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  چكيده

)، كاهش Rمقادير بارهاي جانبي ناشي از زلزله، توسط ضريب رفتار (معمولا ، »طراحي بر مبناي نيرو« شده بر اساس شيوههاي تدويننامهدر آيين
. از اين رو لازم است كه اين شونديافته نتيجه ميهاي جانبي حاصل از تحليل استاتيكيِ خطيِ نيز، به صورت كاهشبنابراين تغييرمكان .يابندمي

ها حاصل شود. اين عمليات در تحت بزرگنمايي قرار گرفته تا تخميني از مقادير واقعي و حقيقي اين تغييرمكانها پس از تحليل سازه، تغييرمكان
پذيرد. بدين منظور در اين مقاله، ، صورت مي)dC( رمكانييتغ ييبزرگنمااعمال ضريبي تحت عنوان ضريب  ياي، به وسيلههاي لرزهنامهآيين بيشتر

. در اين راستا، براي هر شودميآرمه، تحت ارزيابي واقع آرمه ويژه با و يا بدون ديوار برشي بتنخمشي بتن هايقاب انرمكييتغ ييبزرگنماضريب 
هاي تحت تحليل هااين قاب شود.ميدر نظر گرفته  11و  7، 3با تعداد طبقات عدد قاب ساختماني  3هاي باربر جانبي يادشده، يك از سيستم

اين . نتايج گرددميمحاسبه و استخراج  هاآنبراي هر كدام از  dCو در انتها نيز ضريب  گيرندميي و استاتيكي خطي قرار ديناميكي خطي، غيرخط
 بزرگنمايي تغييرمكانِ ) براي ضريب 4(ويرايش  2800و استاندارد  ASCE7-16هاي نامهر پيشنهادي آيينامقد كه هستندحاكي از آن مطالعه 
دهند كه به علاوه نتايج نشان مي است. شدهبزرگتري تقاضا  dC تري براي ضريببزرگ و مقاديركند فايت نميك يادشدهي هاي باربر جانبسيستم

باشد و بنابراين در نظر گرفتن يك مقدار يكتا براي تمام طبقات ممكن است موجبات در طبقات مختلف يك ساختمان ثابت نمي dCضريب 
  ايد.غيراقتصادي شدن طرح را فراهم نم

  
آرمه ويژه، سيستم دوگانه، تحليل ديناميكي خطي، تحليل آرمه ويژه، ديوار برشي بتن، قاب خمشي بتنرمكانييتغ ييبزرگنماضريب  واژگان كليدي:

  ديناميكي غيرخطي
  
  
  
  

پژوهشي –مجله علمي   

 مهندسي عمران مدرس

1140، سال4دوره بيست و دوم، شماره  
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  مقدمه -1

طراحي،  مقادير نيروي زلزله» 1طراحي بر مبناي نيرو«در روش 
شود؛ بنابراين هش داده مي)، كاRبه دليل اعمال ضريب رفتار (

هاي جانبي سازه نيز هاي استاتيكي خطي، تغييرمكاندر تحليل
. بدين منظور لازم است كه شونديافته نتيجه ميكاهشبه صورت
هاي جانبي سازه پس از تحليل سازه، تحت تغييرمكان

بزرگنمايي قرار گرفته تا تخميني از مقادير واقعي اين 
ي اعمال د. اين عمليات به وسيلهها حاصل شوتغييرمكان

، انجام )dC( رمكانييتغ ييبزرگنماضريبي تحت عنوان ضريب 
اي مقاديري يكتا از هاي لرزهنامهشود. در اين راستا، آيينمي

را براي تمام طبقات يك سيستم باربر جانبي ارائه  dCضريب 
-ASCE7نامه بارگذاري آمريكا (نمايند. به عنوان نمونه، آيينمي

ي ويژه و آرمههاي خمشي بتنرا براي قاب 5.5dC = )، مقدار16
ي متشكل از قاب خمشي هاي دوگانههمچنين سيستم

ي ويژه پيشنهاد كرده آرمهي ويژه + ديوار برشي بتنآرمهبتن
تحقيقات متعددي در رابطه با ارزيابي  با اين حال،. ]1[است 

تمادتري از اين ضريب مقادير قابل اع به منظور ارائه dCضريب 
تا به امروز صورت پذيرفته است. به عنوان نمونه، شكِر و 

ضريب بزرگنمايي تغييرمكان را براي تعدادي  ]2[ 2همكاران
پذيري ويژه، در دو سطح خطر قاب خمشي فولادي با شكل

» 4شدهدر نظر گرفته حداكثر زلزله«و » 3ي طرحزلزله«متناظر با 
تاريخچه زماني و استاتيكي غيرخطي  هايي تحليلبه وسيله

بودن مقادير هاي ايشان، منطقيمورد ارزيابي قرار دادند؛ يافته
در اين سيستم باربر جانبي، مربوط به  dCشده براي ضريب ارائه
هاي سال نسخه )ASCE 7يعني بارگذاري آمريكا ( نامهآيين

و لي  .)]5.5dC ]3, 4 =يعني را نشان داد ( 2010و  2005
، ضرايب اصلاح پاسخ و بزرگنمايي تغييرمكان را [5] 5همكاران

شكل، بر مبناي  Yي واگرا از نوع هاي مهاربندي شدهبراي قاب
هاي استاتيكي غير خطي و تحليل ديناميكي انجام تحليل

                                                                 
1. force-based design method 

2. Şeker et al. 

3. Design earthquake (DE) 

4. Maximum considered earthquake (MCE) 

5  . Li et al. 

