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In most seismic design codes, lateral loads are reduced by applying the 

response modification coefficient in the linear static analyses. Hence, the 

lateral displacements of the structure should be increased to obtain a realistic 

estimation of the actual displacements. In this regard, static drifts are 

multiplied by a deflection amplification factor (Cd). This factor is proposed 

based on single earthquakes in seismic codes such as ASCE 7 and Standard 

No. 2800 (4th Edition) while structures in seismic regions will typically be 

exposed to a number of aftershocks after a major earthquake. Since, the 

repair of the structures will not be practically possible before exposing to 

aftershocks, ensuring the proper performance of structures under successive 

earthquakes is essential. Accordingly, in this paper, deflection amplification 

factor has been evaluated for dual system of special moment-resisting frame 

with shear wall under critical seismic sequences. For this purpose, 3 RC 

building frames with the number of 3, 7 and 11 story have been subjected to 

linear static, linear and nonlinear dynamic analyses and the deflection 

amplification factor has been calculated and extracted for each of them under 

two states of successive and single earthquakes. The results show that 

successive shocks do not significantly affect the Cd compared to a single 

earthquake. In addition, a supplementary study has been performed for a 

number of single earthquakes (near-fault earthquakes which have been 

introduced in FEMA P695) to provide more reliable results. This 

investigation reveals that the proposed values in ASCE7-16 and Standard 

2800 are not sufficient for Cd coefficient. 
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با  یواربرشید یحاو یخمش هایدر قاب رمکانییتغ ییبزرگنما بیضر یابیارز

 یبحران یمنفرد و متوال هایدر معرض زلزله ژهیو یریپذشکل
 1، یاسر گلستانی*2الهام رجبی ،1رضا رجبی سهیلی 

 دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تفرش، تفرش، ایران -1

 تفرش، ایران، عمران، دانشگاه تفرش یدانشکده مهندس ار،یاستاد -2

 چکیده
که  یاست؛ در حال دهیگرد شنهادیمنفرد برآورد و پ یزلزله کیوقوع  یبر مبنا یالرزه یهانامهنییآ ( درdC) رمکانییتغ ییرگنمابز بیضر

. رندیگیقرار م زیلرزه نپس یدر معرض تعداد ،یاصل یلرزه کیبه طور معمول پس از وقوع  ز،یخلرزه قواقع در مناط یساختمان یهاسازه
از  شیو مرمت سازه، پ ریتعم وندند،یپیبه وقوع م یاصل یاندک، پس از وقوع لرزه یزمان یها با فاصلهلرزهاز آنجا که در اکثر مواقع، پس

قاب  یتعداد یبرا رمکانییتغ ییبزرگنما بیمقاله، ضر نیرو در ا نینخواهد بود. از ا ریپذامکان ها، عملاًلرزهدر معرض پس یریقرارگ
 یابیمورد ارز ،یبحران یالرزه یهای(، در معرض توالژهیو یریپذدوگانه با شکل ستمیآرمه )سبتن یبرش واریمجهز به د یآرمهبتن یخمش

 یهالیو تحت تحل سازیادهیپ OpenSees افزاردر نرم 11و  7، 3با تعداد طبقات  ،یساختمان بعدد قا 3منظور،  نیقرار گرفته است. بد
 ،یلرزه و متوالها، تحت دو حالت تکقاب نیاز ا کیهر  یبرا dC بیو ضر دهیواقع گرد یخط یکیو استات یرخطیغ ،یخط یکینامید

نخست  یلرزه مقایسه بادر ، dC بیضر شیافزا یها بر رولرزهقابل توجه پس ریآمده، عدم تأثبه دست جیمحاسبه و استخراج شده است. نتا
گرفته، مجدداً برای یک های صورتارزیابیقابل اتکا،  جینتا یارائهبه علاوه به منظور  نشان داده است. ،یبحران یالرزه یهایتوال یرا، برا

نتایج به  .انجام شده است نیز (FEMA P695شده در ی نزدیک به گسل معرفیهای حوزهزلزله) دیگر منفرد ایسری سناریو لرزه
 یکاف ادشدهی بیضر ی( برا4 شیرای)و 2022استاندارد و  ASCE7-16 یهانامهنییآدهد که مقادیر پیشنهادی آمده نشان میدست

 باشند.مین

، تحلیل دینامیکی آرمهبتن یبرش وارید ژه،یآرمه وبتن یقاب خمش رمکان،ییتغ ییبزرگنما بیضر ،یالرزه یتوال دهیپد :کلمات کلیدی

 غیرخطی.
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 مقدمه -1

شده، در معرض یک یا چند برداریِ فرضهای ساختمانی واقع در مناطق مستعدِ وقوع زلزله، در طول عمر مفید بهرهاکثر سازه

ها صورت پذیرد. در این ای سازههای متعددی به منظور اطمینان از عملکرد لرزه، بنابراین لازم است که ارزیابی[1]گیرند زلزله قرار می

باشد. با توجه به اینکه اکثر ای برخوردار میها، تحت نیروهای جانبی زلزله، از اهمیت ویژههای جانبی سازهراستا، بررسی تغییرمکان

اند، معمولاً برآورد مقادیر تدوین گردیده« 1طراحی بر مبنای نیرو»ی بر اساس شیوه( ASCE7ای )از جمله های بارگذاری لرزهنامهآیین

های پذیرد؛ بنابراین تغییرمکانی اعمال ضریب رفتار، صورت مییافته، به وسیلهی ایجادشده در سازه، به صورت کاهشمربوط به نیروی زلزله

های جانبی گردند. بدین منظور لازم است که تغییرمکانیافته نتیجه میکاهشکی خطی نیز به صورتهای استاتیجانبی سازه تحت تحلیل

ها حاصل شود. این کار معمولاً به سازه پس از تحلیل، تحت بزرگنمایی قرار گیرند، تا تخمینی از مقادیر واقعی و حقیقی این تغییرمکان

 گردد. انجام واقع می، مورد )dC( رمکانییتغ ییبزرگنمای اعمال ضریب وسیله

دادی از برای تع [2]فر و همکاران صمیمیصورت پذیرفته است. به عنوان نمونه،  تحقیقات متعددی در رابطه با تعیین این ضریب

های جانبی بام )بام نسبت به پای سازه( و را برای جابجایی R (/RdC)به  dCپذیری متوسط(، نسبت آرمه )با شکلهای خمشی بتنقاب

، بر مبنای Rبه  dCشده برای نسبت دهد که مقادیر محاسبههای این تحقیق نشان میهای منفرد ارزیابی نمودند. یافتهطبقات، در برابر زلزله

 Rبه  dCنیز برای نسبت  1.2تر بوده و مقدارِ حداقلیِ های جانبی بام، بحرانیهای جانبیِ نسبیِ طبقات در مقایسه با جابجاییجابجایی

محمودی و  بوده است. RdC/ها بر روی مقادیر مربوط به آمده حاکی از عدم تأثیر تعداد دهانهپیشنهاد گردیده است. همچنین نتایج به دست

را  RdC/و همچنین  dCهای منفرد، ضریب تاب( در برابر زلزلهی همگرا )از انواع معمولی و کمانششدههای مهاربندینیز برای قاب [3]زارع 

های مختلف برای و پیکربندیشده، تعداد طبقات های مهاربندیها برای متغیرهای مختلفی از جمله تعداد دهانهارزیابی کردند. این ارزیابی

هایی از انواع استاتیکی و دینامیکی غیرخطی مد ی مذکور، تحلیلی ضریب یادشده در مطالعهمهاربندها صورت پذیرفت و به منظور محاسبه

ها بر روی ضریب شده و همچنین ارتفاع سازههای مهاربندیها حاکی از تأثیر قابل توجه تعداد دهانهر قرار گرفت. در این راستا، یافتهنظ

ای های فاقد توالی لرزهی واگرا در معرض زلزلهشدههای مهاربندیبزرگنمایی تغییرمکان بوده است. ضریب بزرگنمایی تغییرمکان برای قاب

