates the 
acceptable accuracy of the energy method application in the 
analysis of SC-CBF structures.

 
 (a) 

 
(b) 

Figure 1. (a) The studied SC-CBF (b) Multi-step process to analyze the SC-CBF by energy method 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. (a) The studied SC-CBF (b) Multi-step process 
to analyze the SC-CBF by energy method
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4- Conclusions
In this article, the feasibility application of the energy 

method for the analysis of SC structures is assessed. For this 
aim, the ultimate rotation of several SC-CBF structures was 
calculated with the energy method and compared with the test 
and analytical results. A summary of the results of this study 
is presented below:

The energy method, by considering the desirable yield 
mechanism, can provide an acceptable estimate of the 
structural response and can be introduced as an effective 
computational method.

In low ductility, the ductility reduction factors are close to 
each other in all relations. However, with increasing ductility, 
this difference increases. As a result, the Lai-Biggs method 

provides more accurate results in forecasting structural 
responses in studied structures.

According to the obtained results from the energy-based 
method, with increasing structure elevation, the ultimate 
rotation of the structures decreases, and the accuracy of all 
Rμ calculation methods increases due to reduced ductility.
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Figure 2. Calculated rotation from energy method and test results (a) Northridge earthquake (b) Kobe earthquake  

 

Fig. 2. Calculated rotation from energy method and 
test results (a) Northridge earthquake (b) Kobe earth-
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پیاده  سازی روش انرژی و ارزیابی دقت روابط کاهش شکل  پذیری در تخمین پاسخ لرزه ای 
سازه  های مرکزگرا

معین عبدالمحمدی، کیارش ناصر اسدی، جمال احمدی*

دانشکده مهندسی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران . 

خلاصه: ترمیم خسارات ناشی از تغییر شکل های ماندگار پس از زلزله در سازه  های رایج هزینه زیادی دارد. از این  رو سازه  های مرکزگرا 
جهت کاهش تغییر شکل های ماندگار پس از زلزله توسط محققین معرفی شده است. در طراحی معمول این سازه  ها به روش نیرویی، 
برای محاسبه برش پایه از یک ضریب رفتار مشخص جهت در نظر  گیری رفتار غیرالاستیک استفاده می  شود که به  خوبی نمی  تواند 
بیانگر عملکرد واقعی سازه  ها باشد. از طرفی روش انرژی با انتخاب مکانیزم تسلیم مطلوب و تغییر مکان هدف در ابتدای روند طراحی، 
برآورد دقیق تری از نیروی وارد بر سازه نسبت به روش نیرویی ارائه می  دهد. از آنجایی  که تاکنون این روش برای تحلیل سازه  های 
مرکزگرا استفاده نشده است، در این مطالعه، برای اولین بار از روش انرژی برای تعیین پاسخ لرزه  ای سازه مهاربندی مرکزگرا استفاده 
شده و دقت آن با نتایج آزمایشگاهی و تحلیلی مقایسه گردیده است. نتایج مطالعه نشان داد روش انرژی به عنوان یک روش تحلیلی 
ساده و سریع و بدون نیاز به مدل سازی نرم افزاری می  تواند برآورد قابل قبولی از پاسخ سازه ارائه نماید. با مقایسه روابط مختلف کاهش 
شکل  پذیری، مشاهده شد که رابطه ارائه شده توسط لای-بیگز به علت انتخاب رکورد زلزله مصنوعی و نزدیک به طیف طراحی 
مناسب  ترین رابطه، با دقت بالای 80 درصد می  باشد. همچنین نتایج نشان داد با افزایش ارتفاع سازه، دوران نهایی سازه کاهش یافت 

که سبب شد دقت روش انرژی با سایر روابط نیز در برآورد پاسخ سازه، به دلیل کاهش شکل  پذیری افزایش یابد. 
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مقدمه-  
اتصالات،  در  بازشدگی2  ایجاد  قابلیت  با  مرکزگرا1  سازه  ای  سیستم 
ناشی  خسارات  می  تواند  که  است  سازه  ای  جدید  سیستم  های  از  نمونه  یک 
از نیروهای لرزه  ای را کاهش دهد. از ویژگی های سازه  های مرکزگرا وجود 
المان  های مستهلک کننده انرژی است که در سازه تعبیه شده و به راحتی قابل 
تعویض می  باشد. وجود کابل در این سازه  ها، عدم وجود اتصال صلب و ایجاد 
بازشو در اتصالات سبب می  شود این سازه  ها پس از باربرداری به حالت اولیه 
و پایدار خود بازگردند. سیستم  های مختلفی برای سازه  های مرکزگرا معرفی 
مهاربندی  سیستم های  به  می توان  سیستم ها  این  مهم  انواع  از  که  شده  اند 
مرکزگرا3 اشاره کرد که در سال های گذشته نسبت به سایر سیستم  ها بیشتر 
مرکزگرا  مهاربندی  سیستم  های  است.  گرفته  قرار  محققان  استقبال  مورد 

1  Self-Centering (SC)
2  Gap Opening
3  Self-Centering -Concentric Braced Frame (SC-CBF)

به  مکان  تغییر  ظرفیت  و  شکل  پذیری  خوب،  مقاومت  و  سختی  بر  علاوه 
تغییر  از طرفی  دارند.  رایج  مهاربندی  به سیستم  های  نسبت  بهتری   مراتب 
است.  به صفر  نزدیک  و  اندک  بسیار  سازه  ها  این  در  باقی مانده  شکل های 
این سیستم اولین بار توسط راک و همکاران ]1[ پیشنهاد و در سال  های بعد 

توسط سایر محققان توسعه داده شد. 
و  اثرتون  تحقیقات  به  زمینه می  توان  این  در  گرفته  انجام   تحقیقات  از 
همکاران ]2[ بر روی سیستم  های لرزه  ای با جانمایی مختلف فیوز در قاب 
تغییر در جانمایی اعضا نه   بر اساس آن،  اشاره کرد که  مهاربندی مرکزگرا 
بلکه سبب  نیروی برشی و کششی فیوز و کابل دارد  بر  تاثیر مستقیم  تنها 
تغییر در بیشترین مقدار پیش  تنیدگی مجاز کابل می  گردد که این امر مقادیر 
مورد نیاز کابل و میراگر را نیز تغییر می  دهد. مطالعه رهگذر و همکاران ]3[ 
تحت عنوان "ارزیابی لرزه  ای مبتنی بر قابلیت اطمینان سازه با هسته مرکزی 
صفر  به  نزدیک  سازه  ها  این  ماندگار  تغییرات  که  می  دهد  نشان  مرکزگرا" 
بوده و هیچ گونه آسیب جدی به اعضای اصلی سازه وارد نمی  گردد. کینگ 
و همکاران ]4[ پاسخ  های لرزه  ای سازه مرکزگرا با مهاربندهای کمانش  تاب 
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و یوسف بیک و همکاران ]5[ یک مهاربند جدید مرکزگرا با سختی ثانویه 
صفر با استفاده از کمانش الاستیک را بررسی کردند. نتایج مطالعات نشان 
داد تمرکز خرابی در المان  های قابل تعویض اتفاق می  افتد و مهاربند  ها کمتر 

