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جـز لنگـر پـاي سـتون طبقـه اول)      (بـه  هـا سـتون محسوب شده و لنگر و بـرش در  

اي گونـه آینـد و بایسـتی بـه   حسـاب مـی  بـه  وبر اساس نیر شونده هاي کنترلتلاش
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احـی لحـاظ شــود. هرچنـد موضـوع اول در اکثــر     در اثـر مودهـاي بــالاتر، در طر  
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هاي قاب خمشی ناشی از اثر مودهاي بالاتر در تحلیـل دینـامیکی غیرخطـی    ستون

اثـر   مطالعـه در ایـن  هـاي طراحـی وارد شـده اسـت.     نامـه فقط در بعضـی از آیـین  
 20و  12، 8 اتتعـداد طبق ـ بـا   آرمـه بـتن  یخمش ـ قـاب بر روي سه  رمودهاي بالات
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زلزلـه از سـطح   ها لحاظ شود. علاوه بر این، افـزایش شـدت   اساس ظرفیت ستون
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. عبـدي  ده استبومتمرکز  یبرش وارید يهاسیستم يعمدتاً بر رو

مروري بر ادبیات فنـی مربـوط بـه ایـن      2022و همکاران در سال 
با این حال، با ایـن   .)Abdi et al., 2022ها ارائه نمودند (پژوهش

د نیروهـاي قـاب خمشـی    تشـدی بالاتر بـر   يمودهاتصور که تأثیر 
تر است و یا اینکه قابل توجه نیسـت، ایـن موضـوع    بسیار کوچک

  هاي قاب خمشی کمتر مورد بررسی قرار گرفته است.در سیستم
علیرغم این تصور ابتدایی، تحقیقات محدود انجام شده نشان 

هاي قاب خمشی دهد که تشدید لنگر و برش ستون در سیستممی
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هـا  ستی در طراحی بـر اسـاس ظرفیـت سـتون    قابل توجه بوده و بای
آشـنایی بـا تحقیقـات ایـن حـوزه و میـزان        منظـور بـه لحاظ شـود.  

تشدید لنگر و برش سـتون ناشـی از اثـر مودهـاي بـالاتر، در ایـن       
اي از اي از این تحقیقات و در بخـش بعـد خلاصـه   بخش خلاصه

  شود.روابط ارائه شده براي تشدید لنگر و برش ارائه می
نســبت ي، یــک عبــارت الــرزه يهــانامــهنیــیاز آ ياریدر بســ

مکانیسـم تیـر در    بـه  یابیدسـت  يبـرا  ری ـستون به ت یمقاومت خمش
 .پیشـنهاد شـده اسـت    SCWB(1( فیضـع  ری ـت-يحالت ستون قـو 

سـتون   ینسبت مقاومت خمش ـمنظور در بعضی تحقیقات اثر بدین
 ;Maosheng et al., 2021مورد مطالعه قرار گرفته است ( ریبه ت

Wongpakdee & Leelataviwat, 2017; Kim et al., 2022; 

Ghorbanzadeh & Khoshnoudian, 2022.( 

-يسـتون قـو   شود که با رعایت ضـابطه ی فرض میطورکلبه
تا حد زیادي از تشکیل مفصـل پلاسـتیک    ر هر گرهد فیضع ریت

خسـارات   يهـا یبررس ـاما ؛ آیدها جلوگیري به عمل میدر ستون
کـه علیـرغم رعایـت ایـن ضـابطه،       دهـد ها نشان میناشی از زلزله

هــا اتفــاق بیفتــد خرابــی در ســتوندر هنگــام زلزلــه ممکـن اســت  
)Gong et al., 2015; Chen et al., 2016; Lin et al., 2015 .(

توان در تفـاوت ماهیـت دینـامیکی    دلیل اصلی این موضوع را می
هــاي تحلیــل اســتاتیکی جهــت طراحــی غیرخطــی زلزلــه و روش

نسـبت   ازی ـحد مورد ني ، در محاسبهگریدعبارتبهجستجو نمود. 
توزیع لنگر  ي،الرزه يهانامهآییندر  ریستون به ت یمقاومت خمش

 شـود. در ضـابطه  ظـر گرفتـه نمـی   صـحیحی در ن  طـور بهدر ستون 
لنگـر سـتون    عیتوز، براي به دست آوردن فیضع ریت-يستون قو

اسـتفاده  سـتون   وسـط ارتفـاع  در در ارتفاع از فرض نقطه عطـف  
توزیـع لنگـر    يامـا نحـوه   )؛Maosheng et al., 2021( شـود مـی 

دیکتـه   اينامـه آیـین  ضـوابط  توسـط  ،هـا به سـتون  هاپلاستیک تیر
لنگرها بـر   توزیع ازروش تحلیل استاتیکی معادل نیز در  شود.مین

 قاتیتحقکه شود. درحالیستفاده میاستاتیکی خطی ا اساس رفتار
 طـور بـه لنگـر سـتون تحـت زلزلـه      عینشان داده است که توز یقبل

هـاي ذکـر شـده    روشبـا   آمـده دستبه يهاعیاز توز توجهیقابل
 برخوردار یت کافدق ممکن است ازها روش نیا و ؛متفاوت است

 نشـان دهنـد   خطـی ریهـا را در محـدوده غ  و نتوانند پاسـخ سـتون  نبوده 
)Bondy, 1996; Medina & Krawinkler, 2005; Zaghi et al., 

2015; Park & Paulay, 1975; Lee, 1996; Choi et al., 2013(. 