فزاينده، ارزيابي نمودند. در اين مطالعه، تاثير مربوط به تعداد 
تحت بررسي قرار  dCطبقات و طول پيوند بر روي ضريب 

و متغيرهاي ذكرشده  dCگرفت و ارتباط نزديكي نيز ميان 
، روابطي ساده براي همچنين در اين مطالعه. شدمشاهده 

اين سيستم باربر جانبي، به صورت تابعي از  dCضريب  محاسبه
. به شدپذيري و زمان تناوب مود اول سازه، ارائه ضريب شكل

روي بر  [6]وسط لي و همكاران ديگري ت مشابه، مطالعه شكل
انجام و نتايجي  ،شكل Kاز نوع  ،واگرا هاي مهاربندي شدهقاب

و زمان تناوب مود  dCاز جمله وجود ارتباط خطي ميان ضريب 
و بيشتر) مشاهده  5هايي با تعداد طبقات اول سازه (براي قاب

اي نيز براي محاسبه رابطه در اين مطالعه، . گفتني است كهشد
به صورت تابعي از زمان تناوب مود اول سازه براي  dCيب ضر

. محمودي و شدو بيشتر، پيشنهاد  5هايي با تعداد طبقات قاب
شده هاي مهاربنديرا براي قاب dCضريب  [7]جليلي صدرآباد 
هاي جاييهو جاب ندتاب مورد بررسي قرار داداز نوع كمانش

هاي ديناميكي و تحليل جانبي ارتجاعي و نهايي را با استفاده از
استاتيكي غيرخطي محاسبه نمودند. نتايج اين تحقيق حاكي از 

اي، در براي اين سيستم سازه dCنبودن مقادير ضريب ثابت
مقادير داراي طبقات بالايي  كهشكلي به  ؛ارتفاع طبقات بود

در اين  . به علاوهبودند يكمتري در مقايسه با طبقات پايين
آمده بر مبناي تحليل استاتيكي غيرخطي دست ، مقادير بهتحقيق

هاي ، در مقايسه با مقادير حاصل از تحليلdCبراي ضريب 
ضريب  ]8[ 6يخچاليان و همكاران ديناميكي، كمتر بوده است.

شده توسط هاي مهاربنديبزرگنمايي تغييرمكان را براي قاب
هنسبتِ جاب«تاب، به منظور تخمين حداكثر مهاربندهاي كمانش

 زلزله«در معرض » 7جاييِ جانبيِ نسبيِ غيرارتجاعيِ طبقات
اين ضريب  و روابطي نيز براي محاسبه ند، ارزيابي كرد»طرح

مربوط به مقادير مختلف  . اين مطالعه، تأثيرنمودندپيشنهاد 
مورد را نيز  dCروي ضريب » 8شوندگيِ كرنشيسخت«نسبتِ 
اكي از تخمين دست حاين تحقيق نتايج  .قرار داده استبررسي 

                                                                 
6. Yakhchalian et al. 

7. Inelastic inter-story drift ratio 

6. Strain hardening 
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ASCE 7-نامه (پيشنهادشده توسط آيين 5.0dC = پايين مقدار

. باشدميهاي مورد بررسي در طبقات پايين سازه) 16
هاي نيز براي تعدادي از قاب ]9[ 1فر و همكارانصميمي

يعني ( Rبه  dCپذيري متوسط)، نسبت آرمه (با شكلخمشي بتن
/RdC( بي بام و همچنين طبقات هاي جانجاييهرا براي جاب

 محاسبه RdC/ كه دادهاي اين تحقيق نشان ارزيابي نمودند. يافته
از تر هاي جانبيِ نسبيِ طبقات، بحرانيجاييهبر مبناي جابشده 

 1,0 كمينهو مقدارِ  استشده بر مبناي دريفت بام حالت محاسبه
آمده . همچنين نتايج به دستشدپيشنهاد  Rبه  dCبراي نسبت 

 RdC/ ها روي مقادير مربوط بهحاكي از عدم تأثير تعداد دهانه
ضريب بزرگنمايي تغييرمكان را  ]10[ 2كوشيلماز و تاپكايا بود.

هاي ي واگرا، با استفاده از تحليلشدههاي مهاربنديبراي قاب
و  ندتاريخچه زماني ارتجاعي و غيرارتجاعي، ارزيابي كرد

هايي با سيستم مختلف سازه مقادير اين ضريب را براي طبقات
 ]11[ 3. محمودي و زارعنمودندباربر جانبي يادشده، پيشنهاد 

ي همگرا (از انواع معمولي و شدههاي مهاربندينيز براي قاب
را تحت ارزيابي قرار  RdC/و همچنين  dCتاب)، ضريب كمانش

ها براي متغيرهاي مختلفي از جمله تعداد دادند. اين ارزيابي
هاي مختلف و پيكربنديشده، تعداد طبقات هاي مهاربنديدهانه

هايي از انواع استاتيكي و تحليل براي مهاربندها به وسيله
 ي اين تحقيقهاديناميكي غيرخطي صورت پذيرفت. يافته

شده و هاي مهاربنديحاكي از تأثير قابل توجه تعداد دهانه
رمكان بود. ها روي ضريب بزرگنمايي تغييهمچنين ارتفاع سازه

 FEMAبر مبناي روش  ]12[ 4به علاوه اوزكيليچ و همكاران

P695 ]13[ هاي اي را براي قابضرايب عملكرد لرزه
تاب مورد ارزيابي قرار شده توسط مهاربندهاي كمانشمهاربندي

ي نامهآيينو متوجه عدم كفايت مقدار پيشنهادي  ندداد
اي اين سيستم سازهبراي  )ASCE 7-16يعني بارگذاري آمريكا (

مقادير  ؛ بنابراين به منظور ارائهشدند، )]5.0dC ]1 =يعني (
را براي يك  dCتكميلي، ضريب  تر، تحت يك مطالعهمناسب

                                                                 
1. Samimifar et al. 

2. Kuşyılmaz and Topkaya 

3. Mahmoudi and Zaree 

4. Özkılıç et al. 