وارد ناحیه غیرخطی می  شوند.
اتصالات  روی  بر  دیگری  مطالعات  مهاربندی،  سازه های  بر  علاوه 
فولادی که با استفاده کابل  های پس   کشیده تقویت شده  اند، انجام پذیرفته 
است. در این راستا، گارلوک ]6[ بر روی اتصال فولادی تیر به ستون با قابلیت 
انجام داده است.  با کابل  های پس   کشیده مطالعات قابل توجهی  بازشدگی 
همچنین پژوهش دیگری توسط روجاس ]7[ در خصوص یک اتصال پس  
کشیده با میراگر اصطکاکی در بال های تیر برای اتلاف انرژی انجام پذیرفته 
است. رفتار مرکزگرایی در سازه های دارای دیوارهای پیش ساخته، برشی و 
مصالح بنایی نیز موضوع پژوهش تعدادی از محققین بوده است. تحقیقات 
آزمایشگاهی  ارزیابی  هدف  با   ]8[ همکاران  و  زارعیان  توسط  شده  انجام 
با میراگر اصطکاکی، مطالعه لیو و همکاران ]9[  دیوارهای مرکزگرا دوگانه 
تحت عنوان "توسعه و اعتبارسنجی آزمایشگاهی سازه مرکزگرا با دیوار برشی 
فولادی همراه با مهاربند  های مستهلک کننده انرژی"، تحقیقات سریتاران 
و همکاران ]10[ در خصوص ارائه یک روش طراحی مناسب برای دیوارهای 
مصالح  سازه های  روی   ]11[ ژانگ  و  نیو  آزمایشگاهی  مطالعه  پیش ساخته، 
تحقیقات  این  همه  از  حاصل  نتایج  است.  بوده  مطالعات  این  ازجمله  بنایی 
بیانگر رفتار مطلوب سازه  های مرکزگرا در زلزله، اتلاف انرژی مطلوب و تغییر 

مکان ماندگار نزدیک به صفر پس از زلزله می باشد. 
در اکثر مطالعات گذشته، طراحی سازه  های مرکزگرا با توجه به نیروی 
به دست آمده از ضوابط آیین  نامه و ضریب رفتار از پیش تعیین شده، بدون 
در نظر گرفتن ابعاد و جانمایی این المان  های سازه  ای انجام شده است. در 
صورتی  که نسبت دادن یک عدد ثابت به عنوان ضریب رفتار بدون توجه 
به جانمایی میراگرها و کابل  ها، ارتفاع سازه، تعداد طبقات، طول دهانه و ...، 
نمی  تواند برآورد دقیقی از نیروهای وارد به سازه ارائه نماید. از این  رو طراحی 
این سازه ها نیازمند استفاده از روش دقیق تر برای محاسبه نیروی وارد بر کلیه 

اعضا می باشد.
از سوی دیگر، طراحی بر اساس عملکرد )روش انرژی(، با در نظر گرفتن 
از پیش تعیین  شکل  پذیری و مکانیزم رفتاری مطلوب و تغییر مکان هدف 
شده، دارای دقت قابل قبولی در محاسبه نیروهای وارد بر سازه می  باشد. در 
انرژی در  به روش  ارزیابی طراحی  بسیاری جهت  اخیر تحقیقات  سال های 
سیستم  های سازه  ای مختلف انجام شده است. از جمله این تحقیقات می  توان 

و  قمری  همگرا،  مهاربندی  قاب  روی  بر   ]12[ گول  و  چائو  تحقیقات  به 
شوشتری ]13[ در مورد سازه سه بعدی قاب خمشی فولادی ویژه، روحانی و 
حمیدی ]14[ در خصوص توسعه روش طراحی بر اساس عملکرد در قاب  های 
مهاربندی واگرا، جوندا و همکاران ]15[ بر روی قاب های با مهاربند زانویی 
کمانش  تاب، ژیو و همکاران ]16[ در مورد قاب مهاربندی با آلیاژ حافظه  دار1، 
فولادی،  برشی  دیوار  با  دوگانه  قاب های  در   ]17[ همکاران  و  زاده  عبدالله 
شعیبی و همکاران ]18[ در سازه  های با ستون  های متصل  شونده2، کرم  الدین 
و زنگنه ]19[ در سازه دوگانه قاب خمشی فولادی و مهاربندی واگرا اشاره 
روش  که  می  باشد  آن  دهنده  نشان  تحقیقات  این  از  حاصل  نتایج  که  کرد 
انرژی می  تواند تخمین بهتری از نیروی وارد به سازه و توزیع آن در ارتفاع 
این  دینامیکی  تحلیل  از  لرزه  ای حاصل  پاسخ  بررسی  نماید. همچنین  ارائه 
تسلیم  مکانیزم  پلاستیک،  مفاصل  گسترش  و  ایجاد  که  داد  نشان  سازه  ها 
مطلوب و میزان تغییر مکان سازه  ها مطابق با اهداف عملکردی از پیش تعیین 

شده بوده که بیانگر دقت این روش در طراحی عملکردی سازه  ها می  باشد.
از آنجایی  که روش انرژی، یک روش طراحی بر اساس عملکرد است و 
توانسته برتری خود را نسبت به روش نیرویی در طراحی سازه  های معمولی 
نشان دهد، در این مطالعه برای اولین بار، قابلیت روش انرژی برای تحلیل 
بدون  مرکزگرا،  مهاربندی  سازه  چهار  پاسخ  تخمین  منظور  به   محاسباتی 
هیچ گونه مدل سازی نرم  افزاری مورد بررسی قرار گرفته است. در این تحلیل 
( علاوه بر رابطه نیومارک  Rì جهت محاسبه ضریب کاهش شکل پذیری )
هال ]20[ که در تحقیقات گذشته استفاده شده است، روابط دیگری مانند 
بیگز و لای ]22[، ریدل و همکاران ]23[  روابط، کراوینکلر و نصار ]21[، 
Rì به کار گرفته شد و دقت آن ها  و لی و همکاران ]24[ برای محاسبه 

ارزیابی گردید.

روش انرژی برای ارزیابی و طراحی سازه  ها- 2
بهره  گیری از مفهوم انرژی در طراحی لرزه  ای اولین بار توسط هاوزنر در 
سال 1956 ارائه شد. هاوزنر مقدار بیشینه انرژی ورودی به سازه را برای یک 

سیستم کاملًا الاستیک به طور متوسط به  صورت رابطه 1 بیان کرد ]25[.
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1  Shape memory alloys braced frames (SMABFs)
2  linked column frame
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که در آن، m کل جرم لرزه  ای سازه، T دوره تناوب سازه، Sv سرعت 
طیفی، Sa شتاب طیفی و g شتاب گرانش زمین می  باشند. 

