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دست  ي تغییرمکان ارتجاعی به هاتحت اثر زلزله شدید، بر پایهغیرارتجاعی سازه جانبیبه دست آوردن تغییرمکان روش -چکیده
اي، تغییرمکان غیرارتجاعی را از حاصلضرب تغییرمکان ارتجاعی در هاي طراحی لرزهبیشتر آیین نامه. خطی است هايآمده از تحلیل

، تنها وابسته به Cdها، مقدار د که در بیشترآندههانشان مینامهمروري بر این آیین. دهنددست می به )Cd(ضریب بزرگنمایی تغییرمکان 
در این مقاله با انجام یک بررسی تحلیلی و آماري، نشان داده شده است که افزون . نوع سامانه مقاوم جانبی در نظر گرفته شده است

اثر دارند کـه   Cdبرمقدار  نگاشت نیز بر نوع سامانه مقاوم جانبی، عواملی مانند تعداد طبقات سازه، شماره طبقه و خصوصیات شتاب
و تعداد  5و  3پذیري متوسط و زیاد و تعداد دهانه  با شکل قاب خمشی بتن مسلح 32براي انجام این بررسی، از. بررسی شده است

 نگاشت، سازي و با استفاده از هفت شتاب مدل IDARCافزار  ها با نرم این قاب. استاستفاده شده 12و  10، 8، 6، 5، 4، 3، 2طبقات 
دست آمده از  گیري نتایج به ارتجاعی که از میانگینهاي غیر سپس تغییر مکان. ها انجام شده است تحلیل دینامیکی غیرخطی روي آن

آمده از تحلیـل اسـتاتیکی برابـر تقسـیم شـده و ضـریب        دست هاي ارتجاعی به آیند، بر تغییر مکان نگاشت به دست میهفت شتاب
ترین عوامل مؤثر بر ضریب بزرگنمایی با شناسایی مهم. آید دست می قاب خمشی به 32براي هریک از طبقات بزرگنمایی تغییر مکان 

خمشی بتن مسلح ویژه و متوسط پیشنهاد  هاي اي براي به دست آوردن این ضریب در قابتغییرمکان و انجام برازش غیرخطی، رابطه
ها بحث سنجیده شده و براي موارد اختلاف آن)R7/0(ایران 2800بطه استانداردآمده براي مقایسه بارا دست سپس نتایج به. شده است
  .شده است

  
  ضریب بزرگنمایی تغییرمکان، قاب خمشی بتن مسلح، تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی، برازش غیرخطی :کلیدي واژگان

  

  مقدمه -1
ــرزه هــا، بــراورد بیشــینه تغییرمکــان  اي ســازه در طراحــی ل

غیرارتجاعی سازه که تحت اثـر زلزلـه شـدید در آن ایجـاد     
گرچـه بـا اسـتفاده از تحلیـل     . شود، اهمیت زیادي دارد می

تـوان براوردخـوبی از تغییـر     تاریخچه زمانی غیرخطـی مـی  
هاي غیرارتجاعی سازه به دست آورد، ولـی بـه دلیـل     شکل

نگاشت  وابستگی زیاد نتایج این روش به خصوصیات شتاب
هـاي   سـازي، بـه کـارگیري آن در طراحـی     و فرضیات مدل
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روزمره امري غیر کاربردي است و کارایی لازم را نخواهـد  
شده براي  هاي تحلیلی ساده این استفاده از روشبنابر. داشت

بـر  . ها امري مهم است براوردبیشینه پاسخ غیرارتجاعی سازه
تغییرمکان جانبی  بیشینه این اساس در تحقیقات انجام شده

آمـده از   دسـت  غیرارتجـاعی سـازه بـا اسـتفاده از نتـایج بـه      
  .هاي خطی، براورد شده است تحلیل

مینه را ولتسوس و نیومـارك  تحقیقات در این ز نخستین
ها آن. اند انجام داده) 1965(و ولتسوس و همکاران ) 1960(

آزاد را در معـرض جهنـدهاي سـاده و     درجه هاي یک سامانه
لـرزه قـرار داده و بـه ایـن نتیجـه رسـیدند کـه در         سه زمین

 38/0تـر از  هـاي کوچـک   بسـامد (یبسامدهاي کوچـک   بازه
ان غیرارتجـاعی یـک سـامانه    توان بیشینه تغییرمکمی) هرتز

خمیري کامل را بـا بیشـینه تغییرمکـان ارتجـاعی     _ارتجاعی
ــا ســختی اولیــه ســامانه   ســامانهارتجاعی کــه ســختی آن ب

ایـن  . خمیري برابر است، مساوي در نظر گرفـت _ارتجاعی
. گیري قانون تساوي تغییرمکـان شـد   مشاهدات سبب شکل

هاي بسامد هم چنین این نتیجه به دست آمد که در محدوده
 تغییرمکـان غیرارتجـاعی سـامانه    زیاد و نسبتاً زیاد، بیشـینه 

 تـر از بیشـینه  گیري بزرگ خمیري به میزان چشم -ارتجاعی
پســاز آن، . ]1[ارتجــاعی متنــاظر اســت ســامانه تغییرمکــان

هـا اثـر عـواملی     تحقیقات زیادي انجام شده است که در آن
، P-Δآثارنگاشت، نوع خاك منطقه،  چون خصوصیات شتاب

هاي منحنی هیسترزیس بر نسبت  پذیري شاخص میزان شکل
تغییرمکانغیرارتجاعی به تغییرمکـان ارتجـاعی سـامانه یـک     

هاي تناوبی که قانون تساوي  زمان ي آزاد بررسی و بازه درجه
. ]4-1[تغییرمکان در آن برقرار است، مشخص شـده اسـت   

