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  چکیده
اي در حال حاضر بهترین روش بـرآورد پارامترهـاي لـرزه          

ولـی بـه دلیـل      . باشـد ها، تحلیل دینامیکی غیرخطی می    سازه
هاي مدرن نامهپیچیدگی و زمان بر بودن آن، محققین و آیین       

 هـاي اسـتاتیکی غیرخطـی موسـوم بـه         اخیراً کـاربرد تحلیـل    
با توسعه کـاربرد تحلیـل      . یشنهاد نمودند آور مرسوم را پ   پوش
آور پیشرفته متعددي   آور در سالهاي اخیر روشهاي پوش     پوش

ها از جمله اثر مودهاي براي لحاظ کردن رفتار واقعبینانه سازه 
بالاتر و یا اثر تغییرات مشخصات مودال سازه در طول تحلیل            

جهت رفـع نـواقص   . ناشی از تسلیم اعضاء پیشنهاد شده است      
آور تطبیقی به عنوان یکـی     آور مرسوم، آنالیز پوش   وش پوش ر

از روشهاي جایگزین پیشنهاد گردیده که در آن در هرگام بـا            
توجه بـه کـاهش سـختی المانهـاي سـازه الگـوي بارگـذاري               

در بعضی از مـوارد نیروهـاي زلزلـه          .اصطلاحاً به هنگام گردد   
زله که  چندین برابر مقداري هستند که از محاسبات نیروي زل        

این کـاهش بـه     . آیدها به دست می   نامهبر اساس ضوابط آیین   
در ایـن  . شـود وسیله ضریبی به نام ضـریب رفتـار انجـام مـی       

پارامترهـاي مـؤثر در      ها و اي سازه تحقیق، شیوه طراحی لرزه   
هـاي ترکیبـی بـا اسـتفاده از منحنـی           اي سـازه  طراحی لـرزه  

قی توضیح داده آور تطبیظرفیت به دست آمده از تحلیل پوش 
پذیري و  در این تحقیق ضریب رفتار، ضریب شکل       .شده است 

ضریب اضافه مقاومت قاب ترکیبی یا دوگانـه خمـشی بتنـی             
همراه با مهاربند هم محور فـولادي و قـاب خمـشی فـولادي           

آور همراه بـا دیـوار برشـی بتنـی بـا اسـتفاده از آنـالیز پـوش          
قـاب    از شـش   براي این منظـور   . تطبیقی به دست آمده است    

  ترکیبی با تعـداد طبقـات پـنج، ده و پـانزده کـه بـر مبنـاي                  
اند، استفاده شده طراحی شده) ویرایش سوم  (2800نامه  آیین
 شتابنگاشـت   22همچنـین از طیـف زلزلـه مـرتبط بـا            . است

 در  FAR-FEILD  بـراي  FEMA695نامـه   معرفی شده آیین  
 ضـریب  .استفاده شـده اسـت  ) APA(آور تطبیقی  آنالیز پوش 

رفتار به دست آمـده در ایـن مقالـه بـه صـورت میـانگین از              
آور تطبیقـی   جداول ضریب رفتار با اسـتفاده از آنـالیز پـوش          

 به دسـت آمـده      22/7براي قابهاي ترکیبی یا دوگانه برابر با        
-اي، شـکل   با توجه به جداول و نمودارهاي رفتار لـرزه         .است

فـولادي از  پذیري قاب خمشی بتنی با مهاربنـد هـم محـور            
قابهاي دیگر بالاتر بوده و این مورد رفتار مناسبتر ایـن قـاب           
ترکیبی را در برابر زلزله و اهمیت این قاب را در امر بهسازي      

با توجه به نتایج حاصل از ضـریب رفتـار و         . رساندها می سازه
رسد اگر ضریب رفتـار بـا    تفاوت ضرایب در ارتفاع به نظر می      

  . بهتر است ،ن مشخص شودتوجه به ارتفاع ساختما
 آور تطبیقی  آنالیز پوش  ، قاب ترکیبی یا دوگانه    :هاکلیدواژه

)APA(، ــار ــریب رفت ــت ، ض ــافه مقاوم ــریب اض ــریب ، ض    ض
  پذیريشکل
 

  مقدمه -1
ها از همـان اوایـل   نیاز به ساخت ساختمانهاي بلند و برج    

    .گیري تمدن بـشري مـورد توجـه خاصـی بـوده اسـت          شکل
ها در ابتدا با اهداف دفاعی سـاخته شـده و بـا             هگونه ساز این

