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  تعهد نامه
ــب  ــاناینجان ــران و    محســن ابراهیمی دانشــجوي دوره کارشناســی ارشــد رشــته ســازه دانشــکده عم

ــنده   ــاهرود نویس ــنعتی ش ــگاه ص ــاري دانش ــازه معم ــار س ــریب رفت ــین ض ــولادي تعی ــاي ف ه
 پیشـنهادي بادبنـدي   بررسـی ضـریب رفتـار  سیسـتم    متشکل از بادبند همگرا و واگـرا و  

  :شومبه عنوان استاد راهنما متعهد میوحید رضا کلات جاري تحت راهنمائی دکتر 

  تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده و از صحت و اصالت برخوردار است.  
  استفاده استناد شده استهاي محققان دیگر به مرجع مورد در استفاده از نتایج پژوهش.  
  نامــه تــاکنون توســط خــود یــا فــرد دیگــري بــراي دریافــت هــیج نــوع  مطالــب منــدرج در پایــان

  .امتیازي در هیج جا ارائه نشده است مدرکی یا 
  باشد و مقـالات مسـتخرج بـا نـام     کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

  .به چاپ خواهد رسید <<shahrood university of technology>>و یا  >>دانشگاه صنعتی شاهرود<<
  اند در مقـالات  حقوق معنوي تمام افراد که در به دست آوردن نتایج اصلی پایان نامه تاثیر گذار بوده

  .مستخرج از پایان نامه رعایت شده است
  استفاده شـده  ) هاي آنهایا بافت(د زنده در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که از موجو

  .است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است
  نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافتـه  در کلیه مراحل انجام این پایان

  .رازداري ، ضوابط و اصول اخلاقی انسانی رعایت شده است یا استفاده شده است اصل
                                   :تاریخ    

  :امضاي دانشجو

  
  مالکیت نتایج و حق و نشر

  اي،هاي رایانهمقالات مستخرج ، کتاب، برنامه(کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن  

این مطلب . باشدمتعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می) نرم افزارها و تجهیزات ساخته شده است
  .مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شودباید به نحوي 

 باشداستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی.  

 



 ز   
 

  :چکیده

همگـرا و واگـرا    هـاي هـاي فـولادي متشـکل از بادبنـد    ضـریب رفتـار سـازه    این تحقیق به بررسـی  در

ــار سیســتم رو بر ــدي ســی ضــریب رفت ــهپیشــنهادي  مهاربن ــوارد  .اســت شــده پرداخت در بیشــتر م

ــه ســازه ینمهندســ مــاري ناچــار بــه اســتفاده همزمــان از سیســتم  عهــاي مدلیــل ویژگــی نقشــه ب

ــرا  ــدي واگ ــرا ) EBF(مهاربن ــی ) CBF(و همگ ــراي محاســبه .دنشــوم ــروي ب ــتاتیکیي نی ــه اس  زلزل

نامـه  آیـین   کـه   ییآنجـا  از و شـود مـی ایـن سیسـتم    ي ضـریب رفتـار  به محاسـبه  نیاز  سازه وارد بر

سیسـتم   ضـریب رفتـار   یکـی از مقـادیر   بایسـتی  بـه اجبـار  . در ایـن بـاره مسـکوت اسـت    زلزله ایـران  

مقـدار ضـریب   معمـولاً در جهـت اطمینـان از    مهندسـین  . شـود  اسـتفاده  مهاربنـدي واگـرا و همگـرا    

ي جامعـه  در حـال بـا احسـاس ایـن نیـاز      ره ـبـه  . کننـد اسـتفاده مـی   CBFسیستم مهاربندي  رفتار

ــراي کــاربردي کــردن نتــایج  ایــن تحقیــق آغازشــد و مهندســی کشــور  علمــی و ــاییمثــال  ب  از ه

 غیــر خطــی تحلیــلســازي و پــس از مــدل .رفــت ســی قــرار گرمــورد برنیــز هــاي اجــرا شــده ســازه

 CBFبــه  EBFو نســبت بادبنــدهاي  طــول تیــر پیونــدتــاثیر ، )آنالیزبــارافزون ( هــا مــدل اســتاتیکی

بـر اسـاس نتـایج بدسـت آمـده ملاحظـه       .قـرار گرفـت    مطالعـه مـورد  هـا  ایـن سـازه    رفتار ضریبدر 

 CBFم أتـو مهاربنـدي   متشـکل از  و کمتـر طبقـه    8 حـدوداً  اسـکلت فلـزي  هـاي  براي سـازه شد که 

بزرگتــر یــا  در هــر جهــت اصــلی CBFبــه  EBFهــاي در صــورتی کــه نســبت تعــداد پانــل،  EBFو 

ــاوي  ــهمس ــز س  ≥ 0.3 و نی
L
e   ــد ــیباش ــار م ــریب رفت ــوان از ض ــدي  ت ــتم مهاربن در  EBF سیس

 کـه  ملاحظـه شـد   MBFپیشـنهادي  مهاربنـدي   سیسـتم  سـی ربربـا   .هـا اسـتفاده کـرد   طراحی سازه

بـه سـمت ضـریب    بـا افـزایش ارتفـاع    هـا  ایـن سـازه   طبقـه ضـریب رفتـار    8و  6و  4هـاي  براي مدل

مزایــاي  از .کنــدمـی  میــل 7عــدد یعنـی  پـذیري متوســط  بــا شــکل EBF هاربنـدي سیســتم م رفتـار 

ــه از گــذر ایــن سیســتم دیگــر   تیــر .طبقــات اســت ســقف هــايتیــر بــدون تخریــبي بحرانــی زلزل

MBF  نقـاط سـازه مثـل     سـایر  بـا توجـه بـه ایـن کـه در      و بـوده  تعـویض   تخریب قابـل در صورت



 ح   
 

ــتون ــا وس ــقف  ه ــاي س ــتیکتیره ــل پلاس ــکیل مفص ــی تش ــودنم ــس از ش ــویض پ ــد تع  هاي بادبن

MBF ، مزایــا ایــن  درکنــار .گــردد برمــی  ســازه بــه حالــت اول خــود ،MBF  امکــان نصــب  داراي

  .هاي معماري دارداست و انطباق بهتري با طرحبازشو 

  

 همگرا و واگرا توام مهاربندي آنالیز بارافزون ، ، هاي اسکلت فلزيسازهضریب رفتار ، :  کلمات کلیدي
 MBFسیستم مهاربندي پیشنهادي  ،
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 : مقدمه -1-1

 : هااي باشد تا ساختمانباید به گونه هاسازه ايطراحی لرزه

        .بـاقی بماننـد   خـود  یخط ـرفتـار  يمحدوده در، تحت ارتعاشات خفیف در طول عمر مفید سازه ـالف  

  . )شرایط حد بهره برداري درحد سرویس دهی (  

   هـاي  اي مقاومت کند که از خسـارت گونهه ب ،مفید سازه طول عمر تحت ارتعاشات متوسط در ـب  

شـرایط حـد بهـره بـرداري     (  .اي را به میزان حداقل برسـاند هاي غیرسازهجلوگیري و خسارت ايسازه

  ) .درحد آسیب پذیري 

قاومـت  اي مگونهه دهد بمیرخ ، طول عمر مفید سازه تحت ارتعاشات شدید زمین که به ندرت در ـج  

        .گـردد  ولی پایداري کلـی سـازه حفـظ    اي متحمل شودو غیر سازه ايهاي سازهکند که سازه خسارت

  ) .شرایط حد نهایی (  

هـاي بـزرگ و    از آن زمان که شتاب نگار اختراع شد و توسط زلزلـه شناسـان بـراي ثبـت زلزلـه     

 ـمتوسط بکار گرفته شد، مشخص گردید که  عنـوان نیـروي زلزلـه در نظـر      هنیروهایی که تا آن زمان ب

ها در عمـل در حـین زلزلـه تحمـل     شده است بسیار کوچکتر از نیروهایی است که ساختمان گرفته می

،   انـد  اي طرح شده نامه هایی که براي نیروهاي آیینساختمانشود که  پس این سوال مطرح می. کنند می

ارتجـاعی  ماینـد؟ پاسـخ را بایـد در رفتارغیر   بزرگ حاصل از زلزله را تحمـل ن توانند نیروهاي  چگونه می

ي غیرخطـی مـی  هاي متوسـط و بـالا وارد محـدوده   لهها درهنگام وقوع زلزسازه .جستجو نمودها  سازه

گیر بـودن  باشد ولی به دلیل پرهزینه و وقتآنها نیاز به یک تحلیل غیرخطی میگردند و براي طراحی 

هـاي تحلیـل و   روش، خطی و سـهولت روش خطـی  هاي تحلیلی غیرعدم گستردگی برنامه این روش و

کـاهش  . گیـرد  کاهش یافته زلزله صـورت مـی  با نیروي تحلیل خطی سازه و اساس طراحی متداول بر

        ، اومـت قاز طریـق اسـتفاده از ضـرایب کـاهش م     مقاومت سازه از مقاومت الاستیک مورد نیـاز عمومـاً  

با فلسفه ذکـر   اي کنونیهاي طراحی لرزهنامهمنظور آیین بدین. شود انجام می) کاهش نیرو ضرایب ( 

یک طیف خطـی کـه وابسـته بـه پریـود طبیعـی        اي براي طراحی خطی سازه را ازنیروهاي لرزه، شده
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رفتـار   آورند و براي ملحـوظ کـردن اثـر   دست میه ب، ساختمان و شرایط خاك محل احداث سازه است

این نیـروي خطـی   ، میرایی و اثر اضافه مقاومت سازه، اثر رفتار هیسترزیس خطی و اتلاف انرژي درغیر

 ـ . کنند یل میي طراحی تبدبه نیرو) Rضریب رفتار ( را به کمک ضریب کاهش مقاومت   نپس بـه ای

ها را در تحلیـل و طراحـی   سازهارتجاعی عملکرد غیر، ارتجاعیتحلیل غیرتوان بدون انجام می  صورت 

  .اعمال نمود Rها به کمک ضریب سازه

کار در تعریف نیروهاي جانبی معادل بضرایب اصلاح پاسخ را  اي، هاي لرزهنامهآیین اخیراً بیشتر

ضریب اصـلاح  . شوند هاي مقاوم در برابر زلزله استفاده میساختمانبرند که این نیروها براي طراحی  می

خطی به منظور در نظر گرفتن ظرفیت اتلاف انرژي سـازه  براي کاهش طیف طراحی کشسان (R)پاسخ 

رفتـار بدسـت   ضـریب  در نتیجه نیـروي طـرح از تقسـیم نیـروي ارتجـاعی زلزلـه بـر       . شود استفاده می

یم جذب و اتلاف انـرژي را بـراي کـاهش نیروهـاي طراحـی بـه       اي استفاده از مفاه طراحی لرزه.آید می

نیروهاي طراحی خارج قسـمت  با توجه به مطلب فوق که . سازد جویی اقتصادي ممکن می منظور صرفه

توان نتیجه گرفت که این ضریب یک نقش کلیـدي   هستند، می  و ضریب اصلاح پاسخ  کشساننیروهاي

پس در تعیین این ضـریب بایـد دقـت بسـیار زیـادي       .کند ا میاي ایف و اساسی در پردازش طراحی لرزه

هـاي  هـاي غیـر خطـی بسـیاري تحـت کنتـرل آیـین نامـه        که در این راستا بایـد تحلیـل  . مال شوداع
١FEMA273 ]1[ ،FEMA274 ]2[، FEMA351]3[،FEMA356]4[،FEMA357]5[  ٢وATC40]6[  

  .انجام شود

دلیـل  بـه   .قابل توجه استاضافه مقاومت  پذیري ودو عامل شکل  رفتار اثرضریب  در محاسبه 

وي کنـد تـا نیـر   مـی کمک و  ،باشداتلاف انرژي هیسترزیس را دارا میسازه قابلیت ، پذیريوجود شکل

 گـر خاصـیت  را بیـان  Rمعمـولاً ضـریب اصـلاح پاسـخ یـا ضـریب       . یابـد کاهش  زلزله براي طرح سازه

گـر افـزایش مقاومـت از جـاري شـدن      ه بیـان زدر سا ضریب اضافه مقاومت. دانند پذیري سازه می شکل

باشد که ناشی از پارامترهـایی چـون امکـان بـاز     می) افزایش مقاومت ( آنها اسمی مقاطع تا حد نهایی 

                                                
1- Federal Emergency Management Agency 
2- Applied Technology Council 
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سـخت شـوندگی   ، مقاومت بالاتر از حـد مشـخص شـده مصـالح مصـرفی     ، پخش نیروهاي داخلی اعضا

  .هاي جانبی است نانامه بر روي تغییر مکآیین  هايمحدودیت، کرنش

  :رفتار  گیري محاسبه ضریبتاریخچه پیدایش و شکل -1-2

ضـریب  "، "ضـریب اصـلاح پاسـخ   "، "ضـریب رفتـار  "هاي کلی تا چند دهه قبل مفهومی به نام

هـا وجـود نداشـت و بـراي طراحـی      در تاریخچه سازه "سازهکاهش مقاومت ضریب"و یا ، "کاهش نیرو

 ـ گونه عمل میها این اي ساختمانزهلر ار شد که درصدي از وزن ساختمان به صورت بار افقی معـادل ب

بـه عبـارت دیگـر نیـروي     . گردیـد  شد و ساختمان براي آن طراحی مـی زلزله به ساختمان اثر داده می

WCVمعادل افقی به صورت  1 کـه درآن  .گرددمحاسبه میW   1وزن سـاختمان وC    ضـریب زلزلـه

نیـروي   نظرگـرفتن پارامترهـاي مـوثر بـر     ي اخیر براي تعدیل نیروي برشی پایه و درهادهه است و در

ضـرب و   1C زلزله ضرایب دیگري به رابطه فوق اضافه گردید این ضرایب به طـور مسـتقیم در ضـریب   

. گرفت تعدیل صورت می 0 1V ZIKC SW KC W  هـاي  ریب براي سیستمدستیابی به این ض

پایـه   بـر  هـا و  نامـه کننـدگان آئـین  ك مهندسـی تهیـه  اساس قضـاوت و در  اي اغلب برگوناگون سازه

کامل بـا   که گاهی تطابق( ها زمین لرزه یط اي درهاي سازههدات تجربی از رفتار مشترك سیستممشا

جـاي خـود را بـه ضـریب     Kگرفت مفهوم اخیر مورد استفاده بود تا اینکهصورت می) واقعیت نداشت 

بـا تکمیـل پـروژه انجمـن فـن آوري کـاربردي امریکـا         Rدر واقع همه مسائل در مورد . داد  Rرفتار

 3 06,1978ATC  موازات ساحل غربی آمریکـا کـه    هاندریاس بسان  وجود گسل بزرگ .آغاز گردید

 ـ   مسبب زلزله ویـژه   ههاي مخرب فراوانی در قرن حاضر بوده است موجب توجه روزافـزون آمریکائیـان ب

 کالیفرنیـا  سـاختمان در دهـه هفتـاد، انجمـن مهندسـان     . اهالی کالیفرنیا به مساله زلزلـه شـده اسـت   

)SEAOC (1 نام ه اي ب کمیتهATC2 نامـه  نویس یک آیین ه زلزله و تهیه پیشنام نگري آیینزرا مأمور با

هـاي   بـار ایـده    در این اثر براي اولـین . شد منتشر 1978حاصل تلاش این کمیته در سال . جدید نمود

                                                
1- SEAOC (Structural Engineers Association of  California ).  
2- ATC (Applied Technology Councill)  
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. پاسخ مطرح شده بـود   ارتجاعی زلزله و ضریب اصلاحغیر جدیدي چون نیروي ارتجاعی زلزله، جابجایی

ضریب اصلاح پاسـخ   1نامه اروپادر آیین. گرفت کشورها قرارخیلی زود مورد اقتباس سایر  ATCضوابط 

نامـه   جانشین بخش زلزلـه آیـین   ATCاز  با اقتباس 2800  نامه ایران آیین ظاهر شد و در  q  با پارامتر

میـل چنـدانی بـه تغییـر      1985تا سـال   UBC2 نامه خود ایالات متحده، آیین در. گردید 519قدیمی 

منتشـر   ATCبا اقتباس از  ضوابط جدید خود را 1988بنیادي ضوابط از خود نشان نداد لیکن در سال 

در آمریکـا   3کـاهش خطـر زلزلـه    از سوي دیگـر برنامـه ملـی   . بیه استساخت که به ضوابط سیاك ش

هـاي فعلـی    نامه آیین. هت بسیار داردشبا  ATCمنتشر نمود که به ضوابط  19854ضوابطی را در سال 

انـد و بـه دو    ایده نیروي ارتجاعی زلزله و ضریب رفتار را پذیرفته  ATCامریکا همگی براساس پیشنهاد 

  ]7[ :شوند گروه عمده تقسیم می

  SEAOCو   UBC-88ضوابط -NEHRP-85  2و  ATCضوابط  -1

دو  هـا در اي سـازه هایی براي ایجاد دو روش طـرح لـرزه  پیشنهاد ATCطی مراحل اولیه پروژه

 ـ حـل چون ایـن راه . رداري مطرح گردید بحدي و طراحی بهرهسطح طراحی راي حرفـه مهندسـی   هـا ب

یک مرحله و به صورت استاتیکی خطی انجام شـود، بـا    گردید طراحی درمقرررسید، دشوار به نظر می

اساس مقاومت نهایی به جاي تنش مجاز و نیـز   ذیرش روش طراحی براین حال تغییراتی نیز از جمله پ

هـا همچنـان طراحـی برمبنـاي تـنش      نامهاما برخی از آئین .وجود آمد به Rبه وسیله  Kجایگزینی

مبنـاي تـنش مجـاز بـه      بر  Rwمجاز را اساس کار خود قرار داده و به این ترتیب ضریب رفتار جدید

هـاي بعـدي ایـن فصـل مفـاهیم      دربخـش  .آنها پدیـد آمـد   در) تسلیم ( برمبناي تنش نهایی  Rجاي

,R Rw تغییـر   لازم به یـادآوري اسـت کـه در   . تري مورد ارزیابی قرار خواهند گرفت مفصل به شکل

پیشنهاد شده براي ضریب  WRاي که براي مقادیر اولیه WRبه Kضریب RRW تجـارت   نیز تنها بـر ,

قابل ذکراست که تا حدود دو دهه پیش هیچ روش تحلیلـی یـا    .مهندسی استوار بود محدود و قضاوت

                                                
1- Euro code –8  
2- UBC (Uniform Building Code)  
3- NEHRP (National Earthquake Hazard Reduction Program)  
4- NERP -85  
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 .قعیت فیزیکی باشد ارائه نشده بودها که نمادي از یک واعددي جهت محاسبه ضریب رفتار ساختمان

   هـاي  مقـدار ضـریب در انـواع سیسـتم     کـاهش  افزایش یا در چند محققین تا حدي به عوامل موثر هر

هـاي  سیسـتم قدار تقریبی آن بـراي انـواع   هایی نیز جهت تخمین مآگاهی داشته و حتی روشاي سازه

تـر مقـدار   هایی جهت بدست آوردن دقیقهاي اخیر کوششداشتند لیکن در سال اختیار ساختمانی در

این کارهاي پژوهشی ارائه روابطی اسـت   تحلیلی این ضریب صورت گرفته است که مهمترین هدف در

  ]8[ .که براي بدست آوردن و تخمین ضریب رفتار از دقت و سهولت کافی برخوردار باشند 

ابداع روش محاسبه ضریب رفتار به عمل آمد مربـوط بـه کارهـاي     امونکه پیر هاییاولین تلاش

همـراه بـا هـال منتشـرکرد      1982اي کـه درسـال   وي در مقاله. باشد ه ایلینوي مینیومارك از دانشگا

 .هاي یک درجـه آزادي ارائـه کـرد   طیف خطی براي سازه يیر خطی از روروشی جهت ساختن طیف غ

هاي با یک درجـه آزادي تـدوین شـده بـود امـا گـام بزرگـی در راسـتاي         سازه چند این روش براي هر

از اواخر دهه هشتاد میلادي دو گروه از محققان در . آمدضریب رفتار ساختمانها به حساب میمحاسبه 

ي محاسـبه  هاآن و روش ـ بر عوامل موثرآمریکا و اروپا به طور جداگانه به تحقیق در مورد ضریب رفتار، 

آوري کـاربردي  ر فریمن از محققان ارشد شوراي فـن ترین افراد، پرفسوتن از شاخص دو .آن پرداختند

استاد دانشـگاه نـورث    پرفسور یوآنگ از اعضاي برجسته انجمن مهندسین ساختمان آمریکا و آمریکا و

ایـن دو روش تحـت    کـه  ابـداع نمودنـد   Rیک روشی را جهت محاسبه مقـدار   امیتون هستند که هر

بـین محققـان اروپـائی     در. د گرفـت  ن ـفصل مورد بحـث قـرار خواه   این هاي کاربردي درعنوان روش

و کـاتٌ ی ونجیـانی مـو،  ی استاد برجسته دانشگاه ناپل و دیگر محققان، همچون کوسنزا، کٌنپرفسور مازولا

ب رفتار ساختمان بـه  مختلف جهت محاسبه ضریهاي تحلیلی راستاي ابداع روش هاي زیادي درتلاش

هـاي  هاي انرژي گامیو نیز در تکمیل روشکیاها استاد دانشگاه توکآهمچنین پرفسور  .اندانجام رسانده

تحلیلی در این فصـل مـورد بحـث قـرار     هاي سه روشی که تحت عنوان روش. بلندي را برداشته است 

  .است شدهگرفت از این مراجع اقتباس  خواهند
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  هاي محاسبه ضریب رفتار روش -1-3

ست از محاسبه میزان ا آن عبارت هاي محاسبه ضریب رفتار یکسان است واساس تمامی روش

انی که شود تا زمآن تشکیل می مفصل پلاستیک در ناولی نیرو یا انرژي است که یک قاب از زمانی که

هایی را که در مقالات و منابع موجـود  روش. نماید تحمل یا جذب میرسد، به مکانیزم خرابی کامل می

 :توان به دو گروه کلی تقسیم نمود میوجود دارد،  Rجهت محاسبه 

 هاي محققان اروپاییروش )2     هاي محققان آمریکایی روش )1 

. تر هسـتند کاربرديخوردار بوده و در عین حال تري براز مبانی تئوري ساده یکایی عموماًهاي امرروش 

عمـل   اي بوده و استفاده از آنها درراي مبانی تئوري و تحلیلی پیچیدهاروپایی دا هايحالی که روش در

هاي وان روشتواقع می در. بعضی موارد غیر عملی است  هاي واقعی ساختمان مشکل و درو براي قاب

در  .هـاي تحلیلـی نامیـد   پـایی را روش هاي محققان اروهاي کاربردي و روشمحققان امریکایی را روش

 .هاي دو گروه مورد بحث قرار گرفته است ذیل روش

  

  روش ضریب شکل پذیري - 1          

  روش طیف ظرفیت -2           )روش هاي کاربردي( یکایی روش محققان امر                                      

                                                                      )19ATC(هاي پیشنهادي روش - 3                                                                                   محاسبه ضریب رفتار

                                                                                                                        

  پذیري هاي تئوري ضریب شکلروش -1                                                                                                 

                     هاي پاسخ دینامیکی غیرالاستیک روش – 2          )    روش تحلیلی ( روش محققان اروپایی                                     

  یک درجه آزادي هاي سیستم                                                                                                                

 هاي انرژيروش -3                                                                                               
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  :هاي کاربردي روش  -1-3-1

شـبیه بـه ایـن سـه      ها نیز عمـدتاً تر از بقیه بوده و دیگر روشروش شاخص این گروه سه در

19ATCهــا روش پیشــنهادي ایــن روش داراي کمــی اخــتلاف هســتند یکــی از روش و احیانــاً         

پرفسـور   تآورد تحقیقـا  پذیري مشهور اسـت دسـت  و روش دوم که به روش ضریب شکل ]9[.دباشمی

ز که به روش طیف ظرفیت معروف است، نتایج تحقیقـات فـریمن   و روش سوم نی ]10[ .باشدیوانگ می

  .ذیل به معرفی کامل سه روش پرداخته شده است  که درباشد می

  ]ATC-19 ]9اي توسط روش پیشنهادي  تعیین ضرایب اصلاح پاسخ سازه -1-3-1-1

حسـاب   پاسخ براي بـه ) کاهش(ضریب اصلاح  وان یکنع هرا ب Rضریب  NEHRPتفسیر قواعد 

بـه   هـاي بـزرگ  مکـان اي در تغییر سازه ر یک سیستمپذیري ذاتی د آوردن هر دو عامل میرایی و شکل

