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In this study, the performance of mid-rise moment frames under scaled near-field 

records has been evaluated. This evaluation was performed by emphasizing on the 

behavior factor. The studied structures are two buildings with bundled tube frame and 

3d moment frame resistant skeletons. The results have been obtained through 

conducting of nonlinear dynamic time history analyses. The selected strong 

earthquake records contain forward directivity effects. Obviously, nearfield strong 

ground motions are able to make very intensive lateral forces and magnify their 

dynamic impact on the resistant structure. In this paper, the seismic response 

parameters of the studied structures such as inter-story drift, floor absolute 

acceleration, axial force of a corner column at first story and roof drift time history, 

have been evaluated subjected to eight strong near-field earthquake records. The 

results of this study denote that the variation of structural response parameters, 

directly depends on the existence of strong forward directivity effects as well as the 

pulse-like nature of near-field records. Moreover, the behaviour factor and its related 

parameters entitled ductility, overstrength and strength reduction factors are 

evaluated and estimated for the studied structures based on the utilization of the 

proposed formulas which have been previously notified. Based on the obtained 

results, it was concluded that the building with 3d moment frame structure is 

relatively more robust and stable than the other studied structure. Also, the estimated 

ductility factors for the bundled tube structure in both directions of plan are more 

than those ones due to the 3d moment frame structure. In addition, the estimated 

values of the strength reduction factors in both directions of plan of the bundled tube 

structure are more than those ones calculated for the 3d moment frame skeleton. 

Finally, it was also concluded that an analytical convergence can be recognized 

between the results related to both of the codified and the estimated behavior factors. 
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ی فولاد سازه سه بعدی قاب خمشینگرش تحلیلی بر تاثیر هندسه پیکربندی   

ضریب رفتاربرای محاسبه فاکتورهای لرزه ای   
 3، علی معصومی*2، افشین مشکوه الدینی1، هانی عبادی 1وحیده شیروانی هرندی

 دانش آموخته کارشناسی ارشد مهندسی زلزله، دانشگاه خوارزمی، تهران  -1

 استادیار، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه خوارزمی، تهران  -2
 استاد، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه خوارزمی، تهران -3

 چکیده
های قاب خمشی میان مرتبه تحت رکوردهای حوزه نزدیک مقیاس شده و با تاکید بر این پژوهش، دربرگیرنده نتایج بررسی عملکرد اسکلت

و قاب  1لرزه ای ضریب رفتار سازه است. دو سازه مطالعاتی در این تحقیق، دارای اسکلت مقاوم  قاب خمشی دسته شدهمحاسبه فاکتورهای 

باشند. ساختار و ماهیت تصادفی رکوردهای زلزله، همراه با انتشار سه بعدی امواج لرزه ای سبب ایجاد مجموعه می 2خمشی ترکیبی سه بعدی

های نیرومند زمین در حوزه های مختلف در راستای ارتفاع سازه می شود. بدیهی است که تحت جنبشبا شدت ای از نیروهای جانبی دینامیکی

نزدیک گسل، بزرگی و شدت تاثیرگذاری نیروهای یاد شده، دو چندان خواهد شد. ویژگی مهم رکوردهای نیرومند حوزه نزدیک، پدیدار شدن 

گر وقوع فرایند سریع و های مذکور نشانسرعت و تغییرمکان زمین است. پدیدار شدن پالسگونه در تاریخچه زمانی های ساختارهای پالس

ها و باشد. این فرایند نیز سبب ایجاد تغییرشکلداری شکست گسل میشدید آزاد شدن انرژی جنبشی رکورد زلزله، ناشی از پدیده جهت

قاله، پارامترهای پاسخ لرزه ای هر دو سازه مطالعاتی فوق مورد بررسی قرار نیروهای بسیار بزرگ در اسکلت مقاوم سازه خواهد شد. در این م

 گرفته است. بر اساس نتایج این تحقیق ملاحظه گردید که ساختار تغییرات پارامترهای پاسخ لرزه ای، بستگی مستقیم به وجود اثرات نیرومند

رفتار و پارامترهای موثر بر آن نظیر ضریب شکل پذیری، ضریب  داری شکست و ماهیت موج گونه رکورد زلزله دارد. همچنین ضریبجهت

مقاومت افزون و ضریب کاهش مقاومت بر اساس روابط پیشنهادی توسط محققان مختلف، برای دو سازه مطالعاتی محاسبه و ارزیابی تحلیلی 

  گردیده است.

پذیری، ضریب کاهش مقاومت، ضریب  ضریب رفتار، شکلقاب خمشی، رکورد زلزله، حوزه نزدیک گسل، پالس سرعت،  :کلمات کلیدی

   مقاومت افزون.
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 مقدمه -1
تواند ای به وجود می آورند که میهای سازهای را در المانهای گستردهزلزله در مناطق با لرزه خیزی بالا، خرابی ناشی از نیروهای

پذیری و توانایی اتلاف انرژی منجر به آسیب گسترده و گاهی فروپاشی کامل سازه نیز بشود. موضوعات مطالعاتی در مقوله قابلیت شکل

های طراحی، توصیفی بر موضوع نامهدر آیین (R)گردد. تعریف ضریب رفتار مطرح می (R)زی ضریب رفتار های مقاوم، در ساختارسااسکلت

فوق است و با استفاده از این ضریب، نیاز ساختاری بر پایه توزیع نیروی جانبی و حد عملکرد ایمنی جانی سازه برای طراحی تخمین زده 

کند. ضریب رفتار به عوامل مختلفی از جمله ف انرژی در رفتار ییرخطی را منعکس میشود. در واقع این ضریب، ظرفیت عمومی اتلامی

های مهاربندی شده بستگی دارد. همچنین، ضریب رفتار بر اساس فاکتورهایی نظیر ضریب ارتفاع سازه، سیستم مقاومت جانبی، تعداد دهانه

شود. فاکتور کاهش مقاومت نیز وابسته به ( تخمین زده میRµقاومت )پذیری یا کاهش م ( و ضریب کاهش در اثر شکلRΩمقاومت افزون )

 [.  0-1( است]µپذیری )ضریب شکل

های مقاوم قاب خمشی با چگونگی کاربرد و ساختارسازی روابط محاسباتی مربوط به ضریب رفتار از دیدگاه تحلیلی برای اسکلت

ای را در پی دارد. بدین لحاظ، اسکلت سازه قاب خمشی ویکرد طرح لرزه، یک نگرش جامع با ر3های خمشی دسته شدهپیکربندی سلول

های مطالعاتی در این تحقیق است. سازه قاب خمشی محیطی به صورت یک سلول صلب منفرد دسته شده، پایه پیکربندی یکی از مدل

یابند. توزیع تنش محوری در هر دو ل میتیرهای عمیق اتصاهای ستون در فواصل نزدیک به هم توسط شاهطراحی شده و همچنین المان

است. بدین ترتیب، برآیند تنش  5اسکلت مقاوم قاب خمشی محیطی، بصورت نامتقارن بوده و مرتبط با اثر لنگی برش 0بخش بال و جان

گی برش بر عملکرد های میانی واقع در وجوه پلان سازه است. همچنین به منظورکاهش اثرات لنهای گوشه بیشتر از ستونمحوری در ستون

محیطی( دسته شده ابداع و طراحی خمشی )و نیز قاب  0چندگانه ای با نام قاب محیطی ترکیبیقاب خمشی محیطی، دو ساختار سازه

های صلب داخلی باعث توزیع کند. وجود قابها را فراهم میاند. طرح این دو سیستم سازه ای، امکان ایجاد فاصله بیشتر بین ستونشده

 [.3-0یابد]های پیرامونی شده و به تناسب آن نیز اثرات لنگی برش، کاهش قابل ملاحظه میتر تنش محوری در ستوناختیکنو

ای دو ساختمان فولادی با آرایش متفاوت قاب خمشی سه بعدی بررسی گردیده است. در این پژوهش، مشخصات پاسخ لرزه

های دریفت و های ییرخطی تاریخچه زمانی، پاسخنزدیک و انجام فرایند تحلیلشده حوزه همچنین با استفاده از رکوردهای مقیاس 

ای پلان، مورد ارزیابی قرار گرفته است. با توجه به نتایج مذکور، یک مطالعه عددی بر پارامترهای تاریخچه زمانی نیروی محوری ستون گوشه

ضریب کاهش مقاومت بر اساس روابط ارائه شده توسط محققان  پذیری، ضریب مقاومت افزون وموثر در ضریب رفتار نظیر ضریب شکل

 مختلف برای دو سازه مطالعاتی در این پژوهش صورت گرفته است. 