ــائول اثــر ) Paulay & Priestley, 1992ی (ســتلیو پر یپ
قـرار دادنـد.    یمـورد بررس ـ  یخمش يهاقاببالاتر را در  يمودها

زود  میهـا در برابـر تسـل   ستون نکهیا ينشان داد برا قاتیتحق جینتا
 نی ـا دی ـبا ،محافظـت شـوند   یمنطق ـقابـل قبـول و    هنگام تا درجـه 

 یکینـام ید زیهـا در آنـال  در نظر گرفته شود که لنگر ستون تیواقع
متفـاوت اسـت.    یکیاسـتات  زیاز آنال آمدهدستبهبا لنگر  یرخطیغ

بـه   یجـانب  یکیاسـتات  يروهایکه از ن یلنگر خمش يالگودر واقع 
مـود اول را  ناشـی از  لنگـر   يتوانـد الگـو  یم ـفقـط   دیآیدست م

ي، ریچشمگ طوربهبالاتر  ياما اثر مودها ؛نشان دهد یمنطق طوربه
در  راتیی ـن تغی ـا تـر شیب ـ کـه  خواهد داد رییمود اول را تغ يالگو

آنهـا  باشـد.  یم ـ یطـولان  یاصـل  ودیبا پر يهاقاب طبقات بالاتر و
در  کیمفصل پلاسـت  لیاز تشک نکهیا يبراگیري کردند که نتیجه
 یجـانب  يروهـا یاز ن آمـده دسـت بـه لنگر  ،شود يریها جلوگستون
 بیتحـت عنـوان ضـر    یبیبـا در نظـر گـرفتن ضـر     دی ـبا یکیاستات
  د.ابی شیافزا یکینامید دیتشد

) نیز طی Medina & Krawinkler, 2005( نکلریوکراو نایمد
 یخمش ـ يهـا ها در قابستون يالرزه یطراحاي، تحقیق گسترده

مطالعـه   نی ـحاصـل از ا  جیقرار دادند. نتا یابیآرمه را مورد ارزبتن
اغلــب موجــود،  يال لــرزهیــو تحل یطراحــ يهــاداد روشنشــان 

 يهـا که در معـرض زلزلـه   یی راهاستونداخلی  يروهایحداکثر ن
در  ن،ی ـعـلاوه بـر ا   .نـد کیبـرآورد نم ـ ا دقـت  قرار دارند، ب دیدش

، فیضع ریت -يستون قوي طراحی شده با رعایت ضابطه هاستون
 رسـد یبـالا اسـت و بـه نظـر م ـ     کیمفصـل پلاسـت   لیتشک لیپتانس

 فیضـع  ریت-يقو الزامات ستون يبرا يتررانهیگسخت يارهایمع
بـر تشـدید    لاتربـا  ياثـر مودهـا   مطالعـه در ایـن  . اسـت  ازی ـمورد ن

ي ویژه آرمهبتن یخمش قابهاي سه دینامیکی لنگر و برش ستون
بـراي بررسـی اثـر     .گیـرد مـی قرار  بررسیمورد طبقه  20و  12، 8

تشـکیل نقطـه    بـا فـرض  هـا  مودهاي بالاتر، ابتدا لنگر وبرش ستون
هـر  بـراي   عطف در وسط ارتفاع ستون محاسبه شده است. سپس
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در زلزله، تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطـی   رکورد 11تحت قاب 
و  دوشمیانجام  محتمل يزلزلهحداکثر طرح و  يدو سطح زلزله

گـردد.  هـا تعیـین مـی   ده در سـتون حداکثر لنگر و برش ایجـاد ش ـ 
نهایت از نتایج این دو تحلیل، ضریب تشدید لنگر و برش ارائه در
  شود.می

  

ر د ضــریب تشــدید دینــامیکی بــر روابــط يمــرور -2
 آرمهبتن یقاب خمشهاي ستون یطراح

ــالاتر در    چنانکــه در بخــش قبــل اشــاره شــد، اثــر مودهــاي ب
افزایش تقاضاي نیروي داخلی دیوارهاي برشی بسیار شدید بـوده  

اي نیز در این زمینه انجام شده است. از طرف و مطالعات گسترده
هاي خمشی تأثیر کمتـري داشـته و بـه    دیگر این موضوع در قاب

ن دلیل نیز کمتر مورد مطالعه قرار گرفته اسـت. بـا ایـن حـال     همی
هاي خمشـی بیـانگر تـأثیر قابـل     تحقیقات انجام شده بر روي قاب

توجه و غیر قابل اغمـاض اثـر مودهـاي بـالاتر در نیـروي داخلـی       
منظور بررسی میزان تأثیر مودهـاي  ها است. در این بخش بهستون

هـاي قـاب خمشـی،    سـتون  بالاتر در لنگر خمشی و نیروي برشـی 
  مروري بر روابط ارائه شده توسط محققین انجام شده است.

) مقدار تقاضـاي  Paulay & Priestley, 1992پائولی و پریستلی (
  ) پیشنهاد نمودند.1ي (لنگر خمشی در ستون را مطابق رابطه

)1(                                                               u EM ω  M= ∅  

 یکیاسـتات  زیاز آنـال  آمـده دسـت بـه  خمشـی  لنگر EMکه در آن 
 یکینـام ید دیتشد بیضر ωاضافه مقاومت و  بضری ∅ ی،خط

از  بی ـو دوطرفـه بـه ترت   فهطرکی يهادر قاب  ω بیاست. ضر
  .دیآیم دست به )3(و  )2روابط (

)2                                         (11.3 ω 0.6 T 0.85 1.8≤ = + ≤  

)3                                            (11.5 ω 0.5 T 1.1 1.9≤ = + ≤  

عنوان نمونـه  . بهباشدیسازه م یاصل ودیپر 1Tفوق، روابط  درکه 
ثانیـه از   7/0طرفه با پریود کمتر از هاي یکبراي قاب ω بیضر

 8/1ثانیـه بـه    6/1هـاي بـا پریـود بـیش از     شروع و براي سازه 3/1
 )Paulay & Priestley, 1992رسد. بنـابراین پـائولی و پریسـتلی (   می

 .انـد راي تشدید لنگر ستون در نظـر گرفتـه  توجهی را بمقادیر قابل

البته این محققین ضریب تشدید لنگر محاسبه شده از روابط فـوق  
انـد. بلکـه در طبقـات    را کاملاً یکنواخت در ارتفاع فرض نکـرده 
تــر و در ســایر طبقــات پــایین و دو طبقــه آخــر ضــریبی کوچــک

انـد.  ) را در نظر گرفتـه 3) و (2محاسبه شده از روابط ( ωضریب 
این موضوع به دلیل تشکیل مفصل پلاستیک در پاي سـتون طبقـه   
اول و بالاي ستون طبقـه آخـر کـه دو تیـر بـه یـک سـتون متصـل         

کنتـرل  شوند، است. در واقع در این نقاط لنگر خمشی، تلاش می
براي قاب  ω بیرمحسوب شده و ض شونده بر اساس تغییرمکان

اسـت. مطـابق پیشـنهاد ایـن محققـان، ضـریب        1طرفـه برابـر   یک
صـورت  شـروع شـده و بـه    1تشدید لنگر از پاي سـتون از مقـدار   

