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هاي قاب خمشي بتني با ديوار برشي جفت وتيرهاي براي سازه محاسبه ضريب رفتار
  هاي قاب خمشي بتني با ديوار برشيمزدوج فلزي و مقايسه آن با سازه

  
  2 عليرضا رئيسي و1∗ مهرداد حجازي

  اصفهان دانشگاه ،دانشكده فني و مهندسي، گروه عمران، مهندسي سازه دانشيار 1
  واحد شهركرد ،التحصيل دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه آزاد اسلاميفارغهندسي زلزله، كارشناس ارشد م 2

 
  چكيده

كنند و عملكردي مشابه با تيرهاي شود كه نقش تير پيوند را براي پيوند دادن ديوارهاي برشي مجاور ايفا ميتيرهاي مزدوج به تيرهايي اطلاق مي
 اي انواع تيرهاي مزدوج كه شاملهاي و لرزبا گردآوري خصوصيات و پارامترهاي سازه ،در اين تحقيق .دارندپيوند در بادبندهاي فلزي غير هم محور 

تيرهاي مزدوج فلزي و فيوز است، رفتار اين تيرها در برابر زلزله مانند چرخه  تيرهاي مزدوج بتني با آرماتور قطري، تيرهاي مزدوج با ورق برشي جان و
سپس  .نرژي مورد بررسي قرار گرفته است و نوع تير مزدوج فلزي به عنوان بهينه براي محاسبه ضريب رفتار انتخاب شده استهيسترزيس و استهلاك ا

مقاومت، ضريب ثر در ضريب رفتار كه شامل ضريب بيشمؤطبقه، ضرايب  20اي تا ارتفاع هاي سازهبا تحليل استاتيكي غير خطي فزاينده براي مدل
و جنس زمين براي ضريب رفتار پيشنهاد شده  قاب ، محاسبه و در پايان تعدادي رابطه با توجه به ارتفاعباشندمي اينامعيني لرزهپذيري و ضريب شكل
 . و سختي جنس زمين بر ضريب رفتار مورد بحث قرار گرفته است قاب ارتفاع ثيرأهمچنين ت .است

  .مقاومت، ضريب رفتارپذيري، بيشي غير خطي فزاينده، شكلتير مزدوج، استهلاك انرژي، تحليل استاتيك :كليدي واژگان

  
  مقدمه -1

هاي مقاوم در برابر زلزله هاي مطلوب سازهيكي از مشخصه
تدريجي ظرفيت، استهلاك  كردند با فعال ناين است كه بتوان

هاي شديد انرژي اعضاي تشكيل دهنده سازه نسبت به حركت
حسب اهميتي كه  بر اجزاي يك سازه. دهدزمين را افزايش 

پايداري كلي و ايمني ساختمان دارد به دو دسته اعضاي اصلي و 
و ) اعضاي اصلي(فرعي يا به اعضائي كه در حلقه ترد يا قوي 

گيرند، قرار مي) اعضاي فرعي(اعضائي كه در حلقه نرم يا ضعيف 
- اعضاي اصلي به آن دسته اعضا اطلاق مي]. 1[ شوندتقسيم مي

- ي و ايمني كل سازه و يا بخش اعظم سازه به يكشود كه پايدار
در اين گروه اكثر اعضاي قائم يا . ها بستگي داردپارچگي آن

ها و ديوارهاي برشي كه بارهاي ثقلي را قائم مانند ستون تقريباً
كنند، ثري در سازه ايفا ميؤكنند و نقش مبه زمين منتقل مي

شوند اعضاي فرعي به آن دسته اعضاء اطلاق مي. گيرندقرار مي
هايي از ها صرفاً بر روي نواحي محدود يا قسمتكه شكست آن

اساس مفهوم تير مزدوج  طراحي بر. گذاردثير ميأسازه ت
، در ارتباط با رفتار سازه) قوي(ستون و ديوار برشي  -)ضعيف(

كوششي در جهت كنترل ترتيب تسليم شدن اعضاي سازه در 
هاي با ديوار استاي همين مفهوم در طراحي مناسب براي سازهر

  . برشي و تير مزدوج است

با تركيب ديوارهاي برشي با سختي جانبي چشمگير و 
تواند انرژي بيشتري از يك زلزله شديد تيرهاي مزدوج، سازه مي

در چنين سيستمي با استفاده از . را در خود مستهلك نمايد
ك عضو اصلي براي كنترل خسارت و سختي ديوار به عنوان ي

تيرهاي مزدوج با دارا بودن قابليت تعمير و جابجايي پس از وقوع 
زلزله و به عنوان اعضايي كه نقش استهلاك انرژي زلزله را در 

توان به عملكرد بهتري در سازه دست كنند، ميسازه فراهم مي
ومت اي فوق اگر ديوارهاي برشي براي مقادر سيستم سازه. يافت

تيرهاي مزدوج  ،در برابر زلزله به خوبي طراحي شده باشند
اين تيرها  ،علاوه بر آن. بايستي قبل از پايه ديوارها تسليم شوند

بايستي بتوانند مقدار چشمگيري از انرژي را از طريق كنش 
  .ناكشسان مستهلك كنند

اي از رفتـار ديوارهـاي برشـي    در اين تحقيـق ابتـدا خلاصـه   
ع تيرهاي مزدوج و روابـط و تحقيقـاتي كـه تـاكنون     مزدوج و انوا

و سـپس بـا   شـده  درباره اين موضوع صورت گرفتـه اسـت بيـان    
و پارامترهـا و   1استفاده از تحليل استاتيكي غيـر خطـي فزاينـده   

باشند، روابطي بـراي ضـريب   ثر ميؤروابطي كه در ضريب رفتار م
و جـنس   پذيري، ارتفاع سازهرفتار با در نظر گرفتن سطوح شكل

   .زمين ارائه خواهد شد

                                                 
1- Pushover 
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   اي ديوارهاي برشي مزدوجرفتار سازه -2
يك سيستم بسيار   (CCW)سيستم ديوارهاي برشي مزدوج
و همچنين بارهاي  (LFRS)مؤثر و مقاوم در برابر بارهاي جانبي 
اي اين سيستم سازه. باشدرفت و برگشتي ناشي از زلزله مي

(CCW) طبقه  20تا  10هاي متوسط تا بلند عموماً در سازه
چگونگي قرارگيري اين سيستم و ) 1(شكل  .دارد كاربرد

  .]2[دهد همچنين طبقات متصل به آن را نشان مي
  

  
  ]2[مقطع ديوارهاي برشي مزدوج  -1شكل 

  
-تيرهائي كه در بالاي بازشوهاي ديوارهاي برشي قرار گرفته

شوند كه نقش مي شناخته )(CB تيرهاي مزدوج عنواناند با 
اي ديوارهاي برشي در جوانب خود ايفا اصلي را در اتصال سازه

 و T1اي كه با وجود اين تيرها نيروهاي كششي به گونه ؛كنندمي
T2 نيروي فشاري  وC1 و C2  در هر طرف ديوار تبديل به دو

در هر ديوارها خواهد شد و هر  Cو فشاري  Tنيروي كششي 
ديوار به نحوي مجزا يكي در فشار و ديگري در كشش در برابر 

  ).)2(شكل (رفتار خواهد كرد ) زلزله(روهاي جانبي ني
براي نيل به يك رفتار مطلوب در ديوارهاي برشي مزدوج 

(CCW)زمان با شروع چرخش در دو سر تيرهاي مزدوج ، هم
اين . ايجاد شود "برشي"بايست در تيرها مفصل پلاستيك مي

رفتار نتيجه يك رفتار مناسب در توزيع انرژي اتلاف شده در 
  .باشدها مييرها و تمركز اتلاف انرژي در آنت

  
  )ب(                                )        الف(

سيستم ) الف: مكانيزم واكنش در برابر نيروهاي جانبي - 2شكل 
  ]2[سيستم ديوار برشي غيرمزدوج ) ب ،ديوار برشي مزدوج

