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  نادری رضا دکتر

 

 

  ارشد کارشناسی درجه اخذ جهت ارشد نامه پايان

 

 

  3178 بهمن

  شاهرود صنعتی دانشگاه

 

  معماری و عمران:  دانشکده

  عمران:  گروه

 

  عزيزی جواد آقای ارشد کارشناسی نامه پايان

  فولادی های سازه رفتار ضريب مقادير در ممتد غير جانبی مهاربندهای تاثير : عنوان تحت

 

 مدرک اخذ هتج زير تخصصی کميته توسط...............................  تاريخ در

 پذيرش مورد.................................... درجه با و ارزيابی مورد ارشد کارشناسی

 . گرفت قرار

 

 اساتيد راهنما امضاء اساتيد مشاور امضاء
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 :  نام و نام خانوادگی  : نام و نام خانوادگی 

 : نام و نام خانوادگی  : نام و نام خانوادگی 

 

 اساتيد داور امضاء نماينده  امضاء

 

 : نام و نام خانوادگی  : نام و نام خانوادگی

 : نام و نام خانوادگی 

 : نام و نام خانوادگی 

 : نام و نام خانوادگی 

 

 تقدیم به 
 

 پدرو مادر

 و                                       

 همسرم                                                                     
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  قدردانی تشکرو

 راهنمای مراحل تمام در که نامه پايان راهنمای محترم اسااتاد ، نادری رضااا دکتر آقای جناب از که دانم می خود ظيفهو اينجا در

 .  نمايم قدردانی و تشکر ، اند بوده اينجانب

 و تشکر نمودند مساعدت و ياری نامه پايان تدوين و انجام لفمخت مراحل در را اينجانب که عزيزانی و دوستان تمامی از همچنين

 .  نمايم می قدردانی
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  نامه تعهد

 رشااااااااتاااه ارشاااااااااد کاااارشاااااااانااااساااااااای دورره دانشااااااااجاااوی.........................................................   اياااناااجااااناااب

 نامه پايان نويسااانده شااااهرود صااان تی دانشااا اه................................. دانشاااکده .............................................

............................................................... 

 راهاااااااااانااااااااااماااااااااااياااااااااا  تااااااااااحاااااااااات...................................................................................................

 . شوم می مت هد...............................

 

 است برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اينجانب توسط نامه پايان اين در  تحقيقات . 

 است شده استناد استفاده مورد مرجع به دي ر قانقمح پژوهشهای نتايج از استفاده در . 

 هيچ در امتيازی يا مدرک نوع هيچ دريافت برای ي رید فرد يا خود توساااط تاکنون نامه پايان در مندرج مطالب 

 . است نشده ارائه جا

 ن تیص دانش اه»  نام با مستخرج مقالات و باشد می شاهرود صن تی دانش اه به مت لق اثر اين م نوی حقوق کليه 

 . رسيد خواهد چاپ به  « Shahrood University of  Technology»  يا و«  شاهرود

 زا مسااتخرج مقالات در اندد بوده تاثيرگذار نامه پايان اصاالی نتايج آمدن بدساات در که افرادی امتم م نوی حقوق 

 .  گردد می رعايت نامه پايان

 و ضوابط است شده استفاده(  آنها بافتهای يا) زنده موجود از که مواردی در ، نامه پايان اين انجام مراحل کليه در 

 .  است شده رعايت اخلاقی اصول

 اسااتفاده يا يافته دسااترساای افراد شااخصاای اطلاعات حوزه به که مواردی در ، نامه پايان اين انجام مراحل کليه در 

 .  است شده رعايت انسانی اخلاق اصول و ضوابط ، رازداری اصل است شده

 : تاريخ                                                                                                                         
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 دانشجو امضای                                                                                            

 

 

 

 

 

 

 

  چکيده

 و و شوند می ختهشنا ارتفاع در منظم نا ساختمانهای جز صراحتا ها نامه آيين برخی در ممتد غير مهاربندی با فولادی های سازه

 ولی است ن رديده مستقيمی اشااره آنها به دي ر های نامه آيين در و.  گيرد صاورت ديناميکی خاص ملاحظات بايد آنها مورد در

 مساااير پی به رسااايدن برای زلزله از ناشااای نيروهای که گردد می توصااايه اکيدا ايران نامه آيين جمله از ها نامه آيين اکثر در

 .  مايندن طی را مستقيمی

 هامهاربند اين تاثير نامه پايان اين در ، ممتد غير مهاربندی با فلزی هاي سازه اجرای افزون روز رواج و فوق مطالب به توجه با

 .  ايم نموده محاسبه را ها سازه نوع اين رفتار ضريب و داده قرار بررسی مورد ها سازه رفتار در را

 تيکیاستا تحليل ايران های نامه آيين به توجه با را ممتد غير و ممتد مهاربندهای با فلزی های سازه ابتدا هدف اين به رسيدن جهت

- نيرو نمودار و نموده خط  غير اسااتاتيکی تحليل(  Pushover)  افزون بار تحت را مدلها ساا    ايم کرده طراحی و خط 

 .   ايم نموده محاسبه را ها سازه رفتار ضريب آن از استفاده با و کرده ترسيم ازآنها يک هر برای را مکان تغيير

 نشر حق و نتايج مالکيت

 

 و ها افزار نرم ، ای رايانه های برنامه ، کتاب ، مستخرج مقالات آن محصولات و اثر اين م نوی حقوق کليه 
 در نحومقتضی به بايد مطلب  اين.  باشد می شاهرود صن تی دانش اه مت لقبه(  است شده ساخته تجهيزات             

 .  شود ذکر مربوطه لمیع توليدات            

 باشد نمی مجاز مرجع ذکر بدون نامه پايان در موجود نتايج و اطلاعات از استفاده  . 
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%8 ممتد غير مهاربندی با های سااازه رفتار  ضااريب متوسااط که دهد می نشااان فوق مطال ات از آمده بدساات ضاارايب بررساای

 می رظن به نامه پايان  اين در گرفته انجام مطال ات به توجه با.  ممتداست مهاربندی با های سازه رفتار ضريب متوساط از کمتر

 . باشد ممتد غير مهاربندی با های سازه رفتار ضريب جهت مناسبی پيشنهاد ، 5/5 عدد رسد

 

 ، مقاومت اضاااافه  ضاااريب ، رفتار  ضاااريب ، خطی غير افزايشااای اساااتاتيکی ليتحل ، ممتد غير مهاربند : ها واژه کليد

  پذيری شکل اثر در نيرو کاهش ضريب
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   مقدمه 1-1

زلزله به عنوان يک پديده مخرب در اغلب مناطق دنيا ايمنی و زندگی ساکنان آن را در معرض تهديد قرار  

بطوريکه کاهش خسارات جبران ناپذير پديده زلزله همواره هدف نهايي محققين و دانشمندان علم ،  می دهد

ه است . در نتيجه عامل زلزله موجب اهميت طراحی سازه ها در کشورهای زلزله خيز می مهندسی زلزله بود

باشدد . همزمان با پيشدرفت علوم کاربردی مخصوصا علوم رايانه ای ايده ها و ديدگاههای مهندسی زلزله نيز 

را به اميد و  ارتقدا قدابل توجهی داشدددته اند . به طوريکه  امروزه ترس و نگرانی از خطرهای زلزله جای خود

اعتماد داده اسدت و هم اکنون در سدطح جهان تحقيقات وسيعی بر روی رفتار سيستم های موجود و ابزار و 

 سيستم های جديد در حال انجام است . 

هيماليا جزو کشورهای لرزه خيز محسوب می شود  –ايران نيز به دليل قرار گيری بر روی کمربند زلزله آلپ 

شاهد زلزله ای ويرانگر در نقاط مختلف کشور هستيم . از اين رو بايد با بکارگيری روش و هر چند سال يکبار 

های مناسب و جديد بکار رفته در ساير کشورهای لرزه خيز در سيستم های باربر جانبی خسارات ناشی از 

 [١زلزله را به حداقل رسانيد . ]

می گيرند ، متحمل تغيير شکل های جانبی بزرگی قابهای فولادی معمولی هنگاميکه تحت اثر زلزله قوی قرار 

می شوند ، در صورتيکه اين تغيير شکل ها بيش از اندازه باشند موجب آسيب مشهود اجزای سازه ای و غير 

سازه ای می شوند . برای جلوگيری از اين قبيل تغيير شکلها ، روشها و شيوه های مختلفی در قابهای فولادی 
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به عنوان اعضای سازه ای الحاقی جهت «  بادبند»از روشها استفاده از المانهای قطری استفاده می شود . يکی 

 افزايش سختی ، استهلاک انرژی و کنترل تغيير شکل نسبی طبقات می باشد .

با سطح مقطع های گوناگون می باشند که برای تحمل  دوبل بادبندهای معمولی متشکل از اعضای فولادی

 »شی وارده طراحی می شوند . کمانش اين اعضای فولادی تک توسط نسبت لاغری فشاری و کش توام نيروی

کنترل می شوند . انتخاب پارامتر بر اساس بزرگی نيروی «نسبت سختی و طول بادبند به شعاع ژيراسيون 

 مولا سطحوارده ، مساحت مقطع و همچنين سختی عضو می باشد . به منظور جلوگيری از کمانش بادبند مع

صيص داده می شود . مساله مهم ديگری که در اکثر اعضا ی فشاری مطرح است ، مقطع بزرگی به عضو تخ

کمانش پيچشی مقطع می باشد که باعث تغيير شکل جانبی عضو ، کاهش سختی و ظرفيت باربری می شود 

 زيس نا متقارن و زوال قابل. به طور کلی بادبندهای معمولی دارای ظرفيت شکل پذيری محدود ، رفتار هيستر

 [13ملاحظه مقاومت در برابر بارگذاری فشار است . ]

 

 

 

 بيان مساله و لزوم انجام تحقيق  2-1
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برای مقاوم سازی سازه های فولادی در مقابل نيروهای جانبی به علت سهولت در اجرا و هزينه کمتر عموما از 

 سيستم  قاب ساده بادبندی شده استفاده می شود . 

و مالکان  استفاده از مهاربندی جانبی ممتد عموما باعث بروز محدوديت های معماری می گردد که مهندسان

نرا از حالت ممتد آت زياد مقوله معماری ، با جابجا کردن دهانه مهاربندی شده يبه اهمبا توجه ساختمانها 

هاربندی با منامه برای سازه های فولادی  توسط آيينخارج می نمايند . با توجه به اينکه ضريب رفتار ارائه شده 

ميان مهاربند جانبی ممتد و غير ممتد قائل نشده است به نظر می رسد بررسی  تفاوتیجانبی واحد بوده و 

 ضريب  رفتار سازه های با مهاربندی جانبی غير ممتد ضروری باشد .

 

 انجام تحقيق هدف از   8-1

( Xريب  رفتار سازه های فولادی با مهاربند جانبی هم محور )هدف از انجام اين  تحقيق بدست آوردن ض

 غيرممتد می باشد . 

 

 

 انجام تحقيق روش  8-4
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بارگذاری  2455و  ۵14ابتدا مدلهای مناسب برای تحقيق در نظر گرفته شده و هر سازه طبق آيين نامه های 

خطی  رفتارو طراحی می شوند . و تحليل  Etabs 9با نرم افزار   AISC-ASD89شده و سپس طبق آيين نامه 

غير خطی سازه تحت همان زلزله مورد  رفتارت يسازه ها تحت اثر زلزله مفروض بررسی می شود . و در نها

 بررسی قرار گرفته و  ضريب  رفتار محاسبه می شود . 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دوم فصل 

 

  ی مقاوم در برابر زلزله فرم های سازه ا
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   مقدمه 2-1

طرح ساختمانهای مقاوم در برابر زلزله اساسا به معنی مشخص نمودن نيروها و تغيير شکل های متناظر و هم 

. به طور ضمنی هدف از طراحی چنين تعيين اندازه و جزئيات اعضا برای تحمل نيروها و تغيير شکل ها است 
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مانها بدين صورت است که زلزله های با شدت کم را بدون ايجاد خسارت تحمل کنند ، لرزه ای برای ساخت

زلزله های با شدت متوسط را با ايجاد خسارات بسيار جزئی سازه ای و مقداری خسارات غير سازه ای تحمل 

 نمايند و زلزله های شديد را بدون فروريزی تحمل کنند . 

 مقاوم در برابر زلزله را به صورت اجمالی بررسی می کنيم سپس   در اين  فصل انواع فرم های سازه ای 

 به معرفی انواع مهاربندهای مورد استفاده در ساختمانهای فولادی می پردازيم . 

 

 انواع فرم های سازه ای مقاوم در برابر زلزله   2-2

فاده می شوند عبارتند از های سازه ای مقاوم در برابر بار جانبی که در ساختمانهای فولادی استانواع سيستم 

: 

  قاب خمشی -8

  قاب ساده مهاربندی شده -2

 قاب خمشی مهاربندی شده  -3

 ديوار برشی فولادی  -4

 ١قاب خمشي  ١-2-2

                                                           
١ Moment Frame  
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ساختار قاب خمشی شامل ستونها و شاه تيرها يي که بوسيله اتصالات صلب به يکديگر متصل شده اند ، سختی 

 (١-2و اتصالات آن بستگی دارد . ) شکل جانبی يک قاب صلب بسختی خمشی ستونها و تيرها 

از لحاظ رفتاری اين سيستم نسبتا شکل پذير می باشد و قابليت بالايي در استهلاک انرژی از خود نشان می 

 دهد . سختی اين سيستم نسبتا کم و در برابر بارهای جانبی دچار ضعف سختی می باشد . 

ستون قوی بايد مد نظر قرار گيرد  –ه طراحی تير ضعيف در طراحی قابهای خمشی در مناطق زلزله خيز فلسف

. يعنی تناسب سختی تيرها و ستون ها طوری رعايت شود که تغيير شکل های غير ارتجاعی و مفصلهای 

پلاستيک در تير ها ايجاد شوند و در ستونها مفصل پلاستيک ايجاد نشود تا به اين طريق از تمرکز تغيير شکل 

 [2يری شود . ]در يک طبقه خاص جلوگ

 

 

 

 

 

 

 سيستم  قاب خمشی 1-2شکل   [2]
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 مکان قاب خمشی فولادی را تحت يک بار افقی سيکلی نشان می دهد . تغيير  -نمودار نيرو  2 -2شکل 

شکل می دوکی هيسترزيس )راست ( چون هيچ نيروی قائمی اعمال نمی شود چرخه های  2 – 2در شکل 

  Pدن مقاومت حداکثر ناشی از اثر)چپ (به علت فرا رسي 2 – 2باشند . شيب منفی ظاهر شده در شکل 

 می باشد .در اين سيستمها اتصالات نقش مهمی ايفا می کنند و خرابی در آنها نبايد رخ دهد  

را آزمايش کردند و به اين نتيجه رسيدند که 3 – 2( نمونه اتصال شکل  4۶4١و  ۶44١)١پوپوف و پنيکلی 

بهتری با جوش کامل بالها و اتصال پيجی جان دارد . هر چند که اين اتصال رفتار رفتار غير الاستيک ، چرخه 

 ژاپن از خود نشان داد. ٣کوبه44۵١آمريکا و  ٢نورثريج444١فوق العاده ضعيفی درزلزله 

 

 

 

 

                                                           
١ Popv &Penilki 
٢ Northrich 
٣ Kobeh 

 قاب خمشی نمودار تغيير مکان  2 -2شکل   [3]
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بعد از وقوع زلزله های فوق اکثر قابهای خمشی ترکهايي را تجربه کردند . اين ترکها به شکل های مختلف 

ل و توسعه يافته بودند . بعد از زلزله تحول عظيمی در اتصالات به کار رفته در قابهای خمشی صورت يکتش

( بود . د راين اتصالات با  ١مسلح )قابهای با مقطع تير کاهش يافته بگرفت . که نتيجه آن ايجاد اتصالات صل

تيک تا حد ممکن از محل قويتر کردن محل اتصال تير به ستون سعی می شود محل تشکيل مفصل پلاس

نمونه ای از  4 – 2اتصال که به علت جوشکاری و يا سوراخکاری دارای ضعف می باشد دور شود . در شکل 

 [3اتصالات صلب مسلح نشان داده شده است . ]

 

 

 

 

                                                           
١ Reduced Beam Section Frame  
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 ٢ قابهای مهاربندی شده 2- 2 -2

ه با شاه تيرها تشکيل جان يک سيستم در اين نوع سازه ها مقاومت جانبی سازه توسط اعضای قطری که همرا

خرپايي می دهند تامين می شوند . در اين سيستم ها ستونها يالهای خرپا می باشند و برش افقی وارده بر 

ساختمان توسط اعضای قطری ) اعضای جان ( تحمل می شود . کارايي سيستم مهاربندی در ايجاد يک سازه 

ای اقتصادی برای انواع ساختمانها با هر ارتفاع مطرح کرده است . از سخت جانبی ، آن را به عنوان فرم سازه 

به حداقل دخالت شاه تيرها در تحمل بارهای جانبی اشاره کرد . اما از  می توانديگر مزايای اين سيستم 

معايب اين سيستم مانع بودن اعضای قطری در برابر کارگذاری درب و پنجره در محل های خاص می باشد . 

                                                           
٢ Braced Frame  

 اتصال با جوش و گير داری کامل  3-2شکل   [3]

 

 

 ورق تقويتی جان

 

 سخت کننده ) ورق های پيوستگی (
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امه اين فصل به شرح مفصلی در مورد انواع مهاربندها و عملکرد هر کدام در برابر زلزله خواهيم پرداخت در اد

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اتصالات صلب مسلح 4-2شکل   [3]

 اتصالات صلب مسلح 4-2شکل   [3] 

 

 ستون

 يرت

 ستون

 تير

 ستون

 تير

 ستون

 تير

 ستون

 تير

 بالورق  ورق مثلثی

 ورق مستطيلی
 شکل  Tماهيچه 

 شکل  Tماهيچه 
 سخت کننده
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  ١ديوار برشی فولادی 2-2-1

ديوارهای برشی فولادی از ورق فولادی که توسط تيرها و ستونها احاطه شده اند تشکيل گرديده اند . ديوارهای 

 یونها به منزله بالهای آن و تيرهاوان يک تير ورق طره ای فرض نمود که در آن ستبرشی فولادی را می ت

(  سختی  ۵ -2عنوان جان آن می باشند ) شکل های فولادی بطبقات مانند سخت کننده های آن و ورق

ديوارهای برشی فولادی از سخت ترين سيستم های مهاربندی ) بادبندهای ضربدری ( نيز بيشتر است . هم 

سيستم های مهاربندی بهتر است در محيط الاستيک و ميزان جذب انرژی آن نسبت به سيستم ين رفتار چن

 [ 14]يک نمونه از نمودار هيسترزيس آن به نمايش در آمده است . ۶ – 2. در شکل 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
١ Steel Shear Walls  

 مشابهت ديوار برشی و تيرورق طره ای   ۵-2شکل   [14]

 

 ستون

 تير

 ورق فولادی

 جان بال سخت کننده 
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 ورق فولادیاساس ايده ديوارهای برشی فولادی بهره گيری از ميدان کششی قطری است که بعد از کمانش 

که يک پانل برشی را نشان می دهد مشاهده می گردد ورق  4 – 2در آن ايجاد می گردد . همانطور که شکل 

 می باشد . فولادی جان تا قبل از کمانش تحت اثر برش خالص 

در جان از تنش بحرانی ورق فولادی بيشتر شود افزايش يابد به نحوی که تنش فشاری  1Pدر صورتيکه نيروی 

، ورق کمانش نموده و صفحه جان به صورت چروکيده در خواهد آمد . مسلم است که ورق فولادی در جهت 

  1تنش فشاری افزايش تنش را نمی تواند تحمل کند ولی در جهت ديگر ، که ورق تحت تنشهای کششی 

های مذکور می تواند تاجاری شدن ورق فولادی افزايش يافته و در نتيجه پانل نيروهای قابل قرار دارد ، تنش

 [ 14د . پديده مذکور پس کمانش در ورق فولادی ناميده می شود . ] يتوجهی را تحمل نما

 

 س  ديوار برشی فولادی منحنی هيسترزي ۶-2شکل   [14]

 

Displacement 

Force 
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 انواع مهاربندی  2-3

تند ، مهاربند ها اغلب مانعی برای مهاربند ها سيستمی اقتصادی و پر بازده با بار جانبی در سازه های قابی هس

نها را در پانلهايي قرار می دهند که حداقل ممانعت ايجاد آطرح معماری سازه به حساب می آيند ، لذا معمولا 

يچشی ساختمان ارضا گردد . در بسياری از پشود و ضمنا شرايط سازه ای مهاربند در عمل نيروهای برشی و 

ا و بازشوی مورد نياز تعيين می گردد بطور کلی مهاربند ها به دو دسته اوقات نوع مهاربندی بر اساس فض

 [١تقسيم می شوند . ]

 مهاربند های هم مرکز )همگرا ( .1

 مهاربند های خارج از مرکز ) واگرا ( .2

در چند سال اخير علاوه بر دو گروه فوق سيستم  های مهاربندی جديدی ) مهاربند های دروازه ای ، زانويي 

 يز توسعه يافته اند که هر کدام را به اختصار توضيح می دهيم .( ن ....و 

1 

 چگونگی ايجاد ميدان کشش قطری  4-2شکل   [14]

 

 

 

1P 

45 
 2 

 1 2 

2P 

45 
2 

1 2 

12 PP  
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 (CBF) ١مهاربند های هم مرکز١– 3 -2

اين سيستم  ها در مسير تکميل سيستم  های سازه ای فولادی در جهت مقابله با نيروهای باد ابداع گرديده 

لف ، نظير ستونها ، تيرها واعضای اند . در اين نوع مهاربنديها فرض می شود که محورهای خنثی در اعضای مخت

( در قابهای با مهاربندی  4 -2مهاربندی در يک نقطه مشترک در هر اتصال با هم تلاقی می کنند . ) شکل 

سيستم  خرپايي را می هم مرکز مقاومت جانبی سازه توسط اعضای قطری که با تيرهای قابل تشکيل يک 

که   kمعکوس و  V ،Vمرکز عبارتند از ضربدری ، قطری ، شورن دهند تامين می شود . انواع مهاربندهای هم 

صلبيت جانبی اين سيستم ها بسيار  نمايش داده شده است . به علت پيکربندی خرپا گونه ، 4 -2در شکل  

زياد است بطوريکه يک سيستم  قاب فولادی با مهاربند های هم مرکز از نوع ضربدری درمقايسه با سيستم 

 [ 3برابر سختتر باشد . ]١5آن می تواند تا  قاب خمشی نظير 

 

 

 

 

 

                                                           
١ Centrically Braced Frame  

 [3]عبور محورهای خنثی از يک نقطه  4-2شکل 
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از 

مشکلات عمده اين سيستم  ها شکل پذيری و جذب انرژی کم ، عمدتا به دليل کمانش موضعی يا کلی عضو 

ن می باشد . در زير به اشکالات عمده هر آفشاری مهاربند و تا حدی هم ضعف و عملکرد نا مناسب اتصالات 

 [1۵می پردازيم . ]   AISCدهای فوق به روايت کدام از انواع بادبن

در هنگام زلزله در هر سيکل يکی از بادبندها به فشار و ديگری به کشش کار بادبندهای ضربدری :  –الف 

می کنند . مهاربند ی که نيروی فشاری را تحمل می نمايد ، کمانش کرده و از باربری جانبی سيستم  خارج 

يز اين اتفاق برای مهاربند ديگر می افتد و بعد از چند سيکل هر دو مهاربند از می گردد . در سيکل بعدی ن

مشاهده می شود حلقه های هيسترزيس   ١5 -2باربری جانبی سيستم  خارج می شوند . همانطور که در شکل 

 قاب فولادی با بادبندهای ضربدری بسيار ناپايدار و نا منظم هستند . 