های تاریخچه زمانی ارتجاعی و غیرارتجاعی، مورد ارزیابی قرار گرفت و در نتیجه برای لیل، با استفاده از تح[4]وسط کوشیلماز و تاپکایا نیز ت

بر مبنای  [5]هایی با سیستم باربر جانبی یادشده، مقادیری مناسب پیشنهاد گردید. همچنین اوزکیلیچ و همکاران طبقات مختلف سازه

تاب مورد ارزیابی قرار شده توسط مهاربندهای کمانشهای مهاربندیای را برای قابیب عملکرد لرزهضرا FEMA P695 [6]روش پیشنهادی 

𝐶𝑑ای، یعنی برای این سیستم سازه (ASCE 7-16ی بارگذاری آمریکا )نامهآییندادند و متوجه عدم کفایت مقدار پیشنهادی  = 5.0 [7] ،

محاسبه و  طبقه مجدداً 9ی را برای یک سازه dCی تکمیلی، ضریب تر، تحت یک مطالعهی مقادیر مناسبگردیدند؛ بنابراین به منظور ارائه

شده نشان داده است که ضریب بزرگنمایی ی تکمیلی انجامدادند. گفتنی است که مطالعهبه صورت تابعی از شماره طبقه ارائه ای را نیز رابطه

را تغییرمکان )در سیستم باربر جانبی یادشده( در طبقات پایین این سیستم باربر جانبی، مقادیر بیشتری نسبت به طبقات بالاتر را دا

 باشد.می

ی اصلی را ای موجود در دنیا، فقط لرزههای لرزهنامهدهد که اغلب آیینرغم مطالب ذکرشده، تحقیقات نشان میبا این حال، علی

( dCگنمایی تغییرمکان )شود که ضریب بزر. از این رو، نتیجه می[12-0]اند پوشی کردهها چشملرزهبه صورت تنها در نظر گرفته و از اثر پس

واقع در  یساختمان یهاسازهی منفرد برآورد و پیشنهاد گردیده است؛ در حالی که ای بر مبنای وقوع یک زلزلههای لرزهنامهنیز در اکثر آیین

این وجود، از آنجا که  لرزه نیز قرار خواهند گرفت. بادر معرض تعدادی پس ،یاصل یلرزه کوقوع یپس از به طور معمول  ،زیخمناطق لرزه

های ی اصلی، بسیار محتمل است، معمولاً زمان کافی برای مرمت آسیبی چند دقیقه تا چند روز پس از زلزلهها، به فاصلهلرزهوقوع پس

                                                           
1 Force-based design method 
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« 2ایتوالی لرزه». در نتیجه، در نظرگیری موضوع [12. 11]ی بعدی در اختیار نخواهد بود ی نخست، پیش از وقوع لرزهای ناشی از لرزهسازه

 گردد.ها، امری واجب و ضروری محسوب میدر روند تحلیل و طراحی سازه

های ی گسل برای تحمل کرنشآورهای گسلی، پس از وقوع اولین شکست )ناشی از عدم تابدر واقع در بسیاری از سیستم

های بیشتری در نواحی های آزادنشده، تنشی کرنششده در گسل، به یکباره آزاد نشده و بنابراین به واسطههای جمعی کرنشبیشتر(، همه

و از این رو، ها شده های مختلف باعث تجاوز تنش از حد مقاومت گسل در آن محلها در مکانگردند؛ این افزایش تنشدیگر پدیدار می

ها ممکن لرزه. با توجه به اینکه پس[0]کند گردد و تا زمان پایداری کل سیستمِ گسلی، ادامه پیدا میهای پی در پی نتیجه میگسیختگی

باشد؛ به ای باشند، قابلیت ایجاد خرابی و خسارات گوناگون نیز برای آنها غیرمحتمل نمیی قابل ملاحظه«بزرگا»و « شدت»است دارای 

4𝑀𝑤)با بزرگای  3در شهر گورخا از کشور نپال 2215آوریل سال  25پیوسته در تاریخ ی به وقوعلرزهعنوان نمونه، زمین = ( توسط 7.8

𝑀𝑤مه همان سال، با بزرگای  12توان به موردی که در تاریخ لرزه دنبال شد که از میان آنها میچندین پس =  رخ داد، اشاره نمود 7.3

باشد، تحلیل و طراحی آنها برای ای میی منفرد، متفاوت از قرارگیری در معرض توالی لرزهزلزلهها تحت یک . از آنجا که رفتار سازه[13]

 یرایمطالعات بس؛ بدین منظور، [14]رسد های با اهمیت زیاد، چندان معقول و عاقلانه به نظر نمیی منفرد، به خصوص برای سازهیک لرزه

تحلیل دینامیکی »توسط  [15]کریشنا گرفته است؛ به عنوان نمونه، آگو و گُپی صورتها سازهروی بر  ایلرزه یاثرات توال یبررس نهیدر زم

نسبتِ جابجاییِ »و حداکثر « 6های پسماندجابجایی»ای از جمله حداکثر جابجایی جانبی طبقات، های سازه( برخی پاسخIDA5« )فزاینده

های متوالی مورد ارزیابی ی سه بعدی )با و بدون نامنظمی در ارتفاع( در معرض زلزلهآرمهرا برای تعدادی قاب خمشی بتن« 7نسبیِ طبقات

ای نسبت به حالت های لرزهاز توالی برخیقرار دادند. نتایج حاکی از افزایش در جابجایی جانبی بام و همچنین جابجایی پسماند بام تحت 

های مورد بررسی، در هنگام قرارگیری در معرض لرزه دوم )پس از ای نیز برای ظرفیت سازهبه علاوه کاهش قابل ملاحظهلرزه بوده است. تک

مواردی از جمله تأثیر جهت اعمالِ  [0]پور و عبدالنبی ی نخست(، گزارش شده است )کاهش ظرفیت فروریزش سازه(. حسینلرزه

های پسماند های سازه، از جمله جابجاییی نخست را برای برخی از پاسخلرزه)ها( با لرزهنگاشتِ حاوی توالی به سازه، تفاوت جهت پسشتاب

ی دو بعدی، با و بدون نامنظمی آرمهدر این مطالعه دو قاب خمشی بتنهای جانبی نسبی، مورد سنجش قرار دادند. بدین منظور و جابجایی

، نامنظمی نگاشت حاوی توالی به سازهدهد که جهت اعمال شتابآمده نشان می)در ارتفاع(، مورد ارزیابی واقع گردید. نتایج به دست

ی اصلی به منظور ارزیابی دهد. همچنین در نظرگیری تنها یک لرزههای پسماند را تحت تأثیر قرار میهای نسبی کل و جابجاییجابجایی

ها، جهت اعمال ، نتایج غیرقابل اعتمادی را نتیجه خواهد داد. علاوه بر ایننامنظمی نگاشت به سازهاثرات مربوط به جهت اعمال شتاب

ی قابل توجه بوده است؛ در حالی که برای سازه نامنظمی ی نخست( نیز، بر روی پاسخ سازهبه سازه )نسبت به جهت لرزه ا(لرزه)هپس

ی ی قائم زلزله )هم برای لرزهلرزه و مؤلفهاثرات مربوط به درنظرگیری پس [16]منظم تأثیر چندانی نداشته است. معصومی و همکاران 

د زیادی تحلیل دینامیکی فزاینده، مورد ی انجام تعداآرمه، به وسیلههای خمشی بتنلرزه( را بر روی پاسخ قابنخست و هم برای پس

ی )های( افقی و همچنین قرارگیری سازهی قائم زلزله بهمراه مولفهدهد که اعمال همزمان مولفهمطالعه قرار دادند. نتایج حاصل نشان می

با افزایش سطح آسیب ناشی از لرزه، احتمال فروریزش سازه را، افزایش خواهد داد. همچنین ی نخست( در معرض پسدیده )از لرزهآسیب