 نوزدهم کـاربرد    ن قر 80رشد و توسعه جوامع بشري از دهه        
یکی از مسائل مهم و    . تخود گرفته اس  ه  تجاري و مسکونی ب   

سـازي و   هاي بلنـد، مقـاوم    اساسی در طراحی و ساخت سازه     
ویژه نیـروي   ه  حفظ پایداري آنها در مقابل نیروهاي جانبی ب       

  .باشد زلزله میجانبی
ســازي جــانبی امــروزه روشــهاي متنــوعی جهــت مقــاوم

تـرین آنهـا   رود که یکی از مهمترین و رایج      می کاره  ها ب سازه
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. دباش ـدیوار مـی  -بهاي دوگانه قا  در کشور ما کاربرد سیستم    
هاي قـاب خمـشی بـا    ها شامل ترکیبی از سیستم  سیستم این

یـن ترکیـب افـزایش      دیوار برشی یا مهاربند بوده که حاصل ا       
  طبقـه و حتـی   50 ها تا ارتفـاع کارایی این سیستم   کاربري و 

 قـائم  بارهـاي  .اسـت  جـانبی  بیشتر جهت مقابلـه بـا نیروهـاي       

و  شـوند سـاختمانی کامـل تحمـل مـی        قابهـاي  توسـط  عمدتاً
ــانبی   ــاي ج ــر باره ــت در براب ــاي از   مقاوم ــط مجموعه توس

ــا قاب دیو ــی ی ــاي برش ــده اره ــدي ش ــاي مهاربن ــرا ه ــا هم  ه ب
-بـرش  سـهم . گیـرد هاي خمشی صورت می   اي از قاب  مجموعه

گیري هر یک از دو مجموعه بـا توجـه بـه سـختی جـانبی و               
]. 2-1 [شـود مـی  اندرکنش آن دو، در تمام طبقـات، تعیـین         

 صـورت گرفتـه ضـریب       2800نامه  تی که در آیین   ا مطالع طی
رفتار براي سازه ترکیبی قاب خمـشی بتنـی بـا مهاربنـد هـم       

 ـ          ارائه فولاديمحور   ثیري در  أنـشده و تعـداد طبقـات سـازه ت
. اي نداشـته اسـت    هاي سـازه  مقدار ضریب رفتار کلیه سیستم    

اي به ضـریب اضـافه مقاومـت و ضـریب            هیچ اشاره  همچنین
هـاي ترکیبـی یـا      پـذیري در سـازه    کاهش نیرو ناشی از شکل    

دوگانه نشده که تمامی ایـن مـوارد بـه طـور جداگانـه مـورد             
  .ار گرفته استتحلیل قر

هاي مرکـب از قابهـاي خمـشی بـا دیوارهـاي            سیستم در
برشی یـا مهاربنـدها عوامـل متعـددي بـر عملکـرد سیـستم               

 سیـستم و    ءهمچنین نحوه توزیع نیروهاي جانبی بـین اجـزا        
باشـد کـه شـناخت ایـن       ثر مـی  ؤدهنده سازه م  عناصر تشکیل 

ثیرگذاري آنهـا نقـش بـسزایی در بهبـود          أعوامل و چگونگی ت   
تـر شـدن طـرح خواهـد         و اقتصادي  طراحی و افزایش کارایی   

  ].2[داشت 
هـاي دوگانـه    ضمن بررسـی رفتـار سیـستم      ،این مقاله در  
ــاب ــوار -ق ــابدی ــد  - و ق ــرم مهاربن ــتفاده از ن ــا اس ــزار ب اف

Seismostruct    هاي ترکیبی در ارتفاع    به بررسی رفتار سیستم
هـاي مختلـف    ها در زلزله  و رفتار مناسبتر هر کدام از سیستم      

دست آمده ه  استفاده از منحنی پوش ب    با  ]. 3 [شودبررسی می 
هـاي  اي و ضـریب رفتـار قاب  از منحنی غیرخطـی، رفتـار لـرزه      

بـا هـم مقایـسه       دست آمـده و   ه  مختلف به صورت جداگانه ب    
 قاب دوگانـه یـا ترکیبـی بـا     شش منظور از به این . شده است 
  .و ارتفاع مختلف استفاده شده استها سیستم

 آور تطبیقی تحلیل پوش-2
رسـد بهتـرین روش انجـام        بـه نظـر مـی      ،در حال حاضر  