 های رکوردهای حوزه نزدیک  ویژگی -2

ای متاثر از مکانیسم گسیختگی و جهت انتشار شکست نسبت در محدوده نزدیک گسل، ساختار حرکات زمین بطور قابل ملاحظه

است. فرایند  0روندهپس رونده وداری پیشداری و شکست ساختار گسل، شامل دو اثر مشخص جهت فرایند جهت باشد.ساختگاه می به

گونه در تاریخچه رکورد زلزله خواهد رونده منجر به آزاد شدن مقادیر قابل توجه انرژی جنبشی در قالب یک مولفه پالسداری پیشجهت

بندی شده رکورد دسته 003و همکاران از میان هایدن ده یک مثال برای مطلب فوق است. همچنین، در پژوهش ( نمایش دهن1شد. شکل )

، رونده شناسایی شد. بدین ترتیبداری پیشرکورد نیرومند زلزله ناشی از اثرات جهت 00عدد آن محتوی پالس بود، تعداد  101که 

. نمایش این ]11[رونده، امری محتمل استداری پیشکوردهای حاوی اثرات جهتکه تشکیل پالس در تاریخچه زمانی سرعت رمشخص شد 

های متفاوت تاریخچه زمانی سرعت متناظر با دو مولفه افقی هر رکورد نیرومند زلزله مشاهده کرد. مولفه افقی توان در شکلنکته را می

                                                           
3 Bundled Flexural Cellules     
4 Flange and Web Parts 
5 Shear Lag 
6 Tube in Tube 
7 Forward & Backward Directivity Effects 
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 TR3معرفی شده و مولفه نیرومندتر عمود بر جهت صفحه مذکور نیز با نشانه  LN1موازی با راستای عمومی صفحه شکست گسل، با نماد 

 شود. شناخته و معرفی می

 
 )الف(                                                                                                    )ب(                                                    

 BAM  2003( از دو رکوردTRمولفه عمود بر صفحه شکست گسل )داری در تاریخچه زمانی مولفه :  نمود متفاوت اثرات نیرومند فرایند جهت1شکل 

؛ )الف(: شتاب و سرعت زمین متناظر با رکورد اصلی زلزله شهر بم ایران، )ب(: شتاب و سرعت زمین متناظر با رکورد تارزانا از زلزله  TAR 1994و 

 نورتریج کالیفرنیا

گونه است. های پالسبرازشی جنبش یک گروه روابط پیشنهادی برای ساخت مدل( دربرگیرنده 2111) پژوهش دبایی و همکاران

های زا، ویژگی، بزرگی زلزله، پیکره فیزیکی صفحه شکست گسل، فاصله سایت از منبع لرزهرهای موثر در این روابط شامل نوع گسلپارامت

نزدیک در های حوزه به بررسی اثر زلزله (2110)همچنین در مطالعه گیانچو و همکاران . ]11[داری استخاک ساختگاه و پارامترهای جهت

های انتشار امواج زلزله و تشکیل مکانیزمهای اسکلت مقاوم سازه، از طریق تحلیل ارتباط میان ی ایجاد شده در المانهااندازه تغییرشکل

-های اسکلت مقاوم سازه، با بررسی تغییرات نرخ کرنش و شکلدامنه تغییرات این اثرات در المانمفاصل پلاستیک پرداخته شده است. 

 . ]12[ختگی، مطالعه شده استپذیری اجزا و افزایش احتمال گسی

توان در دامنه تغییرات پاسخ سازه ملاحظه کرد. چنانچه یک های حوزه دور و نزدیک را میتفاوت اثرات بار وارده ناشی از زلزله

ازه تحت های پاسخ در دامنه الاستیک است. ساختار پاسخ سرکورد حوزه دور به سازه اعمال شود، رفتار آن با نمود خطی و بصورت چرخه

های موجود در تاریخچه بارگذاری دینامیکی ناشی از زلزله، بیشتر متاثر از پالس و اسپایکرکوردهای نیرومند حوزه نزدیک، با توجه به وچود 

ز پالس . روند به نسبت کوتاه مدت آزاد شدن شدید انرژی رکورد ناشی ا]10و13[باشدای در پیکره اسکلت مقاوم میانتشار امواج لرزهفرایند 

ای بزرگ در اسکلت مقاوم شده و نمود این اثر تحت مولفه شتاب عمود بر صفحه شکست سرعت و تحمیل آن به سازه، موجب تقاضای لرزه

-های شتاب زلزله و پالسای ناشی از مولفه(، شدیدتر خواهد بود. اثرات لرزهLN( نسبت به مولفه شتاب موازی با صفحه مذکور )TRگسل )

-پذیری زیاد، تغییرشکلشوند. این فرایند منجر به نیاز شکلگونه در محیط ساختگاه و پیکره سازه منتشر مینیز به صورت موجهای سرعت 

 [.10و15های اسکلت مقاوم خواهد شد]های بزرگ ییرخطی و بروز شکست )احتمالی( ترد در المان

    رکوردهای حوزه نزدیک انتخابی  -3

ملاحظه  .( نشان داده شده است2در شکل ) BAMرکورد از  TRمربوط به مولفه  تاریخچه زمانی سرعتدر داری نمود اثرات جهت

باشد. می T3=1.4sو  T1= 2s ،T2=1.5sهای زمانی برابر با شکل به ترتیب با گامشود که پالس پیوسته سرعت شامل سه ساختار موجیمی

ادی بیکر صورت گرفته و متناظر با موجک اصلی بوده که بیشترین میزان تعیین و تشخیص پالس پیوسته سرعت بر اساس روش پیشنه

. انرژی جنبشی آزاد شده در طی تحریک زلزله، متناظر با بازه زمانی پالس پیوسته سرعت است که ]11و10[نماید انرژی جنبشی را آزاد می

مولفه درصد از کل انرژی  55و در حدود  T1= 2sانی ( دیده می شود. بیشترین سهم آزاد شدن انرژی جنبشی در طی گام زم3در شکل )

TR  رکوردBAM های زمانی شکل بعدی با گاماست. دو ساختار موجیT2=1.5s  وT3=1.4s  درصد از  12درصد و  25به ترتیب در حدود

                                                           
8 Longitudinal Component (LN) 
9 Transverse Component (TR) 
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ها و نیز سهم اسپایک BAMرکورد  TRدرصد از انرژی مولفه  1شوند. همچنین سهم انرژی جنبشی ناشی از تحریکات زلزله را شامل می

های بعد از پالس باشد. شایان ذکر است با توجه به ضریب مقیاس اعمالی به رکوردها، اسپایکهای بعد از پالس اصلی سرعت میموجک

ه ( آورده شد1مشخصات طیفی رکوردهای مورد استفاده در این پژوهش در جدول )اصلی سرعت دارای انرژی قابل توجهی خواهند بود. 

های پردامنه پیش و پس از آن است. در این جدول برابر با بازه زمانی در برگیرنده پریود پالس بزرگ سرعت و اسپایک T. پارامتر ]13[ است

( در LNای به مدل مطالعاتی اعمال شده است. مولفه موازی با صفحه شکست گسل ) همگی رکوردها به صورت مقیاس شده و سه مولفه

 وارد گردیده Zدر جهت  (UPو مولفه قائم ) Y( در راستای TRازه، مولفه نیرومندتر عمود بر صفحه شکست گسل مولفه )پلان س Xراستای 

 اند. 

