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دانشگاه  مهندسی عمران کدهدانش سازه-عمرانمهندسی ی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشتهحسین نصیری  اینجانب 

های فولادی ای قاب خمشی فولادی مهاربندی شده با کابلبررسی عملکرد لرزه"نامهصنعتی شاهرود نویسنده پایان

 شوم:میمتعهد  جاریدکتر وحیدرضا کلاتتحت راهنمائی آقای  "تنیدهپیش

  است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده 

  محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. یهاپژوهشدر استفاده از نتایج 

                    مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسطططط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیو نود مدرک یا امتیازی در هیو جا ارائه

 نشده است.

   و یا   «دانشططگاه شططاهرود »باشططد و مقا ت مسططتخرج با نام  کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشططگاه شططاهرود می

«Shahrood University ».به چاپ خواهد رسید 

       ستخرج از پایان نامه صلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقا ت م ست آمدن نتایح ا حقوق معنوی تمام افرادی که در به د

 رعایت می گردد.

  صول            (هایا بافتهای آن)در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده ضوابط و ا ست  شده ا ستفاده  ا

 اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

    اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصو ت آن )مقا ت مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

ولیدات در تمتعلق به دانشگاه شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی  (تجهیزات ساخته شده است

 علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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 چکیده

وارد بر سازه های طبیعی های مهندسی سازه و زلزله بررسی اثر نیروترین دغدغهیکی از اساسی

 کردن های مناسب برای مقابله و مستهلکی سیستمباشد. در راستای تعبیهمثل نیروی زلزله و باد می

ها به تحقیق و پژوهش مشغولند. گرانی در سراسر دنیا سال، مهندسین و پژوهشاین نیروها بر روی سازه

باشد. های مقاوم جانبی مییستمترین سترین و کاربردیدر این میان سیستم قاب خمشی جزو قدیمی

های آن، قاب رغم تمام مزیتاین سبب شده علی باشد وپذیری با  میاین سیستم دارای ظرفیت شکل

ل های غیرقابهای بزرگ و تغییر مکان جانبی زیاد ناشی از آن دچار خسارتخمشی در تحمل نیروی زلزله

 ای خود شود.ای و غیر سازهترمیم به اجزای سازه

 رهای مهاربندی همگرا دارای سختی با  هستند و سبب شده ضمن کنترل تغییاز طرفی سیستم

های جانبی از خود نشان دهند. در نتیجه عملکرد مناسبی در برابر بارای؛ های سازهمکان جانبی قاب

ا یک ی تواند به عنوان سیستمی دوگانهاستفاده از یک سیستم مرکب قاب خمشی و مهاربندی همگرا می

سازی بعد از زلزله مورد توجه قرار گیرد. به علت عدم اجرای صحیح و دقیق اتصا ت استراتژی مقاوم

ی تلاقی مهاربندها به یکدیگر ونیز وجود عضو فشاری مهاربندهای همگرا در عمل، به خصوص در نقطه

رفتار  تحمیل ناپایداری به های ماندگار ناشی از آن، در کنارکه سبب تحمیل کمانش پایدار و تغییر شکل

های فو دی را به عنوان اعضای صرفا ی استفاده از کابلگرانی ایدهشود؛ پژوهشهیسترسیز سازه می

اند. سطح مقطع کوچک و وزن کم، اجرای سریع و کششی برای رفع معضلات اشاره شده پیشنهاد کرده

تر کنترل کردن ملاحظات مانش، راحتی کراحت، مقاومت کششی بسیار با  و ایمن بودن از پدیده

های گی، سایش و خستگی از انگیزهدها و مقاومت بسیار خوب در برابر خورمعماری در طراحی بازشو

برداری حداکثری از ظرفیت باشد. در راستای بهرهاستفاده از کابل به عنوان یک عضو مهاربندی می

تنیده شی پیار نیروی جانبی مشارکت کنند، ایدهکه هر دو کابل تحت کشش در مهها و اینکششی کابل

 ها مطرح است. کردن آن

ای مطرح های عملکرد لرزهترین پارامترکه ضریب رفتار سازه به عنوان یکی از اساسیبا توجه به این

؛ بل فو دی مسکوت استی قاب خمشی و کای ایران در تعیین آن برای سیستم دوگانهنامهبوده و آیین

شود که در راستای مشخص کردن آن این پژوهش آغاز گردد. به علاوه برای شناخت این نیاز احساس می

رای ی پژوهش قرار گرفته است. بتر این سیستم، بررسی اثر تغییر وزن سازه و دریفت آن نیز عرصهبیش

 ها به صورت منفرددر دو آرایش از کابلطبقه  37و  6، 1بعدیِ های فو دی سهاین منظور ساختمان

( با یک جفت کابل طبقه با هم1مهاربندی هر ضربدری )  مهاربندی در هر طبقه( و یکپارچهضربدری ) 

به کمک آنالیز استاتیکی غیرخطی، طراحی به  SAP 2000افزار تنیده در نرمبا دو حالت معمولی و پیش

ایران انجام شد. به  7022ی نامهساس ویرایش چهارم آیینای بر اروش حا ت حدی و بارگذاری لرزه

مقدار مختلف نیز مورد  1در کابل تنیدگی طبقه اثر تغییر قطر و میزان پیش 37علاوه در ساختمان 

ارزیابی قرار گرفت. 
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که ضریب زلزله در هر گام ای ، شیوه(1R) وه بر روش مرسوم تعیین آندر تعیین ضریب رفتار علا

گام  7ی اختلاف طا با رعایت شروط دامنهسعی و خروند و گام  قبل از خود اصلاح شده  رفتاربا ضریب 

(؛ انجام شده uR)قید تنش و تغییر مکان تا همگرایی به یک عدد  برقراری  درصد و 9تر از کمنهایی 

  است.

 uRنظیر خود است. الگوی تغییر  1Rتر از ها کمی مدلکلیه uRپس از حصول نتایج مشخص شد 

علاوه ثابت شد با افزایش ارتفاد، ضریب رفتار قاب بوده است. به 1Rنسبت به تغییر مدل نیز مشابه 

افزایش و سپس کاهش ابتدا  uRو  1Rشده با کابل، های مهاربندییابد ولی در مدلخمشی کاهش می

یابند. در نهایت برای هر دو افزایش می uRو  1Rزان آن، ها و افزایش میتنیده کردن کابلبا پیشاند. یافته

های متغیر بوده است. برای کابل 1/9تا  00/1از uRو مقدار  79/6تا  99/9از 1Rهای معمولی مقدار کابل

 متغیر بوده است.  55/6تا  21/9از  uRو مقدار  5/6تا  66/9از 1Rتنیده نیز مقدار پیش

تاه ی کوتاه و نسبتا کووزن سازه مشخص شد با افزودن کابل به سازهی تغییر با بررسی در زمینه

به عبارت دیگر،   ی متوسط ابتدا افزایش و سپس کاهش یافته است.وزن سازه کاهش یافته ولی در سازه

یاس آرایش منفرد در ق در بحث تغییر قطر کابل، همچنین یابد.با افزایش قطر کابل وزن سازه کاهش می

طبقه که آرایش یکپارچه در کاهش وزن سازه  6 جز ساختمانتر بوده است. بهپارچه حساسیک با آرایش

شده؛ لذا آرایش کابل و  تری در وزن آنفرد سبب کاهش بیشعملکرد بهتری داشته است، آرایش من

اهش کتوان گفت سیستم مهاربندی به لحاظ طور کلی میاما به هم وابسته اند.پارامتر به 7ارتفاد سازه 

میزان  ها و افزایشتنیده کردن کابلتری داشته است. پیشهای کوتاه تأثیر بیشوزن سازه روی ساختمان

 تر کرده است.آن نیز نسبت به کابل معمولی سازه را سبک

ی بررسی تغییر دریفت، افزودن کابل به سازه سبب کاهش محسوس دریفت شده و برای در حوزه

ذیری پباشد. لذا آرایش یکپارچه از منظر شکلتر از آرایش یکپارچه میبیشآرایش منفرد این کاهش 

تنیدگی تأثیر محسوسی بر کاهش دریفت نسبت به کابل افزایش پیش ،علاوهتری است. بهآرایش مطلوب

توان می طور کلیمعمولی نگذاشته ولی با افزایش قطر کابل، کاهش دریفت سازه افزایش یافته است. به

ذارتر های کوتاه نسبت به متوسط اثرگستم مهاربندی با کابل از منظر کاهش دریفت بر روی سازهگفت سی

 بوده است.

 

ی قاب خمشی فو دی و کابل فو دی، آنالیز استاتیکی غیرخطی، گانهسیستم دو کلمات کلیدی:
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 مبانی نظری پژوهش -1-1

ها ازهسشناسی نیروهای طبیعی وارد بر های مهندسی سازه و زلزله رفتارترین دغدغهیکی از اساسی

ی گران سعمثل نیروی زلزله و باد است. در راستای مقابله با این نیروها، طی سالیان متمادی، پژوهش

 ترین کارآیی را دارند.در شناخت رفتار زلزله و مقابله با آن با صرف کمترین هزینه و بیش

رشی بتنی و فو دی های بمحور، دیوارمحور وبرونشده با مهاربندهای همهای مهاربندیانواد قاب

های بسیار مرسوم در این عرصه است. سیستم قاب خمشی از گانه از جمله سیستمهای دوو قاب

 باشد.های جانبی میهای مقاوم در برابر بارترین سیستمترین و قدیمیکاربردی

های خمشی برای پذیری با  است. به علت همین ویژگی، قاباین سیستم دارای ظرفیت شکل

علاوه های طراحی؛ دارای مقاطع نسبتا بزرگی هستند. بهنامهترل ملاحظات تغییر مکان جانبی آیینکن

 خصوص به اجزایهای بزرگ به سازه و بههای بزرگ که سبب تحمیل نیروها و تغییر مکانلرزهدر زمین

جهت  یک استراتژیعنوان سیستمی دوگانه یا  شود؛ استفاده از یک سیستم مهاربندی بهای میغیرسازه

 .[3] رسدنظر می سازی بعد از زلزله ضروری بهمقاوم

. کنندمناسبی را به سازه تحمیل میهای مهاربندی همگرا سختی ا ستیک از طرفی، سیستم

ها به قاب خمشی؛ تأثیر ده و در صورت افزودن آنpهای بزرگ شای که مانع از تغییر مکانگونهبه

تی کلی و مقاومت قاب خمشی دارند. علت این افزایش نیز در خاصیت جذب و سزایی در افزایش سخبه

های بزرگ ناشی از حرکت إتلاف انرژی و در نتیجه مقاومت قابل اطمینان در برابر نیروها و تغییر مکان

های مرسوم مهاربندی همگرا اجرای دشوار اتصا ت . در کنار این مزایا؛ ایراد بزرگ سیستم[3] زمین است

های اخیر ها در بررسی دقیق زلزلهخصوص در وسط تقاطع دو مهاربند است که این سیستم ها بهآن

تحمیل تغییر  های فشاری و در نتیجهلمانر در ای کمانش پایداعلاوه پدیدهبه اند.دنیا از خود نشان داده

معضلات اساسی قابل ذکر  از دیگرسازه  3اپایداری در رفتار هیسترسیزایجاد ن های ماندگار و نیزشکل

                                                           

1. Hysteresis 
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، 3تاباز مهاربندهای کمانشگران به فکر استفاده رو برای غلبه بر این ایرادها، پژوهشاز این .[7] است

نواد میراگر افتاده و تحقیقات وسیعی در این و دارای ا 1های استهلاکی، مهاربند7های غیرفشاریمهاربند

 .[1] اندها انجام دادهزمینه

ی قاب خمشی و ی به کارگیری سیستم دو گانهایده گرانیهای قبل پژوهشسالدر همین راستا؛ 

های بروی بررسی رفتار قاها تحقیقات نسبتا متنوعی در طی این سال اند.کابل فو دی را پیشنهاد کرده

تم د یک سیسی به کارگیری کابل برای ایجاشده با کابل انجام شد. انگیزهخمشی فو دی مهاربندی

ی و صرفه ، سطح مقطع کوچک و در نتیجه وزن کمبعد از زلزله  سازییا یک استراتژی مقاوم دوگانه

های برشی فو دی و بتنی و های مرسوم مهاربندی )مثل دیوارمقایسه با سایر سیستم آن در اقتصادی

د معمولی نیز بر مقطع فو برا 32)که گاهی به  علاوه مقاومت کششی بسیار با ی کابلاست. به ...(

ی نیز ایمن بودن از پدیده خستگی ودر برابر خوردگی، سایش،  رسد( در کنار مقاومت بسیار خوب آنمی

زایای این المان ی دیگر ماز جمله هایی صرفا کششی هستند(ها إلمانکه کابل)به علت آن کمانش

تر بودن در نظر گرفتن ملاحظات معماری گام با راحتهم سهولت و سرعت با ی اجرا، ای است.سازه

ری از برای جلوگی .[6،3] های محققان برای کاربرد کابل استها از دیگر انگیزهبرای طراحی بازشو

کنار  در هابرداری حداکثری از ظرفیت کابلعمال بار زلزله و نیز برای بهرهها در هنگام اشدگی کابلشل

 ها ابزاری مفید است.تنیده کردن آن؛ پیشبل تحت کششکردن هر دو کا عمل

 

 های فولادیهای مهاربندی با کابلی پژوهشتاریخچه -1-2

م ی فو دی به سیستسعی کردند با افزودن یک استوانهطی پژوهشی آزمایشگاهی  [1]هوو و تاگاوا 

به صورت همزمان در کشش  هاها از درون آن، سبب شوند کابلو عبور کابل با آرایش ضربدری مهاربندی

ی نتایج پژوهش خود علاوه بر قاب خمشی؛ قاب خمشی جهت مقایسهها . آن((3-3) ) شکلکار کنند

                                                           

1. Buckling-restrained brace 

2. Non-compression brace  

3. Dissipative bracing 
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ت ای( را نیز تحی فو دی استوانهها از لولهمهاربندی شده با کابل و آرایش ضربدری )بدون عبور کابل

ای، ی فو دی استوانههای عبوری از لولهکابل نشان دادند با سیستم پیشنهادی ها اردادند. آنآزمایش قر

پذیری قاب خمشی، ظرفیت استهلاک انرژی و مقاومت جانبی طبقات آن را توان ضمن حفظ شکلمی

ی افزایش وثیر اندکی رپیشنهادی تأ سیستم مهاربندی ، این تحقیق نشان داد کهافزایش داد. افزون بر آن

 ی فو دیثیر سختی لولههای کابلی دارد. همچنین بررسی تأهای پای مهاربندنیروی محوری ستون

 ی تحقیقاتی آنان بود.جزو دامنهنیز ای استوانه

ی سه بعدی و تعیین های بتن آرمهکاربرد کابل به جای بادبند در سازه [9]هیاری ثانی و برقیان اللّ

 هایها را به صورت یکپارچه به همراه میراگرها مهاربندی پژوهش قرار دادند. آنرا عرصه ضریب رفتار آن

 سازی کرده و به بررسی میزانها به دال کف طبقات اتصال لغزشی داشت مدلویسکوز، در حالی که کابل

رفتار  ثیر آن بر ضریباربند از نیروی برش پایه و نیز تأای سازه به میزان سهم مهوابستگی عملکرد لرزه

 پرداختند.