  .کند تعریف می مکان سیستممنظور رسیدن به حداکثر تغییر

ها به سطح کـارایی  توانند به چندین روش تعریف شوند که هر یک از روش می Rاجزاي تشکیل دهنده 

قرار گرفتـه  ، فقط کارایی اطمینان از زنده ماندن مورد بررسی  بخشدر این  .بستگی دارند ،مورد بررسی

  .است

  : روي طراحی Rتأثیر ضریب  -1-3-1-1-1

ها با مقایسه معادلات برش پایه طراحی براي پاسـخ  ساختماناي  روي طراحی لرزه Rاثر ضریب 

بـه وضـوح مشـاهده    ) 2-1معادلـه  (برش پایه براي پاسخ کشسـان   معادله و )1-1 معادله(غیرکشسان 

  .شود می

2.5AaV W
R

                                                  )1-1(

,5
.

e
V S We                        )1-2(  
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حداکثر شتاب مـوثر مربـوط بـه تکـان زمـین      aAاي، نیروي برش پایه لرزه V ،)1-1(در معادله 

. باشـند  وزن موثر نهایی می Wضریب اصلاح پاسخ و  R ،)شود بیان می gعنوان تابعی از ه که ب(طراحی 

اسـت کـه در    %5مقدار طیفی پاسخ کشسان شبه شتاب با میرایی  5Se,، )2-1( معادلههمچنین در 

 gوزن موثر است که برابر است بـا حاصلضـرب جـرم در    Wمحاسبه شده است و  ساختمانپریود اصلی 

  .باشد اصلی نمی وزن موثر نهایی است و وزن موثر در مود Wباید دقت شود که  mgیعنی 

 )1-1(در معادلـه   aA5.2قسـمت   معادل است بـا  )2-1(مقدار طیفی پاسخ کشسان در معادله 

بـا   )2-1(و  )1-1(برابر با واحد باشد، معـادلات   )1-1(در معادله  (R) بنابراین اگر ضریب اصلاح پاسخ 

  .هم یکسان هستند

ضـریب   برش پایه براي پاسخ کشسان بر  از تقسیم) کشسانبراي پاسخ غیر(، برش پایه طراحی در عمل

  .کند تغییر می 8تا  4شود، که این ضریب اصلاح پاسخ عموماً بین  محاسبه می Rاصلاح پاسخ 

 ـ    مشـاهده   )1-1(وضـوح در شـکل    هتفاوت اساسی بین مقادیر طیفی برش پایـه کشسـان و طراحـی ب

 .شود می

  

1

ATC 3-06

(R=8)

پایه     کشسان      طبق    ش     طیف بر

ه     غیرکشسان          پای ش     طیف بر

تنــاوب

سخ    
 پا

ــی
یف

 ط
دار

مق

    
   ]9[ .به سطح نیروي طراحی کشسان طیف  به منظور کاهش مطلوب Rاز ضرایب  استفاده )1 -1(شکل          
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 :ها  تغییرمکان سازهـپاسخ نیرو -1-3-1-1-2

. نشان داده شـده اسـت   )2-1(اي در شکل  مکان براي یک قاب سازهتغییرـیک ارتباط کلی نیرو

براي هدف طراحی، . کند ها تشریح میمکاناي را براي افزایش یکنواخت تغییر سازه این رابطه پاسخ قاب

دو نـوع تقریـب دو   . شـود آل تقریب زده می  طه دو خطی ایدهاین رابطه غیر خطی اغلب توسط یک راب

 دو توانند استفاده شوند که ایـن  هاي گسیختگی میمکانبرآورد نیروها و تغییر ترده برايخطی بطورگس

  .دهند پذیر بدست می هاي قابی شکلروش عموماً نتایج مشابهی براي اکثر سیستم

مکان مربوط به عناصر بتنی مسـلح  تغییرـبار هاي رابطه اولین تقریب توسعه یافته براي مشخصه

قـاب  براي ، یک مقاومت گسیختگی  ]11[ )1992پائولی و پریستلی،( yV   سـختی . کنـد  فـرض مـی 

مکان واقعی با نیروي مطابق با تغییرـکشسان از نقطه تقاطع منحنی نیرو yV 0.75 آیـد دست می هب. 

  .نشان داده شده است )الف ـ3ـ1(در شکل  (K)تخمین سختی کشسان 

مکان یک قاب، عموماً روش انرژي معـادل  تغییرـتفاده شده براي تقریب رابطه نیرودوم اسروش 

این تقریب .خط تقریب با هم برابرند کند که سطح زیر منحنی و سطح زیر این روش فرض می. باشد می

مشاهده شـده   )3-1(خطی که در شکل منحنی غیر. نشان داده شده است )ب ـ3ـ1(شکل  دوخطی در

  :گردد ارد زیر تشریح میتوسط مو

)(نیروي گسـیختگی یـا جـاري شـدن     yV، مکـان گسـیختگی   تغییر y،    نیـروي حـداکثر 0V، 

مکان مطابق با حالت حدي تغییر m، مکان درست در لحظه قبل از شکست و خرابی تغییر u، 

. مکـان گسـیختگی خیلـی بیشـترند    پذیر از تغییر هاي قابی شکلدر سیستم uو  mهاي مکانتغییر

سختی کشسان  0k سـختی در  . آید  مکان گسیختگی بدست میاز تقسیم نیروي گسیختگی بر تغییر

ناحیه بعد از گسیختگی  1k از سـختی کشسـان    ضریبی صورته بطور عمومی ب 0K    مطـابق زیـر

  :شود تعریف می

ym

yvv
kk




 0

01                                                                                       )1-3 (  
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 .اند ه تمام پارامترهاي این معادله در فوق تعریف شدهک

 

یه    
پا  

ش   
بر  

ي     
رو

نی

پاسخ     ترد   

پاسخ     شکل پذیر    
v

تغیــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــیر مکان بــــــــــــــــــــام

  
  ]9[رابطه برش پایه در مقابل تغییر مکان بام   )2- 1(شکل 

 

y m u

yV

y0.75V

ــی پاســـخ واقع

مساحت      2

مساحت      1

yV

(V)

ــه ــرش پایـ ــیروي ب نـ

تغیـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــیر مکــــــــــــــــــــــان 

پاســـخ ایــده ال  

روش انــرژي معادل      پـــــائولی و پریســـــــتلیالــف:ب:

y m u تغیـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــیر مکــــــــــــــــــــــان

(V)

ــه ــرش پایـ نـــیروي ب

  
  ]9[ تغییر مکان -رونی  تقریب هاي دو خطی رابطه )3-1(شکل

اي در محدوده بعد از حد کشسان بـراي نیـروي قابـل     سازه  پذیري با توجه به توانایی یک قابشکل

 درحـد  مکـانی پذیري تغییر شکل .شودتشکیل می ،توجه مقاوم و جذب انرژي توسط رفتار غیر ارتجاعی
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myفاصل بین   uyمکانی اختلاف بین ییرپذیري تغ حداکثر شکل کهشود تعریف می ,  باشـد   می ,

  :شود تعریف می yبه  mمکانی عموماً به صورت نسبت پذیري تغییر و نسبت شکل

m
y

 
 

                                                                                             )1 -4 (  

یا  توانند بصورت آزمایشی مکان یک سازه میتغییرـروابط نیرو. بزرگتر است yهمیشه از mکه

ها  هزینه خطی یک ابزار تحلیلی موثر درافزار تحلیل اجزاء محدود غیر نرم. تحلیلی برآورد شوند

  .شود ها استفاده می مکان سازهتغییر ـها در طراحی براي برآورد روابط نیرو اي باشد که توسط حرفه می

  :تغییرمکان ـارزیابی آزمایشی روابط نیرو -1-3-1-1-3

فرنیـا بـراي   کلـی کالی راطلاعات تحقیقات آزمایشـی در دانشـگاه ب   سوابق و ،1980اواسط دهه  در

نـویس   هاي بادبندي فولادي و یـک فرمـول پـیش   مربوط به قاب ممکان باتغییرـپایه توسعه روابط برش

مکان بام توسط اطلاعات بدست آمـده از  تغییرـروابط برش پایه .براي ضریب اصلاح پاسخ استفاده شدند

یانـگ  (یکی بادبندهاي هم محـور   :شدند هنامه برآوردفولادي بادبندي با ترکیب دو آیینهاي تست قاب

  ).1987ویت تیکر،(و یکی بادبندهاي برون محور ) 1986، برترو و

ایـن   .بـه سـه ضـریب را ارائـه کردنـد       Rکلی طرح تقسـیم  ربا استفاده از این اطلاعات، محققان ب

  :مطرح شدندپذیري و میرایی ویسکوز  ، ذخیره مقاومت، شکلتحت عناوین ضرایب

S
R R R R

 
                                                                       )1- 5 (  

با اسـتفاده  . ضریب میرایی است Rپذیري و  ضریب شکلRضریب مقاومت،  SR فوق در فرمول

 ـ از اطلاعات مربوط به بیش از چند تست شبیه صـورت حـداکثر نیـروي     هسازي زلزله، ضریب مقاومت ب

 ـ  ضـریب شـکل  . بر نیروي برش پایه طراحی در سطح مقاومت محاسبه شد  برش پایه تقسیم ه پـذیري ب

بر حـداکثر نیـروي بـرش پایـه محاسـبه شـد و همچنـین        عنوان برش پایه براي پاسخ کشسان تقسیم 

صورت آزمایشی بـراي بادبنـدهاي هـم    ه ب Rمقادیر برآورد شده  .ضریب میرایی تقریباً برابر با واحد بود

                                        8و  6این مقادیر به میزان قابل توجهی از مقادیر  .بودند 6براي بادبندهاي برون محور  و 5/4محور 
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 . ، کمتر بودبودند  پذیرفته شده NEHRPتوسط قواعد که 

  : Rاجزاي کلیدي  -1-3-1-1-4

مطالعات اخیـر، در  . انجام شد) 5 -1معادله ( Rتري پس از طرح اولین فرمول  تحقیقات گسترده

 ـ ضربعنوان حاصله ب Rارائه کرد که در آن  Rیک فرمول جدید براي  ATC-34راهنماي  ه سه ضریب ب

  :صورت زیر بیان شده است

)1-6 (                                                                        S RR R R R                          

ضریب  RRپذیري وابسته به پریود،  ضریب شکل Rضریب مقاومت وابسته به پریود و  SR: که در آن

طرح شده توسط این فرمول با در نظر گرفتن ضریب قید اضافی ، شبیه به فرمول . باشد قیود اضافی می

توسعه  ATC-34عنوان قسمتی از پروژه ه ضریب قید اضافی، ب. است  1990من يمحققان برکلی و فر

تابع این ضریب براي کمیت دادن به افزایش درجه . براي اولین بار طرح شد ATC-19گزارش یافت و در

یکی از مقاصد گزارش . اي است که از چندین قاب قائم مقاوم برخوردارند هاي لرزهاطمینان در سیستم

ATC-19 لاعات مربوط به ضرایب کلیدي، تأثیر مقادیر عددي این بود که خواننده با استفاده از اط

یک چارچوب براي ارزیابی  )6-1(در معادله  Rفرمول . دست آورده در آمریکا را ب Rاختصاص یافته به 

نشان دهد که  باید این حقیقت را Rارزیابی از اجزاي کلیدي  هر. کند نسبی این پارامترها فراهم می

هاي فرمول طرح شده اثرات نامنظمی در پلان و ارتفاع سیستم .به یکدیگر وابسته نیستند Rاجزاي 

وسیله ه تواند توسط کاهش ضریب اصلاح پاسخ ب قاعدگی می نامنظمی و بی. گیرد نظر نمی قابی را در

 1981ژاپن   BSLدر  IIاي سطح  یک ضریب نامنظمی مشخص شود شبیه به آنچه در طراحی لرزه

  .ده استمطرح ش

         sR:ضریب مقاومت  -4-1- 1-3-1-1
 اي  سـازه   جهت یافتن مقاومت یک سازه یا قاب ست کها بیان شده است این ATC-19 آنچه در گزارش 

کار برده شـده جهـت   ه روش ب. نموداستفاده توان می) تحلیل بار افزون (خطی تحلیل استاتیکی غیر از
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هـاي حـدي کلـی شـامل     پاسـخ . مقاومت یک سازه نیاز به انتخاب یک حالت حدي پاسـخ دارد برآورد 

مراحـل ایـن روش بـه    . باشند اي و حداکثر چرخش مفاصل پلاستیک می مکان بین طبقهحداکثر تغییر

  :است ترتیب زیر

بـراي یـک    مکان بـام را تغییرـخطی، رابطه برش پایههاي استاتیکی غیربا استفاده از تحلیل -1

  .آوریم می دستب ساختمان

محاسـبه   سـاختمان در  0Vمکان بام مطابق با حالت حدي پاسخ، نیروي برش پایه در تغییر -2

0است با اختلاف بین برش پایه طراحی متناسب ساختمانمقاومت ذخیره شده . شود dV Vو.  

  :فرمول زیر محاسبه می شود با استفاده از ضریب مقاومت -3

)1-7   (                                                                                                     0

d

VRs V
  

 .توسط برخی از محققین استفاده شده است ، ارزیابی ضریب مقاومتاین روش 

  Rپذیري ضریب شکل -1-3-1-1-4-2

پذیري بطور نزدیکی با  شکل پذیري و نسبت مکانی، شکلاي ظرفیت تغییر مترهاي پاسخ لرزهپارا

   بـه  عنـوان مثـال، یـک قـاب بـا ظرفیـت        . اند ارتباط هستند، اما غالباً این پارامترها گیج کننده هم در

ه باشد، و یـک قـاب بـا    وچکی داشتپذیري ک پذیري و نسبت شکل ست شکلا مکانی بزرگ، ممکنتغییر

پـذیري بزرگـی داشـته     ولی نسبت شـکل  کوچک پذیري ست شکلا مکانی کوچک ممکنظرفیت تغییر

  .باشد

را ملاحظه  )4-1(اي یک طبقه نشان داده شده در شکل  مکان براي دو قاب سازهتغییرـروابط نیرو

هـاي  نسـبت . شـوند  آل سـازي مـی   مومسـان ایـده   ـ ـصـورت کشسـان  ه تغییر مکان بـروابط نیرو. کنید

درصـد باشـند، و    B1 , درصـد و بـراي قـاب     A2/0 ,  شوند که براي قـاب  مکان تسلیم فرض میتغییر

 فـرض  درصـد B3 , درصد و بـراي قـاب  A ،2/1اي براي قاب  مکان بین طبقههاي تغییرنسبت  حداکثر 

 .شوند می
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تغیـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــیر مـــکـــاـــنـــ 

(V)

ــه ــرش پای ــیروي ب ن

B

ــکل پــذیري تغیــــیر مکــانی ش

ــانی ــکل پــذیري تغیــــیر مک ش
Max

MaxA

  
          ]9[لاحات براي دو قاب یک طبقهطتعریف اص ) 4- 1(شکل 

مقـادیر پارامترهـاي پاسـخ    . انـد  لیست شـده  )1-1(اي در جدول  پارامترهاي کلیدي پاسخ لرزه           

ر حـدي جابجـایی   اشوند که این مقدار با مقد درصد محدود می5/1اي حدي  توسط جابجایی بین طبقه

 بصـورت درصـدي از ارتفـاع طبقـه     )1-1(مقادیر جابجایی در جدول . سازگار است UBCداده شده در 

گرفتن حالتهـاي حـدي ویـژه     این اطلاعات اهمیت تعریف پارامترهاي پاسخ را با در نظر. شوند بیان می 

پذیرتر اسـت و   شکل) Aقاب (تر  درصد، قاب سخت5/1ها به مکانبا محدود کردن تغییر. کنندروشن می

هرچند، اگر حالت حـدي جابجـایی از   . دارد) Bقاب (پذیرتر  پذیري بزرگتري از قاب انعطاف نسبت شکل

  .تر دارد از قاب سخت) درصد2برابر با (پذیري بیشتري  پذیرتر اساساً شکل بین برود، قاب انعطاف

در سطوح سیستم . طوح سیستم، طبقه و عضو محاسبه شوندتوانند در س می پذیري هاي شکلنسبت

شـود، در   مکـانی بیـان مـی   پـذیري تغییر  مول در فرم نسبت شـکل پذیري بطور مع و طبقه، نسبت شکل

پذیري بازگو کننده نسبت شکل پذیري کرنشـی ، انحنـایی و یـا چرخشـی آن      سطح عضو، نسبت شکل

        پـذیري   پـذیري در نظـر داریـم شـکل     نسـبت شـکل  با توجه بـه مقولـه مـورد بحـث آنچـه از      . باشد می

  .شود هاي مورد بحث ارزیابی می مکانی است که در سازهتغییر

خطی سیسـتم قـابی   پذیري یک اندازه از پاسخ غیر شکلکند که ضریب  این موضوع مشخص می

) 4-1(طبـق رابطـه    پـذیري   بـا مشـخص شـدن نسـبت شـکل      .کامل است نه اجزاي سیستم قابی
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پـذیري   اد یک رابطه بین شـکل پذیري و ایج اکنون بدنبال یافتن فرمولی براي محاسبه ضریب شکل هم

پذیري یکـی   ارائه فرمولی مناسب براي محاسبه ضریب شکل. پذیري هستیم مکانی و ضریب شکلتغییر

داشته است تا تحقیقات زیادي آن  بر هاي اخیر محققین مختلفی رااز موضوعاتی بوده است که در سال

روابط گسترش مبتنی بر  ATC-19از میان تحقیقات به عمل آمده، توصیه . را در این مقوله انجام دهند

 .گردد برترو تشریح میـمیراندا و ارسنـ، کراوینکلر هالـنیومارك یافته 

               ]9[اي براي دو قاب یک طبقه مثال پارامترهاي پاسخ لرزه) 1-1(جدول    
  

  

 

  

پـذیري   روابطی را براي یافتن ضریب شـکل  (T)هاي تناوب اصلی سازه نیومارك و هال با توجه به زمان

  ]12و9[ :کنند زیر معرفی می  مومسان به شکل ـیک سازه یک درجه آزادي با رفتار کشسان 

 : )ثانیه 03/0 پریودهاي کمتر از(هرتز 33هاي بیشتراز براي فرکانس

1R    SecT 03.0                                                    ( )1-8  

 : )ثانیه 5/0 و 12/0 پریودهاي بین(هرتز  8 هرتز و  2هاي بین براي فرکانس

12  R          SecT 5.012.0                                    )1-9 (  

 : )ثانیه 1پریودهاي بزرگتر از (هرتز  1هاي کمتر از براي فرکانس

 R     sec1T                                                              )1-10(  

بـه تصـویر    6و4، 2مکـانی پـذیري تغییر  هـاي شـکل  را بـراي نسـبت  روابط نیومارك و هال  )5-1(شکل 

 تـا ثانیه  0.5همچنین بین  و 0.12تا ثانیه  0.03براي پریودهاي بین Rبرآوردهاي مربوط به .کشد می

        )9-1( و )8-1( ثانیه با استفاده از درونیابی خطـی بـین مقـادیر حـدي داده شـده توسـط معـادلات        1

  .آیند بدست می )10-1( و

  پاسخ پارامتر  Aقاب   Bقاب 
  تغییر مکان تسلیم  0.2%  1.0%
  ظرفیت تغییر مکانی  1.2%  1.5%
  پذیري تغییر مکانی شکل  1.0%  0.5%
پذیري تغییر  نسبت شکل  6  1.5
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TR روابط ) 5-1(شکل   9[نیومارك و هال[           

TRنسار یک رابطه  و کراوینکلر   هاي سـنگی   هاي یک درجه آزادي روي زمینرا براي سیستم

زمین لـرزه ثبـت   15روي  آنها از نتایج یک مطالعه استاتیکی بر ]13و9[.یا خاکی سخت گسترش دادند

میرایی فـرض شـده در   . استفاده کردند 7/7تا  7/5محدوده شدت  در هایی شده در غرب آمریکا با زلزله

پذیري ارائه دادند  اي را براي محاسبه ضریب شکل آنها رابطه. است %5این روابط برابر با میرایی بحرانی 

    تغییر مکان در قسـمت ثانویـه   ـ و شیب منحنی نیرو   (T)که برحسب مقادیر مختلف زمان تناوب سازه 

)( کند تغییر می.  

  ccR
1

11                                                                   )1-11(  
 

 
T
b

T
TTc a

a





1

,                                                                          )1-12(  
 

براي نسبتهاي سخت شوندگی کرنشی متفاوت   a و bپارامترهاي   آیند به طریق زیر بدست می: 

42.0,00.1:%0  ba  
37.0,00.1:%2  ba  
29.0,00.1:%10  ba  

  . مومسانـ مطابق است با یک سیستم کشسان  0%توجه شود که 
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RTروابط بین . دوشیابی خطی استفاده میاز درون براي مقادیر مختلف  هاي براي نسبت ,

 )10%(درصـد 10ی ــ ـبراي یک نسبت سخت شـوندگی کرنش  6و  4،  2مکانی پذیري تغییر شکل

  .نشان داده شده است )6-1(در شکل 

ري
ــذی

 پـ
کل

شـــ
ب 

ــری
ضـ

تنــاوب 
TRروابط ) 6-1(شکل    9[کراوینکلر و نسار[        

TRروابط  1994میراندا و برترو در سال     گسترش یافته توسط تعدادي از محققین از جملـه :

 .کردنـد  سازي را خلاصه )1992(و کراونیکلر و نسار  )1979( ریدل و نیومارك )1982(نیومارك و هال 

TRبه علاوه معادلات عمومی  ]14و9[   و خـاکی  ) آبرفتـی (هاي سنگی، رسـوبی  را براي زمین

در   ATC-19باشـد و طبـق توصـیه     تر می این روش نسبت به دو  روش قبلی جدید. نرم گسترش دادند

  .بین سه روش پیشنهادي از درجه اعتبار بالاتري برخوردار است

زمین لرزه ثبـت شـده    124اند، با استفاده از  معادلات میراندا و برترو که در زیر نشان داده شده

فرمـول  . ه اسـت درصد فرض شد 5میرایی بحرانی . در محدوده وسیعی از شرایط خاك گسترش یافتند

محـل قرارگیـري سـاختمان مـورد نظـر بـه        و زمان تناوب سازه حسب پذیري برضریب شکلمحاسبه 

  :رت زیر استصو

)1-13                (                                                                           1
1 1R


  


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)1-14  (         1 1 2 3 21 exp ( )
10 2 3 5

LnT
T T T

 
          

     براي زمینهاي سنگی :         

)1-15(            1 2 1 21 exp 2( )
12 5 5

LnT
T T T

 
         

براي زمینهاي رسوبی :          

)1-16  (                 3 1 21 exp 3( )
3 4 4
g g

g

T
Ln

T T T

          
  

  براي زمینهاي با خاك نرم :   

  .باشد پریود غالب زمین لرزه می gT: در رابطه اخیر

TRیک مقایسه بین روابط    هاي سـنگی  براي زمین کراوینکلر و نسار و میراندا و برترو

هاي بین ایـن روابـط نسـبتاً    نشان داده شده است، با توجه به این که اختلاف )7-1( در شکل و رسوبی

 .پوشی نمود هاي مهندسی چشمها در هدفتوان از این اختلاف باشند، می کوچک می

0

2

4

6

8

0
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

6

4

2

Nassar & Krawinkler
Miranda-Rock
Miranda-Alluvium

ــاوب تن

ري
ذی

 پــ
کل

شــ
ب 

ــری
ض

  
 ]9[مقایسه ضریب شکل پذیري) 7-1(شکل

    RRضریب قید اضافی - 4-3- 1-3-1-1
اي و  هاي مقاومی باشد کـه نقـش انتقـال بارهـاي لـرزه     یک سامانه مقاوم در برابر زلزله باید داراي قاب

درجـه   ضریب قید اضـافی، افـزایش  . نیروهاي اینرسی ناشی از زمین لرزه را به پی ساختمان دارا باشند

جهـت  . سـازد  مـی  منعکسقائم مقاوم برخوردارند  قاباي را که از چندین  هاي لرزهاطمینان در سیستم

یـک   Aگیـریم، در قـاب    در نظر مـی  )8-1(را مطابق شکل  Aو B روشن شدن مطلب دو سیستم قاب 