ارتفـاع سـازه بـه     3/0یابد تا در ارتفاعی معـادل  خطی افزایش می
 صـورت رسد. سپس بـه آمده از روابط فوق میدستبه ωمقادیر 

تـر  یابد تا اینکه در یک طبقـه پـایین  یکنواخت در ارتفاع ادامه می
  رسد.می 1و در طبقه آخر به  3/1از طبقه آخر به 

 رابطــه) Paulay & Priestley, 1992پریســتلی (و  یپــائول
صورت مستقل از پریود برابر با را بهستون در  برش دیتشد ضریب

  داده شده است.) نشان 4که در رابطه ( ندداد شنهادیپ 3/1

)4                                                               (u EV 1 .3  V= ∅  

و  یخط ـ یکیاسـتات  زیاز آنـال  آمدهدستبهبرش  EVرابطه بالا  در
 دیتشـد  بیرض ـنیز  3/1 بیاضافه مقاومت است. ضر بضری ∅
ــ يهــاقــاب يبــرا یکینــامید در  بیضــر نیــابــوده و  رفــهطکی

 .)Paulay & Priestley, 1992است ( 6/1طرفه  دو يهاقاب

) نیــز رابطــه NZS 3101-1, 2006( وزلنــدیبــتن ن نامــهآئــین
) را براي ضریب تشدید لنگر ارائه داده کـه تـا   1مشابهی با رابطه (

بـوده اسـت   ی سـتل یو پر یپـائول  حدود زیـادي متـأثر از تحقیقـات   
)Paulay & Priestley, 1992   تفاوت اصلی در مقـدار ضـریب .(

دوطرفـه بـه    و طرفـه کی ـ يهـا قـاب  يبـرا تشدید لنگر است کـه  
ارائـه شـد. نکتـه جالـب توجـه اینکـه بـا         8/1و  69/1برابر  بیترت

ــراي قــاب  ∅=  5/1  فــرض حــداقل ضــریب اضــافه مقاومــت  ب
برابـر مقـدار    5/2) حدود 1طرفه، مقدار لنگر ستون از رابطه (یک

یابـد. ضـریب   لنگر حاصل از روش تحلیل استاتیکی افـزایش مـی  
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 یپـائول  نیز دقیقاً مشابه تحقیقات وزلندیبتن ن نامهتشدید برش آئین
براي  6/1و  3/1)، برابر Paulay & Priestley, 1992( یستلیو پر
 ارائه شده است. هدوطرف و طرفهکی يهاقاب

) در روش Priestley et al., 2007( و همکــاران یســتلیپر
 ياثـر مودهـا   يبـا مطالعـه  طراحی مستقیم بـر اسـاس تغییرمکـان،    

) را بـراي طراحـی بـر    5ه (رابط ـ 20تـا   2 يهـا بالاتر در سـاختمان 
ــرا ) را6اســاس ظرفیــت خمشــی ســتون و رابطــه (   يمحاســبه يب

  کردند.   شنهادیپ fω لنگر دیتشد بیضر

)5                                                        (0
f N f EM ω M∅ ≥ ∅  

)6                                              (0
f ,cω 1.15 0.13(μ 1)= + −  

 9/0برابـر   ∅f مقاومـت کاهش  بیضر)، 6) و (5که در روابط (
0پـذیري سـطح طراحـی برابـر بـا      و مقدار شـکل  0μ μ / 1= ∅ ≥ 

لنگر ارائه  دیتشد بیضرشود، . چنانکه ملاحظه میشودیفرض م
بـه  ) Priestley et al., 2007(و همکـاران  ی سـتل یشـده توسـط پر  

دیگر، با افـزایش شـدت   عبارتبهسازه وابسته است.  يریپذشکل
ه و در نتیجه ورود بیشتر سازه به حوزه غیرخطی، لنگر ناشـی  زلزل

یابـد. نکتـه قابـل توجـه     از اثر مودهاي بالاتر در سازه افزایش مـی 
دیگر این است که پروفیل ضریب تشدید در ارتفاع سازه در پاي 

شروع شده و در بـالاي سـتون ایـن طبقـه بـه       1ستون طبقه اول از 
 75/0صـورت ثابـت تـا    قـدار بـه  رسـد. ایـن م  ) می6مقدار رابطه (

انتهـایی ارتفـاع،   درصـد   25کنـد و در  ارتفاع سازه ادامه پیدا مـی 
  .یابدکاهش می 1صورت خطی تا به

 دیتشـد ) مقدار Priestley et al., 2007(و همکاران  یستلیپر
  ) ارائه نمودند:7مطابق رابطه ( زیها را نبرش در ستون

)7            (
0 0

0 b t
S N E E,base

C

M MV V 0.1 μ V   
H

 +
∅ ≥ ∅ + ≤  

 
  

ی برش ـ يروین، EVاضافه مقاومت  ب، ضری∅0رابطهاین  درکه 
 پـذیري شکل µستون طبقه اول و برش  E,baseVستون مورد نظر، 

از  ناشی برش ستون يحد بالا )،7. در رابطه (است یطراح سطح
بـا احتسـاب اثـر اضـافه     در دو سر ستون  کیستمفصل پلا لیتشک

  .)Priestley et al., 2007( طول آزاد ستون است CHو مقاومت 

  دینامیکی غیرخطی لیتحل اجزاي -3
 یساختمان يهامدل -3-1

شـده   يسـاز مدلطراحی و  یخمش قاب سه از قیتحق نیا در
هاي مرجع عنوان قاببه )Haselton, 2006(در مطالعات هسلتون 

. البته با توجه به نیازهاي این تحقیق، تغییراتی در مـدل  استفاده شد
 این در شود.مرجع اعمال شد که در بخش بعدي توضیح داده می

ــق  20و  12، 8 ياداری ســاختمانمــدل  از ســه قیــتحق طبقــه تحقی
 1021و  1014 ،1022 بی ـبـه ترت  ییشناسـا  يهاهسلتون با شماره

طبقه  20و  12، 8 يهاساختمانمود اول  ودی. پره استشد دهستفاا
  . است ثانیه 36/2و  14/2، 8/1 بیبه ترت

