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 چکیده
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-تحلیل انجامهای مذکور بر اساس وجود المان تأثیرگذاریکننده است. میزان های سختستکهای مهاربندی واگرا با دهای صلب و پانل
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The dual steel resistant skeleton is one of the functional structural systems 

for resisting against lateral forces induced by earthquakes that in addition 

to the enhanced ductility possesses high stiffness, dynamic stability, and 

redundancy. Behavioural pattern of dual resisting systems is based on 

shear and bending performance modes. This research includes a study on 

the nonlinear seismic behaviour of dual eccentrically braced resisting 

frames with knee rods. The extent of the effectiveness of knee bracing has 

been assessed based on nonlinear time history analyses of the structure 

subjected to severe three-components earthquake records. A strong near-

field ground motion possesses particular characteristics. The existence of 

high amplitude and long period pulses in recorded strong ground motions 

along with the severe accumulation of kinetic energy and its short release 

time, are of noticeable differences between near-field and far-field 

earthquke records. The particular objective of this research is to evaluate 

the amplitude of variation in maximum responses and to determine the 

time history of absolute acceleration, relative displacement, and relative 

velocity of floors along with the base shear of the studied models. 

Analysing the results indicate an observable appearance of the effects of 

large coherent velocity pulses presented in the time history of near-field 

earthquake records, on the relative lateral displacement of floors and on 

the rapid propagation of plastic hinge mechanism throughout the primary 

elements of dual resistant skeleton. 

Keywords: 
Seismic Behaviour  

Dual Resistant System  

Eccentrically Braced Panel 

Knee Rod 
Near-field Zone 

Velocity Pulse  

All rights reserved to Iranian Society of Structural Engineering. 

  
doi: 10.22065/jsce.2018.117309.1447 

 

 

 *Corresponding author: Afshin Meshkat-Dini 

Email address: meshkat@aut.ac.ir 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 126 140 تا 124صفحه ، 1399، سال 1، شماره 7مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 مقدمه -1

های شدید مقاومت ای باشد که بتوانند در برابر زلزلهگونهبایستی بهها میای ساختمانها، طرح لرزهنامههای آیینبر پایه ضوابط و توصیه

پذیر، شکل رفتار بایستی باتر نیز پایداری لازم را تأمین نماید. اسکلت مقاوم سازه میهای ضعیفخود نشان داده و در برابر زلزله کافی از

توجهی از انرژی وارده در اثر زلزله را مستهلک نماید. همچنین باید دارای سختی و مقاومت جانبی کافی بوده و ضمن تحمل میزان قابل

های مناسب باربر جانبی هستند که امروزه شده یکی از سیستمهای مهاربندی. قاب]1[ها، پایداری پیوسته نیز داشته باشد تغییر شکل

های خمشی و گیرند. نقطه قوت این سیستم دارا بودن مزایای اصلی قابهای فولادی مورد استفاده قرار میای در سازهطور گستردهبه

تفاوت اساسی میان دو پیکربندی مهاربندی واگرا و همگرا، وجود بخشی باشد. پذیری و سختی الاستیک زیاد میشده، یعنی شکلمهاربندی

شود، در تیر که با نام تیر پیوند شناخته میت که در میان محل اتصال دو المان مهاربند واقع شده است. این بخش از شاهتیر افقی اساز شاه

ویژه در های غیر الاستیک بهماند. همچنین المان مذکور با قابلیت ورود به حوزه تغییر شکلهای کوچک الاستیک باقی میزمان وقوع زلزله

 . ]3و2[شود ومند زمین، مانع از کمانش اعضای مهاربند میهای نیرهنگام جنبش

مهاربندی واگرا در یک سیستم مقاوم  یهاپانلدر  کنندهدستک سختالمان این پژوهش شامل یک مطالعه تحلیلی بر روی استفاده از 

با دامنه  کیمفاصل پلاست جادیدها و عدم ااز کمانش در مهاربن یریجلوگ ،مناسبای سازی نیز ایجاد رفتار لرزهدوگانه است. هدف این مدل

های ها تحت اثر حرکات قوی زمین ناشی از زلزلهتحلیل دقیق پارامترهای پاسخ دینامیکی سازه باشد.پیکره اسکلت مقاوم میدر بزرگ 

ای است وند طراحی لرزهبزرگ و همچنین تبیین ساز و کار مناسب برای اطمینان از درستی نتایج محاسباتی، یک موضوع بسیار مهم در ر

 .]5و 4[

در سالیان گذشته به . گرددباز می 1952سال های نزدیک گسل به مطالعه انجام یافته پس از زلزله کرن کانتی ها در مورد زلزلهاولین یافته

امروزه  چندان برقرار نبود. گسل،نزدیک درست رکوردهای نیرومند در حوزه امکان ثبت  ،نگاریهای لرزهشبکهنامناسب تراکم کمبود و علت 

 و سان 1966در سال  پارکفیلد لزلهوقوع دو ز زپس ا. وجود داردی بزرگ هاهای متعددی از زلزلهنگاشت پذیر است وخوبی امکاناین امر به

 درگذشتهک گسل نزدی هایاثرات زلزله اینکه با مطرح گردید.نزدیک گسل و مفهوم حوزه عبارت  ،کالیفرنیا در 1971در سال  فرناندو

های . ثبت اطلاعات لرزشخوبی درك نشده بودهای مهندسی بهدر طراحی سازهمذکور اهمیت موضوع  ، با این وجودشده بود شناخته

چی تایوان  چی، 1999ازمیت ترکیه ، 1995کوبه ژاپن در کالیفرنیا،  1994و نورتریج  1992 مخرب همچون لندرزبزرگ و چندین زلزله 

حوزه نزدیک بر رکوردهای و تأثیر خصوصیات فیزیکی شناخت ، گستره وسیعی را در 2003 ایرانبم شهر  گرویران نین زلزلهمچه و 1999

 .]8-6[ایجاد نموده است ها روی سازه

تأثیر زیادی بر شوند، مسیر انتشار طور سریع در اسکلت سازه منتشر میای بهکه امواج لرزههای حوزه نزدیک به دلیل آنهنگام وقوع زلزله

ها گذارد. بدین ترتیب، شناخت ماهیت رکوردهای نزدیک گسل و آشنایی با خصوصیات آنساختار مکانیکی و محتوای انرژی امواج نمی