  .وجود داردمقاوم  پانل دو Bاي موجود است در حالیکه در قاب  پانل مقاوم در برابر بارهاي لرزه
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AقــــــــــــــــــــــــــــــــــابBقــــــــــــــــــــــــــــــــــاب

Seismic
framing

Seismic
framing

Seismic
framing

      
 ]9[ايخمشی مقاوم در برابر بارهاي لرزهسیستم هاي قاب ) 8- 1(شکل 

واحد و لنگر پلاستیک در اعضاي  A ،200اگر لنگر پلاستیک مربوط به اعضاي پانل مقاوم در قاب 

افزون براي هر دو قاب تـا  اکنون با انجام یک تحلیل بار هم واحد باشد، B  ،100هاي مقاوم در قاب پانل

هشت مفصل پلاسـتیک ایجـاد گشـته اسـت و      Aشود در قاب  رسیدن به حالت حد نهایی ملاحظه می

بـا اسـتفاده از یـک روش    . شانزده مفصل پلاستیک بوجود آمده اسـت  Bست که در قاب ا این در حالی

هـاي بـادي طـرح شـد، نسـبت       هاي قـابی سـازه  ي سیستمبرا 1974مطابق آنچه توسط موسز در سال 

مقاومت خمشی اسمی  PM  تیرها در قابA  و قابB برابر است با:  

4.1
16

1
8

1
B

P

A
P

M
M                                                 )1-17(  

دهد جهت دستیابی به یک سطح اطمینان در هر دوقاب،  نتایج تحقیقات روي این مقوله نشان می

 خـاطر  .باشد Bدرصد بیشتر از مقاومت مورد نیاز در قاب  40باید  Aمقاومت مورد نیاز طراحی در قاب 

ه در حل دقیقی براي محاسبه ضریب قیداضافی ارائه نشـده اسـت، ولـی آنچ ـ    کنون راه تا شودنشان می

ATC-19 هاي مقـاوم سـازه در برابـر    توصیه شده است، معرفی مقادیر مختلف این ضریب برحسب پانل

  .ارائه شده است )2-1(باشد که در جدول  اي می بارهاي لرزه
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  ]ATC-19]9مقادیر مختلف ضریب قیداضافی براي استفاده در طراحی طبق توصیه ) 2- 1(جدول 

ضریب قید اضافی RR  جانبیبارهاي  هاي مقاوم در برابر تعداد پانل  
0.71 2 
0.86 3 

1 4 

   

  ATC-19نتایج روش  -1-3-1-1-5

مرور نقش ضرایب اصلاح پاسخ   ATC-19موضوع گزارش  R هـا  سـاختمان اي در طراحی لرزه

 ) K(ضـریب نیـروي افقـی    توانند بطور مستقیم به جاي میwRو Rدر آمریکا بود که نشان داد مقادیر

مـورد اسـتفاده    1959اي آمریکـا در سـال   لرزه نامهآییــن در ابتدا در  Kضریب  .شوند گرفته  در نظر

   .فتگر قرار  می

  :است زیر به قرار ATC-19هاي نتایج بررسی

 هاينامهآییــن بندي شده درجدول)  R( ریاضی براي ضرایب اصلاح پاسخ  اساسهیچ پایه و  -1

 .اي جدید آمریکا وجود نداردلرزه

ها که داراي یک نوع قاب هسـتند،  ساختمانبراي تمامی  Rیک مقدار مشخص در نظر گرفتن  -2

 .باشد بدون توجه به پلان و هندسه قائم، قابل توجیه نمی

باید به هر دو مقدار پریود اصلی سـازه و   Rطوح سازگار خرابی، مقادیر اطمینان از سبه منظور  -3

 .روي آن بنا شده است، وابسته باشند نوع خاکی که سازه بر

هـاي قـابی مختلـف احتمـالاً بـه سـطوح       براي سیستم Rکنونی تخصیص داده شده به مقادیر  -4

  .شوند ها منتج نمی یکنواخت ریسک براي تمام سازه

اي  بایـد بـین منـاطق لـرزه      هاي قابی مشخص شدهبراي سیستم Rاختصاص یافته به مقادیر  -5

بـه   ثقلـی بارهـاي   ذخیره مقاومت در یک سیستم قابی احتمالاً تابعی از نسبت زیراتغییرکنند 

 .کند اي خواهد بود، همچنین، جزئیات مورد نیاز در هر نقطه تغییر می بارهاي لرزه
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   ]10[یانگپذیري روش ضریب شکل -1-3-1-2

مقدار مقاومت الاستیک مـورد نیـاز    )9-1( رفتار کلی یک سازه متعارف را در نظر بگیرید شکل 

را که برحسب ضریب برش پایه  euC نمایدتعریف شده به شرح زیر بیان می:  

)1-18            (                                                                                       
W
VC e

eu   

در محـدوده   صـورتی اسـت کـه سـازه کـلاً      حـداکثر بـرش پایـه در   eVوزن موثر و  Wرابطه فوق  در

پـذیري و بـه منظـور    مناسب به دلیل وجود مقـدار شـکل  حی یک سازه با طرا در .لاستیک باقی بماند ا

      لاسـتیک مناسـب   نمود که قـادر باشـد بـا رفتـار غیرا     توان به نحوي طراحیسازه را می، کاهش مصالح

پلاسـتیک کامـل معـادل     ـ  آل شده الاستیکخطی سازه و منحنی رفتار ایدهغیرمنحنی رفتار واقعی ( 

WCبه مقاومت حداکثر  ))9-1(شکل  آن در y  برسد . 

C=

ــیر مکان     طبقه     تغی
ysw max

s

wY

s y[=Cd s]

Cw
Cs

Cy

Ceu

Y
C

w

C
s

R
C

y[
=

R
]

C
s
=

R
w

C
w

بѧѧرش پایѧѧѧھ
وزن غیر    متحرک

رفتѧѧѧѧار واقعي

رفتار      ایده     ال
اولین      مفصل     
ــتیک پلاس

  
  ]10[ال کلی سازهمنحنی پاسخ واقعی و ایده )9-1(شکل

WCصورت اقتصادي براي یک حداکثر مقاومـت واقعـی   ه تواند ب می ساختمانیک که در این صورت  y 

شـود، برابـر   بیان مـی  مکان طبقه شکل مطلوب مطابق که در فرم تغییرحداکثر تغییر . طراحی شود
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maxمحاسبه . استWC y اي یا مقاومت تسلیم است و همچنـین محاسـبه   که مطابق با مکانیزم سازه

max به همین دلیل ایـن مقـادیر عمومـاً در یـک روش صـریح      خطی هستند، هاي غیرمستلزم تحلیل

  .شوند مشخص نمی

که مطابق است با تشـکیل اولـین    sCرا به سطح  yCسطح  NEHRP, به منظور هدف طراحی

در شـود کـه    این سطح عموماً اولین تسلیم قابـل توجـه نامیـده مـی    . دهد مفصل پلاستیک، کاهش می

بـه  . کند اي شروع به انحراف به اندازه قابل توجهی از پاسخ کشسان می بالاي این سطح پاسخ کلی سازه

کننـد، از   اسـتفاده مـی  ) یا عملـی (هاي تنش مجاز مصالح که از روش هاينامهآیینمنظور سازگاري با 

کـاهش   wCرا بـه سـطح بـار سـرویس      sCسطح  ، ]16[UBCو ]ASD]15قبیل طراحی تنش مجاز 

ست که طراحـان فقـط بـه    ا این عنوان سطح طراحی دره ب wCیا sCمزیت مشخص کردن . دنده می

، )فولاد و بتن( هاي جاري مصالح هنامینیآ استفاده ازبا تا  اي کشسان نیاز دارند انجام یک تحلیل سازه

  .ابعاد قطعات و جزئیات اجرایی را تعیین نماید 

  :آن است که  در wCو یا  sCنالیز الاستیک براي نیرو در سطوح آمضرات استفاده از 

مقـاومتی   صورتی که مقدار اضـافه  در. مقاومت واقعی سازه را تعیین کند  دنخواهد بو محاسب قادر -1

سـازه موجـود نباشـد     مقدار ضریب کاهش فرض شـده اسـت در   نامه زلزله درکه بطور تلویحی در آئین

  .نخواهد بود  بخشزلزله شدید رضایت رفتار سازه در

 . توان با یک آنالیز الاستیک خطی محاسبه نمود لاستیک را نمیاهاي غیرمقادیر تغییرمکان  -2

 .را بیان نمود  تعاریف زیرتوان می) 9-1(با توجه به شکل 

ضریب شکل پذیري کلی سازه  -1 s جانبی نسبی حـداکثر  شکلبارت است از خارج قسمت تغییرع

 MAX  به تغییر شکل جانبی نسبیy 

)1-19        (                                                                                     
y

MAX
s 


  

پذیري ضریب کاهش در اثر شکل -2 R به   عبارت است از خارج قسمت نیروي نهایی وارده
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حد تسلیم عمومی   به نیروي متناظر به،  euC) در صورتی که رفتارسازه الاستیک باقی بماند ( سازه 

  yC، سازه در هنگام تشکیل مکانیزم خرابی

)1-20       (                                                                                          
y

eu

C
CR   

ضریب اضافه مقاومت -3 حـد تسـلیم کلـی سـازه در    ، عبارت است از خارج قسمت نیروي متناظر 

  sCبه نیروي متناظر با تشکیل اولین لولاي خمیري در سازه  yC، هنگام تشکیل مکانیزم خرابی

)1-21 (                                                                                                   
S

y

C
C

  

  .این ضریب بستگی به پارامترهاي متفاوتی داردکه 

از ضریب تنش مج -4 Y هاي مصالح بـا  نامهاساس نحوه برخورد آئین عبارت است از ضریبی که بر

آن عبـارت اسـت از نسـبت     شود و مقدارتعیین می) نهایی  بار  بار مجاز و یا( طراحی هاي تنش

  wCحد تنشهاي مجاز  به نیرو در SCنیرو در حد تشکیل اولین لولاي خمیري 

)1-22     (                                                                                            
W

s

C
CY  

ASDAICS(مثلاً این ضریب بر اسـاس آئـین نامـه    . باشدمی 1.5و  1.4حدود  ضریب فوق در ( ـ  ه ب

                                                                                       :شود می زیر تخمین زده صورت

)1-23(  

هاي پلاستیک و الاستیک مقطع هستند و به ترتیب مدول ,ZSدررابطه فوق
3
4

 
اضافه تنش مجاز 

هنگامی که نیروهاي زلزله وجود داشته باشند نسبت 
S
Z  که به آن ضریب شکل factorShape 

  : این حالت است در 1.15شود براي قطعات بال پهن در حدود نیزگفته می

  
)1-24(                                                                                     44.1

8.0
15.1


y

y

F
F

Y

از  شـود در صـورتی کـه    نهایی انجـام مـی   ه بارلهایی که طراحی در مرححالت باید توجه داشت که در

40.6
3

yS P

W W
y

ZFC MY
C M S F

  
  
 
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 Yبایـد بـا ضـریب     ود مقادیر نیروي زلزلـه را  شبار مجاز استفاده می نیروي زلزله در سطح متناظر با 

شـود مقـادیر   نهـایی اسـتفاده مـی    ح متناظر با بارسط نیروي زلزله  در صورتی که از  افزایش داد و در

برابر با واحد  Yنیروي زلزله را باید با منظور نمودن ضریب  SW CC   طـور در   منظور نمود همـین

 ـ    نیروي زلزله از شود ومحدوده بار مجاز انجام می صورتی که طراحی در ه سطح متناظر بـا بـار مجـاز ب

این حالت نیروي زلزله از سطح متناظر با بـار   صورتی که در در برابر با واحد و Yضریب. آید دست می

نهایی  SC باید نیروي زلزلـه را بـه ضـریب    ، یدآدست میه بY )1.4 طراحـی   و در تقسـیم  )  1.5 و

  .منظور نمود با توجه به تعاریف فوق می توان روابط زیر را به دست آورد 

مطـابق بـا   ) Rیا ضریب اصلاح پاسخ نرپ(، ضریب کاهش نیروي نهایی )9 ـ 1(با توجه به شکل 

  :صورت زیر نتیجه گرفته شوده تواند ب طراحی مقاومت میقالب 

 RC
C

C
C

C
C

R
s

y

y

eu

s

eu .                                                       )1-25(  

  :برابر است با UBCیب کاهش نیروي نهایی مطابق با قالب تنش مجاز رض

YR
C
C

C
C

C
C

C
C

R
w

s

s

y

y

eu

w

eu
w  ..                                                                 )1-26(                                                                                                                                      

توانـد بـا    یــ ـاست، م sو  maxکه نسبت بین  dCمکان نرپ رــــدید تغییـــهمچنین ضریب تش

  :گرفته شود به طریق زیر نتیجه )9ـ1(توجه به شکل 

s

y

ys
dC 










 .maxmax )الف -1-27(                                                                 

که 
y

max اي  پذیري سازه برابر است با ضریب شکل s  و
s

y



 برابر است با )9ـ1(با توجه به شکل:  






s

y

s

y

C
C

)ب -1-27(                                                         

  :صورت زیر بیان شوده تواند ب می ) الف -27-1( بنابراین معادله

 sdC                                                           )1-28(  
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تـوابعی از ضـریب    dCو ) WRیـا  ( Rشود که هـر دو ضـریب    از این نتایج، چنین مشاهده می

اثـر میرایـی عمومـاً در     . (اي و نسبت میرایی هستند پذیري سازه اي، ضریب شکل افزایش مقاومت سازه

  ).شود در نظر گرفته می Rپذیري  ضریب کاهش شکل

یـا   Rدهند که این مساله گمراه کننده است کـه   نشان می )26ـ1(و  )25ـ1(به علاوه، معادلات 

wR تواند نقش تقریباً مهمـی را   اي می پذیري بنامیم، زیرا افزایش مقاومت سازه را ضریب کاهش شکل

  .پذیري در این ضرایب ایفا کند براي شکل

مـورد   dCمکانو ضریب تشدید تغییر Rپاسخ   براي برقرار کردن ضریب اصلاح  را اي یانگ فرمول پایه

کـارایی  همچنـین ضـریب    ]17[.بـه دسـت آورد   (NEHRP)زلزله  استفاده در برنامه ملی کاهش خطر

ضریب کاهش نیرو، که توسط یک ضـریب   .را نتیجه گرفت  UBC1988استفاده در  مورد wRسیستم 

شـود، بـه    بیان می SEAOCو UBCدر wRو یا یک ضریب کارایی سیستم  NEHRPدر  Rپاسخ  اصلاح

در  dCمکـان  ضریب تشدید تغییرو  .شود خطی استفاده می کشسانمنظور کاهش طیف پاسخ طراحی 

NEHRP ـ  غیرکشسان از تغییر مکان مورد انتظاربراي محاسبه حداکثر تغییر  دسـت  ه مکـان کشسـان ب

 .شود میاي طراحی استفاده  آمده از نیروهاي لرزه

  )s(ضریب شکل پذیري کلی سازه  -

ند، لـیکن  وهـاي تحلیلـی بـرآورد ش ـ   تواننـد توسـط روش   یب افزایش مقاومت مـی ااگر چه ضر

اي بـا   هـاي سـازه  اي سیسـتم اعضاي سازه) یا اتلاف انرژي(یري پذ هاي شکلتر است که ظرفیت منطقی

فقـط   )9-1(اي نشـان داده شـده در شـکل     پاسخ سـازه . دبدست آی یاستفاده از ابزار و امکانات آزمایش

هـاي  را با یک رفتار پایدار مستهلک کننـد ماننـد قـاب   انرژي  دتوانکه می هایی استمربوط به سیستم

هاي دیگر کـه  براي سیستم .  ي مهاربندي شده خارج از مرکزهاپذیر ویژه و قابشکلبا مقاوم خمشی 

مکـان حـداکثر در   یم و تغییرمکـان تسـل  سختی و مقاومت دارنـد تعریـف تغیر   زوالو که کاهش شدید 

max معادله 
s y





  

  .تواند نادرست باشدمی
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ن ضریب بـراي  پذیري مشخص و تعیین ایبا چند درجه آزادي، تعریف یک شکلهاي همچنین در سازه

 ـ      باشد ومی ايکل سیستم کار پیچیده دسـت  ه هنوز یک رابطه دقیق و مشـخص بـراي ایـن منظـور ب

در نتیجه یکی از تعاریف براي محاسـبه ایـن  ضـریب    . دامه داردده است و تحقیقات در این زمینه انیام

بـه  . باشـد ) اي پـذیري طبقـه  شکل( تواند تغییرمکان نسبی طبقه هاي با چند درجه آزادي میسازهدر 

  ]18[ .ک درجه آزادي تعریف کرداین صورت که براي هر طبقه ی

R(اثر شکل پذیري  ضریب کاهش در -1-3-1-2-1 (  و مروري بر تحقیقات انجام شده:  

لزله را بـه صـورت هیسـترزیس    پذیري مقدار قابل توجهی از انرژي زها در اثر وجود شکلسازه

پـذیري  ین شـکل ا. پذیري کلی سازه دارداتلاف انرژي بستگی به مقدار شکل این مقدار کنند ومی تلف

بـدین منظـور   . پذیري محلی  اعضاء از مقدار مجاز خود بیشتر نشـود اي باشد که شکلباید به گونهکلی 

مشـخص   مطلـوب پـذیري  شـکل  براي کسبلازم سازه  موقع طراحی لازم است که  حداقل مقاومت در

  .شود

ت غیرالاسـتیک  با نسبت مقاومت الاستیک مورد نیاز به مقاوم )R(ي پذیراثر شکل ضریب کاهش در

  .شودمورد نیاز تعریف می

  )1-29                                                             (                         
( 1)

( )
Y

Y i

FR
F



 





  

YFکه  ( 1) اثر یک زلزلـه   در سیستم درنیاز براي جلوگیري از تسلیم  مقاومت جانبی تسلیم مورد

)باشد و مشخص می )Y iF   شـکل مـورد نیـاز بـراي محـدودکردن ضـریب       جانبی تسلیم مقاومت

پـذیري کلـی از پـیش تعیـین شـده      اري کمتر و یا برابر با ضریب شـکل به مقد )s(پذیري کلی سازه 

  .باشدرگیرد ، میمعرض همان زلزله قرا که سیستم در وقتی )i( هدف

 هـاي شـکل تغییر ،کنندمی خطی رفتارام زلزله به طور غیرهنگ که در هاییدر ساختمان ،به طورکلی   

Rیا با افزایش ضریب(  کاهش مقاومت جانبی تسلیم سازه خطی باغیر (، یابندافزایش می              .  
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سبه حداقل ظرفیت مقاومت جـانبی معین مشکل اساسی محا iبراي یک زلزله مشخص و یک ضریب

( )y iF   زپذیري بزرگتر ابه منظور جلوگیري از ضریب شکل هااست که باید در سازهi    تـامین

)نتیجه محاسبهدر. گردد )y iF   شامل عملیاتی تکـراري   ذیري هدف،براي هر پریود و هر شکل پ

 بـراي سیسـتم در نظـر گرفتـه و سیسـتم را      yFشد بدین صورت که یک مقاومت جانبی تسلیمابمی

 ـ µ پذیري کلـی محاسـبه شـده   دهند که ضریب شکلکنند، این را تا زمانی ادامه میتحلیل می  ـا ب ک ی

نظـر   آنگاه آن مقاومـت جـانبی در   .گردد  )iµ ( پذیري کلی هدفتلورانس مشخص ، برابر ضریب شکل

)پذیري رسیدیم این ضریب شکلآن به گرفته شده که با  )y iF   نامند.  

R(پذیري اثر شکل کاهش نیرو در بضریبراي تعیین   (     روش کار به این صـورت اسـت کـه مقاومـت

)جانبی الاستیک 1)yF   ريپذیغیرالاستیک با ضریب شکل وi ،( )y iF     براي هر سیسـتم

ي ایـن نیروهـا را بـرا   . کنندوزن سیستم نرمال می اب مشخص بدست آورده سپس این نیروها را با پریود

خطـی  و طیـف غیر  1 ایـن طیـف خطـی    کـار  آوردند کـه بـا   پریودهاي مختلف سازه به دست می

i
   پذیريبا ضریب شکل

i
 غیرخطـی مقـدار    خطی به طیف ز تقسیم طیفا. آیند به دست می

   پـذیري هـدف، بـه دسـت      براي آن زلزلـه بخصـوص و ضـریب شـکل     پذیرياثر شکل ضریب کاهش در

  .آیدمی

ئـه شـده   اکـرده و روابـط ار  انجـام گرفتـه مرور   Rروي ضریب  که  مطالعاتی را يدهاي بعدر قسمت

  ]19[ .گرددبیان می Rتوسط محققین براي محاسبه 

   1نیومارك و هال -

   جنـوبی زلزلـه   ـ ـمولفه شـمالی  خطی حاصل ازهاي خطی و غیربر اساس طیفآنان در مطالعه 

نـواحی طیفـی بـا فرکـانس پـایین و       در -1ت آمـد کـه   سد دیگر این نتیجه به و رکوردهاي سنترو لا

در  -2مکـان یکسـان دارنـد    خطی و یک سیستم غیرخطی تقریبـا حـداکثر تغییر   متوسط یک سیستم

                                                
1- Newmark and Hall 
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   .خطـی نیـروي یکسـانی دارنـد    یک سیستم غیر ناحیه طیفی با فرکانس خیلی بالا یک سیستم خطی و

       ایـن صـورت کـه دیـاگرام      با فرکانس بالا، از اصل بقـاي انـرژي اسـتفاده کـرد بـه      در ناحیه طیفی -3

مکـان یـک   تغییرــ   دیاگرام نیـرو  مکان، مانندک سیستم الاستیک تا حداکثر تغییرمکان یتغییرـ نیرو  

هـا بـه   این یافته. معرض همان تحریک قرارگرفته باشد در پلاستیک است که کاملاًـ   سیستم الاستیک

ایـن روش شـامل کـاهش     .ی از طیف خطی منجر گردیدطخخت طیف غیرروش براي ساپیشنهاد یک 

پذیري اثر شکل ضرایب کاهش در. باشدمیوسیله ضرایب مختلف براي هر ناحیه طیفی ه طیف خطی ب

R  12[ .ه استارائه شد قبلاًاین دو محقق[   

   1زلایی و بیگ -

خطی محاسـبه  دو محقق بر اساس متوسط طیف غیر خطی طراحی توسط اینغیر طیف پاسخ

هـال  ــ   زلزله مصنوعی که طیف پاسخ الاستیک آنها با طیف طـرح الاسـتیک نیومـارك    20شده براي 

 10تـا   1/0پریود طبیعی با فواصل مساوي از یکدیگر بین  50ها براي تحلیل. مطابقت داشت ، ارائه شد

دو مقدار میرایی و چهار نسبت شکل پذیري درنظر گرفته شد و . گاریتمی انجام شدثانیه و در مقیاس ل

  .با فرمول زیر گردیدRضریب منتهی بهلاستیک پ براي سیستم الاستو صورت گرفته مطالعات

)1-30(
  

محاسبه شده با این Rهمچنین ضرایب  .داده شده استنشان  )3-1(در جدول  α وضرایب 

 ]19[ .ستا ترسیم شده )10-1(شکل در فرمول 

  ]19[رابطه لاي و بیگز ضرایب) 3- 1(جدول 
=5µ  =4µ  =3µ  =4µ  تناوبزمان   ضریب  

3.11 
1.43  

2.66 
1.058  

2.229 
0.7296  

1.67 
0.329  

α 
β  0.1≤T≤0.5  

3.83 
3.8223  

3.37 
3.42  

2.7722 
2.53  

2.033 
1.51  

α 
β  0.1≤T≤0.5  

3.42 
1.15  

2.98 
0.938  

2.48 
0.6605  

1.8409 
0.2642  

α 
β  0.1≤T≤0.5  

 
                                                

1- Lai and Biggs 

(log )aR   
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  1ریدل و نیومارك -

Rضرایب  هاي افـت  ي سیستمدرصد میرایی و برا 10 و 5، 2هاي الاستوپلاستیک با براي سیستم

از مطالعـات  . اسـت  ارائه شده 10تا  1پذیري از درصد میرایی براي مقادیر شکل 5سختی و دو خطی با 

سـختی خیلـی مشـابه     افت زیمم الاستوپلاستیک ، دوخطی وکد که پاسخ ماوشمیگیري چنین نتیجه

 .محافظه کارانه است پلاستیک براي تحلیل غیرخطی عموماًستفاده از یک طیف الاستواینکه ا هستند و

