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چکیده
این کاهش در کدهاي . کاهش تراز نیروي نیاز غیر ارتجاعی وارد بر سازه در اثر رفتار فراارتجاعی در مطالعات پیشین تایید شده است

محاسبه روش یوآنگ بکمکضریب رفتار غالبا در اکثر تحقیقات اخیر.پیشنهاد شده است) ضریب رفتار(اي بکمک ضریب کاهش مقاومت لرزه
که ) SDOF(سازه تکدرجه آزادپذیري شکلبکمک ضریب کاهش مقاومت ) MDOF(در این روش ضریب رفتار قاب چنددرجه آزاد .گرددمی

دهد ضریب مذکور بزرگتر از ضریب رفتار سازه اصلی میمطالعات مختلف نشان . گرددمیمحاسبه توسط ضریب اضافه مقاومت اصلاح شده است،
بنحویکه براي تواند موثر باشدمیدر این بین اثر محتواي زلزله . است) MDOFاثرات (درجات آزادي عدم ملحوظ نمودن اثراتاست که دلیل آن 

در این تحقیق تلاش شده است تا ضریب اصلاحی پیشنهاد . زلزله هاي نزدیک گسل با اقر جهتپذیري پیشرونده تا بحال مطالعه اي انجام نشده است
بدین جهت تعداد . بدرستی محاسبه نمودپذیري شکلمتناظر با سطوح مختلف را در تخمین نیاز برش پایه MDOFردد تا بکمک آن بتوان اثرات گ

در دو حالت ارتجاعی و غیر ارتجاعی با استفاده از نرم افزار اپنسیس) دهانه5تا1(با تعداد دهانه هاي مختلف) طبقه30تا 1(قابل توجهی قاب 
معادل با عنوان اصلاح ضریب رفتار SDOFمتناظر آن حاصل از تحلیل سیستم به مقدار MDOFتحلیل شده و نسبت نیروي برش پایه سازه 

با افزایش . گتر از یک استي بزرریب اصلاح پیشنهاددهد که در هر دو حالت ارتجاعی و غیر ارتجاعی، ضمینشان شایج این پژوهتن. تعریف گردید
در حالت ارتجاعی ضریب اصلاح پیشنهادي متاثر از تعداد دهانه نیست اما در . یابدمیبین طبقه اي، این ضریب افزایش پذیري شکلدوره تناوب و 

5/3تا 1بین ) بجز قاب تک دهانه(نرخ تغییرات آن در رفتار غیر ارتجاعی . یابدمیمدل غیر ارتجاعی، با افزایش تعداد دهانه، این ضریب کاهی 
.غیر محافظه کارانه استMDOFمعادل در طراحی سازه SDOFبعبارتی استفاده از ضریب رفتار بدست آمده از سازه .است

مقدمه
شود تا در اثر زلزله هاي قوي تضمین شود میدر اکثر کدهاي لرزه اي، نیروي برش پایه طراحی کمتر از نیروي برش پایه الاستیک در نظر گرفته 

دهند که نیروي برش پایه بدلیل ورود به ناحیه میبدین جهت، کدهاي لرزه اي اجازه . که پاسخ تغییر شکل سازه فراتر از حد ارتجاعی گردد
ر روند طراحی ساختمان ها در برابر گردد، کاهش داده شده و دمیغیر ارتجاعی توسط یک ضریب کاهش که در این مقاله با ضریب رفتار معرفی 

در سازه . گرددمیبنابراین برش پایه حد ارتجاعی بر ضریب کاهش مقاومت تقسیم شده و نیروي برش غیر ارتجاعی محاسبه . زلزله استفاده گردد
کند که نیاز میرا بشکلی محدود SDOFاین ضریب مقاومت جانبی سازه . گرددمیمعرفی Rµدر اثر رفتار غیرخطی با ) sdof(هاي تکدرجه آزاد 

این ضریب در بسیاري از . مقاومت سازه در این حالت نماینده مقاومت طرح است. هدف معین محدود گرددپذیري شکلبه یک مقدار پذیري شکل
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بنحوي پایه ) MDOF(روشهاي موجود در محاسبه ضریب رفتار سازه چندردجه آزادي . ارزیابی شده استSDOFمطالعات پیشین براي سازه 
MDOFکه از این پس به اثرات MDOFاین در حالی است که اثرات مدلسازي سازه بصورت . کنندمیاستفاده Rµریزي شده اند که از نتایج 

نیازمند Rµبه کمک MDOFبعبارتی، محاسبه ضریب رفتار سیستم . تاثیرگذار باشدMDOFتواند بر ضریب رفتار مدل میگردد، مینامگذاري 
را SDOFاثر میکند بنحوي است که مقاومت برش تسلیم سیستم Rضریب اصلاحی که بر . باشدمیاصلاحاتی است که موضوع اصلی این مقاله 

مجاز پذیريشکلبین طبقه اي آن از پذیري شکلبگونه اي انتخاب گردد تا حداکثر نیاز MDOFکند که مقاومت تسلیم سازه میبشکلی اصلاح 
. دوره تناوب یکسان داشته باسندMDOFو SDOFبایست هر دو سیسم میضروري است که در این حالت . بیشتر نگرددMDOFتم سیس

گردد بلکه ضریبی است کلیدي که در تخمین طیف پاسخ غیر خطی میتنها بعنوان یک شاخص مقاومت پایه ر طراحی لرزه اي محسوب نRضریب 
توسط ضریب ) Sel(را میتوان با کاهش طیف پاسخ ارتجاعی ) Sin(طیف پاسخ غیر ارتجاعی یا . عملکري کاربرد داردبراي استفاده در مقاصد طراحی

Rدر یک تعریف کلی، . بدست آوردR پذیري شکلتوان حاصلضرب ضریب کاهش میراRµ ،ضریب کاهش میرایی ،Rξ و ضریب مقاومت افزون ،
ظرفیت سازه را . گیردمیفاکتور اساسی در تخمین بارهاي لرزه اي که بنوعی اثررفتار غیرارتجاعی را در بر یک Rµبنابراین. ، در نظر گرفتRsسازه،