در روش طراحی بر اساس انرژی، برش پایه و نیروی اعضای سازه  ای با 
برابر قرار دادن کار داخلی و کار خارجی در تغییر مکان هدف از پیش تعیین 
شده و با توجه به مکانیزم تسلیم مطلوب سازه محاسبه می شود ]26[. شکل 

1 به  صورت شماتیک مفهوم روش انرژی را نشان می دهد. 
با توجه به شکل 1 مشاهده می شود که کل انرژی ورودی به سازه برابر 
در  می  باشد.   )1 )نمودار  الاستیک  آزاد  درجه  سازه یک  نمودار  زیر  با سطح 
تغییر مکان هدف، سازه وارد ناحیه غیرخطی می  شود که رفتار آن در نمودار 
2 )شکل 1( نشان داده شده است. با برابر قرار دادن سطح نمودار 1 و 2 تغییر 
مکان سازه الاستوپلاستیک کامل محاسبه می گردد. یانگ و برترو در سال 
1998 ]27[ نشان دادند که همه انرژی ورودی به سیستم الاستوپلاستیک 
صرف این تغییر مکان نمی  شود و مقداری از آن به دلیل اتلاف انرژی ناشی 
سازه  به  ورودی  انرژی  این  رو  از  می  گردد.  تلف  هیسترزیس  چرخه  های  از 
انرژی  γ( در کل  ( انرژی  با ضرب یک ضریب اصلاح  رابطه 2  با  مطابق 

ورودی اصلاح می  گردد. 
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γ با برابر قرار دادن سطح نمودار 1 و 2 بر اساس  ضریب اصلاح انرژی
 ،) Rµ ( و ضریب کاهش شکل  پذیری سازه ) sµ ضریب شکل  پذیری سازه )

مطابق با رابطه 3 به دست می آید.
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∆y تغییر مکان تسلیم،   ∆max تغییر مکان نهایی،  در روابط فوق
γ ضریب  Rµ ضریب کاهش شکل پذیری و  ضریب شکل پذیری،  sµ  

اصلاح انرژی می  باشد.
برای محاسبه ضریب کاهش شکل پذیری روابط مختلفی ارائه شده است. 
در تحقیقات گذشته به روش انرژی از رابطه نیومارک-هال استفاده گردیده 
است، اما در این مطالعه علاوه بر رابطه نیومارک-هال چهار رابطه دیگر نیز 

در محاسبات به کار گرفته شده است.
در روش نیومارک-هال ضریب کاهش شکل پذیری با توجه به ضریب 
شکل  پذیری و دوره تناوب سازه برای سیستم یک درجه آزاد الاستوپلاستیک1 

1  EP-SDOF

 
  [62] مفهوم طراحی سازه بر اساس انرژی .1شکل 

Figure. 1. Concept of energy based design 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. مفهوم طراحی سازه بر اساس انرژی ]26[ 

Fig. 1. Concept of energy based design
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مطابق جدول 1 محاسبه می  شود ]20[.
Rµ از رابطه  ای که برای سیستم های  کراوینکلر و نصار برای محاسبه 
یک درجه آزادی بر روی زمین  های صخره  ای با خاک سخت توسعه دادند، 
استفاده کردند. آن ها نتایج مطالعات آماری را بر پایه 15 نگاشت حرکت زمین 
در غرب آمریکا، برای زلزله  هایی در محدوده بزرگی 5/7 تا 7/7 ریشتر مورد 
استفاده قرار دادند. رابطه کراوینکلر و نصار با فرض میرایی معادل 5 درصد 

میرایی بحرانی به  صورت رابطه 5 بیان می  شود ]21[.
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مقدار c از رابطه 6 به دست می  آید:
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از  درصدی  به  صورت  و  بوده  تسلیم  از  بعد  α  سختی   ،6 رابطه  در 
سختی ارتجاعی بیان می  شود. a و b پارامترهای برازش )رگرسیون( هستند 

و از جدول 2 به دست می  آیند.
روش دیگری توسط لای و بیگز با استفاده از پاسخ 20 زلزله مصنوعی 
برای محاسبه ضریب کاهش شکل  پذیری مطابق با رابطه 7 بیان شده است 

 .]22[

(7)

 مورد
و  شماره معادله

 محل قرارگیری
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

 3صفحه  1معادله  1
2

2

2
1 1

2
T

E mS m S gv at 2π
 
 
 

 

 4صفحه  2معادله  2 221 1
2 2

TE E γmS γm S ge v aP 2π   

2 4صفحه  3معادله  3
2 1-μsγ

Rμ
 

Δmaxμ 4صفحه 4معادله  4  s Δy
 

 5صفحه  5معادله  5  1
1 1

/c
R c μ-μ     

 5صفحه  6معادله  6 
a

a1
T b

c T,
T T

 


 

 5صفحه  7معادله  7 R α β logTμ   

 5صفحه  8معادله  8

 

1
1 0 *      

*R -
R T      *μ      

T
T T    

*                            *Rμ R T T  

 6 صفحه 9معادله  9

0 99 0 150 . .A  μ   

0
0 8323 69 ..B  μ     

 1 2 07 0 28. .A  ln μ    

1 =-10.55 ( ) + 5.21B ln μ 

0 0( , )= (1 - (- × ))R T μ A exp B T 

2
1 1 1 1 1=1+ × + ×C A α B αx 

 

جدول 1. محاسبه ضریب کاهش شکل پذیری به روش نیومارک-هال ]20[

Table 1. Calculation of ductility reduction factor by Newmark-Hall method
 [02] هال-پذیری به روش نیومارکمحاسبه ضریب کاهش شکل .1جدول 

Table 1. Calculation of ductility reduction factor by Newmark-Hall method 
 

پذیریضریب کاهش شکل  دوره تناوب 

1Rμ   10
10

T
T   

-12.513 ( 2 -1)1= 2 -1( )
4

T log μsR μμ s
T

 1 1 <
10 4

T T
T  

= 2 -1R μμ s  1  <
4

,T
T T  

=
1

TμsRμ
T

  < 1
,T T T  

= R μμ s   1T T  

0.571T=در آن  که sec 2 و -1,
= 1

μs
T T

μs

  .باشدیم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. ضرایب پارامترهای برازش برای ضریب کاهش شکل پذیری در روش کراوینکلر و نصار ] 2[

Table 2. The coefficients for ductility reduction factor in Krawinkler and Nassar method

 

 [01]پذیری در روش کراوینکلر و نصار برای ضریب کاهش شکل برازش یپارامترها ضرایب .0جدول 
Table 2. The coefficients for ductility reduction factor in Krawinkler and Nassar method 

 

α  a  b  
0 1 0/42 

0/02 1 0/37 
0/1 0/8 0/29 
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µ و محدوده دوره تناوب T از جدول  β با توجه به مقدار  α و  مقدار 

3 به دست می  آید.

ریدل، هیدالگو و کروز برای محاسبه مقدار ضریب کاهش شکل   پذیری 

از چهار مجموعه رکورد زلزله برای سازه  با استفاده  از طیف غیر الاستیک 

یک درجه آزادی با رفتار هیسترزیس الاستوپلاستیک با میرایی 5 درصد بهره 

به   پیشنهاد شده جهت محاسبه ضریب کاهش شکل پذیری  رابطه  گرفتند. 

صورت رابطه 8 می  باشد ]23[. 