انجـام   آزاد درجـه  هاي یـک  گرچه این تحقیقات روي سامانه
دهـد کـه    شده است، اما نتایج مطالعات گوناگون نشان مـی 

آزاد را نیز با انجـام   درجه هاي چند توان پاسخ کلی سامانه می
در برخـی  . ]7-5[ها تعیین کرد  برخی اصلاحات از روي آن

مطالعات نیز با استفاده از زمان تناوب و میرایی مؤثري کـه  
تجـاعی سـامانه یـک    شود، با استفاده از پاسخ ار تعریف می

 اي مستقیم پاسخ کلی غیرارتجاعی گونه توان به آزاد می درجه
  .]8[آزاد را براوردکرد سامانه چنددرجه

تحقیقات دیگري نیز انجام شـده اسـت کـه بـه خـاطر      
آزاد، بـا اسـتفاده از نتـایج     درجـه  هاي یک کارگیري سامانه به
 ینهها نیز تنها پاسخ کلـی غیرارتجـاعی سـازه یعنـی بیش ـ     آن

در ایـن  . آیـد  دسـت مـی   غیرارتجاعی تراز بام بـه  تغییرمکان
نمایی تغییرمکان براي هـر   بررسی با تعریف ضرایب بزرگ

هاي ارتجاعی  یک از طبقات سازه و با استفاده از تغییرمکان
آیـد، پروفیـل   که از تحلیل اسـتاتیکی برابـر بـه دسـت مـی     

و هـاي بـتن مسـلح ویـژه      غیرارتجاعی در قـاب  تغییرمکان
 بنابراین علاوه بر تـراز بـام، بیشـینه   . شودمتوسط براورد می

ــز مــی  تغییرمکــان ــات را نی ــوان  غیرارتجــاعی ســایر طبق   ت
  .تعیین کرد

  
  ضریب بزرگنمایی تغییرمکان -2

و تغییرمکـان   δwiبـا   iاگر تغییرمکان جانبی ارتجاعی طبقـه  
نشان داده شود، رابطه زیر بین  δmiآن با  جانبی غیرارتجاعی

  :ها برقرار خواهد بود آن
  

)1(  δmi = Cdiδwi 
  

Cdiطبقه  ، ضریب بزرگنمایی تغییرمکانi از آن جا که . است
هــا و  نامــه در بیشــتر آیــین ضــریب بزرگنمــایی تغییرمکــان
در ) ضریب رفتـار سـازه  ( Rتحقیقات به صورت ضریبی از 

شود، در این مقاله نیـز همـین گونـه بررسـی      نظر گرفته می
نشـان داده شـده و    DFبـا   Cd /Rنابراین نسبت شده است؛ ب

  :انجام شده است DFمطالعات روي 
  

)2(  DF୧ =
Cୢ୧

R =
δ୫୧

δ୵୧ × R 
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  هاي بررسی شدهمدل -3
هـاي خطـی، سـازه بـه صـورت       در این مطالعـه در تحلیـل  

هاي غیرخطی، بـه صـورت دوبعـدي    بعدي و در تحلیل سه
ها  پلان در نظر گرفته شده براي سازه. سازي شده است مدل

براي تحلیلهاي دوبعدي، یک قاب . است 1به صورت شکل 
) Bقـاب  (Yو یـک قـاب در جهـت   ) 3قـاب  ( Xدر جهت 

. ها بر نتایج هم بررسی شـود  انتخاب شده تا اثر تعداد دهانه
و ارتفاع هر  12و  10، 8 ،6، 5، 4، 3، 2 تعداد طبقات سازه

سامانه مقاوم جانبی . متر در نظر گرفته شده است 3/3طبقه، 
و ) R=10(نیز به دو صورت قاب خمشی بتن مسـلح ویـژه   

در نظر گرفتـه شـده   ) R=7(قاب خمشی بتن مسلح متوسط 
 IIهمچنین خاك ساختگاه مطالعه شده، از نوع تیـپ  . است

. زیاد اسـت طقه، خیلیخیزي من و خطر لرزه 2800استاندارد 
، مدول ارتجـاعی  MPa25 شده مقاومت فشاري بتن استفاده

. است MPa300 و مقاومت تسلیم آرماتورها، MPa25000 آن،
براي مدل کردن رفتار هیسترزیس اعضاي سازه از مدل سـه  

در این مـدل، کاهنـدگی   . پارامتري پارك استفاده شده است
شـدگی   ، جمـع سختی، کاهندگی مقاومت، پاسـخ نامتقـارن  

خطی یکنوا در نظر  منحنی رفتاري در اثر لغزش و یکپوش سه
ها نیز از نوع میرایی رایلـی و   میرایی سازه. گرفته شده است

  .درصد میرایی بحرانی در نظرگرفته شده است 5برابر 
ي  هـاي بررسـی شـده بـر پایـه      بارگذاري گرانشی سازه

گذاري و بار ]9[ضوابط مبحث ششم مقررات ملی ساختمان 
اي ایـران   نامه طراحی لرزه ي ضوابط آیین ها برپایه جانبی آن

بـراي طراحـی   . ]10[ انجـام شـده اسـت   ) 2800استاندارد (
، با رعایت ضوابط مربوط )آبا(نامه بتن ایران  ها از آیین سازه

هاي بتن  براي قاب(پذیري زیاد  هاي خمشی با شکل به قاب
 ـ هاي خمشی بـا شـکل   و قاب) مسلح ویژه ذیري متوسـط  پ

 .]11[، استفاده شده است)هاي بتن مسلح متوسط براي قاب(

هــاي بررســی شــده و  بــراي ســادگی شناســایی ســازه

ــاي آن  ــتن ویژگیه ــاره گف ــگیري از دوب ــامانه  پیش ــا از س ه
بـراي قـاب    Hحرف  ها استفاده شده است؛ گذاري سازه کد