  
هنگامي كه ديوارها با تيرهاي مزدوج به هم متصل شده 

اي در مقابل ، مقاومت اين ديوارها به مقدار قابل ملاحظهباشند
نيروهاي كشش و فشاري و لنگر واژگوني نسبت به ديوارهائي كه 

يابد و جمع نيروهاي برشي در به هم متصل نيستند افزايش مي
هر تير مزدوج در هر طبقه برابر نيروهاي محوري كششي و 

يدن به يك رفتار براي رس. باشدفشاري در ديوارهاي اطراف مي
در طراحي تيرهاي  هاي با ديوار برشي مزدوجمناسب در سازه

 :بايستمزدوج مي
اي و ديوار برشي تيرهاي مزدوج قبل از ساير اعضاي سازه -1

  .تسليم شوند
  .باشد "برشي"تسليم بايد در تيرها از نوع  -2
پاسخ چرخه هيسترزيس در طول اعمال بار به شكل ثابتي  -3

  .باشد تا عملكرد مناسبي در جذب انرژي داشته باشند افزاينده
از انواع متعارف تيرهاي مزدوج كه در برابر نيروهاي جانبي 

گرفته  در ديوارهاي برشي تاكنون مورد تحليل و آزمايش قرار
 :شوداست، چهار نوع متداول زير مورد معرفي مي

   ).)3(شكل ( (SCB)تيرهاي مزدوج فلزي  -1
 (DBCB)با آرماتورهاي مورب  تيرهاي مزدوج بتني -2
  ).)4(شكل (
  ).)5(شكل ( (SPCB)  تيرهاي مزدوج با ورق برشي جان -3
 ).)6(شكل ( )FCB(تيرهاي مزدوج فلزي فيوز  -4

و تيرهاي مزدوج بتني  )SCB(كه دو نوع تيرهاي مزدوج فلزي 
بيشتر مورد توجه و استفاده بوده  )DBCB(با آرماتورهاي مورب 

در آن است كه  )FCB(دوج فلزي فيوز مزيت تيرهاي مز. است
عضو مياني تير در هر زمان قابل مونتاژ و پس از وقوع زلزله هم 

  .باشدقابل تعويض مي
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 ]2[ (SCB)تصويري از تير مزدوج فلزي  -3شكل 

  

  
  

 (DBCB) تصويري از تير مزدوج بتني با آرماتور قطري - 4شكل 

]2[  
 

  
  

 ]2[ (SPCB) ق برشي جانتصويري از تير مزدوج با ور -5شكل 

  
  

  ]2[ (FCB)تصويري از تير مزدوج فيوز  - 6شكل 
  

با توجه به آزمايشات تجربي كه در رابطه با مشخص شدن 
صورت ] 2[رفتار و عملكرد چهارنوع تير مزدوج در مرجع 

ترين پارامتري كه طراح را در انتخاب يك تير مهمپذيرفته است، 
ميزان اتلاف " كندزلزله كمك ميبا رفتار مناسب در هنگام وقوع 

براي چهار تير مزبور تحت  )7(باشد كه در شكل مي "انرژي
  .راديان مشخص شده است 04/0حداكثر چرخش 

 باشـد، دو تيـر فلـزي   مشهود مي )7(گونه كه در شكل همان     
FCB  و SCB  در مقايسه با تيرهاي فلـزي SPCBوDBCB   از

ميـزان اتـلاف   . باشـند ردار مـي ميزان اتلاف انرژي بيشتري برخـو 
به لحـاظ اجرايـي، دو    SCBتر بودن تيرهاي انرژي زياد و متداول

بــراي مشــخص نمــودن  SCBعلــت اصــلي در انتخــاب تيرهــاي 
اي، خصوصاً ضريب رفتار در اين پـژوهش  پارامترهاي طراحي لرزه

 .بوده است
  

  
  

ه شدنموداراتلاف انرژي براي چهار تير مزدوج آزمايش  - 7شكل 
]2[  
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  شده هاي تحليلسازي و معرفي سازهمدل -3
طبقـه داراي   20و 15، 10، 5در اين پژوهش از چهـار قـاب   

 .پنج دهانه براي تحليل استفاده شده است
طبقـه   در هر .متر در نظر گرفته شده است 3ارتفاع هر طبقه      

ها قاب خمشي بتني و يك دهانه ديـوار  دهانه كه چهار تاي آن 5
هاي طول دهانه. فت و تير مزدوج است، قرار گرفته استبرشي ج

متر و طول دهانه متشكل از ديوارهاي برشي  5قاب خمشي برابر 
-متر مي 4ها قرار گرفته است برابر و تير مزدوج كه در وسط قاب

متر دهانه از يك تير مزدوج فلزي ميـاني بـه طـول    4طول . باشد
متـر در دو   4/1ول متر محصور بين دو ديـوار برشـي بـه ط ـ    2/1

شـايان ذكـر اسـت بـراي تيرهـاي      . طرف آن تشكيل شده اسـت 
بايست ضـوابط طراحـي   مي ]2[مزدوج فلزي بنا به توصيه مرجع 

هاي مهاربنـدي شـده بـرون محـور رعايـت      تيرهاي پيوند در قاب
لذا طول مجاز اين تيرهـا بـا توجـه بـه طـول مجـاز بـراي         .گردد

ــررا  ــد از مبحــث دهــم مق  ]3[ت ملــي ســاختمان تيرهــاي پيون
چنانچه خواسته شود نوع تسـليم در تيـر    .استخراج گرديده است

  .حاكم شود) 1(بايست رابطه به صورت برشي باشد مي
  

)1(                          
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لنگر پلاستيك تيـر پيونـد،    Mpطول تير،  eكه در اين رابطه 

Vp رش پلاستيك تير پيونـد،  بZ      اسـاس مقطـع پلاسـتيك تيـر
ضـخامت جـان در    wtارتفاع كل تيـر و   dتنش تسليم،  Fyپيوند، 

  .تير مزدوج مي باشند
در ) e= 2/1(متر براي تير مزدوج  2/1با در نظر گرفتن طول 

سـازي تيرهـاي   ، حداقل اندازه پروفيل لازم بـراي مـدل  )1(رابطه 
تـر از  با فرض انتخاب مقاطع بزرگ سپس. مزدوج محاسبه گرديد

اندازه حداقل پروفيل محاسبه شـده كفايـت مقـاطع مفـروض در     
-تر براي طبقـات پـايين  با رعايت مقاطع بزرگ(تحليل استاتيكي 

هـاي  در ابتدا سـازه . ، به صورت بهينه كنترل و انتخاب گرديد)تر
دسـت آمـده از   ه مدل شده سه بعدي طراحي شد ولي در نتايج ب

مكـان در   تغيير -هاي نيرودر منحني هاي غير خطي بعضاًلتحلي
يعنـي در  (ناحيه غير خطي تمايزي از ناحيه خطي مشاهده نشـد  

ناحيه غير خطي شيب منحني كاهش نيافت و منحني به سـمت  
و همچنين در سـاير تحقيقـات مرجـع هـم در     ) افق متمايل نشد

تعداد طبقات  و هاهاي دو بعدي با تعداد دهانهها از قابهمه مدل

متعدد استفاده شده بود، لذا در اين پژوهش هم از قاب دو بعـدي  
  .به جاي مدل سه بعدي استفاده گرديد

هاي آور يكي از سازههاي پوشيك نمونه از منحني )8(شكل 
  .دهدمدل شده را نشان مي

  

 
  

هاي مدل شده آور يكي از سازهاي ازمنحني پوشنمونه -8شكل 
  )طبقه 5(

  
هاي مذكور جهت مشخص نمودن حداقل سازي سازهر مدلد

 4- 9-1ها طبق بند ها، ابتدا سازهابعاد مورد نياز براي تير وستون
نيروي زلزله بدون وجود ديوار برشي % 25با ] 4[ 2800استاندارد

طراحي  ]ETABS (Nonlinear Ver. 9.2.0) ]5افزار با نرم
جام تحليل استاتيكي گرديد و سپس ابعاد تير و ستون براي ان

هاي برشي براي كل نيروي سپس كفايت ابعاد ديوار. دشمشخص 
  .زلزله از روش آزمون و خطا كنترل گرديد