(8)

 مورد
و  شماره معادله

 محل قرارگیری
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

 3صفحه  1معادله  1
2

2

2
1 1

2
T

E mS m S gv at 2π
 
 
 

 

 4صفحه  2معادله  2 221 1
2 2

TE E γmS γm S ge v aP 2π   

2 4صفحه  3معادله  3
2 1-μsγ

Rμ
 

Δmaxμ 4صفحه 4معادله  4  s Δy
 

 5صفحه  5معادله  5  1
1 1

/c
R c μ-μ     

 5صفحه  6معادله  6 
a

a1
T b

c T,
T T

 


 

 5صفحه  7معادله  7 R α β logTμ   

 5صفحه  8معادله  8

 

1
1 0 *      

*R -
R T      *μ      

T
T T    

*                            *Rμ R T T  

 6 صفحه 9معادله  9

0 99 0 150 . .A  μ   

0
0 8323 69 ..B  μ     

 1 2 07 0 28. .A  ln μ    

1 =-10.55 ( ) + 5.21B ln μ 

0 0( , )= (1 - (- × ))R T μ A exp B T 

2
1 1 1 1 1=1+ × + ×C A α B αx 

 

در آن T* و R* با توجه به جدول 4 به دست می آید. 

همچنین بر اساس مطالعه لی، سانگ و یانگ ضریب کاهش شکل پذیری 

سازه با رفتار دو خطی با توجه به دوره تناوب پایه سازه و ضریب شکل پذیری 

سازه با استفاده از روابط 9 و 10 محاسبه می گردد ]24[.
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1α ضریب شیب ثانویه می  باشد که با  در روابط فوق K0 سختی اولیه و 
توجه به رفتار در نظر گرفته برای سازه مشخص می  گردد.

مختلف،  روش  های  از  شکل  پذیری  کاهش  ضرایب  مقایسه  جهت  به 
مقادیر این ضریب به  عنوان نمونه برای دو شکل  پذیری 2 و 5 در سازه یک 
درجه آزادی با میرایی 5 درصد و مدل الاستوپلاستیک کامل در دوره تناوب 

0 تا 4 ثانیه محاسبه و در شکل 2 نشان داده شده است. 
همان طور که در شکل 2 مشاهده می  شود، ضریب کاهش شکل  پذیری 
در دوره  های تناوب پایین با شیب زیاد افزایش یافته و سپس ثابت می  گردد. 

جدول 3. ضرایب α و β در روش لای و بیگز ]22[

Table 3. α and β coefficients in Lai and Biggs method

 [00]در روش لای و بیگز  βو  αضرایب . 3جدول 
Table 3. α and β coefficients in Lai and Biggs method 
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3/1107 
1/4307 

2/6587 
1/0587 

2/2296 
0/7296 

1/6791 
0/3291 

𝛼𝛼 
𝛽𝛽 0/1≤T<0/5s 

3/8336 
3/8323 

3/3700 
3/4217 

2/7722 
2/5320 

2/0332 
1/5055 

𝛼𝛼 
𝛽𝛽 0/5≤T<0/7s 

3/4180 
1/1493 

2/9853 
0/9380 

2/4823 
0/6605 

1/8409 
0/2642 

𝛼𝛼 
𝛽𝛽 0/7≤T<4s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 7، سال 1401، صفحه 2509 تا 2526

25 4

است،  تأثیرگذار  روش  ها  اختلاف  این  ثانیه  یک  از  کمتر  تناوب  دوره  در 
نزدیک  روش  ها  سایر  روش لای-بیگز  جز  به   بیشتر،  تناوب  دوره  در  ولی 
مختلف،  روش  های  در  شکل  پذیری  کاهش  ضریب  مقدار  هستند.  هم  به 
در شکل  پذیری پایین نزدیک به هم بوده ولی هر چه شکل  پذیری افزایش 
می  یابد این اختلاف افزایش می  یابد. اختلاف روش لای و بیگز و کراوینکلر-

نصار با افزایش شکل  پذیری نسبت به سایر روش  ها بیشتر می  شود.
ضریب  مختلف،  روش  های  از  شکل پذیری  کاهش  ضریب  محاسبه  با 
اصلاح انرژی مطابق با رابطه 3 محاسبه می  گردد. سپس با محاسبه انرژی 
اصلاح شده ورودی )کار خارجی( مطابق با رابطه 2 و با برابر قرار دادن با کار 
داخلی )مجموع کار اعضای داخلی( با توجه به تغییر شکل المان  ها، نیروی 

داخلی المان های سازه  ای به دست می  آید. 

طبقه - 3 سه  مرکزگرای  سازه  در  انرژی  روش  پیاده  سازی 
آزمایش شده

 در این بخش، دقت روش انرژی بر روی یک سازه سه طبقه مهاربندی 
مرکزگرا واقع در نزدیکی شهر لس  آنجلس کالیفرنیا، دارای میراگر پروانه ای 
)k damper = 454/5 kN/mm) و کابل )A pt =2800 mm2( در وسط 
 ASCE دهانه که قبلًا توسط گوپتا و کراوینکلر ]28[ مطابق با آیین نامه
میزان  فرض  با  سازه  این  گردید.  ارزیابی  بود،  شده  طراحی   ]29[  7-05

 )SC( دوران متناظر با تسلیم کابل 0/02 رادیان با ضریب بازگشت  پذیری
برابر با 1/5 طراحی شد. سازه طراحی شده با مقیاس دو سوم تحت آزمایش 
میز لرزه  ای با استفاده از دو رکورد زلزله کوبه و نورتریج توسط تاکیوچی و 
همکاران در موسسه فناوری توکیو ارزیابی شد ]30[. در این مطالعه با توجه 

جدول 4. ضرایب مربوط به روش ریدل و همکاران  ]23[

Table 4. Coefficients related to the method of Riddell et al

 

 [03]  ریدل و همکارانضرایب مربوط به روش . 4جدول 
Table 4. Coefficients related to the method of Riddell et al 
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Figure 2. Ductility reduction factor a) μs =2 b) μs  =5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 sµ sµ  ب( 5=  Rµ( الف( 2=  شکل 2. ضریب کاهش شکل  پذیری )

Fig. 2. Ductility reduction factor a) sµ  =2 b) sµ  =5
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رابطه  پنج  از  استفاده  با  و  انرژی  به روش  قاب  به مشخصات سازه، دوران 
برای محاسبه ضریب کاهش شکل  پذیری، در مقیاس  های مختلف  متداول 
زلزله محاسبه شد و با نتایج حاصل از آزمایش مقایسه گردید. میزان نزدیکی 
محاسبه  رابطه  دقت  آزمایشگاهی،  نتایج  به  انرژی  روش  از  حاصل  نتایج 
ضریب کاهش شکل پذیری در روش انرژی برای محاسبه دوران نهایی سازه 

مرکزگرا را نشان می  دهد.
تصویر شماتیک پلان و مقطع سازه 3 طبقه مورد مطالعه در شکل 3 

نشان داده شده است.
با توجه به نتایج حاصل از طراحی این سازه و مشخص بودن ابعاد قاب 
روش  با  سازه  نهایی  دوران  مقدار  میراگر،  و  کابل  مشخصات  و  مهاربندی 