ــاختمان  ــام س ــلان تم ــا پ ــه در  کیه ــوده ک ــان ب ــر جهــت س          ه
طبقات  هر یک از ارتفاع .استمتر  1/6ول دهانه به ط شش شامل

ــر  4 ــدار ومت ــرده   مق ــار م ــه ضــخامت   ب ــامل دال تخــت ب  20(ش
بر متـر مربـع    وتنیلونیک 4/2و  4/8 بیزنده به ترتبار و متر) سانتی

  .باشدیم
 ي بارگـذاري و طراحـی  هـا نامـه نیـی ها مطابق آساختمان تمام

IBC2003 و ASCE7-02  وACI 318-02 انـــد. شـــده یطراحـــ
ــار  ــت فشـ ــتن  يمقاومـ 'cfبـ 5 ksi=  ــل ــنش تسـ ــولاد  میو تـ فـ

yf 60 ksi= خیزي ها براي منطقه با لرزهدر نظر گرفته شد. سازه
 انــد.طراحــی شــده Dنــوع خــاك  و آنجلــسزیــاد در شــهر لــس

و  g 5/1 به ترتیب براي سایت مورد نظر M1 Sو MsSهاي پارامتر
g 9/0  يآرمـه بتن یخمش يهاقاببراي  هیبرش پا بیضربوده و 
محاسبه  g 044/0و  g 05/0 ،g 044/0 بیطبقه به ترت 20و  12، 8

 .شده است

  
 یرخطیغ سازيمدل -3-2

هاي خطی تیـر و سـتون   سازي قاب خمشی از المانبراي مدل
ElasticBeamColumn     با مفاصل پلاسـتیک در دو انتهـاي آنهـا

استفاده شده است. رفتار غیرخطـی در فنرهـاي چرخشـی دو سـر     
ــر  ــدل  تی ــراي م ــز شــده اســت. ب ــاي  و ســتون متمرک ســازي فنره

ــدل    ZeroLength Elementچرخشــی از  ــه م ــده ک ــتفاده ش اس
چـرخش فنرهـاي اصـلاح شـده کراوینکلـر بـه آن       -رفتاري لنگر
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ــه اســت.   ــارتخصــیص یافت اي مونوتونیــک و چرخــه يمــدل رفت
نشـان داده   )2(و  )1( يهـا شـکل بـه ترتیـب در    کیمفاصل پلاست

بـه   ری ـاتصـال ت  سـازي مـدل  يبراان ذکر است که شای  .شده است
اسـت و سـختی برشـی    به کار رفته  Joint2D Elementنیز  ستون

  این المان نیز خطی فرض شده است.
هـا  هدف این تحقیق، تعیین میزان افزایش لنگر و برش سـتون 

ناشی از رفتـار دینـامیکی اسـت. در واقـع، سـتون بایـد بـراي ایـن         
یافته طراحی شـود تـا در حـوزه خطـی      هاي تشدیدلنگرها و برش

ــود.       ــوگیري ش ــامطلوب جل ــم ن ــاد مکانیس ــد و از ایج ــاقی بمان ب
تغییـر   یخط به حالت هاستون کیپلاستمنظور رفتار مفاصل بدین
آزادانـه افـزایش یابـد. البتـه در     است تـا لنگـر وبـرش سـتون      یافته

مکانیسم مطلوب، مفصل در پاي ستون طبقـه اول و بـالاي سـتون    
شود که این مفاصل تغییـر نیافتـه و همچنـان    آخر تشکیل می طبقه

 شود.سازي میغیرخطی مدل
  

  
 .کیمفاصل پلاستمنحنی اسکلتی  ):1( شکل

  

  
 .کیمفاصل پلاست ياچرخه يمدل رفتار ):2( شکل

 یانتخاب يهارکورد - 3-3

از رکـورد زلزلـه    11 ،ریخچـه زمـانی  ابراي انجام آنالیزهاي ت
ــا FEMA P-695ز گســل دور ادســته رکــورد  د. نتخــاب گردی

ضـرایب  نشان داده شده است.  )1(هاي انتخابی در جدول رکورد
هـاي شـتاب   ) با منطبق کردن طیـف SF(ه مقیاس رکوردهاي زلزل

aE(Sلــرزه زمــین (T)) ي تنــاوب اصــلی ســازه بــر روي  در دوره
aD(S طیف شتاب طراحی (T)) 02 هنامآیین-ASCE7 صورتبه 

  .دگردمیمحاسبه ) 8( رابطه
لازم به توضیح است که جهت مقیاس کردن رکورد به سطح 

، ASCE7-02ه نام ـآیـین )، مطـابق  MCEحداکثر زلزله محتمـل ( 
) در نظر گرفتـه  DBEبرابر طیف طرح ( MCE ،5/1طیف شتاب 

  شده است.

)8                                           (                        aD

aE

S (T)
SF

S (T)
=  

  
  ی.انتخاب يمشخصات رکوردها ):1( جدول

نوع 
  خاك

 Rفاصله 
 )کیلومتر(

بزرگا 
M 

شماره   نام رکورد  ایستگاه
  رکورد

D  3/13  7/6  Beverly 
Hills_Mulhol  1 نورثریج  

D  5/26  7/6  Canyon 
Country_WLC 2 نورثریج  

D  3/41  1/7  Bolu 3  جه، ترکیهدوز 

C  5/26  1/7  Hector 4  هکتورماین  
D  4/29  5/6  El Centro Array #11 5  ایمپریال ولی  
C  7/8  9/6  Nishi-Akashi 6  کوبه، ژاپن  
D  46  9/6  Shin-Osaka 7  کوبه، ژاپن  
D  86  3/7  Yermo Fire Station 8  لاندرز  
D  4/31  9/6  Gilroy Array #3 9  لوماپریتا  
D  8/35  5/6  El Centro Imp. Co. 10  سوپرستیشن هیلز  
D  7/22  0/7  Rio Dell Overpass 11  مندوسینوکاپ  

  
  جینتا ریارائه و تفس -4

هـاي قـاب، بایسـتی    براي بررسی پاسخ لنگر و برش در ستون
ــدل ــه 11ســاختمانی تحــت  ســه م ــل  رکــورد زلزل انتخــابی تحلی

مم تاریخچه زمانی غیرخطی شود. پس از انجام هر تحلیل، ماکزی
هاي طبقات مختلـف  زلزله براي ستون لنگر و برش در طول مدت
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کـه احتمـال اشـتباه در فرآینـد تحلیـل و      ییازآنجـا شود. تعیین می
 MATLAB افـزار نـرم اي در وجـود دارد؛ برنامـه  هـا  پردازش داده