  
   خطي فزاينده ني تحليل استاتيكي غيرمبا -4

اي و ثر در رفتار لرزهؤهاي محاسبه پارامترهاي ميكي از روش
تجاعي، روش ها در محدوده غير خطي و غير ارمطالعه پاسخ سازه

ها تحت بارهاي جـانبي فزاينـده   خطي سازه تحليل استاتيكي غير
تواند تـوالي تسـليم   تحليل استاتيكي غير خطي فزاينده مي. است

پذيري بالقوه و كفايت مقاومت جانبي سازه را اعضا، ظرفيت شكل
در اين نوع تحليل، سازه تحت يك توزيع بار جانبي . مشخص كند

خطـي   شي يا فزاينده، مورد تحليـل غيـر  مشخص به صورت افزاي
در پـژوهش حاضـر، بـا اسـتفاده از روش كنتـرل      . گيـرد قرار مـي 

ها تحت بارهاي ثقلي قائم و بارهاي جـانبي  تغييرمكان كليه سازه
خطـي فزاينـده در    فزاينده در ارتفاع، مورد تحليل استاتيكي غيـر 

 .گام قرار گرفتند 100
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ان در مورد تغيير مكان اير 2800قابل ذكر است استاندارد 
كند كه تغيير مكان ارتجاعي در هر طبقه الزام مي نسبي غير

برابر ارتفاع  025/0نسبي هر طبقه و يا بام بر اثر زلزله نبايد از 
ثانيه و  7/0هاي با زمان تناوب كمتر از آن طبقه براي ساختمان

هاي با زمان تناوب برابر ارتفاع آن طبقه براي ساختمان 02/0
اين رو، پايان  از .]4[ثانيه، تجاوز نمايد  7/0بيشتر يا مساوي 

ارتفاع كلي % 2تغيير مكاني معادل  منحني رفتار كلي سازه در
خطي براي تحليل استاتيكي غير. افزار منظور گرديدسازه در نرم

تغيير مكان -براي منحني نيرو )9(افزار از الگوي شكل نرم فزاينده
خطي  رفتار سازه Bتا  Aاز نقطه  ،ن الگودر اي. كندپيروي مي

 رفتار سازه غير ،Cتا  Bدر محدوده نقاط . است) ارتجاعي(
يعني در اين محدوده مفاصل پلاستيك  .گرددارتجاعي منظور مي

. شودبه وقوع پيوسته است و تا تسليم كلي سازه توسعه داده مي
ا كاهش سازه بدون تغيير مكان اضافي ناگهان ب ،Dتا  Cاز نقطه 

سازه تا تسليم  Dگردد و پس از نقطه مواجه مي در تحمل نيرو
-كلي خود، بدون تحمل نيرو فقط تغيير مكان از خود نشان مي

سطوح عملكردي  ،Cتا  B، در محدوده نقاط )9(در شكل . دهد
و دستورالعمل  ]FEMA ]6نامه سازه با توجه به تعريف آيين

، )قابليت استفاده بي وقفه( IOبه اختصار با  ]7[ها بهسازي سازه
LS )ايمني جاني ( وCP )نشان داده شده ) آستانه فرو ريزش
  .است

 

  
مكان در تحليل استاتيكي  تغيير -الگوي منحني نيرو - 9شكل 

  غير خطي فزاينده
  
  R ثر بر ضريب رفتارؤمحاسبه عوامل م - 5

، پژوهشگران در صدد تجزيه ضريب رفتار 1980از اوايل دهه 
مطالعـات   ،براي اين منظـور . امل تشكيل دهنده آن برآمدندبه عو

-آزمايشگاهي و ميداني زيادي به انجام رسيد كه از آن جمله مـي 
 (ATC)توان به كارهاي انجام شده در انجمن فنـاوري كـاربردي   

بنـدي  ، فرمول1995ها، در سال به دنبال اين پژوهش. اشاره كرد
ثير أگرديـد كـه در آن ت ـ   جديدي براي محاسبه ضريب رفتار ارائه

يكـي از  . ثر بر ضريب رفتار لحاظ شـده اسـت  ؤاي از عوامل مپاره
) 2(، رابطـه  Rهاي ارائه شده براي ضريب رفتـار  جديدترين رابطه

پذيري، بيش مقاومـت و درجـه نـامعيني    است كه سه عامل شكل
  :]9 و 8[اي را در بردارد لرزه

  
RµΩ RRRR ××=                                )2       (  

  
ضريب ناشي از مقاومت يا ضريب  ΩRكه در اين رابطه،

وابسته به زمان (پذيري ضريب ناشي از شكل µRبيش مقاومت، 
يب ناشي از نامعيني يا ضريب درجه نامعيني ضر RRو ) تناوب
  .اي سازه استلرزه

  
  ΩRمحاسبه ضريب بيش مقاومت  -5-1

هنگامي كه يكي از اعضـاي سـازه بـه حـد تسـليم رسـيده و            
در آن لولاي خميري تشـكيل شـود، مقاومـت سـازه از      اصطلاحاً

ولي پديده  ؛رسدرداري به پايان ميبديدگاه طراحي در حالت بهره
فوق به عنوان انهدام سازه و پايان مقاومـت در سـازه بـه حسـاب     

تواند با تغيير شكل غير زيرا عضو مورد نظر همچنان مي ؛آيد نمي
ارتجاعي، انرژي ورودي را جذب كند تا بـه مرحلـه گسـيختگي و    

 . انهدام برسد
سختي سازه با كـاهش  با تشكيل لولاهاي خميري، به تدريج      

ولـي سـازه همچنـان     ؛يابـد درجه نامعيني استاتيكي كـاهش مـي  
پايدار است و قادر خواهد بود در مقابل نيروهاي خارجي از خـود  

وقتي كه نيروي خارجي باز هم افزايش يابـد،  . مقاومت نشان دهد
روند تشكيل لولاهاي خميري نيز بيشتر شده تا جايي كه سازه از 

ناپايدار شده و ديگر توان تحمل بار جانبي اضـافي  نظر استاتيكي 
مقاومتي كه سازه بعـد از تشـكيل اولـين لـولاي     . را نداشته باشد

دهد، بـيش  از خود بروز مي) ناپايداري(خميري تا مرحله مكانيزم 
  .شودمقاومت ناميده مي

-مقاومت يك سازه، به اين صورت عمل مـي براي تعيين بيش    
اي جانبي سازه بـه طـور يكنواخـت افـزايش     شود كه مقدار نيروه

شود و مقادير برش پايه و تغيير مكان بام به طـور مـداوم   داده مي
جا كه اولين عضو سازه جاري شـده  اين عمل تا آن. گرددثبت مي

افـزايش نيـرو   . يابدو در آن لولاي خميري به وجود آيد، ادامه مي
قيه اعضا شده و سازه بعد از اين مرحله باعث باز توزيع نيروها در ب

 نيروي جانبي مجدداً. گرددقادر به تحمل نيروي جانبي بيشتر مي
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شود تا در بقيه اعضا نيز لولاي خميـري تشـكيل   افزايش داده مي
گـردد كـه سـازه ناپايـدار     گردد و در صورتي تحليل متوقـف مـي  

در اين حالت، از تقسيم حـداكثر نيـروي جـانبي    . شود) مكانيزم(
سط سازه به نيروي حد جاري شدن اولين عضو در تحمل شده تو

، ضـريب بـيش مقاومـت بـه     )تشكيل اولين لولاي خميري(سازه 
  .]8[) )10(شكل (آيد دست مي

  

  
  

  ]8[ارتجاعي  رفتار سازه در حالت ارتجاعي و غير - 10شكل 
 

تر بـودن ابعـاد   بزرگ«هاي در فرآيند بيش مقاومت، اثر عامل
از مقادير مورد نياز در طراحـي، محـدود   اعضا و مقادير ميلگردها 

هاي اعضا، ابعاد مقاطع، هاي جانبي، تغيير شكلكردن تغيير مكان
به » سختي كرنشي«، همچنين »هاعناصر تسليح و فاصله خاموت