انرژی و مطابق با روند شکل 4 محاسبه می  گردد.
شکل 4 روند مرحله  ای ارزیابی سازه مرکزگرا به روش انرژی را نشان 

می  دهد که در ادامه مطابق با آن سازه مورد مطالعه بررسی شده است.  
 Sa و شتاب طیفی T مرحله 1: محاسبه دوره تناوب سازه

و  کابل  در  برشی  و  نیروی کششی  سازه،  در  بلند   شدگی  ایجاد  از  بعد 
میراگر ایجاد می  شود. از این  رو سختی سازه بعد از بلند شدگی به  سختی و 
جانمایی المان های کابل و میراگر وابسته است. با مشخص بودن مقدار این 

درجه  یک  سازه  مانند  سازه  تناوب  دوره  و  لرزه  ای، سختی  جرم  و  المان ها 
آزادی، بر اساس روابط 11 و 12 محاسبه می  شود. 
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 DPT ،سختی کابل KPT ،سختی بعد از بلند شدگی سازه KS که در آن
فاصله کابل تا نقطه دوران، hS ارتفاع مرکز جرم سازه، KD سختی میراگر، 
DD فاصله میراگر تا نقطه دوران، T دوره تناوب و ms جرم سازه می  باشد. 

 ASCE شتاب طیفی برای سطح خطر زلزله طرح نیز مطابق با آیین نامه
05-7 و بر اساس دوره تناوب سازه محاسبه گردید. با توجه  به رابطه 12 

 Sa با 0/74=  برابر  و شتاب طیفی   T  =0/66 s با  برابر  تناوب سازه  دوره 
محاسبه شد ]29[.

مرحله 2: انتخاب مکانیزم تسلیم و تغییر مکان هدف

 

 
  [62] سازه مورد مطالعه مشخصات .3شکل 

Figure 3. Specifications of the studied structure 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. مشخصات سازه مورد مطالعه ]28[ 

Fig. 3. Specifications of the studied structure
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سازه  مطلوب  مکانیزم  می  شود،  مشاهده   3 شکل  در  که  همان طور 
نقاط  و دوران حول  قاب مهاربندی  بلند   شدگی  امکان  مهاربندی مرکزگرا، 
پایه ستون کناری است که مانند رفتار یک سازه یک درجه آزادی در نظر 
گرفته می  شود. در این مکانیزم، کابل ها با توجه به جانمایی و نیروی کششی 
ایجاد شده در آن  ها، وظیفه بازگرداندن سازه به جایگاه اولیه را دارند که به 
مکانیزم،  این  در  همچنین  باشند.  داشته  غیرخطی  رفتار  نباید  دلیل  همین 
را  زلزله  انرژی  بتوانند  تا  دارند  را  غیرخطی  ناحیه  به  ورود  اجازه  میراگرها 
مستهلک نمایند. در این حالت تغییر مکان تسلیم سازه، متناظر با نقطه تسلیم 

میراگر بوده که از رابطه 13 محاسبه می  گردد.

(13)
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تغییر   Dy,∆ و  میراگر  تسلیم  با  متناظر  دوران سازه   y,sθ در آن که 
مکان تسلیم میراگر می  باشد.

در این مطالعه، تغییر مکان نهایی به  عنوان مجهول در نظر گرفته شده 
است و در انتها، محاسبه و با نتایج آزمایشگاهی و تحلیلی مقایسه می  گردد.

Rµ و ضریب اصلاح انرژی  گام 3: محاسبه ضریب کاهش شکل پذیری 
γ

بیان شده  روش  پنج  از  استفاده  با   ) Rµ ( کاهش شکل پذیری  ضریب 
برای سازه سه طبقه آزمایشگاهی محاسبه گردیده و نتایج در شکل 5 نشان 

داده شده است.
با توجه به شکل 5 مشاهده می شود که ضریب کاهش شکل پذیری با 
افزایش شکل  پذیری در یک دوره تناوب مشخص )T =0/66 s( با یک شیب 
لای-  روش   ، Rµ محاسبه  روش  ها  بین  در  می  یابد.  افزایش  ثابت  تقریباً 
نزدیک  پایین  شکل پذیری  در  ها  Rµ دارد.   کندتری  افزایشی  روند  بیگز 
اختلاف در محاسبه  افزایش می یابد،  بوده ولی هر چه شکل پذیری  به هم 
کاهش  ضریب  محاسبه  با  می شود.  بیشتر  نیز  شکل پذیری  کاهش  ضریب 
شکل پذیری، بر اساس رابطه 5، ضریب اصلاح انرژی محاسبه می  شود که 

مقادیر آن در شکل 6 نشان داده شده است.
همان طور که در شکل 6 مشاهده می  شود، اختلاف در محاسبه ضریب 
در  نیز  انرژی  اصلاح  ضرایب  که  است  شده  سبب  کاهش   شکل  پذیری 
شیب  شود.  بیشتر  بالا  شکل  پذیری  های  در  مخصوصاً  مختلف  روش  های 
در  که  است  شده  سبب  روش  ها  سایر  به  نسبت  لای-بیگز  روش  کندتر 

 
 روند ارزیابی سازه مرکزگرا به روش انرژی .4شکل 

Figure 4. The process of evaluating self-centring structures by energy method 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. روند ارزیابی سازه مرکزگرا به روش انرژی

Fig. 4. The process of evaluating self-centring structures by energy method
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انرژی  اصلاح  ضریب  از  بیشتری  برآورد  روش  این  بالا،  شکل  پذیری  های 
نسبت به سایر روش  ها داشته باشد. 

گام 4: محاسبه کار خارجی )انرژی اصلاح شده ورودی(
در   )Et( ورودی  کل  انرژی  ضرب  از   ،2 رابطه  با  مطابق  خارجی  کار 
ضرایب اصلاح انرژی سه سطح زلزله )زلزله سرویس1، زلزله طرح2، بیشترین 
می  گردد.  محاسبه   ASCE 7-05 آیین  نامه  با  مطابق  انتظار3(  حد  زلزله 

1  SLE
2  DBE
3  MCE

جدول 5 مقدار انرژی خالص ورودی مطابق با رابطه 1 برای سازه سه طبقه 
آزمایشگاهی را نشان می  دهد.