ه های یکپارچه )تعیین اینکهای بتنی با کابلسازی قابی مقاومبر روی فرم بهینه [9]پور وبرقیان مقصود

 ای مهارشود( پژوهش کردندهچه نقطفرم وشکل هندسی کابل چگونه باشد و کابل در هر طبقه در 

 .((7-3) شکل ) 

های فو دی ساده با مهاربند کابلی به شکل یکپارچه )مهاربند ضریب رفتار قاب [6]جعفرلو و و دی 

 مورد تحقیق قرار دادند. Rبزرگ( را بررسی کرده و تاثیر ارتفاد سازه و نود آرایش آن را بر 
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  [9]قاب بتنی مهاربندی شده توسط کابل  -(7-3شکل )    [1] مهاربندی پیشنهادی هوو و تاگاوا سیستم -(3-3شکل )
 

های خمشی مهاربندی شده از حیث سختی و مقاومت جانبی به بررسی قاب [2]رحمانی دباغ و برقیان 

های ها به این نتیجه رسیدند برای سازهتنیده  با آرایش یکپارچه پرداختند. آنهای فو دی پیشبا کابل

ی پذیری به بار باد بیش از زلزله است، استفاده از مهارهای یکپارچه نسبت به مهارهابلند که تحریک

 رد بهتر است.منف

های بتنی ی آن را در سازهسیستم کابلی میرا و فرم بهینه [0]در تحقیقی مشابه، منصوری و بهروش 

 بررسی کردند.

ی تحقیقات هو وتاگاوا، با قرار دادن صفحه فو دی بر پایه [5]هی یقین لّمحمدیان صبحی و لطف ال

ای(، تحت بارگذاری توانهی فو دی اسلولههای کابلی )به جای ای در وسط بادبندمثلثی و دایره

پذیری و امکان استهلاک انرژی قاب فو دی را ای، از جمله شکل، عملکرد لرزه3آورو پوش هیسترسیز

 ی صفحه فو دی وسط را پیشنهاد کردند.ی بهینهمورد بررسی قرار دادند، همچنین هندسه

ی های فو دی کابل با آرایش یکپارچه در قاببهینهبر روی تعیین فرم  [32]سازگاری، و دی و وجودی 

ن های مورد استفاده بدوهای مورد بررسی ساده و کابلدو بعدی و تعیین ضریب رفتار آن کار کردند. قاب

 ی کابل با هر تعداد دهانه و ارتفاد را پیشنهاد کنند.ها توانستند یک فرم بهینهتنیدگی بودند. آنپیش

                                                           

1. Pushover 
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جای آرایش ضربدری( شکل )به Yها به صورت آرایش جدیدی از کابل [33]برقیان توفیقی اسفهلان و 

ستم یکپارچه از این سی ها آرایش منفرد ورا پیشنهاد کردند تا عملکرد قاب خمشی را بهبود ببخشند. آن

 های مختلف کابل بر عملکرد سیستم را بررسی کردند.های دوبعدی فو دی و نیز تاثیر قطررا در قاب

با روندی تحلیلی، در سلسله مقا تی  [39، 39، 31، 37]جیانهو شب  گ جو، بایجان تانگ، جون ما وشن

های ها با آرایش یکپارچه در قابتنیدگی کابلبر روی ارائه فرمولی به منظور تخمین قطر و میزان پیش

 فو دی پژوهش کردند.

شده با مشی مهاربندیسازی قاب خمدل در پژوهش خود سعی کردند ضمن [36]زاده حسینپور و فرج

های دی خود را با قابای سیستم پیشنهاای، عملکرد لرزهفو دی به همراه غلاف فو دی استوانهکابل 

 های معمول ساختمانی مقایسه کنند.نیمرخشده با ابل بدون غلاف و مهاربندیکبدون کابل، 

های مختلف را بررسی کرده ختیای در سستوانهنیز سعی کردند غلاف فو دی ا [32]صابری و قاسمی 

 شده گزارش کنند.ای قاب خمشی مقاومثیر آن را بر عملکرد لرزهو تأ

 

 طرح کلی مسأله -1-3

 شده بامهاربندی های سه بعدی فو دیهای صورت گرفته تاکنون، ضریب رفتار سازهدر پژوهش

ه های مسأله باشد مورد ارزیابی قرار نگرفتها جزو متغیرتنیدگی کابلکه قطر و نیز پیش کابل فو دی؛

 ی نهایینسب ن بر ضریب رفتار، وزن و نسبت تغییر مکان جانبیها و تأثیر آاست. همچنین آرایش کابل

نبوده  مورد توجهای متمرکز گونهبهای پارامتر اساسی لرزه 1به عنوان  (3طبقات به ارتفاد سازه ) دریفت

ی ضریب رفتار در این پژوهش ) روند سعی و خطا تا همگرایی به یک محاسبهی است. از طرفی شیوه

ا بنابراین ب شود که  زم است مورد بررسی قرار گیرد.محسوب میهای دیگر نوآوری عدد( نیز از جنبه

 ی گزارشیهای صورت گرفته داشته بود، با هدف رفع ابهامات و ارائههایی که پژوهشتوجه به کاستی

                                                           

1. Drift  
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ضریب رفتار قاب   زم استی ذکرشده داریم. برای این منظور تر سازهسعی در شناخت بیش ،دقیق

و معمولی، با دو آرایش  تنیدههای فو دی را در دو حالت پیششده با کابلخمشی فو دی مهاربندی

ی ) مهاربندی هر سه طبقه همزمان به ری ضربدمنفرد ضربدری )مهاربندی در هر طبقه( و یکپارچه

محاسبه  ؛هاتنیدگی کابلو پیش قطرهای با ارتفاد متغیر در کنار تغییر در ساختمان عنوان یک بلوک(

 .دست آورده و مقایسه صورت پذیردبه. همچنین تغییر وزن سازه و دریفت آن را نیز مقایسه شودو 

 

 هداف پژوهشا -1-4

 مختلف، ضریب رفتار، وزن سازه و بعدی1 های فو دیدر این پژوهش، با مدلسازی ساختمان

. هدف از این پژوهش و آنچه در فصول آینده شودای بررسی میثر لرزهپارامتر مو 1به عنوان ریفت آن د

های خمشی مهاربندی پارامتر ذکرشده در قاب 1تعیین و تغییر شود، روشن شدن چگونگی تشریح می

 تنیدگی و با آن درشده با کابل در دو آرایش ضربدی منفرد و یکپارچه و نیز در دو حالت بدون پیش

ی ضریب بهسمحاو  اثر تغییر ارتفاد تنیدگی کابل،علاوه اثر تغییر قطر و میزان پیشبه ها خواهد بود.کابل

افزار برای این منظور ابزار محاسباتی مورد استفاده نرم شود.بررسی می نیزاین پژوهش ی یوهرفتار به ش

  بوده است. Excelافزارهای رایج مثل و نرم SAP 2000.V 16أجزای محدود 

 

 ی فصول آیندهنمایه -1-5

بیان شده، هداف مسأله درفصل اول؛ برای رسیدن به ابیان تاریخچه وطرح پس از  در این پژوهش،

های انجام شده در قالب پنج فصل دیگرشرح داده خواهد شد. برای این منظور در فصل مطالب و فعالیت

در  .را تشریح شده است انواد کابل و روابط محاسباتی حاکم بر آن و  ها پرداختهه بررسی کابلدوم ب

فصل  .تآن پرداخته شده اسی پژوهشی تی و پیشینهمبانی محاسباوم به شناسایی ضریب رفتار، فصل س

را در بر دارد. فصل پنجم اطلاعات های حصول اطلاعات خروجی وشسازی و رات مدلچهارم جزئیّ
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ها بحث و بررسی انجام شده است. در پایان نیز فصل ششم نتایج نمایش گذاشته و روی آن خروجی را به

 و پیشنهادات این پژوهش را ارائه کرده است.

 

 اتفرضیّ -1-6

که در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفته و در سراسر آن ثابت بوده به شرح زیر ات مهمی فرضیّ

 باشد:می

 است. "3ایمنی جانی "ها ها مسکونی و سطح عملکرد آنی ساختمانکاربری کلیه -

ر ب علاوه قایسه بوده؛شده در این پژوهش و پژوهشی که مبنای مسازی انجامسنجی مدلتبرای صحّ -

ه همان نی ظرفیت کسطح زیر منح های ظرفیت بر روی یکدیگر، جهت ارزیابی کمّی،تطابق کلی منحنی

درصد باشد،  9تر از چه اختلاف دو عدد مذکور کممعیار اعتبار تلقی شده و چنان انرژی سازه است نیز

 مورد تأیید است. سازیمدل صحت

ی در روابط مربوط به محاسبه بوده و 1ا گشته خاک نود ها بنها بر روی آنای که سازهخاک منطقه -

 Sec=0.15gT پریود حرکت زمین و ی به روش میراندا؛ خاک از نود آبرفتیپذیرضریب کاهش در اثر شکل

 باشد.می

 شود.نظر میاز افزایش طول یا اتساد ا ستیک کابل تحت بارگذاری صرف -

باشد درصد می 9برای همگرا شدن به ضریب رفتار نهایی سازه درصد اختلاف مجاز بین دو گام متوالی  -

 (.3-6-9)بخش 

 

 

 

                                                           

1. Life safety  
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 مقدمه -2-1

گیرند. عنصر اصلی باربر در پل یا های مهندسی مهم مورد استفاده قرار میها در انواد سازهکابل

لند و های بی سازهعنوان عناصر مهارکنندهها، استفاده بهسقف معلق کابل است. کاربرد مهم دیگر کابل

 ها نیاز به محاسباتابلباشد. تحلیل دقیق کهای مخابراتی میها، و دکلها، دودکش غر نظیر جرثقیل

عنوان مهاربند در قاب خمشی فو دی . کاربرد کابل در این پژوهش، استفاده به[30]ریاضی پیچیده دارد 

های فو دی به عنوان یکی است. بنابراین  زم است اطلاعات مختصر در عین حال جامع، راجع به کابل

 ترین ارکان این پژوهش ارائه گردد. از اصلی

 

 [35]1ی سیمیهاکابلتعاریف  و جزاأ -2-2

 های فولادیسیم -2-2-1

 فولاد بدون آلیاژ -2-2-1-1

ول شوند. جدبا مقاومت با  و بدون آلیاژ ساخته می دارها عموما ازفو د کربنکابلهای فو دی سیم

 ENشود را براساس استاندارد های فو دی که برای ساخت الیاف یا نورد سرد استفاده می( میله7-3)

ی میزان دهندهای که در نام فو دهای این جدول وجود دارد، نشاندهد. شمارهنمایش می 10016-20

 دهنده مثل منگنز، روی و... ثابت باشند، با افزایشکربن برحسب صدم درصداست. اگر سایرعناصر تشکیل

فزایش اپذیری فو د کاهش یافته ولی مقاومت آن مقادیر کربن ونیز سولفور، فسفر، کروم و مس شکل

( 3-7های فو دی در أشکال مختلف وجود دارند که در شکل)یابد. به لحاظ شکل هندسی نیز سیممی

 آمده است.  

 

                                                           

1. Wire ropes 
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 [35]سطح مقطع عرضی انواد سیم  -(3-7شکل )

 

 [35]ی بدون آلیاژ های فو دمشخصات میله -(3-7جدول)                                          

 

 

 هاساخت سیم -2-2-1-2

ی هوسیلهایی بههای فو دی در یک فرآیند گرمایی قرارگرفته و در گامها، میلهبرای ساخت سیم

   گرما دادن انجام C522ی آستنیت تا شود. در گام اول در کورهنورد یا کشش سرد، قطرشان کم می

ها درون حمام مخصوصی که یابد و سیمکاهش می  C922صورت ناگهانی به شود. سپس دما بهمی

شود، این فرآیند تکرارپذیراست. البته اخیرا این روال با کشش یا نورد میله دمای نرمال دارد احاطه می

 گام از  2سازی در چندین گام عوض شده است و به عنوان مثال سطح مقطع میله در در حین سرد

6mm  2 بهmmشود، مقاومت ی کشش ایجاد میوسیلهسطح مقطعی که بهیابد. با کاهش کاهش می

توان به می0.8mm ای که برای الیاف با قطر کمتر از گونهیابد. بهپذیری کاهش میافزایش و شکل

است. اگر مقاومت  2500Mpaتر در حدود دست یافت. این عدد برای الیاف ضخیم 4000Mpa مقاومت



37 

 

است رادر نظر بگیریم؛ انواد مقاومت اسمی قابل حصول برای  هاترین مقدار برای سیماسمی که کم

 تعدادی ازانواد سیم به شرح زیراست:

=2160 Mpa, 0R=1960 Mpa, 0R=1770 Mpa, 0R=1570 Mpa, 0R=1370 Mpa, 0R 

 Mpa0R 2450=)درموارد خاص برای الیاف با قطر کوچکتر(  

 روکش فلزی -2-2-1-3

خوردگی، نیاز به روکشی که معمو  از جنس روی هست وجود ها در برابر برای محافظت کابل

های گالوانیزاسیون یا گرمایش انجام داد. در فرآیند توان با فرآیندها را میدار کردن کابلدارد. روکش

، های فو دی درونی بیرونی وسیمی بیرونی متشکل از روی خالص است. بین  یهگرمایش روی،  یه

ز مرکب فو د و روی وجود دارد که حتی ا مکان باید نازک باشد، چراکه این  یه ی مرزی ایک  یه

روی،  دار کردنها شود. فرآیند روکشنسبتا تُرد بوده و ممکن است منجر به تولید ترک و شکست سیم

 فرآیند معمول و غالب در این مقوله است.

 هاآزمایش کشش سیم -2-2-1-4

( وکرنش کلی mRیابی به مقاومت کششی)، آزمایش کشش، دستEN 10002-1بر طبق استاندارد 

(tξ) کند. اگرچه تخمین دقیق مقاومت تسلیم مقدور نیست، ولی مقاوت نظیر کرنش پسماند رافراهم می

(rξ)  است را مقاومت تسلیم در نظر می %0.2که( گیریمp0.2R همچنین مدول ا ستیسیته با یک .)