را « 0اتساع زمان تناوب»نیز  [17]سارنو و امیری ی نخست، احتمال فروریزش سازه نیز، به مقدار قابل توجهی افزایش خواهد یافت. دیلرزه

های متوالی مورد ارزیابی قرار داده و روابطی نیز به منظور آرمه )از نوع یک درجه آزادی( تحت تعدادی از زلزلههای خمشی بتنبرای قاب

 [14]محاسبه این پارامتر مهم به صورت تابعی از زمان تناوب اولیه )ناحیه ارتجاعی سازه( و ... ارائه کردند. حمیدی جمنانی و همکاران 

های این مطالعه، ای مورد مطالعه و بررسی قرار دادند. یافتهآرمه را در معرض توالی لرزهتوزیع انرژی و رفتار غیرخطی دیوارهای برشی بتن

ی، بوده است. همچنین مشاهدات نشان داده است اها، در هنگام قرارگیری در معرض توالی لرزهحاکی از افزایش اتلاف انرژی غیرخطی سازه

                                                           
2 Seismic sequence 
3 Struck Gorkha, Nepal 
4 Moment magnitude )مقایس امواج گشتاوری زمین( 
5 Incremental dynamic analysis 
6 Residual displacements 
7 Inter-story drift ratio 
8 Period elongation 
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ای همواره افزایشی نبوده و مواردی نیز به صورت کاهشی ثبت شده است. های قرارگرفته در معرض توالی لرزهکه جابجایی پسماند سازه

ای انجام داده و های لرزهای قرارگرفته در معرض توالیطبقه 32ی هایی را بر روی یک ساختمان بلندمرتبهنیز ارزیابی [10]وانگ و همکاران 

های بلند و پتانسیل بالای لرزه( در ساختمانبه نتایجی از جمله عدم افزایش همیشگی حداکثر نسبتِ جابجاییِ نسبیِ طبقات )ناشی از پس

( rC« )9نسبت جابجایی پسماند» [19]ی ضعیف در ساختمان دست یافتند. امیری و بوژورکِز بجایی محل طبقههای قوی در جالرزهپس

ای به عنوان های لرزهها تحت توالیبینی نسبت جابجایی پسماند سازهو روابطی نیز برای پیش های یک درجه آزادی را بررسی کردهسازه

رفتار دینامیکی یک  [22]دولینسکا و مورزین ( و ... پیشنهاد نمودند. R، ضریب رفتار )سازه( یارتجاع هی)ناح هیتناوب اولزمان تابعی از 

ها موجب شکست در سازه لرزههای حاصل نشان داد که گرچه پسمورد مطالعه قرار دادند. یافته 12افزار آباکوسی بتنی را توسط نرمسوله

رار های پلاستیک غیرقابل بازگشت را به نواحی بیشتری گسترش داده و همچنین مقاومت بتن را نیز در معرض کاهش قشوند، کرنشنمی

ی آرمههای خمشی بتنهای پسماند را برای قابهای جانبی نسبی طبقات و همچنین جابجاییجابجایی [21]سانگ و همکاران  خواهند داد.

های دوم دهد که لرزهآمده نشان میای مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج به دستو معمولی، تحت توالی لرزه FsMR-SCPC11تنیده از نوع پیش

های جانبی نسبی نخواهند گذاشت. با این حال ی نخست، تأثیر قابل توجهی بر روی جابجاییدر صورت دارابودن شدتی کمتر از لرزه

تنیده از نوع ی پیشآرمههای خمشی بتنکنند؛ البته این افزایش در قابهای پسماند میجابجایی ها افزایش قابل توجهی را متوجهلرزهپس

SCPC تر از همتای معمولی آن بوده است.رنگبسیار کم 

ای، در این مقاله به های لرزهای در بررسیبنابراین با توجه به مطالب ذکرشده و تأثیرات منفی ناشی از عدم درنظرگیری توالی لرزه

آرمه حاوی دیوار برشی ای بحرانی، برای تعدادی قاب خمشی بتنهای لرزهدر معرض توالی( dC) رمکانییتغ ییبزرگنماارزیابی ضریب 

 پذیری ویژه(، پرداخته شده است.دوگانه با شکلآرمه )سیستم بتن

 (dCضریب بزرگنمایی تغییرمکان ) -2

و همچنین یخچالیان و  [22]شده توسط یوانگ (، از روابط ارائهdCی ضریب بزرگنمایی تغییرمکان )در این مقاله به منظور محاسبه

(  3( تا )1(، به صورت روابط )1ای بر مبنای شکل )های ضرایب پاسخ سازهبندیبهره گرفته شده است. بدین ترتیب فرمول [23]همکاران 

 استخراج گردیده است:

(1) 𝑅𝜇 =
𝑉𝑒

𝑉𝑦

=
∆𝑒

∆𝑦

;  𝛺 =
𝑉𝑦

𝑉𝑠

;  𝑅 =
𝑉𝑒

𝑉𝑠

= 𝑅𝜇𝛺; 𝜇𝑠 =
∆𝑚𝑎𝑥

∆𝑦

 

(2) 𝐶𝑑 =
∆𝑚𝑎𝑥

∆𝑠

= 𝜇𝑠𝛺 

(3) 
𝐶𝑑

𝑅
=

𝜇𝑠𝛺

𝑅𝜇𝛺
=

∆𝑚𝑎𝑥

∆𝑦

∆𝑒

∆𝑦

=
∆𝑚𝑎𝑥

∆𝑒

 

ی گرفتن توانایی سازه برای ورود به ناحیهی سطحِ طراحی( بدون در نظرشده در سازه )در معرض زلزلهمقدار نیروی ایجاد 𝑉𝑒که 

تغییرمکان جانبیِ نسبیِ طراحی  𝑠∆، طراحیبرش پایه  𝑉𝑠ی پاسخ واقعی سازه، شدهسازیآلبرش پایه تسلیم در نمودار ایده 𝑉𝑦، غیرخطی

)مقدار تغییرمکان جانبی نسبیِ  𝑉𝑦ی تغییرمکان جانبیِ نسبی متناظر با نقطه 𝑦∆(، 𝑉𝑠ی شده به واسطه)تغییرمکان جانبی نسبی حاصل

حداکثر تغییرمکان جانبی نسبی در حالت  𝑚𝑎𝑥∆و  𝑉𝑒تغییرمکان جانبی نسبیِ متناظر با  𝑒∆ی تسلیم(، شده برای سازه در لحظهثبت

 .باشدغیرخطیِ سازه می

                                                           
9 Residual displacement ratio 
10 ABAQUS 
11 Self-centering prestressed concrete moment resisting frames 
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ای، ضریب اصلاح پاسخ و اضافه مقاومت سازهپذیری، نیز به ترتیب به ضریب کاهش شکل 𝜇𝑠و  𝑅𝜇 ،Ω ،Rهمچنین پارامترهای 

لازم است که حداکثر تغییرمکان جانبی نسبی حاصل از تحلیل دینامیکی  dCی محاسبهنمایند. بنابراین برای اشاره می پذیریتقاضای شکل

کردن ضریب رفتار( ی سطح طراحی به حداکثر تغییرمکان جانبی نسبی حاصل از تحلیل استاتیکی خطی )با لحاظغیرخطی تحت زلزله

لازم است که حداکثر تغییرمکان جانبی نسبی حاصل از تحلیل دینامیکی غیرخطی تحت  RdC/ی تقسیم گردد. به علاوه به منظور محاسبه

ی کردن ضریب رفتار )تحت زلزلهی سطح طراحی، به حداکثر تغییرمکان جانبی نسبی حاصل از تحلیل دینامیکی خطی، بدون لحاظزلزله

 .[23]سطح طراحی(، تقسیم گردد 

 
 [32]چین( سازه شده و خطی )خطآلهای واقعی، ایده: پاسخ 1شکل

 مدلسازی -3

ای از )نماینده 11و  7، 3عدد قاب ساختمانی، دارای کاربری مسکونی، با تعداد طبقات  3ای، به منظور انجام مطالعات لرزه