و آبرفـت ثبـت شـده     نگاشت مختلف که در سـنگ  10اي بود که از همچنین این مطالعه اولین مطالعه

Rدر مقایسه با ضرایب. کردبود استفاده می  در این تحقیق ضرایب  ،هال ـ نیوماركR     ارائـه شـده

درصـد و   5مـده بـراي میرایـی    دست آه ب نتایج) 11-1(در شکل . نیز بستگی دارند به نسبت میرایی

  ]12[ .هاي مختلف نشان داده شده استپذیريبراي شکل

       
  ]12[ریدل و نیوماركدر تحقیق Rضریب  )11-1(شکل     ]19[در تحقیق لاي و بیگزRضریب  )10-1(شکل    

   2دامسی و محرز اقا -

Rضریب بر روياثر خاك مورد  در  این اولین مطالعه  ایـن مطالعـه    رد. توسط آنان انجام شد  

 50پلاستیک و تحـت اثـر   ـ هاي یک درجه آزادي با رفتار الاستیک  خطی براي سیستمپاسخ غیرطیف 

 ـ افقی زمین ثبت شده در حرکت 26رسوب و  حرکت افقی زمین ثبت شده در  .آمـد  دسـت ه سنگ ، ب

یف بازتاب غیرالاسـتیک پیشـنهاد   طهاي آماري، روشی جدید براي تخمین نامبردگان بر اساس تحلیل
                                                

1- Riddell and Newmark 
2- Elghadamsi and Mohraz 
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یابی از دو محدوده طیفـی صـاف شـده تهیـه     وسیله درونه ب این روش طیف غیرالاستیک را در. کردند

 لاستیک و غیرالاسـتیک بـراي سـطح تسـلیم     هاي اطبق بر طیفنمودند که این دو محدوده طیفی من

in05/0  برفتـی  آهاي یابی شده، ضرایب کاهش براي خاكه از طیف غیرالاستیک دروناستفاد اب. بودند

R این تحقیق نشان داد که ضرایب . و سخت محاسبه گردیدند هاي رسوبی و سنگی تقریبـا  در زمین

R ضرایب. مشابه هستند   نشـان داده شـده   )12-1( پیشنهاد شده توسـط ایـن دو محقـق در شـکل     

  ]19[ .است

   1زوو کر ریدل، هیدالگو -

این مطالعه با استفاده از چهارگروه زلزله ثبت شده و براي یک سیستم یـک   خطی درغیرطیف 

Rضـرایب  . نددرصد میرایی، محاسبه شـد  5درجه آزادي با رفتار الاستوپلاستیک هیسترزیس و     بـر

Rاساس متوسط ضرایب   رایب متوسط ض. تقریبی ارائه شدندR       تنهـا تقریبـی از متوسـط ضـرایب

R  نیـاز بـه طیـف     ها به صورت نسبت متوسط طیف مقاومـت الاسـتیک مـورد   دقیق هستند زیرا آن

مقاومت غیرالاستیک مورد نیاز محاسبه شدند و به صورت متوسط نسبت طیف مقاومت الاستیک مورد 

Rضـرایب  .تعیـین نشـدند   طیف مقاومت غیرالاستیک مورد نیـاز نیاز به       ارائـه شـده در ایـن تحقیـق

  :عبارتند از

)1-31                       (                      
*

1 R
R   


                     *0For T    

)1-32                        (                          *
R R                                *0For T  

که مقادیر  Rو* محاسبه شده با روابـط   Rهمچنین ضرایب . اندنشان داده شده )4-1(در جدول *

 ]19[ .اندترسیم شده )13-1( فوق در شکل

  ]19[زوو کر ریدل، هیدالگورابطه  ضرایب) 4- 1(جدول 
8=µ  7=µ  6=µ  5=µ  4=µ  3=µ  2=µ  پارامتر  

6.8  6.2  5.6  5  4  3  2    
0.4  0.4  0.4  0.4  0.3  0.2  0.1    

                                                
1- Riddell , Hidalgo and Cruz 

R *

 *
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Rضریب)12-1(شکل ضریب)13- 1(شکل  ]19[دامسیدرتحقیق محرز و القاR 19[زوکرو هیدالگوویدلردرتحقیق[  

   1و هیدالگو زیاآر -

Rاساس میانگین تقریبی متوسط ضرایب  بر  ،هیدالگو و کروز، در محاسبه شده توسط ریدل 

Rاین مطالعه یک فرمول براي محاسبه ضرایب   تمـام   شامل یک منحنی غیرخطی ، ارائه شده که در

  :فرمول ارائه شده عبارتست از . باشد هاي پریود قابل استفاده میمحدوده

)1-33         (                                                                          1

1

T
R

T
KTo 

 




  

یـن  ا .متفاوت است) هازمین لرزه(ین هاي مختلف حرکتهاي زمگروه براي 0 رابطه فوق فاکتور در

  .گردیده است توصیه  K = 1/0با   شیلیرابطه در پیش نویس آیین نامه 

  ]19[.اندترسیم شده )14-1(شکل  درثانیه  0 = 2/٠ با رابطه فوق با فرض محاسبه شده،Rضرایب

  

  2سار و کراوینکلران -

در زلزلـه ثبـت شـده     15هاي غیرخطی یک درجـه آزادي را تحـت اثـر    این مطالعه پاسخ سیستم

هـاي رسـوبی و   رگرفتند در زمـین هایی که مورد استفاده قرازلزله. دارد آمریکاي غربی، مورد توجه قرار

ایـن مطالعـه بـه وضـوح مـورد بررسـی قـرار         خاك در هرچند که تاثیر. هاي سنگی بودندهم در زمین

                                                
1- Araiz and Hidalgo 
2- Nassar and Krawinkler  
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Rاما حساسیت ضریب نگرفت،         نسبت به فاصـله مرکـز سـطحی زمـین لـرزه و پارامترهـاي سیسـتم

د خت شوندگی کرنشی و نوع رفتار غیرخطی مصـالح ، مـور  ساختمانی مانند پریود،تراز تسلیم، نسبت س

از این مطالعه این نتیجه به دست آمده که فاصله مرکز سطحی زلزله و افـت سـختی   . رفتبررسی قرارگ

Rبر ضریب   13[ .شده استکه روابط قبلا ارایه  .اثر ناچیزي دارند[  

 

  1فر و فیشینگرایویدیک ، ف -

Rاساس متوسط ضرایب بر  زلزله ثبت شده در آمریکاي غربی و زلزلـه   20محاسبه شده براي

Rي محاسبه ضریباي براي ساده شدههاگسلاوي فرمولیو  2نگرومونته 1979  ارائه شد.  

و بـا   )Qمدل(افت سختی  دو خطی و هاي یک درجه آزادي با رفتار هیسترزیساین مطالعه سیستم در

رابطـه پیشـنهادي   . نظـر گرفتـه شـدند    اي سیسـتم در سختی لحظه میرایی ویسکوز متناسب با جرم و

هـاي کوتـاه   قسمت اول که بـه ناحیـه زمـان تنـاوب    در . شودشکیل مینامبردگان از دو قسمت خطی ت

Rمربوط است        1به صورت خطـی بـا افـزایش زمـان تنـاوب ، از=R    بـا نسـبت   مقـداري برابـر  تـا       

پـذیري داراي مقـدار ثـابتی برابـر بـا      در قسمت دوم ضریب کاهش شـکل . یابدپذیري افزایش میشکل

درصـد میرایـی متناسـب     5و  Qرفتار هیسترزیس مدل  هاي بابراي سیستم. ضریب شکل پذیري است

  :هاي زیر ارائه شدندبا جرم فرمول

)1-34(    

)1-35(  

)1-36(   

)1-37(     

محاسبه شده با Rضرایب

                                                
1- Vidic , Fajfar and Fishinger 
2- Montenegro 
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   زلزله در نظر گرفته شد درا ین مطالعه  20براي  evو   eaاستفاده از متوسط ضرایب بزرگنمایی 

  ]18[ .اندترسیم شده) 15 -1( درشکل)  ev=٢   و    ea= ٥/٢یعنی ( 

        
  ]19[فیشینگرویدیک،فایفرودرتحقیقRضریب)15-1(شکل      ]19[هیدالگوو زیاآردرتحقیقRضریب)14-1(شکل

 

   1میراندا -

ي ثبت شده به منظور بررسی اثـر شـرایط خـاك    هازیادي از زلزله ی شد تعداد نسبتاًاین مطالعه سع در

Rمحل بر ضرایب    محـدوده   زلزلـه ثبـت شـده اسـت در     124به همـین منظـور   . در نظر گرفته شد

اساس شرایط محلـی خـاك    بر. گوناگون در نظر گرفته شدهاي نگام زلزلهه وسیعی از شرایط خاك در

  .به سه گروه تقسیم شدند هایستگاه ثبت کننده زلزلها در

خـاك خیلـی    هاي ثبـت شـده در  زلزله  ثبت شده در رسوب و هايسنگ، زلزله هاي ثبت شده درهزلزل

    ]14[ .ه شده استئراکه قبلا روابط ا.شودآن مشخص مینرم که به وسیله سرعت پایین امواج برشی در

  

  

  

  

  

                                                
1- Miranda 
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  نتایج روش پیشنهادي یانگ -1-3-1-2-2

  :از نتایج اصلی این روش عبارتند

و ضـریب   Rبراي ضریب اصلاح پاسخ  یهاي مشخصفرمول )23ـ1(و ) 20ـ1(توسط معادلات  -1

، )28ـ1(همچنین معادله . نشان داده شد NEHRPاي  د لرزهعبراي قوا dCمکان تشدید تغییر

طراحـی تـنش مجـاز     آیین نامهکه یک (  UBCاستفاده در  مورد WRضریب کارایی سیستم 

ضـریب   ،اي  ایـن ضـرایب تـوابعی از ضـریب افـزایش مقاومـت سـازه       . را نشـان داد ) است

اثـر میرایـی عمومـاً در    . (باشـند  ویسکوز معادل مـی  و نسبت میرایی  sاي  پذیري سازه شکل

  ).شود در نظر گرفته می Rپذیري  ضریب کاهش شکل

، سطح یکنواختی از اطمینـان در برابـر خرابـی را بـراي      dCیا  Rاستفاده از یک مقدار ثابت  -2

هـاي بـا قیـود اضـافی کـم، افـزایش مقاومـت         براي سازه. آورد ها به وجود نمی ساختمانتمام 

و . ست کافی نباشـد ا شود، ممکن اي کنونی مشخص می اي که توسط شرایط طراحی لرزه سازه

اي  اي مشخص کردن افزایش مقاومـت سـازه  رب یطراحی روش ارایه روابطضروري است که در 

و  Rنباید کمتر از مقـداري باشـد کـه در برقـراري ضـرایب       این افزایش مقاومت.مشخص شود

dC شوند فرض می. 

اي مختلـف سـازگار    هـاي سـازه  براي سیستم NEHRPپیشنهاد شده توسط  dCو   Rمقادیر  -3

بدسـت   فرمول اساسی. تر ارزیابی مجدد شوند این مقادیر بایستی در یک روش منطقی. نیستند

 .تواند به منظور رسیدن به این هدف به کار گرفته شود این روش می آمده در

و مقاومت قابل تـوجهی   سختی هاي چند طبقه که زوال اي براي سازه پذیري سازه تعریف شکل -4

 ].18[ باشد می dCو  Rدارند، هنوز یک مانع مهم و عمده براي برقراري ضرایب 
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  روش طیف ظرفیت  -1-3-1-3

گـردد پارامترهـاي    بنـدي محاسـبه و فرمـول   WR نظر باشد با یک روش تحلیلی مقدار  اگر در

  .آن چیزي شبیه به فرمول زیر خواهد بود رابطه  بندي آن دخیل بوه وزیادي در فرمول

)1-38 (                                                                                      NCBAW RRRRR *....***  

که 
X
Rها، سیستم ساختمانی، ترکیب بارها، درجـه نـامعینی،   مانند آرایش قابیک پارامترهایی  ها هر

هاي مصالح، نسبت ابعاد ساختمان، مکـانیزم  ویژگیخطی سازه، مشخصات رفتار غیرمشخصات میرائی، 

چنان زیـاد اسـت    WRوسعت عوامل موثر در تعیین مقدار .نمایدرا در فرمول دخیل می... و ریزش و فر

دیگـر هـر   به عبـارت  . توان دو ساختمان یافت که ضریب رفتار یکسانی داشته باشند که به سختی می

لـذا بـه جـاي آن کـه     . هاي منحصر به فرد و مخصوص بـه خـود را دارد   ویژگیو ان مشخصات ساختم

رسـد تنهـا   مـی رابطه با محاسبه ضریب رفتار وارد گردند مفیـدتر بـه نظـر     تمامی عوامل موثر فوق در

  .د نشونظرگرفته  ترین دارند درجملاتی که نقش اساسی

را ) درشـکل   bنقطه ( اگر نسبت ظرفیت نهایی سازه . نظر بگیرید  را در )16-1(منحنی ظرفیت شکل

اضـافه  ( توان به یک نسـبت ظرفیـت افـزایش یافتـه     می. محاسبه کنیم ) aنقطه ( به ظرفیت طراحی 

  .نمایم می WRیافت که آن را ) مقاومت 

CZزلزلـه در محـدوده   بـه هنگـام    %5کند که با میرائیـی  نیروهاي وارد بر سازه را مشخص می طیف

هـاي  زلزلـه  رود سـازه بـه هنگـام وقـوع    گونه که گفته شد انتظـار نمـی  همان ماند اماارتجاعی باقی می

اش فراتـر  از حد ارتجـاعی چه سازه  زمین لرزه، هر هنگام وقوعبه  .متوسط و شدید الاستیک باقی بماند

آن غیرخطی و به شـکل   جابجایی در ـѧ ، و رابطه نیرو )شود نرم می( یابد  رود سختی آن کاهش میمی

       تـر اي بـا پریـود طـولانی   توان با ارتعاشـات سـازه  این عملکرد را می. هد بود هاي هیسترزیس خواحلقه

مشـابه  ) ناشی از جذب و دفع انرژي به شکل هیسـتریک  ( و میرائی بزرگتر ) ش سختی ناشی از کاه( 

تـوان فـرض کـرد کـه بـه      زده شود میخطی سازه تخمین براي آنکه این عملکرد غیر بنابراین. دانست 
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تـر شـده و میرائـی آن    حیه غیـر ارتجـاعی پریـود آن طـولانی    زه به ناالرزه و ورود س هنگام وقوع زمین

. یابـد  اي کاهش  مـی زلزله نیاز لرزه شدن پریود و افزایش میرائی ناشی از تربا طولانی. یابد می افزایش

  ).است نشان داده شده ) 17-1(گونه که درشکل همان( 

PL     PLSTIC  LIMIT
YL   YIELD  LIMIT

GR    GRAVITY  RESERVE
LF    LOAD  FACTORED
CA   CAPACITY
D    DESIGN

ZC/Rw

2ZC/Rw

3ZC/Rw

4ZC/Rw

V/W
ضѧѧѧѧریب 

بѧѧѧرش پایѧѧѧѧѧھ

D
LF
GR

YL
PL

CA

Kc

Kd

a

b

Rc=b/a

1.00

0.75

0.50

0.25

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
T

c

d

Sa

کاھش بـــھ علــت پــــــریود

بـــھ علــت مـــــیرایي کاھش 

T ارتجـــــــایي

T غـــیر ارتجــــــایي
ــــیروي وارده ارتجــــــایي نـ

ــــیروي وارده  نـ
غیرارتجــــــــایي
 

Rd=c/d

  ]19[.طیف نیروهاي وارده )17-1(شکل                            ]19[.منحنی ظرفیت  )16-1(شکل

1افزایش یابد نیروي وارده بـه انـدازه     %۵٠به اندازه ) پایه (پریود موثر  CZبراي مثال اگر 
3

کـاهش   

2افزایش یابد نیروي وارده به اندازه   %٢٠به  %۵خواهد یافت و اگر میرائی موثر از 
5

 کـاهش خواهـد   

2خطی معادل مساوي نتیجه نیروي وارده غیر در. یافت  3
0.4 , *

3 5

      
نیروي وارده خطـی خواهـد بـود    

cیا نسبت  0.4معکوس 
d

   .خواهد بود 25این مثال خاص  شود که درنامیده می DR) 17-1(ل کدرش 

CDمقدار  دست داشتن دو اکنون با در RR   .دست خواهد آمد ه از رابطه زیر ب WRضریب رفتار  ,

)1-39  (                                                                                            DCW RRR *  

D,ازآنجا که  CR R        براي هر ساختمان داراي مقادیر منحصر به فـردي هسـتند لـذا ضـریب رفتـار هـر

  ]19[.ي یکتا و منحصر به فرد خواهد بودساختمانی نیز مقدار
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  : هاي تحلیلیروش -1-3-2

ضریب رفتـار،   در محاسبهپذیري شکل ا به جاي استفاده از ضریب کاهش در اثرپنامه اروآیین در

شود که عبارت اسـت از  استفاده می qاز ضریب بازتاب سازه 
Ay
Auq    کـهAu     پیـک شـتاب زمـین

بـه  محققین اروپایی همگـام بـا محققـین آمریکـایی،      .شود سازه می است که منجر به اولین تسلیم در

تـوان بـه سـه    ها را مـی این روش .اند پرداختهآورد ضریب رفتار ساختمان هاي برتحقیق راجع به روش

  :گروه تقسیم نمود

  پذیريتئوري ضریب شکل هاي متکی برروش -1

 هاي یک درجه آزاديهاي متکی بر پاسخ غیرخطی دینامیکی سیستمروش -2

 )اساس اصل انرژي  بر( هاي انرژي روش -3

  ]19[پذیري روش تئوري ضریب شکل -1-3-2-1

در . قـرار دارد   هـا  پذیري قابپایه تئوري شکل بر  و ارائه شد  کسترااین روش اولین بار توسط 

رابطـه زیـر بـه     و از) 18-1( شود با توجـه بـه شـکل    نامیده می qاینجا  این روش ضریب رفتار که در

  :آید دست می

)1-40              (                                                              

















y

u
c

u a
Sy
Sq

شـود  مشاهده می) 18 -1( شکل  همانطور که در
y

u

a
 :      نسـبت ظرفیـت نهـایی بـه ظرفیـت تسـلیم        

متغیـري وابسـته بـه پریـود      ضریب الاستیک بحرانـی بارهـاي قـائم و     Cاین رابطه  باشد و درمی

  .آورد رابطه زیر بدست می سازه است که ازارتعاشات 

)1-41         (                                                                                        
y

u




   

  :توان نوشت یعنی می
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 )1-42           (                                                                      

  c
y

uq 1  

هاي یک درجه آزادي رابطـه زیـر   ست آمده از رفتار دینامیکی سیستممازولانی با استفاده از نتایج به د

را براي   پیشنهاد نموده است.   

)1-43 (                                                                                 5.0,1   T  

,5.0بنابراین براي  Tq  5.0داراي مقدار ثابت و برايT باشد یک تابع خطی از پریود می.  

  ]19[درجه آزاديروش پاسخ غیرخطی سیستم یک  -1-3-2-2

 ـ    د کـه  این روش اولین بار توسط نیومارك و هال ارائه و بطور کامل فرمول بندي شـد آنهـا نشـان دادن

را از طیف پاسخ خطـی الاسـتیک یـک سیسـتم     ) غیرالاستیک ( خطی توان طیف پاسخ غیرچگونه می

پذیري ریب کاهش در اثر شکلض .)19 -1شکل( یک درجه آزادي بدست آورد  R   با نسبت نیـروي

  .شود ی مورد نیاز غیرالاستیک تعریف میبرشی مورد نیاز الاستیک به نیروي برش

)1-44(  
  

                      
  ]19[روش نیومارك معادل) 19 - 1(شکل    ]19[مدل ساده شده با ظرفیت باز توزیع پلاستیک) 18 -1(شکل       

هـاي  هرزدرجه آزادي که تحت زمین لي یکهاکاهش یافته سیستم جیانینی با استفاده از نتایج سختی

  : اندها پیشنهاد نمودهیر را براي ضریب رفتار این سیستمتر زاند روابط کاملمختلف قرار گرفته

euvR
vy

 
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0Tاگر  )1-45( T                                                               0.87 0.051 1 Tq      

0TT اگر) 1-46(                                                                









00
0 2

1121
T
T

T
Tqq  

روع بـه نـرم   اي که منحنی طیف پاسخ الاستیک ش ـلحظه پریود سیستم است در oTروابط فوق  که در

0TTبه ازاي ) 45 -1( از معادله  qمقدار  0qکند و می) کاهش سختی ( شدن   باشد می. 

  ]19[ روش انرژي  -1-3-2-3

پایه تساوي بیشینه انرژي جنبشی ناشی از یـک زلزلـه شـدید بـا بیشـینه       اساس این روش بر

 )20-1شکل (  .قرارداد ،است جذب نماید انرژي جنبشی که یک سازه قادر

  .شود در یک سازه به شکل زیر نوشته می تعادل انرژيمعادله 

)1-47(                                                                                      uuku EDWE 20   

  : که درآن

0W  :شود ذخیره می) بخش اول تغییرشکل ( ی محدوده ارتجاع انرژي الاستیک که در.  

uD :شود ن ذخیره میآ شکل غیرخطی سازه درانرژي که طی تغییر.  

uE2 :شکل سازه ط نیروهاي قائم درکل پروسه تغییرانجام شده توس کار.  

kuE :است جذب و مستهلک نماید  بیشینه انرژي جنبشی که سازه قادر.  

بـه ترتیـب بـا   زلزله طراحی و طیف پاسخ این زلزله  در aانرژي جنبشی ناشی از شتاب زمین 

SE k از شـتاب نگاشـت    m نظیـر  یترین زلزله توسط ضریبشتاب نگاشت شدید شودمی نشان داده ,

ستفاده از بیشـینه شـبه   این زلزله مخرب که با ا ناشی ازkmEانرژي جنبشی  .گرددطراحی مشخص می

  .شود مرتبط می kEتوسط رابطه زیر به  بدست آمده و mSشده از روي طیف  دسرعت برآور
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  روش انرژي )20-1(شکل

)1- 48 (                                                                                             kkm EmE 2  

  :قانون تعادل انرژي خواهیم داشت  درنتیجه بنابر

)1- 49   (                                                                                              kukm EE   

ضریب رفتـار سـازه از   اي جهت حل معادله فوق و استخراج هاي تحلیلی مفصل و پیچیدهروش

چیـده  پیآنجـا کـه ایـن روش     از .لانـی اسـت    و کمـو  مربـوط بـه  ترین آنهـا  که معروفآن وجود دارد 

هـاي واقعـی قابـل کـاربرد     رفتـار قـاب  ضریب لذا هنوز جهت محاسبه استتئوري  غیرکاربردي و صرفاً

روش .شـود  نظر مـی ذکر جزئیات این روش صرف گیر خواهد بود لذا ازوقت  نیست و یا بسیار مشکل و

 ـ   بر انرژي ساده شده لانی و کومو ه ارائـه شـده   اساس یک مدل ساده شده تغییرات انـرژي در طـی زلزل

سـاده شـده تغییـرات    هـاي  ک سازه به یک سري سیکلاي یحرکت لرزهمسیر تدریجی پیچیده . است 

فاز اول انرژي جنبشـی کـه    در. هرسیکل از دو فاز اول و دوم ساخته شده است . شودانرژي تقسیم می

م انـرژي انباشـته   فاز دو شود و درانات الاستیک وجود دارد ذخیره میطی یک افزایش تدریجی نوس در

شـود درایـن فـاز اسـتهلاك انـرژي، از انـرژي       ک تبدیل مـی پلاستی ـ  شده در فاز اول به کار الاستیک

  .شود نظر میشود صرفزمین به سازه منتقل می جنبشی که از

 kEبـا  sو طیف پاسـخ   aانرژي جنبشی داده شده بوسیله زلزله طرح با ماکزیمم شتاب زمین 

    نگاشـت طـرح مشـخص    شـتاب  mهمچنین شتاب شدیدترین زلزله طـرح بـا ضـریب    .شودنامیده می
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وسیله ماکزیمم شبه سـرعت  ه تواند بکه میداده شده بوسیله این زلزله،  kmEانرژي جنبشی . شود می

  :شود کسب شود توسط رابطه زیر ارائه می kEبا  mSارزیابی شده روي طیف 

)1-50(                                                                                              kkm EmE 2

  :معادله تعادل انرژي می دهد 

)1-51  (                                                                             uuku EDWE 20       
     معکـوس حرکت قـاب بوسـیله نیروهـاي بـاز ذخیـره سـازي الاسـتیک        .است  kmEبزرگتر از  kuEاگر 

  .شکل ممکن است اتفاق افتد هاي دیگر تغییرشود و سیکلمی

  :است با  تواند تحمل کند برابرشدت زلزله که قابل می limmماکزیمم سطح 

)1-52(                                                                                              kumk EE 
lim,

انـرژي   Wمحدوده الاستیک بـاقی بمانـد و    انرژي جنبشی وابسته به زلزله براي اینکه قاب در kEاگر

  :طی این نوع زلزله باشد خواهیم داشت  الاستیک ذخیره شده در

)1-53(                                                                                                    WEk 

Faصفر تا مقـدار حـدي   هاي مخرب نیروهاي اینرسی ازتحت زلزله     بوجـود    کـه اولـین تسـلیم را    0,

  :، خواهیم داشت ی مفاصل پلاستیک همگتشکیل همزمان رض ف با. یابندآورد افزایش میمی

)1-54     (                                                                                           WaW ,00  

)1-55     (                                                                 
2
1

0

2
lim 1 


















W
E

W
Dam u

o

u
o

como,مولفین  lanni "کنند صورت زیر تعریف میه را ب "ايلاغري لرزه"و  "ايپذیري لرزهشکل.  