یده های راست کشکرنش معمول برای سیم-آزمایش کششی ویژه قابل تعیین است. یک دیاگرام تنش

قطر کابل است. برای  δمشهود است ودر آن  mR،tξ  ،rξ( آمده است که از آن 7-7شده در شکل )

( قابل مشاهده است به کارگرفته می 1-7از روشی که در شکل ) p0.2R ( و Eتعیین مدول ا ستیسیته)

شود ها باربرداری و مجددا بارگذاری میگونه است که بعد از یک تسلیم مشخص، سیمشود. روش بدین

آید. یک خط میانه ازاین حلقه به عنوان مدول ا ستیسیته که در نتیجه یک حلقه هیسترزیس پدید می

 𝐸 =
𝛥𝜎

𝛥𝜉
ی (، یک خط به موازات خط میانهp0.2R)گردد. برای تخمین مقاومت جاری شدنمی تعیین

 هب کرنش-شود و نقطه تلاقی آن با دیاگرام تنشاستخراج می rξ%0.2=ی هیسترزیس در کرنش حلقه
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و مقاومت  1.5)-%(4ها، کرنش کل عددی بین است. برای کابل p0.2Rآید که همان دست می

 است. )mR99)%-85( در حدود p0.2Rتسلیم)

 
  p0.2Rبرآورد مقاومت جاری شدن -(1-7شکل )                 [35] شدهراست سیم کرنش-منحنی تنش -(7-7شکل )

 EN 10002-1[35] اساسبر                                                                                                        

         

 1هارشته -2-2-2

 های گردرشته -2-2-2-1

سیم درهم پیچیده شده  9یا 1ترین حالت، هررشته از در ساده خواب: یزاویه و 2طول خواب

اند، های مارپیچی که دور یک سیم پیچیده شدهای از سیمها از  یهاست. امروزه ساده ترین رشته

سیم برگرد یک سیم تشکیل شده  6ای که از قرار گرفتن چنین رشتهاز هم  اند. یک نمونهتشکیل شده

ها( بر روی هم به خواب سیم ها )اگرراستای پیچش سیم نشان داده شده است. (9-7شکل ) است در

 و اگر این  خوابپدیدارگردد، رشته راستای راست Zنماد   کهطوریگرد( بهسمت راست باشد ) راست

                                                           

1. Strands 2. Lay length 
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 را هویدا کند، رشته راستای چپ خواب خواهد داشت Sها به سمت چپ باشد که نماد آرایش سیم

سیم  3ترتیب طول خواب سیم، شعاد پیچشبه αو wh ،wrپارامتر اساسی  1(. همچنین (9-7شکل ))  

 ((.9-7چرخد)شکل )طولی است که یک سیم، یک دور کامل می wh شود.وزاویه خواب سیم تعریف می

                        

 [35] ها در یک رشتهسیم راستای خواب-(9-7شکل )             [35]ی ساده رشته-(9-7شکل )           

 

شوند، دارای هایی که از چند یه سیم تشکیل می رشته :(Mبا نماد ) 2های متقاطع خوابرشته

ی مهها در هکنند. معمو  این رشتهیکدیگرراقطع میها های  یهاند.در نتیجه سیمطول خوابهای متفاوت

ها تنش ی  یههای همهرو، سیمی خواب وراستای خواب یکسان هستند و از اینها دارای زاویه یه

 "3+6+37+30"و "3+6+37"( دونمونه رشته با آرایش 6-7کنند. شکل )کششی یکسانی را تحمل می

 دهد.سیم را نشان می

 

                                                           

1. Winding radius 2. Cross lay strands 
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 [35] رشته متقاطع خواب-(6-7شکل )                                              

 

های هردو ها یکسان و سیمی سیمدر این نود رشته، طول خواب همه :1های موازی خوابرشته

تر خواب بیشهای موازیاند؛ با هم موازی و در نتیجه تماس خطی دارند. دوام رشتهای که روی هم یه

و  1، سیل7آرایش اصلی است. آرایش فیلر 1 یه سیم دارای  7خواب است. این نود رشته با  از متقاطع

 یه نیز وجود دارد ) البته کاربردکمتری دارد( که مشهورترین  1های با ((. رشته2-7) شکل )9وارینگتون

ها عموما دارای سیل است. شایان ذکر است این رشته-آرایش آن وارینگتون

 ((.      0-7))شکلهستند  "3+6(+6+6)+37=16"آرایش

 رشته وارینگتون          رشته سیل              رشته فیلر  

   
 [35] سیل-ی وارینگتونرشته -(0-7شکل)           [35]خواب با دو  یه سیم زیهای موارشته -(2-7شکل )      

 

                                                           

1. Parallel lay strands  

2. Filler  

3. Seale  

4. Warrington  
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دار نامیده های شکلهایی که گرد نیستند، رشتهرشته :1دارهای شکلرشته -2-2-2-2

ها تقریبا به شکل مثلث باشد، رشته مثلثی ((. اگر در سطح مقطع رشته، آرایش سیم5-7شوند )شکل)می

ی این شوند. مزیت عمده( نامیده میQی بیضی ) بانماد( واگر به شکل بیضی باشند، رشتهV) با نماد 

 اردی است که پیچش کم یا عدم پیچش ضروری باشد.ها کاربرد در مونود رشته

 
 

 [35] بیضی یا مثلثی( ) داررشته شکل -(5-7شکل )

 

 ی کابلهسته -2-2-3
یک المان مرکزی در یک کابل گرد است که رشته ها به دور آن مارپیو می شوند. انواد  7هسته 

شوند. ها ساخته میها معمو  از الیاف یا سیم( آمده است. هسته7-7ها در جدول )مختلف هسته

ها از ( ساخته شوند. این هسته4SFC( یا مصنوعی )3NFCتوانند ازالیاف طبیعی )های الیافی میهسته

های هسته (32-7)آید. شکل ها به کابل الیافی پدید میتبدیل الیاف )فیبر( به تار، تارها به رشته و رشته

د ها این مزیت را دارنکه او  آنهای الیافی آنی هستهالیافی را به تصویر کشیده است. دو نکته درباره

ا بر هکنند. این سبب  نگهداری نرم رشتهها را در خود ذخیره میکنندهکه مقادیر نسبتا زیادی از روان

ها این عیب را دارند که بسته به جنس هسته، در طول عمر کابل، قطر شود. ثانیا آنروی یکدیگر می

 یابد.هسته کاهش می

وند. شمیی تنها ساخته ها های سیمی یا کابلهای فو دی در قالب رشتههای فو دی از سیمهسته

 . آیدای به کار میهای چند رشته های خیلی کوچک یا کابل سیمی فقط برای کابل ی رشتههسته

                                                           

1. Shaped strands  

2. Core  

3. Natural fiber core  

4. Synthetic fiber core  
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  [35] هاهای فو دی در کابلانواد هسته -(33-7شکل )               [35] های الیافیهسته -(32-7شکل)      

              

 ISO 17893 [35] ها بر اساسکابلهای نمادگذاری هسته -(7-7جدول )
 

 نماد لاتین نوع هسته جنس هسته

 

 الیافی

 FC هسته الیافی

 NFC هسته الیافی طبیعی

 SFC هسته الیافی مصنوعی

 

 

 فو دی

 WC هسته فو دی               

 WSC سیمی هسته رشته

 WRC ایهسته کابل رشته

 IWRC هسته کابلی مجزا

 ESWRC مدجا با پلیمر مجزا مرکبهسته کابلی 

 PWRC های فو دی موازیهسته کابلی با رشته

 

 ای )مقاوم در برابر پیچش(کابل چند رشته

 FC هسته الیافی

 WSC ایهسته کابل رشته
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دی های کابل فو های جامد پوشانده شود. همچنین هستهتواند با الیاف یا پلیمری کابل فقط میهسته

 های  های بیرونی باشد که در این صورت اغلب برای سادگی به کابلتواند موازی رشتهمی

 است. ( آمده33-7های فو دی در شکل )گذاری انواد هستهاند. فرق و ناممعروف "3موازی مضاعف"

 

 2کنندگیروان -2-2-4

ها های رشتهکند، بین سیمشود و یا نیروی کششی وارده به کابل تغییر میکه کابل خم می هنگامی

ها است. ها و رشتهکننده کاهش اصطکاک بین سیمی رواندهد. وظیفهتحرکات نسبی روی می

دد، زیرا سبب خوردگی خواهد شد. کننده نباید اصلا حاوی آب یا اسید منجر به تولید آب گرنروا

ه نباید کنندهای حیوانی یا گیاهی نیز باید اجتناب کرد. به طور کلی مواد روانهمچنین از کاربرد گریس

ی های معدنی یا وازلین با ویسکوزیتهرو روغنی کابل ایجاد کند. ازاینها یا هستههیو اثر منفی روی سیم

ها کننده را حین ساخت و در شکاف بین هسته و رشتهنبود. روا با  برای این زمینه مناسب خواهد

باشد  ایگونهکننده بر اساس آزمایش خمش کابل، بایدبهکنند. مقدار مناسب استفاده از روانتزریق می

ی برای کنندگکننده اتفاق نیفتد. معمو  اولین روانی روانکه تحت اولین بارگذاری، نشت و تراوش ماده

 قات کافی خواهد بود.غالب او

 

 هاکابل -2-2-5

 هاساختمان کابل -2-2-5-1

 ((.1-7ها به لحاظ ساختمان وجود دارد )جدول )انواد مختلف کابل

 

 

 

 
                                                           

1. Double parallel ropes  2. Lubrication  
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 [35] هابندی کابلدسته -(1-7جدول )

 

  های گرد(های باسیمباز)رشتهحلقوی  کابل

 کابل حلقوی
 

 

 

 قفل کابل حلقوی نیمه

 تمام قفلکابل حلقوی 

 های گردکابل های گرد(ای )رشتهکابل رشته ها(کابل یک  یه )یک  یه از رشته
 ها(کابل چند  یه )چند  یه ازرشته

  دار(ای )شکلکابل رشته کابل رشته مثلثی
 کابل رشته بیضی

  کابل متشکل از چند کابل ای به دور یک هستهتجمع یک  یه ازکابل رشته

 

های ای که تجمعی از  یههای گردی هستند به گونههای حلقوی، رشتهکابل: 1های حلقویکابل

، در ی بیرونیهایی که نسبت به  یهخواب بر روی یک مرکز با حداقل یک  یه از سیمسیمی مارپیو

مدل اصلی  1(، 37-7تابند. شکل )ها تحت کشش تقریبا نمیاند. این نود کابلراستای متضاد خوابیده

مه قفل های حلقوی نیهای گرد است، کابلاین نود کابل، یعنی کابل حلقوی باز که فقط متشکل از سیم

های حلقوی شکل( هستند و کابلHقفل )های نیمههای گرد و سیمی بیرونی از سیمکه دارای یک حلقه

شکل( هستند، را نشان  Zشده ) لهای تمام قفتر از یک  یه از سیمتمام قفل که دارای یک  یه یا بیش

شود. از نود دوم غالبا های ایستا با کاربری ساده استفاده میهای نود اول، غالبا در کابلدهد. از کابلمی

 گردد.های فو دی مهم استفاده میها و ساختماناستفاده نشده و از نود سوم معمو  در پل

 
 [35] انواد کابل حلقوی -(37-7شکل )

                                                           

1. Spiral ropes  
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حول  ای از چندین رشته که به صورت مارپیو،ای، مجموعههای رشتهکابلای: های رشتهکابل

ه اغلب این نود کابل دارای یک  ی تشکیل یافته است. ؛اندیک هسته در یک یا چند  یه پیچیده شده

ود دو نای یک  یه بر اساس راستای خواب به های رشتهبراین اساس کابل رشته حول یک هسته است.

های رشته( راستای خواب سیم راستای خواب رشته( وهرنود اصلی، خود به دو نود فرعی ) اصلی )

موسوم  "معمولی"تقسیم می شود. اگر راستای خواب رشته و سیم بر خلاف هم باشد، نود خواب به 

اگر نود  بندی اصلی(.تقسیم معروف است ) "3نگلَ"چه موافق هم باشند، نود خواب به است و چنان

بندی تقسیم کنیم )استفاده می "S"گرد باشد، از نماد و اگر چپ "Z"گرد باشد از نمادخواب راست

گذاری، اول نماد راستای خواب سیم، سپس راستای خواب رشته را با شایان ذکر است برای نام  فرعی(.

 ((.31-7فونت بزرگتر نمایش می دهیم )شکل )

 

 [35] ایهای رشتهکابلراستای خواب  -(31-7شکل )                                 

 

ها، دهد. این کابلای گرد را نشان میهای رشته( مقطع عرضی انواد مختلف کابل39-7شکل )

  یه رشته در جهت 7شدن حداقل مارپیو بستهبه با ، از به هم 7های اند. تعداد  یهاغلب یک  یه

                                                           

1. Lang  
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های آید و مقاومت با یی در برابر پیچش و دوران دارد. نود دیگر کابلمخالف به دور یک هسته پدید می

اند، های متشکل از چندین کابل گرد که به صورت مارپیو حول یک هسته پیچیده شدهای، کابلرشته

ها، سته از کابل((. آخرین نود این د39-7دهد )شکل )باشد و در نهایت یک کابل را تشکیل میمی

های رشته مثلثی که اغلب از یک  یه بیضی و کابل ی رشته یه 7های رشته بیضی که معمو  از کابل

  ((.36-7باشد )شکل )شود، میهای مثلثی تشکیل میبا رشته

 

 [35] مثلثی و بیضیی کابل رشته -(36-7شکل )           [35] های کابلیکابل بارشته -(39-7شکل )    
 

 

 [35] ای گردهای رشتهکابل -(39-7شکل )                                          
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 [35] ها تحت کششکابل -2-3

 های مستقیمتنش در کابل

 آید:نیروی کششی قابل تحمل توسط یک سیم از فرمول زیر بدست می

(7-3)                                                                                 𝑆 =
∆𝐿

𝐿
∙ ∑ 𝑍𝑖 𝐶𝑂𝑆3 𝛼𝑖

𝑛𝑤
𝑖=0 𝐸𝑖𝐴𝑖 

 آید:ای نیز بدست میبا بسط آن نیروی کششی قابل تحمل توسط کابل رشته و

(7-7)                                             𝑆 =
∆𝐿

𝐿
∙ ∑ (𝑍𝑗 𝐶𝑂𝑆3 𝛽𝑗

𝑛𝑠
𝑗=0 ∑ 𝑍𝑖𝑗 𝐶𝑂𝑆3 𝛼𝑖𝑗 𝐸𝑖𝑗𝐴𝑖𝑗

𝑛𝑤
𝑖=0 ) 

به   jβ و ijα ها در یک  یه و تعداد سیم ها در یک رشته است.به ترتیب تعدادرشته  ijZو  jZکه در آن 

 های یک  یه است.ها درون یک رشته و زاویه خواب رشتهخواب سیمی ترتیب زاویه

ها به مجذور قطر اسمی کابل را بر حسب نود کابل نیروی گسیختگی کابل( نسبت حداقل 9-7جدول )

عدد دوم  این جدول، عدد اول تعداد رشته وگذاری ستون نام کند. درتنش کششی نهایی ارائه می و

 دهد.های درون رشته را نشان میتعداد سیم

 

 [35] ل بر حسب مگا پاسگالحداقل تنش گسیختگی کاب -(9-7جدول )                             
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 [35]مدول الاستیسیته کابل -2-4

 تعریف -2-4-1

. البته کندهای مکانیکی را تشریح میمدول ا ستیسیته، رفتار ازیاد طول مصالح تحت اثر تنش

، لذا کرنش کابل غیرخطی است-ی کابل با یک سیم تنها متفاوت است. منحنی تنشمدول ا ستیسیته

، های حلقویهای کششی وابسته است. در مورد کابلی آن ثابت نبوده و به تنشا ستیسیتهمدول 

توان مدول های تحلیلی مینظر کردن است و با روشی غیرخطی تقریبا ناچیز و قابل صرفناحیه

ای به علت وجود ناحیه ی غیرخطی در های رشتهی این نود را بدست آورد. در مورد کابلا ستیسیته

 گیری و آزمایش، مدول ا ستیسیته را برآورد کرد.کرنش باید با اندازه-منحنی تنش

 های حلقویی کابلدول الاستیسیتهی ممحاسبه -2-4-2

 توان مدول ا ستیسیته را بدست آورد:با یک فرمول تحلیلی و محاسباتی می

(7-1)                                                                            𝐸𝑠 =
1

𝐴
∑

𝑍𝑖 𝑐𝑜𝑠3 𝛼𝑖

1+𝜗𝑖 𝑠𝑖𝑛2 𝛼𝑖

𝑛
𝑖=0 𝐸𝑖𝐴𝑖 

مجمود مساحت  Aهای یک رشته و تعداد سیم  iZمدول ا ستیسیته ی یک سیم،  iEکه در آن 

 های یک کابل است.های یک رشته یا رشتهسیم

 های رشته سیمیی کابلی مدول الاستیسیتهمحاسبه -2-4-3

مدول  یبه علت فشردگی جانبی زیاد این نود کابل و نیز وجود کمیات ناشناخته ی زیاد، محاسبه

 3552در سال  Feyrer&Jahneهای آزمایشگاهی ممکن نیست. با تحقیقاتی که ا ستیسیته جز با روش

کل ابق شی الیافی و فو دی مطهای فو دی با هستهکرنش برای کابل-های تنشانجام دادند، دیاگرام

 7( آمده و دارای 32-7ها بر اساس ماشینی که در شکل )( بدست آمد. این منحنی35-7( و )7-30)

 سنجد، بدست آمده است. این آزمایشات متر، ازیاد طول را می 7مترسنج القایی بر روی کابلی به طول 
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 0zσ=چرخه ی بارگذاری بین  5و بعد از  800Mpazσ=ی بارگذاری تا تنش کششی با اولین چرخه