)هر دو دارای  12آرمهآرمه بهمراه دیوار برشی بتنقاب خمشی بتنسیستم باربر جانبی از نوع مرتبه( با های کوتاه و میانساختمان

 5ها نیز برابر با متر و عرض هر یک از دهانه 3ها، گرفته شده است؛ در این راستا، ارتفاع طبقات برای تمامی قابپذیری ویژه(، در نظر شکل

 (. 2محدود شده است )شکل  3های مورد بررسی به عدد های قابمتر لحاظ گردیده است. به علاوه تعداد دهانه

 تحلیل و طراحی خطی -3-1

ای بهره گرفته سازه در جهت تعیین ابعاد مناسب برای مقاطع اعضای [24]( 2216)ورژن سال  13ایتَبزافزار در این مطالعه از نرم

از شهر تهران، بر طبق ویرایش چهارم استاندارد  IIها بر روی خاک نوع با فرض استقرار سازه ایهای لرزهبارگذاریشده است. بدین منظور 

اند )جدول انجام گردیده [26]( 1392های ثقلی نیز بر مبنای مبحث ششم مقررات ملی ساختمان )ویرایش برآورد و بارگذاری [25] 2022

های ی طراحی سازهنامها و دیوارهای برشی، به طور کامل و دقیق بر مبنای آیینهتمامی مقاطع مربوط به تیرها، ستون(. گفتنی است که 1

. در این راستا، جزئیات مربوط به ابعاد اندنامه را برآورده نمودهمورد طراحی واقع گشته و الزامات این آیین [27]( ACI 318-14بتنی آمریکا )

( به نمایش 5( تا )3( ارائه گردیده است؛ همچنین این جزئیات برای دیوارهای برشی در اشکال )2ها در جدول )ها و ستونمقاطع تیر

(، مدول الاستیسیته بتن برابر با C25مگاپاسکال ) 25ای بتن، ی نمونه استوانهروزه 20ی ت مشخصهمقاومبه علاوه  گذاشته شده است.

ها، قابل ذکر است که در تیرها و ستون گیگاپاسکال لحاظ گردیده است. 222ی فولاد نیز مگاپاسکال و مدول الاستیسیته 23522

u=340 MPa, FyF 500=) 10∅( و آرماتورهای عرضی، همگی به قطر MPau=400 MPa, FyF 600=) 20∅های طولی همگی به قطر آرماتور

MPaدر نظر گرفته شده است ). 

                                                           
 سیستم دوگانه12 

13 ETABS 2016 
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 ( نماb( پلان؛ aی با سیستم قاب خمشی + دیوار برشی؛ هاتصاویر شماتیک مربوط به پلان و نمای ساختمان : 3شکل

 های ثقلیمقادیر مربوط به بارگذاری : 1جدول

 های ثقلیبارگذاری

 1425 ( kg f/mبار مرده طبقات )

 522 (kg f/mبار زنده طبقات )

 425 (kg f/mبار دیوارهای داخلی )

 1622 (kg f/mبار مرده بام )

 375 (kg f/mبار زنده بام )

 1222 (kg f/mبار دیوارهای پیرامونی )

 

 ای: ابعاد مقاطع مربوط به اعضای سازه 3جدول

 (mm) مقطع تیر (mm)  ستونمقطع  ی طبقهشماره هاقاب

 C450X450-12Փ20 B400X400-5Փ20 3تا  1 طبقه 3قاب  
 

 طبقه 7قاب 
 C500X500-16Փ20 B450X450-4Փ20 3تا  1

 
7تا  4  C450X450-12Փ20 B400X400-4Փ20 

 

 طبقه 11قاب 

 C550X550-16Փ20 B500X500-6Փ20 4تا  1
 

0تا  5  C500X500-16Փ20 B450X450-6Փ20 
 

11تا  9  C450X450-12Փ20 B400X400-5Փ20 
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 طبقه 2: مقطع عرضی دیوار برشی مربوط به تمام طبقات قاب  2شکل

 

 7تا  4( طبقات b؛ 2تا  1( طبقات a؛ طبقه 7: مقاطع عرضی دیوار برشی قاب  4شکل
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 11تا  9( طبقات c ؛8تا  5( طبقات b؛ 4تا  1( طبقات a؛ طبقه 11: مقاطع عرضی دیوار برشی قاب  5شکل

 

 مدلسازی غیرخطی: -3-2

 ها:مشخصات المان -3-2-1

های تاریخچه ها و لزوم به کارگیری تحلیل( قابdCبه منظور انجام محاسبات مربوط به استخراج ضریب بزرگنمایی تغییرمکان )

در این راستا، برای مدلسازی بهره گرفته شده است.  [20]افزار اپنسیس زمانی خطی، غیرخطی و همچنین تحلیل استاتیکی خطی، از نرم

ها با استفاده از یک در این روش، تیرها و ستوننی است که ی متمرکز مد نظر واقع گردیده است. گفتها، روش پلاستیسیتهتیرها و ستون
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(، واقع در دو انتهای Zero Length Elementی عضو و دو المان بدون طول )( در میانهElastic Beam Column Elementالمان الاستیک )

به طور مناسبی ، که SFI-MVLEMبرای مدلسازی دیوارهای برشی، از المان  همچنینگیرند. المان الاستیک میانی، مورد مدلسازی قرار می

ت مربوط به اندرکنش قابل ذکر است که از اثرا، استفاده شده است. [32. 29]باشد قابلیت درنظرگیری اندرکنش برش و خمش را دارا می

 پوشی گردیده است.خاک و سازه در این مطالعه چشم

 مشخصات مصالح: -3-2-2

 [31]یافته توسط ایبارا و همکاران ها، مدلِ رفتاریِ توسعهدر این مقاله برای اختصاص رفتار غیرخطی به دو انتهای تیرها و ستون

( در مرکز توجه واقع گردیده است. همچنین ModIMKPeakOriented Material [32]دار )تحت عنوان ایِ جهتبا پاسخِ حداکثریِ چرخه

 ( به نمایش گذاشته شده است.6ای از رفتار یکنوای این مدل رفتاری در شکل )نمونه

 

 [22] : رفتار یکنوایِ مدل رفتاری مورد استفاده 6شکل

 شده توسط هسلتونی مدل رفتاری یادشده، از روابط ارائهدهندهی پارامترهای اصلی تشکیلقابل ذکر است که به منظور محاسبه

آرماتورهای فولادی موجود در دیوارهای برشی، از مدل  14محورسازی رفتار تک، استفاده شده است. همچنین برای شبیه [34]و همکاران 

شده بر مبنای روابط ارائه ConcreteCM( و برای بخش بتنی دیوار، از مصالح [35])پیشنهادشده توسط مِنگِاتو و پینتو  Steel02رفتاریِ 

های دینامیکی این مطالعه، از نوع میرایی شده در تحلیلبهره گرفته شده است. به علاوه میرایی به کار گرفته [36]توسط مَندِر و همکاران 

𝜉) 2.25با نسبت میرایی رایلی  =  (، بوده است.0.05

 سنجی روش مدلسازی:صحت -3-3

، [37]شده توسط لیو و همکاران های ذکرشده، یکی از دیوارهای برشی ارائهبرای اطمینان از عملکرد صحیح مدلسازی به شیوه

 هایشده با روشسازیادهیو مدل پ جعمدل مرتحت مدلسازی مجدد قرار گرفته، سپس نتایج مربوط به زمان تناوب مودهای اول و دوم 

( حاکی از اختلاف اندک، میان زمان تناوب 3نتایج جدول )( ارائه گردیده است. 3ی حاضر، مقایسه شده و در جدول )مطالعه یمدلساز