. توان سطح شدت زلزله را تعریف نمودمیRتوان بکمک نتایج آزمایشگاهی بدست آورد و بکمک ضریب می

)1(sR R R R 

مروري بر ادبیات فنی
Veletsos and Vanبراي نخستین بار توسط MDOFو SDOFرابطه بین پاسخ سیستم  ن هدف ایشان تعیی. بررسی گردید(1971)

همچنین ایشان تلاش داشتند تا ویژگی هاي اساسی . تاثیر بسزایی داشته باشندMDOFپارامترهایی است که بر پاسخ سیستم هاي الاستوپلاستیک 
سازه هاي انتخابی ایشان بشکل طره با رفتار برشی بوده که . پاسخ چنین سیستم سازه اي را بر اساس پاسخ سیستم خطی نظیر ارزیابی و نظامند نمایند

n نتایج مطالعه ایشان نشان داد که مقاومت تسلیم مورد نیاز . ه آزادي مدلسازي شده انددرج5جرم معادل بکمک فنرهاي بدون جرم سري از یک تا
توان با تقریب قابل قبولی از نتایج میغیر ارتجاعی به ضریب شکل پذیري هدف را MDOFشکل بیشینه طبقه سیستم براي محدود کردن تغییر 
بعلاوه نتایج . داراي فرکانس مشابه با سازه اصلی محاسبه نمودSDOFا سازه توان بمیسیستم هاي خطی متناظر را . تحلیل خطی بدست آورد

. تواند به نتایج معقولی بیانجامدمیمعادل نSDOF، استفاده از سیستم )3بیشتر از (مطالعه ایشان نشان داد که با افزایش تعداد درجات آزادي 
با افزایش تعداد درجات آزادي، این اختلاف . استMDOFمتناظر آن براي سازه کمتر از مقدارSDOFبعبارتی مقاومت تسلیم مورد نیاز سیستم 

. یابدمیافزایش 
Nassar and Krawinkler ساده شده را براي تخمین اصلاحات مورد نیاز بر نیازهاي مقاومت تسلیم غیر MDOFسه نوع مدل (1991)

به MDOFطبقه اول سیستم پذیري شکلدر این سه مدل نیاز . نتخاب نمودنددو خطی بدست آمدند، اSDOFتحلیل سیستم ها از ارتجاعی که 
. استسه نوع مدل ایشان بصورت قاب دو بعدي منظم با طیف گسترده اي از پریودهاي مودال ارتجاعی . مقداري از پیش تعریف شده محدود گردید

. اختصاص داده شد"مفصل-تیر"به این مدل عنوان . تیرها محدود گرددمدل اول بگونه اي تعریف شد تا پتانسیل تشکیل مفصل پلاستیک تنها در 
و مدل سونم بنحوي انتخاب گردید تا ) "مفصل-مدل ستون"(تشکیل مفصل پلاستیک در ستون بوده امکان مدل دوم بگونه اي است که تنها 

انتخاب گردید T=0.02H0.75بکمک رابطه از مدلها هریک پریود ). "مدل طبقه ضعیف"(مفصل پلاستیک در ستون هاي طبقه همکف ایجاد گردد 
بشکلی اصلاح شد تا نیاز مقاومت غیرارتجاعی با نیاز مقاومت MDOFت برش پایه مدل فیظر. رتفاع کل ساختمان بر حسب فوت استاHجاییکه 

با مقادیر متناظر آن در MDOFه طبقه اي سازپذیري شکلمطالعات ایشان نشان داد که . نظیر آن یکی گرددSDOFغیرارتجاعی سیستم 
اختلافبعلاوه . هدف مشخص به مکانیزم شکست قاب بستگی داردپذیري شکلاز طرفی مقاومت نیاز براي تعیین . وت داردفاتSDOFسیستم 

هدف پذیري شکلبا افزایش دوره تناوب و نسبت SDOFهدف مدلهاي پذیري شکلنسبت به ضرایب MDOFنیازهاي شکلپذري طبقه قاب 
. یابندمیافرایش 

Rahgozar and Humar پذیري شکلمقادیر درطبقه با ارتفاع و توزیع جرم یکنواخت نشان دادند که10با مطالعه قاب برشی (1996)
در بسیاري از موارد طبقه بحرانی در . استSDOFبیشتر از مقادیر MDOFتغییر مکانی در بسیاري از طبقات مدل پذیري شکلهدف بزرگ، نیاز 

بزرگتري را تحمل پذیري شکلتوانند نیازهاي میاگرچه در طبقات فوقانی بدلیل مشارکت مودهاي بالاتر . قسمتهاي پایین سازه قراردارند
Chopra.نمایند پریود هر . مطالعه نمودSDOFدر سیستم طبقه تک دهانه را به مقدار متناظر 20نسبت نیاز برش پایه لرزه اي ساختمان (1995)

بکمک نیروي برشی توزیع بافته در ارتفاع منطبق بر الگوي بار MDOFمقاومت تسلیم برش پایه سازه . ثانیه در نظر گرفته شده است3دو مدل 
لعه ایشان نشان داد که نسبت برش پایه مطا. طبقه اول از مقدار مجاز آن بیشتر نشودپذیري شکلمحاسبه گردید بنحویکه نیاز UBC94آیین نامه 

قابل توچه مجاز بشدت بر نتایج پذیري شکلدر این بین تاثیر پریود ارتعاشی و . در تغییر است4تا 1نظیر بین SDOFبه MDOFم یتسل
Seneviratna and Krawinkler. باشندمی پیشنهاد SDOFرا کمینه نموده و اصلاحاتی را براي نتایج MDOFنیازهاي لرزه اي مدل (1997)