به صورت اي را نيز محاسبه و رابطه دوبارهطبقه  9ي سازه
تكميلي  دادند. گفتني است مطالعهتابعي از شماره طبقه ارائه 

كه ضريب بزرگنمايي تغييرمكان (در سيستم  ادشده نشان دانجام
نسبت را باربر جانبي يادشده) در طبقات پايين، مقادير بيشتري 

نيز بر  ]14[ 5حقيقت و اشتري. سهرابيداردبه طبقات بالاتر 
اي را براي ، ضرايب عملكرد لرزهFEMA P695مبناي روش 

و  ، محاسبه»6دياگريد«تعدادي سازه با سيستم باربر جانبي 
را براي ضريب بزرگنمايي تغييرمكان اين سيستم  2,5مقدار 

  باربر جانبي ارائه كردند. 
مطالعات فوق، هنوز نياز به ارزيابي ضريب  با وجوداين حال با 

هاي باربر جانبي با بزرگنمايي تغييرمكان در ساير سيستم
 ترهاي مدلسازي نوينگيري از روشهاي بالا و بهرهپذيريشكل

ارزيابي ضريب  بهمقاله  اينرو شود. از ايناحساس مي
هاي باربر جانبي از نوع براي سيستم) dC( رمكانييتغ ييبزرگنما

آرمه، آرمه ويژه با و بدون ديوار برشي بتنقاب خمشي بتن
تري را براي اين ضريب ارائه مناسبمقادير پردازد و مي
  نمايد. مي

  )dC( ضريب بزرگنمايي تغييرمكان -2

)، در اين dCي ضريب بزرگنمايي تغييرمكان (به منظور محاسبه
بهره گرفته  ]15[ 7شده توسط يوانگمطالعه، از روابط ارائه

 به كمكاي بندي ضرايب پاسخ سازهفرمول بر اين مبنا،. شودمي
  :شودمي) استخراج 4تا  1)، به صورت روابط (1شكل (
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شده در سازه در مقدار نيروي ايجاد eV فوق، كه در روابط
گرفتن توانايي سازه سطحِ طراحي بدون در نظر معرض زلزله

برش پايه تسليم در نمودار  yV، غيرخطي براي ورود به ناحيه

                                                                 
5 Sohrabi-Haghighat and Ashtari 
6. Diagrid system 

7. Uang 
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، برش پايه طراحي  sV ي پاسخ واقعي سازه،شدهسازيآلايده
∆�ان جانبي تغييرمكيعني تغييرمكان جانبيِ نسبيِ طراحي ( 

تغييرمكان جانبيِ نسبي  �∆)، sVي شده به واسطهنسبي حاصل
مقدار تغييرمكان جانبي نسبيِ يعني ( �Vي متناظر با نقطه

تغييرمكان جانبي  �∆تسليم)،  شده براي سازه در لحظهثبت
تغييرمكان جانبي نسبي در  بيشترين  �
∆و  eVنسبيِ متناظر با 
و  R" ،Ω ،R. همچنين پارامترهاي هستندسازه  حالت غيرخطيِ

μ�اضافه ضريب پذيري، نيز به ترتيب به ضريب كاهش شكل 
 پذيرياي، ضريب اصلاح پاسخ و تقاضاي شكلمقاومت سازه

لازم است كه  dC محاسبهبنابراين براي  نمايند.اشاره مي
تغييرمكان جانبي نسبي حاصل از تحليل ديناميكي  بيشترين

تغييرمكان  بيشترينسطح طراحي به  غيرخطي تحت زلزله
كردن جانبي نسبي حاصل از تحليل استاتيكي خطي (با لحاظ

. به علاوه به منظور ايجاد امكان ودشضريب رفتار) تقسيم 
آمده در اين مطالعه و مقادير متناظر مقايسه ميان نتايج به دست

نظر از (صرفاي هاي لرزهنامهشده توسط ساير آيينارائه
توان از نتايج مربوط به مقادير شده)، مي اي استفادهلرزه نامهآيين

/RdC ؛ بر اين اساس براي محاسبهشدمنده نيز بهره /RdC  لازم
تغييرمكان جانبي نسبي حاصل از تحليل  بيشتريناست كه 

 بيشترينسطح طراحي، به  ديناميكي غيرخطي تحت زلزله
خطي، بدون حاصل از تحليل ديناميكي  تغييرمكان جانبي نسبي

 شودسطح طراحي، تقسيم  كردن ضريب رفتار تحت زلزلهلحاظ
]8, 9[.  