در . تـوان نـام بـرد   ثر در ضريب بيش مقاومت ميؤعنوان عوامل م
ومـت  هايي اجزاي ضـريب بـيش مقا  اين قسمت، با پيشنهاد رابطه

ها مبناي پيشنهاد رابطه. گرددبه صورت تفكيك شده محاسبه مي
بـه   Cdچنين است كه پس از تعيين مقـدار بـرش پايـه طراحـي     

اي، طراحـي سـازه بـراي دو    هاي بارگـذاري لـرزه  نامهوسيله آيين
  .پذيردپذيري ويژه و متوسط صورت ميسطح شكل

ازه، پـس از  با توجه به ايـن مطالـب در هنگـام بارگـذاري س ـ         
رسيدن برش پايه بـه مقـدار طراحـي و قبـل از بـروز تسـليم در       

اي، سازه قادر خواهد بود اثر عوامل فوق را كه افـزون  اعضاي سازه
چنـين مقـاومتي از رابطـه    . انـد، بـروز دهـد   بر نياز طراحي بـوده 

  :]8[شود محاسبه مي) 3(پيشنهادي 
  
)3                            (                 

d

s

C
C(size, φR =)  

همچنين پس از وقوع تسليم در اعضا، پديده سخت كرنشـي  
 ،از ايـن رو . انـدازد ظاهر شـده و خرابـي سـازه را بـه تعويـق مـي      

مقاومت افزوني كه بدين صـورت از زمـان تشـكيل اولـين لـولاي      
) 4(كند از رابطه پيشـنهادي  خميري تا تسليم كلي سازه بروز مي

  :]8[است  قابل محاسبه
  

)4(                                    
s

y

C
C

h)R(redun,st =  
  

ضـريب بـرش پايـه مـورد اسـتفاده در       Cdهـا،  در اين رابطـه 
ضــريب بــرش پايــه هنگــام تشــكيل اولــين لــولاي  Csطراحــي، 
ضريب برش پايه هنگام تسـليم كلـي سـازه مطـابق      Cyخميري، 
size(R,(.باشدتعريف مي φ  ضريب بيش مقاومت ناشي از بزرگتر

بــودن ابعــاد اعضــا و مقــادير ميلگردهــا از مقــادير مــورد نيــاز در 
نامه طراحي در مورد محـدود كـردن تغييـر    طراحي، الزامات آيين

هـاي اعضـا، ابعـاد مقـاطع، عناصـر      هاي جانبي، تغيير شكلمكان
ي و هـاي اسـم  ها و نيز تفاوت بين مقاومتتسليح و فاصله خاموت

ــيضــريب ــين. باشــددار م ــيش  sth,redun(R(همچن ضــريب ب
گيـري مكـانيزم خرابـي    مقاومت ناشي از سختي كرنشي در شكل

  .باشدمي
ضـرب دو پـارامتر مـذكور    كه حاصـل ))5(رابطه ( ΩRنهايتاَ      

شود كه ياست به عنوان ضريب بيش مقاومت كلي سازه ناميده م
  .]8[اثر تمام عوامل ياد شده را در بر دارد 

  

)5(                       
d

y
Ω C

C
redun,sth)(size,φRR == ,  

  
پذيري محاسبه ضريب شكل -5-2

µR  
پذيري، مقدار قابل توجهي از انرژي اثر وجود شكل ها برسازه

قـدار ايـن   كننـد، كـه م  زلزله را با رفتار هيسترزيس مستهلك مي
  .پذيري كلي سازه دارداستهلاك انرژي، بستگي به مقدار شكل

بـه  ) )10(شـكل  (آل كردن منحني رفتـار كلـي سـازه    با ايده     
پـذيري كلـي   ، شـكل ))9(شـكل  (منحني ارتجاعي خميري كامل 

سازه به صورت خارج قسمت تغيير مكان جـانبي نسـبي حـداكثر    
)( max∆ ان جـانبي نسـبي تسـليم    به تغيير مك)( y∆   تعريـف

  .]8[شود مي
  

)6                                             (
y

s ∆
∆µ max= 
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پذيري، ساختمان ظرفيتي براي استهلاك انـرژي  بر اثر شكل
به دليل اين ظرفيت استهلاك انـرژي،  . هيسترزيس خواهد داشت

مقاومت تسليم كـاهش   توان به ترازنيروي طراحي ارتجاعي را مي
پذيري بـه صـورت خـارج    جا ضريب كاهش بر اثر شكلاز آن. داد

)C(قسمت نيروي نهايي وارد به سازه  eu
در صورتي كـه رفتـار   ( 

، به نيروي متناظر با حد تسليم عمومي سـازه  )بماندارتجاعي باقي
)C(به هنگام تشكيل مكانيزم خرابي  y 8[ گرددتعريف مي[.  

  

)7       (                                            
y

eu
µ C

C
R =  

  
پـذيري كلـي   در پژوهش حاضر براي ارتباط دادن ضـريب شـكل  

)R(پـذيري به ضريب كاهش بر اثـر شـكل   µ)( هاسازه µ
از دو  

  .استفاده شده است وبرتر -ل و ميراندا ها -نيومارك: رابطه
  

 رابطه نيومارك و هال

اي را پيشـنهاد كردنـد   ، رابطه1982نيومارك و هال در سال      
پـذيري  توان ضريب كاهش ناشي از شـكل كه با استفاده از آن مي

µRخميري يـك درجـه آزاد، بـه     -هاي ارتجاعيرا براي سيستم
  ]:10[ورد كرد صورت زير برآ

  :ثانيه 03/0هاي تناوب كمتر از براي زمان
  
)8          (                                                     01.Rµ =  
  

  : ثانيه 5/0ثانيه و  12/0هاي تناوب بين براي زمان
  
)9(                                              12 −= µµR  

  :ثانيه 0/1هاي تناوب بزرگتر از براي زمان
  
)10                (                                               µµ =R  
  

برآورد
µR ثانيـه و نيـز    12/0و  03/0هاي تناوب بـين  در زمان

-قادير حدي كـه در رابطـه  ثانيه با ميانيابي بين م 0/1و  5/0بين 
  .شودهاي فوق آمده است، انجام مي

  
 رابطه ميراندا و برترو

هاي ارائـه شـده   ، با مرور رابطه1994ميراندا و برترو در سال      
هاي زيـر  توسط پژوهشگران ديگر، از جمله نيومارك و هال، رابطه

اي، رسـوبي و خـاك نـرم بـا اسـتفاده از      هاي صخرهرا براي زمين
هـاي ارائـه شـده    رابطـه . نگاشت حركت زمين، توسعه دادند 124

پـذيري بـه   توسط اين محققان براي ضريب كاهش ناشي از شكل
  :]11[است ) 11(صورت رابطه 

  
)11                  (                            11

+
−

=
Φ

µR µ  

  
  :كه در اين رابطه

  :هاي سنگيبراي زمين
  
)12(               

 
260ln15

2
1

10
11 )/(T)(e

TµTT
Φ −−−

−
+=  

  
  :هاي رسوبيبراي زمين

  
)13(          

 

220ln2

5
2

12
11 )/(T)(e

TµTT
Φ −−−

−
+=  

  
  : هاي با خاك نرمبراي زمين

  
)14(           

 

2350ln2

4
3

3
1 )/)(T/T(gg ge

T
T

T
T

Φ −−−+=  

  
پريـود سـازه    Tزمان تناوب غالـب زلزلـه و    gTكه در روابط بالا

  .باشدمورد نظر مي
جائي كه در رابطه نيومارك و هال، جنس زمـين نقشـي   از آن     

پذيري براي همـه  در تعيين اين رابطه ندارد، مقادير ضريب شكل
اي بـراي ضـريب رفتـار    شود تا در انتها رابطـه ها محاسبه ميمدل

  .مستثنا از جنس زمين ارائه شود
-پـذيري مـي  براي لحاظ كردن جنس زمين در ضرائب شكل     

لازم بـه  . ميرانـدا و برتـر اسـتفاده نمـود    ز روابط پيشنهادي توان ا
، )12(از رابطـه   Iتوضيح است كه در اين روابط براي زمـين نـوع   