براي قاب خمشی بـتن   Mخمشی بتن مسلح ویژه و حرف 
از یک  Mیا  Hبعد از حرف . شود استفاده میمسلح متوسط 

عدد دورقمی استفاده شده که تعداد طبقات سـازه را نشـان   
اسـتفاده   Yیـا   Xبعـد از تعـداد طبقـات از حـرف     . دهد می
  .دهنده قاب همان جهت است شود که نشان می

  

  
  هاي مطالعه شده پلان سازه )1(شکل 

  
  روش انجام تحلیل -4

افـزار  برابـر و بـا نـرم   هاي خطـی از روش اسـتاتیکی  تحلیل
ETABS  هـاي غیرخطـی از   در تحلیل ]12[انجام شده است

افــزار  روش دینـامیکی تاریخچــه زمــانی غیرخطـی بــا نــرم  
IDARC هاي بـتن   خطی سازه هاي غیر ویژه براي تحلیل که به

تحلیل تاریخچـه  . ]13[مسلح نوشته شده استفاده شده است
بتا و  -با ترکیب روش نیومارك افزار، زمانی غیرخطی در نرم

حـل معادلـه حرکـت بـه     . شـود  روش شبه نیرو انجـام مـی  
هاي سـازه طـی    صورت نموي؟؟ و با این فرض که ویژگی

ولـی از  . شـود  کند، انجـام مـی   لیل، تغییر نمیگام زمانی تح
جا که احتمال دارد سختی بعضی از اعضا طی گام زمانی،  آن

تغییر کند، از نیروي نامتعادل براي برقـراري تعـادل در هـر    
براي کـاهش نیروهـاي نامتعـادل لازم    . شود گام استفاده می

3@5=15m 

5@4.5=22.5m 

X 

Y 

 3قاب

 Bقاب
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گیري به انـدازه کـافی کوچـک     هاي زمانی انتگرال است گام
در  .در نظـر گرفتـه شـده اسـت     ∆ = sec0005/0tباشند که 

نگاشت کـه   هاي تاریخچه زمانی از هفت شتاب انجام تحلیل
اسـتاندارد   IIها متناظر بـا خـاك تیـپ     مشخصات خاك آن

شـده را   است و شرایط زلزلـه طـرح در نظـر گرفتـه     2800
آورده  1ر جـدول  ها دکه مشخصات آن دارند، استفاده شده

  .شده است
نامـه   یـآیین  هـا بـر پایـه   کـردن شتابنگاشـت  براي مقیاس

 gابتدا بیشینه شتاب در همه رکوردهـا بـه    ،2800استاندارد 
 5هـا بـراي نسـبت میرایـی     رسانده شده و طیف پاسـخ آن 

ــف،    ــت طی ــین هف ــپس ب ــت، س ــده اس ــین ش ــد تعی  درص
 T2/0ب تناو گرفته شده و هر قاب در محدوده زمان میانگین

 .مقایسه شـده اسـت   2800با طیف طرح استاندارد  T5/1تا 
اي تعیین شده که در ایـن محـدوده،    ضرایب مقیاس به گونه

تـر از مقـدار نظیـر آن در    مقادیر میانگین در هیچ حالتی کم
، طیـف طـرح، طیـف    2در شـکل  . طیف اسـتاندارد نباشـد  
 بقه،ط3براي قاب  شدن و براي نمونه،میانگین قبل از مقیاس

در . شدن نشانداده شـده اسـت  طیف میانگین بعد از مقیاس
 .ها آمده استضرایب مقیاس براي هریک از قاب ،2جدول 

ها دوبعدي است، تنها یـک مؤلفـه از   که تحلیل به خاطر این
پـس بایـد    شود؛ نگاشت به سازه اثر داده میهر زوج شتاب

هـاي  اي انتخاب شود که تحت اثر آن، در سازه پاسـخ مؤلفه
از آن  همچنـین طیـف پاسـخ شـتابی    . تري ایجاد شودبیش

شود نه بـا   میانگین گرفته شده، با طیف استاندارد مقایسه می
  .]14[برابر آن 4/1

 بزرگنمـایی تغییرمکـان،   براي به دسـت آوردن ضـریب  
هــاي خطــی انجــام شــده و مقــادیر تغییــر نخسـت تحلیــل 

دسـت آمـده   بـه  ) δwi(هاي ارتجاعی طبقات هر سازه  مکان
 خطـی،  سپس با استفاده از تحلیل تاریخچه زمانی غیر است؛
هـا، تحـت اثـر     تغییر مکان غیرارتجاعی طبقات قاب بیشینه

 δmiبه دست آمده و بـراي تعیـین    رکورد زلزله، 7هریک از 
بـا تقسـیم   . اسـت  گیـري شـده  رکورد میـانگین  7بین نتایج 
رتجـاعی،  هـاي ا هاي غیرارتجاعی بـر تغییرمکـان  تغییرمکان

براي هر یـک   DF، ضریب R بر  Cdو با تقسیم  Cdضریب 
هابه دست آمده و سـپس بـا انجـام بـرازش      از طبقات قاب

ــه دســت آوردنغیرخطــی، رابطــه ــراي ب ــنهاد  DFاي ب   پیش
  .شده است

  

  
براي  2800مقایسه طیف میانگین با طیف طرح استاندارد  )2(شکل 

  طبقه 3قاب 
  
 DFبررسی عوامل مؤثر بر  -5

بر حسب شماره طبقه سازه  DF، مقادیر ضریب 3در شکل 
بـا   .قاب خمشی بررسی شده، رسـم شـده اسـت    32براي 