 

 

 

 [3]ندهای هم مرکز انواع مهارب 4-2شکل 

 Vشورن  -ه     معکوس   Vشورن  -د          K -ضربدری             پ  -قطری         ب  -الف  
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اين بادبندها که به صورت تک و قطری بکار می روند ، حداقل بايد در دو دهانه يک ی : بادبندهای قطر –ب 

 قاب ساختمانی به کار گرفته شوند و در حالت کلی مشکلات بادبند ضربدری را دارند . 

در اين بادبندها يکی از اعضا در کشش و ديگری در فشار قرار دارد  معکوس : Vو Vبادبندهای شورن –پ 

و احتمال کمانش عضو فشاری وجود دارد . تا قبل از کمانش عضو مهاری يک نيروی متعادل به تير وارد می 

شود که به محض کمانش موضعی يکی از مهاری ها ، نيروی متعادل مذکور به يک نيروی نامتعادل تبديل می 

 (١١-2باعث می شود تير طبقه تغيير شکل زيادی بدهد . ) شکل  شود ، که

 

 

 

 

 منحنی هيسترزيس  مهاربندهای هم محور  15-2شکل   [3]

 

 نحوه عملکرد بادبندهای شورن  11-2شکل   [1۵]

 

 قبل از کمانش  -ب  بعد از کمانش  -الف 
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 [ 1۵برای جلوگيری از مشکلات فوق دو روش زير را پيشنهاد کرده است . ] CSIAآيين نامه 

 ( ١2 – 2استفاده از ستونهای دوخت ) شکل  .1

 ( ١3 – 2برای طبقات ) شکل   Xاستفاده از بادبندهای شورن به صورت .2

استفاده از اين بادبند فقط در ساختمانها تا دو طبقه اجازه داده شده است و مشکل اساسی  : Kبادبند  –ت 

اين بادبند وارد کردن نيروی نا متعادل شرح داده شده در بادبندهای شورن به ستون است که باعث ايجاد يک 

روريزی و در نتيجه فتون تغيير مکانی جانبی در وسط ستون می شود اين امر می تواند باعث بروز کمانش در س

 گردد . کل ساختمان 

 

 

 

 

 

 

 

 ستون دوخت  استفاده از  12 -2شکل   [1۵]

 

[1۵]  x   استفاده ازپيکربندی 13 -2شکل 
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 (EBF) ١مهاربندهای خارج از مرکز 2 -1 – 2

اين بادبندها بعد از مقايسه رفتار هيسترزيس  بادبندهای هم مرکز و قاب خمشی و ترکيب آنها توسط پوپوف 

د تا تير و ستون فاصله ايجاد شکل گرفت . بادبندهايي که در آنها بين اعضای مهاربن 45و همکارانش در دهه 

 eشده باشد . بادبندهای واگرا ناميده می شوند . فاصله ايجاد شده تير پيوند ) طول لينک ( ناميده شد و با 

را  ی ناشی از زلزلهژوز شکل پذير عمل می کند و مقدار زيادی از انرينمايش داده می شود . تير پيوند مانند ف

هر دو عامل شکل پذيری و سختی با هم ترکيب می شوند . شکل پذيری جذب می کند . در اين سيستم  

شاخصه مهم قاب های خمشی می باشد و سختی نيز شاخصه اصلی قابهای مهاربندی هم محور می باشد . 

[1۶] 

 [3مزايای سيستم  مهاربند واگرا به شرح زير می باشد : ]

 کاهش تغيير مکان جانبی در مقايسه با قابهای خمشی . .1

 تفاده از قابهای مهاربندی هم محور در ساختمان های با ارتفاع زياد مجاز نمی باشد . اس .2

 کاهش نيروهای تکيه گاه ولنگر)در مقايسه با سيستم قاب خمشی ( به منظور کاهش ابعاد پی . .3

امکان استفاده از اين سيستم  برای تغيير سختی سازه در ارتفاع برای جبران نا منظمی در توزيع  .4

عی جرم سازه با تغيير اندازه اعضا و طول پيوند وجود دارد . با تغيير طول تير پيوند می توان ارتفا

 سختی قاب مهاربندی واگرا را تغيير داد . 

                                                           
١ Eccentrically Braced Frame  
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 در مقايسه با سيستم  قاب خمشی .  Pکاهش اثر  .۵

 امکان تعبيه باز شو در مقايسه با قابهای مهاربند ی همگرا . .۶

 انواع مهاربند های خارج از مرکز    ١ –2 – 1–2

 بادبند های واگرا در حالت کلی به دو دسته

 H-EBFبادبندهای واگرا با تير پيوند افقی  –الف 

 FBK - V بادبندهای واگرا با تير پيوند قائم -ب 

 انواع بادبندهای واگرا نمايش داده شده است .  ١4-2تقسيم بندی می شوند . در شکل  

 رفتار مهاربند های خارج از مرکز 2 –2 – 1–2

نها بستگی دارد . اصولا بادبندهای واگرا با طول تير پيوند کوتاه رفتار آرفتار بادبندهای واگرا به طول تير پيوند 

برشی و با طول تير پيوند بلند رفتار خمشی دارند . هر چه طول تير پيوند کوتاهتر باشد سختی قاب بيشتر 

ه گونه ای طراحی می شود که قادر به تحمل تغيير شکل های غير ارتجاعی بزرگ بدون است . تير پيوند ب

 [ 3رابطه سختی قاب با طول تير پيوند آمده است . ]  ١-2کاهش مقاومت باشد . در جدول 

 

 

 

 افقی پيوندیبادبندهای واگرا با تير –الف 
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1
l

e 15.0 
l

e 5.00 
l

e 0
l

e  

قاب دارای شکل پذيری معادل 

MRF   است 

رفتار سيستم خمشی و 

مهاربند اثر کمی بر سختی 

 سازه دارد 

رفتار سيستم برشی و سازه 

 دارای سختی مناسبی است 

قاب دارای سختی 

الاستيک معادل 

CBF است 

 سختی قاب

 [3]تاثير ات طول تير پيوند بر سختی قاب با مهاربندهای واگرا    1-2جدول 
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ر شکل تير می باشد. به عنوان مثال در  کنترل تغيي H-EBFنسبت به   V-EBF يکی از مزايای اصلی بادبندها

سازه های خاص مانند نيروگاههاکه تاسيسات فراوانی در طبقه موجود است تغيير شکل ناشی از تير می تواند 

   [1۶تغيير شکل چندانی نخواهيم داشت . ]V-EBF خسارات زيادی به بار آورد،در صورتی که با استفاده از

 ( (OBF) 8رمهاربندی با اعضا کششی خارج از محو مهاربندهای دروازه ای ) 2-1-1

 محوريت از لحاظربندی منطبق بر قطر قاب نمی باشد که اين خروج از در اين سيستم ، محور طولی عضو مها

ديده  ١۵-2    معماری و جايگذاری درب و پنجره تسهيلات مناسبی را فراهم می کند . همانطور که در شکل 

می باشد و از سوی   eمستقيم نيست بلکه دارای خروج از مرکزيت به اندازه  يک عضو AOBمی شود ، عضو

به وسيله عضو سومی کشيده می شود که با افزايش تغيير شکل ، فرمول بندی تعادل بر مبنای  Oديگر نقطه

ان و ميزان تغيير مک ،ی يرسختی ، شکل پذ سيستم شکل هندسی ، تغيير خواهد کرد . به طور کلی در اين 

 می باشد . OA و سختی عضو سوم Oاير پارامترهای مهم تابعی از موقعيت س

 

 

 

 

                                                           
١ Offcenter Braced Frame  

 دروازه ای مهاربند های  1۵-2شکل 

A 

B C 

O 

e 
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ضمنا به دليل ماهيت رفت و برگشتی نيروی زلزله ، اين بادبند بايد به صورت دو دهانه مورد استفاده قرار 

 فزايشاگيرد . در اين سيستم  به طور کلی برای خروج از مرکزيت کوچک رفتار سازه تقريبا خطی ، ولی با 

 ضمن کاهش شديد سختی ، تغيير شکل ها هم شديدا افزايش می يابد . آن،

 ( KBK)۲مهاربندهای زانويي  2-1-4

در اين مهاربندی بادبندهای قطری به يک عضو اتصال تير به ستون وصل می شوند که اين عضو ، عضو 

است که تنها برای کشش طرح می زانويي ناميده می شود . رفتار اين نوع بادبند متفاوت با بادبندهايي 

شوند . در اين سيستم  نيروهای کوچک و سختی سازه توسط بادبند تامين شده و در زلزله های شديد با 

تسليم عضو زانويي در دو انتها در دو نقطه تماس با بادبند قطری شکل پذيری کافی تامين شده و جذب 

 يتم  آن است که بعد از پايان زلزله فقط عضو زانويانرژی صورت می گيرد . نکته قابل توجه در اين سيس

دچار خرابی و تسليم شده و قاب اصلی و بادبند قطری بصورت الاستيک باقی می ماند . عضو زانويي بايد 

 [14سختی کافی داشته باشد تا مانع بروز آسيب های سازه ای هنگام زلزله های مکرر با شدت کم شود . ]

نيز بسيار مهم بوده و بر روی سختی جانبی تاثير می گذارد . عضو کوتاهتر  هم چنين طول عضو زانويي

در برش و عضو بلندتر در خمش جاری می شوند . آناليز های غير خطی نشان می دهد که عضو کوتاهتر 

                                                           
٢ Knee Brace Frame  
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که در برش جاری می شود نسبت به عضو بلندتر که در خمش جاری می شود شکل پذيری مناسبتری 

 ( ١۶ -2شکل  به قاب می دهد . )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [14]مهاربند های زانويي   1۶-2شکل 

 

 

 سوم فصل 

 

   روش های محاسبه ضريب رفتار
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  مقدمه 3-1

تحليل ارتجاعی سازه ها تحت زلزله سبب ايجاد نيروی برش پايه و تنشهايي می شوند که به ميزان قابل 

توجهی بزرگتر از پاسخ های واقعی سازه می باشند . سازه با ورود به حوزه غير ارتجاعی می تواند بدون هيچ 

 را جذب نموده و مقاومت می کند .  گونه آسيب سازه ای مقدار زيادی از انرژی زلزله

از طرفی ، تحليل غير خطی سازه ها مستلزم انجام عمليات محاسباتی زمانبر و پر حجم می باشد ، بنابراين در 

اکثر آيين نامه های طرح ساختمانها در برابر زلزله روش ساده و مناسبی تحت عنوان روش ضريب شکل پذيری 

يابی به پاسخ معقولی از رفتار غير خطی سازه )بدون انجام يک تحليل غير يا روش معادل استاتيکی جهت دست



 44 

ر در ي. از اين رو به دليل اهميت شکل پذيری در جذب انرژی زلزله در نتيجه تاخ ستارائه شده ا خطی (

ی کاهش م ( R )تخريب سازه ها در اثر زلزله ، نيروهای محاسباتی ناشی از زلزله با معرفی ضريب رفتار سازه

 يابد . 

ضريب رفتار  در حقيقت عملکرد غير ارتجاعی سازه را در بر دارد و نشانگر مقاومت پنهان سازه در مرحله غير 

ارتجاعی است . اين ضريب برای هر سيستم  سازه ای در آيين نامه های مختلف بر اساس اثر شکل پذيری 

R  و مقاومت افزونsR  بدست می آيد و با عناوينی چون ضريب اصلاح پاسخ ، ضريب کاهش نيرو ، ضريب

 کاهش مقاومت و ضريب رفتار  بيان می شود . 

  رفتار ضريب تکاملی سير و تاريخچه 3-2

مامور تدوين آيين نامه لرزه ای برای   SEAOCکميته ای از انجمن مهندسين سازه کاليفرنيا ١4۵4در سال 

را منتشر ساختند . اين  SEAOC  ف شده توسطيمقررات نيروی جانبی توص ١4۵4ند و در سال کاليفرنيا شد

مقررات حاوی آخرين اطلاعات حرفه ای در زمينه مهندسی زلزله بود و برای اولين بار در محاسبه حداقل برش 

ه ه توصيه شده به طراحی ، نوع سيستم  سازه ای را به طور مشخص در نظر گرفته بود . رابطه برش پاييپا

 [ ١2صورت زير بود . ]

V=KCW                                 (3-١) 

K  . ضريبی که وابسته به نوع سيستم  سازه ای ) شکل اوليه ضريب رفتار  ( می باشد 
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با  UBCمقررات لرزه ای ١4۶١اين آيين نامه صرفا برای منطقه کاليفرنيا توصيه شده بود از اين رو در سال 

 رابطه زير را برای برش پايه توصيه نمود .  Z اظ ضريب لرزه خيزی منطقهلح

                                                                       (3-2                                 )ZFAZ = V  

 

 

 

ده پايه گذاری کرد و مفاهيم بنايي را در مهندسي زلزله در ايالات متح ATC-3- 06  نشريه ١444در سال 

 [١2جديدی را به شرح زير در پيش روی آيين نامه های لرزه ای قرارداد . ]

 طبقه بندی ساختمانها از لحاظ کاربری  .1

 نقشه های ملی خطر لرزه خيزی  .2

 Fبه جای ضريب   Rبکارگيری ضريب رفتار .3

 محدود کردن تغيير مکان جانبي نسبی ساختمان  .4

 ی تحليل ديناميکی خطی ارائه ابزارهايي برا .۵

 طراحی بر اساس روش مقاومت نهايي به جای روش تنش مجاز  .۶

  ATC-3- 06مورد ضريب رفتار  ياد آور شده است که :  در 
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هدف از ضريب رفتار  کاهش در مقادير نيروهای طراحی بوده که بر اساس ارزيابی خطر ، اقتصاد و رفتار  –الف 

 غير خطی توصيه می شود . 

ف از توسعه ضريب رفتار  اين بوده است که با استفاده از علم ديناميک سازه مدرن در فرآيند طراحی هد –ب 

، بتوان حرکات شديد قابل انتظار زمين را که به شکل طيف های پاسخ ارتجاعی ارائه می شدند ، به سطوح 

 [١2پايين تری کاهش داد . ]

 طيفی ارتجاعی به تراز نيروهای طراحی نشان می دهد . را در کاهش نيازهای  ضريب رفتار کاربرد  ١-3شکل

 

 

 

 

 

 

 [١2] در کاهش نيازهای طيفی ارتجاعی به تراز نيروهای طراحی  Rکاربرد ضريب  1-3شکل 

 8Rطيف طراحی برای قاب فضايي خمشی 

8=   

 برای   ATC-3- 06طيف پاسخ ارتجاعی   

 درصد  5زمين صخره ای با ميرايي 

 شتاب طيفی 

 gنرمال شده 

 Tزمان تناوب 
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طه در مخرج راب Rيک ضريب کاهش پاسخ باشد تصميم گرفته شد که  Rبا آگاهی از اين موضوع که قرار بود 

 که در آيين نامه های پيشين بکار رفته بود نسبت Fبا ضريب  Rبرش پايه قرار گيرد . در نتيجه ضريب رفتار  

 يدا کرد در رابطه برش پايه به صورت زير ارائه گرديد : معکوس پ

W(             3-3) برای آنها محاسبه نشده است . T سازه هايي که  زمان تناوب
R

A
V a5.2
 

w      (4 -3) .  برای آنها محاسبه شده است   T سازه هايي که  زمان تناوب
RT

SA
V v

7.0

2.1
 

تنها بر اساس تجارب محدود و قضاوت مهندسی استوار بود و تا  Rپيشنهاد شده برای ضرايب مقادير اوليه 

جهت محاسبه ضريب رفتار  ساختمانها که نمادی از يک واقعيت ، تحليلی يا عددی  ود دو دهه پيش رويهحد

 [١2فيزيکی باشد ارائه نشده بود . ]

قدار تحليلی اين ضريب صورت گرفته است . اولين های اخير کوششهايي جهت بدست آوردن دقيقتر مدر دهه 

از دانشگاه  1تلاشهايي که پيرامون ابداع روش محاسبه ضريب رفتار  بعمل آمده مربوط به کارهای نيومارک

منتشر کرد ، روشی جهت ساخت طيف  442١در مقاله ای که در سال  2ايلينوی می باشد . وی همراه هال

نمود . هر چند اين روش برای سازه ی برای سازه های يک درجه آزادی ارائه غير خطی با استفاده از طيف خط

تدوين شده بود . اما گام بزرگی در راستای محاسبه ضريب رفتار  ساختمانها به  (IOOK)های يک درجه آزادی

 [١2آيد . ] حساب مي

                                                           
۱ Newmark 
2 Hall 
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به تحقيق در مورد ضريب رفتار  جداگانهميلادی دو گروه از محققان در آمريکا و اروپا به طور  45از اواخر دهه 

از  3يافتن عوامل موثر بر آن و روشهای محاسبه آن پرداختند . دو تن از شاخص ترين آنها پرفسور فريمن

از اعضای برجسته انجمن مهندسين ساختمان  ۴وری کاربردی آمريکا و پرفسور يوانگآمحققان ارشد شورای فن 

در بين محققان [  21،25ابداع نمودند . ] Rحاسبه ضريب رفتار آمريکا هستند که هر يک روشی را در جهت م

راستای ابداع روش قان تلاش های زيادی درقاستاد برجسته دانشگاه ناپل و ديگر مح ۵نيز پرفسور مازولانی

 [22اند .]به انجام رسانده لی مختلف جهت محاسبه ضريب رفتار های تحلي

   رفتار ضريب محاسبه روشهای و مبانی 3-3

تمامی روشهای محاسبه ضريب رفتار  يکسان است و آن عبارت است از محاسبه ميزان نيرو يا انرژی  اساس

است که يک قاب از زمانی که اولين مفصل پلاستيک در آن تشکيل می شود تا زمانی که مکانيزم به خرابی 

می توان به دو گروه  وجود دارد Rکامل می رسد . روش هايي را که در مقالات و منابع موجود جهت محاسبه 

 تقسيم کرد . 

                                                           
3 Freeman 
۴ Uang 
۵ Mazzolani 
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 روشهای محققان آمريکايي  .1

 روشهای محققان اروپايي  .2

روش های محققان آمريکايي عموما از مبانی و تئوری ساده تری برخوردار بوده در عين حال کاربردی تر 

آنها در عمل  هستند . در حاليکه روش محققان اروپايي دارای مبانی و تئوری پيچيده ای بوده و استفاده از

برای قابهای واقعی ساختمانی مشکل و در بعضی موارد غير عملی است . در واقع می توان روش های محققان 

آمريکايي را روش کاربردی و روشهای محققان اروپايي را روش تحليلی ناميد . روش های هر دو گروه در ذيل 

 مورد بحث قرار گرفته است . 

 : روشهای کاربردی ١-1-1

اين گروه دو روش شاخصتر از بقيه بوده و ديگر روشها عمدتا شبيه به اين دو روش و احيانا دارای کمی در 

 [21ورد پرفسور يوانگ ]وش ضريب شکل پذيری مشهور است دستااختلاف هستند . يکی از روشها که به ر

[ می 25ريمن ]روف است نتايج تحقيقات پرفسور فمی باشد و روش دوم نيز که به روش طيف ظرفيت مع

 باشد . 

 روش ضريب شکل پذيری  ١-١-1-1

ديده می شود رفتار واقعی غير خطی با يک رابطه دو خطی مدل می شود . در اين  2-3همانطور که در شکل 

شان داده شده است ن yو تغيير مکان حد جاری شدن با  yVمدل دو خطی نيروی حد جاری شدن سازه با 
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خواهد بود . اين نيرو  e. در صورت فرض رفتار خطی سازه در هنگام زلزله ماکزيمم برش پايه در آن برابر 

 maxکاهش می يابد حداکثر جابجايي سازه قبل از خرابی نيز  yVبه دليل رفتار غير خطی سازه به نيروی 

 [21بدست می آيد .] ۵-3ضريب شکل پذيری از رابطه  2-3می باشد . در نتيجه با توجه به شکل 

                                                               (3 –۵                                       )
y


 max 

 

 کاهش يابد .  yVمی تواند به نيروی  eVغير خطی سازه نيروی خطی به دليل شکل پذيری و رفتار 

 تعريف نمود . ۶-3بنابراين می توان ضريب کاهش نيرو در اثر شکل پذيری را مطابق رابطه 

      (3 – ۶          )                       
y

e

V

V
R  

متناظر با نيروی خرابی سازه می باشد و به معنای شروع تسليم شدن سازه نيست yVم به ياد آوری است که لاز

 و در رفتار خطی استفاده می شود ضريب کاهش نيردرصد برای محاسبه  ۵. معمولا يک ميرايي لزج 

اضافه مقاومت يا مقاومت افزون ناميده  yVمکانيزم و خرابی واقعی سازه  تا ايجاد sVاولين جاری شدن در سازه 

 تعريف می شود .  4 – 3می شود و طبق رابطه 

      (3 – 4          )              
s

y

s
V

V
R  



 51 

کاهش می دهند . اين  wVرا به نيروی  sVبرای طراحی در حد تنش مجاز ، آيين نامه های طراحی نيروی 

 تعريف می شود صورت می گيرد . 4-3کاهش توسط ضريب تنش مجاز که طبق رابطه 

                                                              (3 – 4          )                        
w

s

V

V
Y  

با توجه به مفاهيم در روابط فوق ضريب رفتار  سازه که برای تبديل نيروی خطی اعمالي به سازه به نيروی 

 طراحی به کار می رود به ترتيب زير محاسبه می شود :

      (3 – 4     )      
s

s

y

y

e

s

e RR
V

V

V

V

V

V
R   

                                         (3 – ١5   ) 

 

با  ضريب رفتار  ١5-3مقاومت نهايی و معادله فتار  با دستوالعمل طراحی به روش ضريب ر 4-3عادله م

 العمل طراحی به روش تنش مجاز می باشد . ردستو

از روابط زير قابل  wيا  sبه  maxهم چنين ضريب بزرگ نمايي تغيير مکان که در آيين نامه نسبت 

 محاسبه است . 

                                    (3 – ١١   )                 s

s

y

ys

d RC 













 maxmax 

 

YRR
V

V

V

V

V

V

V

V
R s

w

s

s

y

y

e

w

e  
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                       (3 – 2١   )              YRC s

w

s

s

y

yw

d 


















 maxmax 

-3    ل طراحی به روش مقاومت نهايي و معادلهضريب بزرگ نمايي تغيير مکان با دستورالعم ١١-3معادله 

 ضريب بزرگ نمايي تغيير مکان با دستورالعمل طراحی به روش تنش مجاز می باشد . ١2

و ضريب اضافه  Rهمانطور که در روابط بدست آمده برای ضريب رفتار  مشاهده شد ، کاهش شکل پذيری 

مقاومت 
sR  . در پارامتر اصلی ضريب رفتار  می باشد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 روش طيف ظرفيت  2-١-1-1

 [21]رفتار غير خطی سازه  2-3شکل 
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محاسبه و فرمول بندی گردد پارامترهای زيادی در فرمول بندی  Rاگر در نظر باشد با يک روش تحليلی مقدار 

 آن شرکت داشته و رابطه آن بصورت زير خواهد بود .