با زمان تناوب  III، و براي زمين )13(از رابطه  IIبراي زمين نوع 
با زمان تناوب غالـب خـاك    VI و زمين نوع =7/0Tsغالب خاك 

1Ts=  مقـادير (است  استفاده شده) 14(از رابطه Ts   از اسـتاندارد
  ).استخراج گرديده است 2800
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اي محاسبه ضريب كاهنده اثر نامعيني بر پاسخ لرزه -5-3
   براي محاسبه ضريب رفتار (RR)ها سازه
ها ذكر اين نكته ضروري است كه اگـر  در مورد نامعيني سازه     

بهينـه   اي براي نيروهاي وارد بر آن به صورت كـاملاً طراحي سازه
صورت گرفته باشد، ممكـن اسـت لولاهـاي خميـري بـه صـورت       

زمـان تشـكيل   متوالي تشكيل نشده و تعداد زيادي از لولاهـا هـم  
گردند، در چنين حالتي درجات نامعيني سازه به يكبـاره كـاهش   

 .شوداي يافته و از اعتماد به پايداري آن كاسته ميقابل ملاحظه
به صورت متـوالي و مناسـب در    عدم تشكيل لولاهاي خميري    

گـردد كـه مقـادير    شوند، موجب ميسازي ميهايي كه بهينهسازه
هـا  مين عملكرد مناسب در ايـن سـازه  أپارامترهاي طراحي براي ت

 .كافي نباشد و احتياج به تصحيح داشته باشد
براي محاسبه درجه نامعيني سازه بنا به تعاريف تحليل سازه،      

هاي شي دو بعدي و منظم در ارتفاع، مانند قابهاي خمبراي قاب
استفاده شده در اين پژوهش، تعداد درجـات نـامعيني اسـتاتيكي    

) هاي محصور بـين طبقـات  دهانه(هاي بسته سه برابر تعداد حلقه
  :تواند از رابطه ساده زير به دست آيداست و مي

  
)15        (                                                = 3×S×B Nst  
  

تعداد طبقات و  Sدرجه نامعيني استاتيكي،  Nstكه در اين رابطه، 
B هاي قاب استتعداد دهانه. 
جـا   مفاصل پلاستيك تا حداكثر تغيير مكان جانبي كه در اين    

بنـابراين درجـه   . ارتفاع است، مد نظر قرار گرفته است% 2معادل 
كـه برابـر مجمـوع تعـداد مفاصـل       (Neq)اي سـازه  نامعيني لـرزه 

باشـد، برابـر   مـي  (CBH)و تيرهاي مزدوج  (BH)خميري تيرها 
  :است با كل مفاصل ايجاد شده در سازه

 
)16                                        (       Neq = BH + CBH  
  

همچنين نسبت تعداد كل مفاصل ايجاد شده در سازه بـه درجـه   
اي بـه درجـه   ضـريب درجـه نـامعيني لـرزه     نامعيني استاتيكي يا

  ]:8[نامعيني استاتيكي سازه برابر خواهد بود با 
  
)17                                             (       RR= Neq / Nst  
  

مين نـامعيني  أفرض شده است كه براي ت ATC-19نامه در آيين
اقل هاي اصلي سازه يك ساختمان، حـد كافي در هر يك از جهت

اي قـائم كـه از نظـر مقاومـت و تغييـر      هاي لرزهچهار رديف قاب

از اين رو، با در نظـر گـرفتن هـر    . شكل سازگار باشند، لازم است
اي قائم به عنوان يك شرط مقـاومتي  هاي قاب لرزه-يك از رديف

  .]12[پيشنهاد شده است  )1(در حركت جانبي، مقادير جدول 
  

 ]ATC-19 ]12پيشنهادي از مقاديرضرائب نامعيني  -1 جدول

  ATC-19ضريب نامعيني  هاي قاب لرزه برتعداد رديف
2  71/0  
3  86/0  
4  00/1  

  
جائي كه تيرهاي مزدوج فلزي در دو ديوار برشي موازي از آن

باشـند، نسـبتي از كـل نيروهـاي     در دو قاب به صورت جفت مـي 
هـاي  ضريب رفتار مربـوط بـه تير  . كنندجانبي زلزله را تحمل مي

مزدوج به جهت سهمي كـه از كـل نيـروي زلزلـه دارنـد در ايـن       
، سـهم ضـريب   1كسر اين ضريب از عـدد  . شودضريب ضرب مي
قاب خمشي بتني ويژه و  اًهاي لرزه بر را كه قاعدترفتار ساير قاب

  .كندمتوسط است را مشخص مي
  :هاي با ديوار برشي و تير مزدوجسهم ضريب رفتار قاب

  
 71/0 a =  

  
  :هاي خمشي ويژه و متوسطهم ضريب رفتار ساير قابس
  

29/0 = 71/0 – 1 b = 
  

هاي با ديوار برشي وتير مزدوج برابـر  بنابراين ضريب نامعيني قاب
  :خواهد بود با

  
                                                         a×(Neq/ Nst)  RR  

 
  Rمحاسبه ضريب رفتار  -6

ثر بـر ضـريب   ؤدر اين قسمت با توجه به ارائه روابط ضرايب م     
تغيير مكـان از   -، با استخراج مقادير عددي نيرو5رفتار در بخش 

هاي مدل شده و جايگـذاري  جداول نتايج تحليل غير خطي سازه
رابطـه  (هـا در يكـديگر   ها در روابط مذكور و سپس ضـرب آن آن

توجـه بـه ارتفـاع و كيفيـت      ، مقادير عددي ضريب رفتار بـا ))2(
 ـ پذيري هركدام از سازهتعريف شده براي شكل ه هاي مدل شـده ب

دست ه قابل ذكر است مقادير ب). )4(و  )2(جداول (آيد دست مي
در برگيرنده عوامـل   )4(و  )2(آمده براي ضريب رفتار در جداول 

پـذيري و نـامعيني   ثر بر ضريب رفتار نظير بيش مقاومت، شكلؤم



  ...محاسبه ضريب رفتار                                           74، پياپي 1393، بهار 1شماره ، 44مهندسي عمران و محيط زيست، جلد  ريهنش/  75
  
  
 

حـال بـا   . باشـد مـي ) هـا به دليـل اسـتفاده از روابـط آن   (ي الرزه
دو متغيـر ارتفـاع و ضـريب رفتـار از     بـر مبنـاي   رگرسيون خطي 

براي ضـريب رفتـار پيشـنهاد     هدو دسته روابط ،)4(و  )2(جداول 
باشـد  شود كه در اولي ضريب رفتار مستقل از جنس زمين ميمي

اسـتفاده   هـال  و نيومـارك پـذيري  و در آن از روابط ضريب شكل
 ـشده است  دسـت آمـده بـراي چهـار     ه و در دومي ضريب رفتار ب

. اسـت  برتـرو  و ميرانـدا  پـذيري جنس زمين از روابط ضريب شكل
اين روابط براي دو سطح شكل پذيري ويژه و متوسط بـه صـورت   

  .گردندتفكيك شده عرضه مي
قبل از ارائه روابط لازم است سهمي از ضريب رفتار كه مربوط     

هـاي خمشـي فاقـد ديـوار برشـي و تيـر       هاي قـاب به ساير رديف
بـا توجـه بـه اسـتاندارد     . مزدوج در سازه است، توضيح داده شود

  ضريب رفتار براي قـاب خمشـي بـتن مسـلح ويـژه برابـر       2800
10 = )1( R' 7و قاب خمشي بتن مسلح متوسط  =)2( R' در نظر

شـد، سـهم    لذا چنانچه در قسمت قبلي عنـوان . گرفته شده است
   :هاي خمشي ويژه و متوسط برابر است باضريب رفتار ساير قاب

  
         29/0 = 71/0 – 1 b =  

  

بـراي قـاب    2800با ضرب اين عدد در ضـرائب رفتـار اسـتاندارد    
بايسـت بـا   خمشي ويژه و متوسط، سهمي از ضريب رفتار كه مـي 