 ولـی بـه   ،اي، آنالیز دینامیکی غیرخطی باشـد     آنالیزهاي لرزه 
دلیل پیچیدگی و زمان بر بودن آن محققین را بر آن داشـته    
ــا طیــف وســیعی از مطالعــات در مــورد آنالیزهــاي   اســت ت

 .مرسوم داشته باشند  آور  استاتیکی غیرخطی موسوم به پوش    
-آور معمولی موجـود در آیـین      هاي پوش مشکل اساسی روش  

ر این نکته نهفته اسـت کـه   هاي جاري دها و دستورالعمل نامه
  محدود بـه پاسـخ یـک مـود تنهـا بـوده و         ها عموماً این روش 

 اثر تغییـر  نینچهمهاي بالاتر توانایی لحاظ کردن اثرات مود   
هنگـام  .  را نداردء اعضامشخصات مودال سازه ناشی از تسلیم 

 کـم   کـم اءاعمال بار جانبی به سازه در تحلیل پوش آور اعـض     
به ویژه در محل اتصالات از حالت ارتجاعی خارج گردیـده و            

بـا محاسـبه سـختی    . شـوند به حـوزه غیرارتجـاعی وارد مـی      
اي اعضاء و در نتیجه ماتریس سختی کل در هر گام از          لحظه

 جـانبی بـه سـازه، شـاهد کـاهش           آنالیز در هنگام اعمال بار    
این موضوع نه تنهـا باعـث تغییـر         . سختی سازه خواهیم بود   

گردد، بلکه همچنـین باعـث      پاسخ سازه به حرکات زمین می     
. تغییر توزیع نیروهاي اینرسی در ارتفـاع سـازه خواهـد شـد       

آور تطبیقـی   براي تحقق این فرضـیات بایـد از آنـالیز پـوش           
گام با توجه به کاهش سختی        همچنین در هر   .شوداستفاده  

 المانهاي سازه باید الگوي بارگذاري اصطلاحاً به هنگام گردد        
آور تطبیقی   اساس روش پوش   ]5-4[ آنتونیو و پینهو   .]4-5[

و نیـرو باشـد   هم تواند را با توجه به الگوي بار اعمالی که می     
آور تطبیقـی   پـوش  :به دو گونـه ارائـه دادنـد       ،  جاییههم جاب 

الگوریتم تعریف شده  . 2جاییهو مبتنی بر جاب    1یرومبتنی بر ن  
  :جهت انجام آنالیز داراي چهار مرحله اصلی است

  ؛تعریف بردار بار و جرم اینرسی - 
  ؛محاسبه ضریب بار - 
  ؛محاسبه بردار مقیاس همپایه شده جهت اعمال به سازه -
  .هنگام نمودن بردار نیروي بارگذاريه ب - 

آور ماننـد روش پـوش  جایی نیز ههآور مبتنی بر جاب   پوش
 از Pجاي بردار نیرو ه با این تفاوت که ب  مبتنی بر نیرو است،   

  .شود استفاده میUجایی هبردار جاب
  :آیددست میه  از رابطه زیر بPبزرگی بردار
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)1(                                                         0PP ⋅λ=  
س از اعمال بردار بار در هر مرحله نیروي طبقات در هر            پ

  :آیددست میه مود به قرار زیر ب
)2  (                                         )( jSMΓF aiijjij φ=  

ــه، ة شــمار: i ،)2(در رابطــه  ــود، ة شــمار: jطبق : iΓم
مقـدار مـود شـکل همپایـه     : ijφام و jضریب مشارکت مود  

ام iجرم طبقه : iMام و jام و مود iشده به جرم در طبقه   
)و )jSa :طیفی متناظر با مود شتاب jباشدام می.  

هاي نیمـرخ بـار جـانبی هـر مـود ارتعاشـی کـه از                لفهمؤ
 CQC یا   SRSSمعادلات فوق حاصل شده به یکی از روشهاي         

 و نهایتـاً یـک نیمـرخ        شـده نظیر به نظیر با یکدیگر ترکیـب        
ت نظر به اینکه شکل الگو مورد نیاز اس      . شودمنفرد حاصل می  

هاي این الگو به نسبت مجموع کل نیروها لفهؤنه بزرگی آن، م   
  :گردندطبق رابطه زیر همپایه می
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، ضـریب بـردار     Fبا دانستن بردار مقیاس همپایـه شـده       
، بردار بار اعمالی 0P و بردار نیروي اسمی اولیه ∆tλافزایشی 
  : به قرار زیر حاصل خواهد شدt در هر گام tPتطبیقی 