 باشد.ی حاضر می، و در نتیجه صحت مدلسازی با روش مطالعهشدهسازیادهیو مدل پ جعمر لِ مدمودهای اول و دوم 

های قاب خمشی و دیوار برشی، به ها در نواحی غیرخطی، هر یک از سیستمبه علاوه به منظور اطمینان از رفتار درست مدل

ی حاضر، به های خمشی در مطالعهی مدلسازی قابراستا، شیوهاند. در این سنجی غیرخطی واقع گردیدهصورت جداگانه در معرض صحت

رار گرفته است. بدین منظور، قاب سنجی ق، تحت صحت[30]شده توسط هسلتونهای به کار گرفتهی مدلسازی مجدد یکی از قابوسیله

اوِر آن ترسیم شده و اوِر( واقع گردیده، نمودار پوشمذکور، به طور مجدد مدلسازی شده، در معرض تحلیل استاتیکی غیرخطی )تحلیل پوش

یکی از سنجی بخش مربوط به دیوار برشی، به کمک مدلسازی مجدد با مدل مرجع، مورد مقایسه قرار گرفته است. همچنین صحت

                                                           
14 Uni-Axial 
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« تغییرشکل برشی»بر حسب « نیروی برشی»ای ، صورت پذیرفته است. در این راستا، نمودار چرخه[39]شده در مرجع دیوارهای برشی ارائه

گرفته برای قاب خمشی مدل مرجع تحت مقایسه واقع گردیده است. نتایج مربوط به قیاسات صورتدیوار استخراج شده و با نمودار متناظر 

 باشد.( منعکس گردیده و قابل مشاهده می0( و )7و دیوار برشی به ترتیب در تصاویر )

 حاضر یمطالعه یمدلساز هایشده با روشسازیادهیمدل مرجع و مدل پی نتایج میان زمان تناوب مقایسه : 2جدول

 مود دوم مود اول مودها

 26.0 26.0 )ثانیه( [37]شده توسط لیو و همکاران زمان تناوب ارائه

 26.2 26.0 ی حاضر )ثانیه(شده با روش مدلسازی مطالعهسازیآمده از مدل پیادهزمان تناوب به دست

 2620 2620 اختلاف )ثانیه(

 
 [28]شده توسط هسلتون شده و نمودار ارائهاور استخراجی نمودار پوش: مقایسه 7شکل

 
 [29]در مرجع شده شده و نمودار ارائهاستخراج« تغییرشکل برشی-نیروی برشی»ای ی نمودار چرخه: مقایسه 8شکل

 حرانی(ای بهای حاوی توالی لرزهنگاشتنخست )شتاب ایهای لرزهسناریو -4

گردند؛ از این بین، های حاوی توالی یا به صورت واقعی و یا به صورت مصنوعی تحت استفاده واقع مینگاشتدر حالت کلی، شتاب

گیرند. در ایجاد شده و مورد استفاده قرار می«  تصادفی»و « پشت به پشت»ی های حاوی توالی مصنوعی، خود به دو شیوهنگاشتشتاب

-لرزه. به  طوری که پس[42]شود ی یکسان بهره گرفته میپیوستهی وقوعلرزه، از یک زلزلهی نخست و پسرزهروش پشت به پشت، برای ل
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ها به مقدار قابل توجهی لرزهشوند. با این حال، تحقیقات نشان داده است که محتوای فرکانسی پسی نخست تشکیل میها، از تکرار لرزه

ی نخست و دوم بودن محتوای فرکانسی لرزهی یکسانباشد. بنابراین استفاده از روش پشت به پشت، به واسطهی اصلی میمتفاوت از لرزه

های مصنوعی به روش نگاشتمنظور تولید شتاب . همچنین به[42. 41. 11]گردد )به بعد(، منجر به تولید نتایج غیرقابل اعتماد می

ی ها به طور تصادفی در جایگاه لرزهپیوسته در واقعیت مورد انتخاب واقع گشته و سپس این زلزلههای به وقوعتصادفی، ابتدا تعدادی از زلزله

لرزه)ها(، این روش، به نسبت ی نخست و پس. با توجه به محتوای فرکانسی متفاوت لرزه[43. 41. 42]گیرند لرزه)ها( قرار مینخست و پس

آمده از های به دستگردد. با این حال پاسختری محسوب میمناسبی واقعی، روش شدههای ثبتروش پشت به پشت و در غیاب توالی

. در نتیجه، [42. 11]شده بدین روش نیز نسبتاً دست بالا گزارش شده است های ساختهنگاشتهای قرارگرفته در معرض شتابتحلیل سازه

. [42]باشد ی واقعی میپیوستهای به وقوعهای لرزهای، استفاده از توالیهای مرتبط با توالی لرزهترین گزینه برای ارزیابیبهترین و مناسب

های ی واقعی بهره گرفته شده است. در این راستا، به منظور انتخاب توالیپیوستهای به وقوعهای لرزهبنابراین در این مقاله نیز، از توالی

در مطالعه کمک گرفته شده است. این پارامتر  EPAهای سازه(، از پارامتر با بیشترین اثرگذاری بر روی پاسخهایی ای بحرانی )زلزلهلرزه

 نیمقدار امعرفی شده است. « های بحرانینگاشتترین پارامتر جهت انتخاب شتابمناسب»به عنوان  [44] دانا یو منوچهر یریام یقدرت

 یعنیاستاندارد ) ییبزرگنما بیبر ضر میتقس ه،یثان 2.5تا  2.1زمان تناوب  یدر محدوده ،زلزله یِفیشتاب ط ریپارامتر برابر با متوسطِ مقاد

ای برای اعمال توالی لرزه 55، [45] شده توسط قدرتی امیری و رجبیای بحرانی معرفیهای لرزهبر این اساس، از میان توالی .باشدی( م2.5

ی کلی شده به دو دستهای استفادههای لرزه( ارائه گردیده است. گفتنی است که توالی7( تا )4شده، انتخاب و در جداول )های مدلبه قاب

ی نخست و قیقه( بین وقوع لرزهد 12روز )در واقع کمتر از  1ی زمانی کمتر از هایی با فاصلهی اول شامل توالیاند؛ دستهبندی شدهتقسیم

روز بوده است.  12ی دوم، کمتر از ی نخست و لرزهی زمانی بین وقوع لرزهباشد، که فاصلههایی میی دوم شامل توالیی دوم و دستهلرزه

ی حداکثر و زیردسته EPAهایی با ی اول مربوط به توالیها، خود به دو زیردسته تقسیم شده است؛ زیردستههمچنین هر کدام از این دسته

 کیدر  ،یمتوال یویسنار کی یشده براانتخاب درپیِ یپ هایلرزهباشد. به علاوه، نزدیک به حداکثر می EPAهایی با دوم مربوط به توالی

 یمتوالهای ای مد نظر بوده و بنابراین لرزهلرزه توالیگفتنی است که در این مقاله تنها موضوع  .اندگردیدهمشابه ثبت  یو در راستا ستگاهیا

 کنند.را برآورده نمی لرزهو پس یلرزه اصل طیالزاماً شرا ،مورد استفاده
 حداکثر EPAروز؛  1فاصله وقوع کمتر از با  یمتوال یاهمشخصات لرزه:  4جدول