ایشان در مطالعه خود دو نوع . را بکمک طیف پاسخ ارتجاعی و غیر ارتجاعی محاسبه نمودMDOFبنحویکه بتوان نیازهاي لرزه اي قاب ،نمودند

پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله2
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بنحوي پایه ) MDOF(روشهاي موجود در محاسبه ضریب رفتار سازه چندردجه آزادي . ارزیابی شده استSDOFمطالعات پیشین براي سازه 
MDOFکه از این پس به اثرات MDOFاین در حالی است که اثرات مدلسازي سازه بصورت . کنندمیاستفاده Rµریزي شده اند که از نتایج 

نیازمند Rµبه کمک MDOFبعبارتی، محاسبه ضریب رفتار سیستم . تاثیرگذار باشدMDOFتواند بر ضریب رفتار مدل میگردد، مینامگذاري 
را SDOFاثر میکند بنحوي است که مقاومت برش تسلیم سیستم Rضریب اصلاحی که بر . باشدمیاصلاحاتی است که موضوع اصلی این مقاله 

مجاز پذیريشکلبین طبقه اي آن از پذیري شکلبگونه اي انتخاب گردد تا حداکثر نیاز MDOFکند که مقاومت تسلیم سازه میبشکلی اصلاح 
. دوره تناوب یکسان داشته باسندMDOFو SDOFبایست هر دو سیسم میضروري است که در این حالت . بیشتر نگرددMDOFتم سیس

گردد بلکه ضریبی است کلیدي که در تخمین طیف پاسخ غیر خطی میتنها بعنوان یک شاخص مقاومت پایه ر طراحی لرزه اي محسوب نRضریب 
توسط ضریب ) Sel(را میتوان با کاهش طیف پاسخ ارتجاعی ) Sin(طیف پاسخ غیر ارتجاعی یا . عملکري کاربرد داردبراي استفاده در مقاصد طراحی

Rدر یک تعریف کلی، . بدست آوردR پذیري شکلتوان حاصلضرب ضریب کاهش میراRµ ،ضریب کاهش میرایی ،Rξ و ضریب مقاومت افزون ،
ظرفیت سازه را . گیردمیفاکتور اساسی در تخمین بارهاي لرزه اي که بنوعی اثررفتار غیرارتجاعی را در بر یک Rµبنابراین. ، در نظر گرفتRsسازه،

. توان سطح شدت زلزله را تعریف نمودمیRتوان بکمک نتایج آزمایشگاهی بدست آورد و بکمک ضریب می
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. یابندمیافرایش 

Rahgozar and Humar پذیري شکلمقادیر درطبقه با ارتفاع و توزیع جرم یکنواخت نشان دادند که10با مطالعه قاب برشی (1996)
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به MDOFطبقه اول سیستم پذیري شکلدر این سه مدل نیاز . نتخاب نمودنددو خطی بدست آمدند، اSDOFتحلیل سیستم ها از ارتجاعی که 
. استسه نوع مدل ایشان بصورت قاب دو بعدي منظم با طیف گسترده اي از پریودهاي مودال ارتجاعی . مقداري از پیش تعریف شده محدود گردید

. اختصاص داده شد"مفصل-تیر"به این مدل عنوان . تیرها محدود گرددمدل اول بگونه اي تعریف شد تا پتانسیل تشکیل مفصل پلاستیک تنها در 
و مدل سونم بنحوي انتخاب گردید تا ) "مفصل-مدل ستون"(تشکیل مفصل پلاستیک در ستون بوده امکان مدل دوم بگونه اي است که تنها 

انتخاب گردید T=0.02H0.75بکمک رابطه از مدلها هریک پریود ). "مدل طبقه ضعیف"(مفصل پلاستیک در ستون هاي طبقه همکف ایجاد گردد 
بشکلی اصلاح شد تا نیاز مقاومت غیرارتجاعی با نیاز مقاومت MDOFت برش پایه مدل فیظر. رتفاع کل ساختمان بر حسب فوت استاHجاییکه 

با مقادیر متناظر آن در MDOFه طبقه اي سازپذیري شکلمطالعات ایشان نشان داد که . نظیر آن یکی گرددSDOFغیرارتجاعی سیستم 
اختلافبعلاوه . هدف مشخص به مکانیزم شکست قاب بستگی داردپذیري شکلاز طرفی مقاومت نیاز براي تعیین . وت داردفاتSDOFسیستم 

هدف پذیري شکلبا افزایش دوره تناوب و نسبت SDOFهدف مدلهاي پذیري شکلنسبت به ضرایب MDOFنیازهاي شکلپذري طبقه قاب 
. یابندمیافرایش 

Rahgozar and Humar پذیري شکلمقادیر درطبقه با ارتفاع و توزیع جرم یکنواخت نشان دادند که10با مطالعه قاب برشی (1996)
در بسیاري از موارد طبقه بحرانی در . استSDOFبیشتر از مقادیر MDOFتغییر مکانی در بسیاري از طبقات مدل پذیري شکلهدف بزرگ، نیاز 

بزرگتري را تحمل پذیري شکلتوانند نیازهاي میاگرچه در طبقات فوقانی بدلیل مشارکت مودهاي بالاتر . قسمتهاي پایین سازه قراردارند
Chopra.نمایند پریود هر . مطالعه نمودSDOFدر سیستم طبقه تک دهانه را به مقدار متناظر 20نسبت نیاز برش پایه لرزه اي ساختمان (1995)

بکمک نیروي برشی توزیع بافته در ارتفاع منطبق بر الگوي بار MDOFمقاومت تسلیم برش پایه سازه . ثانیه در نظر گرفته شده است3دو مدل 
لعه ایشان نشان داد که نسبت برش پایه مطا. طبقه اول از مقدار مجاز آن بیشتر نشودپذیري شکلمحاسبه گردید بنحویکه نیاز UBC94آیین نامه 