 دست آمده است.ه برای دهمین بارگذاری و باربرداری ب  800Mpazσ=و

 

 [35] گیری ازدیاد طول سیمدستگاه اندازه -(32-7شکل )                                  

 

 

 کرنش کابل-منحنی تنش-(35-7شکل )رنش کابل                         ک-منحنی تنش-(30-7کل )ش            

          [35]ی فو دی با هسته                                               [35]ی الیافی با هسته                        

 

آید، با افزایش کرنش، تنش کششی قابل حمل توسط برمی (35-7)و  (30-7)طور که از اشکال همان

توان از فرمول زیر رشته سیمی را می یهای کابلدر نهایت مدول ا ستیسیته یابد.ها افزایش میکابل

 حساب کرد:

(7-9)                                                                    𝐸𝑠(𝜎𝑧) =
𝜎𝑧

𝜎𝑧
𝐵𝑢𝑝

−
𝐶𝑢𝑝

𝐵𝑢𝑝
2∙𝐿𝑛(1+

𝜎𝑧

𝐴𝑢𝑝+
𝐶𝑢𝑝
𝐵𝑢𝑝

)
 



15 
 

 ند.اشدهلیست ( 9-7در جدول ) Cو  A ،Bتنش کششی وارد به کابل، ضرایب  z σکه در آن 

 

 [35] ی مدول ا ستیسیته بر حسب مگا پاسگالبرای محاسبه A ،B ،Cضرایب  -(9-7جدول )            

 

 [72]ها تنیدگی در کابلپیش -2-5

ی اتصا تی در همان حالت وسیلهرا بهیک کابل را تحت کشش قرار داده، سپس آنکه هنگامی

ی قانون تعادل نیروها، در کابل نیروی کششی و در اتصال نیروی کنیم، به واسطهتحت کشش مهار می

شود و در نهایت این نیروی فشاری از طریق ی کابل تحت کشش وارد میدارندههای نگهفشاری به گیره

تنیده های پیشترین مورد کاربرد کابلگردد. اصلیها به عضو بتنی یا فو دی مورد نظر منقل میهگیر

 شود.استفاده می 7کشیدهو پس 3تنیده بوده و به دو روش پیش کشیدهدر اعضای بتن مسلح پیش

ریزی تحت نیروی کششی قرار در این روش کابل، قبل از عملیات بتن کشیدن:روش پیش 

شود. سپس گردد و در انتهای دیگر توسط جک کشیده میمهر می 1گیرد. ابتدا کابل توسط گیرهمی

ی بتن و رسیدن به مقاومت مورد نظر گردد. پس از گیرش اولیهریزی روی کابل انجام میعملیات بتن

 دد.گرتنیدگی به عضو منتقل میتنیدگی به تدریج رها شده و نیروی فشاری پیشآن، کابل پیش

                                                           

1. Pretension 

2. Posttension  

3. Anchorage  
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شود. در ریزی و گیرش آن انجام میدر این روش کشش کابل، پس از بتن: کشیدنروش پس

گیرد. پس از گیرش شود که کابل در داخل آن قرار میداخل عضو بتنی کار گذاشته می3هاییابتدا غلاف

شود و بتن، کابل در یک انتها توسط گیره به عضو بتنی مهار و در انتهای دیگر توسط جک کشیده می

نظر؛ عملیات کشش ادامه یافته و در نهایت، انتهای دیگر نیز توسط تنیدگی موردتا حصول نیروی پیش

 تری است.کشیده دارای کاربرد و مزایای بیشگردد. عموما روش پسگیره به عضو بتنی مهار می

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           

1. Conduits  
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 3فصل 

 ضریب رفتار سازه  شناخت
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 مقدمه -3-1

دسی ها و مهنمقاومت مصالح، دینامیک سازه یبرگرفته از مفاهیم اولیه موضوعی استضریب رفتار، 

 نامه رسیده است. زلزله که درنهایت به یک ضریب کاربردی در آیین

طی خها با ورود به ناحیه غیرارتجاعی، رفتار غیرساختمان های شدید و متوسط،در هنگام وقود زلزله

د بر نتوانها میصورت طراحی مناسب، در هنگام وقود زلزله، سازهدهند. در از خود نشان می

شتری بیهای غیرارتجاعی انرژی زیادی را جذب نموده، و در نتیجه توانایی تحمل نیروهای اثرتغییرشکل

ها به دلیل همین رفتار غیرارتجاعی، مقدار قابل . در حقیقت سازهاز نیروهای طراحی را داشته باشند

ها بر تحلیل و طراحی سازه کنند.ژی زلزله را به صورت انرژی میرایی و هیسترسیز تلف میتوجهی از انر

ها به هنگام تحمل اساس رفتار ارتجاعی اعضا و عدم توجه به رفتار خمیری و ظرفیت جذب انرژی آن

طرح  باشد( باعث به وجود آمدن یککه نیروهای غیر دائمی و ریسکی می نیروهای بزرگی مانند زلزله )

توانند برای نیروهای ها میای با اعضای سنگین خواهد شد. بنابراین، سازهغیر اقتصادی و رسیدن به سازه

بسیار کمتر از نیروهای  زم در حالت ارتجاعی طراحی گردند. روشن است که تنها یک تحلیل  ایزلزله

خطی زلزله باشد. تحلیل دینامیکی غیر ها در هنگامگر رفتار واقعی سازهتواند بیانخطی میدینامیکی غیر

های سازه به دانش کافی و صرف وقت و هزینه بسیار نیاز دارد. از این رو، به ندرت در مورد ساختمان

های خطی رود. در بیشتر موارد با در نظر گرفتن فرضیاتی ، از روشکار میهمعمولی و حتی نسبتا بلند ب

ها، در اکثر ی استاتیکی خطی به عنوان یکی از اصلی ترین روشهاشود. بنابراین تحلیلاستفاده می

آید. در ای بسیار با اهمیت در طراحی اولیه سازه به کار میهمعتبر است و حتی در سازه هانامهآیین

ها را در تحلیل خطی خطی سازههای زلزله، ضرایبی وجود دارند که اکثراً عملکرد غیرنامهبیشتر آیین

د. این ضریب، ضریب رفتار ساختمان یا ضریب اصلاح پاسخ نامیده شده که برای کاهش کننوارد می

رود. ضریب رفتار، طراح را مجاز به استفاده از تحلیل ارتجاعی تحت نیروهای نیروهای زلزله به کار می

امل نماید. این ضریب تابع عوهای این تحلیل میزلزله و طراحی با استفاده از نتیجه یکاهش یافته

، درجه نامعینی سازه، مقاومت اضافه )ذخیره( پذیری سازه ، خواص سازه، میرایی گوناگونی، از جمله شکل
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پذیری  ای است. این ضریب، در واقع بیان کننده مسأله مهمی به نام شکلو مشارکت اعضاء غیر سازه

این ضریب بیشتر بر اساس باشد. مبنای ها و جذب انرژی بر اثر ورود به ناحیه غیرارتجاعی میسازه

ر های گذشته استواها و قضاوت مهندسی در زلزلههای مختلف استاتیکی و دینامیکی روی سازهآزمایش

 گیرد.های بسیار برای روشن شدن مقدار واقعی آن انجام میاست. اکنون تلاش

 ایلینویزاز دانشگاه  3نیومارکها برای پایه گذاری روش محاسبه ضریب رفتار به کارهای اولین تلاش

منتشر کرد، روشی جهت استخراج  7هالهمراه با  3507ای که در سال شود. وی در مقالهمربوط می

هرچند این  های یک درجه آزادی پیشنهاد نموده است.طیف غیر خطی از روی طیف خطی برای سازه

ی ضریب رفتار استای محاسبههای یک درجه آزادی تدوین شده بود، اما گام بزرگی در رروش برای سازه

 .[70] آمدها به شمار میساختمان

از اواخر دهه هشتاد دو گروه از پژوهشگران در آمریکا و اروپا به طور جداگانه به تحقیق در مورد 

 ضریب رفتار و عوامل موثر بر آن پرداختند. 

ت است از های ضریب رفتار یکسان است و آن عبارتوان گفت اساس تمامی روشدر کل می

ند تا به کی میزان نیرو یا انرژی که یک قاب از زمان تشکیل اولین مفصل پلاستیک تحمل میمحاسبه

توان که در مراجع معتبر آمده است را می 1Rی های محاسبهی مکانیزم خرابی کامل برسد. روشمرحله

 به دو گروه کلی تقسیم کرد:

 اروپاییروش محققان -7روش محققان آمریکایی      -3

ترند. حال تری برخوردارند و در عین حال کاربردیهای آمریکایی عموما از مبانی تئوری سادهروش

ها در عمل و برای های اروپایی دارای مبانی تئوری و تحلیلی پیچیده بوده و استفاده از آنکه روشآن

حققان آمریکایی، سه روش های مهای ساختمانی واقعی دشوار و بعضا غیرممکن است. در بین روشقاب

ها ها عمدتا شبیه به این سه روش و یا دارای اختلاف کم با آنباشد وسایر روشتر از بقیه میشاخص

                                                           

1. Newmark  

2. Hall  

3. Reduction factor  
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آورد تحقیقات پروفسور است. روش دوم دست ATC-19ها روش پیشنهادی باشد. یکی از این روشمی

باشد که به می نورث ایسترندانشگاه و استاد   7انجمن مهندسین آمریکا یبرجسته یاز اعضا 3یانگ

پذیری موسوم است. روش سوم نیز که به روش طیف ظرفیت موسوم است حاصل روش ضریب شکل

 باشد.می9از محققان ارشد انجمن فن آوری کاربردی آمریکا  1فری منهای پرفسور پژوهش

پذیری، پاسخ دینامیکی های محققان اروپایی سه روش تئوری ضریب شکلدر بین روش

های معتبر و مشهور است. شایان های انرژی جزو روشهای یک درجه آزادی و روشغیرا ستیک سیستم

از پیشتازان  2کوموو   6کاتوو دیگر محققانی چون   ناپلاستاد دانشگاه   9نیمازو پرفسور ذکر است 

 .[70] ی ضریب رفتار در اروپا هستندهش در زمینهپژو

 

 ATC-19 [13]به روش  تعیین ضریب رفتار -3-2

حساب آوردن هر نوان یک ضریب اصلاح )کاهش( پاسخ برای بهعرا به Rضریب  0نِرپتفسیر قواعد 

رسیدن  های بزرگ به منظورای در تغییر مکاندو عامل میرایی و شکل پذیری ذاتی در یک سیستم سازه

 .کندبه حداکثر تغییر مکان سیستم تعریف می

ها به سطح توانند به چندین روش تعریف شوند که هریک از روشمی R یاجزای تشکیل دهنده

عملکرد مورد نیاز بستگی دارند. در این بخش ، فقط سطح عملکرد ایمنی جانی مورد بررسی قرارگرفته 

اسخ غیرارتجاعی( از تقسیم برش پایه برای پاسخ ارتجاعی ی طراحی )برای پاست. در عمل، برش پایه

 کند.تغییر می 0تا  9شود که این ضریب رفتار عموماً بین محاسبه می Rبر ضریب رفتار 

 

                                                           

1. Uang  

2. American Society of Civil Engineers   

3. Freeman  

4. Applied Technology Council  

5. Mazzollany  

6. Kato  

7. Como   

8. NEHRP (National Earthquake Hazards 

Reduction Program) 
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 هاتغییرمکان سازه-پاسخ نیرو -3-2-1

. این ( نشان داده شده است3-1ای در شکل )تغییر مکان برای یک قاب سازه –نمودار کلی نیرو

برای هدف طراحی،  .کندها تشریح میای را برای افزایش یکنواخت تغییر مکانرابطه، پاسخ قاب سازه

شود. دو نود تقریب دو دو خطی ایده آل تقریب زده می یغیرخطی اغلب توسط یک رابطه یاین رابطه

های قابی تمخطی بطور گسترده استفاده شوند که این دو روش عموماً نتایج مشابهی برای اکثر سیس

 دهند.میشکل پذیر بدست 

 

 [13] رابطه برش پایه در مقابل تغییر مکان بام -(3-1شکل)                              

و  3ائولیپمکان مربوط به عناصر بتنی مسلح توسط تغییر –ی تقریبی دو خطی باراولین رابطه

( فرض  𝑉𝑦، ارائه شده است. در این رابطه مقاومت گسیختگی برای قاب را )3557، در سال  7پریستلی

 0.75( 𝑉𝑦تغییر مکان واقعی با نیروی مطابق با) –کند. سختی ارتجاعی از نقطه تقاطع منحنی نیرومی

 ( نشان داده شده است.7-1در شکل ) (K). تخمین سختی ارتجاعی آیدبدست می

باشد. در تغییر مکان یک قاب، عموماً روش انرژی معادل می –برای تقریب رابطه نیروروش دوم 

شود که سطح زیر منحنی و سطح زیر رابطه دو خطی با هم برابرند. این تقریب دو این روش فرض می

 در این نمودار به شرح زیر هستند: ( نشان داده شده است. پارامترهای استفاده شده1-1خطی در شکل )

                                                           

1. Paulay   2. Pristley  
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𝑉𝑦  نیروی گسیختگی و یا جاری شدگی و :∆𝑦  ،تغییر مکان جاری شدگی :𝑉0  ،نیروی حداکثر :∆𝑚  :

 : تغییر مکان قبل از شکست و خرابی.  𝑢∆تغییر مکان مطابق با حالت حدی، 

مکان جاری شدن خیلی بیشتر پذیر از تغییرشکل های قابی ودرسیستم 𝑚∆ و 𝑢∆های تغییر مکان

آید. از تقسیم نیروی جاری شدن بر تغییر مکان جاری شدن بدست می  𝑘0)سختی ارتجاعی )است. 