آید ایـن   اي که به دست می توجه به نمودارها نخستین نتیجه
افـزایش شـماره طبقـه،     که به طور کلی در هر قاب با است

ي  ایـن نتیجـه در همـه   . یابـد کاهش مـی  DFمقدار ضریب 
. برقـرار اسـت   Mهـاي  درصـد قـاب   94و در  H هاي قاب

 DFشود که ضریب همچنین باتوجه به نمودارها مشاهده می
هاي کوتاه و طبقـات پـایین    ویژه در قاب ، بهHهاي در قاب

است  M هاي تر از مقادیر متناظر در قابهاي بلند، بیشقاب
 بنـابراین بایـد ضـریب    ها نیز چشمگیر است؛و اختلاف آن
هـا  اي بـراي هرکـدام از آن  غییرمکـان جداگانـه  بزرگنمایی ت

مسلح ویـژه   که در قاب بتنباتوجه به این. درنظرگرفته شود
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مسلح متوسط متناظر با آن، مقاومـت   در مقایسه با قاب بتن
تـوان   تري گذاشته مـی شـود، مـی   پذیري بیشتر و شکلکم

نتـایج  . هـا را فهمیـد  در ایـن قـاب   DFدلیل بزرگتـر بـودن   
ــا افــزایش ضــریبیــز نشــان مــیتحقیقــات ن  دهنــد کــه ب

ــکل ــان  ش ــبت تغییرمک ــذیري نس ــه  پ ــاعی ب ــاي غیرارتج ه
کـه از نظـر مفهـومی متنـاظر بـا      (هاي ارتجـاعی  تغییرمکان

یابـد کـه تأییـد کننـده نتـایج       افزایش می) است DFضریب 
  .]3-1[آمده است دست به

  

  نگاشت هاي مورد استفادهمشخصات شتاب )1(جدول 
  تناوب زمان

  زلزله غالب
  )ثانیه(

PGA 
(g) Mw  ایستگاهنام 

  محل
 زلزلهرخداد

38/0 406/0 4/7 Dayhook طبس 

2/0 204/0 6/6 Parachute Test Site امپریال ولی 

64/0 480/0 9/6 Coyote Lake Dam(SW Abut) لوما پریتا 

44/0 416/0 9/6 Gilroy Array #4 لوما پریتا 

18/0 208/0 7/6 116th St School نورتریج 

12/0 370/0 7/6 Santa Monica نورتریج 

44/0 178/0 4/7 Taft کرن کونتی 
  

  ها ضرایب مقیاس شتاب نگاشت )2(جدول 
 تعداد طبقات قاب  T5/1  T2/0 ضریب مقیاس

57/0 54/0 07/0 2 

65/0 73/0 098/0 3 

72/0 91/0 12/0 4 

79/0 08/1 14/0 5 

83/0 23/1 16/0 6 

84/0 53/1 20/0 8 

87/0 81/1 24/0 10 

93/0 07/2 28/0 12 
  

شـود   دریافـت مـی   3نکته دیگري که از نمودارهاي شـکل  
این است که در یک قاب با سامانه مقـاوم جـانبی و تعـداد    

هـاي  بـا تغییـر تعـداد دهانـه     DFطبقات مشخص، ضـریب  
همان گونه که قبلاً اشـاره شـد،   . کند قاب، تغییر زیادي نمی

پـنج دهانـه   Yهاي جهت سه دهانه و قاب Xهاي جهت  قاب
متنـاظر بـا    DFتغییـرات   ، متوسط ضریب4در شکل . دارند

براي طبقات هر قـاب  . ها رسم شده استتغییر تعداد دهانه
 Yو  Xطبقه مورد نظـر، در دو جهـت   DFبا توجه به مقادیر 
محاسبه شده و بین ضریب تغییـرات  ) Cv(ضریب تغییرات 
ي  در همـه . میـانگین انجـام شـده اسـت     طبقات یک قاب،

درصداست؛ بنـابراین بـا توجـه     10تر از کم Cv موارد مقدار
را مسـتقل از تعـداد    DFتـوان  ، مـی Cvبه پایین بودن مقادیر

نتـایج دیگـر تحقیقـات نیـز نشـان      . ها در نظر گرفتدهانه
دهد که در تعیـین تغییرمکـان و ظرفیـت جـذب انـرژي       می

، 5[دارد ها اثر کمـی بـر نتـایج     د دهانهیاز سازه، تعدامورد ن
که از تقسیم انحـراف معیـار بـر     )Cv(ضریب تغییرات  .]15

آید، یـک شـاخص گویـا بـراي نشـان      میانگین به دست می
  .ها استدادن پراکندگی داده

هاي تاریخچه زمانی  گونه که گفته شد در تحلیلهمان
 mδغیرخطی از هفت رکورد زلزله استفاده شده و مقادیر 

از میانگین گیري نتایج هفـت رکـورد بـه دسـت      DFنیز 
بــراي بررســی میــزان حساســیت ضــریب  .آمــده اســت

بزرگنمایی تغییرمکان به خصوصـیات رکـورد زلزلـه، در    
متنـاظر بـا    DFضریب تغییـرات   الف و ب، 5هاي  شکل

و  HXهـاي   رکوردهاي مختلف زلزله براي طبقات قـاب 
MX هـاي   ه در قـاب شـود ک ـ  دیده مـی . آورده شده است

هاي بلند، ضریب تغییرات  کوتاه و نیز طبقات پایین قاب
DF   ــوارد، پاســخ ســازه ــن م ــی در ای بیشــتر اســت؛ یعن

در . حساسیت بیشتري به خصوصیات رکورد زلزلـه دارد 
هاي بلند، با افزایش شماره طبقه، پراکنـدگی نتـایج    قاب