قابل توچه مجاز بشدت بر نتایج پذیري شکلدر این بین تاثیر پریود ارتعاشی و . در تغییر است4تا 1نظیر بین SDOFبه MDOFم یتسل
Seneviratna and Krawinkler. باشندمی پیشنهاد SDOFرا کمینه نموده و اصلاحاتی را براي نتایج MDOFنیازهاي لرزه اي مدل (1997)

ایشان در مطالعه خود دو نوع . را بکمک طیف پاسخ ارتجاعی و غیر ارتجاعی محاسبه نمودMDOFبنحویکه بتوان نیازهاي لرزه اي قاب ،نمودند
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از MDOFمدل پذیري شکلبا دوره تناوب کم، حداکثر نیاز مطالعه ایشان نشان داد که بجز در سازه هاي. سیستم مقاوم جانبی را در نظر گرفتند
این موضوع نشان . باندمیمعادل بیشتر بوده و با افزایش دوره تناوب، ضرایب اصلاحی پیشنهادي افزایش SDOFهدف سیستم پذیري شکلمقادیر 

Santa–Ana and Miranda. تراز مقاومت تسلیم استهدف و پذیري شکلبشدت وابسته به ارتفاع سازه، دوره تناوب، MDOFداد که اثرات 

28در برابرقاب خمشی فولادي که در معرض سطوح مختلف تغییر شکلهاي غیر ارتجاعی قرار گرفته اند 8کاهش مقاومت را براي بضری(2000)
اثر پارامترهاي مختلفی همچون دوره تناوب، اندازه تغییر شکل غیر الاستیک ساختمان، تعداد طبقات و شرایط خاك . رکورد زلزله محاسبه نمودند

ز بین طبقه اي اپذیري شکلبراي تامین MDOFارتباط بین حداکثر مقاومت تسلیم سیستم دهدف اصلی این مطالعه ایجا. منطقه مطالعه گردید
مطالعات . یکی گرددMDOFناظر مدل تبا مقدار مSDOFهدف پذیري شکلنظیر بنحویکه SDOFپیش تعریف شده با مقاومت تسلیم سیستم 

بنابراین ضروري است که ،کمتر است) نظیرSDOFسیستم (غالبا از مقدار متناظر آن MDOFایشان نشان داد که ضریب کاهش مقاومت مدل 
SDOFبه MDOFاز طرفی نسبت ضریب کاهش مقاومت . انتخاب گرددSDOFبیشتر از مقدار حاصل از سیستم MDOFمقاومت جانبی سازه 

–Santa. بعلاوه تغییر در شرایط خاك تاثیر قابل توجهی بر این ضریب نخواهد داشت. متاثر از دوره تناوب و درجه تغییر شکل غیر ارتجاعی است
Ana تر را اثر مودهاي بالا،و خاك نرمNEHRP97آیین نامه Dو B ،Cزلزله منطبق بر خاکهاي نوع 92تخاب در یک مطالعه دیگر با ان(2004)

ایشان در . قاب خمشی فولادي ارزیابی نمود10درپذیري شکلسطوح مختلف براينظیر SDOFبه مقاومت نیاز MDOFبر نسبت مقاومت نیاز 
دور تناوب ارتعاشی، ) 2(در ارتفاع، پذیري شکلزیع نیاز وتبرتاثیر مودهاي مختلف ) 1(پارامتر اساسی را مدنظر قرار دادند؛ 4مطالعه خود تاثیر 

تجاعی شدن سازه بیشترین تاثیر را بر نسبت مذکور مطالعه ایشان نشان داد که شدت غیر ار. درجه غیرخطی شدن سازه) 4(شرایط خاك و ) 3(
براي مدلهاي با دوره تناوب الاستیک بزرگ، دو مود اول ارتعاشی بیشرین تاثیر را بر ضریب . کمترین تاثیر مربوط به جنس خاك است. داراست

بمراتب بیشتر از MDOFشده توسط سیستم برش پایه جذب. یابدمیاین اثر با افزایش درجه غیرخطی شدن سازه کاهش . اصلاح خواهند داشت
در . برآورد گردید اما براي سیستم الاستیک این اثر برعکس نتیجه شد) MDOFداراي پریود اصلی معادل و برابر با سیستم (SDOFسیستم 

.نهایت ایشان دو رابطه ساده را براي محاسبه ضریب اصلاح پیشنهاد نمودند
Wang et al. بدین منظور . سیستم هاي چنددرجه آزادي بررسی نمودندپذیري شکلبالاتر را بر ضریب کاهش تاثیر مودهاي(2013)

بر پذیري شکلنتایج مطالعه ایشان نشان داد که تاثیر مودهاي بالاتر در اثر افزایش نیاز . معادل اصلاح گردیدSDOFسیستم پذیري شکلضریب 
بر ضریب رفتار MDOFبا تحلیل رگرسیون غیرخطی چندگانه، براي ضریب اصلاح اثرات . باشدمیقابل ملاحظه ) Rµ(پذیري شکلضریب کاهش 

برشی با جرم متمرکز و تعداد قابل توجهی تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی MDOFاین رابطه بکمک نتایج مدلهاي . یه نمودندارابطه تجربی را ار
بمراتب کمتر از سیستم هاي MDOFسیستم پذیري شکلضریب کاهش ،ر مودهاي بالاترنشان داد که بدلیل تاثینمطالعه ایشا. محاسبه گردید

SDOFتغییر مکانی استپذیري شکلضریب مذکور بشدت متاثر از پریود ارتعاش اصلی و . نظیر است.