     (3- 3١                         ) NBA RRRR ... 

ها هر يک پارامترهايي مانند آرايش قابها ، سيستم  ساختمانی ، ترکيب بارها ، درجه نا معينی ، xRکه 

ر خطی سازه ، ويژگی مصالح ، نسبت ابعاد ساختمان ، مکانيزم فرو يمشخصات ميرايي ، مشخصات رفتار غ

چنان زياد است که به  Rق لحاظ می کنند . وسعت عوامل موثر در تعيين مقدار ريزش و ....را در رابطه فو

سختی می توان دو ساختمان يافت که ضريب رفتار  يکسانی داشته باشند . به عبارت ديگر هر ساختمان 

مشخصات و ويژگی های منحصر به فرد خود را دارد لذا به جای آن که تمامی عوامل موثر فوق در رابطه 

د تر به نظر می رسد تنها جملاتی که نقش اساسی تری دارند در نظر يه ضريب رفتار  وارد گردند مفمحاسب

 گرفته شود . 

ظرفيت طراحی  و(  b( را در نظر بگيريد . اگر ظرفيت نهايي سازه ) نقطه  3-3منحنی طيف ظرفيت )شکل 

ت که آن يافدست فته ) اضافه مقاومت ( يانسبت ظرفيت افزايش محاسبه کنيم می توان به يک  را  (a) نقطه 

 می ناميم . eRرا 



 54 

 

 

 

 

 

 

 

cZ  در محدوده  زلزلهدرصد به هنگام  ۵طيف نيروی وارد بر سازه را مشخص می کند که با ميرايي

تظار نمی رودسازه به هنگام وقوع زلزله های متوسط و ارتجاعی باقي می ماند اما همانگونه که گفته شد ان

 شديد ، الاستيک باقی بماند.بلکه به هنگام وقوع زمين لرزه هر سازه از حد ارتجاعی اش فراتر می رود .

جابجايی آن غير خطی و به شکل هيسترزيس  خواهد بود . اين  –سختی ان کاهش می يابد و رابطه نيرو 

رتعاشات سازه ای با پريود طولانی تر ) ناشی از کاهش سختی ( و ميرايي بزرگتر ) ناشی عملکرد را می توان با ا

از جذب و دفع انرژی به شکل هيستريک ( مشابه دانست . بنابراين برای آنکه اين عملکرد غير خطی سازه 

 ير ارتجاعی پريودتخمين زده شود ، می توان فرض نمود که به هنگام وقوع زمين لرزه و ورود سازه به ناحيه  غ

 [25] منحنی طيف ظرفيت 3-3شکل 
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آن طولانی تر شده و ميرايي آن افزايش می يابد . با طولانی تر شدن پريود و افزايش ميرايي ناشی از زلزله نياز 

 ( 4 -3لرزه ای کاهش می يابد . )شکل 

 می آيد :ضريب رفتار  زير بدست dRو cRاکنون با در دست داشتن دو مقدار 

 

     (3-١4 )                              

 

 

 

 

 

 

 

 

 روشهای تحليلی  1-1-2

d

c
R

a

b
R

d

c





dc RRR 

 [25] نيروی واردهطيف  4-3شکل 

 کاهش نيرو بعلت افزايش پريود

 ييکاهش نيرو بعلت افزايش ميراِِِ

T غير ارتجاعی  

  نيروی وارده غير ارتجاعی

 درصد 25ميراِِِيي 

T  ارتجاعی 

 نيروی وارده ارتجاعی 
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محققين اروپايي همگام با محققين آمريکايي به تحقيق راجع به روش های برآورد ضريب رفتار  ساختمان 

ين روش های مختلف پرداخته اند . بحث مفصل راجع به مقدار ضريب رفتار  در آيين نامه زلزله اروپا و همچن

 [23محاسبه آن که عموما توسط محققان اروپايی ابداع شده اند ، آورده شده است .]

 اين روش ها را می توان به سه گروه تقسيم کرد . 

 روشهای متکی بر تئوری ضريب شکل  .1

 روشهای متکی بر پاسخ غير خطی سيستم  های يک درجه آزادی  .2

 روش های انرژی  .3

 ر هر يک از اين روشها می پردازيم .در ذيل به شرح مختص

 روش تئوری ضريب شکل پذيری : ١-1-1-2

ارائه شده و بر پايه تئوری شکل پذيری قابها قرار دارد . در اين روش ضريب  ١ااين روش اولين بار توسط کسنز

 از رابطه زير بدست می آيد :  ۵-3ناميده می شود با توجه به شکل  q رفتار  که در اينجا

 

                                   (3- ۵١                                          )



 














y

u
c

y

u

S

S
q 

 

                                                           
۱ Consenza 
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. مشخص شده است  ۵-3همانطور که در شکل 
y

u



  نسبت ظرفيت نهايي به ظرفيت تسليم می باشد که در

د ارتعاشات سازه  است که از ومتغيری وابسته به پريريب الاستيک بحرانی بارهای قائم و ض cاين رابطه 

 [23رابطه زير بدست می آيد . ]

                                          (3-۶١  )                                                      
y

u




 ' 

 يعنی می توان نوشت : 

                                         (3- 4١          )                                ''1 



 c

y

uq 

 [23] مدل ساده با ظرفيت با توزيع پلاستيک  ۵-3شکل 

u 

y 

y 

yS 
maxS 

uS 
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 آزادی رابطه زير را برایدرجه با استفاده از نتايج بدست آمده از رفتار ديناميکی سيستم  های يک  ١مازولانی

[ . 23پيشنهاد داده استS 

                                         (3-4١  )               
5.05.0

5.01

'

'





T

TT




 

 يک تابع خطی از پريود می باشد .  T < 0/5دارای مقداری ثابت و برای  T > 0/5  ، qبنابراين برای 

 :روش پاسخ غير خطی سيستم  يک درجه آزادی  1-1-2-2

نها نشان دادند آارائه و به طور کامل فرمول بندی شده است .  ١اين روش برای اولين بار توسط نيومارک و هال 

که چگونه می توان طيف پاسخ غير خطی را از طيف پاسخ الاستيک يک سيستم  يک درجه آزادی بدست 

 ( ۶-3آورد . ) شکل 

 

 

 

 

 

                                                           
۱ Mazzolani 
۱ Newmark & Hall 

 [24] روش نيو مارک  ۶-3شکل 

μ

1 

12

1
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يستم  های يک درجه آزادی که تحت زمين لرزه های مختلف قرار کامل يافته ستجيانينی با استفاده از نتايج 

 گرفته اند ، روابط کاملتر زير را برای ضريب رفتار  اين سيستم  ها پيشنهاد نموده است .

                               (3- ١4 )                                       

 

م  است در لحظه ای که منحنی طيف پاسخ الاستيک شروع به فرم شدن ) کاهش سختی پريود سيست 0Tکه 

0TTاز معادله اول به ازای  0q( می کند و مقدار   [ . 24می باشد] 

 

 

 روش انرژی  1-1-2-1

شی که بيشينه انرژی جنب باه شديد اساس اين روش بر پايه تساوی بيشينه انرژی جنبشی ناشی از يک زلزل

 ( 4– 3د قرار دارد . ) شکل ييک سازه قادر است جذب نما

 معادله تعادل انرژی در يک سازه به شکل زير نوشته می شود .

                                         (3-52                                                 )zuuku EDWE  0 
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0W  . انرژی الاستيک در محدوده ارتجاعی ) بخش اول تغيير شکل ( ذخيره می شود : 

uD  . انرژی که طی تغيير شکل غير خطی سازه در آن ذخيره می شود: 

zuE ر شکل .: کار انجام شده توسط نيروهای قائم در کل پروسه تغيي 

kuE  . بيشينه انزژی جنبشی که سازه قادر است جذب و مستهلک کند : 

ناميده می شود . شتاب نگاشت  S  ،kEانرژی جنبشی ناشی از شتاب زمين در زلزله و طيف پاسخ اين زلزله

 مشخص می گردد . از شتاب نگاشت طرح  m همچون یبيشديدترين زلزله توسط ضر

 mIناشی از اين زلزله که با استفاده از بيشينه شبه سرعت برآورد شده از روی طيف  kmE انرژی جنبشی

 مرتبط می شود .  kE مشخص می گردد و توسعه رابطه زير به

                                         (3-١2 )      kkm EmE 2 

 در نتيجه بنا بر قانون تعادل انرژی داريم .

                                       (3-22)        kukm EE  

 

 

 

eF 

epF 

eF 

epF 

yS yS eqe SS  eS eqS 

 تعادل انرژی 4-2-3شکل  تئوری شکل پذيری 1-4-3شکل 



 61 

  

 

 Rضريب کاهش اثر شکل پذيری  3-4

ه را بصورت هيسترزيس  تلف می کنند و سازها در اثر وجود شکل پذيری مقدار قابل توجهی از انرژی زلزل

مقدار اين اتلاف بستگی به مقدار شکل پذيری کلی سازه دارد . اين شکل پذيری بايد به گونه ای باشد که 

شکل پذيری کلی اعضا از مقدار مجاز خود بيشتر نشود . بدين منظور در موقع طراحی لازم است که حداقل 

ری تعيين شده از قبل محدود می کند ، يآن را به حد شکل پذ مقاومت لازم سازه که شکل پذيری کلی

 [2۵شود . ] صمشخ

با نسبت مقاومت الاستيک مورد نياز به مقاومت غير الاستيک مورد نياز  Rضريب کاهش اثر شکل پذيری 

 تعريف می شود :

                                               (3-32    )                                       
)(

)1(

iF

F
R













 

)1(که  F  مقاومت جانبی تسليم مورد نياز برای جلوگيری از تسليم در سيستم  در اثر يک زلزله مشخص

)(می باشد و  iF    شکل پذيری کلی سازه مقاومت تسليم جانبی مورد نياز برای محدود کردن ضريب

)(به مقدار کمتر يا برابر با ضريب شکل پذيری کلی از پيش تعيين شده هدف   i  وقتی سيستم  در معرض

 همان زلزله قرار گيرد ، می باشد . 
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ه مقاومت جانبی روش کار به اين صورت است ک Rبرای تعيين ضريب کاهش نيرو در اثر شکل پذيری 

)1(الاستيک  F  و غير الاستيک با ضريب شکل پذيریi  ،)( iF    را برای  يک سيستم  با

پريود مشخص بدست آورده و سپس اين نيروها را به وزن سيستم  نرمال می کنند . اين نيروها را برای 

)1(سازه بدست می آورند که اين کار با طيف خطی  پريودهای مختلف   و طيف غير خطی)( i   با

بدست مي آيند . از تقسيم طيف خطی به طيف غير خطی مقدار ضريب کاهش در  iضريب شکل پذيری 

 (4 -3کل پذيری هدف بدست می آيد . ) شکل اثر شکل پذيری برای آن زلزله به خصوص و ضريب ش

 

 

 

 

 

 

 

 [2۵]طيف خطی و غير خطی با  شکل پذيری ثابت  4-3شکل 
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R  به عوامل متعددی بستگی دارد . با دسته بندی اين عوامل به سيستم های يک درجه آزادی و سيستم

 [۵چند درجه آزادی به ذکر آنها می پردازيم . ]

 ای يک درجه آزادی در سيستم  هRعوامل موثر بر  ١-1-4

نوع مصالح به لحاظ تفاوت در ميزان مقاومت ، مدول ارتجاعی ، شکل پذيری و رابطه نوع مصالح :  ١-١-1-4

 کرنش بر نياز لرزه ای سازه موثر می باشد . -تنش 

زمان تناوب يکی از عوامل بسيار مهم و تاثير گذار در رابطه  زمان تناوب سيستم  : 2-١-1-4 R 

می باشد . برای سازه های انعطاف پذير که دارای زمان تناوب بالايي هستند تغيير مکان های ماکزيمم سازه 

در دو حالت ارتجاعی و غيرارتجاعی در برابر يک زلزله مشخص ، تقريبا با هم برابر هستند اما در سازه های 

غيير مکان های ماکزيمم در حالت غيرارتجاعی بزرگتر از تغيير مکانهای ماکزيمم سخت ) زمان تناوب پايين ( ت

در حالت ارتجاعی است و همين مساله باعث می شود تا نياز شکل پذيری درحالت دوم بسيار بزرگتر از حالت 

اول گردد و در نتيجه با فرض يکسان بودن ظرفيت شکل پذيری دو سيستم  ، ضريب رفتار سيستم  های 

 سخت همواره کوچکتر از ضريب رفتار  سيستم  های نرم نظير آنها می باشد . 

ميرايي  يکی از خصوصيات ديناميکی مهم هر سيستم  سازه ای در حرکت ارتعاشی ميرايي :  1-١-1-4

است که به عنوان يک مکانيزم اتلاف انرژی در سازه محسوب می شود . با اين وجود تاثير ان بر ضريب رفتار  

 شکل پذيری ، قابل ملاحظه نيست .و 
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نيروی رفت و برگشتی زلزله قابل پيش بينی  نيست و همين مشکل بزرگی را برای  بارگذاری  : 4-١-1-4

ص دقيق پاسخ سازه در برابر زلزله آتی به وجود می اورد . در تعيين پاسخ سازه ، رکوردهای ثبت شده يتشخ

 عث تمايز آنهاوق دارای مشخصه هايي هستند که بارکوردهای ف زمان دارای بيشترين کاربرد است . -شتاب 

:  عبارتند از ها از يکديگر می گردد و تغييرات در آنها باعث تغييرات در پاسخ سازه می شود . اين مشخصه

بزرگی دامنه شتاب ، بزرگی زلزله ، مدت تداوم ، تعداد سيکل های رفت و برگشتی ، محتوای فرکانسی و ميزان 

 ورودی آنها . انرژی

 اعمال ويژگی مذکور در رابطه R  بسيار مشکل می باشد . در بعضی از تحقيقات انجام شده به منظور

پرهيز از اعمال بارگذاری در تبين رابطه  R  از ميانگين نتايج حاصل از چندين زلزله استفاده گرديده

 است . 

به عنوان عاملی جهت تشديد لنگرهای خمشی ناشی از بارهای ثقلی بر  Pاثر :  Pاثر 1-١-1-4

روی سازه های دارای تغيير مکان جانبی نقش مهمی در افزايش نياز شکل پذيری دارد . هر چه تغيير مکان 

در شکل پذيريهای بالاتر  Pاهد بود . معمولا اثر جانبی سازه بيشتر باشد . تاثير اين عامل بيشتر خو

 محسوس است . 
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واکنش هر سيستم  در برابر نيروهای رفت و برگشتی در محدوده غير تغيير شکل :  -مدل نيرو  ۶-١-1-4

رزه ای رفتارهای لن دارد . مصالح مختلف دارآ ارتجاعی ، ارتباط مستقيم با رفتار لرزه ای مصالح تشکيل دهنده

 تغيير شکل و يا حلقه هيسترزيس  گفته می شود .  -ای مختلف می باشند . که به آن حلقه نيرو 

يير شکل تغ–برای پيش بينی دقيق واکنش يک سيستم  در برابر بارهای لرزه ای ، شناخت کافی از حلقه بار 

لهايي که تا حدالامکان بيان کننده رفتار آن ضروری است . به دليل پيچيده بودن رفتار واقعی مصالح از مد

 مصالح باشد استفاده می گردد . مدل انتخابی بايد حتی الامکان دارای شرايط زير باشد :

 ساده و مختصر باشد .  -

 از دقت قابل قبولی برخوردار باشد . -

 دارای انعطاف پذيری و سازگاری باشد .  -

 تعداد پارامترهای مورد استفاده حداقل باشد .  -

: سازه ها بر روی زمين بنا می گردند و نيروی زلزله از طريق زمين به سيستم  خاک منطقه  0-١-1-4

اعمال می گردد . همين موضوع سبب می گردد تا نيروی اعمالی به سازه متاثر از خاک منطقه باشد . در 

د داشت . در غير صورتی که خاک زير سازه صلب باشد هيچگونه اندر کنشی بين خاک و سازه وجود نخواه

اينصورت وجود اندر کنش بين خاک و سازه سبب تغييرات در پاسخ سازه ها در مرحله ارتجاعی و غير ارتجاعی 

 دارد .  Rخواهد شد . به طور کلی خاک اثر کاهنده بر ضرايب 
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 آزادیدر سيستم  های چند درجه Rعوامل موثر بر  1-4-2

غير ارتجاعی در سيستم  های چند درجه آزادی علاوه بر عوامل فوق به عوامل  –رابطه نيازه های لرزه ای 

 ديگری نيز بستگی دارد . 

واکنش انواع مختلف سازه در برابر زلزله متفاوت می باشد . بعضی از سازه ها نوع سازه مقاوم :  ١-1-4-2

ی دارند . هم چنين بعضی از سازه ها دارای ظرفيت شکل پذيری بالايي رفتار برشی و بعضی از انها رفتار خمش

هستند و بعضی  ديگر اين قابليت را ندارند و در عوض سختی خوبی در برابر بارهای جانبی دارند . همين 

موضوع سبب می شود که رابطه  R  . به نوع سازه نيز بستگی داشته باشد 

هنگامی که جرم يا سختی سازه در پلان و ارتفاع توزيع مناسبی نداشته باشد اثر سازه :  هندسه 1-4-2-2

 پيچش ظاهر می گردد . وجود پيچش در سازه باعث افزايش نياز شکل پذيری می شود . 

 tTمشخصه های اصلی پيچش در سازه عبارتند از : خروج از مرکزيت و زمان تناوب پيچشی 

در قسمت مربوطه به سيستم های يک درجه آزادی اشاره گرديد که مشارکت مد های بالاتر :  1-4-2-1

می   Rزمان تناوب سيستم  اثر قابل ملاحظه ای بر نياز شکل پذيری دارد و مشخصه ای بسيار مهم برای 

نها استفاده آزادی فقط از زمان تناوب اصلی باشد . معمولا در مشابه سازی يک درجه آزادی به چند درجه آ

می شود . در صورتيکه مودهای بعدی و زمانهای تناوب بالاتر تاثير قابل توجهی در مقدار واکنش سيستم  دارند 
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و می بايست بگونه ای عمل گردد که اثرات فوق در تعيين واکنش سيستم  منظور شده باشد . تاثير مودهای 

 ز شکل پذيری بروز می کند يا به عبارتی سبب کاهش ضريب رفتار  می شود .بالا بصورت افزايش نيا

 

 

 Rارزيابی روابط ارائه شده برای  1-4-1

غير ارتجاعی سازه شناسايي ارائه گرديد . تاثير بعضی از اين  -در قسمت قبل عوامل موثر بر نيازهای لرزه ای 

ها دارای اهميت بيشتری بوده و صرفنظر کردن از آنها باعث کاهش دقت می  عوامل بر رفتار لرزه ای سازه

خواهد و تحليل سازه وارد ن گردد . در صورتيکه بعضی ديگر اثر قابل توجهی نداشته و حذف آن لطمه به ارزيابی

است حتی   روابط سعی شدههاد گرديده اند در هر يک از اين پيشن Rتاکنون روابط متعددی برای کرد .

 [ ۵ن منظور گردد . ]آارتجاعی استفاده گردد و تاثير  -الامکان از عوامل موثر بر نياز لرزه ای 

 برای  سيستم  های يک درجه آزادی R روابط  ١-1-4-1

 الاستيک  سنترو ، بر اساس طيف های پاسخ الاستيک و غيرالاستيک زلزله: ١نيومارک و هال ١-١-1-4-1

 نيومارک و هال مشاهده کردندکه :

                                                           
۱ Newmark & Hall  
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در نواحی فرکانس پايين و فرکانس متوسط سيستم  الاستيک و غير الاستيک تقريبا دارای تغيير مکان  –الف 

 ماکزيمم يکسان هستند . 

 در نواحی فرکانس بالا سيستم  الاستيک  و غير الاستيک دارای پاسخ نيروی يکسان هستند .  –ب 

م تغيير مکان سيست -در نواحی فرکانس متوسط ، مقدار انرژی الاستيک يعنی سطح زير منحنی نيرو - پ

 ، تغيير مکان ماکزيمم مساوی انرژی سيستم الاستوپلاستيک تحت ارتعاشات يکسان می باشد . الاستيک 

لف برای نواحی اين  مشاهدات منجر به ارائه يک روش برای ساخت طيف غير الاستيک  توسط ضرائب مخت 

فرکانسی مختلف شد . بطوريکه برای هر ناحيه طيفی ، طيف الاستيک  توسط ضريبی کاهش داده می شود 

 [2۵که ضرايب مذکور بصورت زير هستند . ]

 

 

 

 

 

1و  1Tکه 
'T  2وT . در روابط فوق بصورت زير هستند  
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(3-۵               )            
V

D
TTT

A

V
T

ev

ed

ea

ev













 2

12
2 21

'

11 


 

 Aو D, V    به ترتيب ماکزيمم شتاب ، سرعت و تغيير مکان زمينea   ،ev    وed  به ترتيب ضرايب

 V, D  و  Aبزرگنمايي در طيف طرح الاستيک  مربوط به مقادير

: اين  محققين طيف های طراحی غير الاستيک  خود را بر اساس طيف های غير  ١زلای و بيگ 2-١-1-4-1

 ۵5ناليز ها برای آ رکورد مصنوعی حرکت زمين پيشنهاد کردند . 25الاستيک  متوسط محاسبه شده برای 

 پذيری  در شکل رايي و چهار نسبت ثانيه انجام گرفته است . دو نسبت مي ١5تا  ١/5پريود طبيعی از مقدار 

 نظر گرفته شده و رفتار هيستريک ، الاستوپلاستيک فرض شده است .