 

 شکل به ترتیب با گام های زمانیحاوی پالس پیوسته سرعت با سه ساختار موجی BAMرکورد  TR: تاریخچه زمانی سرعت مولفه 2شکل 

T1= 2s  ،T2= 1.5s  ،T3= 1.4s  ؛ پارامترT های پس از آن است.برابر با پریود پالس سرعت، بدون احتساب بازه زمانی اسپایک 

 

 

، 55شکل که به ترتیب سهم معادل شامل سه ساختار موجی BAMرکورد  TR: تاریخچه زمانی روند تجمعی آزاد شدن انرژی جنبشی مولفه 3شکل 

 درصد از کل انرژی را شامل می شوند. 12و  25

دیده  ERZ13و  JFP11 ،RRS11 ،SCS12رونده به روشنی در تاریخچه زمانی رکوردهای داری پیش( اثرات جهت0مطابق شکل)

-های پردامنه و متوالی میای از اسپایکپیوسته و مجموعه ( حاوی پالس0شود. نمودارهای شتاب و سرعت رکوردهای انتخابی در شکل)می

های دهد که پالسشود. بررسی این رکوردها نشان میملاحظه می TRو  LNزمانی هر دو مولفه  باشند. ساختارهای مذکور در تاریخچه

 5/1های بزرگ و پیوسته سرعت نیز با پریود بیش از ثانیه است و پالس 1تا  5/1شتاب حاوی چندین اسپایک متوالی پردامنه با گام زمانی 

 شده اند. گونه پدیدار ثانیه و در شکل ساختارهای ترکیبی موج

                                                           
10 Jensen Filter Plant 
11  Rinaldi Receiving Station 
12  Sylmar Converter Station 
13 Erzincan 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

کالیفرنیا و نیز رکورد اصلی زلزله  1994های پردامنه در تاریخچه زمانی سه رکورد نیرومند از زلزله نورتریج : نمایش پالس بزرگ و اسپایک4شکل

 (1، )جدول  ERZ، )ت(: رکورد  SCS، )پ(: رکورد سیلمار  RRS، )ب(: رکورد رینالدی  JFPترکیه؛ )الف(: رکورد جنسن فیلتر  1992ارزینکن 
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 های انتخابی در این پژوهشنگاشت:  مشخصات طیفی شتاب1جدول

 بزرگا

WM 

T (s) 
 اسپایک پالس + 

PGD 
(cm) 

PGV 
(cm/s) 

PGA 

(g) 
 رکورد زلزله مولفه

6.6 
4.8 20.7 59.60 0.635 LN 

BAM 2003 

(BAM) - 1.0km 6.2 37.4 123.7 0.793 TR 
- 10.1 37.66 0.999 UP 

7.4 
12.2 39.9 97.70 0.836 LN 

Tabas 1978 
(TAB) - 3.0km 16.2 104.5 121.3 0.851 TR 

- 24.2 43.50 0.688 UP 

7.3 
17.5 47.7 76.32 0.169 LN 

Chi Chi 1999 
(TCU 102) - 1.5km 

19.4 88.4 114.8 0.298 TR 
- 51.8 56.98 0.189 UP 

6.9 
5.4 22.89 64.37 0.496 LN 

Erzincan 1992 
(ERZ) - 2.0km 

6.8 27.15 83.36 0.515 TR 
- 7.67 18.16 0.248 UP 

6.7 
6.8 24.7 99.07 0.593 LN Northridge 1994 

Jenson Filter (JFP) 

 6.2km 

7.8 44.8 106.6 0.424 TR 
- 9.75 33.90 0.399 UP 

6.7 
6.5 17.55 74.93 0.583 LN Northridge 1994 

Newhall (NWH) 
7.1km 

8.4 37.9 97.32 0589 TR 
- 15.9 31.15 0.548 UP 

6.7 
5.5 19.8 72.72 0.472 LN Northridge 1994 

Rinaldi (RRS) 
7.1km 

6.8 29.8 166.8 0.838 TR 
- 11.7 51.01 0.852 UP 

6.7 
6.1 41.1 101.3 0.897 LN Northridge 1994 

Sylmar (SCS) 

6.2km 

9.2 49.8 119.5 0.612 TR 
- 27.33 35.28 0.586 UP 

 

 

 های مطالعاتی توصیف مدل -4
 

ها طبقه هستند. پلان سازه11های میان مرتبه فولادی با اسکلت مقاوم قاب خمشیهر دو مدل مطالعاتی این پژوهش، سازه

وجود دارند. تفاوت هندسی سازه  yو  xمتری در دو جهت  0بصورت متقارن نسبت به هر دو معیار سختی و جرم بوده و چهار دهانه 

ها و شاه تیرهای اسکلت مطالعاتی  اول )قاب خمشی دسته شده( با مورد دوم )قاب خمشی ترکیبی سه بعدی( در پیکربندی و آرایش ستون

گیر در ساختار اسکلت مقاوم، همراه با ماهیت تحلیلی تعریف شده در حوزه رفتار از اتصالات مفصلی و ممان ایمقاوم است. مجموعه

و پروژه در منطقه با پهنه بندی خطر  2گر هر دو سازه مطالعاتی است. خاک ساختگاه از نوع تیپ ( نمایش5ییرخطی، قرار دارند. شکل)

لحاظ شد.  5پذیری متوسط، برابر با برای دو سازه مطالعاتی این پژوهش با قابلیت شکل نسبی خیلی زیاد فرض شده است. ضریب رفتار

های مرده و زنده اعمالی برای طبقات به ترتیب برابر [. بارگذاری21ها بر پایه مبحث ششم مقررات ملی صورت گرفته است]بارگذاری سازه

باشد. مشخصات مقاطع و اعضا اسکلت مقاوم هر دو کیلوگرم بر متر مربع می 211و 511کیلوگرم بر مترمربع و برای تراز بام  211و 511

ای بر اساس مبحث دهم مقررات ملی ساختمان ایران صورت گرفته و ( آورده شده است. روند طرح لرزه0( تا )2سازه مطالعاتی در جداول)

-[. طراحی المان21اتصالات نیز لحاظ گردیده است] تیر ضعیف در -دو معیار محدودیت جابجایی نسبی طبقات و رعایت اصل ستون قوی

بدین ترتیب، امکان مقایسه و ارزیابی  های اسکلت مقاوم هر دو سازه مطالعاتی با معیار برابری پارامتر سختی جانبی طبقات انجام گردید.

های تیر و وصیف رفتار ییرخطی المانهای مطالعاتی جهت ت( وجود دارد. مدلسازی سازه5ای هر دو اسکلت مقاوم )شکل های لرزهپاسخ

 [.23و22انجام شده است] FEMA440و  FEMA356ستون، بر اساس ضوابط 
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 )پ(                                             )ب(                                                                   ()الف                 

(؛ )پ( 1های مطالعاتی با اسکلت مقاوم میان مرتبه ؛ )الف( پیکربندی نمای سازه؛ )ب( سازه قاب خمشی دسته شده )مدل  سازه: نما و پلان 5شکل 

دهنده قاب های دارای دهنده محور قاب های خمشی بوده و خطوط نازک نیز نشان(، خطوط ضخیم نمایش2سازه قاب خمشی ترکیبی سه بعدی )مدل 

 [.25صالات مفصل فقط در بخش داخلی چهار سلول سازه قاب خمشی دسته شده وجود دارد ]اتصالات مفصل است. ات

های افقی به روش جذر ، با ترکیب طیف پاسخ شتاب زوج مولفه2111ضرایب مقیاس در نظر گرفته شده مطابق با روش استاندارد 

وارون کوچکترین  T1.5تا  T1.2در محدوده  2111داردمجموع مربعات برای هر رکورد بدست آمده، سپس با مقایسه طیف بازتاب استان

 ضریب مقیاس خواهد شد.برابر طیف بازتاب، برابر با  1.3مقادیر عددی حاصل از کمترین فاصله میان طیف پاسخ شتاب هر رکورد با 

شود. دو مدل رفتار ( ملاحظه می0های هر دو سازه مطالعاتی در )شکل ساختار تحلیلی و مشخصات رفتار ییرخطی برای المان

نیز  Pگیر در هر دو سازه مطالعاتی، تعریف شده و مدل های تیر و ستون با اتصالات ممانبه ترتیب برای المان P-M2-M3و  M3ییرخطی 

های داخلی با اتصالات مفصل )قاب خمشی دسته شده( بکار برده می شوند. برای توصیف عملکرد ییرخطی محوری اعضای ستون در قاب

 2111( و رعایت ضوابط استاندارد 5ای انتخابی در این پژوهش با توجه به پریود مود اصلی سازه های مطالعاتی )جدولردهای سه مولفهرکو