با محاسبه ضریب اصلاح انرژی به دست آمده از روش  های بیان شده، 
مقدار انرژی اصلاح شده )کار خارجی( برای سه سطح زلزله مطابق با رابطه 

2 در شکل 7 نشان داده شده است.
شکل 7 به  وضوح اختلاف نتایج محاسبات روش  های مختلف در برآورد 
کار خارجی را نشان می  دهد. از آنجایی  که در شکل  پذیری پایین )در سطح 
برآورد ضریب اصلاح  زلزله سرویس( جایی که سازه کمتر غیرخطی شده، 
انرژی نزدیک به هم می  باشد، اختلاف مقدار کار خارجی محاسبه شده کمتر 

 
 پذیری سازه مورد مطالعهمقدار ضریب کاهش شکل. 5 شکل

Figure 5. The amount of ductility reduction factor of the studied structure 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. مقدار ضریب کاهش شکل پذیری سازه مورد مطالعه

Fig. 5. The amount of ductility reduction factor of the studied structure

 
 مطالعه ضریب اصلاح انرژی برای سازه مورد. 2شکل 

Figure 6. Energy modification factor for the studied structure 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. ضریب اصلاح انرژی برای سازه مورد مطالعه

Fig. 6. Energy modification factor for the studied structure
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جدول 5. انرژی خالص ورودی در سه سطح خطر زلزله برای سازه سه طبقه 

Table 5. Input energy at three hazard levels of earthquake for 3 story structures

 برای سازه سه طبقه  انرژی خالص ورودی در سه سطح خطر زلزله. 5جدول 
Table 5. Input energy at three hazard levels of earthquake for 3 story structures 

 

MCE DBE SLE زلزله حسطو  
1/11 0/74 0/37 Sa 

انرژی خالص ورودی   92/9 321/4 728/36 (kN.m) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 یشگاهیسازه سه طبقه آزما یبرا در سه سطح خطر زلزله مطالعه کار خارجی سازه مورد. 7 شکل

Figure 7. External work of the studied structure at three hazard levels of earthquake 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. کار خارجی سازه مورد مطالعه در سه سطح خطر زلزله برای سازه سه طبقه آزمایشگاهی

Fig. 7. External work of the studied structure at three hazard levels of earthquake

در  اختلاف  اینکه  دلیل  به  می  شود،  بیشتر  شکل پذیری  چه  هر  اما  است. 
محاسبه ضریب اصلاح انرژی بیشتر می  گردد، این اختلاف بیشتر نمود پیدا 
می  کند. با توجه به شکل 7 مشاهده می  شود که اختلاف روش لای-بیگز از 

سایر روش  ها بیشتر است.
گام 5: محاسبه کار داخلی

کابل(،  و  )میراگر  جانبی  باربر  المان های  کار  جمع  از  سازه  داخلی  کار 
کار لنگر وزن ناشی از اثر P-Δ در قاب  های مفصلی کناری که قابلیت بلند 
شدگی ندارند و همچنین کار ناشی از اثر لنگر مقاوم ناشی از وزن روی قاب 
مهاربندی به دست می  آید. کابل دارای پیش  تنیدگی اولیه می  باشد و با بلند 
شدن سازه، نیروی کششی ناشی از کرنش ثانویه به آن اضافه می  گردد. کار 

کابل مطابق با رابطه 14 محاسبه می  گردد.

(14)

 مورد
و  شماره معادله
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 رفتار میراگر به  صورت دو خطی با ضریب سختی ثانویه 0/04 مطابق 
با نتایج آزمایش در محاسبات در نظر گرفته شده است ]31[. کار میراگر با 
توجه به دوران سازه و میزان ورود به ناحیه غیرخطی، با محاسبه مساحت زیر 

منحنی نیرو-تغییر مکان مطابق با رابطه 15 به دست می  آید.

(15)
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و  شماره معادله
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ایجاد  محرکی  لنگر   P-Δ اثر  تحت  کناری  مفصلی  قاب  های  وزن 
می  کنند که با توجه به دوران سازه متغیر است. کار ناشی از این لنگر )رابطه 
16( چون به  صورت محرک است و سبب ناپایدار شدن سازه می  گردد از کار 

اعضای داخلی کم می  شود.  

(16)

 مورد
و  شماره معادله

 محل قرارگیری
 MathTypeمعادله تایپ شده در 
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= =- ( ) 

2 2s s sc s sP-Δ P-ΔW M θ W -W h θ 
 

بلند می  شود، وزن  از زمین  زمانی که قاب مهاربندی حول یک ستون 

=  یک لنگر مقاوم ایجاد می  کند. بعد از آن  2
A

s hsc
θ روی قاب تا دوران 

مانند یک نیروی خارجی سبب ایجاد لنگر محرک می  شود. کار ناشی از این 
لنگر مطابق با رابطه 17 محاسبه می  گردد.

(17)

 مورد
و  شماره معادله

 محل قرارگیری
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

= 11 صفحه 17معادله  17 ( - )2 2
sc s

up sc s
w θ AW h θ 

) 11 صفحه 17معادله  18 - )2= 1PT PT P-Δ

D D

AF D w h θ Msc ssc
SC F D


 

 

 

اگر کار داخلی سازه در دوران متناظر با تسلیم کابل، از کار خارجی بیشتر 
باشد، کابل غیرخطی نشده و توانایی بازگرداندن سازه به وضعیت اولیه را دارد، 
 )SC( در غیر این صورت برای بازگشت پذیری سازه، ضریب بازگشت پذیری
که از تقسیم لنگر بازگرداننده سازه به وضعیت اولیه )شامل لنگرهای کابل، 
وزن روی مهاربند و اثر منفی P-Δ( به لنگر مقاوم در برابر بازگشت پذیری 
)لنگر میراگر در حالت تسلیم( به دست می  آید، در دوران هدف باید بیشتر از 

1 گردد.

(18)

 مورد
و  شماره معادله

 محل قرارگیری
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

= 11 صفحه 17معادله  17 ( - )2 2
sc s

up sc s
w θ AW h θ 

) 11 صفحه 17معادله  18 - )2= 1PT PT P-Δ

D D

AF D w h θ Msc ssc
SC F D


 

 

 

در روابط فوق، FPT0 نیروی پیش  تنیدگی اولیه کابل، DPT فاصله کابل 
 LPT کابل،  الاستیسیته  مدول   EPT کابل،  مساحت   APT دوران،  محور  از 

sθ دوران نهایی سازه، KD سختی  y,sθ دوران تسلیم سازه،  طول کابل، 
ضریب سختی ثانویه میراگر،  1α میراگر، DD فاصله میراگر از محور دوران، 
WS وزن سازه، hS ارتفاع مرکز جرم سازه،wsc  وزن روی قاب مهاربندی، 

 WPT ،ارتفاع مرکز جرم قاب مهاربندی hsc ،طول دهانه قاب مهاربندی A
قاب  وزن  از  ناشی  WP-Δ کار  و  لنگر   MP-Δ میراگر،  کار   WD کابل،  کار 

مفصلی به دلیل اثر P-Δ و Wup کار وزن قاب مهاربندی،FD  نیروی میراگر 
در دوران نهایی،  FPTنیروی کابل در دوران نهایی می  باشد.

گام 6: برابر قرار دادن کار داخلی و کار خارجی
( که  sθ با برابر قرار دادن کار خارجی و کار داخلی، دوران نهایی سازه )
در گام اول به  عنوان مجهول در نظر گرفته شده بود، از روش  های مختلف 
در برآورد ضریب کاهش شکل پذیری به دست آمد. مقادیر محاسبه شده با 
نتایج آزمایشگاهی سازه تحت دو رکورد نورتریج )1994( و کوبه )1995( در 

مقیاس های مختلف، در شکل 8 نشان داده شده است.
به  پایین،  در شکل  پذیری  می  شود،  مشاهده   8 در شکل  که  همان طور 
کار  و  داخلی  کار  برابری  معادله  در  انرژی  اصلاح  کمتر ضریب  تأثیر  دلیل 
خارجی، نتایج بسیار دقیق است. ولی با افزایش شکل  پذیری، دقت محاسبه 
ضریب اصلاح انرژی اهمیت پیدا می  کند. در بین روش    های ارائه شده، روش 
لای-بیگز در این سازه به نتایج آزمایشگاهی نزدیک تر می باشد. حال  آن که 
شده  استفاده  نیومارک-هال  روش  از  گذشته  تحقیقات  در  انرژی  روش  در 

است که نسبت به روش لای-بیگز دقت کمتری دارد.