 

  مدلسازي -3

قاب خمشي «و » آرمهقاب خمشي بتن«در اين مقاله، دو سيستم 
پذيري ويژه، مورد با شكل» 1آرمهآرمه + ديوار برشي بتنبتن

هاي هر يك از سيستم. در اين راستا براي گيردميتوجه قرار 
 11و  7، 3عدد قاب ساختماني با تعداد طبقات  3يادشده، 
مرتبه) در نظر گرفته هاي كوتاه و مياناي از ساختمان(نماينده

متر و عرض هر  3ها، ؛ ارتفاع طبقات براي تمامي قابشودمي
. به علاوه تعداد شودميمتر لحاظ  5ها نيز برابر با يك از دهانه

                                                                 
  سيستم دوگانه . 1

شود. ميمحدود  3هاي مورد بررسي به عدد ي قابهادهانه
هاي باربر جانبي از نوع وجود اين تعداد دهانه براي سيستم

هاي متفاوت ستون آثاركردن قاب خمشي، به منظور لحاظ
) 3و  2( هايشكل. ]16[ نمايدكفايت ميداخلي و خارجي، 

 دهند.ها را به صورت شماتيك نشان ميپلان و نماي قاب

  ]8[چين) سازه شده و خطي (خطآلهاي واقعي، ايدهپاسخ .1 شكل

  
Fig. 1. The actual, idealized, and linear responses of a structure 
[8] 

ي با سيستم هاتصاوير شماتيك مربوط به پلان و نماي ساختمان. 2شكل 
 ) نماb) پلان؛ aقاب خمشي؛ 

  
Fig. 2. The schematic view of the RC-MRFs; a) plan; b) 
elevation 

ي با سيستم هاتصاوير شماتيك مربوط به پلان و نماي ساختمان. 3 شكل
 ) نماb) پلان؛ aقاب خمشي + ديوار برشي؛ 

  
Fig. 3. The schematic view of the dual system models; a) plan; 
b) elevation 

اي، سازه به منظور تعيين ابعاد مناسب براي مقاطع اعضاي
(ورژن سال  2افزار ايتَبزها در ابتدا با استفاده از نرمتمامي سازه

                                                                 
2. ETABS 2016 
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مدلسازي شده، تحت تحليل خطي و سپس مورد  ]17[) 2016
ها اي با فرض استقرار سازهبارهاي لرزه اند.طراحي قرار گرفته

از شهر تهران (بر اساس روش استاتيكي  IIروي خاك نوع 
برآورد و  ]18[ 2800ارم استاندارد معادل)، مطابق ويرايش چه

هاي ثقلي نيز بر مبناي مبحث ششم مقررات ملي بارگذاري
). 1(جدول  شدندانجام  ]19[) 1392ساختمان (ويرايش 

ها و ديوارهاي تمامي مقاطع مربوط به تيرها، ستونهمچنين 
 ACI 318-14ي نامهبرشي، به طور كامل و دقيق بر مبناي آيين

. جزئيات مربوط به ابعاد اندي قرار گرفتهتحت طراح ]20[
است؛ همچنين  شده) ارائه 2ها در جدول (ها و ستونمقاطع تير

) به 6تا  4هاي (اين جزئيات براي ديوارهاي برشي در شكل
 28 مقاومت مشخصهبه علاوه  نمايش گذاشته شده است.

)، مدول C25مگاپاسكال ( 25اي بتن، ي نمونه استوانهروزه
ي فولاد مگاپاسكال و مدول الاستيسيته 23500ستيسيته بتن الا

2نيز  × ها، در تيرها و ستون است. شدهمگاپاسكال لحاظ  )10

در نظر گرفته شده  10∅آرماتورهاي عرضي، همگي به قطر 
  . است

  هاي ثقلي. مقادير مربوط به بارگذاري1جدول 

Lateral load resisting system  RC-
MRFs  

Dual 
system  

Dead load (kg f/m)  2500   1425 

Live load (kg f/m) 1000   500 

Internal walls load (kg f/m) 600   425 

Roof dead load (kg f/m)  1500   1600 

Roof live load (kg f/m) 750   375 

Perimeter walls load (kg f/m) -   1200 
Table. 1. The gravity loads values 

 

 طبقه 3مربوط به تمام طبقات قاب  يبرش واريد يمقطع عرض .4شكل 

 
Fig. 4. The 3-story frame's shear wall cross-section (for all 
Storie) 

ي ترين تار بتن تا لبهحداقل پوشش بتني خالص (از بيروني

بيروني آرماتورهاي عرضي) براي اعضاي تير و ستون برابر با 

متر فرض شده است. سانتي 5براي ديوارها،  متر وسانتي 4,5

درصد براي  50درصد و  25هاي مربوط به ضوابط كنترل

(ويرايش  2800هاي دوگانه نيز بر طبق استاندارد سيستم

  .به طور دقيق انجام شده است ]18[چهارم) 

) b؛ 3تا  1) طبقات a؛ طبقه 7قاب  يبرش واريد يمقاطع عرض. 5شكل 

  7تا  4طبقات 

 
Fig. 5. The 7-story frame's shear wall sross-sections; a) The 
stories 1 to 3; b) The stories 4 to 7 

هاي تاريخچه زماني خطي، با توجه به لزوم به كارگيري تحليل
غيرخطي و همچنين تحليل استاتيكي خطي براي انجام 
محاسبات مربوط به استخراج ضريب بزرگنمايي تغييرمكان 

)dC (بهره گرفته شده است. در اين  1افزار اپنسيسها، از نرمقاب
ها، روش مقاله، به منظور مدلسازي غيرخطي تيرها و ستون

، مورد توجه واقع »ي متمركزپلاستيسيته«مدلسازي بر اساس 
ها شده است. گفتني است كه در روش مذكور، تيرها و ستون

 Elastic Beam Columnبا استفاده از يك المان الاستيك (

Elementي عضو و دو المان بدون طول ) در ميانه
)ZeroLength Element واقع در دو انتهاي المان الاستيك ،(

گيرند. همچنين براي مدلسازي مياني، مورد مدلسازي قرار مي
به طور ، كه SFI-MVLEMغيرخطي ديوارهاي برشي، از المان 

                                                                 
1. OpenSees 
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را دارا  مناسبي قابليت درنظرگيري اندركنش برش و خمش
، استفاده شده است؛ بر اين اساس، ابتدا در ]22 ,21[باشد مي