 یرکوردهاهای پاسخ شتاب و سرعت ساختار فیزیکی طیفها داشته باشد. در واقع ای سازهتواند نقش مهمی در تعیین نیازهای لرزهمی

های میان مرتبه تا متناسب با آرایش مودال سازه یکپریودتر در یک بازه بیان روشن به ودامنه طیفی محدود در یک حوزه نزدیک د نیرومن

های زلزلهماهیت در  یوجود چنین مشخصات لیبه دلهمچنین د. نباشخود اندازه حداکثر ارای بیشترین مقادیر و در دبلند، ممکن است که 

ای لرزه کننده نبوده و رفتارتعیینهای میان مرتبه تا بلند در توصیف پاسخ دینامیکی، سازهارتعاشی د ویک یا چند ماب انتخحوزه نزدیک، 

رفت و برگشتی های سازه تحت تأثیر موجپیکربندی  یطیشرا نیدر چننیست.  دالوحالت مصورت دقیق، تابع مستقیم مشخصات طیفی به

نماید. همچنین و منتشرشده در اسکلت مقاوم پیروی می اثرات امواج گذرندهاندرکنش از طور مستقیم ی نیز بهالرزهزلزله قرارگرفته و رفتار 
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باعث نیز کند. این امر تشدید سوق پیدا می دهیپد سمتبه دینامیکی  رفتارنمود طبیعی سازه، تناوب  زمانه پریود این حرکات ب یکیبا نزد

 .]11-9[ شودسازه میدر گ بزردینامیکی های ایجاد تغییرمکان

شده( با  دار )سختای سازه مقاوم دوگانه با دو مدل مهاربندی واگرا و واگرای دستکهای دینامیکی و رفتار لرزهدر این پژوهش، پاسخ

 اند.یکدیگر مقایسه شده و نتایج، ارزیابی تحلیلی شده

  های حوزه نزدیکشناسی زلزلهلرزه -2

-چندان پرقدرت زمین در محدوده دور از گسلهای نهها هستند. لرزشترین دلیل ایجاد خسارات در سازهمین، اصلیوقوع حرکات نیرومند ز

شده در حوزه نزدیک و با فاصله چنـد کیلـومتر تا سـطح گسیختگی گسل  ای متفاوت از رکوردهای ثبتطور قابل ملاحظههای فعال، به

-تواند از روند گسیختگی مکانیزم گسل و نیز اثرات جهتهای فوق، میغییرمکـان زمین تحت جنبشباشند. الگوهـای تاریخچـه زمانی تمی

صورت پیشـرونده و بـه سمت ساختگاه حرکت نماید و راستای لغزش مکانیزم که گسیختگی بهداری متناظر با آن تأثیر پذیرد. هنگامی

است. این فرایند، تولید کننده  1داری پیشروندهین مسیر دارای نمود جهتگسل نیز در همین راستا باشد، حرکات دینامیکی زمین در ا

 .]13-12[های پردامنه و پریود بلند در تاریخچه زمانی رکورد زلزله خواهد بود پالس

جبهه در  VSو  HS علت به وجود آمدن مشخصات خاص در ماهیت فیزیکی رکوردهای نزدیک گسل، تجمع آثار انتشار امواج برشی پرانرژی

سرعت امواج برشی زلزله به سمت ساختگاه انتشار یابد، با سرعتی نزدیک به که روند گسیختگی مکانیزم گسلگسیختگی است. هنگامی

های نزدیک صفحه شکست گسل شده در ایستگاهرکوردهای ثبت باعث به وجود آمدن یک ساختار پالس گونه با پریود بلند در بازه ابتدایی

گر اثرات ویرانو زمین  2جابجایی ماندگارایجاد  ،های نزدیک گســلزلزلهشناختی ناشی از زمینپیامدهای  ترینمهم یکی ازگردد. می

 3یا گام پرتابیپدیده جابجایی ماندگار  تحمیل کند.ها قابل انتظاری را به ســازه ای غیرهای لرزهتواند نیازکه می ستارونده پیش داریجهت

-پیش داریجهتفرایند  .دارد ارتباطگسل ناپذیر برگشتبه مقدار لغزیدن  وسرعت است سویه بزرگ یکیک پالس اه با زمین، همواره همر

شود. چندان طولانی به ساختگاه و تأسیسات وارد میادیر بسیار عظیم انرژی جنبشی گردیده که در یک بازه زمانی نهرونده باعث تولید مق

های باشند. فرایند فوق همراه با ایجاد اثرات شدید کمانشی، تغییرمکانانرژی نمودن این میرا دارای قابلیت  ها نیز بایدسازهاسکلت مقاوم 

کیلومتر تا  20شده در فاصله بیش از رکوردهای حوزه نزدیک در مقایسه با رکوردهای ثبتغیر الاستیک اتصالات است. های چرخش بزرگ و

توان به وجود ساختارهای باشند. این تفاوت را میهرتز( بسیار پرانرژی می 10ای پایین )کمتر از هصفحه شکست گسل، دارای باند فرکانس

شده تحت فرایند توان برای رکوردهای نیرومند ثبتهای فوق را میپالس گونه پریود بلند در تاریخچه زمانی مرتبط دانست. ویژگی

 . ]14-15[ ملاحظه نمود 5زلغ -های شیبگسل و 4لغز -های امتدادگسلگسیختگی در 

 خصوصیات رکوردهای انتخابی   -3

ی انتخابی در این باشند. تمام رکوردهاها میای برای ارزیابی و طراحی سازهزلزله بهترین نمایش از ساختار بارگذاری لرزهواقعی رکوردهای 

شده های ثبتنگاشتویژه در خصوص شتابامر به نیا. مطالعاتی اعمال گردیده استهای ای به مدلصورت طبیعی و سه مؤلفه به پژوهش،

 نیزم یرفتار واقع گرانیشده و ببه صفحه شکست ثبت کیها در فواصل نزدنگاشتشتاب نیا زیرا .است تیز اهمیگسل حا کیدر حوزه نزد

                                                           
1  Forward Directivity 

2 Permanent Displacement 

3
 Fling Step 

4 
Strike Slip 

5 Dip Slip 
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و  کینزد ینواحهای واقع در یستگاهشده زمین در اهای ثبتجنبششامل  یانتخاب یرکوردها .باشندیساختار گسل مگسیختگی  فراینددر 