درصد  15درصد به حدود  45از حدود  Cvکمتر شده و 
 6دلیل ایـن امـر را بـا توجـه بـه شـکل       . یابد یکاهش م

تراز بام  DFدر این شکل مقادیر ضریب . فهمید توان می
  . رسم شده استT/TPها بر حسب  قاب
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  طبقه2هاي  قاب -الف

  

  
  طبقه 4هاي  قاب -ج

  

  
  طبقه 6هاي  قاب -ه

  

  
  طبقه10هاي  قاب - ز

  هاي بررسی شده در طبقات قاب DFمقدار  )3(شکل 

  
  طبقه3هاي  قاب - ب

  
  طبقه5هاي  قاب -د

  
  طبقه8هاي  قاب -و

  
  طبقه12هاي  قاب -ح

  
  هاي قاب متناظربا تغییر تعداددهانهDFمتوسط ضریبتغییرات  )4(شکل 
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  Xهاي خمشی بتن مسلح ویژه جهت  قاب -الف

  

  
  Xهاي خمشی بتن مسلح متوسط جهت  قاب - ب

  متناظر با رکوردهاي مختلف زلزله DFضریب تغییرات  )5(شکل 
  

T  زمان تناوب اصلی قاب وTP  زمان تناوب غالب زلزله
است که متناظر با زمان تناوبی است که در طیف پاسخ شتاب 

درصـد، در آن بیشـینه    5رکورد زلزله براي نسـبت میرایـی   
 1رکوردهاي استفاده شده، در جدول TP .شود شتاب ایجاد می

 T/TPهاي  براي نسبت ،6توجه به شکل با  .آورده شده است
. تغییرات بسـیار کمـی دارد   DF، ضریب2تر از  تقریبا بزرگ

هـاي   سـازه (ها زیاد اسـت   آن Tهاي بلند که  پس براي سازه
تر براي بیشتررکوردها، بزرگT/TP، نسبت )طبقه 8بلندتر از 

داشته  TPتراز بام، وابستگی کمی به  DFشده و بنابراین  2از 
ها متناظر با رکوردهاي  تراز بام این قاب DFغییرات ضریب ت

 T/TPهاي  مختلف، زلزله کم است، در حالی که براي نسبت
 T/TPتراز بام بسیار متأثر از نسبت  DF، مقدار 2کوچکتر از 

در . یابـد  ، افـزایش مـی  T/TPاست و به طور کلی با کـاهش  
شتر براي بیT/TPها کم است، نسبت  آن Tهاي کوتاه که  سازه

شـدهو در نتیجـه پاسـخ سـازه      2رکوردهاي زلزله، کمتر از 
حساسیت بیشتري به خصوصـیات رکـورد زلزلـه داشـته و     

ها متناظر با رکوردهاي  قاباین تراز بام  DFضریب تغییرات 
  .مختلف زلزله زیاد است

  

  
  T/TPهاي بررسی شده برحسب  تراز بام قاب DF ) 6(شکل 

  
ــه دســت  تعیــین رابطــه تجربــی -6 ــراي ب ب

  آوردن ضریب بزرگنمایی تغییر مکان
در طراحی بر اسـاس تغییـر مکـان و بـه طـور کلـی در       

هـا، بـه دسـت آوردن تغییـر مکـان       اي سازه طراحی لرزه
بنابراین دسترسی . غیرارتجاعی سازه اهمیت زیادي دارد

به یک رابطه ساده که با استفاده از آن بتوان تغییر مکـان  
 بـه تغییـر مکـان غیرارتجـاعی کـرد،      ارتجاعی را تبـدیل 

همان گونه که نشان داده شد، در یک قاب . دلخواه است
ي طبقات یکسان نیست و  براي همه DFمشخص، مقدار 

، DFیابـد؛ بـه عـلاوه،    با افزایش شماره طبقه کاهش مـی 
وابسته به نوع سامانه مقاوم جانبی است و مقـدار آن در  

هاي بـتن مسـلح    قابهاي بتن مسلح ویژه، بیشتر از  قاب
هاي  با تغییر تعداد دهانه DFاز سوي دیگر،. متوسط است

کنـد و   تغییر زیادي نمی) از سه دهانه به پنج دهانه(قاب 
. هـا در نظـر گرفـت    توان آن را مستقل از تعداد دهانه می
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 DF، مقادیرDFپس براي ارائه رابطه براي به دست آوردن
گیري شده  میانگین، Yو  Xهاي متناظر در دو جهت  قاب

الـف و   - 7هاي  در شکل Mو  Hهاي  و نتایج براي قاب
  .ب نشان داده شده است

شـود کـه    مشـاهده مـی   7با توجه به نمودارهاي شـکل  
در یک طبقـه خـاص،    DFشده، مقدار  علاوه بر عوامل گفته

 3بـراي نمونـه در طبقـه    . تابع تعـداد طبقـات قـاب اسـت    
در قـاب   38/0از  DFهـاي بـتن مسـلح ویـژه، مقـدار       قاب
. کنــد طبقــه تغییــر مــی در قــاب دوازده 53/0 طبقــه تــا ســه

هـاي دیگـر و    هایی در این حـد و بیشـتر در  قـاب    اختلاف
هـا نشـان    پراکنـدگی داده . شود طبقات دیگر نیز مشاهده می

دهد که ارائه یک فرمول واحـد بـراي بـه دسـت آوردن      می
، منطقـی  هـا  ي قـاب  ضریب بزرگنمایی تغییر مکان در همـه 

در طبقـات   DFشـود کـه مقـدار     نیست؛ ولی مشـاهده مـی  
هـاي بلنـد    هاي کوتاه، نزدیک به هم و در طبقات قاب قاب