( مطابق αصورت نسبتی از سختی ارتجاعی )( بطور عمومی به 𝑘1سختی در ناحیه بعد از جاری شدن )

 شود که تمام پارامترهای این معادله تعریف شدند.زیر تعریف می

(1-3)                                                                                        𝑘1 = 𝛼𝑘0= 
𝑉0− 𝑉𝑦 

𝛥𝑚 − 𝛥𝑦
 

 

 مکانتغییر  –تقریب دو خطی رابطه نیرو  -(1-1شکل)          مکانتغییر  –تقریب دو خطی رابطه نیرو  -(7-1شکل) 

 [13] روش انرژی معادل به                                      [13]پریستلی و پائولیروش به              
              

. حداکثر شکل پذیری شودتعریف می  𝛥𝑦و  𝛥𝑚شکل پذیری از تغییرمکانی در حد فاصل بین

باشد؛ و نسبت شکل پذیری تغییر مکانی عموماً به صورت نسبت می 𝛥 𝑦 و 𝛥 𝑢تغییرمکانی اختلاف بین 

𝛥𝑚  به𝛥 𝑦 گردد.تعریف می 

(1-7                 )                                                                                      =
𝛥𝑚 

𝛥𝑦 
 𝜇Δ  

اهی آزمایشگ صورتهتواند بمکان یک سازه میتغییر–بزرگتر است. روابط نیرو  𝛥𝑦از  𝛥𝑚همیشه 

. های آزمایشگاهی یا تجربی این روابط، مشکل، پرهزینه و بنابراین نادرندد. ارزیابییا تحلیلی برآورد شو
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چک های با مقیاس کوها و تست شبیه سازی زلزله برای مدلتست شبه دینامیکی با مقیاس کامل سازه

 کنند. های متفاوت فراهم میبا مقیاس هاتغییر مکان را برای سازه –، روابط نیروهاتا متوسط سازه

باشد که توسط متخصص ها مینرم افزار تحلیل اجزاء محدود غیرخطی یک ابزار تحلیلی موثر در هزینه

 .شودها استفاده میییر مکان سازهتغ –در طراحی برای برآورد روابط نیرو

 تغییرمکان-برآورد تجربی روابط نیرو -3-2-2

سوابق و اطلاعات تحقیقات آزمایشگاهی در دانشگاه برکلی کالیفرنیا برای ، 3502در اواسط دهه 

رمول فهای بادبندی فو دی بررسی گردید و یک تغییرمکان بام مربوط به قاب–روابط برش پایه یتوسعه

رش جایی بام و نیروی بمکان از جابهتغییر–های نیرومنحنی .نویس برای ضریب رفتار ارائه گردیدپیش

به  Rشود. با استفاده از این اطلاعات ، محققان دانشگاه برکلی، طرح تقسیم یه متناظر با آن رسم میپا

، ضریب اضافه مقاومت، ضریب شکل پذیری و ضریب میرایی ریب را ارائه کردند که این ضرایبسه ض

 کند:سکوز را به صورت زیر ارائه میوی

 (1-1     )                                                                                       𝑅 = 𝑅𝑆𝑅𝜇  𝑅𝜉
                

𝑅ξپذیری وضریب شکل   𝑅μضریب اضافه مقاومت،  𝑅𝑆در این فرمول :
ضریب میرایی است. با   

 از تقسیم حداکثر برش مقاومتسازی زلزله، ضریب اضافه استفاده از نتایج حاصل از چند تست شبیه

پذیری با تقسیم آید. ضریب شکل( در روش حد نهایی بدست می𝑉𝑑طراحی) ی(، بر برش پایه𝑉𝑦) پایه

شود. همچنین ضریب میرایی می( برای پاسخ ارتجاعی بر حداکثر نیروی برش پایه محاسبه 𝑉𝑦برش پایه)

و  9/9محور رت آزمایشگاهی برای بادبندهای همبصو R یتقریباً برابر با واحد بود. مقادیر برآورد شده

که توسط قواعد  0و 6بودند. که این مقادیر به میزان قابل توجهی از مقادیر  6محوربرای بادبندهای برون

 قاومت،رای ضرایب اضافه می ببرآورد شده آزمایشگاهی یا تجرب اند، کمتر بودند. مقادیرپذیرفته شده نِرپ

 . [75] اند( لیست شده3-1در جدول ) پاسخی و اصلاح پذیرضریب شکل



19 

 

 [75] های فو دیضرایب کاهش آزمایشگاهی برای قاب -(3-1جدول)          

R 𝑅μ   𝑅𝑆  سیستم 

 بادبندی هم محور 2.43 1.85 4.5

 بادبندی برون محور 2.85 2.12 6

 

 Rجزای کلیدی أ -3-2-2-1

یک فرمول جدید  ( انجام شد و(1-1فرمول )) Rتری پس از ارائه اولین فرمول تحقیقات گسترده

 به عنوان حاصلی از سه ضریب، به صورت زیر بیان شده است. Rکه در آن  ارائه شد

(1-9       )                                                                                     𝑅 = 𝑅𝑆𝑅μ  𝑅R            

ضریب شکل پذیری وابسته به    𝑅μضریب اضافه مقاومت وابسته به پریود،  𝑅𝑆ی فوق، در معادله

به فرمول  ، شبیهباشد. این فرمول با در نظر گرفتن ضریب قید اضافیضریب قیود اضافی می  𝑅𝑅پریود  و 

 است.  3552در سال  فری منطرح شده توسط محققان برکلی و 

. این ضریب برای کمیت دادن به افزایش رای اولین بار طرح شدب ATC-19 ضریب قید اضافه، در گزارش

ای که از چندین قاب قائم مقاوم برخوردارند مورد استفاده قرار گرفت. های لرزهدرجه اطمینان در سیستم

این بود که خواننده با استفاده از اطلاعات مربوط به ضرایب کلیدی،  ATC-19یکی از اهداف گزارش 

( یک 9-1در رابطه ) Rدست آورد. فرمول در آمریکا را بR تاثیر مقادیر عددی اختصاص یافته به 

باید این  Rکند. هر ارزیابی از اجزای کلیدی چهارچوب برای ارزیابی نسبی این پارامترها فراهم می

به یکدیگر وابسته نیستند. فرمول طرح شده اثرات نامنظمی در پلان  آن هد که اجزایحقیقت را نشان د

تار تواند توسط کاهش ضریب رفقاعدگی میگیرد. نامنظمی و بیهای قابی را در نظر نمیو ارتفاد سیستم

مطرح 1981ژاپن  BSLای یک ضریب نامنظمی مشخص شود، شبیه به آنچه در طراحی لرزه یوسیلههب

 شده است.
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  𝑹𝑺ضریب مقاومت -3-2-2-1-1

های ها در مناطق ساخت و ساز و اختلافضریب مقاومت به پارامترهای زیادی وابسته است. تفاوت

بین مقاومت حقیقی و اسمی مواد روی مقدار ضریب مقاومت تاثیر خواهند گذاشت. در ادامه، روشی 

محاسبه  𝑅𝑆 شود. همچنین مقادیر ساده برای ارزیابی ضریب اضافه مقاومت یک سازه توضیح داده می

، جهت یافتن ضریب اضافه  ATC-19ی گزارش یهشده توسط محققین مختلف در زیر آمده است. بر پا

شود. ( استفاده میتحلیل بار افزون خطی )ای از تحلیل استاتیکی غیرمقاومت یک سازه یا قاب سازه

ه گر نیاز بکاربرده شده جهت برآورد ضریب اضافه مقاومت یک سازه درست است، ولی تحلیلروش به

ر ای و حداکثای حدی شامل حداکثر تغییر مکان بین طبقههانتخاب یک حالت حدی پاسخ دارد. پاسخ

 باشند. مراحل این روش به ترتیب زیرهستند :چرخش مفاصل پلاستیک می

 تغییر مکان بام را برای یک–، رابطه برش پایهخطیهای استاتیکی غیربا استفاده از تحلیل -

 کنند.ساختمان حساب می

( نشان 7-1)که در شکل )  𝑉𝑜، نیروی برش پایه حالت حدی پاسخدر تغییر مکان بام مطابق با  -

 نسبت  شده ساختمان برابر است با ( در ساختمان محاسبه شود. مقاومت ذخیرهداده شده است

 .  𝑉𝑜و 𝑉𝑑 بین برش پایه طراحی

 شود.ضریب اضافه مقاومت با استفاده از فرمول زیر محاسبه می

(1-9    )                                                                                                                       𝑅𝑠 =
𝑉0

𝑉𝑑
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    𝑹𝝁پذیری ضریب شکل -3-2-2-1-2

زدیکی با طور نپذیری بهشکلپذیری و نسبت ای ظرفیت تغییرمکانی، شکلپارامترهای پاسخ لرزه

مکانی ، یک قاب با ظرفیت تغییربه عنوان مثال اند.ارتباط هستند، اما غالباً این پارامترها گیج کنندههم در 

کوچکی داشته باشد، و قاب دیگری با ظرفیت  پذیریشکلو نسبت  پذیریشکلبزرگ، ممکن است 

 بزرگی داشته باشد.  پذیریشکلتغییرمکانی کوچک، ممکن است نسبت 

( نشان داده شده است. 9-1ای یک طبقه در شکل )تغییر مکان برای دو قاب سازه –روابط نیرو

ه شود کآل سازی شده است. فرض میپلاستیک ایده-مکان به صورت ا ستیکتغییر –روابط نیرو

های درصد باشند و حداکثر نسبت B 3درصد و برای قاب  A 7/2مکان تسلیم برای قاب های تغییرنسبت

 درصد باشند. B 1درصد وبرای قاب A  ،7/3ای برای قاب مکان بین طبقهتغییر

 
 [13] پذیری برای دو قاب یک طبقه ( تعریف ضریب و نسبت شکل9-1شکل)            

 

انططد. مقططادیر پارامترهططای  ( آورده شططده7-1ای در جططدول )پارامترهططای کلیططدی پاسططخ لططرزه  

شطوند کطه ایطن مقطدار بطا      درصطد محطدود مطی    9/3ای بطه حطدود   جایی بطین طبقطه  پاسخ توسط جابه

( 7-1. مقططادیر جابجططایی در جططدول )سططازگار اسططت UBCجططایی داده شططده در مقططدار حططدی جابططه

ی ایططن اطلاعططات اهمیططت تعریططف پارامترهططا شططوند.بططه صططورت درصططدی از ارتفططاد طبقططه بیططان مططی
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کننططد. بططا محططدودکردن تغییططر هططای حططدی ویططژه روشططن مططی پاسططخ را بططا در نظططر گططرفتن حالططت 

پطذیری بزرگتطر   پطذیر اسطت و نسطبت شطکل    ( شطکل  Aتطر )قطاب   درصد، قطاب سطخت   9/3ها به مکان

جططایی از بططین بططرود، قططاب ، اگططر حالططت حططدی جابططه( دارد. هرچنططدBاز قططاب انعطططاف پططذیرتر)قاب 

 تر دارد.درصد( از قاب سخت 7پذیری بیشتری )برابر با  شکل انعطاف پذیرتر اساساً

 [13] یک طبقهای برای دو قاب ( پارامترهای پاسخ لرزه7-1جدول)    

 پارامتر پاسخ A قاب B قاب

 تغییر مکان تسلیم 0.2% 1.0%

 ظرفیت تغییر مکانی 1.2% 1.5%

 پذیری تغییر مکانی شکل 1.0% 0.5%

 پذیری تغییر مکانی نسبت شکل 6 1.5

 

، طبقه و عضو محاسبه شوند. در سطوح توانند در سطوح سیستممی  𝜇پذیری های شکلنسبت

شود ان میپذیری تغییر مکانی بیپذیری به طور معمول در قالب نسبت شکل، نسبت شکلسیستم و طبقه

رخشی ، انحنایی و یا چکرنشیپذیری ی نسبت شکلپذیری بازگو کننده، نسبت شکلو در سطوح عضو

تغییر  پذیریپذیری مد نظر است، شکلی مورد بحث، آنچه از نسبت شکلباشد. با توجه به مقولهآن می

کند که ضریب شود. این موضود مشخص میهای مورد بحث ارزیابی میباشد، که در سازهمکانی می

 است نه اجزای سیستم قابی.خطی سیستم قابی کامل پذیری وابسته به پاسخ غیرشکل

( هم اکنون به دنبال یافتن فرمولی برای 7-1طبق رابطه ) 𝜇 پذیری با مشخص شدن نسبت شکل

پذیری  پذیری تغییر مکانی و ضریب شکلپذیری و ایجاد یک رابطه بین شکلی ضریب شکلمحاسبه

پذیری یکی از موضوعاتی بوده است که در  ی ضریب شکلفرمولی مناسب برای محاسبه یهستیم. ارائه

گران مختلفی را برآن داشته است تا تحقیقات زیادی را در این زمینه انجام دهند. های اخیر پژوهشسال



10 

 

 گرانیی پژوهشکارگیری روابط گسترش یافتهبه ATC-19 یاز میان تحقیقات به عمل آمده ، توصیه

 پردازیم.میپذیری توسط آنان ضریب شکل یافتناست که در ادامه به شرح 

-های خطی و غیرخطی حاصل از مؤلفه شمالی: این روش بر اساس طیفهالو  نیومارکروش  -1

نین، . همچجنوبی زلزله السنترو و چگونگی تخمین طیف غیرخطی از طیف خطی زلزله ارائه شده است

پیشنهادی، این ضریب  یپیشنهاد شده است. در این رابطه  𝑅μ ضریب کاهش نیروای برای محاسبه رابطه

یشنهاد های پباشد. رابطهپذیری و پریود سازه میصورت یک تابع وابسته به متغیرهای مستقل شکلهب

 :گردندشده بصورت زیر خلاصه می

 ثانیه ( 21/2هرتز ) پریودهای کمتر از 11های بیشتر ازبرای فرکانس

(1-6     )                                                                              𝑅𝜇 = 1      𝑇 < 0.03𝑠𝑒𝑐   

 ثانیه ( 9/2و  37/2پریود های بین  هرتز ) 0هرتز و  7های بین برای فرکانس

(1-2     )                                                          𝑅𝜇 = √2𝜇 − 1      0.12 < 𝑇 < 0.5𝑠𝑒𝑐 

 ثانیه( 3پریود بزرگتر از  هرتز ) 3های کمتر برای فرکانس

(1-0)                                                                                𝑅𝜇 = 𝜇               𝑇 > 1𝑠𝑒𝑐  

نشان داده است. برآورد   6و  9، 7پذیری را برای نسبتهای شکل هالو  نیومارک( روابط 9-1شکل)

یابی استفاده از درونثانیه با  3ثانیه تا  9/2نین بین و همچ 37/2ثانیه تا   21/2پریودهای بین مربوط به 

 آید.( بدست می0-1( تا )6-1خطی بین مقادیر حدی داده شده توسط معاد ت )

  
 [13] هالو  نیومارکپیشنهاد شده توسط  پذیرینیرو در اثر شکل ضریب کاهش -(9-1شکل)       
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 72ی مقدار متوسط طیف غیرخطی اساس محاسبهدر این روش بر  : [77] بیگزو  لای روش -2

مطابقت داشت، طیف  هال-نیومارک ها با طیف خطی طراحی ی مصنوعی که طیف خطی آنزلزله

ثانیه  3/2پریود طبیعی سیستم که فاصله مساوی بین  92غیرخطی طراحی پیشنهاد شد. تحلیل برای 

ثانیه در مقیاس لگاریتمی داشتند و برای درصدهای مختلف میرایی انجام شده است. در نهایت  32تا 

 نای حاصل گردید. یریپذپذیری متفاوت، ضریب کاهش در اثر شکلشکلبرای چهار مقدار تقاضای 

 :شود( محاسبه می5-1ضریب از رابطه )

(1-5  )                                                            𝑅𝜇 = 𝛼 + 𝛽(log 𝑇)                                                                                                           

 

( نشان 1-1پریود بستگی دارد و مقادیر آن در جدول) یپذیری و محدودهبه شکل βو  αقادیر م

پذیری در برابر پریود و تقاضای شکل پذیریدر اثر شکلداده شده است. مقادیر پیشنهادی ضریب کاهش 

 ( رسم شده است.6-1در شکل)

    
 [77] بیگز و  ی توسط پذیریدر اثر شکل مقادیر پیشنهاد شده ضریب کاهش -(6-1شکل)
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 [77] بیگزو   یارائه شده بوسیله  یدر رابطه βو  αمقادیر  -(1-1جدول)         

5  4  3  2   
محدوده پریود 

 )ثانیه(

3.1107 2.6587 2.2296 1.6791 


 
0.1 0.5T  

1.4307 1.0585 0.7296 0.3291 

3.8336 3.3700 2.7722 2.0332 


 
0.5 0.7T  

3.8323 3.4217 2.5320 1.5055 

3.4180 2.9853 2.4823 1.8409 


 
0.7 4.0T  

1.1493 0.9380 0.6605 0.2645 

 

با توجه به مطالعات قبلی این محققین، در این روش بر اساس  :[77] نیومارکو  ریدلروش  -3

و  %32و  %9، %7های غیرخطی که برای سیستم ا ستوپلاستیک با مقادیر میرایی تحلیل آماری طیف

 انجام شده، 32تا  3هایی بین پذیریو شکل %9برای سیستم دوخطی با سختی کاهش یافته و با میرایی 

ه از ای است کاین تحقیق اولین مطالعه بدست آمده است. پذیریدر اثر شکلیک دسته ضرایب کاهش 