يـر  هـاي بـا ديـوار برشـي وت    دست آمده براي قابه ضريب رفتار ب
  .شودمزدوج جمع شود؛ مشخص مي

 
90/2  10  ×29/0 =  R' )1(   = b ×  R'' )1(  

  
  03/2   7   ×29/0 =  R' )2(   = b ×  R'' )2(  

  
 ))2(رابطـه  (ثر در ضـريب رفتـار   ؤدر ادامه با ضرب سه ضريب م ـ

ار ، روابطي براي ضريب رفت ـ''R )2( و''R  )1(ها با مقادير وجمع آن
مستقل از جنس زمين و ضريب رفتار با توجه بـه جـنس زمـين،    

  .شودپيشنهاد مي
  
 ضريب رفتار مستقل از جنس زمين -6-1

ثر در ضريب رفتار و جمـع آن بـا سـهم    ؤبا ضرب سه عامل م
اي، مقـادير  هـاي سـازه  هاي سازه در مـدل ضريب رفتار ساير قاب

ي با سطح مستقل از جنس خاك براي ضريب رفتار كل )2(جدول 
  .آيددست ميه ، بR)2(و متوسط  R)1(پذيري ويژه شكل

  

  ضريب رفتار پيشنهادي مستقل از جنس زمين - 2جدول 
 2(R( R)1( ايمدل سازه

 24/10  09/14 طبقه 5

 00/9 60/12 طبقه 10

 97/5 30/8 طبقه 15

 19/5 21/7 طبقه 20

  
ارتفـاع از  حال با رگرسيون خطي از دو متغير ضريب رفتـار و       

متر منظـور شـده اسـت، رابطـه      3، كه براي هر طبقه )2(جدول 
پـذيري  بـراي شـكل  ) 19(پذيري ويـژه و رابطـه   براي شكل) 18(

  .شودپيشنهاد مي )3(متوسط، مطابق جدول 
  

روابط پيشنهادي براي ضريب رفتار با در نظر گرفتن  - 3جدول 
  پذيريسطح شكل

شماره  پذيريسطح شكل
  رابطه

  رابطه

  H 17/0 – 78/16 =R )18(  ويژه

 = H 12/0 – 15/12 R )19(  متوسط

  
  ضريب رفتار با توجه به جنس زمين -6-2

مقـــادير ضـــريب رفتـــار بـــراي چهـــار نـــوع زمـــين       
(IV),(III),(II),(I)) و دو ســطح ) 2800بــا توجــه بــه اســتاندارد

  .ارائه شده است )4(پذيري ويژه و متوسط در جدول شكل
از دو متغير ضريب رفتار و ارتفاع از جدول  با رگرسيون خطي

متر منظـور شـده اسـت، چهـار رابطـه       3، كه براي هر طبقه )4(
پذيري ويـژه و چهـار نـوع زمـين     براي حالت شكل) 24(تا ) 20(

بـراي  ) 27(تـا  ) 24(و همچنين چهـار رابطـه   ) 5(مطابق جدول 
پذيري متوسط براي چهار نوع زمـين مطـابق جـدول    حالت شكل

  .شودپيشنهاد مي ،)6(
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  ضريب رفتار پيشنهادي با توجه به جنس زمين - 4جدول 
  ضريب رفتار

  
  ايمدل سازه

 پذيري ويژهضريب رفتار سازه با شكل
R(I) R(II) R(III) R(IV) 

 13/18 86/18 83/17  30/16 طبقه5
 16/16 56/15 90/14  81/11 طبقه10
 21/14 70/8 05/9  75/8 طبقه15
 04/10 81/6 47/7  88/7 طبقه20

  ضريب رفتار 
  

  اي مدل سازه

 پذيري متوسطضريب رفتار سازه با شكل
R(I) R(II) R(III) R(IV) 

 21/13 74/13 99/12  86/11 طبقه5
 56/11 13/11 66/10  43/8 طبقه10
 29/10 27/6 52/6  31/6 طبقه15
 26/7 87/4 38/5  68/5 طبقه20

  
پذيري روابط پيشنهادي ضريب رفتار براي شكل - 5جدول 

  ويژه و براي چهار نوع خاك
نوع 
  زمين

 روابط پيشنهادي براي ضريب رفتار با
  "ويژه"پذيري شكل

(I) )20(  H19/0–27/18=R 
(II) )21(  H25/0–54/21=R 
(III) )22(  H29/0–23/23=R 
(IV) )23(  H18/0–19/21=R 

 
پذيري روابط پيشنهادي ضريب رفتار براي شكل - 6ل جدو

  متوسط و براي چهار نوع خاك
 روابط پيشنهادي براي ضريب رفتار با  نوع زمين

  "متوسط"پذيري شكل
(I) )24(  H14/0–23/13=R 

(II) )25(  H18/0–63/15=R 

(III) )26(  H21/0–87/16=R 

(IV) )27(  H13/0–36/15=R 

  
-هاي سازهدست آمده با ويژگيه تباط ضريب رفتار بار -7

  هاي مورد مطالعه
هـاي  سازه"دست آمده براي ضريب رفتار ه با توجه به نتايج ب

در ايـن قسـمت بـه     "بتني با ديوار برشي و تيرهاي مزدوج فلزي
ارتبــاط ايــن روابــط بــا خصوصــيات مكــانيكي حاصــل از تحليــل 

اسـتفاده از تيرهـاي    .خطي پرداختـه خواهـد شـد    استاتيكي غير
  :باشدهاي زير را دارا ميمزدوج در ديوارهاي برشي ويژگي

-خاطر رفتار شـكل ه پذيري در سازه بباعث افزايش شكل -1
شـود،  پذير در اتلاف انرژي زلزله درچرخه هاي هيسـترزيس مـي  

اي با دامنه چرخش بيشـتري در  زيرا تيرهاي فلزي رفتار افزاينده
  .دهندز خود نشان ميهاي هيسترزيس اچرخه
ي ضعيف در ايـن  با استفاده از تيرهاي مزدوج فلزي حلقه -2

گيرد و اين اعضا با تسليم اي هدايت شونده شكل مياعضا به گونه
كننـد تـا سـاير    زود هنگام برشي نقش فيوز را براي سازه ايفا مي

اعضا با حفظ سختي خود به پايداري بيشتر سازه كمك كننـد، و  
نيـروي زلزلـه را در خـود    ) تيرهـاي مـزدوج  (اين اعضـا  در نتيجه 

  .نمايندمتمركز و مستهلك مي
در مقايسه دو نوع سازه با ديوار برشي پيوسـته وسـازه بـا     -3

گونه اظهـار نظـر نمـود كـه     توان اينديوار برشي و تير مزدوج مي
با ) فاقد تير مزدوج و بازشو(هاي با ديوار برشي پيوسته براي سازه
سختي قابل توجه ديوارهاي برشي، مبناي طراحي سـازه   توجه به

زيرا بـا   ؛گرددتعريف مي" ظرفيت سازه"بر اساس نيروي مقاوم و 
افزايش سختي، سازه با كاهش جابجايي و زمان تناوب و افـزايش  

افزايش نيروي زلزلـه مواجـه    شتاب زلزله در طيف پاسخ و نتيجتاً
بـه عنـوان   " اي مـزدوج تيره ـ"ولي از طرفي با تعبيه . خواهد شد

كـه  (فيوز در داخل ديوارهاي برشي طراحـي شـده داراي بازشـو    
، از سـختي  )بازشو(قاعدتاً اين ديوارها به دليل وجود حفره مياني 

عـلاوه  ) كمتري در مقايسه با ديوار هاي پيوسته برخوردار هستند
ثر تيرهـاي  ؤو نقـش م ـ ) با حفـظ سـختي لازم  (بر كاهش سختي 

نيـاز  "اسـاس   پذيري، مبنـاي طراحـي بـر   شكلمين أمزدوج در ت
و به تبع آن تغيير مكان مجاز و زمـان   رقم خواهد خورد" طراحي