هاي مورد استفادهزلزله یويسنارومعرفی مدلها
خمشیهايقاببراي. استشدهگرفتهنظردرمتر5برابرهادهانهطولومتر4برابروثابتطبقاتکلیهارتفاعمطالعه،موردهايقابدر

FRNiBj، هر قاب با نام هاقابمعرفیدرسهولتمنظورب. یدانتخاب گردیژهاز نوع وپذیريشکلمطالعهایندراستفادهموردبعديدوفولادي

. استشدهگرفتهنظردر5و 2،3، 1بترتیب اهبقایهکليبراBتعداد دهانه، . باشدیدهانه مjطبقه و iقاب ینده،معرفی گردیده است که نما
در. اندشدهايساختمان ایران بارگذاري ثقلی و لرزهیمقررات مل6قابها مطابق مبحث . 30و25، 20، 15، 10، 7، 4، 2، 1عبارتست از یزنiمقادیر

عرضومترمربعبرکیلوگرم250و550،200مقادیربترتیبطبقاتزندةمتوسطباروبنديتیغهمعادلبارطبقات،مردةبارثقلی،بارگذاري
خاك . یددرصد بار زنده منظور گرد20ومردهبارمجموعبابرابرطبقاتجرمايدر بارگذاري لرزه. متر در نظر گرفته شد5قاب در هر طبقه بارگیر

هايکلیۀ قاب. ر گرفته شده است، منطقه با خطرپذیري بسیار زیاد و نوع کاربري مسکونی با درجه اهمیت متوسط در نظIIIمحل احداث، نوع 
و به) احیطریهبرش پايسازو همسانینامیکیشبه دتحلیلهامدلیدر برخ(تحلیل استاتیکی معادل Etabs2013افزارنرمازاستفادهبامذکور
استفاده ايجعبهمقطعازهاستونيورق و برایراز مقطع تیرهاتبراي. اند، طراحی شده)AISC360-05-LRFD(بار و مقاومت ضرایبروش
است، %95از یشترآنها بیتجمعمیمشارکت جریبکه ضرییمودهایهمود اول و کليبرا. در نظر گرفته شدايمقاطع فشرده لرزهیهکل. یدگرد

ت جه. یدگرديمدلساز% 3کرنش یشدگبا سختیدو خطصورتیبهفولادکرنش∆تنش يرفتار چرخه ا. یدگردیفتعر% 5معادل یلیرایراییم
. و مولفه عمود بر گسل استفاده شدیشروندهپیريپذاثر جهتيگسل دارایکهاي نزدتعیین پاسخ دینامیکی غیرارتجاعی سازه ها از زمینلرزه

از نرم افزار ی،خطیرغیزمانیخچهو تاریاستاتیکیهایلانجام تحليپژوهش برایندر ا. شده استیهارا) 1(لرزه ها در جدول ینزمیناخصاتمش
Openseesاستفاده شده است .
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دور تناوب ارتعاشی، ) 2(در ارتفاع، پذیري شکلزیع نیاز وتبرتاثیر مودهاي مختلف ) 1(پارامتر اساسی را مدنظر قرار دادند؛ 4مطالعه خود تاثیر 
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بمراتب بیشتر از MDOFشده توسط سیستم برش پایه جذب. یابدمیاین اثر با افزایش درجه غیرخطی شدن سازه کاهش . اصلاح خواهند داشت
در . برآورد گردید اما براي سیستم الاستیک این اثر برعکس نتیجه شد) MDOFداراي پریود اصلی معادل و برابر با سیستم (SDOFسیستم 

.نهایت ایشان دو رابطه ساده را براي محاسبه ضریب اصلاح پیشنهاد نمودند
Wang et al. بدین منظور . سیستم هاي چنددرجه آزادي بررسی نمودندپذیري شکلبالاتر را بر ضریب کاهش تاثیر مودهاي(2013)
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و به) احیطریهبرش پايسازو همسانینامیکیشبه دتحلیلهامدلیدر برخ(تحلیل استاتیکی معادل Etabs2013افزارنرمازاستفادهبامذکور
استفاده ايجعبهمقطعازهاستونيورق و برایراز مقطع تیرهاتبراي. اند، طراحی شده)AISC360-05-LRFD(بار و مقاومت ضرایبروش
است، %95از یشترآنها بیتجمعمیمشارکت جریبکه ضرییمودهایهمود اول و کليبرا. در نظر گرفته شدايمقاطع فشرده لرزهیهکل. یدگرد

ت جه. یدگرديمدلساز% 3کرنش یشدگبا سختیدو خطصورتیبهفولادکرنش∆تنش يرفتار چرخه ا. یدگردیفتعر% 5معادل یلیرایراییم
. و مولفه عمود بر گسل استفاده شدیشروندهپیريپذاثر جهتيگسل دارایکهاي نزدتعیین پاسخ دینامیکی غیرارتجاعی سازه ها از زمینلرزه

از نرم افزار ی،خطیرغیزمانیخچهو تاریاستاتیکیهایلانجام تحليپژوهش برایندر ا. شده استیهارا) 1(لرزه ها در جدول ینزمیناخصاتمش
Openseesاستفاده شده است .
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از MDOFمدل پذیري شکلبا دوره تناوب کم، حداکثر نیاز مطالعه ایشان نشان داد که بجز در سازه هاي. سیستم مقاوم جانبی را در نظر گرفتند
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Santa–Ana and Miranda. تراز مقاومت تسلیم استهدف و پذیري شکلبشدت وابسته به ارتفاع سازه، دوره تناوب، MDOFداد که اثرات 
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و به) احیطریهبرش پايسازو همسانینامیکیشبه دتحلیلهامدلیدر برخ(تحلیل استاتیکی معادل Etabs2013افزارنرمازاستفادهبامذکور
استفاده ايجعبهمقطعازهاستونيورق و برایراز مقطع تیرهاتبراي. اند، طراحی شده)AISC360-05-LRFD(بار و مقاومت ضرایبروش
است، %95از یشترآنها بیتجمعمیمشارکت جریبکه ضرییمودهایهمود اول و کليبرا. در نظر گرفته شدايمقاطع فشرده لرزهیهکل. یدگرد