)4              (                          01 PFPP tttt ⋅⋅λ+= − ∆  
-شـیوه   از جملـه   "نگام جزئـی  ه به"روش تشریح شده با نام      

دیگـر  . هاي تطبیق بردار نیرو با وضعیت سختی جاري سازه است   
 ـ" هنگـام نمـودن بـردار بـار تطبیقـی         ه  روش ب        "هنگـام کلـی    هب

طور کامـل  ه باشد که در آن بردار بار مقیاس شده در هر گام ب می
گونـه سـهمی در   گردد و بردار قبلی هـیچ    جانشین بردار قبلی می   

  .دار بار اعمالی به سازه، در گام جدید نخواهد داشتبر
  

   محاسبه ضریب رفتار-3
محقق آمریکایی یوانـگ بـا اسـتفاده از    ،  1991   در سال   

نمودار منحنی ظرفیـت سـازه بـراي محاسـبه ضـریب رفتـار              
  ]:6 [اي به صورت زیر معرفی نمودرابطه

)5(                                                     Ω×= µRR  
yeuه  ک VVR /=µ         پـذیري  ضریب کاهش نیـرو در اثـر شـکل

      حــداکثر بــرش پایــه در حالــت ارتجــاعی ســازه، euV، ســازه
yV        مقاومت سازه در اسـتانه تـسلیم، وΩ    ضـریب مقاومـت 

  ).1 (شکل، باشدافزون می
  

  
  .نمودار منحنی ظرفیت یک سازه متعارف): 1(شکل 

  

توان گفت طراحی صحیح سازه منجـر        به طور کلی می   
در این وضعیت سـازه    . پذیرتر شدن سازه خواهد شد    به شکل 

 معرفـی  yVپـارامتر  تواند به حداکثر مقاومت خود که بـا    می
تـوان گفـت هرچـه از مقاومـت     در نتیجه می  . شود، برسد می

اي اسـتفاده شـود     حداکثر اعضاء در هنگـام آنالیزهـاي لـرزه        
  .شودتر حادث میطرحی بهینه

رشـکل نـسبی ایجـاد      ی حداکثر تغی  ∆m ،)1(    در شکل 
 yVتوان گفت محاسبه مقـدار  یباشد که م  شده در طبقه می   

با مقاومت حد خمیري سازه یـا مقاومـت نهـایی بـه هنگـام              
ناظر بوده و احتیـاج بـه تحلیـل    ایجاد مکانیزم گسیختگی مت  

 بـه صـورت     yV به همین علت بـراي مقـدار         .خطی دارد غیر
رو جهـت    ن از ای ـ  .اي مشخص نگردیده اسـت    مستقیم رابطه 

 را به مقدار yVها مقدار نامهمقاصد طراحی در برخی از آیین    
sV  ددهن کاهش می .sV          متناظر بـا تـشکیل اولـین مفـصل

  .باشدپلاستیک در کل سازه می
 مقاومـت    را اصـطلاحاً   sV و   yVاختلاف مقدار نیروهاي    

  ). 6(، رابطه شودنشان داده می) Ω(افزون و نسبت آنها را با 

)6(                                                          
s

y

V
V

=Ω  

 بار مجاز یـا   (هاي طراحی   نامه بر اساس نوع آیین    Y   ضریب  
شود و مقدار آن نسبت نیـرو در هنگـام      تعیین می ) بار نهایی 

به نیروي طراحی سازه    ) sV(تشکیل اولین مفصل پلاستیک     
)wV (باشدمی.  

 )7 (                                                        
w

s
V
VY =  
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تـا   4/1ه   در محـدود   Yه دست آمده ضـریب      طبق نتایج ب  
 AISC-ASD1989نامـه  باشد و براي مثال نتایج آیـین  می 5/1

  .  باشدمی 44/1 برابر با) 8(مطابق رابطه 

)8(     44.1
8.0

15.1

)
3
46.0(

==
×

===
y

y

y

y

w

p

w

s
F
F

FS

ZF
M
M

V
VY  

باشد و   مدول ارتجاعی می   S  مدول خمیري،  Z ،)8(در رابطه    

3
  .هنگام اثر نیروهاي زلزله است اضافه تنش مجاز به 4

بــراي ) 9( رابطـه  ،طبـق پارامترهـاي تعریـف شــده فـوق    
 محاسبه ضریب رفتار توسط روش یوانگ معرفی گردیده است     