جهـت تحلیـل دینـامیکی    را  OpenSees افـزار نـرم نوشته شد کـه  
ــی  ــوده غیرخط ــوانی نم ــل  و فراخ ــایج تحلی ــردازش و  نت ــا را پ        ه

 نماید.ارائه می

رکـورد انتخـابی    11هـا تحـت   که نتایج تحلیل سازهازآنجایی
توجهی خواهد بود، بایـد از یـک شـاخص    داراي پراکندگی قابل

آماري مناسب براي ارائـه ضـریب تشـدید لنگـر و بـرش اسـتفاده       
زلزله سطح طـرح  ) براي μها (منظور مقادیر میانه پاسخکرد. بدین
هـاي  حدود نیمی از داده چراکهرسد؛ کارانه به نظر میغیرمحافظه

لنگر و برش بیشتر از میانـه اسـت. از طـرف دیگـر شـاخص میانـه       
) را کـه بـا فـرض تـابع توزیـع      μ+σانحـراف اسـتاندارد (   اضـافه به

تـوان  هـا از آن کمتـر اسـت، مـی    دادهدرصـد   84 چگالی نرمـال،  
کارانه براي طراحی بر اسـاس ظرفیـت   محافظهیک معیار  عنوانبه

در مقیاس لگاریتمی انجام  μ+σو  μهاي در نظر گرفت. شاخص
ها لگاریتم طبیعی گرفته شده و یعنی ابتدا از کلیه داده؛ شده است

سـپس میـانگین و انحـراف اسـتاندارد محاسـبه شـده و بـه مقیــاس        
همـان   )μ( هـا بنـابراین میانـه داده  ؛ طبیعی بازگردانـده شـده اسـت   

  آنها است. یهندس نیانگیم
بـراي   μ+σو  μدر انتها لازم به توضـیح اسـت کـه معیارهـاي     

کـه  نیـز محاسـبه شـده اسـت. ولـی ازآنجـایی       MCEزلزله سـطح  
در درصد  2اي با احتمال فراگذشت حداکثر زلزله محتمل، زلزله

بیش از حـد نیـاز    μ+σرسد که شاخص سال است، به نظر می 50
، نتـایج  MCEانـه بـوده و بنـابراین بـراي زلزلـه سـطح       کارمحافظه

توجـه قـرار گرفتـه اسـت. نتـایج در ایـن        ) مـورد μشاخص میانه (
 هاي میانی قاب ارائه شده است.بخش براي ستون

  
 یلنگر خمشضریب تشدید  -4-1

و میانـه   )μتعیین ضریب تشدید لنگر، مقـادیر میانـه (   منظوربه
 11) بیشینه لنگـر خمشـی تحـت    μ+σانحراف استاندارد ( اضافهبه

اي از این محاسبات براي ستون رکورد انتخابی محاسبه شد. نمونه
الف) نشـان   -3در شکل ( طرح سطح يزلزلهتحت  طبقه 12 قاب

شـود،  الـف) مشـاهده مـی    -3داده شده است. چنانکـه در شـکل (  
د. دار یکـدیگر با  يادین ستون تفاوت زییلنگر در بالا و پا ادیرمق
و ســازه  يدر پــا کیمفصــل پلاســت لیتفــاوت در اثــر تشــک نیــا

کـه   باشـد یم ـجابجایی نقطه عطف از وسط ستون به سمت پایین 
  د.یابیم افزایش ،شدت زلزله شیبا افزااین موضوع 

ــایین آن را    ــه پ ــالاي ســتون نســبت ب ــزایش لنگــر در ب ایــن اف
توان بر اساس تحلیل استاتیکی غیرخطی قـاب خمشـی تحـت    می

منظور بایستی فرآیند بارگذاري جانبی بی تبیین نمود. بدینبار جان
مـورد   گـام بـه گـام  صـورت بـه هـا  ) و جذب لنگر سـتون اورپوش(

  بررسی قرار گیرد. 
 

 

 دیتشد بی(ب) ضر ی،ماکزیمم لنگر خمش عینمودار (الف) توز ):3( شکل
  .طبقه 12قاب  يبرا یکینامید
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تیک در محـل  با افزایش بـار جـانبی و تشـکیل مفاصـل پلاس ـ    
یبــاً صــفر تقر اتصــال ســتون بــه فونداســیون، ســختی پـــاي ســتون 

هـاي بعـدي بارگـذاري، فرآینـد جـذب      بنابراین در گام؛ شودمی
لنگر در دو سر ستون طبقه همکف تغییر کرده و تنها لنگـر بـالاي   

یابـد و نقطـه عطـف بـه سـمت پـایین حرکـت        ستون افـزایش مـی  
با  چراکهر هم اثرگذار است. این موضوع در طبقات بالاتکند. می

جایی نقطه عطف ستون طبقه همکف، سختی گره پایینی در جابه
جایی نقطه عطف به سـمت  جابه ستون طبقه فوقانی کاهش یافته و
یگـر، از معادلـه   دعبـارت بـه افتـد.  پایین در این ستون نیز اتفاق می

گیریم که مجموع لنگرهـاي دو سـر سـتون    تعادل ستون نتیجه می
بر است با برش ستون ضربدر ارتفاع ستون. حال در یک بـرش  برا

معین، مجموع لنگرهاي دو سر ستون معین بوده و نحوه توزیع آن 
گاهی دو سـر سـتون   در بالا و پایین ستون، بستگی به شرایط تکیه

مستقیم ناشـی از   صورتبهتوان بنابراین این موضوع را نمی؛ دارد
د و باید به باز توزیع لنگـر ناشـی از   نمو  اثر مودهاي بالاتر تفسیر 

  نسبت داده شود. غیرخطی شدن سازه
) بـراي هـر   3جهت اختصار از ارائه نمودارهاي مشابه شـکل ( 

         ؛سـه مـدل ســاختمانی در هـر دو سـطح زلزلــه پرهیـز شـده اســت      
ــا  ــد مشــابهام ــرا یرون ــاقــاب يب ــه  20و  8 يه ــز طبق     مشــاهده نی
ــ ــودیم  ــ  ش ــا نت ــابق ب ــایمطالعــات پت ایجکــه در تط ــتلیو پر نگ  یس
)Pettinga & Priestley, 2005ــف)  -3در شــکل (. ) اســت ال