ت جه. یدگرديمدلساز% 3کرنش یشدگبا سختیدو خطصورتیبهفولادکرنش∆تنش يرفتار چرخه ا. یدگردیفتعر% 5معادل یلیرایراییم
. و مولفه عمود بر گسل استفاده شدیشروندهپیريپذاثر جهتيگسل دارایکهاي نزدتعیین پاسخ دینامیکی غیرارتجاعی سازه ها از زمینلرزه
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) NF(هاي نزدیک گسل مشخصات زلزله:1جدول 

)شکل راست(و کوبه ) شکل چپ(زلزله نورثریج SNتاریخچه زمانی رکورد زلزله نزدیک گسل مولفه :1شکل 

و روش انجام تحقیقvmdofαپیشنهاد ضریب اصلاح 
با مقاومتی برابر با (MDOFهاي اند، نشانگر آنستکه در صورت طراحی سازهانجام گرفته] 17و 7و 5[مطالعات قبلی که توسط محققین مختلف 

به MDOFاي در سازة پذیري تغییر مکانی طبقهحداکثر نیاز شکل) در محدودة مجازSDOFپذیري سیستم مقاومت مورد نیاز براي حفظ شکل
Rبعبارت دیگر ضریب . گرددبینی میپذیري هدف،  پیشبل توجهی، بیش از شکلمیزان قا  محاسبه شده براي سیستمSDOF بایستی بمنظور

لاتر بنابراین بدلیل مشارکت مودهاي با. مورد اصلاح قرار گیردMDOFاي در طراحی سازة پذیري تغییر مکانی طبقهکنترل حداکثر نیاز شکل
Rتوان منحصراً از ضرایب نمی وsRبعنوان ضرایب کاهش مقاومت سازةMDOFبهمین منظور براي احتساب مودهاي بالاتر و . استفاده نمود

:نماییممعرفی می) 2(را بوسیله رابطه Vmdofدر این ارتباط، ضریب . نماییماز ضریب اصلاح استفاده میMDOFمنظور نمودن اثرات 
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Mو MDOFضریب اصلاح برش پایه براي احتساب اثرات Vmdofدر رابطۀ فوق  DOFV  وSDOFV  لازم ) برش پایه(به ترتیب حداقل مقاومت
ضریب اصلاحی است که Vmdofدر حقیقت. باشندمیµiدر محدودة مقدار هدف SDOFو سیستم MDOFپذیري سازة براي حفظ شکل

معادلش، در حد مجاز MDOFاي در سازة پذیري تغییر مکانی طبقهضرب شود تا حداکثر نیاز شکلSDOFبایستی در مقاومت جانبی سیستم 
، بصورت زیر استبراي محاسبۀ ضریب رفتار سازه ارائه شده Uangاي را که توسط بدین ترتیب رابطه. نگهداشته شودهدف مشخصپذیري شکل

:عبارتست از SDOFسیستماین رابطه براي . دهیماصلاح قرار میموردMDOFبراي احتساب اثر مودهاي بالاتر و اثرات 

)3(
. . .
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:داریم) 4(در رابطۀ ) 3(و ) 2(از جایگزینی روابط 
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Component

Record
number

NGA Record
Sequence
Number

Earthquake
Name

Year Station Name PGV(cm/sec) Magnitude
Closest
Distance

Pulse
Period

Preferred
Vs30 (m/s)

1 763 Loma Prieta 1989 Gilroy - Gavilan Coll. 14.96 6.93 9.96 1.799 729.7
2 1044 Northridge-01 1994 Newhall - Fire Sta 120.26 6.69 5.92 1.036 269.1
3 1045 Northridge-01 1994 Newhall - W Pico Canyon Rd. 82.88 6.69 5.48 2.408 285.9
4 1063 Northridge-01 1994 Rinaldi Receiving Sta 167.2 6.69 6.5 1.232 282.3
5 1085 Northridge-01 1994 Sylmar - Converter Sta East 113.57 6.69 5.19 3.528 370.5
6 1106 Kobe, Japan 1995 KJMA 89.1 6.9 0.96 0.952 312
7 1119 Kobe, Japan 1995 Takarazuka 72.64 6.9 0.27 1.428 312
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:داریم) 4(در رابطۀ ) 3(و ) 2(از جایگزینی روابط 

Earthquake
Component

Record
number

NGA Record
Sequence
Number

Earthquake
Name

Year Station Name PGV(cm/sec) Magnitude
Closest
Distance

Pulse
Period

Preferred
Vs30 (m/s)

1 763 Loma Prieta 1989 Gilroy - Gavilan Coll. 14.96 6.93 9.96 1.799 729.7
2 1044 Northridge-01 1994 Newhall - Fire Sta 120.26 6.69 5.92 1.036 269.1
3 1045 Northridge-01 1994 Newhall - W Pico Canyon Rd. 82.88 6.69 5.48 2.408 285.9
4 1063 Northridge-01 1994 Rinaldi Receiving Sta 167.2 6.69 6.5 1.232 282.3
5 1085 Northridge-01 1994 Sylmar - Converter Sta East 113.57 6.69 5.19 3.528 370.5
6 1106 Kobe, Japan 1995 KJMA 89.1 6.9 0.96 0.952 312
7 1119 Kobe, Japan 1995 Takarazuka 72.64 6.9 0.27 1.428 312
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است که بکمک نتایج طیف غیرالاستیک متناظر با سطح SDOFبراي سیستم پذیري شکل، ضریب کاهش SDOFRدر روابط فوق ضرایب
Vmdofاز طریق اعمالضریب MDOFباشد که در آن اثرات میMDOFضریب رفتار سازة RMDOF.  ثابت محاسبه شده استپذیري شکل

.منظور شده است
اي گیري نیازهاي لرزهو ارائه روشی براي اندازهMDOFهاي، افزایش آگاهی از پاسخ دینامیکی غیر ارتجاعی سازهاصلی انجام این تحقیقهدف 

هايدر این رابطه اصلاحات لازم براي ارزیابی ضریب کاهش مقاومت سازه. باشدمیSDOFمقاومتی سیستمهاياین سیستمها، با استفاده از نیازهاي 
MDOFهايبهمین منظور ضرایب رفتار سازه. گیرندگیري قرار میمورد بررسی و اندازهMDOFرا با معرفی ضرایب اصلاحی به روشUang) براي