)1-56       (                                                                                           
0W

DD u
s  

)1-57     (                                                                                            
0

2

W
EA u

s 
  

  :است با  یافته برابر اي کاهشپذیري لرزهو شکل
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)1-58     (                                                                                       sssr ADD 

. ردبستگی دا srDپذیري و شکل 0aهاي قوي، به خواص ترکیبی مقاومت توانایی یک سازه براي زلزله

اي سختی لرزه هاین خواص را مولف s د نناممی.  

)1-59    (                                                                                     sros Da  1

را دارد  qهمان مفهوم ضریب  این پارامتر sq   زلـه  نگاشـت زل  زیرا به یک ضریب کـاهش شـتاب

  .کند قابل اشاره می ايطراحی شدید ناشی از سختی لرزه

می توان نشان داد که با برداشتن فرض تشکیل همزمان مفاصل پلاستیک و با فـرض محافظـه کارانـه    

  :می توان گفت 

)1-60       (                                                                                         
2
1













y

u

W
Wq

انـرژي کلـی ذخیـره      uWانرژي کرنشی الاستیک ذخیره شده در سیستم در حالت تسـلیم و   yWکه 

  .شده و مستهلک شده تا لحظه شکست است 

برابر زلزله اصـلی طراحـی توسـط مقایسـه      نرژي ساده شده کاتو و آکایاما ایمنی یک قاب دراروش  در

 ـ . انرژي قاب با انرژي ورودي زلزله به قاب بیان شده اسـت  ظرفیت استهلاك  ن روش ارزیـابی  طبـق ای

ي یک سیستم این روش برا .شودطبقه اعمال  اي یک قاب فولادي، بایستی در هرظرفیت مقاومت لرزه

  .است  قوي معتبر ضعیف و تیرهاي با ستوناز نوع برشی شبیه قاب

 ـ قوي و هاي با سیستم ستوناگر چه قاب     اي مفیـد هسـتند و بکـار    رزهتیرضعیف عمدتا براي منـاطق ل

ه شود، این مهـم اسـت ک ـ  مرکز آسیب در یک طبقه جلوگیري میها از تاین گونه قاب روند زیرا درمی

. شـوند  ستون ضعیف تیر قوي طبقه بندي مـی  هايعنوان سازهه ها بتوجه داشته باشیم که اغلب سازه

  :است  قرار زیربندي به  دلایل این طبقه

مقاومت موثر تیرهـا بـالاتر از مقـدار    . کند وقتی که دال سقف بتنی در مقاومت تیرها مشارکت می -1

  .شوند تا بارهاي زلزله شاهتیرهاي یا دهانه بلند بر اساس بارهاي قائم طراحی می. طراحی خواهد شد 
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  .اند نیافته کنند هنوز توسعههاي طراحی ساده که از احتمال گسیختگی در ستون ممانعت روش -2

پلاسـتیک  ـ   با استفاده از طیف پاسخ سرعت، انرژي ورودي براي آسیب یک سیستم الاستیک 1هاوسنر

دست ه ورودي براي آسیب حاصل از سیستم الاستیک است ب را با فرض این که این انرژي برابر انرژي 

  .ورد آ
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طیـف  . ه اسـت  شـوند  پاسخ شبه سرعت طیفی براي یک سیسـتم میـرا   vSجرم کلی سازه و  Mکه 

  .نشان داده شود )  21 -1 (صورت شکله تواند به طور تقریبی بشبه سرعت میانگین می

  
  ]19[.طیف انرژي طراحی براي روش کاتو و آکایاما) 21 -1(شکل

ثانیه  5/0براي مقادیر زمان تناوب اصلی بزرگتر از  5.0T  مقدار شبه سرعت طیفیvS  مستقل از

نظرگیري تغییرات زمـان   ورودي به قاب براي در ه این خاصیت در ارزیابی انرژي زلزل. است  Tمقدار 

هـا خـواهیم   مهم است با تعـادل انـرژي  هاي پلاستیک بسیار اصلی قاب در اثر ایجاد تغییر شکلتناوب 

  :داشت 
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در ء یـک قـاب   براي بقا. شی پلاستیک تجمعی است انرژي کرن pWانرژي کرنشی الاستیک و  eWکه 

                                                
1-Housner 
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کمتر از پاسـخ   psWبایست ظرفیت اتلاف انرژي پلاستیک تجمعی سازه برابر نیازهاي زلزله طراحی می

  .نباشد  pWانرژي پلاستیک تجمعی 
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  :شود با رابطه تقریبی زیر ارائه می eWانرژي کرنشی الاستیک 
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  :شود رابطه زیر بیان میسلیم است و با ضریب برش پایه ت 1a که 
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  .نیروي برش پایه تسلیم است  yQو 

توانـد بـا اسـتفاده از    سپس کنترل ایمنی میبراي طبقه اول اقناع شود، )63-1( بایست معادلهابتدا می

   نهایتـاً . براي هـر طبقـه توسـعه یابـد     ) بدست آمده توسط همین مولفان ( قانون توزیع کار پلاستیک 

  .پذیري قابل را به صورت زیر که مستقل از شدت زلزله است نشان داد توان شکلمی
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 1cوسیله کل قاب به کار انجام شده پلاسـتیک طبقـه اول،   ه ب  نسبت کار انجام شده پلاستیک 1aکه 

نسـبت شـکل پـذیري     1نسبت انرژي کرنشی الاستیک طبقه اول، به انرژي کرنشی الاستیک قـاب و  

  .پلاستیک تجمعی است 

  :شود سته بوده و با رابطه زیر بیان میواب sDاي اروپا به هاي لرزهدر آیین نامه qضریب 
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 ایـن مقـدار در  . گیري ایمنی قـاب بکـار رود  عنوان یک معیار اندازهه تواند برابطه فوق می در qمقدار 
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پـذیري موجـود   هرطبقه از شـکل  تجمعی دري پلاستیک پذیرصورتی قابل قبول است که نسبت شکل

  :عبارت دیگر باید ه ب .کمتر باشد 

)1-68(                                                                                                 pispi WW  
  .ام است iظرفیت استهلاك پلاستیک قاب در طبقه  pisWام و i کار پلاستیک در طبقه  piWکه 
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  :شود اقناع کند با رابطه زیر بیان می که هرطبقه را qمقدار ضریب  نتیجتاً

)1-70  (                                                                                 nqqqq ,...,min 21

  .منظم نیز کاربرد دارد هاي غیراست که این روش براي سازه به ذکر لازم 
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2فصل

 تحليل استاتيكي غيرخطي
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 مقدمه-2-1

مي در و بـا توجـه بـه شـود اين فصل ابتدا نكاتي در ارتباط با آناليز استاتيكي غير خطي بيان

]SAP2000 ]20 هـاي افزار هـاي اسـتاتيكي غيرخطـي از نـرم تحليـل نامـه جهـت اين پايـان اينكه در

 شـرح نكـاتي راجـع بـه ايـن فصـل بـه انتهـايدر، استفاده شـده اسـت]ETABS Nonlinear ]21و

.شده است پرداختههاافزار نرماين هاي توانايي

ها نكات مهم در ارزيابي عملكرد ساختمان-2-2

ايهدف بهسازي لرزه-2-2-1

ها در سطح عملكردي ايمني جاني در سطح خطر يك، مورد ارزيابي در اين تحقيق ساختمان

]22[.با هدف بهسازي مبنا است گيرند كه متناظر قرار مي

 طيف طرح-2-2-2

)A(شتاب مبناي طرحدر)B(ضرب مقادير طيف ضريب بازتاب ساختمان طيف طرح از حاصل

با)A(شتاب مبنايو.حاصل شده است  در نظـر گرفتـه شـده35/0 برابـر1سطح خطر براي مناطق

].23[سال استفاده شده است 475بندي شتاب با دوره بازگشت از نقشه پهنههمچنين.است

 تحليل سازه روش-2-2-3

. استفاده شـده اسـت روش استاتيكي غيرخطيازها كليه ساختمان در اين تحقيق جهت تحليل

در 2800هاي طراحـي همچـون اسـتاندارد نامه در واقع وجه تمايز اصلي دستورالعمل بهسازي با آيين

.است غيرخطي تحليل استاتيكياستفاده از

 رفتار اجزاي سازه-2-2-4

يا محدوديترفتار اجزاء به دو صورت مينيرو محدوديتتغييرشكل .دنشوكنترل

ميع ازا ردند عبارتگ ناصري كه با تغييرمكان كنترل ]22و4و2[: ند

 نگر خمشي در تيرهال•
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ها به شرطي كه نيروي محوري فشاري از نصف ظرفيت نگر خمشي در ستونل•

.ي فشاري كمتر باشدمحور

و فشار محوري در مهاربندها بايد با رفتار كنترل• در كشش شونده توسط تغييرشكل

.نظر گرفته شود

ميع از ناصري كه با نيرو كنترل :شوند عبارتند

و ستونب• ها رش در تيرها

دني• ها ستونرروي محوري

فش نگر خمشي در ستونل• اري بيشتر هايي كه نيروي محوري فشاري از نصف ظرفيت

.شود

 مقاومت مصالح-2-2-5

حاصلضـرب مقـادير كرانـه پـايين مقاومـت مصـالح در به صورت مقاومت مورد انتظار مصالح

22640(1/1ضريب  cm
kgF

ey مي)= نامـه مشخصـات هاي اين پايـان در مدل.شوددر نظر گرفته

22400 تعيين شده براي مصالح فولادي برابر cm
kgFy بـه عنـوان كرانـه پـايين مقاومـتو فرض=

.مصالح در نظر گرفته شده است

-P∆اثر-2-2-6

.در آناليز استاتيكي غيرخطي در حالات بارگذاري جانبي لحاظ شده است∆-Pاثر

 ديافراگم-2-2-7

كهبلوكـ ها تيرچه نوع سقف مي است ( شوند ديافراگم صلب در نظر گرفته در. نوع ديافراگم

).عيين تغييرمكان هدف موثر استت
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 اثرات پيچش-2-2-8

سه هاي تحليل شده در اين پايان سازه انـد، لـذا اثـرات پـيچش بعدي مدل شده نامه به صورت

.است به خود لحاظ شده واقعي خود

 اي غير اصليو سازه اي اصليسازهاعضاي-2-2-9

و مقاومت هر دو گروه اعض در تحليل و همچنـين هاي غيرخطي، سختي و غيراصلي اي اصلي

و سختي اين اعضاء در اثر كاهندگي بايد در مدل ديوارهـاي مـثلاً. سازي وارد گـردد تغييرات مقاومت

و پارتيشن مي جانبي در توانند اثر قابل ملاحظه بندي داخلي و بايـد اي در سختي جانبي داشته باشـند

آ سازي وارد شوند، اما در اين پايان مدل و سختي آنها لحـاظ نشـده نامه اثر نها ناديده گرفته شده است

و برگشتي ناشي از زلزلـه ممكـن اسـت. است همچنين با توجه به اينكه در ابتداي اعمال بارهاي رفت

و خرابي يك ديوار مي و پايين بسيار تغيير خراب شوند تواند سختي يك طبقه را نسبت به طبقات بالا

و منجر به تمركز تغييرشكل بـ داده ه ها در آن طبقه شود، لذا در نظر گـرفتن تـأثير ديوارهـا در مـدل

 2800نكته ديگري كه لازم است به آن اشاره شود اين است كه در استاندارد. پذير نيست راحتي امكان

و  اثر ديوارهاي داخلي فقط در محدود كردن پريود سـازه آمـده اسـت، يعنـي بخـاطر وجـود ديوارهـا

وقتـي بـا روش تحليـل(.دهـيم كـاهش مـي20%پريود اصلي سازه را به انـدازه هاي آجري، قابميان

مي 2800ديناميكي با استاندارد  اين پريود از پريـود فرمـول آوريم، چون معمولاً پريود سازه را بدست

مي25/1تجربي بيشتر است،  و برابر پريود فرمول تجربي را به عنوان پريود اصلي سازه در نظر گيـريم

در جه اينكه ميانبا تو و8/0قاب داريم بايد اين پريود را كه25/1اثر افزايش در نتيجهضرب كنيم را

، با هـمهاقاب خاطر اثر ميانبه8/0خاطر بدست آوردن پريود از روش تحليل ديناميكي است با اثرهب

]23[.)شوند خنثي مي
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 توزيع بار جانبي در تحليل استاتيكي غيرخطي-2-2-10

دو الگـوي كـه.نمـود اي اعمال مدل سازهبه توانمي مطابق دستورالعمل، دو توزيع بار جانبي

:اي به قرار زير هستند بر اساس دستور العمل بهسازي لرزه بارگذاري توصيه شده

: توزيع نوع اول

و بر مدل سازه اعمهب ال عنوان توزيع نوع اول بايد بار جانبي به يكي از سه روش زير محاسبه

تـوان از روش سـوم هايي كه داراي زمان تناوب بزرگتر از يك ثانيه هسـتند فقـط مـي براي سازه. شود

.استفاده كرد

توزيع متناسب با توزيع بار جانبي در روش استاتيكي خطي كـه در ايـن روش توزيـع نيـروي

ا و وزن طبقات عبارت :ست از جانبي در ارتفاع ساختمان بر حسب نيروي برشي پايه، ارتفاع

)2-1(V
hW

hWF n

j

k
iJ

k
ii

i

∑
=

=

1

،-iنيروي جانبي وارد بر طبقهiFكه در آن ،-iوزن طبقهiWام ام از تراز-i ارتفاع طبقهihام

و مقدار 2800پايه طبق تعريف استاندارد  : برابر است باkايران است

)2-2(75.05.0 += Tk

]ثانيه5/0ر از براي زمان تناوب اصلي كوچكت ]5.0≤Tمقدارkو براي زمـان تنـاوب اصـلي برابر يك

]ثانيه5/2بزرگتر از  ]5.2≥Tمقدارkمي2برابر .است پريود اصلي سازهTو نيز.شود انتخاب

مـورد نظـر جـرم سـازه در مـود اول در جهـت%75شود كـه حـداقل از اين توزيع زماني استفاده مي

.مشاركت كند، در صورت انتخاب اين توزيع، توزيع نوع دوم بايد از نوع يكنواخت انتخاب شود

مي: توزيع متناسب با شكل مود اول در جهت مورد نظر توان استفاده نمـود ازاين توزيع زماني

. جرم سازه در مود ارتعاشي اول در جهت مورد نظر مشاركت كند%75كه حد اقل 

م براي ايـن منظـور: تناسب با نيروهاي جانبي حاصل از تحليل ديناميكي خطي طيفيتوزيع

. جرم سازه در تحليل مشاركت كند%90تعداد مودهاي ارتعاشي بايد چنان انتخاب شود كه حداقل 
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: توزيع نوع دوم

مي: توزيع يكنواخت شـود چنانچـه در اين حالت بار جانبي متناسب با وزن هر طبقه محاسبه

.تمام طبقات يكسان باشد توزيع در كل سازه به صورت مستطيل خواهد بودوزن 

در: توزيع متغير در اين حالت توزيع بار جانبي بر حسب وضعيت رفتار غير خطي مدل سـازه

. شود هر گام افزايش بار با استفاده از يك روش معتبر تغيير داده مي

ج بار جانبي كه به ترتيب فوق انتخاب مي و منفي به سازه وارد شود بايد شود داگانه در دو جهت مثبت

و تغيير مكان نقطهو رابطه نيروهـاي جـانبي تـاي كنترل بايد براي هر گـام افـزايشي بين برش پايه

بارهـاي،در تحليل غيـر خطـي. مكان هدف ثبت شود برابر تغيير5/1رسيدن به تغيير مكاني حداقل 

. بار جانبي بايد منظور شـود با اي در تركيب العمل بهسازي لرزهدستور)8-2-3( ثقلي اعضا مطابق بند

كه در آن بار جانبي متناسب بـا وزن هـر) توزيع نوع دوم( نامه از توزيع يكنواخت در اين پايان]22[

شداستطبقه  .ه است، استفاده

 ها در آناليز استاتيكي غيرخطي معيارهاي پذيرش مفصل-2-2-11

ك تغييرشكل اجزاءـ نيرو غيرخطي تعيين شود،رابطه تحليل هاي مك روشاگر پاسخ سازه به

خطـي در جـزء اتفـاق تحت بارهـاي وارده پاسـخ غير چنانچه. شودمي لازمبه صورت روابط غيرخطي 

مي نيا تغييرشكل غيرخطـي اجـزاء بايـد بـر پايـهـ منحني نيرو. توان از روابط خطي استفاده كرد فتد

ت و در صورت در دسترس نبودن اين مدارك حليلمدارك آزمايشگاهي يا هاي انجام يافته تعيين شوند

درتcوa،b پارامترهايبا)1-2(تغييرشكلـ هاي نيرو توان از منحني مي )2-2(شـكل عريـف شـده

و به ترتيب عبارتنـد QCEوQپارامترهاي.براي اجزاي خمشي استفاده نمود از نيـروي تعمـيم يافتـه

و∆.م يافته مورد انتظار در عضومقاومت تعمي و خميـري كـل چـرخشθكل تغييرمكـان ارتجـاعي

و خميري تير يا ستون مي در نظـر گرفتـهBC،%3قسمت منحني در همچنين شيب. باشد ارتجاعي

]22[.شود مي
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]22[تغييرشكل غيرخطي اجزاـمنحني نيرو:)1-2(شكل

 هايبا توجه به نسبت
t

b
2

و
t
hزاويـه چـرخش(سـازي در تيرهـا مقـادير پارامترهـاي مـدل

ب)cو نسبت تنش پسماندbوaخميري  ميهو همچنين معيارهاي پذيرش بـا توجـه بـه.آيد دست

مي E,D,C,B,Aمختصات)2-2(داده شده در شكل اطلاعات بـراي مثـال بـراي تيـر بـا. شوند تعيين

:داريم IPE270مقطع 

62=)3185/(f 40.9 = 0.5
ye≤

wt
h

8.17=)420/(f 6.61
2

0.5
ye≤=

f

f

t
b

و مقادير پارامترهـاي مـدل،خمشيـقسمت الف تيرها)2-2(شكل بر اساس بنابراين سـازي

ميهب)1-2(معيارهاي پذيرش در خمش به صورت جدول  .آيد دست

و معيارهاي پذيرش در خمش براي تير پارامترهاي مدل:)1-2(جدول ]IPE270 ]22با مقطع سازي

)زاويه چرخش خميري، راديان(معيارهاي پذيرشپارامترهاي مدلسازي

abcIOLSCP
9θy11θy0.6θy6θy8θy

ميهب)2-2(به صورت جدول)1-2(در شكل E,D,C,B,A بنابراين مختصات نقاط .آيد دست
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مدـتعيين مختصات منحني نيرو:)2-2(جدول ]IPE270 ]22سازي مفصل خمشي تيرلتغييرمكان در

M/MCE θtotal/θy

A 0 0
B 1 0
C 1.27 9 
D 0.6 9 
E 0.6 11 

يـا FEMA273افـزار از نسـخه بسته به اينكـه نـرم SAPالبته در وارد كردن اين مختصات در برنامه

FEMA356 كه استفاده كرده باشد تفاوت .دشوميشرح داده بعداًهايي وجود دارد

]FEMA 356 ]22طبق تغييرشكل غيرخطي اجزاـنيرو روابط:)2-2(شكل
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و معيارهاي پذيرش آنها هاي محوري در ستون سازي مفصل مدل-2-2-12  هاي كششي

شونده توسط تغييرشكل ها بايد با رفتار كنترل اساس دستورالعمل بهسازي، كشش محوري در ستون بر

و پارامترهاي  و معيارهاي پذيرش در جدول مدلدر نظر گرفته شود در جدول.آمده است)3-2(سازي

)2-3(،t∆مي باشد كه توسط برنامه به طـور تغييرشكل محوري در بار نظير تنش كششي حد تسليم

ميدوتعريفو. شوند خودكار محاسبه مي در مفصل محوري در هر ستون كفايت كنـد كـه محـل آن

و انتهاطنق .طول ستون در نظر گرفته شده است اييابتدايي

و معيارهاي پذيرش در ستون):3-2(جدول ]22[ هاي كششي پارامترهاي مدلسازي

پذ پارامترهاي مدل-2-2-13 و معيارهاي  يرش آنهاسازي مهاربندها

و فشار محوري در مهاربندها بايد با رفتار كنترل بر شونده اساس دستورالعمل بهسازي، كشش

دراسازي رفتار غيرخطي مهاربندها با توجـه بـه تفـ در مدل.توسط تغييرشكل در نظر گرفته شود وت

و فشار اين المان ه ترتيب برابـرب PCLوTCEپارامترهاي.شوداستفاده)3-2(ها از منحني شكل كشش

و كرانـه پـايين مقاومـت اعضـاء تحـت فشـار مـي ∆t. باشـد مقاومت مورد انتظار اعضاي تحت كشش

و تغييرشـكل محـوري در بـار كمانشـي∆C تغييرشكل محوري در بار نظير تنش كششي حد تسليم

 2800پيوسـت دوم اسـتاندارد)2-8(اساس بندبرربند مهافشاري تنش مجاز Fas.باشد موردنظر مي

مقـررات ملـي سـاختمان ايـران تـنش مجـاز10مبحـث-2-5-1-10مطابق بندFa.باشد ايران مي

.استفشاري اعضاي محوري 

)تغيير طول خميري(معيارهاي پذيرشپارامترهاي مدلسازي

abcIOLSCP

t∆11t∆148/0t∆25/0t∆7t∆9
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 تغييرشكل مهاربندهاـمنحني نيرو):3-2(شكل

و همچنـين a,b,cمقـاديرارو فش ـسـازي منحنـي رفتـاري مهاربنـدها در كشـش براي مدل

مي)5-2(جدولو)4-2(معيارهاي پذيرش از جدول .آيد بدست

و معيارهاي پذيرش براي كليه مهاربندهاي كششيپارامترهاي مدل):4-2(جدول ]22[ سازي

و معيارهاي پذيرش براي مهاربندهاي فشاريپارامترهاي مدل):5-2(جدول ]22[ سازي

)تغيير طول خميري(معيارهاي پذيرش پارامترهاي مدلسازي
مقطع مهاربند كمانش محتمل

abcIOLSCP

c∆5/0c∆92/0c∆25/0c∆5c∆7زوج ناوداني داخل صفحه 

c∆5/0c∆82/0c∆25/0c∆4c∆6زوج ناوداني خارج صفحه 

 هاي غيرخطي كنترل معيارهاي پذيرش براي روش-2-2-14

هـاي حاصـل از تحليـل غيرخطـي شونده توسط تغييرشكل نبايد تغييرشكل در اعضاي كنترل

از)Vt(در اين حالت برش پايه نظير تغييرمكان هدف.بيش از ظرفيت آنها باشد برش80%نبايد كمتر

از در اعضاي كنترل. باشد)Vy(سازه تسليم موثر شونده توسط نيرو بايـد نيروهـاي طراحـي كـوچكتر

)تغيير طول خميري(معيارهاي پذيرش پارامترهاي مدلسازي

abcIOLSCP

t∆11t∆148/0t∆25/0t∆7t∆9
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مي كرانه پايين مقاومت اعضاء با در نظر گرفتن كليه تلاش . شـوند باشـد هايي كه همزمان بر عضو وارد

و كنتـرل قابل  ETABS 2000 شونده توسط تغييرشكل با استفاده از نرم افزار اعضاي كنترل  هسـتند

و بـا توجـه بـه نبايسـتي هاي حاصل از تحليل غيرخطـي تغييرشكلكه بـيش از ظرفيـت آنهـا باشـد

و سـتون افزار، محدوده رفتار سازه با تغيير رنگ مفصل معيارهاي پذيرش داده شده در نرم ، هـاي تيـر

انگر، رنـگ آبـي بيـBرنگ بنفش بيانگر عبور از نقطـه،)21-2(با ملاحظه شكل شود، نشان داده مي

 CP، رنگ سبز بيانگر عبـور از عملكـرد LSاي بيانگر عبور از عملكرد، رنگ فيروزهIOعبور از عملكرد 

و رنگ قرمز بيانگر عبور از نقطهD، رنگ نارنجي بيانگر عبور از نقطهCرنگ زرد بيانگر عبور از نقطه

Eتوجه كنيد)21-2(به شكل.دهنده گسيختگي كامل مفصل استو نشان.