 [. 25آمده است] (0)[. مقادیر ضرایب مقیاس در جدول 20اند] مقیاس شده

 
 )ب( )الف(

 ، P-M2-M3محوری –و خمشی  M3)الف( مفاصل غیرخطی خمشی؛ ]23و22[های سازه ای : معیارهای رفتار غیرخطی المان6شکل 

 P)ب( مفصل غیرخطی محوری
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 (cm برحسبطبقه با اسکلت قاب خمشی ترکیبی سه بعدی ) 11ها در سازه : مقاطع ستون2جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (  cmطبقه با اسکلت قاب خمشی دسته شده )برحسب  11ها در سازه : مقاطع ستون3جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

داری، مشخصات مطالعات رفتار لرزه ای سازه ها، آن است که تحت رکوردهای حاوی اثرات ضعیف جهتیک نکته جامع حاصل از 

های پالس پیوسته و اسپایک. موضوع دیگر آن که های با دامنه بزرگ حاکمیت داردها و دورانو معیار ییرخطی هندسی در ایجاد تغییرشکل

مادی خواهد شد. اثرات -ای با نمود ییرخطی هندسید زلزله سبب ایجاد رفتار لرزهپردامنه موجود در تاریخچه زمانی رکوردهای نیرومن

ها در حوزه تواند سبب بروز مشخصات بسیار متفاوت رفتار ییرخطی المانفرایند انتشار امواج زلزله در اسکلت سازه می تشدید یافته

 .های بزرگ بشودتغییرشکل

 
 (cm برحسبطبقه با اسکلت قاب خمشی ترکیبی سه بعدی و قاب خمشی دسته شده ) 11: مقاطع تیرها در هر دو سازه 4جدول 

 تیر )با دو ورق جان( طبقه قاب
X1-X2  & Y1-Y2 

 تیر )با دو ورق جان(
X2-X3  & Y2-Y3 

 تیر )با دو ورق جان(
X3-X4  & Y3-Y4 

 تیر )با دو ورق جان(
X4-X5  & Y4-Y5 

X1 - X5 

Y1 - Y5 

1-4 2WPG 40x20x3.0 2WPG 40x20x3.0 2WPG 40x20x3.0 2WPG 40x20x3.0 

5-6 2WPG 40x20x2.5 2WPG 40x20x2.5 2WPG 40x20x2.5 2WPG 40x20x2.5 

7-8 2WPG 40x20x2.0 2WPG 40x20x2.0 2WPG 40x20x2.0 2WPG 40x20x2.0 

9-10 2WPG 30x15x1.5 2WPG 30x15x1.5 2WPG 30x15x1.5 2WPG 30x15x1.5 

 
 )بر حسب ثانیه(  4های مطالعاتی شکل سه مود اول ارتعاشی سازه: پریود 5جدول 

 (Z)محور پیچشی اول  مود  (Y)محور مود انتقالی اول  (X)محور مود انتقالی اول  سازه مطالعاتی

 1.33 1.80 1.80 (1مدل)قاب خمشی دسته شده 

 1.24 1.52 1.52 (2قاب خمشی ترکیبی سه بعدی )مدل

 

 

 طبقه قاب
 ستون
Y1 

 ستون
Y2 

 ستون
Y3 

 ستون
Y4 

 ستون
Y5 

X1&X5 

1-2 B50 X 2.5 B50 X 2.5 B50 X 2.5 B50 X 2.5 B50 X 2.5 

3-4 B48 X 2.0 B48 X 2.0 B48 X 2.0 B48 X 2.0 B48 X 2.0 

5-6 B40 X 2.0 B40 X 2.0 B40 X 2.0 B40 X 2.0 B40 X 2.0 

7-8 B39 X 1.5 B39 X 1.5 B39 X 1.5 B39 X 1.5 B39 X 1.5 

9-10 B29 X 1.5 B29 X 1.5 B29 X 1.5 B29 X 1.5 B29 X 1.5 

X2&X3

&X4 

1-2 B50 X 2.5 B43 X 2.5 B43 X 2.5 B43 X 2.5 B50 X 2.5 

3-4 B48 X 2.0 B40 X 2.0 B40 X 2.0 B40 X 2.0 B48 X 2.0 

5-6 B40 X 2.0 B34 X 2.0 B34 X 2.0 B34 X 2.0 B40 X 2.0 

7-8 B39 X 1.5 B34 X 1.5 B34 X 1.5 B34 X 1.5 B39 X 1.5 

9-10 B29 X 1.5 B25 X 1.5 B25 X 1.5 B25 X 1.5 B29 X 1.5 

 طبقه قاب
 ستون
Y1 

 ستون
Y2 

 ستون
Y3 

 ستون
Y4 

 ستون
Y5 

X1&X3 

&X5 

1-2 B50 X 2.5 B50 X 2.5 B50 X 2.5 B50 X 2.5 B50 X 2.5 
3-4 B48 X 2.0 B48 X 2.0 B48 X 2.0 B48 X 2.0 B48 X 2.0 
5-6 B40 X 2.0 B40 X 2.0 B40 X 2.0 B40 X 2.0 B40 X 2.0 
7-8 B39 X 1.5 B39 X 1.5 B39 X 1.5 B39 X 1.5 B39 X 1.5 
9-10 B29 X 1.5 B29 X 1.5 B29 X 1.5 B29 X 1.5 B29 X 1.5 

X2&X4 

1-2 B50 X 2.5 B36 X 2.5 B50 X 2.5 B36 X 2.5 B50 X 2.5 
3-4 B48 X 2.0 B30 X 1.5 B48 X 2.0 B30 X 1.5 B48 X 2.0 
5-6 B40 X 2.0 B23 X 1.5 B40 X 2.0 B23 X 1.5 B40 X 2.0 
7-8 B39 X 1.5 B23 X 1.0 B39 X 1.5 B23 X 1.0 B39 X 1.5 
9-10 B29 X 1.5 B16 X 1.0 B29 X 1.5 B16 X 1.0 B29 X 1.5 
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 های مطالعاتی  مقیاس محاسباتی رکوردها برای سازه:  ضرایب 6جدول 

 BAM TAB ERZ JFP NWH RRS SCS TCU 102 ضرایب مقیاس رکورد زلزله
 2.85 1.90 1.65 1.65 1.65 1.35 1.66 2.24 (1مدل)قاب خمشی دسته شده 

 2.92 2.09 1.65 1.73 1.61 1.67 1.67 2.24 (2مدل) قاب خمشی ترکیبی سه بعدی

   های مطالعاتیپارامترهای پاسخ سازه -5

-های مطالعاتی تحت رکوردهای انتخابی مورد ارزیابی قرار گرفت. همگی تحلیلدر این مطالعه، پارامترهای رفتار دینامیکی سازه

ورده شده است. با ( آ5های مطالعاتی در جدول )[. پریود سه مود اول ارتعاشی سازه20انجام گردید] SAP2000های ییرخطی با نرم افزار 

ای هر دو سازه مطالعاتی بر نسبت به پریود مود پیچشی، رفتار لرزه Yو  Xتر بودن پریود نخستین مودهای انتقالی محورهای توجه به بزرگ

حوری ای شامل بیشینه دریفت و تاریخچه زمانی نیروی مپارامترهای بررسی شده پاسخ لرزه پایه معیار عملکرد پیچشی سخت خواهد بود.

گر تغییرات پوش بیشینه دریفت )تغییرمکان نسبی طبقات( ( نمایش1( و )0های )باشد. شکلدر طبقه اول می Dستون انتخابی گوشه اکس 

های کمتری نسبت به سازه با اسکلت مقاوم قاب خمشی دسته شده دارد. سازه هستند. سازه با اسکلت مقاوم قاب خمشی ترکیبی، دریفت

ای آن نیز تا ی دارای پارامتر مقاومت بیشتری نسبت به سازه قاب خمشی دسته شده است و دامنه تغییرات پاسخ لرزهقاب خمشی ترکیب

 باشد.حدودی کمتر می

 
 )ب(         )الف(                                                                                                                             

 پلان؛ )الف( سازه قاب خمشی دسته شده، )ب( سازه قاب خمشی ترکیبی. X: پوش بیشینه جابجایی نسبی )دریفت( طبقات در راستای 7شکل

 

 
 )ب(                )الف(                                                                                                                     

 پلان؛ )الف( سازه قاب خمشی دسته شده، )ب( سازه قاب خمشی ترکیبی. Y:  پوش بیشینه جابجایی نسبی )دریفت( طبقات در راستای8شکل

 
-های شتاب و سرعت هر سه مولفه میاسپایکنکته دیگر آن که رکوردهای مقیاس شده، دارای اثرات افزایشی در اندازه دامنه 

رونده، دارای نمود به مراتب بزرگتری است. همچنین در داری پیشاین موضوع برای رکوردهای حوزه نزدیک حاوی اثرات جهتباشند. 