]6.[  
)9(                 YR

V
V

V
V

V
V

V
VR

w

s

s

y

y

eu

s

eu ××=××== µ Ω  
  
  پذیري ضریب کاهش نیرو توسط شکل-4

نیومارك و  از روشهاي    µR  جهت محاسبه  ،در این تحقیق  
  .هال، کراوینکلر و نصر و میراندا و برترو استفاده گردیده است

  
 و هال  نیومارك-4-1

اي را پیـشنهاد کردنـد کـه بـا     رابطـه ] 7[نیومارك و هال    
پـذیري  توان ضریب کاهش ناشـی از شـکل        استفاده از آن می   

)µR (  درجـه آزاد،  ي یک خمیـر  -هاي ارتجاعی را براي سیستم
  .محاسبه نمود) 12(و ) 11 (،)10(هاي در طی رابطه

فرکانـسهاي  ( ثانیـه  03/0 براي زمانهـاي تنـاوب کمتـر از     
  ): هرتز33 بالاي

)10(                                                       0/1=µR   
 ثانیــه 5/0  ثانیــه12/0 بــراي زمانهــاي تنــاوب بــین   

  :) هرتز8 و 2 فرکانسهاي بین(
)11(                                                 12 −µ=µR  

ــراي زمانهــاي تنــاوب بزرگتــر از  ــسهاي ( ثانیــه 1 ب فرکان
 :)هرتز 1کوچکتر از 

)12(                                                          µ=µR  
  

  و نصر  کراوینکلر-4-2
درجه هاي یک اي براي سیستم  ، رابطه ]8[کراوینکلر و نصر    

. اي با خاك سخت توسعه دادندآزادي بر روي زمینهاي صخره   
 نگاشت حرکت زمـین  15آنها نتایج مطالعات آماري را بر پایه     

ا  ت7/5هایی در محدوده بزرگی از   در غرب آمریکا، براي زلزله    
رابطه کراوینکـر و نـصر   .  ریشتر مورد استفاده قرار دادند     7/7

میرایی بحرانـی بـه صـورت        درصد   5 با فرض میرایی معادل   
  :است) 13(رابطه 

)13 (                                    [ ] c 
  cR

/1
1)1( +−µ=µ  

 :آید به دست می) 14( از رابطه cکه مقدار 

)14    (                                 T
b

T
TTc a

a
+

+
=α

1
),(  

سختی بعد از تسلیم بوده و بـه صـورت           α:    در این رابطه  
 کــه bو  α. شــود درصــدي از ســختی ارتجــاعی بیــان مــی

هستند براي مقادیر مختلـف     ) گرسیون ر(پارامترهاي برازش   
αآیند به دست می )1(  از جدول.  

  
  ].µR] 8ضرایب پیشنهادي کراوینکلر و نصر براي محاسبه :)1( جدول

α  a  b  
00/0  00/1  42/0  
02/0  00/1  37/0  
10/0  80/0  29/0  

  
   میراندا و برترو-4-3

هاي ارائه شده توسـط     ، با مرور رابطه   ]9[میراندو و برترو    
، ریـدل و    ]7[هشگران دیگر، از جملـه نیومـارك و هـال           پژو

 µR-µ- T هاي، رابطه ]8[ر  و نص  کراوینکلر و ]10[ نیومارك
 نگاشت 124اي، رسوبی با استفاده از   را براي زمینهاي صخره   

یـن  هاي ارائه شده توسط ا    هرابط. حرکت زمین، توسعه دادند   
پـذیري  محققان براي محاسبه ضریب کاهش ناشی از شـکل        

  :باشدمی )15(طبق رابطه 
)15(                                                11 +−µ=µ Φ

R   
  : باشدبه شرح زیر می Φ مقدار) 15( که در رابطه

  :براي زمینهاي سنگی
)16(                 ( )[ ]26.0ln15

2
1

10
11 −−−

µ−
+= Te

TTT
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  :براي زمینهاي رسوبی
)17 (                 ( )[ ]22.0ln2

5
2

12
11 −−−

µ−
+= Te

TTT
Φ   

:مبراي زمینهاي با خاك نر
  

)18              (       
2)35.0)/(ln(3
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1 −−−+= gTTgg e
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  اي با سیستم ترکیبیي سازههامعرفی مدل -5
جهـت انجـام انـواع       افـزاري ، نـرم  SeismoStructافزار  نرم