ــري   ــودار دیگ ــوان نم ــا عن ــز CBM2 ب ــده اســت  نی ــم ش ــه  رس ک
دهنده لنگر ستون بـر اسـاس ظرفیـت مفاصـل پلاسـتیک تیـر       نشان

، نقطه عطـف در وسـط سـتون   قرار گرفتن  رضفاست. در واقع با 
 نیب ـ يمسـاو  طـور بـه گـره   کی ـدر  رهایت کیجموع لنگر پلاستم

یگـر ایـن   دعبارتبه .ه استدش میگره تقس نییبالا و پا يهاستون
ها بـراي طراحـی بـر اسـاس     نامهروش مشابه روشی است که آیین

تیر ضعیف پیشنهاد -ها در ضابطه ستون قويظرفیت خمشی ستون
 MAF(3( کننــد. در ایــن تحقیــق، ضــریب تشــدید دینــامیکی مــی

نسبت لنگر حاصل از تحلیل دینامیکی  صورتبه) 9(مطابق رابطه 
ــا (   ــه لنگــر حاصــل از ظرفیــت تیره ــفCBMغیرخطــی ب        ) تعری

  شده است. 

)9                                                       (TH

CBD

max(M )
MAF

M
=  

هـاي طراحـی، اگـر    نامـه لازم به توضیح است که مطابق آیین
باشد قابل قبول تلقی  2/1ر قاب خمشی بتنی بیش از این ضریب د

 طبقـه  12 قـاب شود. نمـودار ضـریب تشـدید دینـامیکی بـراي      می
ب) نشان داده شده است.  -3در شکل ( طرح سطحي زلزلهتحت 

حتی بـراي میانـه لنگرهـا هـم      2/1شود، مقدار چنانکه مشاهده می
 کارانه است.غیر محافظه

    و 12، 8بـراي سـه قـاب خمشـی      توزیع ضریب تشدید لنگـر 
 ي حـداکثر و زلزلـه  )(DBEي طـرح  طبقه در دو سطح زلزلـه  20

  .داده شده استنشان ) 4در شکل () (MCEمحتمل 
شود، مقادیر ضریب تشـدید  ) مشاهده می4در شکل (چنانکه 

کند و بر اسـاس معیـار   تجاوز می 2/1لنگر در بسیاري از موارد از 
μ+σ    تـــا 5/1 ، ایــن مقـــدار حــدود  بــراي زلزلــه ســـطح طــرح               

 یسـتل یو پر یپـائول پیشنهاد  تا حدي کمتر ازکه  آمدهدستبه 6/1
)Paulay & Priestley, 1992 ( وزلنـــدیبـــتن ن نامـــهینآئـــو         
)NZS 3101-1, 2006( بنـابراین بـا رعایـت ضـابطه فعلـی      ؛ است

ستیک تیر ضعیف، همچنان احتمال تشکیل مفصل پلا-ستون قوي
وجود دارد. این موضـوع بـراي   ) DBE(هاي سطح طرح در زلزله

تـر بـوده و بـراي زلزلـه شـدید یـا       ي حداکثر محتمل بحرانیزلزله
رسـد و احتمـال   مـی  6/1، حتی میانه لنگر بـه حـدود   MCEسطح 

  زیاد است. بسیارتشکیل مفصل در ستون 
نکته جالب توجه دیگر نحوه توزیع ضریب تشـدید لنگـر در   

، پیشـنهاد برخـی از   2اع سازه است. مطابق توضیحات بخـش  ارتف
درصد  30بالایی یا درصد  25محققین کاهش ضریب تشدید در 

  ) و ث -4امـا چنانکـه در شـکل (    پایین ارتفاع سـازه بـوده اسـت؛   
طبقـه، در   20شود، ضـریب تشـدید در قـاب    ) مشاهده میپ -4(

سـتون طبقـه    طبقـه در پـایین   12بالاي ستون طبقه اول و در قـاب  
شـود کـه   بنابراین پیشنهاد مـی  رسد؛توجهی میآخر به مقدار قابل

جـز در پـاي سـتون طبقـه     توزیع ضریب تشدید لنگر در ارتفاع، به
اول و بالاي ستون طبقه آخر که اجازه تشکیل مفصـل پلاسـتیک   

  طور یکنواخت فرض شود.داده شده است، به
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 لنگر. دیتشد بیضر ):4( شکل

 

بـر اسـاس   لنگـر را   دیتشد بیماکزیمم ضر ) مقادیر5( شکل
در ) μ+σانحـراف اسـتاندارد (   اضـافه بهو میانه  )μمیانه ( معیارهاي

چنانکه در شکل مشاهده  .دهدینشان مطبقه  20و  12، 8قاب سه 
ي در سطح زلزلـه  μ+σ بر اساس معیارمقدار تشدید لنگر  شودمی

بـر  تشـدید لنگـر    مقـدار ) تا حد زیـادي نزدیـک بـه    DBE(طرح 
) اسـت. بـر اسـاس    MCE( شدید يدر سطح زلزله μ اساس معیار

هاي آماري مقدار ضـریب تشـدید حـدود    هر یک از این شاخص
و  یپـائول  ي توسـط پیشـنهاد شـود. مقـادیر   پیشنهاد مـی  6/1تا  5/1
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 وزلنـد یبـتن ن  نامـه ینآئو ) Paulay & Priestley, 1992( یستلیپر
)NZS 3101-1, 20067/1و  8/1هـاي مـورد مطالعـه    قاب ) براي 

بوده است که در مقایسه با نتایج این تحقیق کمـی دسـت بـالا بـه     
  کارانه است.یگر محافظهدعبارتبهرسد و نظر می

طـور  بـه  لنگـر )، ضریب تشدید 5علاوه بر این، مطابق شکل (
چشمگیري متأثر از شدت زلزله بوده و با افـزایش شـدت زلزلـه،    

که افزایش شدت زلزله از سطح طرح به طوريبه یابد.افزایش می
افـزایش لنگـر در   درصد  20حداکثر زلزله محتمل موجب حدود 

 شود.ستون می
  

 