شود. تاریخچه زمانی مؤلفه عمود بر صفحه نیز دامنه دریفت بیشتری تحت برخی رکوردها در پاسخ هر دو سازه مشاهده می Yراستای 

( تاریخچه زمانی 3باشد. شکل )گونه بزرگتر و با دامنه بیشتر می( ، حاوی ساختارهای موج1ول )( رکوردهای جدTRشکست گسل )مولفه 

 دهد.( را نشان می1( تحت رکوردهای جدول )5)شکل  Dتغییرات نیروی محوری ستون گوشه آکس 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 602 650 تا 632، صفحه 0011، سال 7 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 
 )الف(                                                                                    )ب(                                                                 

 زه قاب خمشی ترکیبی.(؛ )الف( سازه قاب خمشی دسته شده، )ب( سا5( طبقه اول )شکل D: تاریخچه نیروی محوری ستون گوشه )آکس 9شکل

 

دهد که تحت اثر رکوردهای نیرومند مقیاس شده، یک روند مشخص تشکیل و گسترش نتایج مطالعات این پژوهش نشان می

شود. این های خمشی هر دو سازه مطالعاتی پدیدار میهای ستون در قابتیرها و بویژه المانمشخصات رفتار ییرخطی با دامنه بزرگ در شاه

-یز همراه با وقوع تدریجی کاهش سختی و زوال مقاومت در اسکلت مقاوم سازه است. بدین ترتیب با بزرگ شدن دامنه پاسخ المانفرایند ن

های پلاستیک و ناپایداری دینامیکی نیز افزایش شدید های اصلی سازه در حوزه ییرخطی هندسی و مادی، پدیدار شدن وضعیت کمانش

های تنش نزدیک به حد تسلیم و دامنه های ییرخطی با مولفهو توسعه حوزه گیریوند تشدید یافته شکلر یک خواهد یافت. بدین ترتیب،

شدگی و و مشخصه این فرایند نیز در قالب کاهش سختی، نرم های به نسبت بزرگ در اسکلت سازه ایجاد خواهد شد. نمودتغییرشکل

 افتد.ی طبقات پایینی سازه، اتفاق میهاهای اصلی و ستونهای موضعی، بویژه در المانتسلیم

در سازه  SCSدر سازه با اسکلت قاب خمشی دسته شده و نیز تحت رکورد  TCU10( تحت رکورد 5)شکل  Dستون گوشه آکس 

ها در وضعیت تسلیم نگاشتبا اسکلت قاب خمشی ترکیبی، پس از وارد شدن اثرات شدید دینامیکی حاصل از پالس بزرگ سرعت این شتاب

ام این شتاب نگاشت، نیروی محوری 13بر سازه قاب خمشی دسته شده در ثانیه  TCUقرار گرفته است. همچنین، تحت اعمال رکورد 

ماند. عملکرد نهایی این المان ستون در نزدیک تن رسیده و این مقدار تا پایان بازه زمانی رکورد بصورت ثابت می 1011ستون به حدود 

 فروریزش قرار دارد. سطح 

 بندی ضریب رفتار   فرمول -6

مفهوم روش طراحی لرزه ای بر پایه نیرو با استفاده از طیف الاستیک که با یک ضریب کاهش به معیار سیستتم ییرخطتی معتادل 

ن نیروهتای طراحتی ( نقش مهمی در تخمیqیا  Rتبدیل شده، توضیح داده می شود. این ضریب کاهش نیرو یا ضریب اصلاح پاسخ )ضریب 

ت سازه دارد. مقدار آن نیز به پارامترهایی که به صورت مستقیم تحت تاثیر ظرفیت اتلاف انرژی سازه است، بستگی دارد. این پارامترها عبتار

فتار بر پایته باشند. یک تعریف جامع از ضریب رپذیری، میرایی ویسکوز و ظرفیت مقاومتی ناشی از نامعینی و مقاومت افزون اعضا میاز شکل

 پذیری و مقاومت افزون و میرایی به صورت زیر است:مولفه وابسته شکل

R = RΩ x Rµ x R   ζ                                                           )1( 

های خطی و ضریب کاهش میرایی است که برای پاسخ  ζRضریب کاهش و  Rµضریب مقاومت افزون،  ΩR در این رابطه، فاکتور

 :]20[شود. بدین ترتیب، رابطه محاسباتی ضریب رفتار به صورت زیر استدر نظر گرفته می 1ییرخطی بطور تقریبی برابر 

R = Rµ x RΩ                                 (2)    

                                                           
14 Taiwan Chi Chi 1999 - Unit 102 
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 ضریب کاهش مقاومت  -7
-تاثیر سیستم سازه و شرایط ختاک در ستاختگاه متیدهد که ضریب کاهش مقاومت به طور عمده تحت نتایج مطالعات نشان می

باشد. همچنین کاهش نیروها به علت رفتار هیسترتیک ییرخطی از طریق ضریب کاهش مقاومت بیتان شتده استت. دستتیابی بته مینتیمم 

تخمین مناسبی  های قوی زمین بشود، در گروهای ییرالاستیک در طول جنبشظرفیت مقاومت جانبی که منجر به کنترل کافی تغییرشکل

باشد. در این مقاله نتایج پارامتری حاصل از تحقیقات گذشته برای تخمین ضریب کاهش مقاومت هتر دو ستازه از ضریب کاهش مقاومت می

های ذکر شده ذیل، مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است. بزرگی ضریب کتاهش مقاومتت بته صتورت عمتده، ( از روش5مطالعاتی )شکل 

باشد. این ضریب به میتزان بستیار کمتی پذیری، جابجایی قابل تحمل، پریود سیستم و شرایط خاک ساختگاه میاکزیمم نیاز شکلتابعی از م

تحت تاثیر عواملی از قبیل نوع رفتار هیسترتیک و میرایی سازه و فاصله از مرکز سطحی زلزله می باشد. بدین ترتیب، ضریب کاهش مقاومت 

 [:21شود ]به صورت زیر محاسبه می

Rµ = Rµ (T,µi)                                                                              )3( 

 باشند.پذیری مینیز فاکتور شکل iµ پریود سازه و Tپارامتر 

 مرور مطالعات پیشین -1-7

Newmark and Hall :نیومارک و هال با بررسی زلزلهEl Centro   که در  ندمیلادی، مشاهده نمود 1301سال  درکالیفرنیا

نیز در ناحیه با باشند و های الاستیک و ییر الاستیک دارای جابجایی به طور تقریبی برابر میناحیه فرکانس پایین و متوسط طیف، سیستم

ی بدست آوردن طیف ییرالاستیک . این مشاهدات منجر به تدوین روند پیشنهادی براشودحاصل میبرابر  ینیروبرآیند ، فرکانس خیلی بالا

 [:23به صورت زیر است ] Newmark and Hall( بر پایه نظر Rµضریب کاهش مقاومت )از طیف الاستیک شد. 

Rµ = 1                                      ؛ T ≤ 0.03 sec          (0)  

Rµ = √2µ − ؛                       1 0.12 sec ≤ T ≤0.5sec                            (5)  

Rµ = µ                                             ؛ T ≥ 1sec        (0)  

 

 Lai and Biggs: باشد:ضریب کاهش مقاومت پیشنهادی مطابق رابطه زیر می 

Rµ = (Log T)                             (0)  

. روند تغییرات این آمده است ]31[، در مرجع 5تا  2پذیری ثانیه و مقادیر شکل 0تا  1.1برای پریودهای بین  βو αمقادیر ضرایب 

پذیری و ناحیه طیفی )در بازه پریود به نسبت شکل βو α. ضرایب باشندضرایب کاهش مقاومت در صفحه نیمه لگاریتمی به صورت خطی می

0.1 sec <T<0.4sec [ 31( وابسته هستند.] 