-این نـرم  . باشدآنالیزهاي استاتیکی و دینامیکی غیرخطی می     
بـراي   3از المانهـاي فیبـري     پینهو ارائه گردیـد    که توسط افزار
ل ها توسط مـد   رفتار غیرخطی المان  کرده و   سازي استفاده   مدل

 قابهـاي ارائـه     ].3 [شودمیرفتاري مصالح و نوع المان تعیین       
هر   طبقه وپنج، ده و پانزدهین رساله سیستم قابها در شده در ا

قاب در دو حالت قاب خمشی فولادي همراه بـا دیـوار برشـی     
بتنی و قاب خمشی بتنی همراه با مهاربند هم محور فـولادي           

 سـه  متـر و داراي  3ارتفاع تمـام طبقـات     .استفاده شده است  
در نظر  درصد 5 میرایی  وباشد متر می5دهانه مساوي با طول 

رمکان هدف براي قابهاي با زمان تناوب یتغی .گرفته شده است 
 ارتفاع و براي زمان تنـاوب       025/0 ثانیه کمتر از     7/0کمتر از   
 لازم به ذکر .باشدمی  ارتفاع020/0 ثانیه کمتر از7/0بیشتر از  

 7/0 طبقه زمان پریود آنها کمتـر از  ده و پنجاست که قابهاي    
  ].1[باشد ثانیه می7/0قه بیشتر از  طبپانزدهثانیه و قاب 

هاي دو بعدي قابها طبق اصـول     ابتدا مدل  ،در این تحقیق  
 تحلیل و طراحی    Etabsافزار   ایران توسط نرم   2800نامه  آیین

افزار آور تطبیقی توسط نرماي پوشگردیده و سپس آنالیز لرزه
SeismoStruct35/0شتاب مبناي طرح .  انجام گرفته استA= 

کیلوگرم  200 و بار زنده کلیه طبقات  II منطقه از نوعو خاك
اي از   نمونـه  )2 (شـکل  .در نظر گرفته شده است    بر متر مربع    

محور فولادي و قاب خمـشی      قاب خمشی بتنی با مهاربند هم     
  .دهدنشان می فولادي با دیوار برشی بتنی را

  کار رفتهه هاي ب مشخصات زلزله-6
 مطــابق 4 دور-ت حــوزه شتابنگاشــ22 ،در ایــن مطالعــه

آور تطبیقی استفاده شده  براي آنالیز پوش   FEMA695نامه  آیین
 صورت واقعی و بدون تغییر در تحلیل        ها به تمامی شتاب  .است

  ].11) [2(استفاده شده است، جدول 
  

  ].FAR-FIELD] 11 براي FEMA695نامه  شتاب آیین22 ):2( جدول
 شماره  نام زلزله شتاب زلزله

52/0 Northridge- Beverly Hills-Mulhol 1 
48/0 Northridge-Canyon Country-WLC 2 
82/0 Duzce, Turkey-Bolu 3 
34/0 Hector Mine Hector 4 
35/0 Imperial Valley Delta 5 
38/0 Imperial Valley El Centro Array 6 
51/0 Kobe, Japan Nishi-Akashi 7 
24/0 Kobe, Japan Shin-Osaka 8 
36/0 Kocaeli, Turkey Duzce 9 
22/0 Kocaeli, Turkey Arcelik 10 
24/0 Landers Yermo Fire Station 11 
42/0 Landers Coolwater 12 
53/0 Loma Prieta Capitola 13 
56/0 Loma Prieta Gilroy Array #3 14 
51/0 Manjil, Iran Abbar 15 
36/0 Superstition Hills El Centro Imp. 16 
45/0 Superstition Hills Poe Road  Temp 17 
55/0 Cape Mendocino Rio Dell Overpass 18 
44/0 Chi-Chi, Taiwan CHY101 19 
51/0 Chi-Chi, Taiwan TCU045 20 
21/0  San Fernando LA - Hollywood Stor 21 
35/0 Friuli, Italy Tolmezzo 22 

                 
  . طبقهده طبقه و قاب خمشی فولادي با دیوار برشی بتنی دهقاب خمشی بتنی با مهاربند هم محور فولادي  ):2(شکل 
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  نمودارها بررسی قابهاي مختلف و ارائه -7
تحلیل ( آور تطبیقی در این مقاله با استفاده از روش پوش       

اي قاب خمشی فولادي متوسط با دیوار        رفتار لرزه  ،)زونبار اف 
محـور  هـم  برشی بتنی و قاب خمشی بتنی متوسط با مهاربند     