No Name Date Time Time gap (min) EPA (g) Station 

1 Chalfant Valley 
86-07-21 14:42 

9 
0.4854 CDMG 54428 Zack Brothers Ranch 

86-07-21 14:51 0.1047 CDMG 54428 Zack Brothers Ranch 

2 Hollister 
61-04-09 7:23 

2 
0.0725 USGS 1028 Hollister City Hall 

 61-04-09 7:25 0.0794 USGS 1028 Hollister City Hall 

 نزدیک به حداکثر EPAروز؛  1فاصله وقوع کمتر از با  یمتوال یاهمشخصات لرزه:  5جدول

No Name Date Time Time gap (min) EPA (g) Station 

3 Chalfant Valley 
86-07-21 14:42 

9 
0.2197 CDMG 54171 Bishop - LADWP South St 

86-07-21 14:51 0.0887 CDMG 54171 Bishop - LADWP South St 

4 Chi- Chi Taiwan 
99-09-20 17:57 

6 
0.1797 CWB 99999 TCU079 

99-09-20 18:03 0.2268 CWB 99999 TCU079 

5 Chi- Chi Taiwan 
99-09-20 17:57 

6 
0.1026 CWB 9999936 TCU129 

99-09-20 18:03 0.2844 CWB 9999936 TCU129 

6 Imperial Valley 
79-10-15 23:16 

3 
0.4215 USGS 952 El Centro Array #5 

79-10-15 23:19 0.1614 USGS 952 El Centro Array #5 

7 Irpinia, Italy 
80-11-23 19:34 

1 
0.1335 ENEL 99999 Calitri 

80-11-23 19:35 0.1221 ENEL 99999 Calitri 
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 حداکثر EPAروز؛  11فاصله وقوع کمتر از با  یمتوال یاهمشخصات لرزه:  6جدول

No Name Date EPA (g) Station 

8 Chalfant Valley3 
7/20/1986 0.2451 CDMG 54428 Zack Brothers Ranch 

7/21/1986 0.4854 CDMG 54428 Zack Brothers Ranch 

9 Chalfant Valley4 
7/20/1986 0.2451 CDMG 54428 Zack Brothers Ranch 

7/21/1986 0.1047 CDMG 54428 Zack Brothers Ranch 

10 Coalinga 
7/22/1983 0.0993 CDMG 46617 Coalinga-14th & Elm (Old CHP) 

7/25/1983 0.3513 CDMG 46617 Coalinga-14th & Elm (Old CHP) 

11 Kalamata 
9/13/1986 0.2512 ITSAK 99999 Kalamata (bsmt) 

9/15/1986 0.2322 ITSAK 99999 Kalamata (bsmt) 

12 Kozani 
5/15/1995 0.0931 ITSAK 99999 Chromio Anapsiktirio 

5/17/1995 0.1023 ITSAK 99999 Chromio Anapsiktirio 

13 Mammoth1 
5/25/1980 0.3443 CDMG 54099 Convict Creek 

5/25/1980 0.2618 CDMG 54099 Convict Creek 

14 Mammoth2 
5/25/1980 0.2726 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

5/26/1980 0.1117 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

15 Mammoth3 
1/7/1983 0.1328 CDMG 54099 Convict Creek 

1/7/1983 0.1201 CDMG 54099 Convict Creek 

16 Mammoth4 
5/27/1980 0.1722 USC 37 USC McGee Creek Inn 

5/31/1980 0.2767 USC 37 USC McGee Creek Inn 

17 Mammoth5 
5/25/1980 0.2726 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

5/27/1980 0.4287 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

18 Mammoth6 
5/26/1980 0.1117 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

5/27/1980 0.4287 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

19 Managua 
12/23/1972 0.3305 3501 Managua, ESSO 

12/23/1972 0.2354 3501 Managua, ESSO 

20 Northwest6 
4/11/1997 0.2278 CSB 19001 Jiashi 

4/15/1997 0.1545 CSB 19001 Jiashi 

21 Oroville 
8/2/1975 0.02188 CDMG 1546 Up & Down Cafe (OR1) 

8/2/1975 0.03882 CDMG 1546 Up & Down Cafe (OR1) 

 

 نزدیک به حداکثر EPAروز؛  11فاصله وقوع کمتر از با  یمتوال یاهمشخصات لرزه:  7جدول

No Name Date EPA Station 

22 Chalfant Valley5 
7/21/1986 0.4854 CDMG 54428 Zack Brothers Ranch 

7/31/1986 0.0493 CDMG 54428 Zack Brothers Ranch 

23 Chalfant Valley6 
7/21/1986 0.1047 CDMG 54428 Zack Brothers Ranch 

7/31/1986 0.0493 CDMG 54428 Zack Brothers Ranch 

24 Chalfant Valley7 
7/21/1986 0.2197 CDMG 54171 Bishop - LADWP South St 

7/31/1986 0.0966 CDMG 54171 Bishop - LADWP South St 

25 Chalfant Valley8 
7/21/1986 0.0887 CDMG 54171 Bishop - LADWP South St 

7/31/1986 0.0966 CDMG 54171 Bishop - LADWP South St 

26 Chalfant Valley9 
7/20/1986 0.088 CDMG 54171 Bishop - LADWP South St 

7/21/1986 0.2197 CDMG 54171 Bishop - LADWP South St 

27 Chalfant Valley10 
7/20/1986 0.088 CDMG 54171 Bishop - LADWP South St 

7/21/1986 0.0887 CDMG 54171 Bishop - LADWP South St 

28 Coalinga1 
7/22/1983 0.2731 CDMG 46617 Coalinga-14th & Elm (Old CHP) 

7/22/1983 0.0993 CDMG 46617 Coalinga-14th & Elm (Old CHP) 

29 Coalinga3 
7/22/1983 0.0248 CDMG 47T03 Sulphur Baths (temp) 

7/25/1983 0.1012 CDMG 47T03 Sulphur Baths (temp) 

30 Kalamata 
9/13/1986 0.2512 ITSAK 99999 Kalamata (bsmt) 

9/15/1986 0.1465 ITSAK 99999 Kalamata (bsmt) 

31 Kozani1 
5/15/1995 0.0404 ITSAK 99999 Grevena 

5/17/1995 0.0159 ITSAK 99999 Grevena 

32 Kozani2 
5/15/1995 0.0404 ITSAK 99999 Grevena 

5/19/1995 0.0308 ITSAK 99999 Grevena 

33 Kozani3 
5/17/1995 0.0159 ITSAK 99999 Grevena 

5/19/1995 0.0308 ITSAK 99999 Grevena 

34 Livermore 
1/24/1980 0.086 CDMG 57187 San Ramon - Eastman Kodak 

1/27/1980 0.2119 CDMG 57187 San Ramon - Eastman Kodak 

35 Mammoth1 
5/25/1980 0.2387 CDMG 54301 Mammoth Lakes H. S. 

5/25/1980 0.4091 CDMG 54301 Mammoth Lakes H. S. 

36 Mammoth2 5/25/1980 0.3443 CDMG 54099 Convict Creek 
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5/25/1980 0.1563 CDMG 54099 Convict Creek 

37 Mammoth3 
5/25/1980 0.3443 CDMG 54099 Convict Creek 

5/25/1980 0.2041 CDMG 54099 Convict Creek 

38 Mammoth4 
5/25/1980 0.3443 CDMG 54099 Convict Creek 

5/26/1980 0.0912 CDMG 54099 Convict Creek 

39 Mammoth5 
5/25/1980 0.3443 CDMG 54099 Convict Creek 

5/27/1980 0.2207 CDMG 54099 Convict Creek 

40 Mammoth6 
5/25/1980 0.1563 CDMG 54099 Convict Creek 

5/25/1980 0.2041 CDMG 54099 Convict Creek 

41 Mammoth7 
5/25/1980 0.1563 CDMG 54099 Convict Creek 

5/25/1980 0.2618 CDMG 54099 Convict Creek 

42 Mammoth8 
5/25/1980 0.1563 CDMG 54099 Convict Creek 

5/26/1980 0.0912 CDMG 54099 Convict Creek 

43 Mammoth9 
5/25/1980 0.1563 CDMG 54099 Convict Creek 

5/27/1980 0.2207 CDMG 54099 Convict Creek 

44 Mammoth10 
5/25/1980 0.2041 CDMG 54099 Convict Creek 

5/25/1980 0.2618 CDMG 54099 Convict Creek 

45 Mammoth11 
5/25/1980 0.2041 CDMG 54099 Convict Creek 

5/26/1980 0.0912 CDMG 54099 Convict Creek 

46 Mammoth12 
5/25/1980 0.2041 CDMG 54099 Convict Creek 

5/27/1980 0.2207 CDMG 54099 Convict Creek 

47 Mammoth13 
5/25/1980 0.2618 CDMG 54099 Convict Creek 

5/26/1980 0.0912 CDMG 54099 Convict Creek 

48 Mammoth14 
5/25/1980 0.2618 CDMG 54099 Convict Creek 

5/27/1980 0.2207 CDMG 54099 Convict Creek 

49 Mammoth15 
5/26/1980 0.0912 CDMG 54099 Convict Creek 

5/27/1980 0.2207 CDMG 54099 Convict Creek 

50 Mammoth16 
5/25/1980 0.2635 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

5/25/1980 0.0884 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

51 Mammoth17 
5/25/1980 0.2635 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

5/25/1980 0.2726 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

52 Mammoth18 
5/25/1980 0.2635 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

5/25/1980 0.2158 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

53 Mammoth19 
5/25/1980 0.2635 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

5/26/1980 0.1117 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

54 Mammoth20 
5/25/1980 0.2635 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

5/27/1980 0.4287 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

55 Mammoth21 
5/25/1980 0.0884 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

5/25/1980 0.2726 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

 