  ناليز ها منجر به ارائه رابطه زير برای ضرايب کاهش مقاومت وابسته به شکل پذيری  شد .آنتايج 

                                       (3- 2۶  )     )(logTR   

 است .  شده ارائه ١ -3 بستگی به شکل پذيری و محدوده پريود طيف دارند اين ضرايب در جدولو که

[2۵] 

 

  

5 4 3 2 COEFFICIENT PERIOD RANG 

1107.3 6587.2 2296.2 6791.1  sT 5.01.0  

                                                           
۱ Lai & Biggs 

 [2۵]از رابطه لای و بيگز   Rبرای محاسبه و ثابتهای  1-3 جدول 
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4307.1 0587.1 7296.0 3291.0  

8336.3 3700.3 7722.2 0332.2  
sT 7.05.0  

8323.3 4217.3 5320.2 5055.1  

4180.3 9853.2 4823.2 8409.1  
sT 0.47.0  

1493.1 9380.0 6605.0 2642.0  

 

 

 

 

 

 

 

 

 R: در اين  روش بر خلاف روش قبلی نيومارک ضريب ميرايي در رابطه  ١ريدل و نيومارک  1-١-1-4-1

لحاظ شده است . در اين  مطالعه تحليل های آماری طيف های پاسخ غير خطی برای سيستم  های  الاستو 

 ۵و همچنين سيستم  های دو خطی با کاهش سختی و ميرايي   ١5و  ۵و  2لاستيک با درصدهای ميرايي پ

                                                           
۱ Riddle & Newmark  

 [2۵]لای و بيگز    b- نيومارک و هال  a-اومت در اثر شکل  پذيری ضريب  کاهش مق 4-3 شکل 
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و الاستو پلاستيک و سيستم  د سيستم درصد انجام شده است . بر اساس نتايج بدست امده ماکزيمم پاسخ 

ير ناليزهای غپلاستيک در آ -خطی با کاهش سختی يکسان است و در نتيجه استفاده از طيف الاستيک  

خطی محافظه کارانه است . در اين  بررسي همچنين از ده رکورد زلزله مناطق سنگی و آبرفتی استفاده شده 

 [2۵به صورت زير می باشد . ]Rاست ، در نتيجه رابطه پيشنهادی 
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(3 – 35              )10207.187.0 055.0   dd rP 

'و 1Tو زمان های تناوبهای محدود کننده 

1T 2وT  و'

2T  : عبارتند از 
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: در اين مطالعه طيفهای پاسخ چهار گروه شتاب نگاشتهای زلزله  ١و کروزريدل و هيدالگو  4-١-1-4-1

محاسبه شده و از تقسيم مقادير طيف مربوط به حالت های ارتجاعی و غير ارتجاعی  CSIAرا در دو حالت 

                                                           
۱ Riddle & Hidalgo & Cruze 

 [2۵]ضريب  کاهش مقاومت در اثر شکل  پذيری  نيو مارک و ريدل    15-3 شکل  
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مده با استفاده از برای هر يک از چهار گروه زلزله بر حسب زمان تناوب و شکل  پذيری   بدست آRضريب  

ميانگين گيری انجام شده رابطه ساده شده زير ارائه شد . در اين رابطه بدون توجه به نوع زلزله و صرفا با 

 [2۵بدست می آيد  . ]Rداشتن زمان تناوب و شکل  پذيری   ضريب  

 (3-۵3  )                               
**
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TTRR

TTT
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*T  15تا  2ثانيه برای شکل  پذيری    4/5و  1/5ضريبی است ما بين 

 *R 52برای شکل  پذيری    105برای شکل  پذيری  و     و کوچکتر ازμ . می باشد 

 

 

8 7 6 5 4 3 2 PARAMETER 

8.6 2.6 6.5 0.5 0.4 0.3 2.0 *R 

4.0 4.0 4.0 4.0 3.0 2.0 1.0 *T 

: ارياس و هيدالگو بر اساس ضرايب کاهش محاسبه شده به وسيله ريدل  ١ارياس و  هيدالگو  1-١-1-4-1

ب کاهش برای تمامی محدوده زمان تناوب به يو هيدالگو و کروز يک رابطه غير خطی جهت محاسبه ضرا

 صورت زير پيشنهاد کردند . 

                                                           
۱  Arias & Hidalgo  

 [2۵]در رابطه ريدل ، هيدالگو و کروز  Rو  Tمقادير  2-3جدول
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(3- 3۶                       )                                                            1

1
0










 T
KT

T
R 

=  1/5    برای گروه های مختلف حرکت زمين متفاوت است . در پيش نويس آيين نامه شيلی مقدار 0KTکه 

K  [. 2۵توصيه شده است] 

 

 

 

 

 

ارائه کردند که در آن پارامترهای  Rوهمکاران رابطه ای برای  ناسار:  ٢و کراوينکلر ناسار ۶-١-1-4-1

لرزه شتاب نگاشت زمين  ١۵بيشتری دخالت دارد . رابطه پيشنهادی بر اساس مطالعات آماری با استفاده از 

ی پاسخ ارتجاعی و  شديد غرب آمريکا بر روی خاک سخت استخراج گرديده است . با استفاده از طيف ها های

 تعيين  گرديده و آنگاه  به  Rغير ارتجاعی  شکل پذيری های  مشخص ، 

تحليل  تاريخچه زمانی انجام شده و  345555ارائه گرديده تعداد  Rکمک تحليل غير خطی رابطه ای برای 

با سخت شدگی صفر ، دو و ده درصد استفاده گرديده است . در  تغيير شکل دو خطی –در آنها از مدل بار 

                                                           
2 Nassar & Krawinkler 

 [2۵]ريدل و ارياس     b- ريدل ، هيدالگو و کروز   a-ضريب  کاهش مقاومت در اثر شکل  پذيری  11-3 شکل 



 75 

ثانيه در حال تغيير باشد و نياز  4تا  1/5انتخاب سيستم  نيز سعی شده است تا دامنه تغييرات زمان تناوب 

 [2۵در نوسان باشد رابطه پيشنهادی به قرار زير است .] 4تا  ١شکل  پذيری   از 
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بر اساس درصد سخت شوندگی از جدول زير بدست  bو  aدرصد سخت شوندگی است و پارامترهای  αکه 

 می آيد .

 

 

)آيين نامه کانادا   BAAدر آيين نامه  Rتسو  وهمکاران رابطه ای برای  : ١رابطه تسو 0-١-1-4-1

(پيشنهاد  کرده اند. در اين رابطه نيز برای زمان تناوب محدوده ای مشخص شده است و برای هر محدوده 

 رابطه ای جدا گانه ارائه شده است :
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* در رابطه فوق 

R ضريب کاهش مقاومت در اثر شکل  پذيری   وR  ضريب اقتباس شده از رابطه نيومارک

 [2۶و هال می باشد . ]

                                                           
۱ Tso 

    ناساررابطه  bو aمقادير   3-3 جدول  

[2۵] 
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ميرندا سعی شده است تعداد نسبتا زيادی از زلزله های ثبت   در مطالعات : ١رابطه ميرندا 1-١-1-4-1

 زلزله 24١در نظر گرفته شود . به همين منظور  Rبر ضريب  شده به منظور بررسی اثر شرايط خاک مدل

از شرايط خاک در هنگام زلزله های گوناگون در نظر گرفته شده بر اساس شرايط  وسيعیثبت شده در محدوده 

 محلی خاک در ايستگاه ثبت کننده زلزله ها به سه گروه تقسيم شدند . 

لی نرم که وب و زلزله های ثبت شده در خاک خلسنگ ، زلزله های ثبت شده در رس زلزله های ثبت شده در

 به وسيله سرعت پايين امواج برشی در آن مشخص می شود . 

پذيری   کلی  شکل درصد ميرايي و با ضرايب  ۵برای سيستم  های يک درجه آزادی دو خطی با Rضرايب 

برای هر نوع خاک محاسبه شد .  علاوه برنوع Rشدند . سپس متوسط ضرايب  محاسبه ۶تا  2سازه بين 

مورد بررسی قرار گرفت . Rشرايط خاک در اين  تحقيق بزرگی زلزله و فاصله مرکز سطحی زلزله بر ضرايب 

تاثير می گذارد .) به ويژه برای محل هايي که  Rاين  تحقيق نشان داد که شرايط خاک محل بر ضرايب 

تاثير ناچيزی دارد . بر  Rدارای خاک نرم هستند . ( اما بزرگی زلزله و فاصله مرکز سطحی زلزله بر ضرايب 

 [2۵ه اين  ضرايب ارائه شدند . ]فرمول های ساده شده  زير  برای محاسب Rاساس متوسط ضرايب 
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۱ Miranda 
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                      (   41-3ينهای رسوبی              )برای زم
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در آن حداکثر سرعت نسبی يک سيستم  الاستيک  پريود غالب زلزله می باشد . يعنی پريودی کهgT که 

 محدوده تغييرات پريودی ماکزيمم است . درصد ميرايي در سر تاسر  ۵خطی با 

 

آخرين رابطه که در اين قسمت ارائه می شود رابطه ای :  ١رابطه فايفر ، ويديک و فشينگر ۹-١-1-4-1

زايای اين  رابطه منظور نمودن تاثير عوامل است که توسط فايفر و همکاران پيشنهاد گرديده است . از م

می باشد . در اين  رابطه پارامترهايي وجو دارد که تاثير نوع زلزله ، نسبت ميرايي ، نوع مدل  Rبيشتری بر 

 بارت است از : عتغيير شکل و تناوب را در نظر می گيرد . رابطه فايفر  –بار 
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            (3-44 )            

در رابطه فوق و ماکزيمم شتاب و سرعت زمين و ضرايب بزرگنمايي طيفی مربوطه در طيف ارتجاعی نيومارک 

  [2۵می باشد .]

                                                           
۱ Fajfar ,Vidic & Fishinger 
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 [2۵]فايفر و همکاران     b- نصر و کراوينگلر  a-ل  پذيری ضريب  کاهش مقاومت در اثر شک 12-3 شکل 
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 برای سيستم  های چند درجه آزادی  Rروابط 2 -1-4-1

در مطالعات تاکاوا و همکاران از سه نوع مختلف سازه :  ١بطه تاکاوا ، هوانگ و شينوزو کارا ١-1-4-1-2

های با چند درجه آزادی ه ای با پايه های گيردار به پی و تعدادی زمين لرزه مصنوعی جهت مطالعه کاهش ساز

ده ير  ارائه شرابطه پيشنهاد ی نامبردگان جهت محاسبه ضريب  کاهش بر حسب شکل  پذيری  به صورت ز

 است .

                    (3-4۵  )       

                                                           
2 Takada , Hawang & Shinozuka  

12  R
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ارائه شده و ياد آور می  1034تا  105۵ضريب  تعديلی است که مقدار آن در اين  پژوهش در رابطه فوق 

 [2۵پيشنهاد می گردد .]2.1گردد که مقدار متوسط پارامتر 

هوانگ و جاو جهت ارزيابی ضرايب کاهش در سازه های بتن مسلح از :  ١بطه هوانگ و جاورا 1-4-1-2-2

ساخته شده از سه طيف خاک مختلف استفاده  زلزله 45تعداد نسبتا زيادی زمين لرزه مصنوعی مشتمل بر 

ناميکی يمدل سازه بتن آرمه با مشخصات د ١2نمودند . در مطالعه ايشان جهت محاسبه ضرايب کاهش از مدل 

مختلف شامل چهار سطح مختلف زمان تناوب و سه سطح مختلف نسبت ميرايي و رفتار چرخه ای به صورت 

مدل تاکاوای اصلاح شده ) دارای کاهشی سختی و جمع شدگی ( استفاده شده است . در اين  پژوهش ضريب  

ه به زمان تناوب غالب زمين لرزه ، نسبت زمان تناوب ساز کاهش بر حسب شکل  پذيری  
gT

T  و نسبت

 [24ميرايي به صورت زير  پيشنهاد شده است . ]

     (3- ۶4  )     LneeLnR gg T
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T
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  مقاومت اضافه ضريب 3-5

عی از طدر سازه های نامعين استاتيکی ، هنگاميکه يکی از اعضای سازه به حد تسليم رسيده و اصطلاحا در مق

ان می رسد ولی در يآن مفصل پلاستيک تشکيل شود ، مقاومت سازه  از ديدگاه طراحی در حالت حدی به پا

را عضو مورد نظر همچنان يحالت طراحی انهدام ، اين پديده به عنوان پايان مقاومت سازه به حساب نمی آيد . ز

د . از برس مد ، يا به مرحله گسيختگی و انهدامی تواند با تغيير شکل غير ارتجاعی ، انرژی ورودی را جذب کن

                                                           
۱ Hwang & Jaw 
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ديد کلی نيز با تشکيل مفصل پلاستيک صرفا منحنی سازه با کاهش درجه نامعينی کاهش می يابد ولی سازه 

همچنان پايدار است و قادر خواهد بود در مقابل نيروهای خارجی از خود مقاومت نشان دهد . وقتی نيروی 

روند تشکيل لولای خميری نيز ادامه يافته و لولاهای بيشتری در سازه پديد می  خارجی باز هم افزايش يابد ،

آيد تا جايي که سازه از نظر استاتيکی ناپايدار شده و ديگر توان تحمل بار جانبی اضافی را نداشته باشد . 

روز می دهد ، ب مقاومتی که سازه بعد از تشکيل اولين مفصل پلاستيک تا تشکيل مکانيزم )ناپايداری ( از خود

 مقاومت افزون يا اضافه مقاومت ناميده می شود . 

در طراحی لرزه ای سازه ها مقاومت  ارتجاعی مورد نياز سازه ها را متناسب با مقاومت  افزون آن کاهش می 

. برای اين منظور ، مقدار ضريب  رفتار سازه ها متناسب با مقاومت  افزون افزايش داده می شود تا  دهند

اومت مورد نياز کاهش يافته ، محاسبه گردد . مقاومت افزون سازه در واقع مقدار مقاومتی است که بر اثر مق

 [4عوامل مختلف در سازه ذخيره شده و انهدام سازه را به تاخير می اندازد . ]

 عوامل موثر بر مقاومت افزون  ١-1-1

ه تسليم فولاد مورد استفاده در مقاطع نقطمقاومت  واقعی مصالح در برابر مقاومت  اسمی : ١-١-1-1

سازه ای بسته به نوع فولاد مصرفی می تواند کاملا متغير باشد . هم چنين در آزمايشهای مقاومت  مصالح ، 

ضعف مقاومت  در اعضا ، فقط برای تعداد کمی از نمونه های آزمايشی مورد قبول است . بنا براين معمولا 

 از آنها بالاتر از مقدار مورد استفاده در طراحی است . ميانگين مقاومت  تعداد زيادی 
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اعمال ضرايب و شرط بارگذاريها سبب بيشتر بودن ابعاد اعضا از مقادير موردنياز طراحی  : 2-١-1-1

مقاومت  اندوخته در سازه  می شود . زيرا ابعاد اعضای سازه می بايست بگونه ای طراحی گردد که در برابر 

ذاری پاسخگو باشد . همچنين برای اجتناب از تنوع در ابعاد مقاطع  ، انتخاب قويترين آنها همه ترکيبات بارگ

 باعث افزايش مقاومت  در بقيه اعضا می شود . 

رونی و ياجزای غير سازه ای مانند ديوارهای بمقاومت اجزای سازه ای  :  در نظر نگرفتن اثر  1-١-1-1

نها در آقابل ملاحظه ای هستند . همچنين مقاومت  دالها که اثر  داخلی ساختمانها ، دارای مقاومت جانبی

 برابر بارهای جانبی در نظر گرفته نمی شود ، نقش قابل توجهی در مقاومت جانبی سازه دارد . 

در اکثر روابط مربوط به استفاده از مدلهای ساده شده و محافظه کارانه در تحليل  ها :  4-١-1-1

ا فرضياتی وجود دارد که همواره در جهت اطمينان عمل می گردد . به عنوان مثال تحليل  و طراحی سازه ه

در طراحی ، اثر رفتار سه بعدی اعضا صرفنظر می گردد . در صورتيکه اين  اثر سبب افزايش مقاومت  اعضا 

 می گردد و جاری شدن عضو را به تاخير می اندازد .

وهای جانبی به نحو موثری باعث افزايش مقاومت سازه رع نيباز توزيز توزيع نيروهای جانبی :با 1-١-1-1

می گردد . طی اين  عمل تنش های اضافی از اعضای تسليم شده به اعضای تسليم نشده منتقل شده و ميزان 

 تحمل بار سازه را افزايش می دهد .
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 به الگوی بار جانبیمقاومت  واقعی سازه ها توزيع بار واقعی در مقابل توزيع بار آيين نامه :  ۶-١-1-1

ه بنسبت وی معمولا ماعمال شده وابسته است . حداکثر مقاومت  يک سازه برای الگوی بار يکنواخت يا سه

واقعی در يک سازه تحت زمين لرزه   رتوزيع های بار مثلثی وارد به آيين نامه ها ، بيشتر خواهد بود . توزيع با

و مکانيزم شکست می تواند با الگوی بار پيشنهاد آيين نامه  ، بسته به نوع زمين لرزه  ، سيستم  سازه ای

 متفاوت باشد .

لازم به ذکر است که در حالت کلی و علاوه بر موارد فوق ، مقاومت  افزون تابع نوع سازه ، هندسه سازه ،آرايش 

 پلان سازه و ضوابط به کار گرفته شده از آيين نامه طراحی مورد استفاده نيز می باشد . 

 اضافه مقاومت  با استفاده از آناليز استاتيکی غير خطی  ضريب روش محاسبه  1-1-2

يکی از متداولترين روش های محاسبه ضريب  مقاومت  افزون استفاده از آناليز استاتيکی غير خطی است . در 

نی نقطه برای سازه مورد نظر ، تعاريفی را از نقاط حدی يع SPO ١اين روش کافی است بعد از رسم منحنی

 [4معادل تشکيل اولين مفصل پلاستيک و نقطه نهايي ارائه می دهيم . ]

در يک سازه مورد نظر بارهای ثقلی روی   SPO: برای ترسيم منحنی  SPOنحوه ترسيم منحنی ١-1-1-2

 دتيرها قرار داده می شوند ، سپس نيروهای جانبی مطابق الگوی بار مورد نظر در تراز طبقات توزيع می گردن

. برای انجام آناليز با ثابت نگه داشتن بارهای ثقلی ، بارهای استاتيکی جانبی  در گامهای مختلف به صورت 

نسبی از مقادير اوليه افزايش داده می شوند . در حقيقت آناليز استاتيکی غير خطی افزاينده ، متشکل از 
                                                           

۱ Static Push Over  
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طی گامهای ثابتی نسبت به گام قبل  چندين آناليز استاتيکی است که در هر يک بارهای جانبی اعمالی ،

افزايش می يابد . با ترسيم مقادير يک پارامتر مقاومتی در مقابل يک پارامتر تغيير مکانی طی مراحل افزايشی 

 حاصل می گردد . SPOمذکور يک منحنی 

نقطه اولين جاری شدگی و نقطه   SPOمنظور از نقاط حدی در منحنی  تعريف نقاط حدی :1-1-2-2

ي در گامهای افزايشی آناليز می باشد . در تحقيق حاضر تشکيل اولين مفصل پلاستيک در قاب بعنوان نهاي

اولين جاری شدگی و ابتدای رفتار غير خطی تعريف می شود . در گامهای افزايشی آناليز اولين مفصل پلاستيک 

ته می شود . برای تعريف نقطه که باشد برای اين  منظور در نظر گرف ها تشکيل شده در هر يک از اعضا قاب

 در آناليز استاتيکی غير خطی از دو حالت زير هر کدام که حاکم باشد استفاده می شود . 

حالت اول ، تشکيل مکانيزم شکست و ناپايداری قاب و حالت دوم ، تجاوز يک پارامتر تغيير مکانی از يک مقدار 

اليز که زودتر به يکی از دو حالات زير  منجر شود به از پيش تعيين شده می باشد . هر کدام از گامهای آن

عنوان حالت نهايي در نظر گرفته می شود . پارامتر تغيير مکانی در نظر گرفته شده ، اغلب حداکثر تغيير مکان 

 نسبی بين طبقه ای بوده که محدوده مجاز آن از آيين نامه مورد استفاده استخراج می گردد.

مقاومت  تسليم و نهايي قاب ضريب  اضافه مقاومت  قاب را می توان از تقسيم  حال با مشخص شدن مقادير

 [4مقاومت  نهايي به مقاومت  تسليم بدست آورد .]
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 اضافه مقاومت با استفاده ازآناليزديناميکی افزايشی غير خطی ضريبروش محاسبه 1-1-1

تهايي از جمله الگوی بارگذاری روش استاتيکی غير خطی محاسبه ضريب اضافه مقاومت  دارای محدودي 

ده مقاومت  افزون در هنگام بروز زلزله اهميت می يابد و هر قاب تحت يجانبی می باشد . از طرف ديگر پد

تاثطر زلزله های مختلف اضافه مقاومتی متفاوت از خود نشان می دهند . در نتيجه می توان با استفاده از 

 نده ضريب اضافه مقاومت  را محاسبه نمودافزاي AGPتحليل  ديناميکی غير خطی با 

 ضريب  اضافه مقاومت  در اين  حالت مطابق رابطه زير  تعريف می گردد . 

برش پايه از  وردن ماکزيمم آ[ ابداع شده است برای بدست 42] ١در اين  روش که توسط موافای و الناشای

پايه نهايي به برش پايه معادل اولين  تحليل  ديناميک غير خطی افزاينده استفاده می شود و نسبت برش

ه آمد تجاری شدگی به عنوان ضريب  اضافه مقاومت  معرفی می شود . اما اين  روش با توجه به نتايج بدس

 اصلاح شده است :  زير [ به صورت 4در مرجع ]

                     (3-44 )         
 
 

ystb

uDynb
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برابر نسبت برش پايه ديناميکی که منجر به تشکيل مکانيزم ) ناپايداری ( در  يعنی ضريب  اضافه مقاومت

 سازه می شود به برش پايه استاتيکی معادل اولين مفصل پلاستيک در سازه می باشد . 

                                                           
۱ Mwafy &Elnashai 
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برای بدست آوردن  
uDynbV ,

م در يک شتاب رکورد زلزله استفاده شده را تا مرحله ای که سازه در مکانيز 

)ناپايداری ( به وجود آيد افزايش می دهيم . شتابی که منجر به تشکيل مکانيزم شده است را به عنوان حد 

 نهايي پذيرفته و برش پايه معادل ان را بدست می آوريم .