 ETABSو SAP افزارهاينرمدر پلاستيكتعريف خصوصيات مفاصل-2-3

:هايي كه بايد تعريف شوند مفصل-2-3-1

بر هاي براي سازه :سري مفصل بايد تعريف كنيمسهسيرمورد

.تعريف نمود M3و خمشي V2بايد دو نوع مفصل برشي EBFدر تيرهاي لينكـ الف

مفـب .تعريف كردPصل فشاري در وسط طول هر بادبند بايد

ـ در وسط طول هر ستون بايد مفصل فشاري .تعريف كردPج

:و مهاربندهانكات مهم در تعريف مفاصل در تيرها-2-3-2

طراحي شده FEMA273استفاده شود كه براساس SAP2000از نرم افزاراي از نسخه اگر-1

در FEMA273، با توجه به اينكه در باشد اعداد معيارهاي پذيرش يكي بيشتر از اعداد داده شده

و دستورالعمل  در(است FEMA356دستورالعمل بهسازي عدد معيارهاي پذيرش FEMA273يعني

وو پلاستيك مي مقدار چرخش الاستيكجمع  باشد در صورتيكه در دستورالعمل بهسازي

FEMA356 از و فقط شامل چرخش دادهθy عدد معيارهاي پذيرش را به صورت ضريبي است

بايست به اعداد معيارهايمي SAP2000از هايي چنين نسخهاز پس براي استفاده .) اشدب پلاستيك مي



58 

كه SAP2000هاي جديدتر اما اگر از نسخه.نمود اضافهرا1پذيرش دستورالعمل بهسازي عدد

پشود، فقط مقادير چرخ اند استفاده طراحي شده FEMA356براساس و معيارهاي ذيرشش پلاستيك

.كنيم آنها را در مدلسازي وارد مي

وM-θش بدست آوردن منحنيور-2 بـراي مفاصـل پلاسـتيك تعريـف شـده بـراي تيرهـا

به ستون ها با استفاده از پارامترهاي مدلسازي در دستورالعمل بهسازي به اين صورت است كه با توجه

نسبت 
t

b
2

و
t
hو ستون از زاويه چرخش خميري ها مقادير پارامترهاي مدلسازي كه عبارتند در تيرها

 a،bهاي پسماندو نسبت تنشcمختصـات نقـاطو در نتيجـه آيـد بدست مـيAوBوCوDوE

در مـثلاً. باشـدB-C 3%بايد دقت كرد كـه شـيب خـطCدر بدست آوردن مختصات. آيد بدست مي

وa=9برابـر بـا مقـادير)4-2(شـكل پارامترهاي مدلسازي با توجه بـه IPE200براي تير)1-2(شكل

11=b6/0و=cو بــر  در منحنــيEوDوCوBوAاســاس ايــن مقــادير مختصــات نقــاط اســت

در)5-2(در شـكل.آوريـم تغييرمكان سـازه را بدسـت مـيـنيرو محـل وارد كـردن مختصـات نقـاط

SAP2000 نشان داده شده است.

 Used yield momentدر تيرها بايد  Scalling  for moment and rotationدر قسمت-الف

ZFye =My را بـا رابطـهMyو مقـدارθyرا فعال كرد تا خود برنامـه مقـدار Used yield rotationو 

).را ببينيد)6-2(شكل( حساب كند

]FEMA 273  (]2(IPE200 تير M3 پلاستيكاي مدلسازي مفاصل مترهتعيين پارا):4-2(شكل
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]FEMA 356 (]4( M3  IPE200 پلاستيكمترهاي مدلسازي مفاصلاتعيين پار):5-2(شكل

]20[.)5-2(شكل بر اساس ver 12.50.0 SAP2000در M3پلاستيك محل وارد كردن مختصات مفصل:)6-2(شكل
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وا:)7-2(شكل ]21[.)5-2(شكل براساس ETABS Nonlinearدر M3پلاستيك رد كردن مختصات مفصل محل

]20[.)4-2(شكل بر اساس ver 7.50.0 SAP2000در M3پلاستيك محل وارد كردن مختصات مفصل:)8-2(شكل
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]ver 12.50.0 SAP200]20در V2پلاستيك محل وارد كردن مختصات مفصل:)9-2(شكل

]ETABS Nonlinear]21در V2پلاستيك محل وارد كردن مختصات مفصل:)10-2(شكل
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]ver12.50.0 SAP2000]20درPپلاستيك محل وارد كردن مختصات مفصل:)11-2(شكل

]ETABS Nonlinear]21 درPپلاستيك محل وارد كردن مختصات مفصل:)12-2(شكل
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 پلاستيك جايگزيني خصوصيات مفاصل-2-4

هر هاي قاب خمشي بايد مفصل ستون دو انتهاي ستون در و در دو انتهاي ها را جايگزين كرد

ر بايد تير يا ستونوبراي اين منظ. بايد مفصل تير مربوطه را جايگزين كرد EBFلينك يك از تيرهاي 

و در منوي آن  Frame Hingesمورد نظر را انتخاب كرده و برا نوع مفصل ي عضو را انتخاب كرده

با ستون ميمفصل1وRelative Distance  ،0ها و براي تيرها را در دو انتهاي ستون جايگزين كنيم

. داد تا در وسط تير هم مفصل خمشي داشته باشيم1و0،5/0را Relative Distanceتوان مي

مي از ابتداي تير اندازه) Relative Distance(فاصله نسبي و برا گيري آزاد حد فاصل ساس طول شود

فاصله نسبي صفر نشان دهنده آن است. است) Rigid End Offsets(هاي انتهايي صلب برون محوري

ا1فاصله نسبي. تير قرار داردiكه مفصل در انتهاي  تيرjت كه مفصل در انتهايسنشان دهنده آن

مي مفصل. قرار دارد خ توان در هر مكاني كه احتمال شكل ها را ميري وجود دارد قرار داد گيري مفاصل

. داردو وجود مفاصل اضافي تنها زمان بيشتري براي تحليل نياز 

 مشاهده خصوصيات توليد شده مفاصل-2-5

قسمت Display menu > Show Misc Assigns>Frame/Cable/Tendonاگر از منوي

Hinges مي را انتخاب كنيم، بدين ترتيب مفصل كه.ندشو ها بر روي مدل نشان داده بايد توجه داشت

كه1عدد،1H2نامگذاري مفصل توليد شده بدين شكل است كه مثلاً در مفصل  نشانگر آن است

وHجايگزين شده،1مفصل در عضو نشانگر اين است كه اين دومين مفصل2نشانگر مفصل رانشي

ا مين قراراست كه در اين عضو قاب جايگزين شده است، هاي توليد شده فصلداد نامگذاري خودكار

.مورد استفاده برنامه است

و گزينه < Hinges Properties Display menuحال اگر به منوي  genertated hingeبرويم

properties ميه را كليك كنيم، مفصل از. شود اي توليد شده اعضاء نشان داده اگر مشخصات يكي
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مي مفصل Myوθyكه همان  Moment SFو Rotation SFشود كه مقدار هاي تيرها را ببينيم ديده

و براساس خصوصيات مقطع عضو قاب مربوطه محاسبه شده است مي  باشند توسط برنامه

ق مياين مفاصل توليد شده و فقط .ه كردتوان آنها را مشاهد ابليت ويرايش را ندارند

 استاتيكي تحليل هاي حالت-2-6

ميهاي مختلف در اين بخش به بررسي حالت با. پردازيم رانش استاتيكي دويدبراي هر سازه

.نوع توزيع بار وارد كنيم

و اعمال شود:توزيع نوع اول .كه مي تواند به يكي از سه روش زير محاسبه

 توزيع متناسب با توزيع بار جانبي در روش استاتيكي خطي) الف

سازه در مود ارتعاشي اول درصد جرم75توان استفاده كرد كه حداقل از اين توزيع زماني مي

.در جهت مورد نظر مشاركت كند

ش در جهت مورد نظراتوزيع متناسب با شكل مود اول ارتع)ب

درصد جرم سازه در اين مود مشاركت75توان استفاده كرد كه حداقل از اين توزيع زماني مي

.كند

ي جانبي حاصل از تحليل خطي ديناميكياتوزيع متناسب با نيروه)ج

مييهايي كه داراي زمان تناوب اصل راي سازهب توان از اين بزرگتر از يك ثانيه هستند فقط

مي. روش استفاده كرد ج را انتخاب توانيم يكي از توزيع با توجه به زمان تناوب سازه و ب هاي الف،

و بر سازه اعمال كنيم .كنيم

ب مثلاً )13-2(در شكل. استفاده شود) متناسب با شكل مود اول( فرض كنيد از توزيع نوع

با)15-2(در شكل. حالت بار رانشي با توزيع مدي نشان داده شده است توزيع مودي حالت بار رانشي

مي كه اثر همزمان مولفه  Loadهمچنين در قسمت. كند نشان داده شده است هاي زلزله را اعمال

Applicationنقطهن تغييرهاي كنترل شونده توسط تغييرمكان، ميزا، حالت ، مكان در نقطه هدف



65 

مينظر براي رسمو جهت مورد) مركز جرم بام(سازه كنترل  كنيم منحني پوش را انتخاب

ب متوسط وزني همه تغييرمكان Conjugate Displacementگزينه)14-2(شكل ارتبعه ها در سازه يا

مي ديگر يك سنجش از كار هايي كه همگرايي سازه كه در تحليلباشد انجام شده بوسيله بار اعمالي

ن ميدر رسيدن به .تواند مورد استفاده قرار گيرد قطه عملكردي داراي آشفتگي است

متناسب با وزن هر طبقه محاسبه توزيع يكنواخت كه در آن بار جانبي:توزيع نوع دوم

،DLد دارد كه چند حالت بار وجو Load Patternدر قسمت SAP2000افزار توسط در نرم. شود مي

LL ،Mode،acc ازمي مي براي LLو DLباشند كه از حالت اعمال بار وزني استفاده و  Modeشود

از مي و براي توزيع نوع دوم توان براي توزيع نوع اول كه متناسب با شكل مودها است استفاده كرد

acc x وacc y براي جهتxوyا استفاده مي و با توجه به اينكه را ثر همزمان مولفهشود هاي زلزله

و جمعا4ًنوع دوم نيز pushگرفت لذا تعداد بايد در نظر  ) push(عدد حالت رانش8عدد مي باشند

و يك حالت هم براي بار وزني خواهيم داشت كه اعمال بار وزني نيز خود به دو حالت  خواهيم داشت

:مي باشد

1(1.1DL+1.1LL 2(0.9DL هاي كه با نامGravity1 وGravity2 به نامگذاري شده و اند

و منظم باشد ان مرحله اوليه قبل از تحليل غيرخطي اعمال شدهعنو اند در صورتيكه سازه متقارن

جا توان فهميد كدام يك از حالت مي نبي مقدار نيروي بيشتري ايجاد هاي بار وزني در تركيب يا بارهاي

و تعداد حالت مي دو كند و)16-2(شكل. برابر نكرد هاي رانش را حالت بار رانشي با توزيع يكنواخت

تو)17-2(شكل  مي زيع يكنواخت كه اثر همزمان مولفهحالت بار رانشي كند نشان هاي زلزله را اعمال

.داده است
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]20[افزار تعريف حالت بار رانشي با توزيع مدي در نرم:)13-2(شكل

كن:)14-2(شكل ]20[هاي استاتيكي شونده توسط تغييرمكان در تعريف رانش ترلتعيين حالت
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]20[هاي زلزله مودي با اعمال اثر همزمان مولفه حالت بار رانشي با توزيع:)15-2(شكل

]20[تعريف حالت بار رانشي با توزيع يكنواخت:)16-2(شكل
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 آورپوشهاي نكات مهم در تعريف حالت-2-6-1

هاي زلزله از جمع آثار ناشي از تغييرشكل تيكي غيرخطي اثر همزمان مولفهدر تحليل استا

درصد تغيير30سازه به اندازه تغيير مكان هدف در يك امتداد با آثار از تغييرشكل سازه به اندازه 

در براي اينكه اين اثر را در نرم. شود مكان هدف در امتداد عمود بر آن حاصل مي افزار ايجاد كنيم

:به صورت زير عمل كنيم Load pattern قسمت

با(با فرض اينكه در توزيع نوع دوم yدر جهتaccyوxدر جهتaccxكه توزيع يكنواخت

، Load patternاعمال كنيم بايد در قسمتaccyدرصد اثر30را باaccxبخواهيم اثر) باشند مي

و توزيعaccxتوزيع و خطا با مقدار اوليه را با ضريبيaccyرا با ضريب يك شروع3/0كه با سعي

و تغييرمكان سازه را در مستر جوينت بام تحت اين مي و سپس برنامه را اجرا كرده شود وارد كنيم

و اگر تغييرمكان سازه در جهت  و3/0بهyحالت رانش بينيم تغييرمكان هدف رسيده بود آنگاه سعي

براي SAPنحوه اعمال اثر همزمان در برنامه)17-2(و)15-2(هاي در شكل. پذيرد خطا پايان مي

و توزيع نوع دوم مشخص مي .باشد توزيع نوع اول

با Zero Initial condition-start from unstressed stateاز گزينه)1 وربراي اعمال وزني

مي Other Parametersرا در قسمت Full Loadگزينه  و)18-2(هاي به شكل. كنيم انتخاب

.توجه كنيد)2-14(

با)2 1/1با ضريب LLو بار1/1را با ضريب DLبار Load patternوزني بايدردر حالت

و يك بار ديگر هم كليه آناليزها را با ضريبروا مي9/0برابر DLد كرد . كنيمو بدون بار زنده اعمال

.)18-2(شكل

حا)3 و مقدار Control displacememtلت در حالت بار رانشي بايد برنامه را در قرار داد

(تغييرمكان هدف را وارد كرد .)14-2شكل.

را)4  continue fromرا به عنوان ) Gravity(ي بايد حالت اعمال بار وزنينشدر حالت بار

state end of nonlinear case توجه كنيد)16-2(به شكل. قرار داد.
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 Save Pisitive Incrementsو Multiple statesهايهگزين  Resultes savedدر قمست)5

.)19-2شكل(.را فعال كنيم

و وزني بايد اثر)6 (را فعال گذاشتP-∆در تمامي حالات رانشي .)20-2شكل.

 Maximumدر صورتي كه پس از تحليل استاتيكي غيرخطي، سازه همگرا نشد بايد عدد)7

Tital Steps وMaximum Null Steps ا زياد كرد تا برنامه تا تغييرمكان هدف مطلوب همگرا شودر.

 Restartرا در حالت Member Unloading Methodهاي بلند بهتر است براي سازه)8

Using Secant Stiffness  و خطاهايي كه در اثر همزمان مولفه هاي زلزله بايد قرار دهيم تا در سعي

هر انجام دهيم تغييرمكان .)20-2(شكل. تر باشد بعدي واقعي Stepبه Stepها از

]20[ زلزلهيها مولفه همزمان اثر اعمالبا كنواختيعيتوزيرانش بار حالت):17-2(شكل
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]20[تعريف بارگذاري ثقلي اوليه:)18-2(شكل

]20[هاي نتايج تحليل تنظيم گزينه):19-2(شكل
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 آورپوشاجراي تحليل-2-7

و حالت اجراي تحليل رانشي بايد مفصل قبل از هاي بار رانشي، تعريف شده باشد هاي رانشي

و سپس تحليليو حداقل يك تحليل استاتيكي خطي  را Pushoverا ديناميكي خطي انجام شود

.انجام داد

]20[ناشي از رفتار غيرخطي مصالح در تحليل غيرخطيP-∆اعمال اثرات:)20-2(شكل

 پوش آور تحليل نتايج-2-8

و ترتيب تشكيل مفصل پس از اجراي تحليل رانشي مي هاي توان شكل تغييريافته رانشي

و ستون و با توجه به رنگ مفصل، وضعيت پذيرش اعضاي رانشي را در تيرها ها ملاحظه كرد

شونده توسط شكل شونده توسط تغييرشكل معلوم خواهد شد مثلاً، تيرها در خمش كنترل كنترل

و در صورتي كه بخواهيم سازه با سطح خطر وارد شده مي در حالت)1سطح خطر مثلاً(باشند

بي خدمت ر) IO(وقفه رساني در(ي رنگ ايجاد شده در مفصلوباقي بماند، از و در تغييرمكان هدف
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 باشد يعني تير مورد پذيرش است ولي اگر IO، اگر رنگ ايجاد شده در حالت)بدترين حالت بار جانبي

.)21-2(باشد شكل فراتر باشد، مورد پذيرش نمي IOاز

]21[شونده توسط تغييرشكل در تحليل غيرخطي بررسي رفتار اعضاي كنترل:)21-2(شكل

 پوش آورنمايش منحني-2-9

از روشي كه درTeبراي بدست آوردن. داريمTeبراي بدست آوردن تغييرمكان هدف نياز به

ميدستورالعمل به آن  و بايد منحني پرداخته شده است استفاده را بدست) تغييرشكلـبرش پايه(شود

.آورد

دو نوع Show Static Pushover Curveدر شاخه Displayدر قسمت SAP2000در

:شود منحني نمايش داده مي

صورت دستيهبارTeكه با چاپ آن ميتوان مقدار) شكلتغييرـبرش پايه(منحني)1

).19-2(شكل.ه كردمحاسب

 منحني طيف ظرفيت)2

ب روش طيف يكي از روش ميه هاي در اين روش. باشد دست آوردن تغييرمكان هدف

با طيف پاسخ تعيين) تغييرمكان جانبيـ منحني نيرو( تغييرمكان هدف از تلاقي منحني ظرفيت
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در. شود مي و منحني طيف براي اين موضوع استفاده شده ATC40از مرجع SAP2000اما است

و در با بدست(آمده است ATC40 پاسخ از روش تحليل خطري كه براي آمريكا انجام شده است

مي)CVو CAآوردن دو مقدار  هم شود كه اين طيف پاسخ با آيين، رسم خواني ندارد لذا نامه ايران

در نمي مي SAP2000توان از روش طيف ظرفيت كه بشود، مقدار تغييرمك انجام دسته ان هدف را

.آورد

]Te]20تغييرشكل براي محاسبهـ منحني برش پايه:)22-2(شكل
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  3فصل 

هاي مهاربندي شده قابتعیین ضریب رفتار 
      به کمک روشم با واگرا همگرا توأ

  خطیاستاتیکی غیر
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  مقدمه -3-1
بـا واگـرا   م تـوأ همگـرا  ي سه بعدي اسکلت فلزي با سیستم مقاوم مهاربندي ها مدلدر این فصل      

نامـه طراحـی    آیـین "ضـوابط   از تحلیـل و طراحـی   جهـت  بـدین منظـور  .سی قرار گرفته استرمورد بر

مبحث دهـم مقـررات ملـی    " ،]23["ویرایش سومـ   ایران 2800استاندارد ـ   ها در برابر زلزله ساختمان

 بـراي . استفاده شده اسـت  ]25[ " AISC هاي فولادي نامه طراحی ساختمان آیین"و ] 24[ "ختمانسا

بر اساس آنچـه   .استفاده شده است] 26[ "ساختمان مبحث ششم مقررات ملی " از نیز  بارگذاري ثقلی 

  اعضـا   ظرفیت از روش یانگ و براي منحنی  R )   (در فصول قبل اشاره شد جهت تعیین ضریب رفتار

  .استفاده شد FEMA 356ضوابط   از

  سیرتحت برهاي  مدل -3-2

نبی مهاربنـدي  هاي معماري معمولاً از سیستم مقاوم در برابـر بـار جـا   از آنجایی که به دلیل محدودیت

در  اشود و به دلیل مسکوت بودن آیین نامه زلزله ایران و سـایر کشـوره  م با واگرا استفاده میأهمگرا تو

مدل ساختمانی با مشخصـات زیـر    6قدام به تهیه مناسب  Rمواجه با این حالت و انتخاب ضریب رفتار 

هـاي مـورد    کلیـه سـاختمان   رزیابیسازي، تحلیل، طراحی و ا است که در مدل یادآوريلازم به . دیگرد 

  .بعدي استفاده شده است هاي سه  مطالعه از مدل

مهاربنـدي بـرون   + محـور   مهاربندي هـم (داراي سیستم دوگانه  Yو  Xها در جهت  ساختمان

  :باشد  هاي ساختمانی بصورت زیر می مدل سیستم بندي. )باشند محور می

 بـا  ) مهاربندي برون محـور + محور  دي هممهاربن(طبقه فلزي با سیستم دوگانه  2ساختمان

 ...) , 2s-0.2Lمثل ( e = 0.65Lو  e = 0.2L :  ،e = 0.3L  ، e = 0.45L گرفتندر نظر 

  بـا  ) مهاربندي برون محور+ محور  مهاربندي هم(طبقه فلزي با سیستم دوگانه  4ساختمان

 ...) , 4s-0.2Lمثل ( e = 0.65L و e = 0.2L :  ،e = 0.3L  ، e = 0.45L گرفتندر نظر 
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  بـا  ) مهاربندي برون محور+ محور  مهاربندي هم(ه طبقه فلزي با سیستم دوگان 6ساختمان

 ...) , 6s-0.2Lمثل ( e = 0.65L و e = 0.2L :  ،e = 0.3L  ، e = 0.45L گرفتندر نظر 

  بـا ) مهاربندي برون محور+ محور  مهاربندي هم(ه طبقه فلزي با سیستم دوگان 8ساختمان 

 ...) , 8s-0.2Lمثل (e = 0.65L و  e = 0.2L :  ،e = 0.3L  ، e = 0.45L گرفتندر نظر 

  مهاربندي برون محـور + محور  مهاربندي هم(سیستم دوگانه  طبقه فلزي با 10ساختمان  (

 ...) , 10s-0.2Lمثل ( e = 0.65Lو  e = 0.2L :  ،e = 0.3L ، e = 0.45L گرفتنبا در نظر 

  مهاربندي بـرون محـور  + محور  مهاربندي هم(ه فلزي با سیستم دوگانه طبق 12ساختمان (

 ...) , 12s-0.2Lمثل (e = 0.65Lو  e = 0.2L :  ،e = 0.3L  ، e = 0.45L گرفتنبا در نظر 

متـر و سـایر طبقـات     7/2ارتفاع طبقه اول .نشان داده شده است) 1-3( شکلدر ها  پلان مدل

  .)بیان شده است) 4-3(در شکل   eمفهوم  ( .متر در نظر گرفته شده است 4/3

 
  هاي تحت بررسی پلان مدل :)1- 3(شکل 



77 
 

  بارگذاري ثقلی -3-3

بر اساس مبحث و  با توجه به جزئیات معماري وبلوك ـ  ها تیرچه ساختماناي  سازهسیستم کف      

 mKg200/2بار زنده طبقات،  و، mKg 700/2بار مرده طبقات و بام   ششم مقررات ملی ساختمان

  .در نظر گرفته شده است mKg150/2بام  بار زندهو 

  اي بارگذاري لرزه -3-4

، از روش بارگـذاري اسـتاتیکی   2800زلزله، مطابق با اسـتاندارد   براي لحاظ نمودن اثرات بارگذاري     

  :شده استاي به شرح زیر انتخاب  امترهاي لرزهده است و مقادیر پارمعادل استفاده ش

 0.35  ،با خطر نسبی خیلی زیاد 1منطقه : شتاب مبناي طرح=A. 

 0.1= 1.5: (نوع زمین,S =0.5,T0 =Ts (TYPE II. 