 خچهیو بلندمدت در تارپردامنه  یهاپژوهش، وجود پالس نیزلزله در ا ایسه مؤلفه یدر انتخاب رکوردها یاصل اریمعهستند.  دور از گسل

بزرگای و  (PGV)عت سر نهیشی، ب (PGA)شتاب  نهیشیب ریزلزله نظ یانتخاب یرکوردها یکیزیف یترین پارامترهابوده است. مهم یزمان

مؤلفه های مطالعاتی، سازه پلان X در راستای )LNمؤلفه )مؤلفه موازی با صفحه شکست گسل باشد. مشهود می 1در جدول )WM( مومنتوم

 .اندوارد گردیده Z نیز در جهت (UP)مؤلفه  و مؤلفه قائم Yدر راستای  TR)مؤلفه (نیرومندتر عمود بر صفحه شکست 

تاریخچه تجمعی انرژی جنبشی و نیز  (Bam 2003)لرزه بم رکورد اصلی زمین LNو  TRهای مؤلفهشخص سرعت متناظر با م ساختار پالس

باشد، قادر به ایجاد نشان داده شده است. این جهش ناگهانی انرژی که به سبب وجود پالس بزرگ سرعت می 1مربوطه در شکل 

-ای بسیار نیرومند زمین نیز بر همین اساس توجیه میزه خواهد بود. ماهیت رفتار ضربههای جانبی بزرگ در اسکلت مقاوم سامکانرییتغ

 لیتحمها به سازهدر قالب یک جنبش هجومی زمین )با تعریف پالس تغییر مکان( را  یادیز اریبس یجنبش یها انرژپالس نیاگردد. 

 .]16[ ندینمایم

  

 )الف(                                                                                 )ب(                                                         

)الف( مؤلفه عمود بر صفحه گسل، )ب( مؤلفه موازی با  ؛ BAM: ساختار پالس سرعت و تاریخچه تجمعی انرژی جنبشی مربوط به رکورد نیرومند  1شکل

 صفحه گسل.

-گسلدر حوزه نزدیک ی نیرومند زمین هاجنبش. نمایش داده شده است 2 ر شکلرکوردهای انتخابی د TRمؤلفه  انی سرعتتاریخچه زم

های . آشکار شدن انواع پالسداری پیشرونده هستندپدیده جهتمکانیزم گسیختگی، حاوی اثرات  اغلب به دلیل نوع خاصهای فعال، 

ویژه در محدوده زمانی گونه با پریود بلند بهحرکات پالس(. پدیدار شدن 2وع است، )شکل ترکیبی پیوسته سرعت نیز نمود همین موض

های نزدیک گسل، نشانه تجمع اثرات امواج برشی بسیار نیرومند در مسیر گسیختگی بوده و این شده در ایستگاهابتدای رکوردهای ثبت 

چنانچه در تاریخچه رکورد شتاب زمین، یک  .یابندساختگاه انتشار میسرعت شکست ساختار زمین به سمت امواج با سرعتی نزدیک به 

های پردامنه باشد، متناظر با آن ساختارهای بزرگ و ای از اسپایکثانیه( به همراه مجموعه 2طور معمول با گام زمانی کمتر از پالس )به

ویژه نیرومند زلزله و عدم قطعیت در چگونگی ی بهجایی نیز ایجاد خواهد شد. ماهیت تصادفی رکوردهامشخص پالس سرعت و جابه
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تر آورد. توضیح مشخصتأثیرگذاری باند فرکانسی پایین در حمل انرژی جنبشی، نمود متفاوتی از ساختارهای پالس سرعت را به وجود می

    لحاظ گردیده است.   1940رکورد حوزه دور السنترو  TRو همراه با ارزیابی تاریخچه زمانی سرعت مؤلفه  2این موضوع در شکل 

 

( پ، )1994نورتریج از زلزله  SCS، )ب( رکورد 2003بم زلزله  ی)الف( رکورد اصل ؛ 1انتخابی جدول  یرکوردها TRمؤلفه سرعت  یزمان خچهیتار : 2شکل

، 1978، )ج( رکورد اصلی طبس 1994نورتریج  ه از زلزل JFP، )ث( رکورد 1994نورتریج زلزله از  TAR( رکورد ت) ،1989لوماپریتا از زلزله  LGPرکورد 

 .   1940السنترو  رکورد حوزه دور)چ( 

شده ثبت های جنبشاز  بسیار بیشترگونه رکوردها، ای تحت اثر اینسازه تخریب اتاثردهد که نتایج مطالعات در این زمینه نشان می

 پایین فرکانس باند در زلزله جنبشی انرژی سرعت، هایپالس زمانی دهمحدو درکیلومتر است.  20گسل و با فاصله بیش از  حوزه دوردر 

 سریع شدن آزاد همراه با .شودمی آزاد متمرکز و شدید صورتبه باشد،می بلند ساختمان مشخصات مودال با متناظر که بلند( )پریودهای

 .شوندمی CP عملکرد حد تا شدید بسیار تغییرات دچار تمانساخ ایلرزه رفتار پارامترهای سرعت، پالس زمانی بازه در زلزله جنبشی انرژی

تغییرات بزرگی در  باشد، داشته وجود سرعت پردامنه و بلندمدت هایپالس نزدیک، حوزه رکورد مؤلفه افقی تاریخچه هر دو در چنانچه

 سازه ایجاد خواهد شد. پاسخ دامنه عددی پارامترهای

 شود.می دگرگون سازه غیرخطی ساختار رفتار کوتاه یک مدت در ها،پالس این توسط شی اعمالیجنب انرژی زیاد مقادیر علت همچنین به

 گردیده جذب ها،شده تسلیم المان های ایجادحوزه اولین نیز در زلزله بخشی از انرژی اسکلت مقاوم، در پلاستیک همراه با گسترش مفاصل

پذیری، افزایش اثرات شکل نیاز افزایش پایه، نسبی برش دارد. بدین ترتیب افزایش غیرخطی وجود های بزرگ رفتارو احتمال تمرکز دامنه
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توانند دارای گسل می نزدیک حوزه های نیرومند زمین درکه جنبشآمد. نکته دیگر آن ای پیش خواهدمیرایی هیسترزیس در رفتار لرزه

 و امواج باند فرکانسی بالا با فشاری قابلیت انتشار امواج طورکلی، بهساختگاه ساختار محیط پیوسته خاك ارتعاشات شدید قائم نیز باشند.