اما علت استفاده از  
ystbV ,

به جای   
uDynbV ,

سليم ) برش پايه ای که در اين  است که طبق تعريف نقطه ت 

تنها در يک زمان و در يک نقطه از کل سازه مفصل پلاستيک تشکيل دهد . حداکثر برش پايه معادل با اين  

تحليل  به عنوان  
uDynbV ,

در نظر گرفته شود .( در صورت افزايش تدريجی شتاب ممکن است در سازه تنها  

اگر شتاب را تا حدی افزايش که مفصل دوم در آستانه تشکيل باشد باز م . ييک مفصل پلاستيک داشته باش

هم تنها يک مفصل در کل سازه بوده و ديگر تعريف واحدی بر نقطه تسليم وجود نخواهد داشت . بنا براين از 

برش معادل تشکيل اولين مفصل پلاستيک حاصل از آناليز های استاتيکی غير خطی به عنوان نقطه تسليم 

ين معناست که انتهای ناحيه خطی منحنی های دتعيين ضريب  اضافه مقاومت  استفاده می شود . اين  ببرای 

رفتاری که معادل تشکيل اولين مفصل پلاستيک در سازه است را می توان بين آناليزهای استاتيکی و ديناميکی 

 [ 24،  4يکسان در نظر گرفت . ]

` 

 

 

 

 

 چهارم فصل 

 

 
ت

   حلیل استاتيکی غیر خطی 
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  مقدمه  3 -4 
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 از م مولا ها روش  اين در که گردند می بررساای خطی غير  تحليل روشااهای توسااط ، ارتجاعی محدوده از ب د ها سااازه رفتار

 . شود می استفاده گذشته های زلزله به مربوط شتابن اشت نمونه چند

 استفاده قابل مهندسی دفاتر در کاربردی محاسباتی روند يک صاورتب و اسات گير وقت و بسايارپيچيده غيرخطی ديناميکی تحليل

 در حداکثر مکان تغيير يينت  برای عمده روش سه . است شده مطرح استاتيکی خطیغير تحليل ايده ، اسااس اين بر  اشادب نمی

 [8 ] :  از عبارتند داردکه وجود استاتيکی خطیغير تحليل

  م ادل زادیآ درجه يک اراید  سيستم يک از استفاده .۱

  ساده الاستيک مدل از استفاده .2

  ظرفيت طيف روش .3

 مکان تغيير و گردد می محاسبه ، نظر مورد ای سازه  سايستم م ادل آزادی درجه دارای  سايساتم يک نهاي  رفتار اول روش در

  . گردد می ت يين هدف مکان تغيير سازه حداکثر

 هب هدف مکان تغيير ، طيفی روش يا زمانی تاريخچه روش از اسااتفاده با و دهسااا الاسااتيک مدل يک از اسااتفاده با دوم روش در

 .  آيد می دست

 نآ اساااس بر و ، مقايسااه زمين شااديد حرکت نياز با سااازه ظرفيت ، باشااد می  تحليل راههای از دي ر يکی که سااوم روش در

 نياز و هساز ظرفيت گرفتن نظر در با را پاسخ رحداکث ظرفيت طيف روش.  شود می محاسبه زلزله برابر در سازه پاسخ حداکثر
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 دهشاا انتخاب آن برای ظرفيت طيف نام دليل همين به. )  کند می برآورد مکان تغيير و شاتاب های طيف مبنای بر ، زمين حرکت

 .( است

 و ساااازد می رميسااا را گرافيکی حل روش يک از اساااتفاده امکان ، نياز و ظرفيت برآورد در مشاااابه پارامترهای از اساااتفاده

 طيف روش از.  کند می مشخص را سازه ای لرزه پاسخ در( ميراي ) انرژی جذب و مقاومت ، سختی مانند کليدی خصاوصايات

 : شود می استفاده بيشتر زير مقاصد برای ظرفيت

  ممنظ نا های سازه چنين هم و بالا ضرايب با های سازه طراحی جهت ها سازه استاتيکی خطی غير  تحليل : الف

 از را شااده گرفته نظر در آنها برای اول طراحی موقع در که را خود واق ی ظرفيت از یاندک که قديمی های سااازه بررساای:  ب

 .  اند داده دست

 به وارده نيروهای به سازه پاسخ نحوه مشاهده و خطی غير محدوده به سازه شدن دروا مراحل ديدن و سازه بررسی و تحقيق:  پ

  سازه

 با و کرده مدلسازی را موجود های سازه توان می و باشد می توانا بسيار روش  اين موجود های سازه سازی مقاوم ثبح در:  ث

 .  نمود گيری تصميم سازه ظرفيت بردن بالا نحوه در و داده تطبيق زلزله نيازهای

 در و شاود می داده توضايحاتی پلاساتيک مفاصال مورد در سا   شاده ارائه  ظرفيت طيف درمورد توضايحی ابتدا بخش  اين در

 . کنيم می بررسی را عملکرد نقطه ادامه

 [32] خطی غير استاتيکی آناليز 4-2
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 شود می ارزيابی ، طرح زلزله تحت سازه پاسخ  حداکثر وض يت در فقط سازه عملکرد ، خطی غير اساتاتيکی آناليز شايوه در

 (  3-4 شکل گردد می ت يين بام جابجاي  برابر در اختمانس پايه برش رابطه ابتدا نتيجه  اين به دستيابی برای

 

 

 

 

 

 

 آناليز و شااود می گفته 2 اور پوش منحنی يا 3ظرفيت منحنی اصااطلاحا آن به شااودکه می بيان منحنی يک صااورت به رابطه  اين

 [7 ]:.  شود می ناميده اور پوش آناليز يا افزاينده بار آناليز ، مربوطه استاتيکی

 ي جابجا با سازگار که گردد می ت يين  ظرفيت منحنی روی بر ای نقطه  ظرفيت منحنی آوردن بدست از پ  2-4 شاکل مطابق

 می هدف جابجاي  نياز جابجاي  را آن با متناطر بام جابجاي  و  1(  PP) عملکرد نقطه را مذکور نقطه.  باشااد طرح زلزله نياز

 . نامند

                                                           
1 Capacity curve 
2 Pushover curve  
3 Performance point  

 بام مکان تغيير – نيرو رابطه 3-4 شکل
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 زهلر زمين يک تحت سازه ای لرزه نياز با برابر سازه ای لرزه  ظرفيت ، درآن که است يطیشرا بيان ر ،(  PP ) عملکرد نقطه

 نياز جابجاي .  است سازه  ظرفيت منحنی طول در سازه توقف نقطه ،(  PP ) عملکرد نقطه بهتر عبارت به. باشد می ، مشخص

 دفه.  دهد می نشااان ، غيرخطی اسااتاتيکی آناليز در تهرف بکار زلزله هر يا طرح زلزله تحت را بام جابجاي  حداکثر ، هدف يا

 قطهن موق يت مشااااهده با.  باشاااد می نياز جابجاي  و عملکرد نقطه در ساااازه پاساااخ ت يين ، غيرخطی اساااتاتيکی آناليز انجام از

 مورد سااازه دنبو ايمن شااود می داده توضاايح ادامه در که سااازه عملکرد ترازهای با آن مقايسااه و ظرفيت منحنی روی عملکرد

 .  گيرد می قرار بحث

 

 

 

 

 

   خطی غير مدلسازی 4-1

 از قبل ، پلاستيک های مفصل تشکيل محل اينکه به توجه با و مت ارف ساختمانی های ساازه عملکرد بودن شاده شاناخته سابب به

 يرغ مدلسااازی برای  جابجاي  – نيرو رابطه از اسااتفاده روش رو اين از اساات بينی پيش قابل اغلب ، ها سااازه نوع  اين  آناليز

 افزارهای نرم اغلب پايه ، اساات موسااوم پلاسااتيک مفصاال تخصاايص روش به که روش  اين.  اساات يافته رواج ها سااازه  خطی

 [8]  عملکرد نقطه آوردن بدست طريقه 2-4 شکل

  نياز طيف

  ظرفيت طيف

ب
تا
ش

 
ی
ي 
طب

 
 

(PP) 

 ( متر سانتی)  طيفی مکان تغيير
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 در پلاستيک مفصل اختصاص بر روش اين اساس.  دهند می تشکيل را...  ،  Etabs  ، Sap2000 جمله از  خطی غير تحليل

 های  مفصاال اولين تشااکيل محل.  اساات اسااتوار ، برسااند خود پلاسااتيک مقاومت به رود می احتمال که المان طول از مقاط ی

 گام به امگ ت قيب با توان می نيز را  پلاستيک های  مفصل دي ر تشکيل محل.  زد تخمين  خطی  آناليز با توان می را  پلاستيک

 رایب را شکل تغيير - نيرو  خطی غير رابطه ،  پلاستيک  صلمف يک.  کرد مشخص  خطی غير آناليز طول در داخلی نيروهای

 [ 11. ] کند می ت ريف ، مشخص مقطع يک

 یم ايجاد سازه  ظرفيت منحنی مسير در  خطی غير  استاتيکی  تحليل حين در که ی عملکرد مختلف ترازهای مورد در ادامه در

 .  گردند می ت ريف  عملکرد نقطه مناسب محل تنظيم و سازه عملکرد نحوه بيان جهت ترازها  اين که گردد می بحث ، شود

  عملکرد ترازهای 4-4

 هزلزل تراز از ناشی ای سازه غير و ای ساازه قبول قابل های آسايب ميزان بايد م ين ای ساازه برای  عملکرد تراز ت ريف جهت

 سازه برای زير عملکرد ازتر سه FEMA273 [24] و ATC 40 [32]دستورال مل اساس بر گردد مشاخص موردنظر

 .  است شده ارائه مکان تغيير - نيرو منحنی روی بر  عملکرد های تراز شماتيک موق يت 1-4 شکل در شود می ت ريف ها

 

   

 

 

 [24] جابجاي  – نيرو منحنی روی بر  عملکرد ترازهای شماتيک موق يت 1-4 شکل
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  (IO)4 فوری اسکان  عملکرد تراز 4-4-3

 قريبات جانبی و قائم باربر های سيستم ريکهبطو است جزئی بسيار زلزله وقوع انزم در رسيده های آسيب  عملکرد تراز  اين در

 سازه غير و ای سازه های آسيب از ناشای جانبی صادمات احتمال رو  اين از ، اند کرده حفظ را خود زلزله از قبل خصاوصايات

 ورتص در و است برداری بهره و اسکان قابل سازه ، زلزله وقوع از پ  بلافاصله تراز  اين در.  است کردن صرفنظر قابل ای

 .  گردد نمی ايجاد سازه برداری بهره در اخلالی هيچ بودن جزئی دليل به ت ميرات به نياز

  (LS )5 جانی ايمنی  عملکرد تراز 4-4-2

 تا ايمنی حاشاايه يک هنوز اينکه بر علاوه حال  اين با اما شااود می اعمال سااازه به توجهی قابل های آساايب عملکرد تراز اين در

 داخل در چه جانی آسيب هيچ لذا.  کنند نمی سقوط خود جای از ای سازه غير و ای سازه اعضای ، است دهمان باقی سازه پايداری

 اساااساای ای سااازه ت ميرات به نياز ساااختمان از مجدد برداری بهره و اسااکان برای البته.  دهد نمی رخ ساااختمان خارج در چه و

 .  کند می ايجاد ساختمان برداری بهره در ار اختلالاتی تواند می ت ميرات  اين انجام که بود خواهد

 

                                                           
4  Immediate Occupancy 
5 Life safety  
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 (CP) 8فروريزی از جلوگيری يا (SS)1ای سازه پايداری  عملکرد تراز 4-4-1

 وزهن الح اين با ولی ندارد کامل فروريزی اب چندانی فاصااله سااازه دي ر که اساات بحدی ای سااازه هایآساايب عملکرد تراز ايندر

 در ای غيرسازه و استاتيکی سازه اعضای ساقوط از اشاین جانی صادمات احتمال چنينهم.  اسات کرده حفظ را خود قائم پايداری

 بهره از قبل اساااساای عملکرد،ت ميرات تراز اين در.  دارد وجود ب دی های تکان از ناشاای خرابی نيز و ساااختمان خارج و داخل

 .  است ناپذير اجتناب مجدد، برداری

   پلاستيک مفاصل 4-5

 و وندر بکار  جابجاي  - نيرو رابطه از استفاده با خطی غير مدلسازی در توانند می که پلاستيکی های  مفصل انواع به ادامه در

 .  شد خواهد اشاره است شده استفاده آنها از نيز  Etabs افزار نرم در

  (P)7 محوری  پلاستيک  مفصل 4-5-3

 يا کشااااش نوع از عمدتا(  خمشاااای يا ساااااده قاب)  شااااده یندمهارب قابهای بر زهلر سااااتونهای و هامهاربند در داخلی نيروهای

 رفتارغيرخطی کردن مدل برای رو اين از. است فشاری کمانشيا کشاشی تساليم بصاورت اعضاا اين انهدام و اسات فشاارمحوری

 اي جابج محاسبه برای طول که آنجا از شود، داده اختصاص المان طولاز نقطه يک به محوری مفصل يک است لازم اعضا اين

 ولط در محوری مفصل موق يت باشد،لذا می عضو آزاد برابرطول محوری مفصل به توجه بدون ، عضاو شکمان يا تساليم نظير

                                                           
6 Structural Stability  
7 Collapse Prevention  
8 Axial plastic hing 
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 ت ريف 4-4 شااکل صااورتب توان می کلی درحالت را محوری پلاسااتيکی مفصاال يک جابجاي  - نيرو رفتار نيساات مهم عضااو

 .نمود

 

 

 

 

 

 

باشند می کششی رفتار در شکست و مقاومت حداکثر ، تسليم ترازهای به مربوط ترتيب به B،C،E نقاط شاکل  اين در 
'B و

'C 

 نقطه و فشاری کمانش تراز به مربوط باشاند می منطبق هم بر که
'Eموق يت. است کمانشی پ  فشاری شکست تراز به مربوط 

 می مشاهده که همانطور .  است شده داده نشان 4-4 شاکل در فشااری و کشاشا  رفتار دو هر در IO ،LS،CP ردعملک تراز ساه

 حال  در  اين ، دهد می رخ کششی عضو در توجهی قابل  پلاستيک های شکل تغيير ،( LS) جانی ايمنی  عملکرد تراز در شاود

 اعضای برای مذکور رفتار.   است مانده باقی زيادی فاصله است ومتمقا توجه قابل افت دهنده نشان که  Cنقطه تا هنوز که است

 ثقلی یباربر در که اعضاي ) فرعی کششی اعضا و(  ستونها مانند دارند مشارکت ثقلی باربری در که اعضاي )  اصلی کشاشای

 .  باشد می مشابه  بادبندها مانند ندارند مشارکت

 [11] (P)محوری  پلاستيک  مفصل در  جابجاي  – نيرو رابطه 4-4 شکل
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 بدين  اين دارد قرار کمانش نقطه از ب د( LS) جانی ايمنی عملکرد تراز ، شاااریف  عملکرد مورد در  شااد اشاااره که همانطور

 مجاز یجان ايمنی  عملکرد تراز تا کمانش از پ  های شکل تغيير و نيست جانی آسيب م نی به عضو يک کمانش که است م نی

 زهلر های ستون مورد در حاليکه در است م تبر ، سازه فرعی فشاری اعضاا برای فقط مطلب  اين که کرد توجه بايد اما.  اسات

 نيست جايز ستون در آن از ناشی مقاومت افت و کمانشFEMA273[24 ] اساس بر نيست صادق شده ی مهاربند قاب يک بر

 اقیب پايدار صااورت به کمانش بدون و  الاسااتيک و خطی ، فشاااری نيروهای حداکثر تحت باشااند قادر بايد  قاب يک سااتونهای و

 .  دهند ادامه خود ثقلی باربری به و مانده

 (PMM) محوری خمشی يا4 (M)خمشی  پلاستيک  مفصل 4-5-2

 های شاااکل تغيير نيچن هم اسااات محوری – خمشااای و خمشااای ترتيب به خمشااای قابهای ساااتونهای و تيرها در داخلی نيروهای

 و تيرها انتهای و ابتدا در  پلاسااتيک های  مفصاال صااورت به م مولا ، زلزله جانبی بارهای تحت ، اعضااا اين در  پلاسااتيک

 رددگ ايجاد خمشی  پلاستيک  مفصل ثقلی بارهای وجود سبب به نيز تيرها طول در اسات ممکن البته.  گردد می ظاهر ساتونها

  اين در ، باشد توجه قابل(  دوگانه سايستم)  فولادی های مهاربند با خمشای قابهای در ساتونها محوری بار صاورتيکه در چنين هم

  مفصاال که اساات لازم خمشاای قابهای برای بنابراين.  دارد وجود اعضااا اين در فشاااری کمانش يا کشااشاای تسااليم احتمال صااورت

 داده اختصاص ، تيرها دهانه چهارم يک و وسط در ترجيحا و متمرکز بارهای محل ، تيرها انتهای دو در( M) خمشی پلاستيکی

 .  شود داده اختصاص ستونها پايين و بالا انتهای دو رد ،( PMM)  محوری – خمشی مفصل شود

                                                           
9 Moment Plastic hing  
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 اساات لازم(  وجود صااورت در)  فولادی های مهاربند وسااط در نيز در و(  صاافر لن ر محل تقريبا)  سااتونها وسااط در چنين هم

-4 لشکاا بصورت کلی حالت در خمشی پلاستيکی  مفصل يک دوران – لن ر رابطه شود داده اختصاص( P) محوری  مفصل

 .  گردد می ت ريف 5

  ناي در.  اساات شااده فرض متقارن ، منفی و مثبت لن ر برای خمشاای  پلاسااتيک  مفصاال در دوران – لن ر رابطه شااکل مطابق

 .  است  خطی دوران – لن ر رابطه B نقطه تا منحنی

 دوران آغاز و  پلاستيک  مفصال لتشاکي با متناظر B نقطه واقع در و رساد می  پلاساتيک لن ر به مقطع داخلی لن ر B نقطه در

 .  است مقطع در  پلاستيک

 

 

 

 

 

 

 

 [32]  جابجاي  – برش رابطه( ب) ،[ 15] خمشی  پلاستيک مفصل در دوران – لن ر رابطه( الف)  5-4 شکل
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 آورد بدساات زير رابطه از را آن تسااليم دوران توان می ، گردد تشااکيل فولادی عضااو طول وسااط در عطف نقطه اينکه فرض با

[11 ] 

                     (4-3                                                        )  
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 فولاد تسليم تنش y ، فولاد الاستيسيته مدول E ، عضو مقطع اينرسی ممان  I ، عضو  پلاستيک مقطع اساس Z رابطه  اين در

، L عضاو طول ، P و  عضاو محوری رویين yPعضاو تساليم ظرفيت  yg FA باشاد می .  (yF می مقطع شدن جاری تنش 

  مفصل دوران از منظور شود می ديده که همانطور.  است شده ت ريف تير برای  پلاساتيک  مفصال دوران 1-4 شاکلدر .(باشاد

.  باشد می  پلاستيک  مفصل حول عضو صلب دوران ،  پلاستيک






 


L
 

 پلاستيک دوران Pتسليم دوران تفاضل حقيقت در  yپلاستيک  مفصل دوران و   باشد می  . 

                     (4-2                                                                     )yP   

  مفصااال دوران توان می صاااورت  اين در ، شاااود فرض عضاااو طول وساااط در خمشااای های قاب های ساااتون عطف طهنق اگر

 ای طبقه بين نسبی  جابجاي  نسبت برابر را ستون پايين و بالا انتهای در پلاستيک
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 پايه مثال - الف
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 در ترازها  اين ها موق يت گيرد می قرارIO، LS ، CP  ترازهای از يکی رد عضو  عملکرد ،  پلاستيک دوران ميزان به بسته

 تغيير ، مقاومت افت ضمن آن از ب د و رسيده خود خمشی مقاومت حداکثر به مقطع ،C نقطه در است شده داده نشان 5-4 شکل

 رابطه.  دهد می رخ مقطع در خمشاای شااکساات نقطه  اين در و يابد می توساا ه E در خود مقدار حداکثر تا  پلاسااتيک های شااکل

 می (M) خمشی  پلاستيک  مفصل دوران – لن ر رابطه مشابه ، (PMM) محوری – خمشای  پلاساتيک  مفصال دوران – لن ر

  صاالمف  اين دي ر عبارت به.  اساات خمشاای لن ر و محوری بار اندرکنش سااطح با سااازگار ، رابطه اين که تفاوت  اين با ، باشااد

 . داشت خواهد مقطع در P مقدار به بست یpM دارمق ،  پلاستيک

   ظرفيت منحنی 4-1
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 ازهساا  ظرفيت منحنی آوردن بدسات برای.  دهد می نشاان بام  جابجاي  برابر در را ساااختمان پايه برش رابطه ،  ظرفيت منحنی

 .  گردد می استفاده  تيکیاستا جانبی بار ال وی يک و  خطی غير  استاتيکی  آناليز از م مولا

 نهاآ از کي هر در که گيرد انجام  جابجاي  کنترل با و نيرو کنترل صورت دو از يکی به تواند می  خطی غير  اساتاتيکی  آناليز

  مولام.  گردد می استفاده سازه دادن حرکت برای جانبی های  جابجاي  يا و جانبی نيروی توزيع خاص ال وی يک از ترتيب به

 اساااس بر ، اساات سااازه ای لرزه پاسااخ بر غالب مود ، سااازه ارت اش اصاالی مود که فرض  اين با  خطی غير  اسااتاتيکی  ليزآنا

  تبرم است ثانيه يک از کمتر آنها ارت اشی پريود که هاي  سازه برای فرض  اين.  شود می انجام ، سازه ارت اشی اول مود شکل

 تری بحرانی اثرات است ممکن نيز بالاتر های مود ، باشند می تری طولانی اصلی ريودپ دارای که هاي  ساازه برای اما.  اسات

 برای خطی غير  اسااتاتيکی  آناليز اسااات ممکن دليل همين به.  باشاااند داشاااته سااازه المانهای از برخی روی اول مود به نساابت

 سازه هک گيرد می انجام صورتی به سازه روی جانبی های  جابجاي  يا نيروها توزيع منظور بدين.  گيرد انجام نيز بالاتر مودهای

 مدهآ بدست نتايج با ای ملاحظه قابل نحو به است ممکن تسليم ال وهای موارد  اين در.  دهد شاکل تغيير خود ساوم يا دوم مود در

 امگ در ، سازه مدل بر اردو جانبی های جابجاي  يا نيروها ،  خطی غير  استاتيکی  آناليز در.  باشاد داشاته تفاوت اول مود برای

 تسليم از ناشی سختی کاهش که شود می اصلاح ای گونه به ساازه گام هر در و شاود می داده افزايش تدريجی بطور متوالی های

 می انجام شده اصلاح مدل روی  خطی  آناليز يک گام هر برای.  گردد منظور  پلاستيک های  مفصل در مقاومت افت يا المانها

 نرم  طیخ غير  اسااتاتيکی  آناليز.  شااوند تسااليم نيز دي ری المانهای که گيرد می صااورت تاحدی گام هر در بار زايشاف و گيرد

 .  دهد انجام خودکار طور به متوالی های گام در را مقاومت و سختی اصلاح و بار است قادر  Etabs افزار
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   ظرفيت طيف روش به (PP) عملکرد نقطه تعيين 4-8

 می برابر هم با ای لرزه نياز و سااازه  ظرفيت آن در  که دهد م  نشااان را حالتی  (PP) عملکرد نقطه شااد بيان که طور همان

 تلاقی محل.  شوند داده قطع هم با نياز و  ظرفيت منحنی که است آن  عملکرد نقطه ت يين برای روش بهترين اساس  اين بر.شوند

  اي جابج برابر در هيپا برش صورت به  ظرفيت منحنی که داشت توجه بايد اما.  بود خواهد سازه  عملکرد نقطه ، منحنی دو اين

 ستقيمام را منحنی دو  اين توان نمی رو اين از.  باشد می سازه ارت اشی پريود برابر در طيفی شتاب صورت به ازين منحنی و بام

 و ازين منحنی دو هر روش  اين در.  اساات کرده حل را مساااله  اين ،  ظرفيت طيف روش.  داد قطع مختصااات دساات اه يک در

ad مختصات دست اه در و شده رسم  (ADRS)31  جابجاي  – شتاب پاسخ طيف شکل در ،  ظرفيت SS   می انداخته هم روی 

 [ . 32. ] آيد بدست منحنی دو  اين تلاقی نقطه صورت به  عملکرد نقطه تا شوند

 ADRS [32] حالت به  فيتظر منحنی تبديل 4-8-3

  رفيتظ منحنی کننده بيان حقيقت در  ظرفيت طيف. گردد می رساام بام  جابجاي  برابر در پايه برش صااورت به  ظرفيت منحنی

da صورت به که است (ADRS)   جابجاي  – شتاب پاسخ طيف صورت به سازه SS  مختصات با نقطه هر.  گردد می رسم 

 Vroof , مختصاات با متناظر نقطه به ،  زير روابط از اساتفاده با ،  ظرفيت منحنی روی da SS  ظرفيت طيف روی  ، 

 :  شود می تبديل

                  (4-4                                                                        )
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10 Eleration – Displacment Response Spectra  
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(  شااود می ناميده پايه برش  ضااريب v/w)  باشااد می نظر مورد زنده بار از قساامتی ب لاوه ساااختمان  مرده بار W درآن که

1roof 1 ، بام تراز در اول مود شااکل مقدار 1 و 33مودی جرم  ضااريبPF مود نياول برای  32 مودی مشااارکت  ضااريب 

 :  شوند می محاسبه  زير صورت به 1PF و 1 ضرايب است سازه  یيطب

                 (4-5)                                                         
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gWi که  .  است ام I تراز در اول مود شکل مقدار 1i مقدار و ام I تراز جرم /

 .  است شده داده نشان ان با متناظر  ظرفيت طيف و  ظرفيت طيف منحنی نمونه يک 7-4 شکل در

 

 

 

 

 

                                                           
11 Model Mass CoeFFicient  
12  Modal Participation Factor  

 ADRS [32] – ب ، م مول – الف حالت دو در  ظرفيت منحنی از ای نمونه 8-4 شکل

  طبي ی جابجاي  بام جابجاي 
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 ADRS [32] فرمت به نياز طيف تبديل 4-8-2

 طيفی شاتاب صاورت به که اساتاندارد پاساخ طيف های منحنی با مهندساين اکثر aSپريود برابر در )T( آشنا ، شاوند می رسام 

-4 شکل در.  است کمتر ، شوند می رسم dS برابر در aS صورت به که ADRS های منحنی با آنها آشناي  که حالی در هستند

 مشخصات با نقطه هر برای است آمده ، شده رسم مختلف حالت دو در که يکسان طيف يک 7 aST  ، استاندارد طيف روی,

 طيف جابجاي  aS طيف روی متناظر نقطه ADRS ، شود می ت ريف  زير صورت به  : 

                  4-8                                                                       
ad S

T
S

2

2











 

 پريود ، ADRS طيف روی نقطه هر برای باشااند می ثابتی پريود دارای ، کنند می عبور مبدا از که خطوطی ADRS  طيف در

T آيد بدست زير صورت به تواند می : 

                4-7                                                                           
a

d

S

S
T 2 

 .  اند هشد بيان مختلفی صورتهای به که باشند می فرمول يک اصل در 7-4 و 8-4 های رابطه شود می ديده که همانطور
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  ثانيه 5/1

  ثانيه 3 

  ثانيه 2
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 [32]  ظرفيت طيف از نقطه هر در 31 معادل ويسکوز ميرايي تخمين 4-8-1

 ويسکوز ميراي  از ترکيبی صورت به توان می را آن ميراي  ، شود می خطی غير ناحيه وارد ساازه ، زلزله اثر در که هن امی

 حتت سازه  جابجاي  – نيرو منحنی  زير سطح با اسبمتن  هيسترزي  ميراي  . کرد ت ريف 35هيسترزي  ميراي  و 34سازه ذاتی

 م ادل  ويسکوز ميراي  صورت به توان می را ميراي   اين است زلزله نيروی تحت eqBکرد بيان  . 