Riddell, Hidalgo and Cruz :باشد که این مطالعه بر پایه طیف ییرالاستیک محاسبه شده برای چهار دسته رکورد زلزله می

ضریب کتاهش مقاومتت پیشتنهادی  .درصد میرایی محاسبه شده است 5برای سیستم یک درجه آزاد با رفتار هیسترتیک الاستوپلاستیک با 

 شوند:در تحقیق مذکور شامل دو بخش خطی زیر می

Rµ = 1 + [(R*-1)/T*] x T          0؛ ≤ T ≤ T*  (1)  

Rµ = R*                        0        ؛ ≤ T ≤ T*    (3)  
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 آمده است.] 31[در مرجع  *Rو مقدار  1تا  2پذیری های شکلثانیه برای نسبت 1.0تا  1.1از  *Tمقادیر

Arias and Hidalgo:  بر پایه متوسط ضرایب کاهش مقاومت محاسبه شده توسطRiddell  و همکتاران، نتیجته ایتن مطالعته

باشتد. عبتارت ای برای محاسبه ضریب کاهش مقاومت پیشنهاد شده که شامل منحنی ییرخطی برای هر دامنه پریودیک متیبصورت معادله

 صورت زیر است:پیشنهادی به 

Rµ = 1 +  
𝑇

K 𝑇0+
T

µ−1

      (11)  

 .] 32[در نظر گرفته شده اند  T0=0.2 و K=0.1 برای گروه های مختلف زمین لرزه متغیر است. مقادیر پارامترهای T وK   ضریب

Miranda:  شرایط  تاثیر محلیهای قوی زمین و های جنبشبررسی تاثیر ویژگیدهنده [ پوشش33]نتایج آورده شده در مرجع

های مختلف مورد ارزیابی تعداد به نسبت زیادی زمین لرزه در گستره وسیعی از خاکسایت بر ضریب کاهش مقاومت است. در این موضوع، 

حالی که بزرگی و بر روی ضریب کاهش مقاومت داشته، در  قرار گرفت و این نتیجه حاصل شد که شرایط خاک ساختگاه تاثیر قابل توجهی

رابطه ارایه شده توسط میراندا برای محاسبه ضریب کاهش مقاومت به صورت زیر صله از رومرکز زلزله تاثیر ناچیزی بر این ضریب دارد. فا

 [: 33است ]

𝑅µ =
µ−1

𝜑
  + 1 ≥ 1                                      (11)  

 :آید باشد و از فرمول زیر بدست میو شرایط خاک ساختگاه می  µ ،Tدر رابطه فوق تابعی از  φپارامتر 

                                                                                                                

  

 

 

 

Tg  تعریف  %5پریود یالب رکورد است و به عنوان پریود نظیر ماکزیمم سرعت نسبی زمین در سیستم الاستیک خطی با میرایی

 .شودمی

 

 های مطالعاتی  پذیری سازهمحاسبه ضریب شکل -8

-خمیری کامل )منحنی دو خطی(، ضریب شتکل -بر پایه مطالعات، با ساختارسازی رفتار کلی سازه به شکل یک منحنی ارتجاعی

 [.35و30]شود تعریف می ∆yبه تغییرمکان جانبی نسبی تسلیم  ∆maxپذیری کلی به صورت خارج قسمت حداکثر تغییرمکان جانبی 

µs=∆max/∆y                                                      )13( 

انجتام شتدند. همچنتین، وضتعیت تستلیم اولیته و  تاریخچه زمانی ها به صورت دینامیکی ییرخطیدر این پژوهش، تمامی تحلیل

مطالعاتی، تشخیص داده شده و تعیین گردید. نکتته  هایدر اسکلت مقاوم سازه FEMAتسلیم نهایی از روی روند تشکیل مفاصل ییرخطی 

گیتری دیگر آن که وضعیت ایجاد تسلیم اولیه در سطح عملکرد آستانه فروریزش و تسلیم نهایی در حالتت فروریتزش کته بتر استاس شتکل

بترای رکوردهتای ( محاسبه شده و مقتدار آن 13)رابطه مشخص شده بود، در نظر گرفته شد. شکل پذیری طبق  FEMAمفاصل ییرخطی 

گیری از پاسخ ییرخطی حاصل از اعمتال ( آورده شده است. محاسبات پارامترهای ضریب رفتار به صورت میانگین0مختلف زلزله در جدول )

 + φ = 1 ساختگاه با پوشش خاک رسوبی:
   1 

12T−µT
−

 2 

5T
ex p (−2 (lnT −

 1 

5
)

2

) (11)  

 + φ = 1 ساختگاه با پوشش سخت و سنگی:
   1 

10T−µT
−

 1 

2T
ex p (−

3

2
(lnT −

 3 

5
)

2

) 

 + φ = 1 ساختگاه با پوشش خاک نرم:
   𝑇𝑔 

3𝑇
−

  3 𝑇𝑔 

4𝑇
𝑒𝑥 𝑝 (−3 (𝑙𝑛

𝑇

𝑇𝑔
−

 1 

4
)

2

) 
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ستپس بتا محاستبه    ( انجتام شتد.Forward Directivityرونده )داری پیش( حاوی اثرات نیرومند جهت1های حوزه نزدیک )جدول زلزله

( محاستبه شتده و در 5پلان ستازه )شتکل  Xپذیری نهایی در راستای ( مقدار شکل0پذیری بدست آمده ذیل )جدول مقادیر شکل میانگین

های مطالعاتی بکتار بترده پلان سازه Yپذیری نهایی در راستای ( مشخص است. همین روش تحلیلی نیز برای محاسبه مقدار شکل1جدول )

 (.11و  3های شد، )جدول

 
 پلان Xپذیری و اجزای تشکیل دهنده آن برای سازه های مطالعاتی در راستای :  ضریب شکل7جدول

 قاب خمشی ترکیبی سه بعدی قاب خمشی دسته شده

µ= 
  ∆𝒎𝒂𝒙 

∆𝒚
 ∆𝑦 (m) ∆𝑚𝑎𝑥 (m) µ= 

  ∆𝒎𝒂𝒙 

∆𝒚
 ∆𝑦 (m) ∆𝑚𝑎𝑥 (m) رکورد زلزله 

1.78 0.018 0.032 3.34 0.009 0.030 E06 
3.39 0.013 0.044 1.15 0.021 0.024 TCU 
6.67 0.003 0.020 1.25 0.004 0.005 BAM 
2.75 0.012 0.033 1.57 0.016 0.025 TAB 
1.83 0.012 0.022 1.05 0.019 0.020 ERZ 
1.65 0.023 0.038 1.20 0.025 0.030 SCS 
1.11 0.019 0.021 1.02 0.045 0.046 JFP 
1.02 0.053 0.054 4.00 0.006 0.024 NWH 
1.38 0.016 0.022 1.46 0.013 0.019 RRS 

 
 پلان Xپذیری نهایی محاسبه شده برای سازه های مطالعاتی در راستای :  شکل8جدول

 ضریب شکل پذیری قاب  خمشی ترکیبی سه بعدی قاب خمشی دسته شده
2.40 1.80 µ 

 
 پلان Yپذیری و اجزای تشکیل دهنده آن برای سازه های مطالعاتی در راستای :  ضریب شکل9جدول

 قاب خمشی ترکیبی سه بعدی قاب خمشی دسته شده

µ= 
  ∆𝒎𝒂𝒙 

∆𝒚
 ∆𝑦 (m) ∆𝑚𝑎𝑥 (m) µ= 

  ∆𝑚𝑎𝑥 

∆𝑦
 

∆𝑦 (m) 
∆𝑚𝑎𝑥 (m) رکورد زلزله 

2.62 0.024 0.063 2.24 0.025 0.056 E06 
1.05 0.059 0.062 2.55 0.020 0.051 TCU 
3.70 0.017 0.063 1.13 0.060 0.0678 BAM 
1.67 0.018 0.030 1.87 0.015 0.028 TAB 
1.21 0.062 0.075 1.04 0.056 0.058 ERZ 
1.33 0.024 0.032 1.45 0.020 0.029 SCS 
1.50 0.014 0.021 3.62 0.013 0.047 JFP 
1.46 0.024 0.035 1.05 0.059 0.062 NWH 
5.10 0.010 0.051 1.29 0.052 0.067 RRS 

 

 
قاب خمشی دسته شده، در هر دو راستا مقادیر ( برای سازه 11( و )1های )پذیری بدست آمده در جدولطبق مقادیر شکل

(، 1( و )0های )بزرگتری نسبت به سازه قاب خمشی ترکیبی بدست آمد. همچنین با توجه به نمودارهای پوش بیشینه دریفت در شکل

بدین ترتیب از پاسخ ییرخطی سازه قاب خمشی دسته شده مقادیر بیشتری برای این پارامتر نسبت به سازه قاب خمشی ترکیبی دارد. 