 های مقاوم خواهدبعدی اسکلتای سهای در رفتار لرزهها نیز تأثیر گستردهدارد. این ویژگی را پایین هایمحتوای فرکانس با برشی

 .]17[داشت

 در این پژوهش.های مورد استفاده نگاشتمشخصات فیزیکی و طیفی شتاب : 1جدول

 مؤلفه رکورد زلزله
PGA 

(g) 

PGV 

(cm/sec) 

PGD 

(cm) 

 بزرگا

MW 

PGV/PGA 

(sec) 

PGD/PGV 

(sec) 

1978طبس   

(TAB) – 3 km 

LN 836/0  7/97  9/39  

4/7  

12/0  40/0  

TR 851/0  3/121  5/94  14/0  78/0  

UP 688/0  5/45  0/17  06/0  37/0  

2003بم   

(BAM) – 1 km 

LN 635/0  6/95  7/20  

6/6  

09/0  34/0  

TR 793/0  7/123  4/37  16/0  30/0  

UP 999/0  66/37  11/10  03/0  26/0  

1994نورتریج   

Sylmar (SCS) – 

6.4 km 

LN 897/0  8/102  99/46  

7/6  

12/0  46/0  

TR 612/0  4/117  47/53  19/0  45/0  

UP 586/0  6/34  44/25  06/0  73/0  

1989لوما پریتا   

Los Gatos (LGP) 

– 6.1 km 

LN 590/0  88/49  32/14  

9/6  

 

085/0  29/0  

TR 563/0  86/95  28/51  17/0  53/0  

UP 86/0  16/53  09/25  062/0  47/0  

1994نورتریج   

Jensen Filter 

(JFP) – 6.1 km 

LN 593/0  10/99  96/23  

7/6  

16/0  24/0  

TR 424/0  95/105  69/50  25/0  47/0  

UP 399/0  91/33  89/8  08/0  26/0  

1994نورتریج   

Tarzana Hill 

(TAR) – 7.1 km 

LN 99/0  77/76  21/29  

4/6  

07/0  38/0  

TR 77/1  67/109  56/36  06/0  33/0  

UP 04/1  69/73  52/20  07/0  27/0  

1940السنترو   

(ELC) – 8.3 km 

LN 215/0 2/30 91/23 

7 

14/0  79/0  

TR 313/0 8/29 32/13 10/0  45/0  

UP 205/0 7/10 16/9 05/0  85/0  

 و ماهیت رفتار غیرخطی  های مطالعاتیسازی سازهمدل -4

حاوی  هایپیکربندی دهانهدوگانه شامل قاب صلب به همراه مقاوم طبقه با سیستم  10 ساختماندو مطالعه در این پژوهش،  های موردسازه

 های مطالعاتی در پلان و ارتفاع، از. سازه(3، )شکل دنباشمی( 2)مدل  کتبا دس واگرای سخت شدهنیز و ( 1)مدل های مهاربندی واگرا پانل

متر و ارتفاع طبقات  6ها به طول های اسکلت مقاوم در هر دو جهت از محور تا محور ستونلحاظ هندسی منظم بوده و اندازه تمامی دهانه
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های پلان و نیز دومین های واقع در گوشهاست. همچنین قاب صورت ساده با اتصالات مفصلهای مرکزی سازه بهقاب باشد.متر می 5/3

شده نیز در بخش میانی هر چهار صفحه قابی واقع های مهاربندیبوده و دهانه  محور از هر طرف، از نوع قاب صلب )با اتصالات ممان گیر(

 در محیط پلان سازه قرار دارند. 

صورت گرفته است. بار مرده و زنده اعمالی برای تمام طبقات به ترتیب  ]18[ تمانخاها بر پایه مبحث ششم مقررات ملی سبارگذاری سازه

و  IIبندی زمین ساختگاه، تیپ . طبقهباشندمیکیلوگرم بر مترمربع  150و  500 به ترتیب کیلوگرم بر مترمربع و برای بام 200و  500

لحاظ پذیری متوسط ه است. ضریب رفتار سازه با قابلیت شکلدش نسبت شتاب مبنای طرح در پهنه با خطر نسبی زیاد در نظر گرفته

جانبی منظور شده است. مشخصات مقاطع  نهایت نسبت به عناصر قائم باربرهای طبقات با سختی درون صفحه بیو دیافراگم کفگردیده 

شده  طرح ]20[ مقررات ملی ساختمان مهو نیز مبحث د ]19[ ویرایش چهارم 2800نامه های مطالعاتی بر اساس ضوابط آییناعضای سازه

 3های شکلاند. شده تیر ضعیف و محدودیت دریفت طبقات نیز در نظر گرفته-است. همچنین معیارهای مربوط به تعریف اصل ستون قوی

نمایش  2جدول  ای درهای سازهمدل یهای ارتعاشپریود. ]21[ باشندهای مطالعاتی میدربرگیرنده اطلاعات طرح اسکلت مقاوم سازه 5تا 

  گردد.میداده شده و نمود ویژگی رفتار پیچشی سخت نیز تأیید 

 
با سیستم ترکیبی قاب  1طبـقه، )ب( نمای مدل  برش و جرم مراکز ترتیب به SC و MCبا مشخصه  پلان( ؛ )الفهای مطالعاتیپلان و نمای سازه : 3شکل

 .]21[دار  ی دستکمهاربند واگرا –ترکیبی قاب صلب  متیسسبا  2مهاربند واگرا، )پ( نمای مدل  –صلب 

شده  در نظر گرفته FEMA356در گزارش  ضوابط موجود خطی و طبقپایه مفاصل غیر رب های مطالعاتیسازه یرخطیرفتار غ یسازمدل

خطی با دو دامنه متفاوت غیر شده، مفصلخطی قاب مهاربندیبرای توصیف رفتار غیر FEMA356گزارش  یهتوص با توجه به .]22[است 

)اندرکنش  PMMصلب نیز مفصل  هایهای مهاربند تعریف گردیده است. همچنین برای قابهای کششی و فشاری المانرفتاری در محدوده

-ار غیرتفهای تحلیلی رتیرها اختصاص داده شد. مدلتمامی شاهبه Mهای ستون و نیز مفصل نیروی محوری و لنگر خمشی( به همگی المان

 مفاصل های مهاربندی واگرا( نیزی پیوند )پانلرهایتکه در نمایش داده شده اند. نکته دیگر آن 4شکل خطی مفاصل اشاره شده فوق در 