 : ودش می زده تخمين  زير صورت بهpid ماکزيمم جابجاي  به مربوطeqB مقدار

                   (4-4                                                                        )05.0 oeq BB 

                                                           
13 Equivalent Viscouse Damping  
14 Viscouse Damping Inherent in the structure 
15 Hystersis Damping  
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 سااازه ذاتی ويسااکوز ميراي %5 با که اساات م ادل ويسااکوز ميراي  صااورت به شااده بيان  هيسااترزي  ميراي  oB ، آن در که

 :  است محاسبه قابل  زير صورت به oB مقدار است دهش جمع

                  (4-31                                                                          )
so

D
o

E

E
B

4
 

 .  باشد می سازه کرنشی انرژی ماکزيممsoE و شده جذب انرژی ميزانDE رابطه  اين در که

 الاضاالاع متوازی يک با 4-4 شااکل مطابق توان می آل ايده حالت در را  الاسااتيک غير ساايسااتم يک  هيسااترزي  های منحنی

 .  زد تقريب

 مساااحت برابر اساات حرکت ساايکل يک در سااازه  پلاسااتيک های شااکل تغيير توسااط شااده تلف انرژی که DE صااورت اين در

 اساات حرکت ساايکل همان به مربوط کرنشاای انرژی ماکزيمم که نيز soE و بوده منفرد الاضاالاع متوازی توسااط شااده محصااور

 : آورد بدست زير صورت به را soE و DE توان می حنیمن اين کمک به باشد می خورده هاشور سطح مساحت برابر

                   (4-33                                                             ))(4 piypiyD addaE  

                   (4-23                                )                                    2/pipiso daE  

 : آيد می بدست زير رابطه 31-4 رابطه در 32-4 و 33-4 م ادلات دادن قرار با

                  (4-31                                                       )
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7.63
 

 : بود خواهد  زير مقدار برابر eqB  بنابراين
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                 (4-34                                            )
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  جابجاي  – شتاب های منحنی از استفاده با شده جذب انرژی حصول روند 4-4 شکل
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 [32] ای سازه رفتار انواع و  ثر مو ويسکوز ميرايي 4-8-4

  هيسااترزي  منحنی از قبولی قابل تقريب ،(  الاضالاع متوازی شاکل)  4-4 شااکل در شاده داده نشاان آل ايده  هيساترزي  منحنی

 مدت کوتاه  نسبتا لرزه زمين تحريکات تحت که ، است %11 از کمتر م ادل ويسکوز ميراي  با پذير شکل سااختمان يک واق ی

 راي مي برای بالاي  های ينتخم به منجر ، آل ايده  هيسااترزي  منحنی از اسااتفاده  اين از غير شاارايط برای.  اساات گرفته قرار

 های حلقه آن نظاير و سختی و مقاومت افت ، خست ی ، کمانش چون هاي  پديده بخاطر عمل در زيرا.  شود می م ادل ويساکوز

 هاينک برای  براين بنا.  يابد می کاهش متوالی های ساايکل در ها آن داخل مساااحت و بوده کاهنده صااورت به واق ی  هيسااترزي 

 با ، شدبا کاهنده  هيسترزي  های منحنی سازی شبيه به قادر خوبی به قبلی شده ت ريف مفاهيم با سازگار ، oB ي ميرا ضارايب

 صورت به effB موثر ويسکوز ميراي  شود می استفاده موثر ويسکوز ميراي  مفهوم از K ميراي  اصلاح  ضريب از اساتفاده

 :  شود می مشخص زير
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                  4-35                                      5
)(7.63

5 



pipi

piypiy

oeff
da

addaK
KBB 

K لم اد ويسکوز ميراي  به آل ايده  هيسترزي  منحنی از حاصل م ادل ويسکوز ميراي  آن توساط که اسات اصالاحی  ضاريب 

 به خود هم ان که دارد بساات ی سااازه واق ی رفتار به K  ضااريب دگرد می تبديل ساااختمان واق ی  هيسااترزي  منحنی با متناظر

 نوع سااهATC 40  [32 ] نامه آيين در گردد می مربوط لرزه زمين تحريک زمان مدت و ساااختمان جانبی مقاوم ساايسااتم کيفيت

 :  است شده گرفته نظر در  K کردن منظور برای  زير متفاوت ای سازه رفتار

 نوع ای ساازه رفتار A تمام در  هيسااترزي  های حلقه رفتار  اين در.  باشااد می پايدار  هيسااترزي  های حلقه نشااان ر 

 .  باشد می آل ايده شکل به شبيه بسيار و بوده ثابت ها سيکل

 نوع ای ساازه رفتار B لقهح مساحت متوسط کاهش با رفتار  اين.  باشد می کاهنده نسبتا هيسترزي  های حلقه نشاان ر 

 . است همراه   هيسترزي های

 نوع ای سااازه رفتار C های حلقه مساااحت توجه قابل کاهش با رفتار اين.  اساات کاهنده هيسااترزي  رفتار يک نشااان ر 

  . باشد می توام باربرداری ، بارگذاری متوالی های چرخه طول در هيسترزي 

  است شده ارائه 31-4 شکل و 3-4 جدولدرC وA ، B ای سازه رفتار نوع سه برای  Kاصلاح ضريبمقادير

 

 oB K نوع رفتار سازه ای

A %25.16

%25.16




 

oB008.013.1

1


 

B %25

%25




 

oB007.0845.0

67.0
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C Any value 33.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ميرايي%5 نياز طيف کاهش 4-8-5

 های  شااکل تغيير و سااازه ذاتی ويسااکوز ميراي  %5 از ناشاای انرژی اسااتهلاک  با م ادل موثر ويسااکوز ميراي  ، effB اگر

 ميراي %5 طرح  الاستيک طيف صورت  اين در ، باشد  عملکرد نقطه تا  هيسترزي  های شکل تغيير ماندگار  پلاساتيک

 .  يافت خواهد کاهش effB ميراي  با متناظر نياز طيف به ،

 [32] سازه رفتار نوع اصلاح ضرايب با ويسکوز ميراي  رابطه 3-4 جدول

 [32] م ادل ويسکوز ميراي  با ميراي  فاکتورت ديل رابطه 31-4 شکل
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 ديتشااد ضاارايب.  شااود می اسااتفاده هال و نيومارک طرح طيف بزرگنماي  ضاارايب از ، ميراي  %5 پاسااخ طيف کاهش برای

-4 و 31-4 روابط کمک به ترتيب به%51 وقوع عدم احتمال برای طرح زلزله ثابت طيفی ساارعت و طيفی شااتاب نواحی

 [ 32. ] گردد می مشخص effB يراي م حسب بر 38

                    (4-31                                                     )  effeffA LnBBa 68.021.3  

                    (4-38                                                  )effeffV LnBBa 41.031.2)(  

 : داشت خواهيم%5 ويسکوز ميراي  ازای به که

                   (4-37                                                                     )12.2%)5( Aa 

                   (4-34)                                                                    65.1%)5( Va 

 شتاب نواحی ابتدا است لازم ، effB ميراي  با متناظر پاسخ طيف به سازه ذاتی%5 ويسکوز ميراي  با طرح طيف تبديل برای 

 ميراي  با متناظر  الاستيک طيف تا گردند تقسيم Aa)5(% و Va)5(% در ترتيب به ، نظر مورد طيف ثابت طيفی سرعت و

)( در ترتيب به را طيفی نواحی نيهم مجددا ساا   گردد حاصاال ، صاافر effA Ba و )( effV Ba  طرح طيف تا کرد ضاارب 

 نواحی ضااريب با   effB ميراي  با تناظرم پاسااخ طيف رو  اين از گردد حاصاال موثر ويسااکوز ميراي  با متناظر يافته کاهش

 های نسبت در ترتيب به ميراي %5 طرح طيف ثابت طيفی سرعت و طيفی شتاب
%)5(

)(

A

effA

a

Ba
 و 

%)5(

)(

V

effV

a

Ba
 .  آيد می بدست 

 : است شده مشخص زير طيفی کاهش ضرايب عنوان به  VSR و ASR ضرايب با ترتيب به ها نسبت  اين  ATC 40 در 
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                 (4-21                                            ) 
min

21.2

)(68.021.3
A

eff

A SR
BLn

SR 


 

                 (4-23                                            ) 
min

65.1

)(45.021.3
V

eff

V SR
BLn

SR 


 

min)( ASR و min)( VSR شوند می مشخص 2-4 جدول مطابق ، هستند طيفی کاهش ضرايب مقادير حداقل که  : 

 

)(min نوع رفتار سازه ای ASR min)( VSR 

A 33.0 50.0 

B 44.0 56.0 

C 56.0 67.0 

  

 [32]  ظرفيت طيف روی بر عملکرد نقطه تعيين مختلف های روش 4-8-1

 طرفی از دارد%5 ميراي  با  الاساااتيک نياز طيف کاهش ميزان به بسااات ی ظرفيت طيف روی بر  عملکرد نقطه موق يت

 دليل نيهم به.  دارد بساات ی  عملکرد نقطه نظير موثر ويسااکوز و مقدار به نيز ميراي  %5  الاسااتيک نياز طيف کاهش ميزان

 : دارند وجود  زير مجهول دو ،  ظرفيت طيف روی بر  عملکرد نقطه ت يين برای

   عملکرد نقطه موق يت .۱

   عملکرد نقطه نظير موثر ويسکوز ميراي  .2

 مجاز مقادير حداقل 2 -4 جدول 
minASR و min)( VSR 
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 برای هک اساات طبي ی بنابراين.  گردد می ت يين نيز دي ری ، آنها از يکی دنبو م لوم با و بوده هم به وابسااته مجهول دو  اين

 .  بود خواهد خطا و آزمون عمليات يکسری انجام به نياز ،  عملکرد نقطه ت يين

  تظرفي طيف روی نقطه يک که اسااات  اين  ظرفيت طيف روی بر  عملکرد نقطه موق يت ت يين برای روش ترين ابتداي 

  ميراي و  پلاسااتيک های شااکل تغيير اثر در که موثری ويسااکوز ميراي  ساسااا بر.  شااود می فرض  عملکرد نقطه ب نوان

 بدساات 23-4 و 21-4 روابط از VSR و ASR مقادير گردد می حاصال ، فرضای نقطه  اين تا effB سااازه ذاتی ويساکوز

  ردعملک نقطه از قبول قابل تقريب يک با يافته کاهش نياز طيف اگر.  شود داده کاهش ميراي  %5  الاستيک نياز طيف ، آمده

 قطهن نظير طيفی  جابجاي  ازای به اگر ولی.  بود خواهد عملکرد نقطه همان نقطه  اين صورت  اين در ، کند عبور شده فرض

  اين در ، دباش  ظرفيت طيف روی بر طيفی شاتاب از بيشاتر ، يافته کاهش ازني طيف روی بر طيفی شاتاب ، فرضای  عملکرد

 است دهنرسي خود مقدار حداکثر به هنوز طيفی  جابجاي  لذا.  است  ظرفيت از بيشتر نياز ، فرضی  عملکرد نقطه در صورت

 . 

 رددگ می فرض ، قبل طيفی  جاي جاب از بزرگتر طيفی  جابجاي  با دي ر  عملکرد نقطه يک ، دي ر آزمون يک منظور به

 به امب طيفی  جابجاي  اينکه از قبل که اسااات م نی بدين ، باشاااد  ظرفيت از کمتر نياز ، فرضااای  عملکرد نقطه در اگر اما

 ب دی آزمون در لذا.  است شده متوقف و رسيده واق ی  عملکرد نقطه نظير طيفی  جابجاي  به ، برسد فرضای طيفی  جابجاي 

 يازن طيف که يابد می ادامه جاي  تا ترتيب بدين خطا و آزمون. گردد می انتخاب قبلی طيفی  جابجاي  با  عملکرد نقطه يک

 عبور دهشاا فرض  عملکرد نقطه از قبول قابل تقريب يک با فرضاای  عملکرد نقطه موثر ويسااکوز ميراي  اثر در فتهاي کاهش

 .  بود خواهد سازه واق ی  عملکرد هنقط همان فرضی  عملکرد نقطه صورت  اين در که کند
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 نظر از گرچه روش  اين است شده مطرح  عملکرد نقطه ت يين برای A شيوه عنوان تحتATC 40  [32 ] در مذکور شيوه

 زيادی خطاهای و آزمون ت داد به نياز  عملکرد نقطه به رساايدن تا روش اين با اساات ممکن ولی اساات فهم قابل بيشااتر مفهوم

  اين از يک هر که ، اند شده مطرح ATC 40 در C و B شيوه عنوان تحت نيز دي ری های شيوه ، شيوه  اين بر وهعلا باشد

 .  شود می  عملکرد نقطه ت يين در کسری باعث خطا و آزمون تکرارهای ت داد کاهش با ها روش

 اما گردند می برابر هم با  ظرفيت و يازن  ، (PP)  عملکرد نقطه در که اساات اسااتوار اصاال  اين بر فوق روش سااه هر اساااس

 B روش  است شده ارائه 40ATC  [1] در 31 دقيق حل روش عنوان تحت نيز دي ری شايوه ، مذکور شايوه ساه بر علاوه

 ولی ستا تکراری عمليات زيادی ت داد مستلزم عملکرد نقطه دستی ت يين برای گرچه شيوه  اين( .  سازی ساده فرضيات بدون

 .  باشد می مناسب بسيار  عملکرد نقطه دقيق ت يين منظور به کام يوتری برنامه يهته برای

 با.  اند شااده رساام ADRS حالت در  ظرفيت طيف و سااازه ذاتی ويسااکوز ميراي %5  الاسااتيک نياز طيف 33-4 شااکل در

  تيکپلاساا های  شااکل تغيير اثر در انرژی اسااتهلاک هيچ ،  ظرفيت طيف  الاسااتيک حد تا صاافر از طيفی  جابجاي  افزايش

%5 برابر( effB) موثر ويساااکوز ميراي  ، ظرفيت طيف   الاساااتيک محدوده بر واقع نقطه هر برای لذا دهد نمی روی

 فطي روی درسات ای لرزه نياز ، الاساتيک حد تا طيفی جابجاي  فزايشا با براين بنا.  بود خواهد ساازه ذاتی ويساکوز ميراي 

 جابجاي  افزايش ضمن ،  پلاساتيک های  شاکل تغيير شاروع محض به.  رود می جلو ، ويساکوز ميراي  %5  الاساتيک نياز

 طيفی کاهش  ضااريب effB افزايش با يابد می افزايش( effB) موثر ويسااکوز ميراي   ظرفيت منحنی روی حرکت و طيفی

ASR و VSR يابد می کاهش نياز طيف نتيجه در و افزايش  . 

                                                           
16 Exact solution 
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 منحنی  اين جهت همين به.  گردد می ظاهر شااکل موزی منحنی يک صااورت به ، طيف  جابجاي  افزايش با نياز طيف کاهش

  ظرفيت طيف و  شکل موزی منحنی تلاقی نقطه.  دنامن می 38 شکل موزی منحنی ، است شده داده نشان 33-4 شکل در که را

 متناظر يافته کاهش نياز طيف 33-4 شکل در باشند می هم بر منطبق  ظرفيت و نياز نقطه  اين در زيرا ، است  عملکرد نقطه

 .  است شده رسم  عملکرد نقطه در نيز( effB) موثر ويسکوز ميراي  با

  اين و تاساا  ظرفيت از بيشااتر نياز ،  عملکرد نقطه طيفی  جابجاي  از کمتر طيفی های جابجاي  برای لشااک  اين به توجه با

 ابجاي ج و شااده برابر هم با  ظرفيت و نياز عملکرد نقطه در که يابد افزايش جاي  تا سااازه طيفی  جابجاي  که شااود می باعث

 .  دبرس هدف يا نياز جابجاي  خود مقدار حداکثر به طيفی

 

                                                           
17 Banana curve  

 ADRS [8] فرمت با  ظرفيت نيازو طيف منحنی ترسيم 33-4 شکل
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  پذيرش ملاک 4-7

 سااازه حساااس نقاط در  پلاسااتيک مفاصاال شااکل م رفی به نياز اور پوش  خطی غير  آناليز جهت شااد اشاااره قبلا که همانطور

 .  باشد می فشاری نقطه و خمش ، برش نظر مورد رفتار به نسبت

 شکل در 3 تيپ نمودار شوند می بندی دسته پذيری شکل رفتار تيپ سه با رود می انتظار آنها از که کاربردی به بنا ها سازه

 حاکم  پلاسااتيک رفتار 2 تا 3 نقطه از و  الاسااتيک رفتار 1 تا 0 نقطه از کند می مدل را خوب پذير  شااکل رفتار 4-32

 باشااااد نيرو کنترل ما منظور که دارد امکان اما کند تحمل تواند می را زيادی  جابجاي  سااااازه منحنی تيپ  اين در اسااات

 2QQCE  اگر و ab 2 محدود منحنی طول در ای نقطه به را سازه  جابجاي  ،  جابجاي  کنترل با دارد احتمال باشد 

 ( 32-4 شکل کرد

ge اگر ها منحنی تيپ اين در ، باشد می مقاومت شديد افت از ب د شاکسات با پذير  شاکل رفتار 2 تيپ نمودار در 2 باشد 

 .  باشد می حاکم شکل تغيير کنترل

 حدودم نمودار طول در روين کنترل با  الاستيک رفتار آن در که کند می مدل را( شکننده) پذير شکل غير رفتار 1 تيپ نمودار

 می رانشااان نظر مورد نمودار 32-4 شااکل.  شااود می زايل  الاسااتيک  ظرفيت نقطه انتهای در يکباره به مقاومت و شااود می

 .  دهد
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 نيروی نسبت الف نمودار در که شده آورده جابجاي  کنترل با پذير  شاکل رفتار شاده اصالاح حالت 31-4 شاکل در
CEQ

Q
 

 نساابت با دارد را  پلاسااتيک مفاصاال کردن مدل جهت اسااتفاده يشااترينب که ب نمودار در ، شااده آورده يا  مقابل در

Ceyy Q

Q
or ,








 نامه آيين طبق کنترلی های محدوده(  جابجاي  شااااکل در گيرد می صااااورت مفصاااال سااااازی مدل 

372FEMA (7-5 جدول ) هم کهاين خاطر به و 31 -4  شکل طبق ، پذيرش مورد محدوده است شاده مدل کلی صاورت به 

 .  باشد می اوليه LS-CP محدوده در ، باشد ايمن باشد داشته را مجدد استفاده قابليت اينکه هم و شود طرح اقتصادی سازه
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 کرنش منحنی مجموع%31 برابر بتن برای و%1 فولاد برای C و B نقاط بين شدگی سخت ميزان که باشد می توضيح به لازم

 اعضااا برای  IO , LS , CP عملکرد تراز در پذيرش م يارهای و a,b,c,d,e مدلسااازی پارامترهای اساات دهشاا توصاايه فولاد

 . است دهيگرد اقتباس  FEMA 372(  7-5 و 4-5 جداول) از فولادی

 موقع در ، زلزله وقوع از ب د ها سااازه غير ت ميرات با ، سااازه از مجدد برداری بهره و سااازه کلی ايمنی جهت که اساات بهتر

 .  باشد سازه جانی ايمنی محدوده ، طراح پذيرش ملاک سازه طراحی
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 محدوده سه نامه آيين  اين در است شاده داده نمايش جانی محدوده تاسا شاده برداشات FEMA 372 از که 34-4 شاکل مطابق

 و گردد کنترل بايستی ای سازه و ای سازه غير خسارات(   Damage control محدوده اول محدوده در که است شده مشخص

 ، جانی ايمنی محدوده از ب د.  باشااد یم مجدد اسااتفاده قابل سااازه ، ها سااازه غير اساااساای ت ميرات با جانی ساالامت محدوده در

 .  رسد می فرا سازه گسيخت ی محدوده

 

 

 

 

 

 

 

 

   عملکرد کنترل 4-4

 [24]  ظرفيت منحنی های محدوده 34-4  شکل
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 مقاومت حداکثر c نقطه از اينکه به منوط هياول گساايخت ی طهنق تا جانی ايمنی نقطه از عملکردی کنترل محدوده پروژه اين در

 و ATC 40 های نامه آيين در شااده مشااخص جانی ايمنی محدوده در سااازه هم تا باشااد می پذيرش ملاک ، نرود فراتر سااازه

372  FEMA  دادن تغيير با و باشد شده طرح ادیاقتص ساازه اينکه هم و باشاد داشاته قرار R  به سازه سازه اررفت ضريب 

  :  گردد می مشخص عملکردی تراز سه 35 -4 شکل به توجه با شود رسانده جانی ايمنی محدوده

 

 

 

 

 

 

 

 نياز  جابجاي  به (PP)  عملکرد نقطه در ، برساااند (LS) جانی ايمنی  عملکرد تراز به اينکه از قبل ها ساااازه الف حالت در

 غير ت ميرات اندک با ، زلزله از ب د و دارد قرار جانی ايمنی  عملکرد تراز زير ساااازه ، طرح زلزله تحت ي نی.  اند رساايده

 .  باشد می مجدد برداری بهره قابل سازه ای سازه

 [15] سازه رفتار پذيرش ملاک 35-4  شکل
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sa 

sd 
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LS 
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PP CP 