مربوط به محل استقرار ديوار برشي، تعدادي گره در  دهانه
ي طول ديوار) تعريف و سپس ديوار ارتفاع هر طبقه (در ميانه

برشي در مابين هر دو گره متوالي، با استفاده از المان مذكور 
د؛ گفتني است كه در اين مقاله، شوتحت مدلسازي واقع مي

مربوط به محل استقرار ديوار برشي در هر طبقه، با  دهانه
مورد مدلسازي قرار گرفته  SFI-MVLEMالمان  2استفاده از 

است. همچنين مركز ديوارها در تراز هر طبقه با استفاده از 
هاي كناري اتصال به دهانه هايي با سختي بالا (صلب)،المان

قابل ذكر است كه در اين مطالعه از اندركنش خاك و  يابد.مي
پوشي شده است. به علاوه براي اختصاص رفتار سازه چشم

ها، از مدلِ رفتاريِ غيرخطي به دو انتهاي تيرها و ستون
مدل «تحت عنوان  ]23[ 1يافته توسط ايبارا و همكارانتوسعه
ا پاسخِ كراوينكلر ب –مدينا  - ايبارا يافتهزوال شدهاصلاح

 ModIMKPeakOriented»  (2دارايِ جهتحداكثري چرخه

Material (]24[3اي از رفتار يكنواي، كه نمونه ) 7آن در شكل (
قابل مشاهده است، بهره گرفته شده است. در اين راستا، 

ي اين مدل رفتاري، بر اساس دهندههاي اصلي تشكيلپارامتر
مورد محاسبه واقع  ]25[ 4و همكاران شده توسط هسلتونارائه 

 شده است. 

آرماتورهاي فولادي  5محورسازي رفتار تكهمچنين براي شبيه
 Steel02موجود در ديوارهاي برشي، از مدل رفتاريِ 

) و براي بخش بتني ]26[ 6(پيشنهادشده توسط مِنگِاتو و پينتو
شده (بر مبناي روابط ارائه ConcreteCMديوار، از مصالح 

همچنين در  ) استفاده شده است.]27[ 7همكاران توسط مَندرِ و
درصد، در نظر  5اين مطالعه ميرايي رايلي، با نسبت ميرايي 

قابل ذكر است كه براي اطمينان از عملكرد  گرفته شده است.

                                                                 
1. Ibarra et al. 

2. Modified Ibarra-Medina-Krawinkler Deterioration Model 

with Peak-Oriented Hysteretic Response 
3 Monotonic behavior 
4. Haselton et al. 

5. Uni-Axial 
6. Menegotto and Pinto 

7. Mander et al. 

آرمه خمشي بتنهاي مدلسازيِ ذكرشده، يك قاب صحيح شيوه
و  جورجيوشده توسط هاتزيهاي به كارگرفتهطبقه (از قاب 3

شده توسط ليو )، و يكي از ديوارهاي برشي ارائه]29[ 8ليوليوس
سازي قرار گرفته است. در اين ، تحت مدل]30[ 9و همكاران

سازي، نتايج زمان تناوب مودهاي اول و دوم راستا پس از مدل
 يمدلساز هايشده با روشسازيادهيپ هايو مدل جعمر هايمدل

 ) ارائه شده است. 3جدول ( حاضر، مقايسه شده و در مطالعه

  
) b؛ 4تا  1) طبقات a؛ طبقه 11قاب  يبرش واريد يمقاطع عرض. 6شكل 

  11تا  9) طبقات c؛ 8تا  5طبقات 

 
Fig. 6. The 11-story frame's shear wall cross-sections; a) The 
stories 1 to 4; b) The stories 5 to 8; c) The stories 9 to 11 
 

  

  

  

  

  
 

 

                                                                 
8. Hatzigeorgiou and Liolios 

9. Liu et al. 
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  ]28[ رفتار يكنوايِ مدل رفتاري مورد استفاده .7 شكل

 
Fig. 7. The monotonic behave  ior of the considered material model [28] 

  

  ايابعاد مقاطع مربوط به اعضاي سازه .2جدول 

Frames Level 
RC-MRFs  dual system  
 Column (mm) Beam (mm)  Column (mm)  Beam (mm)  

3-story  1 to 3  C450X450-12Փ20  B400X400-5Փ20 C450X450-12Փ20 B400X400-5Փ20 

7-story 
1 to 3  C500X500-16Փ20  B500X500-5Փ20 C500X500-16Փ20 B450X450-4Փ20 
4 to 7 C450X450-16Փ20  B450X450-5Փ20 C450X450-12Փ20 B400X400-4Փ20 

11-story  
1 to 4  C550X550-16Փ20  B550X550-6Փ20 C550X550-16Փ20 B500X500-6Փ20 
5 to 8 C500X500-12Փ20  B500X500-6Փ20 C500X500-16Փ20 B450X450-6Փ20 
9 to 11 C450X450-12Փ20  B450X450-5Փ20 C450X450-12Փ20 B400X400-5Փ20 

Table. 2. The dimentions of the frames' cross-sections 

 

  ايهاي لرزهسناريو - 4

شده در هاي حوزه دور از گسل معرفياز زلزله در اين مطالعه
FEMA P695 )22 نگاشت شتاب 44منفرد؛ مجموعاً  جفت زلزله

هاي مورد بررسي، بهره گرفته براي اعمال به قاب ]13[منفرد) 
ها به نگاشتكردن شتابشده است. به علاوه، به منظور مقياس

ستاندارد شده در ا، از روش ارائه»ي طراحيزلزله«سطح خطر 
)، استفاده شده است. در اين روش ابتدا هر 4(ويرايش  2800
نگاشت به بيشينه شتاب خود نرمال شده و سپس به شتاب
شوند كه طيفِ شتابِ ميانگينِ تمامي اي مقياس ميگونه