ثانیه )با شتابی برابر  122زمانی  یها، از فاصلههای حاوی توالی برای اعمال به سازهنگاشتگفتنی است که به منظور ایجاد شتاب

شده استفاده های معرفیی نخست و دوم زلزلهشده میان لرزهواقعی ثبت هایی نخست و دوم بهره گرفته شده، و از زمانبا صفر( میان لرزه

ی سطح نامه )زلزلهآیینهای حاوی توالی به سطح خطر مورد نظر نگاشتهای نخست شتابکردن لرزهنشده است. همچنین به منظور مقیاس

 بهره گرفته شده است. [25] 2022شده در ویرایش چهارم استاندارد طراحی( از روش ارائه

 :RdC/و  dCارزیابی ضریب  -5

ها قاب« 15نسبت تغییرمکان جانبی نسبی»از مقادیر مربوط به حداکثر ، RdC/و همچنین  dCدر این مقاله به منظور ارزیابی ضریب 

ی چند طبقه و به تبع آن، ای در طبقات خاصی از یک سازههای سازهدر این راستا، با توجه به احتمال تمرکز آسیببهره گرفته شده است. 

                                                           
15 Drift ratio 
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نسبت »)بام نسبت به پای سازه(، « 16نسبت تغییرمکان جانبی نسبی بام»، علاوه بر [2]های جانبی بزرگتر در آن طبقات ایجاد تغییرمکان

ها علاوه بر قرارگیری در معرض ها نیز مورد ارزیابی واقع گردیده است. بدین منظور، تمامی قابقاب« 17تغییرمکان جانبی نسبی طبقات

بدین ترتیب،  اند.شده( قرار گرفتهای معرفیهای لرزهخطی و غیرخطی )در معرض توالیهای دینامیکی تحلیل استاتیکی خطی، تحت تحلیل

، یک بار تحت RdC/و همچنین  dCها، نتایج مربوط به ضریب پس از استخراج نسبتِ تغییرمکانِ جانبیِ نسبی برای بام و طبقات در تمام قاب

( و 9گرفته در اشکال )توالی محاسبه گردیده است و نتایج حاصل از محاسبات صورت ی نخستِ همانای و بار دیگر تنها برای لرزهتوالی لرزه

 شده، ارائه گردیده است.(، برای سیستم باربر جانبی در نظر گرفته12)

  

 طبقه  11و  7، 2های ، بر مبنای نسبتِ تغییرمکانِ جانبیِ نسبیِ بام قابRdC/و  dC: مقادیر مربوط به  9شکل

 

                                                           
16 Roof drift ratio 
17 Inter-story drift ratio 
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 طبقه 11و  7، 2های ، بر مبنای نسبتِ تغییرمکانِ جانبیِ نسبیِ طبقات قابRdC/و  dC: مقادیر مربوط به  11شکل

شده برای تعدادی از رغم تغییرات اندک در نتایج ثبتباشد، علی( به وضوح قابل ملاحظه می12( و )9همانطور که در اشکال )

ها در هنگام قرارگیری در قاب RdC/و  dC، عدم تغییر مقادیر میانگین لرزه(ی منفرد )تکزلزلههای حاوی توالی نسبت به حالت نگاشتشتاب

لرزه( نتیجه گردیده است. این موضوع نمایانگر عدم تغییر حداکثر جابجایی ی منفرد )تکای نسبت به حالت زلزلههای لرزهمعرض توالی

با این حال، اشد. بمیای بحرانی( های لرزههای دوم )حتی برای توالیها، در هنگام قرارگیری در معرض لرزهجانبی نسبی غیرخطی قاب

شده در این مقاله، الزاماً شرایط های در نظر گرفتهنگاشتهای بحرانی بوده و شتابلرزه توالیتمرکز این مطالعه تنها بر روی اثرات مربوط به 

ی بر مبنای تعدادی زلزله، RdC/و  dCآمده، ضریب . از این رو به منظور اطمینان از صحت نتایج به دستاندلرزه را نداشتهی اصلی و پسلرزه

 ی تکمیلی ارائه گردیده است.های قبلی( مجدداً محاسبه شده و نتایج حاصل، در قالب یک مطالعهمنفرد )متفاوت با زلزله

 (FEMA P695پیشنهادشده توسط « ی نزدیک به گسلحوزه»ی منفرد ای دوم )زلزلهسناریوهای لرزه -6

ی اصلی و ی حاوی توالی، الزاماً شرایط لرزهشدههای در نظر گرفتهنگاشتنیز اشاره شد، شتابتر در این مطالعه، همانطور که پیش

، مورد مطالعه قرار گرفته است. از طرفی، همانطور که در بخش ی بحرانیِ پشت سرهمدو زلزلهو تنها اثرات ناشی از اعمال  لرزه را نداشتهپس

های نخست، به طور را نسبت به لرزه RdC/و  dCمقادیر میانگین مربوط به های دوم، (، لرزه12( و )9پیشین ذکر گردید، بر مبنای اشکال )

، تنها بر RdC/و  dCجانبی، محاسبه و استخراج ضریب  توان نتیجه گرفت که در این سیستم باربرقابل توجهی تغییر نداده و بنابراین می

آمده در باشد. از این رو به منظور اطمینان از صحت نتایج به دستهای منفرد، کافی بوده و از دقت مناسبی نیز برخوردار میمبنای زلزله

پیشنهادشده توسط « به گسلی نزدیک حوزه»ی منفرد زلزله 56مجدداً بر مبنای اعمال  RdC/و  dCبخش پیشین، مقادیر مربوط به ضریب 

FEMA P695 [6]  ( ارائه گردیده است.12( و )11)نتایج حاصل در اشکال محاسبه شده و  

توان دریافت که الگوی (، می12( و مقایسه هر نمودار با نمودارِ متناظر در شکل )12شده در شکل )ی نمودارهای ارائهبا مشاهده

گردد که باشد. همچنین مشاهده می، تقریباً مشابه می10ای متفاوتهای لرزهها، در سناریودر ارتفاع قاب RdC/و  dCمقادیرِ میانگینِ ضریب 

 در ارتفاع طبقات، یکسان نبوده و مقادیر متفاوتی برای هر طبقه به ثبت رسیده است. RdC/و  dCمقادیر ضریب 

ی های حوزه( و زلزله7( تا )4شده در جداول )ای معرفیلرزهبه علاوه به منظور مقایسه بهتر میان نتایج حاصل از سناریوهای 

، حداکثر مقادیر Rd, roofC/و  d, roofCضریب ( علاوه بر نتایج مربوط به 9( و )0، در جداول )FEMA P695نزدیک به گسل پیشنهادشده توسط 

 گردیده است.ارائه  RdC/و  dCضریب شده در ارتفاع طبقات هر قاب برای مقادیر میانگین ثبت