 آورده شده است. 23و  21است. توصیف نکات تکمیلی و ملاحظات کامل طراحی نیز در هر دو مرجع  از نوع خمشی مدل گردیده غیرخطی
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 رفتار غیرخطی؛ )الف( المان ستون در قاب مهاربندی، )ب( المان ستون زیپر، )پ( المان مهاربند، FEMA دلم : 4شکل

 .]22و21[ های خمشی)ت( المان ستون و تیر در قاب 

 .3مطالعاتی شکل  هایمشخصات مربوط به مودهای ارتعاشی سازه : 2جدول

 
 مود سوم  مود دوم مود اول

 ماهیت )ثانیه(پریود  ماهیت )ثانیه(یودرپ ماهیت )ثانیه(پریود 

 محوری 799/0 انتقالی 136/1 انتقالی 136/1 مهاربند واگرا-قاب خمشی

مهاربند واگرای -قاب خمشی

 داردستک
 محوری 799/0 انتقالی 141/1 انتقالی 141/1

 

 
 )ت(                       )پ(                                           )ب(                        )الف(      

( و ضخامت بخش جان برابر  PGتیر از نوع تیرورق )با علامت اختصاری های مطالعاتی؛ )الف( شاههای مورد استفاده در سازه: مشخصات نیمرخ 5شکل

mm10=w t ب( شاه( ،( لامت اختصاری ع باتیر با دو بخش جان از نوع تیرورقWPG2 و ضخامت جان )mm10=wt )ستون از نوع باکس )با علامت   ، )پ

 .]21[متر  1( به همراه اسپیسر به فواصل 2UNP( ، )ت( مهاربند و دستک از نوع دوبل ناودانی )با علامت اختصاری BOXاختصاری 
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 ای های لرزهارزیابی پاسخ -5

بررسی رفتار دینامیکی است.  های مطالعاتی تحت رکوردهای انتخابی مورد ارزیابی قرارگرفتهزهاس غیرخطیدر این پژوهش، رفتار دینامیکی 

ای غیر الاستیک تواند جهت ارزیابی پاسخ لرزههای تحلیلی است و میآوری دادهسازه ها، یک روش مبتنی بر محاسبه و گردغیرخطی 

منظور حل عددی دستگاه معادلات دیفرانسیل گام مستقیم به به  گیری گاملراتگای به کار رود. این روش از تکنیک انهای سازهاسکلت

های دینامیکی تاریخچه زمانی غیر خطی مجموعه تحلیلکند. دینامیکی حاکم بر رفتار سازه در حوزه های خطی و غیر خطی استفاده می

روی  بر یزمان خچهیتار یخطریغ یکینامید یهالیتحل. ]24[ ستا 6HHTگیری عددی به روش صورت گرفته در این مطالعه بر پایه انتگرال

اعضاء  غیرخطی همچنین رفتار. ]25[گردیده است انجام  SAP2000افزار نرم و با استفاده از 1ی تحت رکوردهای جدول مطالعات هایمدل

های مطالعاتی برای مدل 4 شکل در ادهد انی نشنمودارهادوران، مشابه -دوران و تغییرشکل-صورت نیروپلاستیک به مفاصلدر تشکیل 

 ( تعریف شده است.5و  3)شکل های 

دهد. بیشینه برش پایه تحت رکوردهای حوزه نزدیک به های مطالعاتی را نمایش میمقادیر بیشینه برش پایه در تراز فنداسیون سازه 6شکل 

دارای مقادیر بزرگی  (TR)در مؤلفه عمود بر صفحه شکست گسل ه یژوگونه در تاریخچه زمانی سرعت زمین، به دلیل وجود ساختارهای موج

-. نگاشتاست ELCباشد. همچنین، مقادیر بیشینه برش پایه تحت اثر رکوردهای حوزه نزدیک نیز به نسبت بیشتر از رکورد حوزه دور می

یک  TRو   LNمؤلفهتاریخچه زمانی هر دو . های کم دامنه و کم انرژی شتاب هستندای از اسپایکتنها حاوی مجموعههای حوزه دور، 

های پیوسته و پریود بلند سرعت است. حداکثر مقدار های پردامنه و بزرگ شتاب و نیز پالسرکورد پرقدرت حوزه نزدیک، دارای اسپایک

بر صفحه شکست د موباشد و این مقدار در جهت عتن می 1267در حدود  ELCبرش پایه تحت اعمال رکورد حوزه دور و به نسبت ضعیف 

 تن است.  7772نزدیک به  SCS( تحت رکورد حوزه نزدیک پلان Yگسل )متناظر با راستای

 (.3پلان )شکل  Yو  Xجهات های مطالعاتی در بیشینه برش پایه سازه : 6شکل

طور مثال تحت یافته است. به هشکاپ( -3های دستک در اسکلت مقاوم )شکل شود که مقادیر بیشینه برش پایه با تعبیه المانملاحظه می

 26و  9کننده سبب کاهش برش پایه به ترتیب به میزان های دستک سخت، افزودن المان JFPو  BAMاثر دو رکورد نیرومند حوزه نزدیک 

های مطالعاتی تحت رکوردهای حوزه نزدیک، بیشتر از سازهپلان  Yشود که مقادیر بیشینه برش پایه در جهت درصد شده است. مشاهده می

داری در ساختار فیزیکی دلیل این تفاوت نیز به ماهیت رکوردهای حوزه نزدیک و وجود اثرات جهت باشد.می Xای مقادیر متناظر در راست

                                                           
6 

 Hiber Hughes Taylor 
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ای های لرزهه یکدیگر بوده و مقادیر پاسخبسیار شبی TRو   LNهای دور از گسل، دو مؤلفه افقینگاشتگردد. درواقع برای شتابها برمیآن

 صورت تقریبی برابر است. متناظر با هر دو مؤلفه مذکور نیز به

خط گسل است.  شایان ذکر است که تجمع آثار ترکیب امواج برشی زلزله در مسیر گسیختگی مکانیزم گسل، متمایل به راستای عمود بر

های نیرومند زمین، مؤلفه عمود بر گردد که در هنگام جنبشی در مکانیزم گسل باعث میافزون بر آن، وجود الگوی شعاعی جابجایی برش