هـاي  اي از منحنـی  فولادي مورد بررسی قرار گرفتـه و نمونـه        
هاي پوش نشان داده شده     تغییرمکان نسبی طبقات و منحنی    

خطی و معادلات  هاي خطیاي از منحنیدر نهایت نمونه. است
-ضرایب رفتار و ضریب کاهش نیرو ناشی از شـکل      برگرفته از 

هاي ترکیبی متفـاوت    ري و ضریب اضافه مقاومت براي قاب      پذی
منحنی به عنوان نمونه دو منحنی پوش و دو          .ه شده است  ئارا

 با تعداد ايتغییرمکان نسبی طبقات براي دو نوع سیستم سازه
اده شده است که از ان دنش) 4(و ) 3( در اشکال پانزدهطبقات 

  .گیري شده اسـت   نتیجه) 2( جدول   20 تا   17هاي  شتابنگاشت
  با توجه به منحنی پوش، سطح زیر منحنی قاب خمشی بتنی           

  

  
اي از نمودارهاي منحنی ظرفیت قاب خمـشی فـولادي    نمونه): 3(شکل  

 طبقه و منحنـی     پانزدهرشی بتنی متوسط    دیوار ب + متوسط  
-مهاربند فـولادي هـم    + ظرفیت قاب خمشی بتنی متوسط      

آور تطبیقی   طبقه حاصل از آنالیز پوش     پانزدهمحور متوسط   
 .20 تا طیف 17با استفاده از طیف 

مهاربند فولادي هم محور متوسط از قاب خمـشی          +متوسط
کـه بیـشتر   دیوار برشی بتنی بیشتر بـوده   + فولادي متوسط   

-بودن سطح زیر منحنی پوش تحمل بـرش بیـشتر و شـکل          
هـاي   رفتار قابها در ارتفاع    ولی دهد،پذیري بالاتر را نشان می    

بـا توجـه بـه      . یا تعداد طبقات مختلف متفاوت است     مختلف  
 توان رفتـار متفـاوت را   می،)3(معادلات ارائه شده در جدول    

هاي نشان  نیدر منح ( ر تعداد طبقات متفاوت مقایسه کرد     د
 مطابق بـا جـدول شتابنگاشـتهاي       20 تا   17اعداد   داده شده 

  .)باشد میFEMA695نامه برگرفته از آیین
اي از نمودار ضریب رفتار در مقابل شتاب  نمونه،)5(در شکل 

مقابل شتاب  در را پذیريشکل از ناشی نیرو کاهش ضریب دیگري و
+ ي متوسط براي قاب خمشی فولاد) 5(شکل . دهدنشان می

 هر منطقه و داشتن PGAبا داشتن . باشددیوار برشی بتنی می
ضریب کاهش نیرو ناشی  و رفتار ضریب توانمی سازه طبقات تعداد

  .آورد دست به ترکیبی ايسازه سیستم براي را پذیريشکل از
پذیري به صورت و ضرایب کاهش نیرو ناشی از شکل رفتار ضرایب

 به دست آمده است 3ئه شده در بخش میانگین از سه روش ارا
  .)دهداعداد بعد از آن تعداد طبقات را نشان می) 5(در شکل (

  

  
اي از نمودارهاي تغییرمکان نسبی داخلی طبقات قاب        نمونه): 4(شکل  

متوسـط  مهاربند فولادي هم محور   + خمشی بتنی متوسط    
دیوار برشـی   +  طبقه و قاب خمشی فولادي متوسط        پانزده

آور تطبیقی  طبقه حاصل از آنالیز پوش   پانزدهبتنی متوسط   
  .20تا طیف  17با استفاده از طیف 
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 خمـشی  مهاربند فولادي هم محـور متوسـط و قـاب   +  براي  قاب خمشی بتنی متوسط PGAدر مقابل R , Rµ ,Ω  معادله خط برگرفته از):3( جدول
 .دیوار برشی بتنی متوسط+ فولادي متوسط 