تناوب افزايش يافته و شتاب طيف پاسخ و نيروي زلزلـه وارده بـه   
  .يابدسازه كاهش مي

هـاي  حال با توجه به موارد ذكـر شـده در رابطـه بـا ويژگـي     
و  "ارتفـاع سـازه  "ثير أورد تاستفاده از تيرهاي مزدوج فلزي، در م

دست آمـده در  ه در ضريب رفتار ب "جنس زمين"ثير أهمچنين ت
بتن آرمه مسلح با ديوارهاي برشي و تيرهـاي مـزدوج    "هايسازه
  . بحث خواهد شد ،"فلزي

  
  ثير ارتفاع بر ضريب رفتارأت - 7-1

ها از تيرهاي مزدوج هائي كه در آنافزايش ارتفاع در سازه
اي بر ضريب رفتار تلقي تواند عامل كاهندهاست مي استفاده شده

زيرا افزايش ارتفاع ضريب بيش مقاومت را در سازه كاهش  ؛شود
ترين دلايلي كه باعث افزايش بيش مقاومت يكي از عمده. دهدمي
شود، به وقوع پيوستن حلقه ضعيف صحيح و تعريف شده در مي

وقوع  ،ه استنشان داده شد )11(چنانچه در شكل  .سازه است
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طبقه از تيرهاي  5اولين مفاصل پلاستيك در سازه با ارتفاع 
يابد و اين مزدوج شروع شده سپس به ساير اعضاء تسري مي

  .مقاومت را در سازه افزايش داده استعامل بيش
  

  
  )ب(                              )      الف(

  
  :بقهط 5روند وقوع مفاصل پلاستيك در سازه  -11شكل 

  ام18گام  )ب ،ام9گام  )الف

  
  

طبقه در گام  20روند وقوع مفاصل پلاستيك در سازه  -12شكل 
 ام26

از طرفي با افزايش ارتفاع، تعريف حلقه ضعيف در سازه      
دهد و از درجه اولويت اعضاء مفهوم خود را به تدريج از دست مي

با  شود چنانچه در سازهدر وقوع مفصل پلاستيك كاسته مي
شكل (طبقه اين مفهوم به روشني مشخص است  20ارتفاع 

تيرهاي مزدوج حتي ) طبقه 20(در سازه با ارتفاع بيشتر )). 12(
تا جايي كه در  ؛اندبعد از تيرهاي سازه مفصل پلاستيك شده

، هنوز تعدادي از تيرهاي )تسليم(آخرين مرحله تغيير مكان سازه 
  .اندمزدوج مفصل پلاستيك نشده

اي روابط نمودارهتر شدن مفهوم فوق، ادامه براي روشندر 
و پذيري ويژه براي دو سطح شكل )13(در شكل ) 19(و ) 18(

ها عدد ضريب رفتار نموداردر اين . ترسيم شده است متوسط
 و 11: هاي بتني ويژه با ديوار برشيسازه( 2800استاندارد 

ايز ضريب ، به صورت خط قائم ترسيم شده است تا تم)8: متوسط
نامه مشخص دست آمده در ارتفاع با ضريب رفتار آيينه رفتار ب
  .شود

  

          
  

و عدد  )19(و ) 18( گراف ضريب رفتار حاصل از روابط - 13شكل 
  R=8و  R =11، 2800ضريب رفتار استاندارد 

  
  ثير جنس زمين بر ضريب رفتارأت - 7-2

ه هر مقدار شود كمشخص مي) 27(تا ) 20(با دقت در روابط 
- دياگرام. يابدتر باشد؛ ضريب رفتار كاهش ميجنس زمين سخت

هاي تغييرات ضريب رفتار در برابر ارتفاع براي چهار نوع خاك 
هاي پذيري ويژه و متوسط به ترتيب در شكلبراي سطوح شكل

  . نشان داده شده است )15(و  )14(
ي شـود كـه ضـرائب رفتـار بـرا     ها مشاهده مـي نموداردر اين 

تـر اسـت كـه    هاي با جنس سختتر بيشتر از زمينهاي نرمزمين
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-در زمين (TS) تواند افزايش زمان تناوب غالب خاكدليل آن مي
  .تر تلقي شودهاي سختتر نسبت به زمينهاي نرم

  
 هـاي سـازه " آمده بـراي  دست همقايسه ضريب رفتار ب -8

 ـ "فلـزي  مـزدوج  تيرهاي و تركيبي بتني با ديوار برشي  اب
  2800 در استاندارد "برشي تركيبي بتني با ديوار هايسازه"

براي هر كدام از  2800در ضريب رفتار موجود در استاندارد      
پذيري ويژه و متوسط فقط يك عدد منظور شده سطوح شكل

در اين پژوهش روابطي پيشنهاد گرديده است كه چهار . است
  :ها ملحوظ شده استزير در آن عامل

هاي تركيبي كه در ديوارهاي برشي يزي براي سازهتما -1
ي كه در يهاها از تير مزدوج فلزي استفاده شده است، با سازهآن

ها از تير مزدوج فلزي استفاده نشده است ديوارهاي برشي آن
  .، قائل شده است)2800مانند استاندارد(

، بـه  6با توجه به نحوه محاسبه ضريب رفتـار در بخـش    -2
لحاظ شـده، تعـدادي    2800د چنانچه در استاندارد جاي يك عد

مـؤثر در   عوامـل هـا از سـاير   روابط پيشنهاد شده است كه در آن
  .طراحي استفاده گرديده است

ارتفـاع  "، 1-7با توجه به توضيحات ارائه شده در بخـش   -3
ي كه تأثير به سزايي درضريب رفتار دارد، به عاملبه عنوان  "سازه

  .اظ شده استعنوان يك متغير لح
 

 
  

تغييرات ضريب رفتار در برابر ارتفاع براي سطح  -14شكل 
 )I( ،)21(براي زمين نوع ) 20(پذيري ويژه حاصل از روابط شكل

براي ) 23(و ) III(براي زمين نوع ) II( ،)22(براي زمين نوع 
  R =11، 2800و عدد ضريب رفتار استاندارد ) IV(زمين نوع 

  

  
  

ضريب رفتار در برابر ارتفاع براي سطح  تغييرات  - 15شكل 
، )I(براي زمين نوع ) 24(پذيري متوسط حاصل از روابط شكل

) 27( و) III(براي زمين نوع ) II( ،)26(براي زمين نوع ) 25(
  R =8، 2800و عدد ضريب رفتار استاندارد ) IV(براي زمين نوع 

  
  

ابط ، در رو2-7با توجه به توضيحات ارائه شده در بخش  -4
با توجه بـه چهـار   ( "جنس زمين"پيشنهادي براي ضريب رفتار، 

، بـه عنـوان چهـار متغيـر     )2800نوع زمين موجود در استاندارد 
  .لحاظ شده است

  
  گيرينتيجه -9

هاي قبلـي، در ايـن   با توجه به مباحث مطرح شده در بخش
گيـري از مباحـث مطـرح شـده     بخش موارد زير به عنوان نتيجـه 

  .گرددقبلي، ذكر مي
ها از تير مزدوج هايي كه در ديوارهاي برشي آندر سازه -1

- شود و ملزومات طراحي اين تيرها رعايت ميفلزي استفاده مي
شود، همواره سازه رفتار بهتري به لحاظ توزيع نيروهاي ناشي از 

اي كه ترتيب سختي و به گونه ؛دهدزلزله در اعضاء خود نشان مي
هاي پلاستيك رعايت شده و تيرهاي در تسليم از نرمي اعضا

ضعيف را پذيرفته و اولويت ) يا حلقه(مزدوج فلزي نقش عضو 
ها و در آخر ديوارهاي سختي به ترتيب براي تيرها و ستون

 )10(گونه كه در شكل اين رويكرد همان. يابدبرشي، افزايش مي
هاي با ارتفاع طبقه نشان داده شد براي سازه 5براي مدل طراحي 

  .تر استرثؤكمتر م
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و  1-7ثير ارتفاع بر ضريب رفتار در بخش أپيرو مبحث ت -2
- با در نظر گرفتن عملكرد تسليم هدايت شده در ارتقاء شكل