های فوق ( باشد. ویژگیLNتری نسبت به مؤلفه موازی )مؤلفه های فیزیکی بزرگ( دارای شاخصTRراستای عمومی صفحه شکست )مؤلفه 

بیشینه تغییرمکان جانبی  گر پوشنمایش 7شکل وجود دارد. در ماهیت رکوردهای حوزه نزدیک حاوی اثرات گسیختگی پیشرونده گسل 

شود که دامنه تغییرات این پارامتر پاسخ برای ملاحظه می .است پلان( Y)محور رکورد  TRراستا با مؤلفه پلان و هم Dطبقات در نقطه 

ردهای انتخابی برقرار بوده، با این تفاوت که توجه است. این روند تحت همگی رکوکاهش قابل دار، دارایسازه با مهاربندی واگرای دستک

  باشد.می ELCتر از رکورد نمود این تغییرات تحت اعمال رکوردهای حوزه نزدیک، مشخص

 
 )ب(                  )الف(                                                                                                                              

( ، )ب( 1مهاربند واگرا  )مدل  –طبقه؛ )الف( سیستم ترکیبی قاب صلب  10های مطالعاتی پلان سازه Dپوش بیشینه تغییر مکان جانبی نقطه  : 7شکل

 (.2دار )مدل مهاربند واگرای دستک –سیستم ترکیبی قاب صلب 

پارامتر  ساختاری میان ای سازه، دریفت یا تغییرمکان نسبی طبقات است. یک ارتباطیکی از پارامترهای مهم جهت ارزیابی عملکرد لرزه

-بدین ترتیب در صورت عدم برآورده شدن حد مجاز این پارامتر نیاز، سطح عملکرد لرزههر طبقه وجود دارد.  پذیریدریفت و تقاضای شکل

  .]27و26[ د ایمنی جانی نیز تجاوز کندتواند از حهای اصلی سازه میخطی المانای متناظر با پاسخ غیر

نمایش داده شده است.  8، در شکل های مطالعاتیپلان مدل Dهای تاریخچه زمانی غیرخطی برای نقطه حداکثر دریفت حاصل از تحلیل

نتایج دریفت با حدود  دهد.ای را در مقدار دریفت نشان مینتایج ناشی از اعمال رکوردهای حوزه نزدیک حاوی پالس، افزایش قابل ملاحظه

 2های مطالعاتی تحت بیشتر رکوردها از حد مجاز اند. دامنه تغییرات دریفت طبقات سازهشده ( مقایسه 02/0نامه ای )سطح مجاز آیین

مقادیر  دارای های قدرتمند حوزه نزدیکلرزهدرصد تجاوز ننموده است. این پارامتر برای سازه با مهاربندی واگرا به همراه دستک، تحت زمین

 با سرعت، پالس حاوی نزدیک حوزه رکوردهای تحت مطالعاتی هایمدل پارامتر دریفت تغییرات باشد. همچنین روندکمتری میبه نسبت 

 است.  بیشتری خصوص در طبقات میانی و بالاتر دارای نمودبه های دستک،شده و افزودن المانهای مهاربندیسیستم پانل تغییر



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 140 تا 124صفحه ، 1399، سال 1اره ، شم7مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  135

 

 
 )الف(                                                                  )ب(                                                                    

ند واگرا  مهارب –طبقه؛ )الف( سیستم ترکیبی قاب صلب  10های مطالعاتی پلان سازه Dنقطه  )دریفت(پوش بیشینه تغییر مکان نسبی جانبی  : 8شکل

 (.2دار  )مدل مهاربند واگرای دستک –)ب( سیستم ترکیبی قاب صلب  (، 1)مدل 

های مهاربندی واگرا، سبب کاهش این پارامتر دهد که افزودن المان دستک به پانلهای مطالعاتی نشان میارزیابی پارامتر دریفت در مدل

، مقدار بیشینه 1994از زلزله نورتریج  JFPشود که تحت رکورد نیرومند می ظهشود. ملاحخصوص تحت رکوردهای حوزه نزدیک مینیاز به

های است. اندازه همین پارامتر برای مدل مهاربندی واگرا به همراه دستک 026/0ب( برابر با -3دریفت در مدل مهاربندی واگرا )شکل 

 02/0ی دستک باعث عدم تجاوز پارامتر دریفت از مقدار مجاز هاباشد. در واقع افزودن المانمی 015/0پ( برابر با -3کننده )شکل سخت

همچنین در بررسی دو پارامتر بیشینه تغییرمکان جانبی و بیشینه تغییرمکان جانبی نسبی )دریفت( طبقات تحت رکورد حوزه  شده است.

نده آن است که تعبیه المان دستک در مدل دههای متناظر وجود ندارد. این موضوع نشانای میان پاسخ، تغییرات قابل ملاحظه ELCدور 

 نماید. های با خطر پایین وقوع زلزله، چندان بهبودی در رفتار دینامیکی اسکلت مقاوم سازه ایجاد نمیویژه در ساختگاهمهاربندی واگرا به

 راتیتأث نمود مشخصی از داری،تجه اثرات حاوی نزدیک حوزه اثر رکوردهای شده تحت تشکیل پلاستیک مفاصل بررسی و ارزیابی مکانیزم

 باشد. محل و نوع مکانیزم مفاصل تشکیل شدهمطالعاتی می هایسازه مقاوم اسکلت ایلرزه عملکرد های نیرومند زمین برمخرب این جنبش

 داده نشان 9کل( در ش3اسکلت مقاوم هر دو سازه مطالعاتی )شکل  Y برای جهت BAMمربوط به زلزله  پرقدرتاثر رکورد اصلی و  تحت

باشد که با های مطالعاتی میترین قاب مدلدهنده محل و آرایش تشکیل مفاصل پلاستیک در بحرانیشکل مذکور درواقع نشان .است شده

تحت رکورد  شده تشکیل پلاستیک مفاصل شود که مکانیزمملاحظه می آمده است.دست به  Fema 356توجه به حدود تعریف شده در 

ی( رخطیغتر رفتار تر )با دامنه کوچکدار، از تعداد کمتر و نیز سطح عملکرد پایینهای مهاربند واگرای دستکه دارای پانلازمذکور در س

ها در ستون ژهیوبههای مهاربندی واگرا، در طبقات پایینی و ی در سازه با پانلرخطیغبرخوردار است. مفاصل پلاستیک با دامنه بزرگ رفتار 