هـاي   بنابراین بهتر است براي قـاب . است نیز نزدیک به هم
هاي بلند، رابطه دیگري ارائـه   کوتاه، یک رابطه و براي قاب

هـا   قـاب بنـدي   براي تعیین بهترین تراز بـراي تقسـیم  . شود
  :مراحل زیر انجام شد

ها بر اساس تعداد طبقات، بـه دو   ، قاب3مانند جدول  - 
 8شـود، بـه   مـی  یـده دهمان گونه که . گروه تقسیم شدند

 .بندي کرد ها را در دو گروه تقسیم توان قاب صورت می

گیري  یک طبقه مشخص از میانگینDFدر هر گروه مقدار  -
DF آید روه به دست میهاي آن گ ي قاب آن طبقه در همه:  

  

  )DFavei= average{DFiتمام قاب هاي گروه({  )3(
  

DFavei  میانگینDF هاي طبقهiهاي گروه بررسـی   ام در قاب
، Mو  Hهـاي   البته باید توجه داشـت کـه قـاب   . شده است

  .شوند جداگانه بررسی می
 DFaveiهاي گروه بـا   قاب DFi در هر گروه، مربع اختلاف -

سپس . شود ي طبقات به دست آوردن می همهآن گروه براي 
هـا بـه    براي هر دو گروه، جذر مجمـوع مربعـات اخـتلاف   

  :شود نام گذاري می fitشده و به نام  هدست آورد
  

)4(  

ݐ݂݅

=

⎷
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
ለ

෍ ෍ ൭DF୧ − (DFୟ୴ୣ୧)ଵ گروه൱
ଶ୫

୧ୀଵ

୬ଵ

୨ୀଵ

+

෍ ෍(DF୧ − (DFୟ୴ୣ୧)ଶ گروه)ଶ
୫

୧ୀଵ

୬ଶ

୨ୀଵ

 

  

n1 1هاي گروه تعداد قاب ،n2 2هـاي گـروه   تعداد قاب ،m 
  .شماره طبقه است iو  jتعداد طبقات قاب 

  
  هاي بتن مسلح ویژه قاب -الف

  
  هاي بتن مسلح متوسط قاب - ب

  Yو  Xدر دو جهت  DFمیانگین مقادیر  )7(شکل 
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و  Hهـاي  براي قاب fitبندي یک مقدار  پس براي هر تقسیم
در .آیـد  بـه دسـت مـی    Mهـاي  نیز براي قاب fitیک مقدار 

هـا   و میانگین آن Mو  Hهاي براي قاب fit، مقادیر 3جدول 
  .در هشت حالت بررسی شده آمده است

ها، ترازي است کـه در  بندي قاب براي تقسیم  تراز بهینه
گرفتـه   ، نتیجـه 3با توجه به جدول . کمینه باشدfitآن مقدار 

 fitترین مقدار قاب خمشی کم 32شود که براي مجموع می
تـر، در  طبقـه و کوتـاه  6اي هآید که قاب زمانی به دست می

طبقـه، در گـروه دیگـر     6هـاي بلنـدتر از   یک گروه و قاب
هـاي هـر   قـاب  DFi بندي، بـین با این تقسیم. بررسی شوند
گیـري انجـام شـده و بـراي اطمینـان، مقـدار        گروه میانگین

آن گـروه در   DFiمیانگین به علاوه انحراف معیار به عنـوان  
ازش غیرخطـی و بـرازش   بـا انجـام بـر   . شود نظر گرفته می

هاي مختلف بر این اطلاعات، رابطـه زیـر بـراي بـه      منحنی
  :شود پیشنهاد می DFدست آوردن

  

)5(  ×Ln(i)βDFi = α +  
  

i  شماره طبقه وα  وβ     بـه   4ضرایبی اسـت کـه از جـدول
  .آیند دست می

 

هاي  براي هشت حالت مورد بررسی شده در قاب fitمقادیر )3(جدول 
H  وM و میانگین آنها  

 براي قاب هاي fitمقدار 
  هايقاب

 2گروه 

  هايقاب
 1گروه 

  شماره
  میانگین

H وM 
M H بندي تقسیم 

 1 طبقه 2قاب  طبقه 12تا  3 28/0 26/0 27/0

 2 طبقه 3تا  2 طبقه 12تا  4 30/0 26/0 28/0

 3 طبقه 4تا  2 طبقه 12تا  5 28/0 24/0 26/0

 4 طبقه 5تا  2 طبقه 12تا  6 25/0 19/0 22/0

 5 طبقه 6تا  2 طبقه 12تا  8 26/0 17/0 21/0

 6 طبقه 8تا  2 طبقه 12تا  10 25/0 20/0 22/0

 7 طبقه 10تا  2 طبقه 12قاب   27/0 20/0 23/0

 8 طبقه 12تا  2 - 32/0 26/0 29/0
  

الف و ب مقادیر میـانگین بـه عـلاوه     -8هاي  در شکل
شده به آنها نشان داده شده  و منحنی برازش DFانحراف معیار 

. نمودارها نیز آمـده اسـت   2Rها، مقادیر  در این شکل. است
  .است) 5(دهنده دقت زیاد رابطه  نشان 2Rمقادیر بالاي

  

 DFبراي به دست آوردن βو  αمقادیر  )4( جدول

  قاب خمشی بتن 
 مسلح متوسط

  قاب خمشی 
 بتن مسلح ویژه

 شاخص
  بلندتر 

 طبقه 6از 

  طبقه  6
 ترو کوتاه

  بلندتر 
 طبقه 6از 

  طبقه  6
 ترو کوتاه

603/0 509/0 721/0 734/0 α 
134/0- 094/0- 173/0- 225/0- β 

  