 معادله خط
Ω Rµ R  

 نوع سازه

3/2+PGA8/0  4/2+PGA2/0-  7/8+PGA2/1  طبقهپنجمحور فولادي قاب خمشی بتنی با مهاربند هم  
7/1+PGA5/0-  7/4+PGA3/0-  7/10+PGA6/0-  طبقه دهمحور فولاديقاب خمشی بتنی با مهاربند هم  
5/2+PGA6/0-  2/2+PGA4/0  1/8+PGA8/0-  طبقه پانزدهمحور فولاديقاب خمشی بتنی با مهاربند هم  
3/1+PGA1/0  3/2+PGA3/0  5/4+PGA4/0  طبقه پنجقاب خمشی فولادي با دیوار برشی بتنی  
9/1+PGA5/0-  7/2+PGA7/0  2/7+PGA3/0-  طبقه ده قاب خمشی فولادي با دیوار برشی بتنی 
6/2+PGA3/1-  9/1+PGA4/1  5/6+PGA5/0  طبقه پانزدهخمشی فولادي با دیوار برشی بتنی قاب  

        

  
ضـریب کـاهش نیـرو       ضریب رفتار در مقابل  شتاب و       نمودار): 5(شکل  

پذیري در مقابل شـتاب قـاب خمـشی فـولادي         ناشی از شکل  
حاصـل از آنـالیز    طبقـه انزده  پ ـدیوار برشـی بتنـی  + متوسط  

  .22 تا طیف 1آور تطبیقی با استفاده از طیف پوش
  

بـراي ضـریب     )3(معادلات نـشان داده شـده در جـدول          
پـذیري و ضـریب     ضریب کاهش نیـرو ناشـی از شـکل         رفتار،

کـه بـه    دست آمـده اسـت  ه  مقاومت افزون در مقابل شتاب ب     
 نامه آیین  شتاب 22صورت میانگین از نتایج تحلیل حاصل از        

FEMA695 از طریــق . باشــدمــی) 2(  جــدول ارائـه شــده در
 هر منطقه و تعداد طبقات سازه       PGAمعادلات زیر با داشتن     

توان ضـریب رفتـار مخـتص آن منطقـه را بـراي دو نـوع                می

معـادلات زیـر بـراي      . دست آورد ه  اي ترکیبی ب  سیستم سازه 
  .استدست آمده ه  طبقه بده و پانزده، پنجتعداد طبقات 

  
  گیري نتیجه-8

 دست آمده در این   ه  گیري نهایی ضریب رفتار ب    در نتیجه 
آور مقاله به صورت میانگین از نتایج آنـالیز اسـتاتیکی پـوش          

هـاي ترکیبـی یـا دوگانـه     براي قاب ) تحلیل بارافزون (طبیقی  ت
دیوارهـاي برشـی    ) + فولادي یا بتنی  ( قاب خمشی متوسط  (

 ـ22/7برابر بـا    )  فولادي محوربتنی متوسط یا مهاربند هم     ه  ب
  .دست آمده است

دیـوار   +ضریب رفتار براي قاب خمشی فولادي متوسـط        
 + و براي قاب خمشی بتنـی متوسـط     1/6برشی بتنی برابر با     

  .دست آمده استه  ب2/9محور فولادي برابر با مهاربند هم
با توجه به معادلات ضریب رفتار و ضـریب کـاهش نیـرو       

توان ضریب رفتار و ضریب کـاهش       یپذیري، م ناشی از شکل  
پذیري را به نسبت شتابهاي مختلف براي       نیرو ناشی از شکل   

  .دست آورده هاي مختلف بقاب
ها با استفاده از مقاطع مختلف و یا استفاده         طراحی سازه 
پذیري و ضـریب  ، در ضریب شکل اي متفاوت از سیستم سازه  

  .رفتار آن سازه تأثیر دارد
اصل از ضریب رفتار و تفاوت ضـرایب        با توجه به نتایج ح    

رسد اگر ضریب رفتار با توجه به ارتفـاع         در ارتفاع به نظر می    
  . بهتر است،ساختمان مشخص شود

 ـ   با در نظر گرفتن آنالیز پوش    -هآور تطبیقـی مبتنـی بـر جاب
پروفیلهـاي دریفـت   (دست آمدن نتایج دقیقتر  ه  جایی، نه تنها ب   

وند، بلکه تمـام اجـزاي      شتضمین می ) طبقات و منحنی ظرفیت   
  .باشندارزیابی سازه داراي نتیجه روشن و منطقی می
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-سطح زیر منحنی پوش قاب خمشی بتنی با مهاربند هم         
محور فولادي بیشتر از قاب خمشی فلزي با دیوار برشی بتنی    

پذیري بالاتر و رفتار مناسبتر ایـن  این مورد شکلباشد که   می
 اهمیـت ایـن قـاب را در امـر           قاب ترکیبی را در برابر زلزله و      

  .رساندها میبهسازي سازه
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