کاهش44-4 مختلف4 روابط4 دقت4 بر4 سازه4 ارتفاع4 تأثیر4 بررسی4
شکل44پذیری

در بخش سوم، نتایج محاسبات با روش انرژی با نتایج آزمایشگاهی یک 
سازه 3 طبقه مهاربندی مرکزگرا مقایسه شد. در این بخش به  منظور تعیین 
اثر ارتفاع، سه سازه 3، 6 و 9 طبقه با مشخصات مشابه سازه آزمایشگاهی 
در نظر گرفته شد و با دوران 0/015 رادیان متناظر با تسلیم کابل، مطابق با 
آیین  نامه ASCE 7-05 ]29[ و با ضریب رفتار 8 طراحی شدند. با توجه 
به توزیع برش در ارتفاع و ایجاد لنگر محرک، مشخصات کابل و میراگر به 
نتایج  با لنگر محرک برابر گردد.  نحوی تعیین گردید که لنگر مقاوم آن ها 
حاصل از محاسبات سازه 3 طبقه آزمایشگاهی و سه سازه دیگر در جدول 6 

ارائه شده است.
 ]32[ Perform 3D برای تحلیل سازه  های طراحی شده از نرم افزار
استفاده شده است. از این  رو برای بررسی صحت مدل سازی در نرم افزار، ابتدا 
سازه آزمایشگاهی 3 طبقه در این نرم افزار مدل و تحت رکورد زلزله کوبه 
تحلیل گردید. برای صحت سنجی، میزان بلند شدگی، تغییر مکان نسبی بام 
و رفتار میراگر حاصل از تحلیل و آزمایش با هم مقایسه شدند. شکل 9 نتایج 

صحت سنجی مدل سازی سازه 3 طبقه را نشان می  دهد.
همان طور که در شکل 9 مشاهده می  شود، نتایج حاصل از تحلیل سازه 
3 طبقه در نرم افزار و نتایج آزمایش تطابق قابل قبولی با هم دارند که نشان 
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 )ب(     )الف( 

 جمقایسه دوران محاسبه شده از روش انرژی و نتایج آزمایشگاهی الف( رکورد زلزله کوبه ب( رکورد زلزله نورتری .2شکل 
Figure 8. Comparison of structural rotation calculated from energy method and test a) Kobe earthquake 

b) Northridge earthquake  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. مقایسه دوران محاسبه شده از روش انرژی و نتایج آزمایشگاهی الف( رکورد زلزله کوبه ب( رکورد زلزله نورتریج

Fig. 8. Comparison of structural rotation calculated from energy method and test a) Kobe earth-
quake b) Northridge earthquake 

جدول 6. نتایج حاصل از طراحی سازه  های مورد مطالعه

Table 6. Design results of the studied structures

 

 های مورد مطالعه. نتایج حاصل از طراحی سازه6جدول  
Table 6. Design results of the studied structures 

 

 نتایج طراحی
 طبقه 3سازه 

)مطالعه 
 آزمایشگاهی(

 طبقه 3سازه 
 )مطالعه تحلیلی(

 طبقه 6سازه 
 )مطالعه تحلیلی(

 طبقه 9سازه 
 )مطالعه تحلیلی(

کابل  دوران متناظر با تسلیم
 210/2 210/2 210/2 20/2 )رادیان(

 0022 2100 0202 0692 (mm2مساحت کابل )
 20620 34449 22920 20662 (N/mmسختی کابل )

 202022 006010 021009 1060929 (N/mmسختی میراگر )
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دهنده صحت مدل سازی می  باشد. بر این اساس، سه سازه با ارتفاع 3، 6 و 9 
 Perform طبقه مطابق با جزئیات طراحی مندرج در جدول 6، در نرم  افزار
از  حاصل  نتایج  گرفتند.  قرار  زمانی  تاریخچه  دینامیکی  تحلیل  تحت   3D

تحلیل یازده رکورد زلزله حوزه دور مقیاس شده به طیف آیین نامه، استخراج 
و میانگین بیشترین تغییر مکان نسبی مجموعه رکوردها محاسبه گردید. سه 
داشتند  رکوردها  پاسخ مجموعه  میانگین  به  را  پاسخ  نزدیک  ترین  که  زلزله 
انتخاب و پاسخ آن ها بررسی شد. رکوردهای منتخب، در سازه 3 طبقه؛ رکورد 
زلزله نورتریج1، در سازه 6 طبقه؛ رکورد زلزله کوالینگا2 و در سازه 9 طبقه؛ 
بام  رکورد زلزله کوکائلی3 می  باشند. در شکل 10 میزان تغییر مکان نسبی 

سازه  ها حاصل از رکوردهای منتخب نشان داده شده است.
سازه،  ارتفاع  افزایش  با  می  شود،  مشاهده   10 شکل  در  که  همان طور 
میزان تغییر مکان نسبی سازه کاهش می  یابد. دلیل این امر اختصاص دادن 
ضریب رفتار ثابت به همه سازه  ها در روش نیرویی می  باشد که سبب شده با 
افزایش ارتفاع، سازه قوی  تر طراحی شود. پس از طراحی و تحلیل نرم  افزاری 

1  Northridge
2  Coalinga
3  Kocaeli

سازه  ها، میزان دوران سازه  ها به روش انرژی مطابق با روند شکل 4 محاسبه 
و با میانگین نتایج حاصل تحلیل سازه  ها و زلزله های منتخب مقایسه شد.

دوران  سازه  ها  همه  در  می  شود،  مشاهده   11 شکل  در  که  همان طور 
محاسبه شده به روش لای-بیگز از متوسط بیشترین دوران حاصل از تحلیل 
دینامیکی تاریخچه زمانی یازده رکورد انتخابی بیشتر بوده است. ولی استفاده 
نموده  را محاسبه  انرژی، دوران کمتری  به روش  روابط در تحلیل  از سایر 
محاسبه  دوران  متوسط  که  مشاهده می  گردد  در شکل 11  است. همچنین 
شده به روش انرژی با استفاده از پنج رابطه از میزان دوران حاصل از تحلیل 
کمتر می  باشد که نشان دهنده آن است که تحلیل به روش انرژی با استفاده 
از سایر روابط برخلاف رابطه لای-بیگز، سازه را قوی تر از مقدار واقعی در 