کند. ضریب کاهش مشابه شت مختلف که در سنگ و آبرفت برداشت شده است، استفاده مینگا 32

د. در پذیری و پریود ارائه گردی، بصورت تابعی از متغیرهای مستقل میرایی، شکلنیومارکمطالعه قبلی 

 .رسم شده است %9های متفاوت و بر مبنای میرایی پذیری( نمودار این ضریب برای شکل2-1شکل )
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 [77] نیومارکو  ریدلپیشنهادی  پذیریدر اثر شکلمقادیر ضریب کاهش  -(2-1شکل)             

 

گروه زلزله  9از نگاشت طیف غیرخطی در این مطالعه، : [77] هیدالگو و کروز، ریدلروش  -4

میرایی  %9و با در نظر گرفتن  با رفتار ا ستوپلاستیک هیسترسیز و برای یک سیستم یک درجه آزادی

 تقریبی از ضریب کاهش بدست آمده است. به عبارت دیگر، در این روش ضریب کاهش بدست آمده

 .شود( حاصل می32-1از رابطه ) پذیریدر اثر شکلباشد. بر این اساس ضریب کاهش می

 (1-32                )                                  𝑅𝜇 = 𝑓(𝑥) = {
1 +

𝑅∗−1

𝑇∗ × 𝑇        0 < 𝑇 < 𝑇∗

𝑅∗                         𝑇 ≥ 𝑇∗
                                                            

برای  ∗𝑅باشد. مقدار متغیر می 9/2تا  3/2پذیری بین با توجه به شکل ∗𝑇در این رابطه مقدار 

 0/6تا  6/9بین  0تا  6پذیری بین پذیری است و برای شکلمساوی ضریب شکل 9تا  7پذیری بین شکل

( مقادیر پیشنهادی 0-1( ارائه شده است. همچنین در شکل)9-1باشد. این مقادیر در جدول)متغیر می

 پذیری رسم شده است.این محققین در برابر تقاضای شکل

 

 

 

 



97 

 

 [77] پذیریبرحسب شکلدر روش ریدل، هیدالگو و کروز  ∗𝑅و ∗𝑇مقادیر -(9-1جدول )     

8  7  6  5  4  3  2  
 

6.8 6.2 5.6 6.0 4.0 3.0 2.0 *R 

0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 0.2 0.1 *T 

 

 
 [77] پذیریبرای محاسبه ضریب کاهش در اثر شکلو کروز  هیدالگو، ریدلمقادیر پیشنهاد شده توسط  -(0-1شکل)

 

این روش بر اساس رفتار سیستم یک درجه آزادی تحت اثر  :[77] کراوینکلرو  ناسارروش  -5

ریزی شده است. این دو محقق های سنگی و آبرفتی غرب آمریکا پایهنگاشت ثبت شده در زمین 39

انونی ک یپذیری، تأثیر عوامل مختلف دیگر شامل فاصلهعلاوه بر اثر شرایط خاک محل در ضریب شکل

شوندگی و نود رفتار غیرخطی پریود، حد جاری شدن، نسبت سختزلزله و پارامترهای سیستم مانند 

 دهد که تأثیر فاصله کانونی و کاهشی این دو نشان میاند. مطالعهمصالح بر این ضریب را در نظر گرفته

 رمولفاساس مطالعات این دو محقق، بر  .پذیری بسیار ناچیز استسختی در ضریب کاهش در اثر شکل

 پذیری بدست آمده است.ضریب شکل( برای تخمین 1-33)
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(1-33                      )                                                           𝑅𝜇 = [𝐶(𝜇 − 1) + 1]
1

𝐶                                                                                 

                                                                                                       که در رابطه فوق:

(1-37                          )                                                            𝐶(𝑇،𝛼) =
𝑇𝛼

1+𝑇𝛼 +
𝑏

𝑇
                                                                                      

اند. همچنین در ( ارائه شده9-1در جدول) αشوندگی کرنشی  بر حسب سخت bو  aپارامترهای 

 پذیری نشان داده شده است.( مقدار این ضریب بر حسب نیاز شکل5-1شکل)

 

 [77]روش ناسار و کراوینکلردر  b و a( مقادیر پارامترهای 9-1جدول)                      

 
b a  %

 

97/2 3 2 

12/2 3 7 

75/2 3 32 

 

 
 [77]پذیری برای ضریب کاهش در اثر شکل ناسارو  کراوینکلرمقادیر پیشنهادی  -(5-1شکل)           
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ای با رفتار هیسترسیز این گروه تحقیقاتی برای سامانه :[77]فایفر و فیشینگر  ویدیچ،روش -6

ای سامانه، با فرض دو خطی و سختی کاهشی و دارای میرایی ویسکوز متناسب با وزن و سختی لحظه

ه، زلزلی این رابطه، عوامل زیادی از جمله مشخصات در محاسبهدرصد میرایی، روابط ..... را ارائه کردند. 9

تناوب  پذیری و زمانتغییر شکل مصالح، ضریب شکل-های خاک بستر، میرایی سیستم، مدل بارویژگی

 گران به صورت روابط اند. ضرایب کاهش پیشنهاد شده توسط این پژوهشسازه در نظر گرفته شده

 ( است:39-1( و )1-31)

(1-31                           )                       𝑅𝜇 = (𝜇 − 1) (
𝑇

𝑇0
) + 1    T ≤ 𝑇0 

(1-39   )                                                                             𝑅𝜇 = 𝜇                𝑇 > 𝑇0 

 عبارت است از: 0Tکه مقدار 

(1-39                                               )                                           𝑇0 = 0.65𝜇0.3 ∙ 𝑇1 

(1-36                                                           )                                     𝑇1 = 2𝜋
𝜑𝑒𝑣𝑉

𝜑𝑒𝑎𝐴
 

ی لرزهزمین 72حاصل از  evφو eaφشده توسط میانگین ضرایب تشدید  ضرایب کاهش مقاومت محاسبه

 ( نشان داده شده است.32-1مشخص در شکل )

 

 [77]برای ضریب کاهش در اثر شکل پذیری  فایفر و فیشینگر، ویدیومقادیر پیشنهادی  -(32-1شکل)         
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های در ارتباط با لرزهتحقیقات خود با استفاده از رکورد زمینر د میراندا :[77] میرانداروش -7

 ذیریپلرزه را در تعیین ضریب کاهش در اثر شکلمختلف رکوردهای زمینیکدیگر، تأثیر پارامترهای 

لرزه رکورد زمین 379از  شرایط خاک محل در ضریب کاهش، اثر  یمورد ارزیابی قرار داد. برای مطالعه

جست. در این تحقیقات بر اساس شرایط  بهره های متفاوت ثبت شده بودند،که در نواحی دارای  یه

ده شبندی شدند که عبارتند از رکوردهای ثبت ل ثبت زلزله، رکوردها به سه گروه تقسیمخاک در مح

ای و رکوردهای رسوبات رودخانههای بسیار نرم حاصل از رکوردهای ثبت شده در خاکدر سنگ، 

و با  %9سپس ضریب کاهش را برای سیستم یک درجه آزادی با میرایی  ی.آبرفتهای شده در خاکثبت

ها حاصل گاه مقدار متوسط ضریب کاهش برای هر گروه از خاکمحاسبه گردید. آن 6تا  7ری پذیشکل

ی اصلهف شده است. علاوه بر در نظر گرفتن شرایط خاک محل، اثر پارامترهای دیگری مثل بزرگی زلزله و

ی این ایهپمخصوصاً برای خاک خیلی نرم، در نظر گرفته شده است. بر  کانونی نیز در تعیین این ضریب،

وسط رد. بر اساس متندا پذیریشکلها، بزرگی و فاصله کانونی تأثیر چندانی در متوسط ضریب پژوهش

 ( برای این ضریب پیشنهاد شده است:32-1، رابطه تقریبی )ضریب کاهش

(1-32      )                                                                                𝑅𝜇 =
𝜇−1

𝜑
+ 1 ≥ 1                                                                                       

φ  تابعی ازµ،T ( 30-1های )های مختلف خاک، بصورت رابطهباشد و برای  یهو شرایط خاک می

( 72-1( و )35-1) فرمولخاک سنگی و  ی( مربوط به  یه30-1) فرمولشود. ( بیان می72-1تا )

 مناسب است. و آبرفتی نرمترتیب برای خاک های به

(1-30                  )                                  𝜑 = 1 +
1

10×𝑇−𝜇𝑇
−

1

2×𝑇
𝑒[−3

2⁄ (𝑙𝑛𝑇−3
5⁄ )

2
]                                           

(1-35    )                                                   𝜑 = 1 +
1

12×𝑇−𝜇𝑇
−

2

5×𝑇
𝑒[−2(𝑙𝑛𝑇−1

5⁄ )
2

]                                                         

(1-72)                                                           𝜑 = 1 +
𝑇𝑔

3×𝑇
−

3𝑇𝑔

4×𝑇
𝑒

[−3(𝑙𝑛
𝑇

𝑇𝑔
−1

4⁄ )
2

]
                                                                   

 𝑇𝑔( و 37-1های)باشد و برای هر نود خاک قابل تعیین است. در شکلمقدار پریود زمین می- 

 پریود سیستم و اثر خاک بر این ضریب نشان داده شده است. همچنین در شکل، اثر تأثیر (1-31) 



96 

 

این محقق نشان داده  یوسیلههبا شرایط مختلف ب یها( ضریب کاهش بدست آمده برای خاک1-33) 

 شده است.

 

 

 
 

  [77] برای خاکهای مختلف میراندا یپذیری پیشنهاد شدهضریب کاهش در اثر شکل -(33-1شکل) 

 

 [77]پذیری به روش میراندا و ناسار در اثر شکلتأثیر پریود سازه بر ضریب کاهش  -(37-1شکل)   
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 [77]های نرم پذیری به روش میراندا برای خاکدر اثر شکلتأثیر پریود خاک بر ضریب کاهش  -(31-1شکل)
 

 

پذیری)ضریب بررسی پارامترهای مؤثر در ضریب کاهش در اثر شکل  -3-2-2-1-2-1

 [77] پذیری(شکل

تنها به مشخصات سیستم، بلکه به پذیری نهگر آن است که ضریب شکلنمطالعات فوق نشا

میرایی تابعی از پریود نوسان سازه،  𝑅μمشخصات حرکات زمین بستگی دارد. برای یک حرکت زمین 

باشد. همچنین این مطالعات بیان پذیری مورد نیاز میو مقدار شکل سیستم، نود رفتار هیسترسیز

ی پذیری بستگاول به پریود سازه و مقدار تقاضای شکل یریب فوق در درجهاین است که ض یکننده

د. ارنگذدر سیستم تأثیر محدود و کوچکی بر ضریب فوق می رد و میرایی و نود رفتار هیسترسیزدا

 ( بیان نمود.73-1) یرابطهتوان به شکل را می بنابراین رابطه ضریب کاهش

(1-73                           )                                                                 , iR R T   

µ1در سیستمی که در ناحیه خطی قرار دارد  =  واحد و طبق فرمولصورت هب ، ضریب کاهش1

 شود.می در نظر گرفته( 1-77)

(1-77      )                                                                             , 1 1iR R T     

کند پذیری غیرخطی به سمت صفر میل میکه شکلهای بسیار سخت و صلب، زمانیبرای سیستم

 باشد.( برقرار می71-1) یرابطه
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(1-71       )                                                                            0  ,  0yu T  

 غیرخطی یدر این حالت سیستم در اکثر مواقع در حالت ا ستیک است و به دشواری وارد محدوده

ی راها مانند مقاومت  زم بشود. بنابراین برای هر تحریک زمین، مقاومت  زم در این نود سیستممی

 ( را تامین نماید.79-1) فرمولدر  ذیریپهای خطی است و در نتیجه باید ضریب شکلسیستم

(1-79                    )                                                            0, 1iR R T     

باشد، یاد سازه می، با نزدیک شدن پریود سیستم به عدد صفر که بیانگر سختی زدیگرعبارتبه

صدق  𝑅μدر تمامی روابط ارائه شده برای  مسألهشود، که این به عدد یک نزدیک می ضریب کاهش

 کند. می

بدون توجه به مقاومت سیستم، حداکثر تغییرمکان نسبی  ،(∞→T)های خیلی نرم برای سیستم

سیستم به حداکثر تغییرمکان زمین نزدیک است. بنابراین برای هر تحریک زمین، مقدار مقاومت 

 باشد و ضریب کاهشپذیری میغیرخطی  زم مساوی مقدار مقاومت خطی  زم تقسیم بر ضریب شکل

 کند.( صدق می79-1) فرمولا در هگونه سیستمبرای اینپذیری در اثر شکل

(1-79     )                                                                  ( , )iR R T      

شود که این ضریب تابعی ، مشاهده می𝑅μپذیریشکلبا توجه به مطالب پیشین در مورد ضریب 

های با پریود که در محدودهطوریباشد. بهو پریود سازه می µ𝑖پذیری مورد نیاز از دو متغیر اصلی شکل

و در  .باشدپذیری مورد نظر میبا ، این ضریب تقریباً مستقل از پریود است و تقریباً مساوی شکل

خیلی  هایبا پریود پایین، این ضریب بصورت خیلی زیاد به پریود وابسته است و برای سازه یمحدوده

 باشد.می 3پذیری غیرممکن است، برابر نیرو در اثر شکل که کاهش (T≈0)صلب 
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ا هگردد که تقریباً تمامی روشهای گوناگون آشکار میشماری نمودارهای بدست آمده از روشبا هم

باشند. در ادامه، نمودارهای حاصل از روابط بدست آمده از محققین در عمل بسیار به هم نزدیک می

را  کراوینکلرو  ناسارپیشنهاد شده توسط ( روش 39-1) شکل در شوند.می گوناگون با یکدیگر مقایسه

𝜇بر حسب نیاز  =  مقایسه شده است.  بیگز - یو  ریدل -نیومارک، هال -نیومارکهای ، با روش3

 
 پذیری ثابتبرای شکلها با سایر روش کراوینکلرو ناسار مقادیر پیشنهاد شده توسط  یمقایسه -(39-1شکل)

µ=3 [77] 

 

  𝐑𝐑ضریب قید اضافی  -3-2-2-1-3

ای و های مقاومی باشد تا نقش انتقال بارهای لرزهیک سیستم مقاوم در برابر زلزله باید دارای قاب

 ی، افزایش درجههای اینرسی ناشی از زمین لرزه به پی ساختمان را دارا باشد. ضریب قید اضافینیرو

. جهت سازداز چندین قاب قائم مقاوم برخوردارند، محدود می ای را کههای لرزهاطمینان در سیستم

 روشن شدن مطلب به مثال زیر توجه شود.
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مقاوم در برابر  ییک دهانه A( مورد نظر است، در قاب 39-1مطابق شکل ) B, Aدو سیستم قاب 

 مقاوم وجود دارد. یدو دهانه Bای موجود است در حالی که در قاب بارهای لرزه

 

 [13] ایسیستم های قاب مقاوم در برابر بارهای لرزه -(39-1شکل)

واحد و  A  ،722مقاوم در قاب  هایشود که لنگر پلاستیک مربوط به اعضای با دهانهفرض می

واحد باشد. با انجام تحلیل استاتیکی غیر  B  ،322های مقاوم در قاب لنگر پلاستیک در اعضای دهانه

هشت مفصل پلاستیک  Aشود در قاب خطی برای هر دو قاب تا رسیدن به حالت حد نهایی، ملاحظه می

کارهای موسز  ی. بر پایهآیدوجود میشانزده مفصل پلاستیک به Bدر قاب  که،گردد، در حالیایجاد می

( تیرها در  𝑀𝑃نسبت مقاومت خمشی اسمی ) شده بود، قابی انجامهای برای سازه 3529در سال که 

 .شودبه صورت زیر محاسبه می Bبه قاب  Aقاب 

(1-76          )                                                                                   𝑀𝑃
𝐴

𝑀𝑃
𝐵 =

1

√8
1

√16

= 1.4                                                                

یابی به یک سطح اطمینان در هر دهد جهت دستنتایج این تحقیقات روی این موضود نشان می

درصد بیشتر از سختی مقاومت مورد نیاز  92باید  A، سختی مقاومت مورد نیاز طراحی در قاب دو قاب

ی ضریب قید اضافی پیشنهاد نشده است. اما باشد. تاکنون راه حل دقیقی برای محاسبه Bدر قاب 

ATC-19 های مقاوم سازه در برابر بارهای مقدارهای گوناگون این ضریب را که بر حسب تعداد دهانه

 ( پیشنهاد داده است.6-1ای است، محاسبه و در جدول )لرزه
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 ATC-19 [13]ی طبق توصیه R( مقادیر مختلف ضریب قید اضافی برای استفاده در ضریب 6-1جدول)         

 

 های مقاوم در برابر بارهای جانبیتعداد دهانه  𝑹𝑹ضریب قید اضافی 

0.71 2 

0.86 3 

1 4 

 

 [17] تار سازه توسط روش پیشنهادی یانگبررسی ضریب رف -3-3

گردد، که پذیری بیان میها به کمک شکلغیرارتجاعی در سازهبنا به تعریف، ظرفیت تغییرشکل 

، (µ)ازه پذیری یک سهر چه شکل عبارت است از تغییرشکل نهایی سازه به تغییرشکل لحظه تسلیم آن.