  .نیشدت زلزله مع يلنگر برا دیماکزیمم تشد ):5( شکل
  

 یبرشنیروي  ضریب تشدید -4-2

هـا، ابتـدا مقـادیر    براي محاسبه ضریب تشدید برش در سـتون 
) بیشـینه نیـروي   μ+σانحراف اسـتاندارد (  اضافهبهه ) و میانμمیانه (

اي از ایـن  رکـورد انتخـابی محاسـبه شـد. نمونـه      11برشـی تحـت   
در  طـرح  سطح يزلزلهتحت  طبقه 12 قابمحاسبات براي ستون 

ــف) نشــان داده شــده اســت.   -6شــکل ( ماننــد  نمــودارایــن در ال
 کـه  رسـم شـده اسـت   نیـز   CBS یمنحننمودارهاي لنگر خمشی، 

یعنـی  ؛ دهـد ینشان م ـ رهایت تیبرش ستون را بر اساس ظرف مقدار
 طـور بـه گـره   کیدر  رهایت کیمجموع لنگر پلاست پس از تقسیم

از سـتون   یبرش ـ يروی ـن ،گـره  نییبالا و پـا  يهاستون نیب يمساو
آیـد. در واقـع ایـن روش    معادله تعادل لنگر سـتون بـه دسـت مـی    

  ها است.نامهآیینمشابه روش طراحی بر اساس ظرفیت ستون 

 ، به علـت طبقه 12قاب  يطبقات بالا درشایان ذکر است که 
) CBSبـرش ناشـی از ظرفیـت تیرهـا (     مقدار ،رهایکاهش مقاطع ت

، مقـدار بـرش طبقـه    CBSمحاسـبه نمـودار   . در یافته استکاهش 
اول و طبقه آخر بـه دلیـل تشـکیل مفصـل پلاسـتیک در سـتون و       

ي را تـر بـزرگ ي تیر مقادیر جابهن استفاده از لنگر پلاستیک ستو
  دهد.نسبت به سایر طبقات نشان می

، از نسبت SAF(4براي به دست آوردن ضریب تشدید برش (
در طـول مـدت    یزمـان  خچـه یتار تحلیـل  یبرش ـ يروی ـن ماکزیمم

TH(max(V زلزله  CBS(V رهـا یت تی ـر اسـاس ظرف به برش ب (( ) ،
  ) استفاده شده است.10بق رابطه (مطا

)10                                                       ( TH

CBS

max(V )
SAF

V
=  

  

  
 دیتشـد  بیضـر  (ب)و  مـاکزیمم بـرش   عی(الف) توزنمودار  ):6( شکل

  .طبقه 12قاب  يبرا یکینامید
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 يزلزلـه تحـت   طبقه 12 قابضریب تشدید برش براي ستون 
ب) نشان داده شـده اسـت. چنانکـه در     -6در شکل ( طرح سطح

شود، اثـر مودهـاي بـالاتر در تشـدید بـرش      ) مشاهده می6شکل (
  ها کمتر از تشدید لنگر است.ستون

     و 12، 8بـرش بـراي سـه قـاب خمشـی      توزیع ضریب تشدید 
 ي حـداکثر و زلزلـه  )(DBEي طـرح  طبقه در دو سطح زلزلـه  20

 )7( شـکل  .داده شـده اسـت  نشـان  ) 7کل (در ش) (MCEمحتمل 
   هاقاب تمام يبرا برش را در ارتفاع دیتشد بیماکزیمم ضر عیتوز

  

 
 .برش دیتشد بیضر ):7( شکل
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. دهــدیحــداکثر نشــان مــ يطــرح و زلزلــه يدر دو ســطح زلزلــه
توزیع ضریب تشـدید بـرش در    شودیدر شکل مشاهده مچنانکه 

دهـد و بهتـر اسـت مطـابق     نمـی  ارتفاع سازه نظم خاصـی را نشـان  
پیشــنهاد ســایر محققــان، بــراي مقاصــد طراحــی از یــک ضــریب  

  تشدید یکسان در ارتفاع استفاده شود.
بـر اسـاس   را  شرب ـ دیتشد بیماکزیمم ضر ) مقادیر8( شکل
در ) μ+σانحـراف اسـتاندارد (   اضـافه بهو میانه  )μمیانه ( معیارهاي

چنانکه در شکل مشاهده  .دهدینشان مطبقه  20و  12، 8قاب سه 
در سـطح   μ+σ بر اساس معیار برش تشدیدضریب مقدار  شودمی

شـود کـه نسـبت بـه     پیشنهاد مـی  2/1) حدود DBE(ي طرح زلزله
 ,Paulay & Priestley( یسـتل یو پر یائولي پ ـپیشنهاد 3/1مقدار 

) کمـی  NZS 3101-1, 2006( وزلنـد یبـتن ن  نامـه ینآئ ـو  )1992
  تر است.کوچک

  

  
 .نیشدت زلزله مع يبرش برا دیماکزیمم تشد ):8( لشک

  

البتــه بایــد توجــه داشــت کــه نــوع شکســت برشــی در ســتون 
؛ بارتر از تشکیل مفصل پلاستیک در سـتون اسـت  فاجعه مراتببه

در حـداکثر   μ+σ معیـار بنابراین بـه نظـر نویسـندگان، اسـتفاده از     
ــه ــراي مقاصــد   3/1) کــه حــدود MCE( محتمــلي زلزل اســت ب

پذیر است. در انتها لازم به توضیح است که مقادیر احی توجیهطر
ضریب تشدید برش به میزان کمتري متأثر از شدت زلزله بـوده و  
با افزایش شدت زلزله از سطح طـرح بـه حـداکثر زلزلـه محتمـل      

 یابد.افزایش میدرصد  10حداکثر 

 يریگجهینت -5

ستون در  تشدید لنگر و برش مطالعه منظوربه پژوهش نیدر ا
        و  12، 8 ویــژه آرمــهبــتن یخمشــ ســه قــاب اثــر مودهــاي بــالاتر،

 رکـورد  11تحت  هاي مورد نظرانتخاب شد. سپس سازه طبقه 20
غیرخطـی   یزمـان خچهیتارتحلیل دور از گسل قرار گرفته و زلزله 

 يسـطح زلزلـه  در دو  ي تاریخچه زمانیهاتحلیل انجام شد. نتایج
در ادامـــه  )MCEمحتمــل (  يزلزلـــهر حــداکث و ) DBE(طــرح  

 خلاصه شده است.