زمان تناوب تجربي  1.5T ):Tتا  0.2Tي ها، در بازهنگاشتشتاب
. بدين شودنامه واقع آيين سازه)، در بالاي طيف طرحِ استاندارد

ذكرشده، به سطح خطر  ها به شيوهنگاشتترتيب، تمامي شتاب
  ند.شدي طراحي مقياس زلزله

و  dCارزيابي ضريب  - 5
*+

,
 

.-و همچنين  dCبه منظور ارزيابي ضريب 

/
از  در اين مقاله،  

ها مقادير مربوط به حداكثر نسبت تغييرمكان جانبي نسبي قاب

در اين راستا، با توجه به احتمال تمركز بهره گرفته شده است. 
چند طبقه و  اي در طبقات خاصي از يك سازههاي سازهآسيب

، ]9[هاي جانبي بزرگتر در آن طبقات به تبع آن، ايجاد تغييرمكان
علاوه بر نسبت تغييرمكان جانبي نسبي بام (بام نسبت به پاي 

ها نبي نسبي هر يك از طبقات قابسازه)، نسبت تغييرمكان جا
ها است. بدين منظور، تمامي قاب شدهنيز مورد ارزيابي واقع 

علاوه بر قرارگيري در معرض تحليل استاتيكي خطي، تحت 
اند. در هاي ديناميكي خطي و غيرخطي نيز قرار گرفتهتحليل

نهايت، پس از استخراج نسبتِ تغييرمكانِ جانبيِ نسبي براي بام و 
.-و  dCها، مقادير مربوط به ضريب ات در تمام قابطبق

/
 ،

گرفته در است و نتايج حاصل از محاسبات صورت شدهمحاسبه 
و  10هاي (هاي خمشي و در شكل) براي قاب9و  8اشكال (

هاي خمشي، براي قاب است. شدهبراي سيستم دوگانه ارائه  )11
.-ه مقادير شود ك) مشاهده مي9 و 8مطابق نمودارهاي (

/
 dCو  

سازه، ثابت نبوده و براي هر طبقه، مقداري متفاوت به در ارتفاع 
)، مقادير 5و  4ثبت رسيده است. به علاوه بر مبناي جداول (

.-ميانگين 

/
 يِ مكانِ جانبريينسبتِ تغ يبر مبناآمده  به دست dCو  
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ميانگين به  مقادير بيشينهها، كمتر از ، در تمام قاببام يِنسب
يِ طبقات مختلف نسب يِمكانِ جانبريينسبتِ تغ يبر مبناآمده دست

.-طبقه، نتايج  7و  3هاي حاصل شده است. در قاب

/
و در قاب  

براي سيستم تر به دست آمده است. بحراني dCطبقه، نتايج  11
.-هاي خمشي، مقادير مشابه قابدوگانه نيز 

/
در ارتفاع  dCو  

ه، ثابت نبوده و براي هر طبقه، مقداري متفاوت حاصل شده ساز
.-است؛ با اين حال روند تغييرات 

/
از طبقات مياني به بعد،  dCو  

هاي در تمام قاباست. همچنين  شدهكاهش يافته و تقريباً ثابت 
.-)، مقادير ميانگين 7و  6اين سيستم نيز، مطابق جداول (

/
 dCو  

، كمتر از بام يِ نسب يِ مكانِ جانبريينسبتِ تغ يبر مبناآمده به دست
مكانِ ريينسبتِ تغ يبر مبناآمده مقادير ميانگين به دست بيشينه

مقادير  يِ طبقات مختلف، به ثبت رسيده است.نسب يِ جانب
.-شده براي ميانگين تر ثبتبزرگ

/
ها، در طبقات پايين قاب dCو  

ي غيرخطي در اين طبقات را براي ها و رفتارهاتجمع تغييرشكل
 همچنين به منظور مقايسهدهد. اين سيستم باربر جانبي، نشان مي

.-هاي ميانگينمقادير  بيشترينتر ميان نتايج مربوط به راحت

/
و  

dC جايي جانبي نسبي طبقات) دو سيستم ه(بر مبناي نسبت جاب
است. همانطور  شده)، ارائه 12( شكلباربر جانبي مورد مطالعه، 

موارد، در سيستم دوگانه مقادير  ، در همهشودكه مشاهده مي
  .بيشتري در مقايسه با سيستم قاب خمشي تقاضا شده است

  

  شدهسازيادهيپ هايمرجع و مدل هايمدلهاي تناوب ي نتايج زمانمقايسه .3جدول 

RC-
MRF 

Modes First mode (sec)  Second mode (sec)  
Hatzigeorgiou and Liolios [29] 0.64  0.204  

OpenSees  0.61  0.194 

Difference 0.03  0.010 

Shear 
wall 

Liu et al. [30]  0.62  0.12 

OpenSees 0.58  0.10 

Difference 0.04  0.02 
Table. 3. The comparison between the period of the reference and implemented models 

  

�� و dCقادير مربوط به ضريب م .8شكل 

�
  طبقه 11و  7، 3هاي خمشي قاب بام، بر مبناي نسبتِ تغييرمكانِ جانبيِ نسبيِ 

  

Fig. 8. The values of the Cd and Cd/R obtained from the roof drift ratio for the 3, 7, and 11-story RC-MRFs 
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.- اي از نتايج مربوط بهخلاصه .4جدول 