MDOFهايبراي هریک از سازه. پردازیممیMDOFسپس به محاسبۀ ضرایب رفتار اصلاح شدة قابهاي،ودهبررسی نم) احتساب اثر مودهاي بالاتر

معادل، برابر با مجموع کل جرمهاي طبقات سازةSDOFدر این تعریف، جرم سیستم. معادل، تعریف شده استSDOFمورد مطالعه، یک سیستم
MDOFایست که پریود ارتعاشی سیستمدر نظر گرفته شده و سختی جانبی آن بگونهSDOFمعادل، برابر با پریود مود اول ارتعاشی سازةMDOF

نامیده و علت اصلی این تفاوت را دخالت مودهاي MDOFمعادلش را اثراتSDOFغیر ارتجاعی با سیستمMDOFوجود تفاوت در پاسخ سازة. باشد
، نامعینی MDOFنند شکل سراسري تغییر شکل، نحوة توزیع مقاومت و سختی در ارتفاع سازةالبته مواردي ما. نماییمبالاتر ارتعاشی معرفی می

و سیستمMDOFسیستم و نحوة مکانیزم شکست موضعی و سراسري و بالاخره اثرات پیچشی سازة سه بعدي از سایر عوامل اختلاف بین پاسخهاي
SDOFعه، متشکل از نسبتهائی است که صورت و مخرج آن وابستگی یکسانی به شدت و دوام ضرایب اصلاح معرفی شده از این مطال. باشندمعادل می

پس از معرفی ضرایب اصلاح . سازدهاي مختلف را امکانپذیر میاین امر استفاده از آنالیز آماري نتایج پاسخهاي دینامیکی حاصل از زلزله. زلزله دارند
و با ) نیاز بین طبقه ايپذیري شکلحداکثربا کنترل (MDOFقاومت جانبی مورد نیاز سازةمعادل، بمنظور تعیین مSDOFمقاومت جانبی سیستم

در این رابطه اثرات. شودتخمین زده میMDOF، مقاومت جانبی لازم سازةSDOFاعمال ضریب اصلاح مذکور بر روي مقاومت جانبی سیستم
MDOFفرآیند کلی تحقیق معرفی شده است)1(در شکل .گیردمیهاي مختلف، مورد بررسی قرار در محاسبه برش پایه سازه ،.

بحث و بررسی
معادل نسبت به ضریب SDOFهمانگونه که در بخش مقدمه تعریفل گردید، مطالعات پیشین موید تفاوت ضریب رفتار بدست آمده از سیستم 

در حقیقت این ضریب نسبت مقاومت برش پایه قاب . معرفی شده استVmdofاین اختلاف در مقاله حاضر با ضریب اصلاح . استMDOFرفتار قاب 
MDOF به مقدار متناظر با آن در سازهSDOFبراي آشنایی با این نسبت، در این بخش از مقاله ابتدا ضریب مذکور براي حالت ارتجاعی محاسبه . است

بین طبقه اي پذیري شکلمنظور از حالت ارتجاعی شرایطی است که بیشینه . نمایش داده شده است) 3(شده است و نتایج براي قابهاي مختلف در شکل 
1.0i(از یک باشد در طبقه اي بحرانی برابر با کمتر    .( بررسی شکل)دهد که در محدوده پریودهاي کم، اثرات مینشان ) 3MDOF چندان قابل

لیل ارتجاعی سازه بعبارتی در سازه هاي با دوره تناوب کوتاه میتوان نیروي برش پایه را بکمک تح. باشدمیبرابر یک Vmdofکه میباشد بقسمیتوجه ن
SDOFبجز قاب تک دهانه، این نسبت براي دوره تناوب بزرگتر . با افزایش دوره تناوب این نسبت افزایش یافته و متاثر تعداد دهانه نیست. محاسبه نمود

.شده استمیانگین نتایج تحلیل ارتجاعی نمایش داده) 3(لازم بذکر است که در شکل . در تغییر است2تا 1ثانیه بین 2از 
تغییرات ضریب اصلاح برش پایه برحسب 5و 4، 3، 2پذیري هدفهاي مختلف در سطوح شکلبراي قابهاي مورد مطالعه و زلزلهدر ادامه 

با افزایش سطح Vmdofضریبگردد، چنانچه از اشکال مذکور ملاحظه می.ارائه شده استبراي تعداد دهانه هاي مختلف) 4(شکلپریود در 
)پذیريشکل )iبر اهمیت بیشتر 0/1فاصله گرفتن این ضریب از مقدار . یابندعمدتاً افزایش یافته، همچنین همواره با ازدیاد پریود، افزایش می

را ) 4(هیم طراحی نتایج ارائه شده در شکل مفا. معادل، دلالت داردSDOFبا سیستم MDOFمودهاي بالاتر و افزایش اختلاف در پاسخهاي سازة 
را تحمل کند، مقاومت برش پایۀ 5اي پذیري طبقهثانیه بتواند شکل6/3با پریود اولیه دهانه SMRF5اگر یک قاب . توان با یک مثال، نشان دادمی

گردد، روند چنانچه ملاحظه می. اصلاح شود) انبا پریود یکس(معادل SDOFنسبت به نیاز مقاومت غیر ارتجاعی سیستم 50/3آن باید با ضریب 
) پذیري هدف نسبتاً کوچک، تحت مجموعه رکوردهاي مطالعه شدهبه استثناء پریودهاي طولانی و ضرایب شکل(تغییرات ضریب اصلاح مذکور 

. مربوط به قاب تک دهانه استVmdofبعلاوه بیشترین ضریب. یابدمیکاهش Vmdofهمچنین با افزایش تعداد دهانه،.باشندتقریباً مشابه می
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. مربوط به قاب تک دهانه استVmdofبعلاوه بیشترین ضریب. یابدمیکاهش Vmdofهمچنین با افزایش تعداد دهانه،.باشندتقریباً مشابه می
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SEE 7