  ميراي 
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.  است شده واقع  (CP)  عملکرد تراز از قبل و (LS) اوليه جانی ايمنی  عملکرد تراز از ب د (PP)  عملکرد نقطه( ب حالت در

 می و اساات پايدار سااازه ولی رفته فراتر مجاز حد از(  ها شااکل تغيير و  جابجاي )  سااازه پاسااخ حداکثر طرح هزلزل تحت ي نی

 .  کرد مجدد استفاده سازه از ، ای سازه غير و ای سازه اساسی ت ميرات با زلزله وقوع از ب د توان

 تاس مفهوم بدين  اين است نيامده بدست ملکردیع نقطه هيچ و است نکرده قطع را  ظرفيت طيف ، موزی منحنی(  ج) حالت در

 .  دهد می دست از کامل بطور را خود مقاومت سازه ، طرح زلزله تحت که

 LS-CP محدوده در PP نقطه تا برد بالا قدر آن را طرح طيف موثر شاااتاب حداکثر توان می الف مورد چون مواردی برای

 محدوده در PP نقطه تا آورد پايين قدر آن را طرح طيف موثر شااتاب حداکثر نتوا می ، ج مورد برای عک  بر و گيرد قرار

CP-LS 37 حداکثر ترتيب بدين گيرد قرارEPA آيد بدست سازه توسط تحمل قابل ي  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
18 Effective Peak Acceleration  
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 پنجم فصل 

 

تحلیل و بررسی نتايج  
   مدلسازی ، 
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   مقدمه 5-3

 رفتهگ قرار خطی استاتيکی تحليل مورد ابتدا ممتد غير  و ممتد مهاربندی سايستم دارای های قاب مختلف های مدل فصال  اين در

 و ها بقا  اين رفتار بررساای به مدهآ دساات به نتايج تفسااير با و گرفته قرار  خطی غير آناليز مورد  ساا   گردند می طراحی و

 و تفرضيا ، ها مدل اول بخش در.  است شده تقسيم کلی بخش دو به فصل  اين.  است پرداخته ها آن ای لرزه پارامترهای ت يين

 ای لرزه پارامترهای و ها سيستم اين  خطی غير رفتار نيز دوم بخش در و شود می ارائه نامه پايان  اين در رفته بکار های شيو

 .  گيرد می قرار بررسی مورد  خطی غير مرحله در

 

  شده گرفته کار به فرضيات و مدلسازی اول بخش 5-2

  شده بررسی های مدل 5-2-3

  ها تحليل کليه و اساات گرديده انتخاب 3-5 شااکل مطابق ، کشااورمان در ساااز و ساااخت چ ون ی به توجه با بررساای مورد پلان

 متر 21/1 طبقه ارتفاع با و هستند طبقه 7 و 5 ، 1 بررسی مورد های قاب است شاده انجام پلان  اين از ميانی های قاب روی

 .  است گرديده منظور متر 4 ها آن باربر عرض و هدبو متری 5 دهانه دارای ،
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 در هانهد اولين رد ممتد مهاربندی با قاب يک ابتدا ، ها زهسااا رفتار بر بادبندی ساايسااتم بودن ممتد غير تاثير بررساای منظور به

.  گيرد می قرار مطال ه مورد  دیمت های مدل مختلف طبقات و دهانه در بادبندها جانماي  تغيير با سااا   و شاااده گرفته نظر

 قاب رفتار تغيير ، يابند می انتقال دهانه دو از  بيش فاصله به ها بادبند وقتی ، شد خواهد ملاحظه ب د های بخش در که همانطور

 عدد 4 مدل اين های دهانه ت داد لذا باشااد می ناچيز بساايار ، يابند می انتقال دهانه دو فاصااله به بادبندها که حالتی به نساابت ها

 بادبندها جانماي  برای ممکن حالات ت داد چنين هم.  شاود نمی گرفته نظر در دهانه چهار از بيش دارای های قاب و شاده منظور

 بطور ، سااازه طبقات ازدياد با ت داد  اين که اساات متنوع بساايار ، بادبندی ساايسااتم در وساات یناپي ايجاد منظور به قاب درون در

 و داده تغيير را پانل يک  بادبندهای موق يت فقط حالت هر در ، ها مدل ت داد نمودن محدود جهت لذا.  يابد می افزايش تصااعدی

  اشکال در است نشده منظور ، انجامد می ها مدل ت داد شادن ودنامحد به که مت دد های پانل در بادبندی های مجموعه  جابجاي 

 داده نمايش ممتد غير و ممتد مهاربندی سيستم با  طبقه 7 و 5 ،1 قابهای برای شده بررسی مختلف های مدل 4-5 و 1-5 و 5-2

 .  است شده

  ها مدل بارگذاری 5-2-2



 123 

 : ثقلی بار الف

 و اسااتاندارد موسااسااه 534 اسااتاندارد ، فنی ابنيه و ها ساااختمان بر وارده بار حداقل"هنشااري اساااس بر ها قاب ثقلی گذاری بار

 351 ، ها تيغه م ادل گسترده بار ، مربع متر بر گرم کيلو 511 طبقات مرده بار است شده انجام[ 33]  ايران صن تی تحقيقات

 .  است شده گرفته نظر در عمرب متر بر گرم کيلو 211 م ادل زنده بار و مربع متر بر گرم کيلو

 : زلزله بار ب

.  اساات گرديده انجام[ 31]2711 اسااتاندارد شااماره با ، زلزله برابر در ها ساااختمان طرح نامه آيين اساااس بر زلزله گذاری بار

 : باشد می واقع ॥ نوع خاک با محلی در و تهران در مسکونی ساختمان

A=0.35 

I=1 

5.00 T 

 .  باشد می زمين نوع حسب بر عددی 0T و اهميت ضريب I ، طرح مبنای شتاب A که
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  ها مدل فرضيات 5-2-1

 طبقه 8 قاب برای شده بررسی مختلف های مدل 4-5 شکل

 ممتد غير شده مهاربندی های قاب -  ممتد شده مهاربندی قاب – الف

 ب
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 .  است شده گرفته کار به  زير های فرض ، سازی مدل منظور به تحقيق  اين در

.  گردد می محدود آزادی درجات ت داد است شده گرفته نظر در متمرکز صاورت به طبقه ره تراز در طبقات جرم .۱

) 

 قفساا در ای صاافحه درون های شااکل تغيير بنابراين.  نمايد رفتار صاالب صااورت به سااقف ساايسااتم که شااود می فرض .2

 .  داشت نخواهد وجود

 .  است شده گرفته نظر در مفصل صورت به ها بادبند اتصالات و ستون به تير اتصالات کليه .3

  خطی مرحله در تحليلی سازی مدل 5-2-4

 بر ساا   و شااده انجام  Etabs 9 افزار نرم توسااط خطی مرحله در جانبی و ثقلی بارهای تحت مطال ه مورد های قاب  تحليل

 آيين 2 شماره تپيوس الزامات ، فولادی طراحی در است گرفته صورت فولادی طرحAISC-ASD89 [۱۵ ، ] نامه آيين اساس

 آورده زلزله برابر در مقاوم فولادی های سازه برای خاص ضوابط 2711 استاندارد ، زلزله برابر در ها ساختمان طرح نامه

 تحمل برای کافی مقاومت دارای بايد زلزله برابر در مقاوم های سااازه های ساااتون[ 31] ضاااوابط  اين اسااااس بر اساات شااده

 :  باشند ذيل مطابق ب و الف بارگذاری ترکيبات از ناشی محوری نيروهای

  محوری فشار الف

                   (5-3                                 )                 SCELLDL PPPP  8.28.00.1 

  محوری کشش ب
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                  (5-2                                  )                           STEDL PPP  8.285.0 

DLLL فوق روابط در PP  نيروی و زنده بار از ناشااای محوری نيروی ، مرده بار از ناشااای محوری نيروی ترتيب به EP و ,

 باشند می عضو کششی محوری مقاومت و فشاری محوری مقاومت يبترت به STP و SCP و هستند زلزله بار از ناشی محوری

 : آيند می بدست  زير روابط زا که

                 (5-1                                                                              )AFP aSC .7.1 

                 (5-4                       )                                                      AFP YST .   

 . است فولاد مصالح تسليم تنش YF و محوری فشاری مجاز تنش aF که

 : دهستن  زير مقررات مشمول مهاربندی اعضای ، 2711 نامه آيين 2 پيوست ضوابط مطابق

 .  نمايد تجاوز yF6025 از نبايد بادبند اعضا لاغری الف

 رابطه مطابق ، نمايد می تحمل فشاااری صااورت به را زلزله نيروهای که مهاربندی اعضااای برای aF فشاااری مجاز تنش ب

 :  يابد می کاهش  زير

                   (5-5          )                                                                  aas FBF . 

                   (5-1                                                                       )
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 .  باشد می تنش کاهش ضريب B و يافته کاهش فشاری مجاز تنش asF آن در که
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   خطی غير مرحله در تحليلی سازی مدل 5-2-5

[ 11،12،13] 34 استاتيکی  خطی غير تحليل مورد ای سازه های مدل ،  Etabs افزار نرم با طراحی و  خطی  تحليل از پ 

 .  شوند می واقع ای نامه آيين مثلثی جانبی بار ال وی با

 المان طول زا نقاطی به  پلاستيک مفاصل تخصايص مبنای بر اساتاتيکی غير  تحليل شاد داده توضايح قبل فصال در که همانطور

  آناليز اب توان می را  پلاستيک  مفصل اولين تشکيل محل.  گيرد می انجام ، است محتمل ها آن در  پلاستيک  مفصال تشاکيل که

 در دآي می دست به  خطی غير  آناليز طی در داخلی نيروهای گيری پی با نيز ب دی های مفصل تشکيل محل و زد تخمين  خطی

 .  است شده استفادهFEMA 21  [24 ] 372 مدارک مبنای بر شده توصيه مفصلی خواص از تحقيق  اين

 سااازه به وارد رویني[ 13،12،11]  خطی غير  اساتاتيکی تحليل در ای سااازه اعضاای به  پلاسااتيک مفاصال اختصااص از پ 

 یخراب برای متفاوتی حدی شرايط ، مختلف مراجع در.  رود پيش خرابی سمت به مرور به سازه تا شود می داده افزايش تدريجا

 و ای سازه های آسيب کنترل برای ها المان در پذيری شکل حد نمودن محدود يکی عمدتا که دارد جودو(   تحليل نمودن متوقف) 

 و ردعملک های تراز قبل فصل در.  است  ای سازه غير  های آسيب کنترل برای طبقات نسبی مکان تغيير دننمو محدود دي ری

 . است يدهدگر بيانFEMA273 [24 ] و ATC 40 [32]دستورال مل اساس بر پذيرش های ملاک

  پذيرش های ملاک 5-2-5-3

 .  است شده گرفته ظرن در ها آناليز در زير حدی شرط دو ، شده مطرح مباحث به توجه با

                                                           
19 Push Over 
20 Federal Emergency Management Agency 
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 تراز در ارتجاعی غير های شااکل تغيير.  اساات گرديده محدود( LS) جانی ايمنی تراز به ها المان  پلاسااتيک شااکل تغيير الف

 می اسااتخراج  ATC 00 دسااتورال مل از فولادی اعضااای برای شااکل تغيير – نيرو منحنی روی بر( LS,IO,CP) عملکرد های

 . شود

 فولادی شده يمهاربند های قاب در FEMA 372 دساتورال مل طبق که( LS) جانی ايمنی تراز به طبقات سابین مکان تغيير ب

 فت اري ، مختلف مراجع در طبقات نسااابی جابجاي  حد برای که اسااات ذکر به لازم.  اسااات شاااده محدود ، باشاااد می% 5/3

 ارمقد از نبايد الاستيک  تحليل حالت در زلزله اثر تحت سازه مکان تغيير[ 31] ايران نامه آيين مطابق است شده ارئه ناگونیگو

R

03.0
 مکان رتغيي برابر R4.0 نيافته کاهش نيروهای اثر تحت سااااازه واق ی شااااکل تغيير و کند تجاوز طبقه ارتفاع برابر 

 :  کند می محدود  زير مقدار به را بقهط نهاي  مکان تغيير 2711 نامه آيين لذا باشد می الاستيک

                 (5-8                                                     )HH
R

RM 012.0
03.0

4.0  

 372 در نظير مقدار از کمتر%1/1 ،(  دوم ويرايش 2711 نامه آيين در نساابی مکان تغيير محدوديت که گردد می ملاحظه

FEMA 8/1 از کمتر اصاالی تناوب زمان با ساااختمانها برای محدوديت  اين 2711 نامه آيين سااوم ويرايش در ولی.  باشااد می 

 .  باشد می H014.0 برابر ثانيه 8/1 از بيشتر اصلی تناوب زمان با ساختمانهای برای و H0175.0 برابر ثانيه

              (5-7         )            
H

H

TH

TH

R
R

M

M

M

M

M
WWM

014.0

0175.0

sec7.0,02.0

sec7.0,025.0

,7.0
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 ممتد غير بادبندی سيستم دارای قابهای خطی غير رفتار بررسی دوم بخش 5-1

 غير رفتار بررسااای به و گرفته قرار  خطی غير  تحليل مورد ممتد غير مهاربندی با های قاب مختلف های مدل بخش  اين در

 .  شود می پرداخته رفتار ضريب و پذيری شکل همچون ها آن ای لرزه پارامترهای ت يين و ها سيستم  اين اين خطی

  پذيری شکل 5-1-3

 منظور ينبد.  شود می استفاده  خطی غير استاتيکی آناليز از ، ممتد غير مهاربندی سيستم با های قاب پذيری شکل بررسی جهت

 المان در يکپلاست شکل تغيير که  اين تا شود می دهدا افزايش تدريج به جانبی بار ، اعضا به پلاستيک مفاصل اختصاص از پ 

 از يک هر بروز صااورت در رود فراتر درصااد 5/3 حد از طبقات نسابی جابجاي  اينکه يا و برسااد( LS) جانی ايمنی حد به ها

 .  شود می ترسيم بام مکان تغيير حسب بر پايه برش نيروی نمودار س   و دهيگرد متوقف تحليل ، حالات  اين

 تدمم غير شده مهاربندی های قاب برای ترتيب به ، بام نقطه جابجاي  حساب بر پايه برش دياگرام 8-5 و 1-5 ، 5-5 اشاکال رد

 .  است شده داده نشان ، اند يافته انتقال مجاور دهانه به اول طبقه بادبندهای که حالتی در طبقه 7 و 5 ،1

 از پذيری شکل ضاريب و شاده ت يين u ساازه نهاي  مکان تغيير و y شادن جاری حد مکان رتغيي ، نمودارها  اين کمک به

 . شود می محاسبه زير رابطه

                 (5-4                                                                       )
 

y

u






max
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  طبقه 1 مدل يک در بام نقطه جابجاي  حسب بر پايه برش نيروی نمودار 5-5 شکل

u y 

  طبقه 5 مدل يک در بام نقطه جابجاي  حسب بر پايه برش نيروی نمودار 1-5 شکل

u y 
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 ، کند می تغيير نامنظمی طور به   ضااريب ممتد غير های مدل در بادبندی موق يت تغيير با که کنند می بيان آمده بدسات نتايج

 شااکل متوسااط مقدار.  شااود می کاهش دچار حالات اکثر در ولی يابد می افزايش ، ممتد مهاربندی به نساابت موارد ب ضاای در

 کلی طور به شود می ملاحظه که همانطور است شده داده نمايش 7-5 شکل نمودار در طبقه 7 و 5 ، 1 های قاب برای پذيری

 کمتر مقداری ، ممتد مهاربندی با متناظر های قاب با مقايسه در ممتد غير شده مهاربندی های قاب در پذيری شکل متوساط مقدار

 .  است شده داده نمايش 1-5 و 2-5 ، 3-5 جداول در کامل طور به مدهآ دست به نتايج است

 و دشو می حادث بادبندها کمانش اثر در ساازه خرابی موارد اتفاق به قريب اکثر که شاود می ملاحظه گرفته انجام های تحليل در

 در پراکنده طور به که م دود موارد اين در.  يابد م  رتغيي ها سااتون پای شاادن مفصاال به خرابی مود ، م دود مورد چند در تنها

 به رزودت تحليل که گردد می سبب بادبندها کمانش از قبل ها ستون شدن مفصل ، دده می رخ ممتد غير مهاربندی با های سايساتم

 طبقه 7 مدل يک در بام قطهن جابجاي  حسب بر پايه برش نمودار 8-5 شکل

y u 
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 تونساا در آن از ناشای مقاومت کاهش و کمانش زيرا.  يابد کاهش سااازه پذيری شااکل درنتيجه و نهاي  مکان تغيير و رسايده پايان

 .  نمايند تحمل ارتجاعی صورت هب و کمانش بدون را فشاری نيروی بايد شده مهاربندی های ستون و نيست جايز ها

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تراز ناپيوست ی سيستم 

 بادبندی
 cmu  cmy  

 68/۱ 8/3 ۴/6 ---- مهاربندی ممتد 

مهاربندی غيرممتد انتقال 

 دهانه  ۱بادبندها به فاصله 

 3۵/۱ ۴/3 6/۴ ۱طبقه 

 66/۱ ۵/2 ۴/۴ 2طبقه 

 38/۱ 9/2 ۴ 3طبقه 

مهاربندی غيرممتد انتقال 

 دهانه 2بادبندها به فاصله

 29/۱ ۴/3 ۴/۴ ۱طبقه 

 29/۱ ۴/3 ۴۵/۴ 2طبقه 

 32/۱ ۴/3 ۵/۴ 3طبقه 

 مختلف های مدل برای پذيری شکل متوسط مقدار 7-5 شکل
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مهاربندی غير ممتد  انتقال 

 دهانه 3بادبندها به فاصله 

 32/۱ ۱/3 ۱/۴ ۱طبقه 

 38/۱ 9/2 ۴ 2طبقه 

 ۱6/۱ 3 ۵/3 3طبقه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تراز ناپيوست ی سيستم 

 بادبندی
 cmu  cmy  

 ۴/۱ ۴/8 8/۱۱ ---- مهاربندی ممتد 

مهاربندی غيرممتد انتقال 

 دهانه  ۱بادبندها به فاصله 

 23/۱ 3/6 9 ۱طبقه 

 2۵/۱ 2/6 9 2طبقه 

 ۵۱/۱ 3/6 ۱۱ 3طبقه 

 3۵/۱ 3/6 ۵/8 ۴طبقه 

 ۵2/۱ 3/6 6/9 ۵طبقه 

مهاربندی غيرممتد انتقال 

 دهانه 2بادبندها به فاصله

 ۴۴/۱ 2/8 8/۱۱ ۱طبقه 

 38/۱ 6/6 ۵/۱1 2طبقه 

 31/۱ 6/6 ۱1 3طبقه 

 ۴6/۱ 2/6 6/۱1 ۴طبقه 

 ۴6/۱ ۴/6 9/۱1 ۵طبقه 

 مهاربندی غير ممتد  انتقال

 دهانه 3بادبندها به فاصله 

 3۴/۱ 2/8 6/۱۱ ۱طبقه 

 ۴2/۱ 8/6 ۱/۱۱ 2طبقه 

 32/۱ 6/6 2/۱1 3طبقه 

 طبقه 1 های مدل پذيری شکل مقدار 3-5 جدول
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 2/۱ ۱/6 ۴/6 ۴طبقه 

 ۴۴/۱ 3/6 ۵/۱1 ۵طبقه 

 

 

 

 مرحله در انرژی اسااتهلاک و جذب قدرت نتيجه در و پذيری شااکل ، گردد می ملاحظه 1-5 و 2-5 ، 3-5 جداول در چنانکه

 . ستني بخش رضايت ، ميرود انتظار هم را مهاربندی برای همچنانکه ها سيستم اين خط  غير رفتار کلی طور به و پلاستيک

 

 

تراز ناپيوست ی سيستم 

 بادبندی
 cmu  cmy  

 31/۱ 2/۱6 ۴/22 ---- مهاربندی ممتد 

انتقال  مهاربندی غيرممتد

 دهانه  ۱بادبندها به فاصله 

 29/۱ 6/۱6 6/2۱ ۱طبقه 

 29/۱ 6/۱6 ۵/2۱ 2طبقه 

 26/۱ ۵/۱6 2۱ 3طبقه 

 ۴۱/۱ ۱۵ 21/2۱ ۴طبقه 

 ۱6/۱ ۵/۱۴ ۱6 ۵طبقه 

 2۱/۱ ۱۵ 2/۱8 6طبقه 

 26/۱ 9/۱3 6/۱6 6طبقه 

 22/۱ 2/۱۴ 3/۱6 8طبقه 

مهاربندی غيرممتد انتقال 

 دهانه 2اصلهبادبندها به ف

 2۵/۱ ۱/۱6 ۴/2۱ ۱طبقه 

 23/۱ 2/۱6 ۱/21 2طبقه 

 2۴/۱ ۵/۱6 ۵/21 3طبقه 

 2۴/۱ 6/۱6 6/21 ۴طبقه 

 31/۱ 6/۱6 6/2۱ ۵طبقه 

 2۴/۱ ۴/۱6 ۴/21 6طبقه 

 26/۱ 2/۱۵ 3/۱9 6طبقه 

 32/۱ ۱/۱۵ 21 8طبقه 

مهاربندی غير ممتد  انتقال 

 دهانه 3بادبندها به فاصله 

 26/۱ ۱6 ۵/2۱ ۱ه طبق

 22/۱ ۴/۱6 3/2۱ 2طبقه 

 22/۱ 2/۱6 6/۱9 3طبقه 

 22/۱ ۴/۱6 2/2۱ ۴طبقه 

 32/۱ ۱6 3/22 ۵طبقه 

 26/۱ 6/۱۵ 21 6طبقه 

 26/۱ ۵/۱۵ 6/۱9 6طبقه 

 33/۱ ۵/۱۵ 6/21 8طبقه 

  رفتار  ضريب 5-1-2

  طبقه 5 های مدل پذيری شکل مقدار 2-5 جدول

 طبقه 7 های مدل پذيری شکل مقدار 1-5 جدول
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 ای امهن آيين جانبی بار ال وی يک اثر تحت شده م رفی های مدل تمام ، ممتد غير مهاربندی های قاب رفتار ضريب ت يين برای

 متناظر ايهپ برش قاب هر برای ،  بام جابجاي  مقابل در پايه برش دياگرام ترسيم ضمن ، بار تدريجی افزايش با و گيرند م  قرار

 پلاستيک مفصل نخستين تشکيل با sV سازه نشد جاری حد نظير پايه برش و  yV تشکيل های مولفه س   و شود می ت يين 

 Y مجاز تنش  ضريب و sR مقاومت اضافه  ضريب ، R پذيری شکل اثر در نيرو کاهش ضريب شامل رفتار  ضريب دهنده

 .  گردند می محاسبه

-1-1 بخش در شده ارائه روابط کمک به پذيری شکل اثر در نيرو کاهش  ضريب ، ها ابق پذيری شکل نمودن مشخص از پ 

 راوينکلرک و ناسار روابط از نتايج در دقت و بيشتر پارامترهای اثر برداشتن در دليل به نامه پايان  اين در.  شود می ت يين 3-3

 :  است شده استفاده 3% کرنشی شوندگی سخت ضريب گرفتن نظر در با

                                                  ( تکراری– 1-63)                     