 1.0 ،3گروه : ضریب اهمیت=I. 

 در شکل  2هاي نوع  براي زمین زیاد وخیلی براي مناطق با خطر نسبی : طیف بازتاب

 .اده شده استنشان د) 3-2(

  

  
 ایران 2800استاندارد بر اساس طیف بازتاب  ):2- 3(شکل 
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شـده   ادامـه ارائـه  طبقـه در   4محاسبات مربوط به تعیین مقدار برش پایه براي سـازه  به عنوان نمونه، 

  .است

              3/4 3/4

0 S 0

t

0.35
1
0.05 0.05(12.9) 0.34 0.34 1.25 0.425
0.1    ,    T 0.5    ,    S 1.5     T     :B S 1 2.5

0.35*2.5*1R 7       C 0.125
7

0.7 sec      F 0

S

ABIC
R

A
I
T H
T T T

T






     
        

   

  

 

 

  سازي مدل -3-5
و   SAP2000®  ver12.0.0کـامپیوتري  هـاي مفـروض از برنامـه    در تحلیـل و طراحـی مـدل   

ETABS Nonlinear ver9.50.0  هـا از مقـاطع قـوطی و در تیرهـا از      بـراي سـتون  . شده استاستفاده

گـذاري و   اشـکال، نحـوه نـام    شـده اسـت  ز مقاطع دوبل ناودانی اسـتفاده  بندها او براي باد IPEمقاطع 

 . داده شده استنشان  )1-3(جدول و ) 3-3 (خصوصیات هندسی آنها در شکل 

 

 
 گذاري مقاطع نحوه نام ):3- 3(شکل 
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  هاي ساختمانی مقاطع مورد استفاده در مدل :)1- 3(جدول 

Section 
Name Area I33 I22 AS2 AS3 S33 S22 Z33 Z22 R33 R22 

Units cm2 cm4 cm4 cm2 cm2 cm3 cm3 cm3 cm3 cm cm 

BRACE 
2UNP120 34.1 735.0 579.0 16.8 19.8 122.51 105.27 146.30 127.99 4.64 4.12 

2UNP140 40.8 1217.6 825.0 19.6 24.0 173.94 137.50 206.40 166.92 5.46 4.50 

2UNP160 48.2 1863.6 1167.7 24.0 27.3 232.95 179.64 276.52 216.43 6.22 4.92 

2UNP180 56.1 2728.2 1605.6 28.8 30.8 303.13 229.37 360.12 274.65 6.97 5.35 

2UNP200 64.6 3854.0 2154.9 34.0 34.5 385.40 287.31 458.31 342.26 7.72 5.78 

2UNP220 75.1 5423.1 2856.5 39.6 40.0 493.01 357.06 586.11 425.01 8.50 6.17 

COLUMN 
BOX25X.8 77.4 7566.9 7566.9 40.0 40.0 605.35 605.35 703.02 703.02 9.89 9.89 

BOX30X1 116.0 16278.7 16278.7 60.0 60.0 1085.24 1085.24 1262.00 1262.00 11.85 11.85 

BOX35X1 136.0 26225.3 26225.3 70.0 70.0 1498.59 1498.59 1734.50 1734.50 13.89 13.89 

B0X35X2.0 264.0 48092.0 48092.0 140.0 140.0 2748.11 2748.11 3271.00 3271.00 13.50 13.50 

BOX45X2.5 425.0 128385.4 128385.4 225.0 225.0 5706.02 5706.02 6781.25 6781.25 17.38 17.38 

B0X40X2 304.0 73365.3 73365.3 160.0 160.0 3668.27 3668.27 4336.00 4336.00 15.53 15.53 

BOX50X2.5 475.0 179114.6 179114.6 250.0 250.0 7164.58 7164.58 8468.75 8468.75 19.42 19.42 

BEAM 
IPE140 16.4 541.0 44.9 6.6 8.4 77.29 12.30 88.30 19.20 5.74 1.65 

IPE160 20.1 869.0 68.3 8.0 10.1 108.63 16.66 124.00 26.10 6.58 1.84 

IPE180 23.9 1317.0 101.0 9.5 12.1 146.33 22.20 166.00 34.60 7.42 2.06 

IPE200 28.5 1943.0 142.0 11.2 14.2 194.30 28.40 221.00 44.60 8.26 2.23 

IPE220 33.4 2772.0 205.0 13.0 16.9 252.00 37.27 285.00 58.10 9.11 2.48 

IPE240 39.1 3892.0 284.0 14.9 19.6 324.33 47.33 367.00 73.90 9.98 2.70 

IPE270 45.9 5790.0 420.0 17.8 23.0 428.89 62.22 484.00 97.00 11.23 3.03 

IPE300 53.8 8356.0 604.0 21.3 26.8 557.07 80.53 628.00 125.00 12.46 3.35 

IPE330 62.6 11770.0 788.0 24.8 30.7 713.33 98.50 804.00 154.00 13.71 3.55 

IPE360 72.7 16270.0 1043.0 28.8 36.0 903.89 122.71 1019.00 191.00 14.96 3.79 

IPE400 84.5 23130.0 1318.0 34.4 40.5 1156.50 146.44 1307.00 229.00 16.54 3.95 

IPE450 98.8 33740.0 1676.0 42.3 46.2 1499.56 176.42 1702.00 276.00 18.48 4.12 

IPE500 116.0 48200.0 2142.0 51.0 53.3 1928.00 214.20 2194.00 336.00 20.38 4.30 

IPE550 134.0 67120.0 2668.0 61.1 60.2 2440.73 254.10 2787.00 401.00 22.38 4.46 

IPE600 156.0 92080.0 3387.0 72.0 69.7 3069.33 307.91 3512.00 486.00 24.30 4.66 
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  تحلیل سازه -3-6

هـا   اي، مـدل  هاي سازه اي و همچنین تهیه مدل بارهاي لرزه ،پس از تعیین مقادیر نیروهاي ثقلی     

معیـار  ، هاي لازم  پس از طراحی و انجام کنترل سیرهاي تحت بربراي مدل. گیرند مورد تحلیل قرار می

روش اسـتاتیکی   نتـایج  بـراي طراحـی از   .نیز مورد کنترل قـرار گرفـت  تغییرمکان نسبی مجاز طبقات 

، مقـدار  سـی ربرهاي مـورد   براي کلیه قاب .عمل آمده بمعادل و روش تحلیل دینامیکی طیفی استفاده 

هـاي تجربـی بیشـتر     د بدست آمده از فرمولوبرابر پری 25/1الیز مودال از زمان تناوب بدست آمده از آن

هاي تجربی براي تحلیل اسـتاتیکی معـادل    برابر پریود بدست آمده از فرمول  25/1بنابراین از . باشد می

  .استفاده گردیده است

  طراحی سازه -3-7

طرح و اجراي ـ  ان ایرانمقررات ملی ساختم 10مبحث "طراحی اعضاء از ضوابط مندرج در  براي

صورت  نیز هاي لازم به شرح زیر در روند طراحی کنترل ضمناً .شداستفاده  "هاي فلزي ساختمان

  .گرفت

  کنترل جابجایی نسبی طبقات -3-7-1

 7/0زمان تناوب اصلی کمتر از  هاي با براي ساختمان 2800بر اساس ویرایش سوم استاندارد      

برابر ارتفاع آن طبقه و براي  0.025 در هر طبقه به واقعی انبی نسبیثانیه مقدار تغییرمکان ج

 .شود برابر ارتفاع طبقه محدود می 0.02ثانیه به  7/0هاي با زمان تناوب اصلی بیشتر یا مساوي  سازه

  .ارائه شده است) 4-3( الی ) 2-3( در جدول  12و  8و  4ي ها مقادیر تغییرمکان جانبی براي مدل
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  ایران 2800استاندارد بر اساس   S- 0.2l-2c1e4تغییرمکان جانبی متوسط در طبقات مدل ساختمانی  :)2- 3(جدول 

 تغییرمکان نسبی مجاز ویرایش سوم تغییرمکان نسبی مرکز جرم تغییرمکان کلی مرکز جرم شماره طبقه

4 1.38 (cm) 0.39 (cm) 1.73 (cm) 
3 0.99 (cm) 0.43 (cm) 1.73 (cm) 
2 0.56 (cm) 0.35 (cm) 1.73 (cm) 
1 0.21 (cm) 0.21 (cm) 1.38 (cm) 

 
 

  ایران 2800استاندارد بر اساس  S-0.2l-2c1e8مکان جانبی متوسط در طبقات مدل ساختمانی تغییر: )3- 3(جدول 

 تغییرمکان نسبی مجاز ویرایش سوم تغییرمکان نسبی مرکز جرم تغییرمکان کلی مرکز جرم شماره طبقه

8 4.15 (cm) 0.59 (cm) 1.39 (cm) 
7 3.56 (cm) 0.52 (cm) 1.39 (cm) 
6 3.04 (cm) 0.58 (cm) 1.39 (cm) 
5 2.46 (cm) 0.58 (cm) 1.39 (cm) 
4 1.88 (cm) 0.58 (cm) 1.39 (cm) 
3 1.30 (cm) 0.54 (cm) 1.39 (cm) 
2 0.76 (cm) 0.51 (cm) 1.39 (cm) 
1 0.25 (cm) 0.25 (cm) 1.10 (cm) 

 
  

  ایران 2800استاندارد بر اساس  S-0.2l-1c2e12مکان جانبی متوسط در طبقات مدل ساختمانی تغییر :)4- 3(جدول 

 تغییرمکان نسبی مجاز ویرایش سوم تغییرمکان نسبی مرکز جرم تغییرمکان کلی مرکز جرم شماره طبقه

12 7.10 (cm) 0.60 (cm) 1.39 (cm) 
11 6.50 (cm) 0.65 (cm) 1.39 (cm) 
10 5.85 (cm) 0.73 (cm) 1.39 (cm) 
9 5.12 (cm) 0.67 (cm) 1.39 (cm) 
8 4.45 (cm) 0.69 (cm) 1.39 (cm) 
7 3.76 (cm) 0.66 (cm) 1.39 (cm) 
6 3.10 (cm) 0.69 (cm) 1.39 (cm) 
5 2.41 (cm) 0.63 (cm) 1.39 (cm) 
4 1.78 (cm) 0.60 (cm) 1.39 (cm) 
3 1.18 (cm) 0.55 (cm) 1.39 (cm) 
2 0.63 (cm) 0.45 (cm) 1.39 (cm) 
1 0.18 (cm) 0.18 (cm) 1.10 (cm) 
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  ها  اعضاي مهاربندي -3-7-2

بر اساس پیشنهاد دسـتورالعمل بهسـازي بـراي ضـریب طـول       ي ضربدريدر تعیین لاغري مهاربندها

اي و کمـانش خـارج از صـفحه اسـتفاده      در کمانش درون صـفحه  67/0و  5/0ر موثر به ترتیب از مقادی

 .شده است

  نتایج طراحی -3-8

 ـ. رفـت مورد مطالعه قرار گمدل  120، در این تحقیق     طبقـه بـا    12 و 10،  8،  6 ،4 ،2 هـاي  ابق

وهـاي اعضـا و بـا    ربا توجه به نی. ندآمددست ه روش استاتیکی معادل تحلیل و نیروهاي داخلی اعضاء ب

همـانطور کـه قـبلاً نیـز گفتـه شـد،       مبحث دهـم مقـررات ملـی سـاختمان ایـران،      ضوابط بکارگیري 

کـه   شدندمقاطع طوري انتخاب  .گردیدند طراحیا، ه براي ستون BOXتیرها و  يبرا IPEهاي  پروفیل

نشـان  ) 4-3(به عنوان نمونه مقاطع یـک  قـاب در شـکل     .از یک شود در آنها کمترمقدار نسبت تنش 

 .شده است داده

 

 
 ) S-0.2L 4مدل(:کناري سازه  هاي طراحی قابشماره پروفیل ):4- 3(شکل 



83 
 

 هاخروجی نرم افزار در مدل - 9 -3

هاي مختلـف در برابـر الگوهـاي     استاتیکی غیرخطی براي سازهقسمت نتایج حاصل از آنالیز در این      

که در آن بار جـانبی متناسـب بـا وزن هـر طبقـه      ) توزیع نوع دوم ( از توزیع یکنواخت جانبی بارهاي 

هاي قبل گفته شد آنالیز اسـتاتیکی غیرخطـی منحنـی     همانطور که در بخش. ه است، استفاده شداست

  .دهد مینتیجه برابر تغییرمکان مرکز جرم بام را  پایه در برش

  

  هاي تغییر مکان به برش پایه  منحنی -3-9-1

هاي با نسبتطبقه  4در ابتدا  منحنی ظرفیت قابهاي 
L
e  مختلف که از نرم افزار بدست آمده

   .)تها کیلوگرم ـ متر اسواحد(  .جهت مقایسه نشان داده شده است

  

               
  )2EBF 1CBF ,( 4st,e=0.2L )6 -3(شکل  )          1EBF 1CBF ,( 4st,e=0.2L  )5 - 3(شکل 

  
  
  

              
  )1EBF 2CBF ,( 4st,e=0.2L )8 -3(شکل        )    3EBF 1CBF ,( 4st,e=0.2L )7 - 3(شکل 
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  )3EBF 2CBF ,( 4st,e=0.2L )10 -3(شکل          )     2EBF 2CBF ,( 4st,e=0.2L )9 - 3(شکل 

  
 
 
 

              
  )1EBF 1CBF ,( 4st,e=0.65L )12 -3(شکل            )  1EBF 3CBF ,( 4st,e=0.2L  )11 - 3(شکل 

 
 
 
  

            
  )3EBF 1CBF ,( 4st,e=0.65L )14 -3(شکل        )    2EBF 1CBF ,( 4st,e=0.65L )13 - 3(شکل 
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  )2EBF 2CBF ,( 4st,e=0.65L )16 - 3(شکل         )      1EBF 2CBF ,( 4st,e=0.65L )15 - 3(شکل 

   
 

               
  )3EBF 2CBF ,( 4st,e=0.65L )18 - 3(شکل          )    1EBF 3CBF ,( 4st,e=0.65L )17 - 3(شکل 

  
 

طبقه و مهاربندي با نسبتهاي  8یت قابهاي در ادامه منحنی ظرف
L
e  نشان داده شده  65/0و  2/0برابر

  .است
 
 

             
  )3EBF 1CBF ,( 8st,e=0.2L )20 -3(شکل           )    2EBF 1CBF ,( 8st,e=0.2L )19 - 3(شکل 
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  )1EBF 2CBF ,( 8st,e=0.2L )22 - 3(شکل             )    3EBF 2CBF ,( 8st,e=0.2L )21 - 3(شکل 

 
  
  
  

                
  )1EBF 3CBF ,( 8st,e=0.2L )24 - 3(شکل           )       2EBF 2CBF ,( 8st,e=0.2L )23 - 3(شکل 

  
  
 
  

                
  )2EBF 1CBF ,( 8st,e=0.65L )26 -3(شکل            )     3EBF 1CBF ,( 8st,e=0.65L )25 - 3(شکل 
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  )2EBF 2CBF ,( 8st,e=0.65L )28 -3(شکل                ) 1EBF 2CBF ,( 8st,e=0.65L )27 - 3(شکل 

  
 
 

                
  )1EBF 3CBF ,( 8st,e=0.65L )30 -3(شکل             )    3EBF 2CBF ,( 8st,e=0.65L )29 - 3(شکل 

  
  

و  هاي بلند در این تحقیق نیز بـا مهاربنـدهاي واگـرا    عنوان قاب هطبقه ب 12هاي منحنی ظرفیت قاب

هاي مختلفنسبت با همگرا 
L
e هاي زیر نشان داده شده استدر شکل. 

 

                
  )1EBF 3CBF ,( 12st,e=0.2L )32 -3(شکل              )   1EBF 2CBF ,( 12st,e=0.2L )31 - 3(شکل 
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  )3EBF 1CBF ,( 12st,e=0.2L )34 - 3(شکل          )      2EBF 1CBF ,( 12st,e=0.2L )33 - 3(شکل 

 
 

                
  )3EBF 2CBF ,( 12st,e=0.2L )36 -3(شکل              )   2EBF 2CBF ,( L 12st,e=0.2)35 - 3(شکل 

  

ي و در بـرش پایـه  . گـردد ن با افزایش برش پایه  مشاهده مـی ه نمونه ها روند افزایش تغییر مکادر کلی

 .مشخصی روند افزایش تغییر مکان گره کنترل متوقف و سیر نزولی گرفته است

 تعداد نسبت روي ضریب رفتارهاي  منحنی -3-9-2
CBF
EBF  

هاي فولادي متقارن بر اسـاس اسـتاندارد    لزله ساختمانتحقیق حاضر با توجه به اصول مهندسی ز

هاي با درجه اهمیـت متوسـط    ها از نوع سازه ساختمان و تحت سطح خطر یک طراحی شد 2800

با پلان یکسان در نظر گرفته شـده    12و 10، 8،  6، 4، 2ها با تعداد طبقات  مدل. اند انتخاب شده

بـراي زلزلـه طـرح بـا      2800رعایت ضوابط اسـتاندارد  بحث با  هاي مورد در مرحله اول مدل. است

طراحـی شـده و بـا اسـتفاده از ضـوابط      ) سـطح خطـر یـک   (سال  50درصد در  10احتمال وقوع 

جهت بررسی تـاثیر  حالا  .ها تعیین شدها منحنی ظرفیت این سازه دستورالعمل بهسازي ساختمان
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 طبقـه  12و 10، 8 ، 6، 4، 2اي ه ـقـاب ،  Rبـر روي   CBFبه بادبنـدهاي   EBFنسبت بادبندهاي 

نتـایج عـددي حاصـل از ایـن       و هـر یـک  منحنی ظرفیت  بدین منظور. مورد مطالعه قرار گرفتند

 محاسـبه و نتـایج بـا یکـدیگر    توسـط روش یانـگ     R، مقـادیر  افزار اکسل برده  مها به نرمنحنی

طریقـه محاسـبه ضـریب رفتـار     در ابتدا  .پردازیممیاین نتایج سی ردر ادامه به بر .اندشدهمقایسه 

  .کنیممی را بیان  3 برابر  CBFبه   EBFو نسبت  0.3طبقه با نسبت برون محوري   4یک سازه 
  

  
  4st,e=0.3Lنمودار پوش  )37 - 3(شکل 

  
  4st,e=0.3Lپوش  مختصات )38 - 3(شکل 

Ceu = ABIW=1902166.14 kg و               Cs = 323501.97 kg 

∆max = 0.1222 m یا  s∆      و      ∆y = 0.0172 m 
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→ R =1902166.14/323501.97= 5.879     =>Rw = 5.8799*1.40 = 8.23  (4st-0.3e-1C3E ) 

 

 

6.79

4.69

7. 25

8.14

0
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4
5
6
7
8
9
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R

st=2 , e/L=0.2

 
Eسی نسبت ربر )39 - 3(شکل  

C
   e=0.2Lبا  طبقه 2هاي  قاب در R بر روي 

  
  

  

6.74

4.64
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C
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7.52
7.36

6
6.83
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Eسی نسبت ربر  )41 - 3(شکل 

C
  e=0.45Lبا  طبقه 2هاي  قاب در R بر روي 

  
  

7.1
6.8

4.66

6.79

0
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6
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st=2 ,e/L=0.65

 
Eسی نسبت ربر  )42 - 3(شکل 

C
  e=0.65Lبا  طبقه 2هاي  قاب در R بر روي 

  
 

ــی   ــاهده م ــا مش ــه نموداره ــا ملاحظ ــرات   ب ــدوده تغیی ــه مح ــود ک ــین    Rش ــدوداً ب ــت  8و  4ح اس

دهـد کـه بـا افـزایش نسـبت      طبقـه نشـان مـی    2هـاي  همچنین نتـایج بـراي قـاب   .
CBF
EBF ،   ضـریب

سـبت  شـود کـه بـا تقلیـل ن    در ضـمن ملاحظـه مـی   .یابـد مـی افزایش  رفتار
L
e  اي نسـبت ثابـت   زبـه ا

E
C

بـه  طبقـه   4هـاي  سـازه  ادامـه نتـایج حاصـل بـراي    و در  .یابـد افزایش نامحسـوس مـی   R، مقدار 

Eاي مقادیر متفاوت زا
C

و  
L
e  نشان داده شده است:  
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Eسی نسبت ربر  )46 - 3(شکل 

C
  .65L   e=0با طبقه 4هاي  قاب در R بر روي 

  

حـدوداً    Rکـه محـدوده تغییـرات    شـود  طبقـه مشـاهده مـی    4هـاي  با ملاحظه نمودارها بـراي سـازه  

طبقــه بــا افــزایش نسـبت   2هـاي  اســت و هماننــد قــاب 8و  5بـین  
CBF
EBF  ،افــزایش  ضــریب رفتــار

یابـد و بـا تقلیـل نسـبت     می
L
e  اي نسـبت ثابـت   زبـه اE

C
سـی  ربـا بر  .یابـد افـزایش مـی   R، مقـدار  

  :طبقه داریم  6هاي د در سازهاین رون
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Eسی نسبت ربر  )48 - 3(شکل 

C
  .3L   e=0با طبقه 6هاي  قاب در Rبر روي  
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   e=0.45Lبا طبقه 6هاي  قابر د R بر روي 
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2

3

4

5

6

7

0.5 1 2 3
E/C

R

st=6 , e/L=0.65

 
Eسی نسبت ربر  )50 - 3(شکل 

C
   e=0.65Lبا طبقه 6هاي  قاب در R بر روي 
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بـا بررسـی    .طبقـه حاصـل شـده اسـت     4هاي نتایجی مشابه سازهشود حظه نمودارها مشاهده میبا ملا

  :طبقه داریم 8هاي سازه

6.466.23

7.49
8.54

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

0.5 1 2 3
E/C

R

st=8 , e/L=0.2

 
Eسی نسبت ربر  )51 - 3(شکل 

C
   e=0.2Lبا طبقه 8هاي  قاب در R بر روي 

  

5.845.69

7.18

8.41

0
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9

0.5 1 2 3
E/C

R

st=8 , e/L=0.3

 
Eسی نسبت ربر  )52 - 3(شکل 

C
   e=0.3Lبا طبقه 8هاي  قاب در R بر روي 

  

5.51
4.88

6.46

8.24

0
1
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5
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7
8
9

0.5 1 2 3
E/C

R

st=8 , e/L=0.45

  
Eسی نسبت ربر  )53 - 3(شکل 

C
   e=0.45Lبا طبقه 8هاي  قاب در R بر روي 
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5.655.48

4.72
5.47

0

1

2

3

4

5

6

7

0.5 1 2 3
E/C

R

st=8 , e/L=0.65

 
Eسی نسبت ربر  )54 - 3(شکل 

C
   e=0.65Lبا طبقه 8هاي  قاب در R بر روي 

افــزایش نســبت  کــهشــود طبقــه مشــاهده مــی 8هــاي بــا ملاحظــه نمودارهــا بــراي ســازه
CBF
EBF و 

تقلیل نسبت 
L
e  طبقه داریم 10هاي با بررسی سازه .شودمی ضریب رفتارافزایش سبب:  

6.616.36

5.05
5.98
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7

0.5 1 2 3
E/C

R

st=10 , e/L=0.2

 
Eرسی نسبت رب  )55 - 3(شکل 

C
   e=0.2Lبا طبقه 10هاي  قاب در R بر روي 

 

6.446.43

5.08
5.56
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Eسی نسبت ربر  )56 - 3(شکل 

C
   e=0.3Lبا طبقه 10هاي  قابدر  R بر روي 
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بـا  ضـریب رفتـار   شـود رونـد افـزایش    مـی هـا دیـده   از مقایسه قـاب ها  و گرافطور که در نتایج همان

 تعـداد  افزایش نسـبت 
CBF
EBF  12هـاي  نهایتـاً بـراي سـازه    .شـود دیـده مـی  طبقـه   10هـاي  قـاب در 

  :طبقه داریم

6.9

6.33

6.1 6.12

5.6

5.8

6

6.2

6.4

6.6

6.8

7

0.5 1 2 3
E/C

R

st=12 , e/L=0.2

 
Eرسی نسبت رب  )57 - 3(شکل 

C
   e=0.2Lبا طبقه 12هاي  قابدر  R يبر رو 

  

6.5

6.1

5.92

5.6

5.8

6

6.2

6.4

6.6

0.5 1 2 3
E/C

R

st=12 , e/L=0.3

 
Eسی نسبت ربر  )58 - 3(شکل 

C
   e=0.3L  با طبقه 12هاي  قابدر  R بر روي 

 