 
هاي بتن مسلح ویژه قاب -الف

  
  هاي بتن مسلح متوسط قاب - ب

و منحنی  DFمقادیر میانگین به علاوه انحراف معیار  )8(شکل 
  شده به آن ها برازش
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، Rو ضــرب آن در ) 5(از رابطــه  DFi بــه دســت آوردنبــا 
بـه   )Cdi(ام سـازه  iتغییرمکـان در طبقـه    ضریب بزرگنمایی

بنابراین اگر پروفیل تغییر مکان ارتجاعی سازه  .آیددست می
شود، پروفیـل   ههاي خطی به دست آوردبا استفاده از تحلیل

رایب توان با استفاده از ض تغییر مکان غیرارتجاعی آن را می
  .بزرگنمایی تغییرمکان ارائه شده برآورد کرد

  
مقایسه نتایج به دسـت آمـده بـا ضـوابط      -7

  2800استاندارد 
تـاندارد    نامه طـرح لـرزه   در آیین ، R7/0  ، مقـدار 2800اي ایـران، اس

یعنـی مقـدار   . براي ضریب بزرگنمایی تغییرمکان ارائه شده اسـت 
DF ي مقاوم جـانبی و   سامانهپوشی از نوع  ها چشمبراي همه سازه

درنظـر   7/0ارتفاع سازه و نیز براي همـه طبقـات سـازه، برابـر بـا      
الـف و ب بـراي دو نمونـه از     9هـاي  در شکل. است گرفته شده

هاي جانبی غیرارتجاعی بـه دسـت   اي بین تغییرمکانها مقایسهقاب
هـاي  زمـانی غیرخطـی و تغییرمکـان    هاي تاریخچـه  آمده از تحلیل

کـه از ضـرب   ( 2800به دست آمده ضوابط استاندارد  عیغیرارتجا
، انجـام شـده   )آیـد  به دست مـی  R7/0هاي ارتجاعی در تغییرمکان

هـاي ارتجـاعی کـه از تحلیـل      هـا تغییرمکـان   در این شـکل . است
شود کـه   دیده می. استاتیکی برابر به دست آمده نیز رسم شده است

یـن خ ـ     R 7/0ضریب وبی ارائـه  تنهـا در طبقـات پـایین سـازه تخم
ارتجـاعی سـازه را خیلـی     دهد و در طبقات بالا، تغییر مکان غیر می

تـر        . کنـد  دست بالا براورد می پـس بـا توجـه بـه ایـن کـه در بیش
خطـی بـه    ها فرم تغییر شکل سـازه در حالـت ارتجـاعی،    نامه آیین

آید، در نظر گرفتن یک ضـریب بزرگنمـایی تغییرمکـان     دست می
شـود کـه فـرم تغییـر شـکل       سبب میبراي همه طبقات یک سازه 

سازه در حالت غیرارتجاعی نیز به صورت خطی به دست آید کـه  
ــایج،  ــه نت ــا توجــه ب ــر شــکل   ب ــل تغیی تخمـیـن درسـتـی از پروفی

البته باید توجه داشـت کـه رابطـه    . دهد غیرارتجاعی سازه ارائه نمی
براي براورد تغییرمکان غیرارتجاعی سازه پیشنهاد شده اسـت و  ) 5(

تـفاده    نمی بـی غیرارتجـاعی اس توان از آن براي براورد تغییرمکان نس
و میرانـدا  ) 1994(ي یوانگ  شده به وسیله طبق تحقیقات انجام. کرد

اي در  هـاي سـازه  آزاد، خسـارت  هاي چنددرجه در سامانه) 1999(
تعداد محدودي از طبقات متمرکز شده و باعث افزایش تغییرمکـان  

در این سامانه هـا تغییرمکـان   . ]14، 9[شودنسبی در این طبقات می
پـذیري،  - نسبی غیرارتجاعی علاوه بر تعداد طبقات و نسبت شکل

همچنین میراندا نشـان داد  . به سازوکار جاري شدن نیز بستگی دارد
یـاري   که در نظر گرفتن فرم خطی براي تغییر شکل سازه که در بس

تـاندارد   نامه آیین بـب    در نظـر گرفتـه   2800ها از جمله اس شـده، س
شود که تغییر مکان نسبی طبقات، یکنواخت به دسـت آمـده و    می

ها در نظر گرفته نشود که سبب نتـایجی ضـعیف    آثار تمرکز خرابی
  .شود تغییر مکان نسبی در این طبقات می براي به دست آوردن

 

 
H10Xقاب  -الف

  
 M10Xقاب  - ب

هـاي  تحلیـل هاي غیرارتجاعی حاصـل از  مقایسه تغییرمکان )9(شکل 
شده با ضوابط استاندارد  هاي غیرارتجاعی محاسبهغیرخطی و تغییرمکان

 هادر دو نمونه از قاب 2800
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  گیري نتیجه -8
در این مطالعه کـه هـدف آن بررسـی ضـریب بزرگنمـایی      

بیشینه  براورد خمشی بتن مسلح برايهايتغییرمکان در قاب
زیـر کـه    تغییرمکان جانبی غیرارتجاعی سازه اسـت، نتـایج  

هاي مطالعه شده و شرایط طراحـی  مربوط به محدوده سازه
  :ها است، به دست آمده است آن
ضریب بزرگنمایی تغییرمکان وابسته به نوع سامانه مقاوم -1

نتـایج  . جانبی، شماره طبقـه و تعـداد طبقـات قـاب اسـت     
هاي بتن مسلح ویژه،  دهند که در قاب آمده نشان می دست به

ژه در طبقات پایین، بیشتر از مقادیر متنـاظر  ، به ویDFمقدار 
هم چنین در بـیش از  . هاي بتن مسلح متوسط است در قاب