نامـه آمریکـا در ضـابطه سـتون     کـه مطـابق آیـین    2/1ضریب  -
ــوي ــل      -ق ــکیل مفص ــوگیري از تش ــت جل ــعیف جه ــر ض تی

شود، بسیار دست پـایین و غیـر   پلاستیک در ستون توصیه می
کارانه بـوده و احتمـال تشـکیل مفصـل پلاسـتیک در      محافظه
تی در زلزله سطح طرح بسـیار زیـاد   هاي قاب خمشی حستون
بنابراین جهـت نزدیـک شـدن بـه مکانیسـم مطلـوب و        است؛

ها، استفاده کاهش احتمال تشکیل مفاصل پلاستیک در ستون
هــا از ضــریب تشــدید دینــامیکی در طراحــی خمشــی ســتون 

 شود.توصیه می

پیشنهاد شـده  لنگر  بر اساس نتایج این تحقیق، ضرایب تشدید -
ه نیوزلند و پائولی و پریستلی قابل قبول ولی تـا  نامتوسط آیین

 کارانه است.حدي محافظه

طور چشمگیري متـأثر از شـدت زلزلـه    ضریب تشدید لنگر به -
کـه  طـوري یابـد. بـه  بوده و با افزایش شدت زلزله، افزایش می

افزایش شدت زلزله از سطح طرح به حـداکثر زلزلـه محتمـل    
 شود.ستون می افزایش لنگر دردرصد  20موجب حدود 

علیرغم توصـیه برخـی از محققـان مبنـی بـر کـاهش ضـریب         -
تشدید زلزله در طبقات تحتانی و طبقـات فوقـانی سـاختمان،    

دهـد کـه در بعضـی مـوارد، ضـریب      ها نشان مـی نتایج تحلیل
تشدید لنگر در این طبقات قابل توجه بوده و بهتر است بـراي  

یکنواخـت   طراحی خمشی در ارتفاع ستون از ضریب تشدید
در ارتفاع اسـتفاده شـود. البتـه در مفاصـل پلاسـتیک عمـدي       
یعنی پاي ستون طبقه اول و بالاي ستون طبقـه آخـر، ضـریب    

 است. 1تشدید برابر 
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پیشنهاد  برش ستونبر اساس نتایج این مطالعه، ضریب تشدید  -
ــراي  شــده توســط آیــین نامــه نیوزلنــد و پــائولی و پریســتلی ب

مقـادیر  باشـد. ضـمناً   ناسـب مـی  طراحـی بـر اسـاس ظرفیـت م    
ضریب تشدید برش به میـزان کمتـري متـأثر از شـدت زلزلـه      
بوده و با افزایش شدت زلزله از سطح طرح به حداکثر زلزلـه  

 یابد.افزایش می درصد 10محتمل حداکثر 

استفاده از روش استاتیکی معادل به همراه ضوابط طراحی بـر   -
قـادیر لنگـر و بـرش    اي جهت تعیـین م نامهاساس ظرفیت آیین

کـافی نیسـت و بایسـتی     آرمـه بـتن هاي قاب خمشی در ستون
براي در نظر گرفتن اثر دینامیکی ناشی از مودهـاي بـالاتر، از   

 .ضریب تشدید دینامیکی نیز استفاده شود
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The capacity-based design is the main approach and the basic idea in the recent seismic design regulations. In 

moment frame systems, the desired mechanism is formed by the formation of plastic hinges at the two ends of the 
beams and the base of the first story column. To ensure preventing the formation of undesired mechanisms, the 
capacity design approach is used. For this purpose, the beam plastic moments are considered Displacement-
Controlled (DC) actions, and the bending moments and shear forces in the columns (except the bending moment in 
the base of the first story column) are considered as Force-Controlled (FC) actions. Hence, these FC actions must be 
designed based on the capacity of DC actions and should remain linear during earthquakes. In order to prevent the 
formation of plastic hinges and shear failure in columns, two issues should be considered in the design: (1) design of 
columns on the basis of the bending moment capacity of the beam plastic hinges, and (2) taking dynamic 
amplification factor into account which is mainly due to the higher mode effects. Although the first issue has been 
considered in most of the design codes, but the dynamic amplification factor for column internal forces has only 
been considered in some of them. In this study, the higher mode effects were investigated in three reinforced 
concrete moment frames. For this purpose, three 8-, 12- and 20-story buildings, which were designed based on U.S. 
seismic design codes, were subjected to 11 earthquake records. The nonlinear time history analyzes were performed 
for both Design-Based Earthquake (DBE) and Maximum Credible Earthquake (MCE) levels.  

The results of the analysis show that the higher mode effect significantly influences the column moment in the 
columns. Hence, satisfying the strong column-weak beam criterion using the coefficient of 1.2 and ignoring the 
dynamic amplification factor based on U.S. design code is significantly nonconservative and leads to the formation 
of plastic hinges in the columns even in DBE earthquakes. However, the New Zealand design code 
recommendations for moment amplification factor is usually conservative. There is a similar judgement for the U.S. 
and New Zealand design recommendations in the case of column shear forces. It should be noted that the 
amplification of column shear forces is generally less than the bending moments, but the column shear failure is 
brittle and may lead to progressive collapse and catastrophic failure of buildings. Therefore, the design 
recommendations for the shear dynamic amplification factor are very important and cannot be neglected. Based on 
the average plus the standard deviation index, the column bending moments amplified about 50% to 60% for DBE 
earthquakes. This increase for shear forces in the columns reaches about 20% that should be considered in the 
capacity design of columns. In summary, based on the limited analysis and models used, this study recommends 1.6 
and 1.2 for moment and shear amplification factors, respectively. It is notable that the dynamic amplification factor 
is considerably influenced by the earthquake intensity. Hence, increasing the earthquake intensity from the Design-
Based Earthquake (DBE) to the Maximum Credible Earthquake (MCE) levels increase the bending moment and 
shear force amplification factors about 20% and less than 10%, respectively. Despite some recommendations that 
decrease the dynamic amplification coefficient in the lower floors and upper floors of the building; the results of this 
study show that the amplification is significant at these stories. Therefore, a uniform dynamic amplification 
coefficient is recommended along the building height. 
 
Keywords: Higher Mode Effect, Capacity-Based Design, RC Moment Frame, Dynamic Amplification Factor, 
Nonlinear Time History Analysis. 