پذيري در سازه و نقش تيرهاي مزدوج به عنوان حلقه ضعيف در 
به وقوع پيوستن مفاصل پلاستيك ابتدا از تيرهاي مزدوج و 

ه ساير اعضا، اين نكته روشن سپس سرايت مفاصل پلاستيك ب
گردد كه هرچه ارتفاع سازه كمتر باشد مكانيزم تسليم ابتدا از مي

كند تيرهاي مزدوج شروع شده و سپس به ساير اعضا سرايت مي
تواند دليلي منطقي براي افزايش اين عملكرد مي). )11(شكل (

تر هاي كوتاهپذيري و ضريب رفتار محاسباتي براي سازهشكل
 )12(ولي با افزايش ارتفاع سازه چنانچه در شكل . ي گرددتلق

مشهود است، اين رويكرد به هم خورده و تيرهاي مزدوج نقش 
- چنداني در ترتيب مكانيزم تسليم سازه در جهت ارتقاء شكل

). يابدضريب رفتار محاسباتي كاهش مي(كنند پذيري ايفا نمي
هاي نمودارفتار و اين رويكرد با روابط ارائه شده براي ضريب ر

كه با رگراسيون از مقادير ضريب ) )15( تا، )13(اشكال (مربوطه 
  .اند هم مطابقت دارددست آمدهه رفتار ب

اين نكته  )15(و  )14(، )13(هاي اشكال با دقت در گراف
شود كه با افزايش ارتفاع سازه از مقدار عددي ضريب مشخص مي

رفتار در يك نقطه با  شود تا جايي كه ضريبرفتار كاسته مي
-تلاقي پيدا مي 2800عدد ضريب رفتار پيشنهادي در استاندارد

هاي بالا تر از نقطه اين مقدار ضريب رفتار در ارتفاع بنابر. كند
- همچنين براي سازه. تلاقي مذكور در جهت اطمينان خواهد بود

هايي با ارتفاع كمتر از نقطه تلاقي مذكور، به مقدار ضريب رفتار 
اي توضيح داده شده در بند قبلي، افزوده توجه به عملكرد سازه با

  .شودمي
ارائه شده  هاينمودارثير سختي نوع زمين چنانچه در أت -3

 عاملمشخص شده است، به عنوان يك ) 15( و) 14( اشكال در
-كاهنده براي ضريب رفتار پيشنهادي در اين تحقيق مشهود مي

  .باشد
ثير اندركنش خاك و سازه أبه ت تواند مربوطاين نتيجه مي

زيرا با افزايش زمان تناوب غالب خاك اندكي به  .تلقي شود
ثير أهرچند اين موضوع ت. شودضريب رفتار پيشنهادي افزوده مي

به سزايي در افزايش عددي ضريب رفتار ندارد، ليكن شيب خط 
يا به تعبيري هرچه  ؛دهدرا در رابطه ضريب رفتار افزايش مي

هاي به ضريب رفتار سازه "اندكي"شود تر ميين سستجنس زم
تر هاي كوتاهمنظور از سازه .شودتر، افزوده ميبا ارتفاع كوتاه

ها از ارتفاع نقطه تلاقي خطوط كه ارتفاع آن هستندهايي سازه
عدد ضريب رفتار (با خط قائم ) ضريب رفتار محاسباتي(مورب 

با ارتفاع حدوداً كمتر از  هايسازه(كمتر است ) 2800 استاندارد

هاي بلندتر نتيجه از طرفي اين رويكرد براي سازه). متر 40
هاي تواند براي سازهمعكوس خواهد داشت، كه اين خود مي

  . مرتفع در جهت اطمينان باشد
اي در مبحث نهم مقررات با رعايت الزامات طراحي لرزه -4

از معمولي به توان پذيري در سازه را ميملي ساختمان، شكل
متوسط و ويژه ارتقا داد، كه به تبع آن به مقادير عددي ضريب 

گونه كه در همان. گرددافزوده مي 2800رفتار در استاندارد 
با توجه به افزوده شدن  ،شودمشاهده مي )13(هاي شكل نمودار

هاي با براي سازه 2800مقدار عددي ضريب رفتار در استاندارد 
ه همان نسبت به مقدار عددي ضريب رفتار پذيري ويژه، بشكل

به تعبيري . هم افزوده شده است) خط مورب(محاسبه شده 
اي نامهخود را با ضريب رفتار آيين ،ضريب رفتار محاسباتي

تواند در اثر لحاظ شدن تعريف اين رويكرد مي. تطبيق داده است
هاي مدل شده باشد كه در روابط پذيري در سازهسطوح شكل

  .ه شده بروز نموده استارائ
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1. Introduction 

A coupling beam is a type of beam for connecting two adjacent shear walls, with a functioning similar to that of 
eccentrically braced steel frames (EBF). Seismic characteristics of various types of coupled beams such as 
diagonally reinforced concrete coupling beam (DBCB), steel coupling beam (SCB), composite steel/concrete beam 
utilising a vertical web shear plate with headed shear (SPCB), and steel beam with a steel fuse link located at mid 
span of the beam (FCB) are studied (Fig. 1). Pushover analysis has been performed for chosen frames of up to 20 
storeys in order to determine reduction factor as a function of overstrength factor, ductility factor and indeterminacy 
reduction factor. In this research, novel relations have been proposed for calculating reduction factor, which include 
the effect of the type of soil and height of the structure. 
 
 

   
                                                             (a)                                                         (b) 

     
                                                             (c)                                                       (d) 

Fig. 1. Various types of coupled beams: (a) DBCB, (b) SCB, (c) SPCB, (d) FCB 
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2. Methodology 

Four 5-, 10-, 15- and 20-storey frames with 3 m-high storeys and five spans have been analysed. There are four 
concrete bending frame spans, each 5 m long, and a 4 m-long span with two coupling core wall, each 1.4 m long, 
and a 1.2 m-long coupling beam. ETABS code [1] has been used for the design of structural members, pushover 
analysis, and the determination of overstrength factor, ductility factor and indeterminacy reduction factor by which 
reduction factor can be calculated. The effect of four different types of soil has been considered. 

 
3. Results and discussion 

3.1. Effect of variable parameters on reduction factor 

In order to investigate the effect of variable parameters on reduction factor, two types of frames, i.e. intermediate 
and special bending frames, four numbers of storeys, i.e. 5, 10, 15 and 20 storeys, and four different types of soil, 
i.e. types I, II, III and IV [2], have been considered.  

 
3.2. Parametric design equations  

Reduction factor (R) expressed as a function of frame height (H) is useful and in some cases essential for the 
design. In the present study, three sets of parametric equations are proposed as shown in Tables 1-3. 

 
Table 1. Reduction factor equations based on ductility level 
Ductility Equation no. Equation 
Special Eq. (1) R=16.78-0.17 H 

Intermediate Eq. (2) R=12.15-0.12 H 
 

Table 2. Reduction factor equations for special ductility for four types of soil 
Soil type Equation no. Equation 

I Eq. (3) R=18.27-0.19H 
II Eq. (4) R=21.54-0.25 H 
III Eq. (5) R=23.23-0.29 H 
IV Eq. (6) R=21.19-0.18 H 

 
Table 2. Reduction factor equations for intermediate ductility for four types of soil 

Soil type Equation no. Equation 
I Eq. (7) R=13.23-0.14 H 
II Eq. (8) R=15.63-0.18 H 
III Eq. (9) R=16.87-0.21 H 
IV Eq. (10) R=15.36-0.13 H 

 
4. Conclusions 

The sequence of member stiffness increase is from coupling beams towards beams, columns and shear walls and 
it is more pronounced for lower frames. By increasing the height of the frame, the reduction factor calculated by the 
proposed equations is decreased until it coincides with the value proposed by the Iranian Earthquake Code [2]. For 
points higher than the coincidence point, reduction factor is on the safe side. For looser soils, the value of reduction 
factor increases slightly for points lower than the coincidence point and it decreases slightly for points higher than 
the coincidence point.  
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