درصد موارد، در یک قاب مشخص بـا افـزایش شـماره     97
 DFمقـدار   به علاوه،.یابد کاهش می DFطبقه، مقدار ضریب 

بـراي  . در یک طبقه خاص، تابع تعداد طبقات قـاب اسـت  
از  DFهاي بـتن مسـلح ویـژه، مقـدار      قاب 3نمونه در طبقه 

طبقـه تغییــر   12در قـاب   53/0طبقـه تـا    3در قـاب   38/0
 اي کـه بـراي بـه دسـت آوردن     بنـابراین در رابطـه  . کنـد  می

 ي ضریب بزرگنمایی تغییرمکان، پیشنهاد شـده اسـت، همـه   
  .عوامل ذکر شده در نظر گرفته شده است

تراز  DF، ضریب 2تر از  بزرگ T/TPهاي  براي نسبت - 2
هاي بلند  بنابراین براي سازه. بام تغییرات بسیار کمی دارد

، نسبت )طبقه 8هاي بلندتر از سازه(آنها زیاد است  Tکه 
T/TP     شـده و در   2آنها بـراي بیشـتررکوردها بزرگتـر از

نتیجه پاسخ سـازه حساسـیت کمتـري بـه خصوصـیات      
بت هاي کوتاه، نس در حالی که در سازه. رکورد زلزله دارد

T/TP  شده و  2آنها براي بیشتر رکوردهاي زلزله کمتر از
بنابراین پاسخ سازه حساسیت بیشـتري بـه خصوصـیات    

تراز بـام بـا    DFرکورد زلزله دارد و به طور کلی، مقدار 
  .یابد افزایش می T/TPکاهش 

ــه -3 ــتاندارد  رابطــه ارائ ــراي ضــریب  2800شــده در اس ب

در طبقات پـایین سـازه    ، تنها)R7/0(بزرگنمایی تغییرمکان 
تغییرمکـان جـانبی غیرارتجاعیارائـه     براورد خوبی از بیشینه

. دهد و در طبقات بالاي سازه، خیلی دسـت بـالا اسـت    می
ها فرم تغییرشکل  نامه بنابراین با توجه به این که در بیشتر آیین

آیـد،   سازه در حالت ارتجاعی به صورت خطی به دست می
بزرگنمایی تغییرمکان براي همـه  در نظر گرفتن یک ضریب 
شود که فرم تغییر شکل سازه در  طبقات یک سازه،سبب می

حالت غیرارتجاعی نیز به صورت خطی به دست آید که بـا  
آمده، این امر براورد درستی از پروفیل دست توجه به نتایج به

  .دهد تغییر شکل غیرارتجاعی سازه ارائه نمی
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Abstract: 
In seismic design of structures, estimating maximum inelastic lateral displacement of the 
structure occurring in the sever earthquake is of grate importance. Although by conducting 
nonlinear time history analysis good estimates of inelastic displacements can be obtained, but 
this method is relatively expensive and needs high expert in this field and its use is 
impractical in most of the design offices. So in most seismic design provisions, maximum 
inelastic displacement of the structure is estimated by amplifying the lateral displacement 
computed from an elastic analysis with a displacement amplification factor (Cd). Reviewing 
several seismic design provisions indicates that in most of them Cd is only dependent on the 
earthquake force resisting system. In this paper in addition to the earthquake force resisting 
system, the effect of some important parameters such as number of stories of the structure, 
story number, characteristic of the earthquake ground motion and number of bays on Cd is 
investigated. For this research 32 reinforced concrete moment resisting frames with high and 
moderate ductility which have 3 or 5 bays and 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10 and 12 stories are 
considered. For determination of real displacements occurring in major earthquake (inelastic 
displacements), nonlinear time history analysis using IDARC program is performed. In 
nonlinear analyses, 7 earthquake ground motions consistent with soil type II of Standard no. 
2800 are used. These records are scaled according to Standard no. 2800 directions. For linear 
analyses, equivalent static procedure is employed using ETABS program. The inelastic 
displacements which are computed by averaging the results of 7 ground motions, are then 
divided by elastic displacements and so Cd for each story of 32 frames is determined. In this 
research, like most researches and provisions, Cd is considered as a function of R (structural 
behavior factor) and for simplicity Cd/R is shown by DF and the following results are 
presented for DF. The first important result is that DF in high ductility frames are more than 
corresponding ones in moderate ductility frames especially in low frames and lower stories of 
tall frames. Furthermore in more than 97% cases, this factor decreases by increasing story 
number showing that inelastic deformations and damages are mostly concentrated in lower 
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stories. Also it was observed that in low frames and lower stories of tall frames, the response 
of structure is more sensitive to the characteristic of the earthquake ground motion. Another 
conclusion is that in all frames, DF is almost independent of the number of bays. Then by 
recognizing the most affecting parameters and conducting nonlinear regression, an equation 
for computing displacement amplification factor in special and intermediate reinforced 
concrete moment frames is suggested. In the proposed equation, DF has been recognized as a 
function of lateral load resisting system, story number and height of frame (natural period of 
frame). Finally, results are compared with Standard no. 2800 formula (DF=0.7) for estimating 
inelastic displacements. It is concluded that inelastic lateral displacement of frames obtained 
from nonlinear time history analysis are largely different from those calculated by Standard 
no. 2800 formula especially at upper stories. This difference is originated from the fact that 
considering a unique DF (0.7) for all stories results in a deformed shape in nonlinear domain 
similar to that in linear domain which is true only if damages and inelastic deformations occur 
monotonous in height of structure; but this assumption is not consistent with real response of 
structures during the sever earthquake. 
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