                                                           
 FEMA P695ی نزدیک به گسل پیشنهادشده توسط های حوزهو زلزله (،7)تا  (4)شده در جداول های معرفییعنی زلزله18 
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 FEMAهای حوزه نزدیک )بر اساس زلزله طبقه 11و  7، 2های قاب بام، بر مبنای نسبتِ تغییرمکانِ جانبیِ نسبیِ RdC/ و dCمقادیر مربوط به :  11شکل

P695) 
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 FEMAهای حوزه نزدیک )بر اساس زلزله طبقه 11و  7، 2های قاب، بر مبنای نسبتِ تغییرمکانِ جانبیِ نسبیِ طبقات RdC/ و dCمقادیر مربوط به :  13شکل

P695) 

  dCمربوط به ضریب ای از نتایج : خلاصه 8جدول

 هاقاب

 بامبر مبنای نسبت جابجایی نسبی  بر مبنای نسبت جابجایی نسبی طبقات

 d, roofCشده برای مقدار میانگین ثبت در ارتفاع قاب dCشده برای حداکثر مقدار میانگین ثبت

 ی نزدیکهای حوزهزلزله های متوالیسناریو زلزله

 FEMA P695به گسل 

 ی نزدیکهای حوزهزلزله های متوالیسناریو زلزله

 حالت توالی ی نخستلرزه حالت توالی ی نخستلرزه FEMA P695به گسل 

 5.2672 5.6040 5.6209 0.7014 9.0159 9.7552 طبقه 3

 0.2394 0.2934 7.9312 11.3453 11.2150 12.0577 طبقه 7

 6.0210 6.2127 5.9923 11.1999 12.6305 12.6322 طبقه 11

 

 RdC/مربوط به ای از نتایج : خلاصه 9جدول

 هاقاب

 بامبر مبنای نسبت جابجایی نسبی  بر مبنای نسبت جابجایی نسبی طبقات

 Rd, roofC/شده برای مقدار میانگین ثبت در ارتفاع قاب RdC/شده برای حداکثر مقدار میانگین ثبت

 ی نزدیکهای حوزهزلزله های متوالیسناریو زلزله

 FEMA P695به گسل 

 ی نزدیکهای حوزهزلزله های متوالیسناریو زلزله

 حالت توالی نخستی لرزه حالت توالی ی نخستلرزه FEMA P695به گسل 

 2.9010 2.9012 2.9776 2.9901 1.2241 1.2224 طبقه 3

 1.2559 1.1602 1.1955 1.5792 1.4931 1.5214 طبقه 7

 2.9953 2.9504 2.9627 1.4796 1.4272 1.4120 طبقه 11

 

، برای RdC/و  dCآمده برای ضریب ( قابل برداشت است، حداکثر مقادیرِ میانگینِ به دست9( و )0همانطور که از جداول )

توان مشاهده کرد که در تمام موارد، شود. علاوه بر این میای مورد مطالعه، در یک محدوده بوده و اختلاف بارزی دیده نمیسناریوهای لرزه

شده بر مبنای نسبت جابجایی حداکثر مقدار متناظر ثبت (، کمتر ازRd, roofC/و  d, roofCبنای نسبت جابجایی نسبی بام )شده بر ممقادیر ثبت

 ( بوده است.RdC/و  dCنسبی طبقات )
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 نتایج -7

ای بحرانی بر روی ضریب بزرگنمایی تغییرمکان، تعدادی قاب ساختمانی با های لرزهدر این مقاله، به منظور بررسی اثر توالی

است. بدین منظور  ی ویژه( تحت ارزیابی واقع گردیدهآرمهی ویژه بهمراه دیوار برشی بتنآرمه سیستم باربر جانبی دوگانه )قاب خمشی بتن

های استاتیکی خطی، دینامیکی خطی و غیرخطی قرار گرفته و حداکثر نسبت جابجایی جانبی نسبی بام )بام تحت تحلیل های ذکرشدهقاب

ها محاسبه برای هر یک از قاب RdC/ و همچنین dCها استخراج و در نهایت ضریب نسبت به پای سازه( و طبقات برای هر یک از این تحلیل

ی پشت سر هم دهند که اعمال دو زلزلهنشان می، به وضوح RdC/ و همچنین dCآمده برای ضریب گردیده است. در این راستا، نتایج به دست

این گردد. ها نمیقاب RdC/و  dCی منفرد، موجب تغییرات قابل توجه، در مقادیر میانگین ای(، در مقایسه با اعمال یک زلزله)توالی لرزه

ی ضریب بزرگنمایی های مرتبط با محاسبهای، در بررسیی توالی لرزهتواند بیانگر عدم لزوم در نظیرگیری پدیدهمیی مهم، نتیجه

دهد. با این شان میهای منفرد، نای بوده و بنابراین، کفایت ارزیابی این ضریب را، تنها بر مبنای اعمال زلزلهتغییرمکان، در این سیستم سازه

رسد. همچنین آمده، ضروری به نظر میهای صورت گرفته در این مطالعه محدود بوده و احتیاط در استفاده از نتایج بدستحال ارزیابی

در این  شدههای در نظر گرفتهنگاشتهای بحرانی بوده و شتابلرزه توالیگفتنی است که تمرکز این مطالعه تنها بر روی اثرات مربوط به 

و  dCضریب شده برای اند؛ از این رو به منظور اطمینان از صحت نتایج و مقادیر ثبترا نداشته لرزهپسو  ی اصلیلرزهمقاله، الزاماً شرایط 

/RdC ی زلزله 56ی تکمیلی بر مبنای اعمال (، یک مطالعه7( تا )4شده در جداول )ای معرفیهای قرارگرفته در معرض سناریوهای لرزهقاب

گردیده است. ها مجدداً محاسبهقاب RdC/و  dCصورت گرفته و ضریب  FEMA P695ی نزدیک به گسل پیشنهادشده توسط منفرد حوزه

 کنند:آمده را بیان میتایج به دستموارد زیر به اختصار، ن

  ضریبdC  و/RdC ها به ثبت رسیده است.ها، یکسان نبوده و مقادیر مختلفی برای آندر طبقات مختلف قاب 

  روند تغییرات مقادیر میانگین ضریبdC  و/RdC.از طبقات میانی به بعد کاهش یافته و تقریباً ثابت گردیده است ، 

 آمده برای ضریب مقادیر میانگین به دستdC  و/RdC ای متفاوت، در یک محدوده قرار گرفته و اختلاف های لرزهها، در سناریوقاب

 اند.قابل توجهی نداشته

  تغییرات ضریبdC  و/RdC کند.ها دنبال میدر طبقات متوالی، الگوی مشابهی را در تمام قاب 

 انگین ضریب شده برای میتر ثبتمقادیر بزرگdC  و/RdC های غیرخطی بزرگتری در در طبقات پایینی، بیانگر تمرکز تغییرشکل

 باشد.این طبقات، در مقایسه با طبقات بالاتر، می

 5.5= یهانامهنییآ یشنهادیمقدار پ; R=7.0)d16 (C-ASCE7 5.5=2022چهارم استاندارد  شیرایو و; R=7.5) d(C طبقات پایین  یبرا

 .باشدینم یمناسب و کاف ،هااز قاب یک چیه

  اختصاص مقدار یکتا برای ضریبdC  در این سیستم باربر جانبی، احتمالاً منجر به طراحی غیراقتصادی سازه در طبقات بالایی و یا

 گردد.پایین در طبقات پایینی میتخمین دست

 سپاسگزاری

را  یتشکر و قدردان کمال اند،هبود رسانیاریپژوهش  نیانجام ا یدر راستاکه ی افراد یکه از تمام میدانیبر خود لازم م نجایدر ا

 .گرددیم یسپاسگزار مانهیصم ز،یدانشگاه تفرش ن عیم. به علاوه از مرکز پردازش سریداشته باش
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