و  µبیشتر باشد، میزان جذب انرژی با تر بوده و در نتیجه ضریب رفتار بزرگتر خواهد بود. نحوه ارتباط 

R فی بستگی دارد. در سیستمهای یک درجه آزادی نود مصالح، زمان تناوب سیستم، به عوامل مختل

گاه به میزان زیادی ، وضعیت خاک تکیهP-Δتغییرشکل، عامل -میرایی سازه، نود بارگذاری، مدل نیرو

 باشند. مؤثر می R-µبر رابطه 

ارامترها مربوط به توان به سه بخش تقسیم نمود. بخشی از پعوامل موثر در ضریب رفتار را می

شود. بخش دیگر آن نشان داده می 𝑅𝜇های یک درجه آزادی است و معمو  با عوامل موثر در سیستم

شود. این نشان داده می Ωگیرد که با های چند درجه آزادی را در بر میتاثیر عوامل مخصوص سیستم

ها با زمان تناوب کوتاه، عامل که ضریب اضافه مقاومت نام دارد، عامل اصلی در جلوگیری از خرابی سازه

پذیری تأثیر چندانی در مقابل ها شکللرزه است. در اینگونه سازهدر مقابل نیروهای حاصل از زمین

باشد، که برای کاهش برش پایه به هنگام می Yجاز لرزه ندارد. پارامتر سوم ضریب تنش منیروهای زمین

ود. در شتشکیل اولین مفصل پلاستیک در سازه از مقدار واقعی به مقدار طراحی، بر سیستم اعمال می

ب فرمول محاسبه ضریصورتی که طراحی بر اساس حالت حدنهایی انجام شده باشد، این ضریب را باید از 
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بدست  Yو  𝑅𝜇  ،Ωسیستمهای چند درجه آزادی از حاصلضرب  )wR(. ضریب رفتار  رفتار حذف کرد

ی آنالیز وسیلهشود. بهتشکیل می Ωو  𝑅𝜇در حالت حد نهایی از پارامترهای  uRآید، و ضریب رفتار می

گر را بدست آورد. این نمودار بیان توان نمودار پاسخ کلی آننیروهای استاتیکی غیرخطی یک سازه، می

 - لباشد. در شکجایی با ترین تراز سازه در مقابل افزایش تدریجی نیروی برشی پایه میمیزان جابه

ای از منحنی پاسخ کلی سازه در اثر آنالیز به روش نیروهای فزاینده استاتیکی غیرخطی، ( نمونه1-36)

 .رسم شده است

 

  [17]به روش یانگ  منحنی پاسخ کلی سازه -(36-1شکل)                         

 

ی توان با یک رابطهشود رفتار واقعی غیرخطی یک سازه را میگونه که در شکل دیده میهمان

و تغییرمکان حد جاری  𝑉𝑦خطی، نیروی حد جاری شدن سازه با خطی مدل کرد. در این مدل دودو

نشان داده شده است. در صورت فرض رفتار خطی سازه در هنگام زلزله، ماکزیمم برش پایه  y∆شدن با 

یابد. حداکثر کاهش می 𝑉𝑦خواهد بود. این نیرو به دلیل رفتار غیرخطی سازه به نیروی  𝑉𝑒در آن برابر 

باشد. با توجه به می  𝑚𝑎𝑥∆جایی سازه برابر جایی سازه قبل از خرابی سازه و یا حداکثر جابهجابه

 آید.( بدست می72-1از رابطه ) (sµپذیری کلی سازه) ، ضریب شکل(36-1شکل)

(1-72              )                                                                                    𝜇𝑠 =
∆𝑚𝑎𝑥

∆𝑦
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کاهش 𝑉𝑦 تواند به نیروی می 𝑉𝑒 پذیری و رفتار غیرخطی سازه نیروی خطی سازه به دلیل شکل

 ( تعریف کرد:70-1را مطابق رابطه )پذیری در اثر شکلتوان ضریب کاهش یابد. بنابراین می

(1-70 )                                                                                                    𝑅𝜇 =
𝑉𝑒

𝑉𝑦
  

را  𝑉𝑒 بدیهی است که مساحت زیر خط مستقیم تغییرمکان خطی سازه که مقدار آن در انتها 

نیروی متناظر با نیروی 𝑉𝑦 باشد.  زم به یادآوری است نماید، با انرژی کلی سازه برابر میمشخص می

 پذیری قبلا ارائه شده است.اهش در اثر شکلک ضریب یهای محاسبهانواد روشباشد. خرابی سازه می

 

 𝛺ضریب اضافه مقاومت  -3-3-1

تا حد جاری شدن نهایی  𝑉𝑠 مقاومت ذخیره شده در سازه از حد اولین مفصل ایجاد شده در سازه 

شود. نسبت این دو نیرو، ضریب ، اضافه مقاومت نامیده می𝑉𝑦 و ایجاد مکانیزم و خرابی واقعی سازه 

 :گردد( تعریف می75-1شود و طبق رابطه )نشان داده می Ωباشد که با اضافه مقاومت می

 (1-75                         )                                                                            𝛺 =
𝑉𝑦

𝑉𝑠
 

، جاری شدن اعضاء سبب د یل زیادی از جمله باز توزیع داخلی نیروها ها بهاضافه مقاومت در سازه

متعدد پلاستیک تا حد تبدیل شدن سازه به یک مکانیزم، بزرگتر بودن مقطع اعضاء  هایو ایجاد مفصل

 .شودنسبت به مقدار مورد نیاز و سایر عوامل، ایجاد می

که  تر استمنطقیروشهای تحلیلی برآورد شوند، اما  تواند توسطمی اگرچه ضریب اضافه مقاومت

و امکانات آزمایشگاهی ای را با استفاده از ابزار ( اعضای سازهیا اتلاف انرژی پذیری )های شکلظرفیت

 ، مسائل و مشکلات تعریف ضریبها بیشتر از یک طبقه داشته باشندکه ساختمانهنگامیبدست آورد. 

های با چند درجه آزادی ی این ضریب در سازهتر خواهد شد. برای محاسبهای پیچیدهسازه پذیریشکل

ای( را پیشنهاد کرد و برای هرطبقه یک درجه آزادی پذیری طبقهتوان تغییر مکان نسبی طبقه )شکلمی

 تعریف کرد.
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 Yضریب تنش مجاز -3-3-2

کاهش  𝑉𝑤 را به نیروی طراحی  𝑉𝑠 های طراحی نیروی نامهآیین برای طراحی در حد تنش مجاز،

 ( تعریف شده است.12-1طبق رابطه ) . این کاهش توسط ضریب تنش مجازدهندمی

(1-12                        )                                                                              𝑌 =
𝑉𝑠

𝑉𝑤
  

برای طراحی به روش مقاومت نهایی برابر یک خواهد بود، در حالت طراحی به روش تنش  Yمقدار 

 شود.در نظر گرفته می 9/3تا  9/3مجاز مقدار ضریب فوق برابر با 

 

 اصلاح پاسخ( ضریب رفتار یا ) ضریب کاهش نیرو -3-3-3

 ،) ضریب کاهش نیرو( برای روش تنش مجازضریب رفتار سازههای فوق با توجه به مفاهیم و فرمول

( محاسبه 13-1رود، طبق رابطه )کار میهکه برای تبدیل نیروی اعمالی به سازه به نیروی طراحی ب

 ( است:17-1ی )این رابطه در قالب روش حالت حدی به فرم رابطهشود.می

(1-13   )                                                        𝑅𝑤 =
𝑉𝑒

𝑉𝑤
=

𝑉𝑦

𝑉𝑠
×

𝑉𝑒

𝑉𝑦
×

𝑉𝑠

𝑉𝑤
= Ω × 𝑅𝜇 × 𝑌                        

(1-17                                           )                               𝑅𝑢 =
𝑉𝑒

𝑉𝑠
=

𝑉𝑦

𝑉𝑠
×

𝑉𝑒

𝑉𝑦
= Ω × 𝑅𝜇 

 تغییر مکان ضریب تشدید -3-3-4    

در روش تنش مجاز  𝑤∆در روش حدی و  𝑠∆ به 𝑚𝑎𝑥∆که نسبت   𝐶𝑑تغییرمکانضریب افزایش 

های غیرکشسان را از روی آید، این ضریب تغییرمکان( بدست می19-1( و )11-1باشد، از روابط )می

 آورد:های کشسان بدست میتغییر مکان

(1-11   )                                                                            𝐶𝑑 =
∆𝑚𝑎𝑥

∆𝑠
=

∆𝑚𝑎𝑥

∆𝑦
×

∆𝑦

∆𝑠
                   

(1-19                     )                                                   𝐶𝑑 =
∆𝑚𝑎𝑥

∆𝑤
=

∆𝑚𝑎𝑥

∆𝑦
×

∆𝑦

∆𝑠
×

∆𝑠

∆𝑤
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 𝑠∆عبارت است از تغییرمکان سازه تحت اثر بارهای طراحی در حد سرویس،  𝑤∆در روابط فوق 

ر شکل که دطوریهب باشد؛ای میپلاستیک در عضو سازهتغییرمکان سازه در حد تشکیل اولین مفصل 

  هایشود، رابطه( دیده می1-36)
∆𝑦

∆𝑠
=

𝑉𝑦

𝑉𝑠
= 𝛺   و∆𝑠

∆𝑤
=

𝑉𝑠

𝑉𝑤
= 𝑌  .برقرار است 
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 های محاسبهسازی و روشمدل
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 مقدمه -4-1

 شود.تشریح می SAP 2000.V 16افزار سازی در نرمی مدلنحوه و در این فصل، جزئیات

بارگذاری و برای [79]) ویرایش چهارم( 7022ی نامهای از ضوابط آیینمنظور برای بارگذاری لرزهبدین

. همچنین برای طراحی اعضا استفاده شده است [76] (3157ی مبحث ششم )ویرایش نامهثقلی از آیین

، ضوابط 3شود. برای تحلیل استاتیکی غیرخطیاستفاده می LRFD-AISC [12]ی نامهاز ضوابط آیین

3567FEMA [71] قرار گرفته است. در  مبنا [79]( 162ی ) نشریه ای ایرانی بهسازی لرزهنامهوآیین

ضریب رفتار بر اساس روش یانگ؛ که ضریب کاهش در اثر  یمحاسبهفصل علاوه بر موارد فوق،  این

 باشد نیز تشریح شده است.پذیری آن به روش میراندا میشکل

 

     تحلیل استاتیکی غیرخطی -4-2

 خلاصه نمود:بند زیر  9توان در های اساسی تحلیل استاتیکی غیرخطی را میگام

 تعریف و اختصاص مفاصل پلاستیک به اعضا. -3

 تعریف و اختصاص بارهای جانبی غیرخطی به سازه. -7

های معیار شده در اعضا مطابق با ارزیابی سطح عملکرد مفاصل پلاستیک تشکیل -1

 پذیرش.

 استخراج منحنی ظرفیت سازه. -9

 شود.به ایجاز نگارش میهای با  در این قسمت، مبانی تئوری هریک از گام

 های پذیرشتعریف مفاصل پلاستیک و معیار -4-2-1

های مفاصل پلاستیک اختصاص یافته به اعضا باید متناسب با سطح عملکرد مورد انتظار) معیار

(،  مفاصل 3Mو  2M(، مفاصل خمشی )Pی کلی مفاصل محوری )دسته 9مفاصل به  پذیرش( رفتارکند.

                                                           

1. Pushover analysis 2. Federal Emergency Management Agency  
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گر اندرکنش نیروی محوری و خمش دو محوره که دومی بیان 3M-2M-Pیا  3,2M-Pمحوری )-خمشی

تواند کششی یا گردد. مفاصل محوری که خود میبندی می( تقسیم2V ،3Vاست( و مفاصل برشی )

ها مناسب است. مفاصل خمشی جهت فشاری تعریف شود برای اختصاص به اعضای خرپایی یا مهاربند

ها و مفاصل برشی برای اختصاص محوری جهت اختصاص به ستون-اختصاص به تیرها، مفاصل خمشی

بر این اساس . [19،73]های واگرا مناسب است شی در مهاربندهای پیوند بربه اعضایی همانند تیر

FEMA356  های و معیار "تغییرمکان-نیرو"یا  "دوران-لنگر"سازی منحنی مدل ایران 162ونشریه

درصد است. BC ،1ی کند که در آن شیب ناحیهاد مختلف اعضا ارائه میرا برای انو پذیرش نظیر آن

تیب منحنی رفتاری و معیارهای پذیرش مفاصل پلاستیک را ارائه تربه (7-9) شکل و (3-9شکل )

و  Δترتیب تلاش موجود و تلاش مورد انتظار در عضو است. همچنین به yQو  Qها کند.در این شکلمی

θ  [71] باشددوران عضو می تغییر مکان و. 