نظر می  گیرد.
جدول 7 دقت محاسبات به روش انرژی با استفاده از روابط پیشنهادی 
برای سازه  های مورد مطالعه را نشان می  دهد. در سازه آزمایشگاهی، روش 
لای و بیگز با دقت بیشتر از 89 درصد در سطح زلزله MCE نسبت به سایر 
روش  ها دقیق  تر است. در سایر سازه  ها نیز مشاهده می  شود دقت روش لای و 
بیگز بیشتر از 80 درصد است. متوسط روش  ها دقت 71 درصد در زلزله کوبه 
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Figure 9. Modelling validation in Perform 3D software and comparison of analysis and test results a) 
Damper behaviour b) Roof drift c) Column uplift response 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. صحت سنجی مدل سازی در نرم افزار Perform 3D و مقایسه نتایج تحلیل و آزمایش الف( رفتار میراگر ب( تغییر 
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Fig. 9. Modelling validation in Perform 3D software and comparison of analysis and test results a) 
Damper behaviour b) Roof drift c) Column uplift response
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Figure 10. Time history curve of roof drift for three selected earthquakes with a response close to the average 
response of records 

a) 3-storey structure under Northridge earthquake b) 6-storey structure under Coalinga earthquake c) 9-
storey structure under Kocaeli earthquake 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. نمودار تحلیلی تاریخچه زمانی تغییر مکان نسبی بام برای سه زلزله منتخب با پاسخ نزدیک به میانگین پاسخ مجموعه 
رکوردها. الف( سازه 3 طبقه تحت زلزله نورتریج ب( سازه 6 طبقه تحت زلزله کوالینگا ج( سازه 9 طبقه تحت زلزله کوکائلی

Fig. 10. Time history curve of roof drift for three selected earthquakes with a response close to the 
average response of records. a) 3-storey structure under Northridge earthquake b) 6-storey struc-

ture under Coalinga earthquake c) 9-storey structure under Kocaeli earthquake
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Figure 11. Comparison of structural rotation calculated from energy method and time history analysis 
results in Perform 3D software 

 

 

 

 

 

Perform 3D شکل 11. مقایسه دوران محاسبه شده از روش انرژی و نتایج تحلیل تاریخچه زمانی در نرم افزار

Fig. 11. Comparison of structural rotation calculated from energy method and time history analy-
sis results in Perform 3D software
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و 61 درصد در زلزله نورتریج در سازه آزمایشگاهی و دقت بیشتر از 75 درصد 
در سازه  های تحلیلی دارد. همچنین در سازه  های تحلیلی، دقت روش ریدل و 

همکاران نیز بیشتر از 80 درصد است که قابل قبول می  باشد.
در محاسبات به روش انرژی، در مراحل مختلف مشاهده شد که روش 
لای-بیگز نسبت به سایر روش  ها نتایج متفاوتی ارائه می  دهد. این اختلاف 
مربوط به محاسبه ضریب کاهش شکل  پذیری می  باشد. در محاسبه ضریب 
کاهش شکل پذیری، انتخاب زلزله، انتخاب سازه، چرخه هیسترزیس و دوره 
نتایج محاسبات  این موارد می  تواند  از  تناوب حائز اهمیت است و هر کدام 
را تغییر دهد. مهم ترین دلیل اختلاف روش لای-بیگر با سایر روش  ها، در 
انتخاب زلزله   برای محاسبات می  باشد. در مطالعه لای-بیگز برخلاف سایر 
به  آن ها  طیف  که  شده  اصلاح  مصنوعی  رکورد  بیشتری  تعداد  از  روش  ها 
از  در صورتی  که سایر روش  ها  است.  گرفته  بهره  بود،  نزدیک  طیف طرح 
رکوردهای واقعی زلزله استفاده کرده  اند. این موضوع مهم ترین دلیل اختلاف 

روش لای-بیگز در مقایسه با سایر روش  ها می  باشد.
نتایج مطالعات نشان داد، تحلیل سازه مرکزگرا به روش انرژی و بدون 
هیچ گونه مدل سازی کامپیوتری، می  تواند تخمینی سریع و قابل قبول از پاسخ 
سازه  ها ارائه نماید. استفاده از روش انرژی برای تحلیل سازه می  تواند زمان و 
تلاش محاسباتی را کاهش دهد و دقتی بالای 80 درصد ارائه نماید. از این 

 رو می  توان از آن به عنوان یک روش تحلیلی سریع نام برد.

نتیجه4گیری-54
سازه  پاسخ  در  انرژی  روش  دقت  برآورد  به  منظور  مطالعه  این  در 
با  و  محاسبه  انرژی  روش  با  آن  نهایی  دوران  میزان  مرکزگرا،  مهاربندی 
نتایج آزمایشگاهی یک سازه 3 طبقه تحت دو رکورد زلزله کوبه و متوسط 
نتایج تحلیلی سه سازه 3، 6  9 طبقه تحت 11 رکورد زلزله حوزه دور مقایسه 
گردید. همچنین در این ارزیابی به  منظور محاسبه ضریب اصلاح انرژی، از 
شد.  استفاده  شکل پذیری  کاهش  ضریب  محاسبه  برای  مرسوم  روش  پنج 

نتایج حاصل از این مطالعه را می توان به  صورت زیر خلاصه نمود:
• روش انرژی با در نظر گرفتن مکانیزم تغییر شکل سازه می  تواند 	

پاسخ  از  قبولی  قابل  برآورد  و سریع محاسباتی،  عنوان یک روش ساده  به 
سازه ارائه نماید.

• در 	 روش ها  همه  در  شکل پذیری  کاهش  ضریب  محاسبه 
با افزایش شکل پذیری این  شکل پذیری پایین نزدیک به هم می باشد ولی 
اختلاف بیشتر می  گردد. در بین روش  های بررسی شده روش لای-بیگز به 
به طیف  از رکوردهای مصنوعی اصلاح شده که طیف آن ها  استفاده  دلیل 

طراحی نزدیک است، دارای دقت بالای 80 درصد می  باشد.
• بر اساس نتایج به دست آمده، با افزایش ارتفاع دوران نهایی سازه 	

کاهش می  یابد و همچنین دقت سایر روش  ها به دلیل کاهش شکل  پذیری 
افزایش می  یابد.

MCE جدول 7. دقت محاسبات به روش انرژی نسبت به نتایج آزمایشگاهی و تحلیلی در سطح خطر

Table 7. Accuracy of energy calculations compared to test and analytical results at MCE hazard level
 MCE خطرمحاسبات به روش انرژی نسبت به نتایج آزمایشگاهی و تحلیلی در سطح  دقت. 7جدول 

Table 7. Accuracy of energy calculations compared to test and analytical results at MCE hazard level 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

های محاسبه روش
ضریب کاهش 

 یریپذشکل

طبقه  3سازه  طبقه آزمایشگاهی 3سازه 
 تحلیلی

طبقه  6سازه 
 تحلیلی

طبقه  9سازه 
زلزله  زلزله کوبه تحلیلی

 نورتریج
 86% 81% 80% 92% 74% همکاران و دلیر

 78% 67% 67% %49 06% هال-ومارکین
 68% 64% 64% %45 %05 همکاران و یل

 66% 57% 52% 20% %52 نصار-نکلریکراو
 84% 84% 81% 92% %89 گزیب-یلا

 83% 78% 69% 91% 61% هاروشمتوسط 
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