 باشند. ( منطقی می11( و )1های )پذیری دارد، مقدار تخمین زده شده در جدولآنجایی که دریفت رابطه مستقیم با شکل

 
 پلان Y پذیری نهایی محاسبه شده برای سازه های مطالعاتی در راستای:  شکل11جدول

 پذیریضریب شکل قاب خمشی ترکیبی سه بعدی قاب خمشی دسته شده
2.18 1.81 µ 
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 های مطالعاتیمحاسبه ضریب کاهش مقاومت سازه -9
کاهش مقاومت در دو راستتا  های ارایه شده توسط پژوهشگران در بخش قبل، مقادیر ضریببا توجه به مقایسه رابطه ها و استدلال

( آورده شتده استت. در پتژوهش حاضتر بترای محاستبه ضتریب رفتتار ستازه هتای 11های ارائه شده، محاسبه گردیده و در جدول )از روش

 [ برای خاک رسوبی لحاظ شده است. 33مطالعاتی، مقدار ضریب کاهش مقاومت بدست آمده از رابطه میراندا ]

 
 پلان Yو  Xت از روش های تحقیقاتی برای سازه های مطالعاتی در راستای : ضریب کاهش مقاوم11جدول

دیقاب خمشی ترکیبی سه بع قاب خمشی دسته شده  

(Rµ) y (Rµ) x (Rµ) y (Rµ) x روش های تخمینی ضریب کاهش مقاومت 

2.18 2.38 1.82 1.85 Newmark and Hall [29] 

2.00 2.13 1.89 1.89 Biggs and Lai [30] 

2.00 2.30 2.18 2.00 Riddell, Hidalgo, Cruz [31] 

2.16 2.28 1.82 1.84 Hidalgo and Arias [32] 

2.32 2.50 2.00 2.03 Miranda [33] 

 

برای سازه قاب خمشی دستته شتده در هتر دو راستتای پتلان،  Biggs وLai ضریب کاهش مقاومت بدست آمده از روش تحقیق 

دهتد کته مقتادیر ضتریب ( نشتان متی11های دیگر دارد. مقایسه مقادیر محاسبه شده در جدول )نسبت به روشتری مقادیر محافظه کارانه

باشد. مقایسه نمودارهای پارامترهای پاستخ کاهش مقاومت برای سازه قاب خمشی ترکیبی نسبت به سازه قاب خمشی دسته شده، کمتر می

هتای بتزرگ مشی ترکیبی ظرفیت مقاومت جانبی بیشتری داشته و دیرتر دچار دامنه( نشان می دهد که سازه قاب خ3( تا )0های )در شکل

شود. بنابراین با فرض یکسان بودن شرایط خاک برای دو سازه، کمتر بودن ضریب کتاهش در حوزه رفتار ییرخطی و ناپایداری دینامیکی می

 ی و قابل توجیه است.مقاومت سازه قاب خمشی ترکیبی نسبت به سازه قاب خمشی دسته شده، منطق

 

 های مطالعاتیمحاسبه ضریب مقاومت افزون سازه -11

شتود. مقاومت ذخیره ای که بین تراز تسلیم کلی سازه و تراز اولین تسلیم وجود دارد، به عنوان ظرفیت مقاومت افزون شناخته می

ایه متناظر با حد تستلیم کلتی ستازه بته هنگتام تشتکیل یا همان ضریب مقاومت افزون عبارت از خارج قسمت برش پ RΩاز این رو پارامتر 

 [.30است ] (SV)به برش پایه متناظر با تشکیل اولین مفصل خمیری در سازه  (yV) مکانیزم خرابی

 

(10)                                                                                s/Vy=VΩR 

های ییرخطی تاریخچه زمانی تحت رکوردهتای (، بر پایه ارزیابی نتایج تحلیل5های مطالعاتی )شکل برای سازهمقادیر ضریب مقاومت افزون 

گردد. مقادیر ضریب مقاومت افزون متناظر با اعمتال ( حاصل می10( و پارامترهای محاسباتی در رابطه )1حوزه نزدیک مقیاس شده )جدول 

( 10( و )12هتای )هتای مطالعتاتی در جتدولپلان ستازه Yو  Xه افقی به ترتیب برای راستاهای هریک از رکوردهای انتخابی حاوی دو مولف

و  Xاند. میانگین عددی مقادیر مقاومت افزون بدست آمده در محاسبات فوق نیز به عنوان مقدار مقاومت افزون کلی در راستتاهای داده شده

Y اند.( تنظیم گردیده15( و )13های )پلان، در جدول 
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 پلان X: ضریب مقاومت افزون و اجزای تشکیل دهنده آن برای سازه های مطالعاتی در راستای 12جدول

 قاب خمشی ترکیبی سه بعدی قاب خمشی دسته شده

RΩ 
ن برش پایه بر حسب ت

 )آستانه تسلیم(

ن پایه برحسب تبرش 

 )آستانه فروریزش(
RΩ 

ن برش پایه بر حسب ت

 )آستانه تسلیم(

 برحسب تنپایه برش 

 )آستانه فروریزش(
 رکورد زلزله

2.16 858.97 1853.83 5.25 524.70 2753.12 E06 
1.10 1867.12 2044.62 1.15 2222.6 2561.75 TCU 
1.69 1197.82 2018.45 3.20 175.113 559.781 BAM 
1.94 1183.37 2299.89 3.54 332.55 1176.88 TAB 
0.83 2018.61 1677.28 1.02 2438.06 2478.94 ERZ 
1.20 1799.21 2150.01 1.64 1707.44 2798.93 SCS 
3.05 488.90 1493.12 1.06 1960.34 2087.71 JFP 
2.13 1394.0 2973.63 1.22 1522.48 1852.73 NWH 

2.72 612.91 1666.36 2.20 880.52 1939.07 RRS 

 
 پلان X: ضریب مقاومت افزون محاسبه شده برای سازه های مطالعاتی در راستای 13جدول

یقاب خمشی ترکیبی سه بعد قاب خمشی دسته شده  ضریب افزون مقاومت 

1.87 2.25 RΩ 

 

نیرومنتد پذیری و ضریب مقاومت افزون تحت اثر رکوردهتای شایان ذکر است که پراکندگی مقادیر بدست آمده برای ضریب شکل

در تاریخچه زمانی جنبش زمین است. دامنته  های پردامنه شتاب به همراه پالس بزرگ و پیوسته سرعتمقیاس شده، به دلیل وجود اسپایک

   داری، دارای نمود متفاوتی است.های پرانرژی موجود در طیف فوریه رکوردهای حوزه نزدیک حاوی اثرات جهتفرکانس

 
 پلان Y: ضریب مقاومت افزون و اجزای تشکیل دهنده آن برای سازه های مطالعاتی در راستای 14جدول

 قاب خمشی ترکیبی سه بعدی قاب خمشی دسته شده

RΩ 
ن برش پایه برحسب ت

 )آستانه تسلیم(

ن برش پایه برحسب ت

 )آستانه فروریزش(
RΩ 

ن برش پایه برحسب ت

 )آستانه تسلیم(

 برش پایه برحسب تن

ریزش()آستانه فرو  
 رکورد زلزله

1.19 2187.07 2603.76 1.16 3237.32 3757.92 E06 
1.39 1569.87 2173.10 1.09 2742.29 2994.67 TCU 
1.65 1648.58 2726.59 2.26 1795.35 4056.03 BAM 
1.01 2265.56 2298.15 3.69 754.146 2786.05 TAB 
1.29 2349.46 3023.94 1.30 2854.20 3723.24 ERZ 
4.88 422.83 2061.60 3.07 876.68 2691.87 SCS 
1.01 1771.71 1795.85 1.63 2345.42 3815.357 JFP 
1.08 3423.07 3703.01 1.20 3089.34 3693.84 NWH 