)با ویژگی رفتار  Y2  ،Y6و   X2 ،X6های قاب خمشی واقع در محورهای عملکرد ترکیبی پانلاند. بقه اول متمرکز شدهط و مهاربندهای

)با ویژگی رفتار در مود خمشی(، برازش کننده  Y1  ،Y7و   X1 ،X7های مهاربندی شده واقع در محورهای در مود برشی( به همراه پانل

 .  ستپاسخ لرزه ای سازه مطالعاتی ا
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 هندسی خطی غیر ترجامع نمود با ای لرزه نزدیک، رفتار اثر رکوردهای نه چندان نیرومند حوزه نتایج این پژوهش نشان می دهد که تحت

 از گذر از نزدیک سبب می شود که پس های بزرگ و پردامنه در تاریخچه زمانی یک رکورد نیرومند حوزهاست. وجود پالس و اسپایک

-هندسی غیرخطی جامع نمود با ایلرزه رفتار ، مشخصات   (  TRقاط اوج و بیشینه های سرعت زمین )بویژه متناظر با مؤلفه ن محدوده زمانی

تواند در های موجود در فرایند انتشار امواج زلزله در پیکره اسکلت مقاوم سازه میماهیت راندوم رکوردهای زلزله و عدم قطعیتمادی بشود. 

خطی، تأثیرگذار باشد. بر همین اساس نیز ممکن است، اسباتی و نیز حصول ساختار غیر یکسان در آرایش مفاصل غیرمحهای نمود تفاوت

های اصلی اسکلت مقاوم وارد حوزه رفتار غیر خطی نشوند. این وضعیت، بویژه در طبقات بالایی اسکلت مقاوم سازه ایجاد یک گروه از المان

 می شود. 

 )ب(                                                                )الف(          

سیستم )الف(  ؛ BAMرکورد های مطالعاتی تحت اثر پلان سازه Y( در راستای 3شکل ) AB ساختار مفاصل غیرخطی تشکیل شده در قاب : 9شکل

 (.2دار  )مدل مهاربند واگرای دستک – لبص (، )ب( سیستم ترکیبی قاب1مهاربند واگرا  )مدل  –ترکیبی قاب صلب 

 
 )الف(                                                                         )ب(

مهاربند  –های مطالعاتی؛ )الف( سیستم ترکیبی قاب صلب پلان سازه Y( در راستای 3شکل ) ABهای قاب : پوش بیشینه نیروی محوری ستون 10شکل

 (.2دار  )مدل مهاربند واگرای دستک –صلب  (، )ب( سیستم ترکیبی قاب1ا  )مدل گروا

الف(. -3شود )شکل پلان مشاهده می Yدر راستای  3در شکل  ABهای قاب پوش بیشینه نیروی محوری ستون 10همچنین در شکل 

افزون بر آن، در مقایسه میان عملکرد دو مدل  ت.آمده اسبدست  ELCشود که کمترین مقادیر این پارامتر تحت رکورد ملاحظه می

کننده نسبت به مدل دیگر، تحت های مورد نظر در مدل دارای دستک سختشود که بیشینه نیروی محوری ستونمطالعاتی مشاهده می

ایجاد شده  5و  3های نماکزیمم مقادیر بیشینه نیروی محوری تحت رکوردهای مختلف، در ستوبیشتر رکوردها دارای مقادیر کمتری است. 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 140 تا 124صفحه ، 1399، سال 1اره ، شم7مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  137

 

به ترتیب  5و  3های (، بیشینه نیروی محوری در ستون1طور مثال برای رکورد حوزه نزدیک طبس در مدل بدون دستک )مدل است. به

ا تن بوده است. این در حالی است که مقادیر متناظر نیروی محوری هر دو ستون مذکور در مدل مهاربندی واگرا ب 1303و  1301برابر با 

درصدی ناشی از  15باشد. مقایسه مقادیر حاصله یک کاهش متوسط تن می 1107و  1106(، به ترتیب برابر با 2کننده )مدل دستک سخت

برخلاف سایر  SCSدهد. با توجه به نتایج حاصل از این پژوهش، مقادیر بیشینه نیروی محوری تحت رکورد افزودن دستک را نشان می

تحت رکورد  4( افزایش یافته است. نکته فوق برای ستون شماره 2مهاربندی واگرا )مدل  هایهای دستک به پانلنمارکوردها، با افزودن ال

SCS مشاهده است. وضوح قابل به 

ن باشد. از ایهای بزرگ میهای زیاد در اسکلت مقاوم سازه، هنگام زلزلهای، احتمال وقوع تغییرمکانیک موضوع مهم در بحث طراحی لرزه

های بزرگ، که در محدوده تغییرشکلرو ممکن است که رفتار اعضاء در محدوده غیرخطی، پیشروی زیادی داشته باشد. نکته دیگر آن 

تر بیان کند، کنترل صورت صحیحتغییرات نیرو در اعضاء و اتصالات اندك است. بدین لحاظ، معیار مناسب که بتواند رفتار اعضاء را به

  BAM( را تحت رکورد 10تاریخچه زمانی تغییر مکان بالاترین تراز ارتفاعی سازه )طبقه  11شکل . ]28[باشد کان میرمپارامترهای تغیی

شده است. مقادیر بیشینه تغییر مکان جانبی در دو مدل دهد. این نمودار برای هر دو مدل مطالعاتی تحت رکورد مذکور ترسیم نشان می

ها نیز در محدوده پریود پالس ترکیبی و پیوسته سرعت رکورد به اتفاق افتاده است. بازه زمانی وقوع ماکزیممشاهای زمانی ممطالعاتی در بازه

  BAM (. 2قرار دارد )شکل 

 

 
 )ب(                 )الف(                                                  

پلان؛ )الف(  سیستم ترکیبی قاب  Yو متناظر با راستای  MC در محل مرکز جرم( 10عی )طبقه فا: تاریخچه زمانی تغییر مکان بالاترین تراز ارت 11شکل

 (.2دار )مدل مهاربند واگرای دستک –صلب  (، )ب( سیستم ترکیبی قاب1مهاربند واگرا )مدل  –صلب 

 
 پ(. – 3، )شکل  3و  1های ان( برای الم2: تاریخچه زمانی نیروی محوری المان دستک در سازه مطالعاتی )مدل  12شکل
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پ( تحت -3کننده )شکل تاریخچه زمانی نیروی محوری المان دستک در مدل مطالعاتی دارای مهاربند واگرا با دستک سخت 12شکل 