 تعـداد  با افزایش نسـبت ضریب رفتار شود روند افزایش میدیده ها  گرافنتایج  ازطور که همان
CBF
EBF 

تاثیر تعداد  درها پس از مقایسه گراف .شوددیده میطبقه  12هاي قابدر 
CBF
EBF  ضـریب رفتـار بـه    بر

ها با افزایش نسبت تعداد رسیم که در تمامی ارتفاعاین نتیجه می
CBF
EBF سـازه افـزایش    رفتـار  ضریب

  . یابدمی
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  نسبت به طول تیر پیوندرفتار  ضریبهاي  منحنی - 3-9-3

نسـبت  سـی تـاثیر   رحال بـه بر 
L
e  4هـاي  سـی سـازه  ربـا بر . پـردازیم هـا مـی  ضـریب رفتـار سـازه    بـر 

  :طبقه داریم 

4.785.35.95 5.88

0
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4
5
6
7

0.2 0.3 0.45 0.65

e

R

st=4 , 2C1E

 
طبقه 4هاي  قابضریب رفتار نمودار مقایسه   )59 - 3(شکل   

 

5.235.43

7.49
6.71

0
1
2
3
4
5
6
7
8

0.2 0.3 0.45 0.65

e

R

st=4 , 1C1E

 
طبقه 4هاي  قابضریب رفتار نمودار مقایسه   )60 - 3(شکل   

 

6.276.25
7.62 7.3
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e
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طبقه 4هاي  قابضریب رفتار نمودار مقایسه   )61 - 3(شکل   
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6.41
7.728.25 8.23

0
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6
7
8
9

0.2 0.3 0.45 0.65

e

R

st=4 , 1C3E

 
طبقه 4هاي  قابضریب رفتار نمودار مقایسه   )62 - 3(شکل   

Eمستقل از نسبت شود یده مدی نمودارهاطور که در همان
C

با افزایش نسبت ضریب رفتار ، 
L
e 

  :طبقه داریم12و  10،  8،  6هاي سی سازهربا بر .یابدکاهش می

4.29
5.315.87 5.46
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e

R

st=6 , 2C1E

 
طبقه 6هاي  قابضریب رفتار نمودار مقایسه   )63 - 3(شکل   

 

5.245.57
6.8

5.73
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e
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طبقه 6هاي  قابضریب رفتار نمودار مقایسه   )64 - 3(شکل   
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5.88
7.06

6.26
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e

R

st=6 , 1C2E

 
طبقه 6هاي  قابضریب رفتار نمودار مقایسه   )65 - 3(شکل   

 
 

6.296.57
8.06

7.11
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طبقه 6هاي  قابضریب رفتار نمودار مقایسه   )66 - 3(شکل   

 
 

4.724.88

6.23
5.69
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طبقه 8هاي  قابضریب رفتار نمودار مقایسه   )67 - 3(شکل   
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5.475.51

6.46

5.84

4.8
5
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st=8 , 2C2E

 
طبقه 8هاي  قابضریب رفتار نمودار مقایسه   )68 - 3(شکل   

 
 

5.48
6.46

7.49 7.18
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طبقه 8هاي  قابضریب رفتار نمودار مقایسه   )69 - 3(شکل   

 
 

5.65

8.248.54 8.41
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طبقه 8هاي  قابضریب رفتار نمودار مقایسه   )70 - 3(شکل   
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5.56

5.98

5.3
5.4
5.5
5.6
5.7
5.8
5.9

6
6.1

0.2 0.3 0.45

e

R

st=10 , 2C2E

 
طبقه 10هاي  قابضریب رفتار نمودار مقایسه   )71 - 3(شکل   

  
 

6.44

6.61

6.35

6.4

6.45
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e
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طبقه 10هاي  قابضریب رفتار نمودار مقایسه   )72 - 3(شکل   
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طبقه 12هاي  قابضریب رفتار نمودار مقایسه   )73 - 3(شکل   
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5.92

6.12
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e
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st=12 , 2C2E

 
طبقه 12هاي  قابضریب رفتار نمودار مقایسه   )74 - 3(شکل   

  
 

6.1

6.33
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طبقه 12هاي  قابضریب رفتار نمودار مقایسه   )75 - 3(شکل   

 
 

6.5

6.9

6.3
6.4
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6.6
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e

R
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طبقه 12هاي  قابضریب رفتار نمودار مقایسه   )76 - 3(شکل   
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 ـ از مقایسه قـاب ها  و گرافطور که در نتایج همان بـا  ضـریب رفتـار   شـود رونـد افـزایش    ده مـی هـا دی

eافزایش نسبت 
L

کـه در تمـامی    هـا سـی سـازه  ربـا بر  .شـود دیـده مـی  طبقـه   12هـاي  قـاب هـم در   

  .یابدضریب رفتار سازه افزایش می محوريبرونها با افزایش نسبت ارتفاع

ــدل  ــار ســنجی م ــراي اعتب ــل شــده سیســتم ب ــدام بطــور   CBFو  EBFهــاي هــاي تحلی هــر ک

افـزار  و ضـریب رفتـار محاسـبه شـده توسـط نـرم       سـازي شـدند  مـدل  هاي متفـاوت در ارتفاعجداگانه 

حاصــل   6.5تــا    4.1بــین   CBFو بــراي   10.1 تــا 6.9بــین    EBFمــورد اســتفاده بــراي سیســتم 

  .شد

هـا در تـاثیر تعـداد    پس از مقایسه گراف
CBF
EBF        رسـیم کـه در   بـر ضـریب رفتـار بـه ایـن نتیجـه مـی

ها با افزایش نسبت تعداد تمامی ارتفاع
CBF
EBF یابدسازه افزایش می رفتار ضریب .  
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  صل پلاستیکاگیري مفروند شکل - 3-10
  

هـاي در نظـر گرفتـه شـده در ایـن      صل پلاستیک در مـدل ادر ادامه این بخش به روند شکل گیري مف

  .تحقیق پرداخته و این روند مورد بررسی قرار می گیرد

  
 طبقه مهاربندي شده 4قابهاي  - 1- 3-10
 

  

  
 1C3E-0.2  مفصل در قاب يریگام شکل گ نیو آخر نیاول )77 - 3(شکل 

 
 

=  0.2با نسـبت طبقه  4هاي  شود در قاب دیده می) 77 -3(همانطور که در شکل 
L
e    بیشـتر مفاصـل ،

بـا تغییـر    .انـد نقش خود را خـوب ایفـا کـرده     EBFپلاستیک در تیر پیوند تشکیل شده و بادبندهاي  

نسبت 
L
e داریم  0.65د به عد:  
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  1C3E-0.65  مفصل در قاب يریگام شکل گ نیو آخر نیاول )78 - 3(شکل 

 
=  0.65بـا نسـبت  طبقـه   4هـاي   شـود در قـاب   دیده مـی ) 78 -3(همانطور که در شکل 

L
e  ،  مفاصـل

تــاثیرتر           یرتــر وارد عمــل و کــمد   EBFو بادبنــدهايشــکل گرفتــه  تــردیر در تیــر پیونــدپلاســتیک 

=  0.65با نسبتطبقه  4  قابحال چنانچه  .باشدمی
L
e 1 و

3
 =E

C
 :سی شود داریمربر 

 
  3C1E-0.65 مفصل در قاب يریگام شکل گ نیو آخر نیاول )79 - 3(شکل 
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 EBFبادبنـد  نقـش   وگرفتـه  ند مفاصل در تیر پیوند شـکل  شو دیده می) 79 -3(همانطور که در شکل 

=  0.2با نسبتطبقه  4 براي سازه .استبوده نخوب 
L
e  1و

3
 =E

C
 :سی شود داریمربر 

 
  3C1E-0.2 مفصل در قاب يریگام شکل گ نیو آخر نیاول )80 - 3(شکل 

 
 
 

شـکل گرفتـه    دیـر  در تیـر پیونـد  پلاسـتیک  شـود مفاصـل    دیـده مـی  ) 80 -3(طور که در شکل همان

=  0.65بـا نسـبت    ولـی در مقایسـه   .باشـد مناسـب نمـی   EBF بادبنـد که نقش 
L
e    عملکـردش بهتـر

ــا   EBFبکــار بــردن بادبنــد   EBFبــه  CBFهــاي بــالاي تعــداد در نســبت خلاصــه. اســت  نســبت ب

L
e  کاري بیهوده استبزرگ.  
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 طبقه مهاربندي شده 8قابهاي  -2- 3-10
 

=  0.2براي نسبت 
L
e   1و =E

C
 :داریم 

 
  2C2E-0.2 مفصل در قاب يریگام شکل گ نیو آخر نیاول )81 - 3(شکل 

 
 

ــکل   ــه در ش ــانطور ک ــده ) 81 -3(هم ــیدی ــه   م ــکل گرفت ــد ش ــر پیون ــل در تی ــود مفاص ــش و ش  نق

      .باشدمناسب می  EBF مهاربند
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طبقه مهاربندي شده  12قابهاي  -3- 3-10      
  

=  0.2براي نسبت 
L
e   1و

3
 =E

C
 :داریم 

 
    3C1E-0.2مفصل در قاب اولین و آخرین گام شکل گیري )82 - 3(شکل 

  
  .مناسب نیست EBF تشکیل شده و نقش بادبند CBFلاحظه میشود که بیشتر مفاصل در بادبندهاي م
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=  0.2براي نسبت 
L
e   1و =E

C
 :داریم 

  

 
    2C2E-0.2 اولین و آخرین گام شکل گیري مفصل در قاب )83 - 3(شکل 
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ــا افــزایش تعــداد مهاربنــدهاي مــی لاحظــهم  .کنــدبهتــري ایفــا مــینقــش ســازه   EBFشــود کــه ب

هــاي بلنــد بــا افــزایش نســبت  در قــابخلاصــه 
L
e شــکل  تــرصــل پلاســتیک در تیــر پیونــد دیرامف

بــه  .نقــش مــوثري در جــذب انــرژي نداشــته باشــد  EBF بادبنــد  کــه شــودباعــث مــی و گیــردمــی

 ـ هـاي بلنـد کـاري بیهـوده اسـت و بهتـر       بـا بـرون محـوري بـالا در سـازه      EBFبـردن   کـار هعبارتی ب

نسـبت   و کـاهش   EBFافـرایش تعـداد بادبنـدهاي     .است اجـرا نشـود  
L
e   پـذیري بهتـر   سـبب شـکل

  .کنندجذب انرژي مشارکت می طور موثرتري  دره ب EBFشود و بادبندهاي سازه می
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  اجرا شده در شهرستان شاهرودهاي بررسی مدل  -11 -3

از سیسـتم مهاربنـدي   شاهرود و سبزوار کـه  در شهرستان  هاي اجرا شدهسی سازهرجهت نقد و بر

سـازه زیـر   مثـال  که بطور  .نمونه مورد مطالعه قرار گرفت 20اند،توأم استفاده کردهبطور همگرا و واگرا 

  .دهیمسی قرار میرمورد بررا د اجرا شده است در شهرستان شاهرو که

 

 
  3st-0.65l-shahrood قاب )84 - 3(شکل 

 

:اي سازه بصورت زیر استمشخصات لرزه  

3/4 3/4
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:با تحلیل غیر خطی سازه داریم  

 
  3st-0.65l-shahrood قاب پوش )85 - 3(شکل 

 

 
     3st-0.65l-shahrood ل در قاباولین و آخرین گام شکل گیري مفص  )86 - 3(شکل 

 

ن محـوري  وو بـر  مورد استفاده EBFبا توجه به سختی کم  شودملاحظه می )86 -3(با توجه به شکل 

بـه عبـارتی    و هایجاد نشـد  EBFپیوند بادبند  تیر رمفصلی د ،ي آخرتحلیل غیرخطیتا مرحله ،آن زیاد
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سیسـتم   ایـن سـازه همـان ضـریب رفتـار      تـار کردکه ضریب رف رسیفتوان این مشاهده را این طورتمی

 .جذب انرژي ناچیز استدر EBF  و نقش بادبندهاي . است CBF مهاربندي

 
   3st-0.2l-shahrood اولین و آخرین گام شکل گیري مفصل در قاب  )87 - 3(شکل 

 

 =0.2نسبت  )87 -3(شکل  مدل اصلاحی این پروژه در در
L
e  نـدهاي  سختی بادبوCBF  هکـاهش داد 

و  ه اسـت ي پلاسـتیک شـد  ي اول وارد مرحلهطبقه تیر در  EBFکه فقط بادبند  شودملاحظه می. شد

Eهـاي کوچـک   که براي نسبتتوان نتیجه گرفت پس می. طبقات مطابق قبل هستند سایر هنوز
C

در  

پذیري سازه ، بایستی براي افزایش شکل ده شود واستفا CBFضریب رفتار ازبهتر است هاي کوتاه سازه

E نسبت 
C

افزایش و نسبت 
L
e  عملکـرد   اکثر اسـتفاده و جهت مقابله با نیروي زلزله حـد کاهش یابد تا

 .حاصل شود
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  4فصل 

 سیستم پیشنهادي بررسی ضریب رفتار
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  مقدمه -1 -4

ــا ــل و ضــرورت ار   ب ــات انجــام شــده در فصــول قب ــه مطالع ــاتوجــه ب جهــت ه سیســتم پیشــنهادي ئ

پـذیري مطلـوب ، در ایـن فصـل سیسـتم      هـاي معمـاري و رسـیدن بـه شـکل     انطباق بهتـر بـا نقشـه   

ــت    ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس ــنهادي م ــدي پیش ــن   .مهاربن ــد ، در ای ــد ش ــده خواه ــه دی چنانچ

  .ها میسر خواهد بودپنجره  سیستم امکان استقرار بازشو از قبیل

  )MBF(سی ضریب رفتار سازه پیشنهادي ربر -2 -4

هـاي  هـاي معمـاري و امکـان تعبیـه بازشـو در دهانـه      جهت انطباق بهتر سیستم مهاربنـدي بـا نقشـه   

ــنهادي   ــتم پیش ــدي ، سیس ــد MBFبادبن ــک همانن ــت ) 1 -4 (لش ــده اس ــی ش ــی  . بررس ــا بررس ب

         : شــود سیســتم نتــایج زیــر حاصــل مــیایــن  طبقــه از 8 و 6 و 4مــدل هــاي  تعیــین ضــریب رفتــار

  . ) 8-4 تا  1-4 لاشکا( 

 

 
   MBFبا بادبند  قاب  )1 - 4(شکل 
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  :سی سه سري مفصل باید تعریف کنیمرهاي مورد بر براي سازه

  .تعریف نمود M3خمشی و V2باید دو نوع مفصل برشی  MBFدر تیرهاي لینک  ـ الف

 .تعریف کرد Pبادبند و ستون باید مفصل فشاري در وسط طول هر  ـ ب

 M3خمشـی   وV2بایـد مفصـل برشـی     ) وسط طـول هـر سـتون    (محل نصب تیر افقی بادبند در ج ـ  

  .تعریف نمود

کـه ضـریب   شـود  حاصـل مـی  طبقه این نتیجـه   4 ی انجام شده بر روي مدلغیرخط با توجه به تحلیل

. کنـد میل مـی  6یعنی  پذیري متوسطبا شکل  CBF  مهاربندي به سمت ضریب رفتار این سازه رفتار

ي بحرانی و تخریـب  زلزله از عبور این است که پس از  MBF  پیشنهادي سیستم قابل توجهمزایاي  از

 با توجه بـه . بدون آنکه تیر سقف لطمه جدي ببیند نمودتعویض توان آن را طبقه ، میاحتمالی تیر نیم

پـس  بنـابراین  مفصل پلاستیک تشکیل نشـده اسـت   تیرهاي سقف  وها ستون که درو این) 3-4(شکل 

ي بعـدي  ي مقابلـه بـا زلزلـه   آمـاده  گـردد و می بر  سازه به حالت اول خود  MBFهاي ازتعویض بادبند

  .خواهد بود

 

             
  )4STORY MBF(   )2 - 4(شکل 
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  طبقه 4مدل  MBFبا بادبند  قاب  )3 - 4(شکل 

 
  

  :طبقه این سیستم پیشنهادي داریم 6با بررسی مدل 
  

  
  طبقه 6مدل  MBFپوش بادبند   )4 - 4(شکل 
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  طبقه 6مدل  MBFبا بادبند  قاب  )5 - 4(شکل 

  

بـه  مجدداً  سیستم ضریب رفتارشود مشاهده میبراي این سیستم پیشنهادي ،  طبقه 6 در بررسی مدل

 .کندمیل می 6یعنی  پذیري متوسطبا شکل  CBFمهاربندي   سمت ضریب رفتار
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  طبقه 8مدل  MBFبا بادبند  قاب )6 - 4(شکل 
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   )8STORY MBF(   )7 - 4(شکل 

  

 بـه سـمت ضـریب رفتـار    سیستم براي این سیستم پیشنهادي ، ضریب رفتار  طبقه 8 در بررسی مدل

  .کندمیل می EBFبادبند 

در مقایسـه بـا   یشـنهادي  پسیسـتم   شودبا توجه به منحنی ظرفیت سیستم پیشنهادي ملاحظه می

 .داراي جذب انرژي بالاتري بـوده اسـت   CBFو  EBFو سیستم ترکیبی  CBFو سیستم  EBFسیستم 

 .هاي بیان شده بیشتر استبه خاطر اینکه سطح زیر منحنی ظرفیت این سیستم از سیستم

 MBFم شود بـا افـرایش ارتفـاع ، ضـریب رفتـار سیسـت      طور که از مقایسه گراف زیر دیده میهمان

  .یابدایش میزاف

5.2 5.25

7.62

0
1
2
3
4
5
6
7
8

4 6 8

R

  
  طبقه 8 و 6و  4 هايمدلدر MBF هايبادبند مقایسه ضریب رفتار  )8 - 4(شکل 
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  5فصل 

  نتایج و پیشنهادات
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  گیري نتیجه

 ، نتایج زیر حاصل شده CBFو  EBFأم بررسی مطالعات انجام شده بر روي سیستم مهاربندي توبا 

  :است

ضـریب رفتـار   رفتار سازه به سـمت  ضریب ،  شودبیشتر  CBFبه  EBFهاي هر چه تعداد پانل -1

 تعـداد  نسبتبه عبارتی نمودار  یا کندمی میل EBFسیستم 
CBF
EBF     بـه ضـریب رفتـار)R ( ،

 .نموداري صعودي است

ضـریب رفتـار   ازه به سمت رفتار سضریب کمتر باشد ،  EBFبادبندهاي طول تیر پیوندهر چه  -2

، ) R(بـه ضـریب رفتـار     طول تیر پیوندعبارتی نمودار به   یا کندمیل میتنها   EBFسیستم 

 .نموداري نزولی است

در  EBF و  CBF م أتـو طبقه  به پایین بـا سیسـتم مهاربنـدي     8هاي طور کلی براي سازه هب -3

 سـه بزرگتـر یـا مسـاوي     بر زلزلهمقاوم در برا CBFبه  EBFهاي صورتی که نسبت تعداد پانل

≥ 0.3باشد و نیز 
L
e توان از ضریب رفتار می باشدEBF و هـا اسـتفاده کـرد     در طراحی سازه

 .نمودها استفاده در طراحی سازه CBFدر غیر این صورت باید از ضریب رفتار 

فاع سـاختمان مقـدار ضـریب رفتـار کـاهش       با افرایش ارت ثابت، CBFبه  EBFبه ازاي نسبت  -4

e≥ 0.3 بـا  و نیز طبقه  8و  6و4و2ساختمان (هاي کوتاه بطوریکه براي ساختمان یابدمی
L

  (

 سـاختمان  بـوده و بـا افـزایش ارتفـاع     7محاسبه شده خیلـی بزرگتـر از عـدد     رفتار ، ضریب

e≥ 0.3با و نیز طبقه  12 و 10 ساختمان(
L

  . شود می نزدیک 7این ضریب به عدد ) 

ها باشد تا در ها کمتر از بادبندتنش در ستونهمواره نسبت ها در طراحی سازهشود توصیه می -5

 .ها ایجاد نشودهنگام زلزله مفصل پلاستیک فشاري در ستون



124 
 

≤ 0.4 به ازاي -6
L
e  ،مفاصل پلاستیک در بادبند  نخستCBF د و زمانی کـه مـا    نشوتشکیل می

 EBFهاي بادبنـد  کنیم مفاصل پلاستیک در تیرآور عبور میپوشتحلیل از تغییر مکان هدف 

مفاصـل پلاسـتیک در تیـر پیونـد دیرتـر شـکل گرفتـه و         در ایـن صـورت   .دنشـو ایجـاد مـی  

 باشدتاثیر میو کم شده دیرتر وارد عمل    EBFبادبندهاي

≤ 0.4 شود چنانچهتوصیه می -7
L
e    باشد از سیستم مهاربندي توأمCBF   وEBF  استفاده نشود

 .شودتحمل می  CBFهاي زیرا قسمت عمده نیروي زلزله توسط مهاربندي

 ـ  EBF هب CBF دهاي بالاي تعدادر نسبت -8 بـا نسـبت   ص بخصـو   EBF دبادبن ـ کـار بـردن  هب
L
e  

 .بیهوده است کاري،بزرگ 

هـاي  هاي معماري و امکان تعبیه بازشـو در دهانـه  جهت انطباق بهتر سیستم مهاربندي با نقشه -9

ي بحرانـی  از مزایاي قابل توجه این سیستم عبور از زلزله . شد پیشنهاد MBFبادبندي ، سیستم 

اینکـه   به دلیل. طبقات استسقف  هايتیر و عدم تخریبطبقه متخریب احتمالی تیر نی به ازاي

ها و تیرهاي سـقف مفصـل پلاسـتیک تشـکیل نشـده اسـت بنـابراین پـس ازتعـویض          در ستون

ي بعـدي خواهـد   ي مقابله بـا زلزلـه  آماده و بازگشتهسازه به حالت اول خود  ، MBFبادبندهاي 

و  EBFسیستم ترکیبـی   و CBFو سیستم  EBFاین سیستم در مقایسه با سیستم  همچنین .بود

CBF  بـه  بـا افـزایش ارتفـاع    هـا  این سـازه  ضریب رفتارنیز و  باشدمی بهتريداراي جذب انرژي

 .کندمیل می 7پذیري متوسط یعنی عدد با شکل EBF هاربنديسیستم م سمت ضریب رفتار
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  پیشنهادات

تحلیل استاتیکی غیرخطـی   توسط ديهاي فولا سازهضریب رفتار در این تحقیق به بررسی  -1

اي بـین نتـایج حاصـل از     شود در ادامه این تحقیق مقایسه پیشنهاد می .شدپرداخته با توزیع یکنواخت 

اي بـین نتـایج    مقایسـه  همچنـین  .انجام شود تحلیل دینامیکی غیرخطی با تحلیل استاتیکی غیرخطی

در  اسـتاتیکی غیرخطـی   هـاي تحلیـل سـایر  با  با توزیع یکنواخت حاصل از تحلیل استاتیکی غیرخطی

  .ها صورت گیرد سازه ضریب رفتارتعیین 

در حالات متقـارن و    سازهضریب رفتار تعیین در آن تاثیر  ها با پی و بررسی اندرکنش سازه -2

  .رسد نامتقارن مفید به نظر می

ود ش ـ پیشـنهاد مـی   .بودنـد متقـارن   ندهایی که در ایـن تحقیـق بررسـی شـد     تمامی مدل -3

   .نیز مورد بررسی قرار گیرد مهاربندهاهایی با چیدمان نامنظم  هاي نامنظم در پلان و یا مدل مدل

 ممکـن اسـت  . ها دیده نشد نامه ،اثر دیوارها و تیغه هاي انجام گرفته در این پایان در ارزیابی -4

لـذا پیشـنهاد   .ر قرار دهندتغییموثر واقع شده و نتایج را دستخوش ها  قاباثر دیوارهاي پیرامونی و میان

  .ها بررسی شودضریب رفتار سازهها در قابشود به طریق مناسبی نقش این میانمی

روش یانـگ   توسـط مـورد نظـر   هـاي فـولادي    سازهضریب رفتار در این تحقیق به بررسی  -5

هـا  ین سـازه ها در تعیین ضریب رفتار ااز سایر روش شود در ادامه این تحقیق پیشنهاد می .پرداخته شد

  .و نتایج مقایسه شونداستفاده 
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