/
 ي ويژهآرمههاي خمشي بتنبراي قاب 

Frames 
Based on inter-story drift ratio Based on roof drift ratio  

Max  
Mean values per story  Mean values  

3-story  0.9756-0.8513-0.7636 0.8685 0.9756 

7-story 0.7560-0.8711-0.9522-0.8928-0.7760-0.6840-0.6574 0.818 0.9522 

11-story 
0.5416-0.5973-0.6660 -0.6861-0.6365-0.5818 

0.5869 0.6861 
0.5453-0.5425-0.5544-0.5626-0.5217 

 

Table. 4. Cd/R results for special RC-MRFs 
 

 ويژه آرمههاي خمشي بتنبراي قاب dC اي از نتايج مربوط بهخلاصه .5جدول 

Frames 
Based on inter-story drift ratio Based on roof drift ratio  

 Max 
Mean values per story  Mean values  

3-story  6.1468-4.9402-4.6185 5.0054  6.1468 

7-story 4.4120-4.6928-4.9390-4.7440-4.6271-4.85505-5.4927 3.8461  5.4927 

11-story 
4.3912-4.4099-4.5498-4.4089-3.9969-3.8511  

3.089 6.4423 
3.8773-4.0641-5.0236-6.0042-6.4423 

 
Table. 5. The results of the Cd for special RC-MRFs 

  

��و  dCمقادير مربوط به . 9شكل 

�
  طبقه 11و  7، 3هاي خمشي قاب طبقات، بر مبناي نسبتِ تغييرمكانِ جانبيِ نسبيِ 
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Fig. 9. The values of the Cd and Cd/R obtained from the inter-story drift ratio for the 3, 7, and 11-story RC-MRFs

 

 

�� و dCمقادير مربوط به ضريب  .10شكل 

�
 طبقه 11و  7، 3ي هاي دوگانهسيستم بام، بر مبناي نسبتِ تغييرمكانِ جانبيِ نسبيِ 

  

Fig. 10. The values of the Cd and Cd/R obtained from the roof drift ratio for the 3, 7, and 11-story dual systems 

  

  

.-اي از نتايج مربوط به خلاصه. 6جدول 

/
 دوگانه هاي حاوي سيستمبراي قاب 

Frames 
Based on inter-story drift ratio Based on roof drift ratio  

Max  
Mean values per story  Mean values  

3-story  0.9906-0.9703-0.9670 0.9733  0.9906 

7-story 

1.6267-1.4778-1.3639 

1.3041  1.6267 1.2961-1.2579-1.2392 
1.2408 

11-story 

1.5458-1.3347-1.1949  

 1.0575 1.5458 
1.1216-1.0799-1.0489 

1.0234-1.0043-0.9893 
0.9832-0.9849 

 

Table. 6. Cd/R results for dual systems 
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 دوگانه هاي حاوي سيستمبراي قاب dCاي از نتايج مربوط به خلاصه .7جدول 

Frames 
Based on inter-story drift ratio Based on roof drift ratio  

Max  
Mean values per story  Mean values  

3-story  8.9886-4.7611-4.4210 5.1434 8.9886 

7-story 
12.0855-10.0443-9.5150 

9.072  12.0855 9.1048-8.8313-8.7414 
8.4893 

11-story 

10.4885-8.3279-7.4584  

6.3603 10.4885 
6.8325-6.5024-6.2940 
6.2285-6.2008-6.2356 

6.2464-6.1952 
Table. 7. Cd results for dual systems 

 

��و  dCمقادير مربوط به . 11شكل 

�
  طبقه 11و  7، 3هاي دوگانه سيستم طبقات، بر مبناي نسبتِ تغييرمكانِ جانبيِ نسبيِ 

  

  

  
Fig. 11. The values of the Cd and Cd/R obtained from the inter-story drift ratio for the 3, 7, and 11-story dual systems 
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�� و dCي ضريب هانيانگيم ريمقاد بيشترين نتايج .12شكل 

�
 شدهمطالعه يباربر جانب هايستميس 

  

Fig. 12. The highest values of the Cd and Cd/R for the lateral load-resisting systems 
 

  نتايج -6

در اين مقاله، به منظور ارزيابي ضريب بزرگنمايي تغييرمكان 
)dCهاي باربر جانبي از نوع ساختماني با سيستم )، تعدادي قاب
ويژه  آرمه قاب خمشي بتن« و » ي ويژهآرمه قاب خمشي بتن«

طبقه  11و  7، 3با تعداد طبقات » ي ويژهآرمه+ ديوار برشي بتن
افزار طراحي و در نرم، 2800استاندارد  ويرايش چهارم براساس

هاي ذكرشده ابسازي شده است. بدين منظور قاپنسيس پياده
اي از هاي استاتيكي خطي و در برابر مجموعهتحت تحليل

تحت  FEMA P695شده در معرفيهاي حوزه دور زلزله
اند. در ادامه حداكثر ديناميكي خطي و غيرخطي قرار گرفته

جايي جانبي نسبي بام و طبقات براي هر يك از اين هنسبت جاب
ضريب  نيز، پس از محاسبهو در نهايت  شدهها استخراج تحليل

dC  و-.

/
  آمده است:، نتايج زير به طور خلاصه به دست

  ويژه آرمههاي خمشي بتننتايج مرتبط با قاب -1- 6

.-مقادير  •

/
سازه ثابت نبوده و براي هر در ارتفاع  dCو  

 طبقه، مقداري متفاوت به ثبت رسيده است.