T

b

T

T
TC

CR

a

a

C








1
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1





 

 ماکزيمم مکان تغيير نظير پايه برش تقسيم از ، sR سازه يک اسمی افزون مقاومت yV مفصل تشکيل با متناظر ايهپ برش به 

 پلاستيک sV آيد می دست به : 

                                                      (         تکراری-6 – 1)  
s

y

s
V

V
R  

 یگذار بار آهنگ افزايش ، اسمی به حقيقی تسليم تنش بتنس چون دي ری عوامل اثر تحت ، sR سازه يک اوليه افزون مقاومت

  يبضر از اسامی به واق ی تساليم تنش اثر گرفتن نظر در منظور به تحقيق  اين در.  دارد قرار...  و ای ساازه غير اجزای اثر ،
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 از و شده استفاده [4] 31/3  ضاريب از بارگذاری اثر تحت مقاومت افزايش اثر نمودن منظور برای و[ 4] 15/3 شاده توصايه

 .  رددگ می ت يين  زير رابطه توسط ، مقاومت اضافه  ضريب ، فوق مباحث به توجه با.  است شده صرفنظر عوامل ساير تاثير

                  (5-31                                                            )10.105.1  ss
RR 

 پلاستيک مفصل نخستين تشکيل نظير پايه برش تقسيم از ستقيمام  Y مجاز تنش  ضاريب sV طراحی پايه برش به wV بدست 

 :       آيد می

                              (                                    تکراری-8 – 1)                 
w

s

V

V
Y  

 : گردد می محاسبه فوق عامل سه کمک به ، مجاز تنش روش به طراحی در رفتار  ضريب ، نهايت در

YRR                                                          ( تکراری-1-31)                 Rs
  

 شااده محاساابه 21/4 و 11/5 ، 21/4 ترتيب به ممتد غير مهاربندی با طبقه 7 و 5 ، 1 های قاب برای رفتار  ضااريب متوسااط

 کمتر%8 حدود مقدار  اين دهد می نتيجه بررساای مورد غيرممتد های مدل مجموع در را =R 4 /44 متوسااط مقدار که اساات

 .  است پيوسته مهاربندی با متناظر حالات از

R ، RRssR برای آمده بدست نتايج  ارائه 1-5 و 5-5 ، 4-5 جداول در ترتيب به طبقه 7 و 5 ، 1 های قاب ازای به Y و ,,

 . است گرديده

 

 R تراز ناپيوست ی 
sR Rs

 Y R 
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 19/۵ ۴6/۱ ۱8/2 89/۱ ۵9/۱ ---- مهاربندی ممتد 

مهاربندی غيرممتد انتقال 

 دهانه  ۱ها به فاصله بادبند

 36/۴ ۴8/۱ 2۴/2 9۴/۱ 32/۱ ۱طبقه 

 ۵/۵ ۴۵/۱ 3/2 99/۱ 6۵/۱ 2طبقه 

 26/۴ 36/۱ 32/2 1۱/2 3۵/۱ 3طبقه 

مهاربندی غيرممتد انتقال 

 دهانه 2بادبندها به فاصله

 39/۴ ۴6/۱ 36/2 1۴/2 26/۱ ۱طبقه 

 ۱6/۴ ۴3/۱ 3/2 99/۱ 26/۱ 2طبقه 

 2۵/۴ 32/۱ ۴8/2 ۱۵/2 31/۱ 3طبقه 

مهاربندی غير ممتد  انتقال 

 دهانه 3بادبندها به فاصله 

 ۴ 3۴/۱ 3/2 99/۱ 31/۱ ۱طبقه 

 9/3 38/۱ ۱/2 8۱/۱ 3۵/۱ 2طبقه 

 ۵2/3 3۱/۱ 32/2 1۱/2 ۱6/۱ 3طبقه 

 

 

 

 

 

 R تراز ناپيوست ی 
sR Rs

 Y R 
 ۱/۵ ۴۴/۱ ۱9/2 9/۱ 62/۱ ---- مهاربندی ممتد 

مهاربندی غيرممتد انتقال 

 دهانه  ۱بادبندها به فاصله 

 ۱۵/۴ 3۴/۱ ۱8/2 89/۱ ۴2/۱ ۱طبقه 

 ۵2/۴ ۴۵/۱ ۱6/2 86/۱ ۴۴/۱ 2طبقه 

 8/۵ ۴۵/۱ 3/2 12/2 6۴/۱ 3طبقه 

 1۴/۵ ۴9/۱ ۱6/2 88/۱ ۵6/۱ ۴طبقه 

 ۵3/۵ ۵2/۱ 18/2 8/۱ 6۵/۱ ۵طبقه 

مهاربندی غيرممتد انتقال 

 دهانه 2بادبندها به فاصله

 26/۵ ۴۵/۱ ۱9/2 9/۱ 66/۱ ۱طبقه 

 2۱/۵ ۴6/۱ 23/2 93/۱ ۵9/۱ 2طبقه 

 66/۴ ۴2/۱ 2۴/2 9۴/۱ ۵/۱ 3طبقه 

 32/۵ 39/۱ 2۵/2 9۵/۱ 6/۱ ۴طبقه 

 3/۵ 36/۱ 29/2 98/۱ 6/۱ ۵طبقه 

مهاربندی غير ممتد  انتقال 

 دهانه 3به فاصله بادبندها 

 98/۴ ۴۴/۱ 23/2 93/۱ ۵۵/۱ ۱طبقه 

 2/۵ ۴۵/۱ ۱9/2 9/۱ 6۴/۱ 2طبقه 

 6۵/۴ 36/۱ 3/2 1۱/2 ۵2/۱ 3طبقه 

 83/3 ۵6/۱ 68/۱ ۵۴/۱ 39/۱ ۴طبقه 

 2/۵ ۴6/۱ ۱۵/2 86/۱ 66/۱ ۵طبقه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R ، RRssR ضرايب 4-5 جدول   طبقه 1 های مدل برای Y و ,,

R ، RRssR ضرايب 5-5 جدول   طبقه 5 های مدل برای Y و ,,
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 R تراز ناپيوست ی 
sR Rs

 Y R 
 22/۴ ۵8/۱ 1۴/2 86/۱ 3/۱ ---- مهاربندی ممتد 

مهاربندی غيرممتد انتقال 

 دهانه  ۱بادبندها به فاصله 

 ۱2/۴ 61/۱ 99/۱ 8۱/۱ 29/۱ ۱طبقه 

 23/۴ 6۴/۱ 1۱/2 83/۱ 29/۱ 2طبقه 

 36/۴ 6۵/۱ 18/2 81/۱ 26/۱ 3طبقه 

 8۱/۴ 6۴/۱ 18/2 81/۱ ۴۱/۱ ۴طبقه 

 9۱/3 ۴6/۱ 2۵/2 9۵/۱ ۱6/۱ ۵طبقه 

 ۱8/۴ 61/۱ ۱۴/2 8۵/۱ 2۱/۱ 6طبقه 

 21/۴ ۵9/۱ 16/2 68/۱ 26/۱ 6طبقه 

 92/3 36/۱ 36/2 1۵/2 22/۱ 8طبقه 

مهاربندی غيرممتد انتقال 

 دهانه 2بادبندها به فاصله

 ۱8/۴ ۵6/۱ ۱۴/2 8۵/۱ 2۵/۱ ۱طبقه 

 ۱۱/۴ ۵6/۱ ۱3/2 8۴/۱ 23/۱ 2طبقه 

 2۴/۴ ۵8/۱ ۱6/2 86/۱ 2۴/۱ 3طبقه 

 26/۴ 63/۱ ۱1/2 82/۱ 2۴/۱ ۴طبقه 

 ۴2/۴ ۵2/۱ 23/2 83/۱ 31/۱ ۵طبقه 

 2۱/۴ ۵6/۱ ۱6/2 88/۱ 2۴/۱ 6طبقه 

 ۱6/۴ ۵۴/۱ ۱3/2 8۴/۱ 26/۱ 6طبقه 

 2۵/۴ ۵۴/۱ 18/2 81/۱ 32/۱ 8طبقه 

مهاربندی غير ممتد  انتقال 

 هدهان 3بادبندها به فاصله 

 26/۴ ۵9/۱ ۱1/2 82/۱ 26/۱ ۱طبقه 

 2۱/۴ 6۱/۱ ۱۴/2 8۵/۱ 22/۱ 2طبقه 

 19/۴ ۵6/۱ ۱۵/2 86/۱ 22/۱ 3طبقه 

 ۱6/۴ ۵6/۱ ۱6/2 88/۱ 22/۱ ۴طبقه 

 ۴6/۴ ۵1/۱ 26/2 96/۱ 32/۱ ۵طبقه 

 ۱9/۴ ۵8/۱ 18/2 81/۱ 26/۱ 6طبقه 

 ۱9/۴ ۵۴/۱ ۱۴/2 8۵/۱ 26/۱ 6طبقه 

 32/۴ 6۱/۱ 1۱/2 6۴/۱ 33/۱ 8طبقه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R ، RRssR ضرايب 1-5 جدول   طبقه 7 های مدل برای Y و ,,
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  مقدمه 1-3

 طبقه 7 و 5 ،1 فولادی های ساختمان روی بر نامه پايان  اين پنجم فصل در که ي  ها تحليل با

 تیحالا در ساااختمانها  اين رفتار ضاارايب بر مهاربندها بودن ممتد غير تاثير.  اساات شااده انجام

 

 

 ششم   فصل

 

   جمع بندی  نتايج  
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 فاصااله به ای دهانه به و مجاور دهانه به ندیمهارب دهانه يک ، مختلف طبقات در وبا متنا که

  . است گرفته قرار بررسی مورد ، يافته انتقال ممتد ها مهاربند مسير از دهانه سه و دهانه دو

 .  پردازيم می ها تحليل از آمده بدست نتايج بندی جمع به لفص اين در

 

 ها تحليل از آمده بدست پذيری شکل ضرايب بررسی 1-2

 هيسترزي  بصورت را زلزله انرژی از توجهی قابل مقدار پذيری شکل وجود ثرا در ها سازه

 .  دارد سازه کلی پذيری شکل مقدار به بست ی اتلاف  اين مقدار و کنند می تلف

 شااتربي خود مجاز مقدار از اعضااا کلی پذيری شااکل که باشااد ای گونه به بايد پذيری شااکل اين

 پذيری شکل که ساازه لازم مقاومت حداقل که اسات زملا طراحی موقع در منظور بدين.  نباشاد

 .  شود مشخص ، کند می محدود قبل از شده ت يين پذيری شکل حد به را آن کلی

  اين در که شااود می مدل خطی دو رابطه يک با خطی غير واق ی رفتار 2-1 شااکل به توجه با

 از قبل ساااازه جابجاي  حداکثر همچنين و y با شااادن جاری حد مکان تغيير ، خطی دو مدل

 . شود می داده نشان max با خرابی

 شکل  ضريب مقدار اسات شاده آورده 1 فصال در که پذيری شاکل ت ريف به توجه با نتيجه در

 .    آيد می بدست زير صورت به پذيری
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(                                       ۵– 1راریتک)                                               
y


 max 

 

 نهایساختما از مدلهاي  ممتد غير مهاربندی با فولادی ساختمانهای رفتار  ضريب بررسی برای

 صورت به طبقات در مهاربندها جابجاي  با را ساختمانها  اين س   ساختيم طبقه 7 و 5 ، 1

 تحت مدلها  اين س  .  داديم قرار طراحی و تحليل مورد دهانه سه و دهانه دو فاصله و مجاور

 مدلها زا کدام هر برای را مکان تغيير - نيرو منحنی و گرفته قرار استاتيکی خط  غير تحليل

 ضريب ملهج رفتاراز ضريب ت يين در موثر فاکتورهای ، منحنی آن از استفاده با و  نموده ترسيم

 .  نموديم خراجاست را پذيری شکل

 

 ادت د با ساختمانهای در مختلف حالات رفتار ضريب برای آمده بدست نتايج قسمت  اين در

 . کنيم می مقايسه و بررسی را مختلف طبقات

 رد ممتد غير و ممتد مهاربندی حالت با مذکور ساااختمانهای برای پذيری شااکل ضااريب مقادير

 .  است شده آورده 1-1 و 2-1 ، 3-1 جداول
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 68.1 ضريب شکل پذيری برای ساختمانهای با مهاربندی ممتد 

 5.1 متوسط ضريب شکل پذيری در حالت انتفال  يک دهانه مهاربند به دهانه مجاور 

متوسااط ضااريب شااکل پذيری در حالت انتفال  يک دهانه مهاربند به دهانه با فاصااله دو 

 دهانه 
3.1 

متوساط ضاريب شاکل پذيری در حالت انتفال  يک دهانه مهاربند به دهانه با فاصله سه 

 دهانه 
29.1 

 

 

 

 

 

 4.1 ضريب شکل پذيری برای ساختمانهای با مهاربندی ممتد 

 37.1 ربند به دهانه مجاور متوسط ضريب شکل پذيری در حالت انتفال  يک دهانه مها

متوسااط ضااريب شااکل پذيری در حالت انتفال  يک دهانه مهاربند به دهانه با فاصااله دو 

 دهانه 
4.1 

متوساط ضاريب شاکل پذيری در حالت انتفال  يک دهانه مهاربند به دهانه با فاصله سه 

 دهانه 
34.1 

 

 

 

 

 

 3.1 ضريب شکل پذيری برای ساختمانهای با مهاربندی ممتد 

 27.1 متوسط ضريب شکل پذيری در حالت انتفال  يک دهانه مهاربند به دهانه مجاور 

متوسااط ضااريب شااکل پذيری در حالت انتفال  يک دهانه مهاربند به دهانه با فاصااله دو 

 انه ده
26.1 

متوساط ضاريب شاکل پذيری در حالت انتفال  يک دهانه مهاربند به دهانه با فاصله سه 

 دهانه 
26.1 

 

 

 

 طبقه سه ساختمانهای برای پذيری شکل  ضريب متوسط مقادير 3-1 جدول

 طبقه پنج ساختمانهای برای پذيری شکل  ضريب متوسط مقادير 2-1 جدول

 طبقه هشت ساختمانهای یبرا پذيری شکل  ضريب متوسط مقادير 1-1 جدول
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 : يابيم می دست زير نتايج به فوق جداول بررسی با

 ضااربدری مهاربند با  فلزی ساااختمانهای در طبقات افزايش با  (X  )، شااکل  ضااريب 

 .  يابد می کاهش ریيپذ

 ضااريب ، شااود می منتقل مجاور های دهانه به مهاربندی های دهانه از يکی هن اميکه 

 درصااد ،  شااود منتقل مجاور غير  های دهانه به چنانچه و يابد می کاهش پذيری شااکل

 طبقه سااه  ساااختمان در نمونه عنوان به.  شااود می بيشااتر پذيری شااکل ضااريب کاهش

 وقتی و%32 پذيری شکل ضريب اسات شاده منتقل مجاور دهانه به مهاربند که زمانی

 يافته کاهش%11 حدود پذيری شاااکل ضاااريب يابد می انتقال مجاور غير دهانه به که

 . است

 می کمتر هم پذيری شااکل ضااريب کاهش درصااد ، يابد می افزايش طبقات ت داد چه هر 

 لک ت داد به شده جابجا مهاربندی دهانه نسبت کاهش آن دليل که رسد می نظر به.  شود

 .  باشد شده مهاربندی های دهانه

  تقريبا نتايج آن از بيشااااتر يا دهانه دو فاصااااله به شااااده مهاربندی های دهانه جابجاي 

 .  دارند پذيری شکل ضريب بر مشابهی

 

  ها تحليل از آمده بدست رفتار ضرايب بررسی 1-1



 147 

 يزانم به که شود می هاي  تنش و برش نيروی ايجاد سبب زلزله تحت ها سازه ارتجاعی تحليل

 غير حوزه به ورود با سااااازه.  باشااااند می سااااازه واق ی های پاسااااخ از بزرگتر توجهی قابل

 و جذب را زلزله انرژی از زيادی مقدار ، ای سااازه آساايب هيچ ونه بدون تواند می ارتجاعی

 .  نمايد مستهلک

 اشدب می حجم پر و زمانبر محاسباتی عمليات انجام مستلزم ها هساز خطی غير تحليل طرفی از

 تتح مناساابی و ساااده روش زلزله برابر در ساااختمانها طرح های نامه آيين اکثر در بنابراين ،

 ها سااازه خطی غير رفتار از م قولی پاسااخ به دسااتيابی جهت اسااتاتيکی م ادل روش عنوان

 .  است دهش ارائه خطی غير عمليات انجام بدون

 ازهساا تخريب در تاخير نتيجه در زلزله انرژی جذب در پذيری شاکل اهميت دليل به رو اين از

 می کاهش  R) رفتار ضريب م رفی با زلزله از ناشی محاسباتی های نيرو ، زلزله اثر در ها

 .  يابند

 با های ساااازه برای رفتاری  ضااارايب خطی غير های تحليل انجام با گذشاااته های فصااال در

 نهاآ مقايسه و بررسای به قسامت  اين در که ايم آورده بدسات ممتد غير و ممتد جانبی مهاربندی

 .  پردازيم می
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 به 1-1 و 5-1 ، 4-1 جداول در نامه پايان اين در تحقيق مورد سااااختمانهای رفتار ضااارايب

 . است گرديده ذکر خلاصه طور

 

 

 

 09.5R ضريب رفتار  ساختمان با مهاربندی ممتد 

 7.4R متوسط ضريب رفتار در حالت انتفال  يک دهانه مهاربند به دهانه مجاور 

متوسط ضريب رفتار در حالت انتفال  يک دهانه مهاربند به دهانه با فاصله دو 

 دهانه 
27.4R 

مهاربند به دهانه با فاصااله سااه متوسااط ضااريب رفتار در حالت انتفال  يک دهانه 

 دهانه 
8.3R 

 

 

 

 

 

 1.5R ضريب رفتار  ساختمان با مهاربندی ممتد 

 5R متوسط ضريب رفتار در حالت انتفال  يک دهانه مهاربند به دهانه مجاور 

دهانه مهاربند به دهانه با فاصاااله دو  متوساااط ضاااريب رفتار در حالت انتفال  يک

 دهانه 
17.5R 

متوسااط ضااريب رفتار در حالت انتفال  يک دهانه مهاربند به دهانه با فاصااله سااه 

 دهانه 
8.4R 

 

 

 

 

 

 طبقه سه ساختمانهای برای رفتار ضريب متوسط مقادير 4-1 جدول

 طبقه پنج ساختمانهای برای رفتار ضريب متوسط مقادير 5-1 جدول
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 22.4R ضريب رفتار  ساختمان با مهاربندی ممتد 

 22.4R در حالت انتفال  يک دهانه مهاربند به دهانه مجاور  متوسط ضريب رفتار

متوساااط ضاااريب رفتار در حالت انتفال  يک دهانه مهاربند به دهانه با فاصاااله دو 

 دهانه 
22.4R 

متوسااط ضااريب رفتار در حالت انتفال  يک دهانه مهاربند به دهانه با فاصااله سااه 

 دهانه 
24.1R 

 

 

 

 به و شااده مهاربندی دهانه يک جابجاي  با طبقه سااه ساااختمان در که کنيم می مشاااهده فوق جداول در شااده ارائه ارقام بررساای با

 به جابجاي  با و%21 حدود ممتد مهاربندی مساااير از دهانه دو فاصاااله به ای دهانه به جابجاي  با و 7 حدود مجاور دهانه

 شود می کاسته فولادی ساختمانهای رفتار  ضريب مقدار از %11 حدود ممتد های مهاربند مسير از دهانه سه فاصله به ای نهدها

 ندیمهارب دهانه نسبت کاهش دليل به تواند می که شود می رن تر کم محسوسی طور به بلندتر ساختمانهای در ها کاهش  اين ولی

 .  باشد اربندیمه های دهانه کل نسبت به شده جابجا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 طبقه هشت ساختمانهای برای رفتار ضريب متوسط مقادير 1-1 جدول

 

 

   هفتم فصل

 

     نتيجه گیری و ارائه پيشنهاد
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   مقدمه 8-3

 زا استفاده زلزله درمقابل فلزی های سازه سازی مقاوم راه متداولترين ما کشور در گرديد، عنوان قبل های فصل در که همانطور

 .  باشد می ضربدری مهاربندی سيستم

 هگرديد جابجا پانلها برخی در جانبی های مهاربند ، نامه آيين توصيه عليرغم که گردد می باعث م ماری ملاحظات روش  اين در

  اين يرثتا و اهميت ميزان که اساات شااده تلاش نامه پايان  اين در.  گردد تغيير دچار پی به جانبی نيروی انتقال مسااتقيم مسااير و

 .  است دهگردي ارائه ادامه در نتايج که گيرد قرار بررسی مورد ها سازه طراحی بر اتفاق

 

  گيری نتيجه 8-2

 تغيير و گردد می سااازه شاادن سااخت باعث طبقه يک در جانبی مهاربندی بودن ممتد غير که دهد می نشااان ها بررساای .۱

 .  يابد می کاهش نهاي  جانبی مکان

 ممتد غير صااورت به مهاربند  اين هن اميکه و اساات کم ضااربدری مهاربند با فولادی های سااازه پذيری شااکل اصااولا .2

 .  شود می کمتر پذيری شکل  اين گردند اجرا
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 يرغ مهاربندی با های سازه در ولی باشد می بادبندها کردن کمانه از ناشی خرابی موارد ، مدلها اتفاق به قريب اکثر در .3

 .  بادبندهاست کمانش از قبل ستون پای شدن مفصل از ناشی خرابی علت موارد برخی در ممتد

 با های ساااازه رفتار ضاااريب متوساااط از کمتر %8 ممتد غير جانبی مهاربندی با ایه ساااازه رفتار ضاااريب متوساااط .۴

 .  است ممتد مهاربندی

 طراحی برای ضوابطی ، ممتد غير مهاربندی با های سازه طراحی جهت رساد می نظر به 4 و 1 بند نتايج به توجه با .۵

 کمانش از قبل سااتونها  اين در پلاسااتيک مفصاال جاداي که اساات نياز مورد شااده مهاربندی های دهانه مجاور سااتونهای

 با رسااد می نظر به و يابد کاهش%31 حدود بايد سااازه نوع  اين رفتار ضااريب همچنين و نمايد جلوگيری مهاربندها

 .  باشد مناسب سازه نوع  اين برای 5/5 رفتار ضريب ، نامه آيين شده ارائه  ضريب به توجه

 

 

 

 

 

   پيشنهادات 8-1

 .  شود می پيشنهاد آينده تحقيقات جهت زير موضوعات نامه پايان اين آمده بدست نتايج به هتوج با
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 ارائه و ممتد غير مهاربندی با های سااااازه در شااااده مهاربندی های دهانه مجاور سااااتونهای تقويت زمينه در تحقيق .۱

 .  آنها تقويت جهت ضوابطی

 . ممتد غير جانبی مهاربندی با های ازهس رفتار ضريب بر سقفها کامل صلبيت عدم تاثير بررسی .2

 .  ها سازه رفتار بر ممتد غير مهاربندی تاثير عملی مطال ات جهت در آزمايش اهی تحقيق .3

 .  ممتد غير مهاربندی با های قاب رفتار بر مهاربندی نوع تاثير بررسی .۴

 .  بتنی و زیفل موجود های سازه ترميم در مهاربندی روش  اين بکارگيری نحوه و رفتار بررسی .۵
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