گیرينتیجه
این ضرایب از مشاهدات . ارائه شده بود) تابع نوع سازه(ضریب رفتار بصورت عددي ثابت ) 1990قبل از سال (هاي قدیمی نامهدر بیشتر آیین

و “ پذیري سازهشکل”ها، حاصل شده و شامل نامههاي گذشته و اعمال قضاوت مهندسیِ تدوین کنندگان آیینها در زلزلهآزمایشگاهی و مطالعه رفتار سازه
توان از یک حاشیه ایمنی ثابت در نمیRبا استفاده از مقادیر ثابت . هریک، در ضریب رفتار به تفکیک مشخص نیستبوده است، ولی سهم “ مقاومت افزون”

معادل، تنها از زمان تناوب SDOFبه MDOFسازي سیستمهاي در مشابه. مطمئن بود) با درجات نامعینی گوناگون(هاي مختلف برابر خرابی براي سازه
و Vmdof، ضریب اصلاح برش پایهMDOFشود، لذا بمنظور بررسی میزان تأثیر مودهاي بالاتر و اثرات استفاده میMDOFقابهاي) مود اول(اصلی 

/1ضریب اصلاح ضریب رفتار Vmdofباشدنتایج حاصل از این مطالعه به شرح زیر می. معرفی گردید:
 ضریب اصلاح برش پایه بعلت اثرات براي سازه با رفتار ارتجاعی، در پریودهاي کوتاه، ضریبMDOF ( )Vmdofدر واقع . تقریبا برابر یک محاسبه گردید

.با افزایش پریود، این ضریب بزگتر از یک بدست آمده اما متاثر از تعداد دهانه نیست. در این سازه ها ناچیز استMDOFاثرات 
 ضریب اصلاح برش پایه بعلت اثراتMDOF ( )Vmdofیابند که بیانگر اهمیت اثرات همواره با افزایش پریود، افزایش میMDOF در

.پذیري هدف نیز معمولاً افزایشی استاین ضرایب با افزایش سطح شکل. باشده میهاي بلند مرتبسازه
 ضرایب کاهش مقاومت قابهايMDOFتوان از حاصلضرب را میR  1)در ضریب اصلاح/ )Vmdof جهت احتساب تأثیر مودهاي بالاتر و

.، محاسبه نمودMDOFمنظور نمودن اثرات 
 تحت مجموعه رکوردهاي مورد ) پذیري هدف نسبتاً کوچکبه استثناء پریودهاي طولانی و ضرایب شکل(ضرایب اصلاح ضریب کاهش مقاومت

.باشندمطالعه، تقریباً مشابه می
 دخالت مودهاي بالاتر در تعیین ضرایب رفتار قابهايMDOFت دیگر ضریب اصلاح ضریب رفتار بعبار. یابندبا افزایش پریود، اهمیت می

(1/ )Vmdofیابدبا افزایش پریود، کاهش می.
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گیرينتیجه
این ضرایب از مشاهدات . ارائه شده بود) تابع نوع سازه(ضریب رفتار بصورت عددي ثابت ) 1990قبل از سال (هاي قدیمی نامهدر بیشتر آیین

و “ پذیري سازهشکل”ها، حاصل شده و شامل نامههاي گذشته و اعمال قضاوت مهندسیِ تدوین کنندگان آیینها در زلزلهآزمایشگاهی و مطالعه رفتار سازه
توان از یک حاشیه ایمنی ثابت در نمیRبا استفاده از مقادیر ثابت . هریک، در ضریب رفتار به تفکیک مشخص نیستبوده است، ولی سهم “ مقاومت افزون”

معادل، تنها از زمان تناوب SDOFبه MDOFسازي سیستمهاي در مشابه. مطمئن بود) با درجات نامعینی گوناگون(هاي مختلف برابر خرابی براي سازه
و Vmdof، ضریب اصلاح برش پایهMDOFشود، لذا بمنظور بررسی میزان تأثیر مودهاي بالاتر و اثرات استفاده میMDOFقابهاي) مود اول(اصلی 

/1ضریب اصلاح ضریب رفتار Vmdofباشدنتایج حاصل از این مطالعه به شرح زیر می. معرفی گردید:
 ضریب اصلاح برش پایه بعلت اثرات براي سازه با رفتار ارتجاعی، در پریودهاي کوتاه، ضریبMDOF ( )Vmdofدر واقع . تقریبا برابر یک محاسبه گردید

.با افزایش پریود، این ضریب بزگتر از یک بدست آمده اما متاثر از تعداد دهانه نیست. در این سازه ها ناچیز استMDOFاثرات 
 ضریب اصلاح برش پایه بعلت اثراتMDOF ( )Vmdofیابند که بیانگر اهمیت اثرات همواره با افزایش پریود، افزایش میMDOF در

.پذیري هدف نیز معمولاً افزایشی استاین ضرایب با افزایش سطح شکل. باشده میهاي بلند مرتبسازه
 ضرایب کاهش مقاومت قابهايMDOFتوان از حاصلضرب را میR  1)در ضریب اصلاح/ )Vmdof جهت احتساب تأثیر مودهاي بالاتر و

.، محاسبه نمودMDOFمنظور نمودن اثرات 
 تحت مجموعه رکوردهاي مورد ) پذیري هدف نسبتاً کوچکبه استثناء پریودهاي طولانی و ضرایب شکل(ضرایب اصلاح ضریب کاهش مقاومت

.باشندمطالعه، تقریباً مشابه می
 دخالت مودهاي بالاتر در تعیین ضرایب رفتار قابهايMDOFت دیگر ضریب اصلاح ضریب رفتار بعبار. یابندبا افزایش پریود، اهمیت می

(1/ )Vmdofیابدبا افزایش پریود، کاهش می.
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