.- ها، مقادير ميانگيندر تمام قاب •

/
بر آمده به دست dCو  

، كمتر از حداكثر بام يِ نسب يِمكانِ جانبريينسبتِ تغ يمبنا
مكانِ ريينسبتِ تغ يبر مبناآمده مقادير ميانگين به دست

 يِ طبقات مختلف حاصل شده است.نسب يِجانب

.-طبقه، نتايج  7و  3هاي در قاب •

/
 dCطبقه،  11و در قاب  

 آمده است.تر به دست بحراني

ASCE 7 )5.5;  =dC-16شده در با توجه به مقادير ارائه •

8.0 R= (]1[  2800و همچنين ويرايش چهارم استاندارد 

)7.5 5.5; R= =dC (]18[ آرمه هاي خمشي بتنبراي قاب
هاي خمشي، توان دريافت كه در هيچ يك از قابويژه، مي

ش و ويراي ASCE7-16هاي نامهمقدار پيشنهادي آيين
مناسب و كافي  )5.5dC =( 2800چهارم استاندارد 

 باشد.نمي

  
هاي خمشي نتايج مرتبط با سيستم دوگانه (قاب -2- 6

  ي ويژه)آرمهي ويژه + ديوارهاي برشي بتنآرمهبتن

.-ها نيز مقادير هاي خمشي، در اين سيستممشابه قاب •

/
و  

dC  طبقه، مقداري سازه، ثابت نبوده و براي هر در ارتفاع
.-متفاوت به ثبت رسيده است. با اين حال روند تغييرات 

/
 

از طبقات مياني به بعد، كاهش يافته و تقريباً ثابت  dCو 
 است. شده

.-ها، مقادير ميانگين در تمام قاب •

/
بر آمده به دست dCو  

 بيشينه، كمتر از بام يِنسب يِمكانِ جانبريينسبتِ تغ يمبنا
مكانِ ريينسبتِ تغ يبر مبناآمده ير ميانگين به دستمقاد
 يِ طبقات مختلف، به ثبت رسيده است.نسب يِجانب

ASCE7 ) 5.5; R= =dC-16هاي نامهمقدار پيشنهادي آيين •

R= =dC ;5.5 ( 2800و ويرايش چهارم استاندارد  ]1[) 7.0

ها مناسب و كافي براي هيچ كدام از قاب ]18[ )7.5
 باشد.نمي

.-شده براي ميانگين تر ثبتدير بزرگمقا •

/
در طبقات  dCو  

ها و رفتارهاي غيرخطي در ها، تجمع تغييرشكلپايين قاب
 دهد.اين طبقات را براي اين سيستم باربر جانبي، نشان مي
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اختصاص مقدار يكتا براي ضريب بزرگنمايي تغييرمكان  •
ژه + ي ويآرمههاي خمشي بتني قابهاي دوگانهسيستم

ويژه، منجر به تخمين دست  آرمهديوارهاي برشي بتن
پايين در طبقات پايين و تخمين دست بالا در طبقات بالا 

 شدن طرح) خواهد شد.(غيراقتصادي
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Abestract 
Response modification factors are used to reduce the lateral loads in "force-based design" method. Naturally 
the calculated lateral displacement of the structures in the linear static analyses is smaller than actual values. 
Hence, deflection amplification factor (Cd) is needed to consider a realistic estimation of nonlinear 
displacements. Most seismic design codes such as ASCE7-16 and standard No. 2800 (4th edition) propose 
this factor for different lateral force-resisting systems. This paper evaluates the proposed deflection 
amplification factor for special reinforced concrete moment-resisting frames with/without shear wall. For 
this purpose, a set of 2D reinforced concrete frames with 3, 7 and 11 story are designed based on standard 
No. 2800 (4th edition) and implemented in Opensees software in each case without considering the soil-
structure interaction. In this regard, beams and columns are modeled using concentrated plasticity method 
with “Elastic Beam Column Element” in the middle and “Zerolength Element” at the end of elements. 
Moreover, “SFI-MVLEM” element is used for modeling of shear walls. Nonlinear behavior in two ends of 
the beams and columns is assigned by “Modified Ibarra-Medina-Krawinkler Deterioration Model with Peak-
Oriented Hysteretic Response” model which has been developed by Ibarra et al. (2005). This model is 
defined using the proposed equations by Haselton et al. (2007). For the shear walls, uniaxial behavior of 
steel reinforcements and concrete sections are simulated by Steel02 and ConcreteCM, respectively. Studied 
frames are verified using Hatzigeorgiou and Liolios (2010) and Liu et al. (2020) study for special moment-
resisting frame with/without shear wall, respectively. In addition, linear static analysis, linear and nonlinear 
dynamic analyses are applied to 3, 7 and 11 story frames with two lateral force-resisting systems. In this 
regard, 22 far-field ground motion records which have been introduced in FEMA P695 are used as seismic 
scenarios. These records are scaled based on Standard No. 2800 (4th version) to have identical spectral 
acceleration with the design spectrum for the fundamental period (T) of each studied frames. For this 
purpose, each record is normalized to its peak ground acceleration and records are scaled so that the average 
acceleration spectrum of all records was above the design spectrum in 0.2T to 1.5T range. In order to 
evaluate the deflection amplification factor and Cd/R, in addition to maximum roof drift ratio, inter-story 
drift ratio is also used for each frames due to concentration of structural damage in certain floors of a multi-
story structures and, consequently, creating larger lateral displacements in those floors. The calculated Cd 
coefficients are compared to the proposed values in ASCE7-16 and standard No. 2800 (4th version) for all 
special reinforced concrete moment-resisting frames with/without shear wall. This comparison shows that 
the Cd coefficients which have been proposed in above-mentioned seismic design codes are not appropriate 
and more realistic estimate of the structural performance in earthquake has demanded larger Cd values. 
Moreover, Cd and Cd/R values are changed with the height of special reinforce concrete frames with/without 
shear wall. 
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