ه از ساز ABدر طبقه اول و قاب  3و  1های دستک متصل به مهاربندهای شماره دهد. نمودار فوق برای المانرکورد طبس را نشان می

های مختلف، نیروی محوری قابل های دستک موجود در مدل مطالعاتی در زمانشود که به المانشده است. ملاحظه می مطالعاتی ترسیم

تحت رکورد طبس مقداری در حدود  3  طور مثال بیشترین نیروی محوری وارد شده به المان دستک شمارهشود. بهای وارد میملاحظه

 تن است. 5/17

در  LGP( تحت رکورد نیرومند 2دار )مدل ریخچه زمانی دریفت طبقات اول، پنجم و دهم سازه مطالعاتی مهاربند واگرای دستکتانمودار 

که در نمودارهای  طورهمانهستند.  yطبقات سازه در جهت  MCنمایش داده شده است. نمودارهای مذکور مربوط به مرکز جرم  13شکل 

همچنین از دیدگاه  شود.ا ملاحظه شد، بیشترین تغییرمکان نسبی در طبقات میانی سازه ایجاد میهپوش بیشینه دریفت طبقات سازه

تواند بیشترین مقدار دریفت در طبقه پنجم رخ داده است. شایان توجه است که دریفت ماندگار طبقات می 13تاریخچه زمانی نیز در شکل 

های زمانی پارامتر دریفت در تاریخچه بر سازه تحت اثر جنبش اصلی تعیین گردد. ردهواعنوان معیار مناسبی جهت ارزیابی میزان خسارت به

 گردد. های ماندگار پدیدار نمیدار، تغییرشکلیک از طبقات سازه با مهاربندی واگرای دستک که در هیچ دندهیم، نشان 13شکل 

 
 (.2دار )مدل مهاربند واگرای دستک –سازه قاب صلب  MC محل مرکز جرم در: نمودار تاریخچه زمانی دریفت طبقات اول، پنجم و دهم  13شکل

 گیرینتیجه -6

گونه و بسیار نیرومند زمین در حوزه نزدیک گسل و همچنین تحلیل های پالسدر این تحقیق، یک بررسی بر روی مشخصات جنبش

های مطالعاتی دارای اسکلت مقاوم دوگانه ه صورت گرفت. مدلانطبقه با ساختار مقاوم دوگ 10های ای سازهتأثیرات آن بر رفتار لرزه

های های مهاربندی پیوسته با المانساختار ترکیبی پانل -های مهاربندی واگرا، همچنین قاب صلبپانل -صورت پیکربندی قاب صلببه

 نه برش پایه سازه و شتاب مطلق، سرعتشیپارامترهای پاسخ مورد بررسی در این مطالعه شامل بیکننده در نظر گرفته شد. دستک سخت

 نسبی، تغییر مکان جانبی، بیشینه دریفت طبقات و نیز تاریخچه زمانی این پارامتر پاسخ، تاریخچه زمانی تغییر مکان جانبی بالاترین تراز

باشند. نتایج مقاوم می لتهای انتخابی ستون در اسکارتفاعی، تاریخچه زمانی نیروی محوری المان دستک و پوش نیروی محوری المان

 پژوهش به شرح زیر است:

های فعال، باعث ورود گونه در تاریخچه زمانی رکورد یک جنبش نیرومند زمین در حوزه نزدیک گسل پدیدار شدن ساختارهای پالس -1

هماهنگ با پریود پالس ز شود. بازه زمانی اعمال شدن انرژی مذکور نیای ساختمان مییک حجم عظیم انرژی جنبشی به سیستم سازه

-های پیوسته و پرهای بزرگ و پرانرژی شتاب و نیز پالسرکوردهای حوزه نزدیک انتخابی حاوی اسپایکبزرگ سرعت رکورد زلزله است. 
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  وجود دارند. TRو  LNهای فوق در تاریخچه زمانی هر دو مؤلفه ویژگی باشند.سرعت میدامنه 

گیری و روند مشخص شکلهای بزرگ سرعت، یک ویژه پس از گذر از نخستین نقطه اوج پالسبهه ملاحظه گردید کدر این پژوهش  -2

زمانی تغییرمکان بام نمود مشخص این نکته در نمودارهای تاریخچه  .شودهای غیرخطی با دامنه به نسبت بزرگ پدیدار میگسترش مؤلفه

 فت طبقات سازه مطالعاتی مشاهده می شود. ریطور تاریخچه زمانی د)بالاترین تراز ارتفاعی( و همین 

با توجه به نتایج این پژوهش، ملاحظه شد که افزودن المان دستک سبب کاهش نسبی مقادیر پوش بیشینه دریفت تحت رکوردهای  -3

 42ید که یک کاهش رس 015/0به  026/0از  JFPمقدار این پارامتر با افزودن دستک برای رکورد  حوزه نزدیک گردید. همچنین برای مثال،

 دهد.درصدی را نشان می

گردد. این شد که افزودن المان دستک سخت شده، سبب کاهش مقادیر بیشینه تغییر مکان بام )بالاترین تراز ارتفاعی( میملاحظه  -4

 20فزایشی است. دامنه کاهش تا ا کاهش برای دامنه تغییرات پارامتر یاد شده در کلیه طبقات سازه رخ داده و روند آن در طبقات بالاتر نیز

 درصد نیز حاصل گردید.

های مهاربندی واگرا علاوه بر ایجاد کاهش نسبی در دامنه رفتار غیرخطی، های دستک در پانلبر اساس نتایج این پژوهش، کاربرد المان -5

های ای سازه دارای پانلعملکرد لرزه د.ای سازه دارنمود مشخصی نیز در روند عمومی کم شدن سایر پارامترهای اساسی پاسخ لرزه

ویژه تحت رکوردهای نیرومند حوزه تر طبقات بههای نسبی کوچکدار نسبت به مدل دیگر، منجر به تغییر مکانمهاربندی واگرای دستک

نده )دستک( در کنهای سختتوجه نیست. همچنین کاربرد الماننزدیک می شود. این مقوله درباره رکوردهای حوزه دور چندان قابل

 تر برای هر دو پارامتر نیاز دریفت و تغییرمکان جانبی خواهد شد.پیکربندی پانل مهاربندی واگرا، موجب توزیع یکنواخت
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