1.76 1750.73 3080.25 1.70 2907.44 4899.12 RRS 

 
 پلان Y: ضریب مقاومت افزون محاسبه شده برای سازه های مطالعاتی در راستای 15جدول

دیقاب خمشی ترکیبی سه بع قاب خمشی دسته شده  ضریب افزون مقاومت 
1.7 1.9 RΩ 
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(، ضریب مقاومت افزون برای سازه بتا استکلت مقتاوم قتاب خمشتی ترکیبتی مقتادیر عمتومی 15( و )13های )طبق نتایج جدول

بیشتری نسبت به سازه با اسکلت مقاوم قاب خمشی دسته شده دارد. این موضوع نیز با توجه به قابلیت بالاتر استکلت مقتاوم قتاب خمشتی 

 گردد.ترکیبی نسبت به پایداری در برابر دو روند کاهش سختی و زوال مقاومت، استنباط می
 

 های مطالعاتیمحاسبه ضریب رفتار سازه -11

های مطالعاتی را متناظر  (، ضریب رفتار سازه2مقاومت افزون و ضریب کاهش مقاومت می توان با کاربرد رابطه ) با محاسبه ضریب

 ( آورده شده است. 10پلان محاسبه نمود. نتایج محاسبات در جدول ) Yو  X با هر دو راستای

 
 پلان Yو   X: تخمین ضریب رفتار محاسبه شده برای سازه های مطالعاتی در راستای 16جدول 

 قاب خمشی ترکیبی سه بعدی قاب خمشی دسته شده 

 µ Rµ RΩ R µ Rµ RΩ R جهت

X 2.40 2.5 1.87 4.68 1.80 2.03 2.25 4.56 

Y 2.18 2.32 1.70 3.94 1.81 2.00 1.90 3.80 

 

 استتاندارد بتر طبتق 5بتا  های خمشی هر دو سازه مطالعاتی برابترای اسکلت متشکل از پانلضریب رفتار لحاظ شده در طرح لرزه

باشد. ضریب رفتار تخمینی محاسبه شده برای دو سازه مطالعاتی این پژوهش به این مقدار به نسبت نزدیک استت. ضتریب رفتتار می 2111

تتر بتودن مولفته عمتود بتر صتفحه باشد. این موضوع نیز به علت قویپلان دارای مقدار تخمینی کمتری می Yبرای هر دو سازه در راستای 

استت.  (LN)های پرانرژی در تاریخچه زمانی، نسبت به مولفه موازی با صفحه شکست گسل رکورد زلزله و وجود پالس (TR)شکست گسل 

ای ارتعاشتات های تغییرمکتانی ییرخطتی بتربدین لحاظ، نیاز به برقراری پایداری دینامیکی و بالا بردن قابلیت مقاومت در برابر ایجاد چرخه

با نگترش کتاربردی بتر ایتن موضتوع، همچنین . اسکلت مقاوم بیشتر بوده و مستلزم نمود ایستایی بیشتر در ناحیه ارتجاعی است Yراستای 

 یکسان بودن ضریب رفتار برای دو راستای اصلی این سازه های مطالعاتی با اسکلت متقارن در نظر خواهد بود.

 

   گیرینتیجه -12
پژوهش، در برگیرنده یک بررسی تحلیلی بر روی رفتار لرزه ای ییرخطی دو سازه میان مرتبه با استکلت مقتاوم قتاب خمشتی این 

های نیرومند و پردامنته در تاریخچته زمتانی سترعت بتوده و بته ترکیبی و نیز قاب خمشی دسته شده است. رکوردهای انتخابی حاوی پالس

هتای بتزرگ و پردامنته مشتخص سترعت در تاریخچته زمتانی پالسهای مطالعاتی اعمال گردید. ازهای و مقیاس شده به سصورت سه مولفه

دارنتد.  رکوردهای نیرومند حوزه نزدیک، توانایی القای انرژی جنبشی بسیار زیاد را در یک بازه زمانی به نسبت کوتاه به اسکلت مقتاوم ستازه

رومند حوزه نزدیک، به صورت کاهش پارامتر سختی و بیشتر شدن رونتد زوال مقاومتت ها تحت اثر رکوردهای نیای سازهمشخصه رفتار لرزه

هتای اصتلی ستازه در زیتر حتد است. بروز این دو اثر تا نیمه اول پالس بزرگ سرعت، بیشتر با نمود ییرخطی هندسی بوده و عملکرد المتان

بویژه با گذر از اوج پالس سرعت و آزاد شدن بخش زیادی از انرژی  مادی،-ای با نمود ییرخطی هندسیتسلیم است. ایجاد ماهیت رفتار لرزه

مشخصات تحلیلی این رفتار به شکل روند افزایشی نرم شتدن استکلت مقتاوم، تشتکیل و گستترش ستریع   جنبشی رکورد صورت می گیرد.

جانبی سازه، به همراه حاکمیت وضتعیت نیترو  ناپذیر برای تغییرمکان و دریفتهای ماندگار و برگشت های ییرخطی است. ایجاد دامنهحوزه

 کنترل برای تعدادی از المان های اصلی اسکلت مقاوم صورت خواهد گرفت.

نتیجه جامع دیگر این پژوهش در تعیین نمود متفاوت پارامترهای محاسباتی ضریب رفتار بر پایه تحقیقات گذشته، برای دو ستازه 

گر آن است که سازه قتاب خمشتی ( است. همچنین نتایج این تحقیق بیان2ترکیبی )مدل ( و قاب خمشی 1قاب خمشی دسته شده )مدل 

تر پارامتر سختی و نیز زوال مقاومتی بتا دسته شده نسبت به سازه قاب خمشی ترکیبی دارای ظرفیت پایداری دینامیکی کمتر، کاهش سریع
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دامنه تغییرات عتددی ضتریب شتکل پتذیری، ضتریب کتاهش مقاومتت، باشد. ای میهای ییرخطی رفتار لرزهتر در حین چرخهدامنه بزرگ

-ضریب مقاومت افزون و ضریب رفتار برای هر دو سازه مطالعاتی بررسی و تحلیل گردید. پارامترهای محاسباتی نیز بر استاس نتتایج تحلیتل

با قاب خمشی ترکیبی دارای سختی های دینامیکی ییرخطی تحت رکوردهای مقیاس شده حوزه نزدیک، مشخص شد. دانسته شد که سازه 

بتا توجته بته تشتکیل ستاختار باشد. پذیری کمتر و ظرفیت مقاومت جانبی بیشتر نسبت به سازه با قاب خمشی دسته شده میبیشتر، شکل

 در بازه زمانی نیمه اول پتالس مقیتاس شتده سترعت یتک رکتورد حتوزه نزدیتک، مقتادیر، CPبزرگی از مفاصل ییرخطی تا سطح عملکرد 

پتذیری بته نستبت مقتدار عتددی شتکل به هم نزدیتک شتده و 𝑚𝑎𝑥∆و ماکزیمم جابجایی نسبی نهایی  𝑦∆جابجایی نسبی در تسلیم اولیه 

. همچنین تفاوت مشخصات فیزیکی و ماهیت لرزه ای دو مولفه افقی رکوردهای حتوزه نزدیتک انتختابی، ستبب حصتول کوچک بدست آمد

پتذیری، مقاومتت افتزون و کتاهش مقاومتت ملاحظه شد که مقادیر محاسباتی ضرایب شکل. ستا شده استنتایج به نسبت متفاوت در دو را

 2111دارای جنبه تحلیلی قابل قبول است. دامنه عددی ضریب رفتار محاسبه شده برای دو سازه مطالعاتی به مقدار توصیه شده استتاندارد 

ه آن است که معیارسازی تعریف ضریب رفتار بر اساس حصول پایداری دینتامیکی نزدیک است. یک موضوع اصلی در روند طرح لرزه ای ساز

 بیشتر، بویژه در بازه ارتعاشات نیرومند زمین و پالس پیوسته سرعت باشد.
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