   

 [71] سطح عملکرد غیرخطی اعضا -(7-9شکل )           [71]دوران غیرخطی اجزا -لنگر منحنی -(3-9)شکل
 

، ایمنی 7(IOوقفه)، استفاده بی3(Oوقفه)رسانی بیسطوح عملکردی به چهار سطح خدمت

در این پژوهش با توجه به کاربری  شود.بندی میتقسیم 9(CPی فروریزش)و آستانه 1(LSجانی)

                                                           

1. Operational  

2. Immediate occupancy  

3. Life safety 

4. Collapse prevention 
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شده در تغییرمکان هدف چه مفصل تشکیلمدنظر است و چنان LSمسکونی سازه ها سطح عملکرد 

 .[79] تری تعویض گرددعضوی، فراتر از سطح ایمنی جانی باشد آن عضو باید با پروفیل قوی

 (9-9( و )9-9(، )1-9های )شکلباشد. سازی مفاصل اعضا میهای مدلنیز پارامتر cو  a ،bضرایب 

های کششی و مهاربندپذیرش را به ترتیب برای تیرهای خمشی،  هایسازی و معیارهای مدلپارامتر

 .[79] کندارائه میها ستون

       

         

 [79] هاهای پذیرش تیرسازی و معیارهای مدلپارامتر -(1-9شکل )                                  

 
        

              

 [79] های کششیهای پذیرش مهاربندسازی و معیارهای مدلپارامتر -(9-9) شکل                

 

 

 

 

 

 



11 
 

 
 [79] هاهای پذیرش ستونسازی و معیارهای مدلپارامتر -(9-9شکل )                 

 

های با  اعضای اصلی و غیر اصلی است. در تعریفی کلی عضو منظور از اولیه و ثانویه در جدول

 شود.وتغییر مکان و در عضو غیر اصلی فقط کنترل تغییر مکان ناشی از زلزله لحاظ میاصلی کنترل نیرو 

 داشته باشیم: IPE270به عنوان مثال، اگر تیری با مقطع 

𝑏𝑓

2𝑡𝑓
= 6.61 ≤ (

420

𝑓𝑦𝑒
0.5 = 8.17)         (9-3                                                                        )  

ℎ

𝑡𝑤
= 40.9 ≤ (

3185

𝑓𝑦𝑒
0.5 = 62)    (9-7                                                                            )  

 خواهیم داشت: (1-9) بنابراین براساس اطلاعات شکل

 IPE270های پذیرش در خمش برای تیر با مقطع سازی و معیارهای مدلپارامتر -(3-9) جدول    
 

 ی چرخش خمیری، رادیان(های پذیرش) زاویهمعیار سازیمدلهای پارامتر

c b a CP LS IO 

0.6 yθ11 yθ9 yθ8 yθ6 yθ 

 

خواهد  (6-9(،مطابق شکل )3-9براساس جدول با  و شکل ) Eو  A،B،C،Dبنابراین مختصات نقاط 

 بود.
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 IPE270سازی مفصل خمشی تیر در مدل "دوران-لنگر"تعیین مختصات منحنی  -(6-9شکل )      

   

 توزیع بار جانبی -4-2-2

های خطی و ارزیابی بر اساس سطوح عملکرد، بایستی سازه تحت باردر تحلیل استاتیکی غیر

های ثقلی قرار گیرد) هُل داده صورت تدریجی و فزاینده پس از اعمال بارجانبی با الگوی مشخص به

نامیم به عدد مشخصی که آن را تغییر می 3ی کنترلکه آن را نقطهشود(؛ تا تغییر مکان مرکز جرم بام 

 نامیم برسد یا سبب شود سازه دچار ناپایداری و فروریزش گردد.مکان هدف می

توان به دو الگوی توزیع بار ثابت و بندی کلی الگوهای توزیع بار در ارتفاد را میدر یک تقسیم

ع ثابت، نیروهای اینرسی و شکل الگوی توزیع بار در حین زلزله بندی کرد. در الگوهای توزیمتغیر تقسیم

شود که فرضی غیرواقعی است؛ چراکه در اثر تغییرات سختی ناشی از رفتار غیرخطی ثابت فرض می

 هایهای گذشته روشاعضا، توزیع نیروهای اینرسی مدام در حال تغییر است. به همین دلیل، در سال

ها و حجم ی بررسی و پژوهش است و دارای پیچیدگیها در مرحلهین روشارائه شده است. ا 7تطبیقی

ده طور قطع اثبات نشهای الگوی بار ثابت بههای تطبیقی بر روشمحاسبات با  است. هنوز برتری روش

 .[73] است

های توزیع بار همان روشنیز هست  FEMA356یکه طبق توصیه،های الگوی توزیع بارروش

 باشد که در قالب دو نود توزیع بار مطرح گشته است:میثابت و متغیر 

 

                                                           

1. Control point 1. Adaptive 
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 توزیع نوع اول -4-2-2-1

 :[79،71] این توزیع خود شامل سه روش است

بی بندی نیروی جانشود. در این روش توزیعدر روش اول، بار متناسب با روش استاتیکی خطی توزیع می

 :شودی زیر حساب میوزن طبقات از رابطهدر ارتفاد ساختمان بر حسب نیروی برشی پایه، ارتفاد و 

𝐹𝑖 =
𝑊𝑖ℎ𝑖

𝑘

∑ 𝑊𝑖ℎ𝑖
𝑘𝑛

𝑗=1

(9-1                                                                                               )  

ام از تراز پایه iی ارتفاد طبقه ihام و iی وزن طبقه iWام، iی نیروی جانبی وارد بر طبقه iFکه در آن، 

 شود:ی زیر حساب مینیز ضریب توزیع ارتفاد است که از رابطه kاست. 

𝑘 = 1                                           𝑇 < 0.5 𝑠𝑒𝑐 

𝑘 = 0.5𝑇 + .075           0.5 ≤  𝑇 ≤ 2.5 𝑠𝑒𝑐 (9-9                                                             )

𝑘 = 2                                           𝑇 > 2.5 𝑠𝑒𝑐 

 در این پژوهش از این الگوی توزیع بار استفاده شده است.

شود و زمانی در روش دوم توزیع متناسب با شکل مود اول ارتعاش در جهت مورد نظر انجام می

 مود شرکت کند.درصد جرم سازه در این 29توان ازآن استفاده کرد که حداقل می

در روش سوم پس از تحلیل دینامیکی طیفی، نیروی هر طبقه از ترکیب مناسب نیروهای هر 

های ارتعاشی موردنظر چنان باید انتخاب در این روش تعداد مد آید.دست میبه 3SRSSطبقه به روش 

 3وب بزرگتر از های با زمان تنادرصد جرم سازه در تحلیل شرکت کند. برای سازه 52شود که حداقل 

 ثانیه، استفاده از این روش الزامی است.

 توزیع نوع دوم -4-2-2-2

شود. در توزیع یکنواخت، بار جانبی متناسب این نود توزیع در دو روش یکنواخت و متغیر انجام می

چه وزن طبقات یکسان باشد توزیع در کل ارتفاد سازه مستطیلی شود و چنانبا وزن هر طبقه محاسبه می

                                                           

1. Square root of sum of squares 
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طور که قبلا اشاره شد، بار جانبی بر حسب وضعیت رفتار غیرخطی خواهد بود. در توزیع متغیر همان

 .[79،71] شودسازه، در هر گام افزایش بار با استفاده از یک روش معتبر تغییر داده می

 

 تغییر مکان هدف -4-2-3

شود سازه با عملکرد معین حین زلزله باسطح خطر مشخص به آن بینی میمکانی که پیشتغییر 

و  "ضرایب اصلاح"ی عملکرد سازه نامیده می شود. دو روش اساسی برسد، تغییر مکان هدف یا نقطه

ایران  7022ی بهسازی و نامهی تغییر مکان هدف وجود دارد. آیینبرای محاسبه "طیف ظرفیت"

 ATC40اما کنند؛ وال تغییرمکان هدف معرفی میعنوان رروش ضرایب را به FEMA 273 & 356و

. در این پژوهش از روش ضرایب استفاده [79،79،71] گزیندروش طیف ظرفیت را برای این منظور برمی

 .ه خواهد شدپرداخت در ادامه به تشریح کلی آن شود ومی

 

 دو خطی کردن منحنی ظرفیت سازه -4-2-3-1

 شود. طبقسازی با یک منحنی دو خطی تقریب زده میمنحنی ظرفیت سازه، معمو  برای ساده

 شود:های ایران وآمریکا برای یافتن این منحنی دوخطی به شرح زیر عمل مینامهدستورالعمل آیین

 کنند.یکدیگر را قطع می yV0.6پایان خط اول) از منحنی دوخطی( و منحنی ظرفیت در  -3

 منحنی دوخطی و ظرفیت یکسان باشد.شود که سطح زیر ی ترسیم میاگونهوم بهخط د -7

 زمان تناوب اصلی موثر سازه -4-2-3-2

کند. زمان تناوب اصلی سازه بر حسب سختی سازه در رفتار غیرخطی در هر لحظه تغییر می

حساب شده و  (2-9)سختی موثر( مطابق شکل یا همان  eKدرصد نیروی تسلیم ) 62سختی متناظر با 

 آید:دست میزمان تناوب موثر از فرمول زیر به

𝑇𝑒 = 𝑇𝑖√
𝐾𝑖

𝐾𝑒
 (9-6                                                                                                     )  
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 -سختی جانبی ارتجاعی مطابق شکل  iKزمان تناوب اصلی سازه در رفتار خطی و  iTدر این رابطه 

 است. (9-2) 

 
 [71] دو خطی کردن منحنی ظرفیت -(2-9شکل )                              

 

 تغییر مکان هدف سازه -4-2-3-3

 شود:ی زیر حساب میهای صلب، تغییر مکان هدف از رابطهبرای دیافراگم

𝛿𝑡 = 𝐶0𝐶1𝐶2𝐶3𝑆𝑎
𝑇𝑒

2

4𝜋2 (9-2                                                                                       )  

 که در آن:

-0C ضریب اصلاح برای تبدیل تغییر مکان سیستم چند درجه آزادی به تغییر مکان بام در سیستم یک :

 درجه آزادی.

-1Cرفتار ا ستوپلاستیک کامل.  یرخطی با: ضریب تبدیل تغییر مکان طیفی سیستم خطی به سیستم غ 

-2C.ضریب اعمال اثر کاهش سختی و زوال مقاومت بر تغییر مکان هدف :  

-3C ضریب (ضریب اثر مثبت یا منفی بودن سختی سازه بعد از تسلیم :α ( 2-9در شکل).) 

-𝑆𝑎 شتاب طیفی به ازای :eT. 
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، تغییر مکان هدف به هر دو روش ضرایب و طیف ظرفیت را محاسبه SAP 2000البته برنامه 

ی کنند برای مشاهدهآمریکا توصیه می های ایران ونامهی مهم آن است که آیین. نکته[77] کندمی

 .[79،71] پوش کنیم tδ1.5غیرخطی سازه آن را تا  رفتار دقیق و

 

 های استاتیکی غیرخطیتعریف بار -4-2-4

 وجود دارد: مرحله 1ای استاتیکی غیر خطی، به ترتیب بارهبرای تعریف 

 های رانشی.تعریف بار :سومهای ثقلی، : تعریف باردومهای استاتیکی خطی، : تعریف باراول

ها را تعریف نمود. باید توجه داشت، ی این فصل تشریح خواهد شد و  زم است ابتدا آنمورد اول در ادامه

ای  نامهی آیینملا در پلان و ارتفاد منظم است؛ لذا نیازی به لحاظ قاعدهبعدی است و کاسازه سه

 .[79] درصد زلزله در راستای عمود بر آن ندارد12درصد زلزله در جهت اصلی و 322

عنوان ترکیب بار را به ”1.2D+L“ترکیب بار ثقلی  7022ی نامهی آیینطبق توصیه های ثقلی:بار

 کنیم.تعریف می (0-9ثقلی مطابق شکل )

 

  تعریف بارثقلی استاتیکی غیرخطی -(0-9شکل )                                               
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یکسان  yو  xطور که در با  اشاره شد، تمامی مشخصات سازه در هر دو جهت همان بارهای رانشی:

بار رانشی تعریف گردد، مطلوب خواهد بود. اطلاعات بار رانشی را  xچه فقط در جهت است، لذا چنان

 کنیم.تعریف می (5-9)مطابق شکل 

 
  تعریف باررانشی استاتیکی غیرخطی -(5-9)شکل 

 

 های بار استاتیکی غیرخطییف حالتنکات مهم تعر -4-2-4-1

 )شکل …Zero initialی اول، یعنی ، گزینهinitial conditionsبرای تعریف بار ثقلی، در قسمت  -3

 گردد.ب می( انتخا(5-9)شکل ) …continue from stateی دوم یعنی ( و برای بار رانشی، گزینه(9-5)

ی و برای بار رانشی از گزینه Full loadی ، برای بارثقلی از گزینهother parametersدر قسمت  -7

Displ control (.(5-9( و )0-9ای )ه)شکل شوداستفاده می 

 لحاظ گردد. P-Δاثر ها،نامهخطی باید براساس آیینی بارهای خطی و غیربرای کلیه -1

لید نشده است، تغییر مکان هدف عددی اختیاری وارد برای اولین بار که هنوز منحنی ظرفیت تو -9

دست آمدن منحنی ظرفیت، برنامه آن را محاسبه کرده و ما طبق ، پس از اولین تحلیل و بهشودمی

 کنیم.عنوان تغییر مکان هدف وارد میبرابر آن را به 9/3نامه، ی آینتوصیه
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روش کلی باربرداری از اعضا وجود دارد.  Nonlinear parameters ،1، در قسمت SAPی در برنامه -9

ری مفصل، نیاز به هایی که باربردااز سازه است که برای سازه 3، روش باربرداری کلیترین روشعمومی

 است 7عمال شده بر روی سازه ندارد مناسب است. روش دوم روش باز توزیع محلیکاهش شدید بار إ

تری نسبت به روش اول نیاز دارد که های بیشکه نسبت به روش اول موثرتر است؛ اما به تعداد گام

باشد. روش سوم نیز روش شرود مجدد با استفاده های خیلی کوتاه و تعدادی گام بیهوده میگام شامل

به دلیل مکانیزم شدن، دچار شیب منفی  است. این روش در جایی که دو روش دیگر1از سختی سکانتی

 .[19،73] باشدترین روش میافتند؛ با حداقل خطا، قویشود و به خطا مییا افقی می

 

 سازیمدل -4-3

 کلیات -4-3-1

ها با سه بعدی طراحی و بررسی شد. ساختمان مدل 22، (32-9دراین پژوهش، مطابق شکل )

 ،متوسط و نسبتا کوتاههای کوتاه، به نمایندگی از ساختمان 37و 6،1کاربری مسکونی در تعداد طبقات 

های فو دی و در دو آرایش ابلصورت ضربدری از کهای مورد استفاده بهدر نظر گرفته شدند. مهاربند

ی بند در هر طبقهسازی شدند. منظور از آرایش منفرد استفاده از یک جفت مهارمنفرد و یکپارچه مدل

طبقه مانند یک طبقه  1هر  طبقه ) 1پارچه به معنای استفاده از یک جفت مهاربند در مجزا و آرایش یک

متر و برای ساختمان میلی 39طبقه؛  6و  1ای ساختمان بر کار رفتههای بهشود( است. قطر کابلفرض می

همچنین شوند. نامیده می  Cو B،Aترتیب کابل نودبهها متر است و آنمیلی 30و  39، 32 طبقه؛ 37

تنیدگی اند. نیروی پیشتنیدگی مدل شدهتنیدگی( و با پیشها در دو حالت معمولی) بدون پیشکابل

ها در نظر گرفته شده است. بر این اساس، ها به صورت درصدی از حداقل نیروی گسیختگی آنکابل

                                                           

1. Unload entire structure 

2. Apply local redistribution  

3. Restart using secant stiffness 
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در  هاساختمانتنیدگی برای تمامی درصد ظرفیت کششی کابل به عنوان نیروی پیش 92های با کابل

 12درصد، مقادیر  92تنیدگی ، علاوه بر میزان پیشبرای ساختمان دوازده طبقه نظر گرفته شده است.

 تنیدگی منظور شده است.درصد ظرفیت کابل نیز به عنوان نیروی پیش 22و 

 
 هابندی کلی مدلتیپ -(32-9شکل )                                     

 

وجود  مهاربندهای قاب خمشی در مدلاست که  (33-9ها مطابق شکل )مدلی پلان کلیه

 متر است. 7/1ارتفاد تمامی طبقات. ندارد

 

 

 های تحت بررسیپلان مدل -(33-9شکل )                                       

 



22 

 

 1سنجیصحت -4-3-2

ها و قابل اعتماد صحیح بودن مدلسازی  زم است در ابتدا برای اطمینان از قبل از هرگونه مدل

ها ی معتبر انجام داده و خروجی آنسازی را مطابق با خصوصیات و جزئیات یک مقالهها؛ مدلبودن آن

نیز دارای اعتبار  های آیندهها اندک بود، مدلچه اختلاف بین آنرا  با هم بررسی و مقایسه نمود. چنان

های ظرفیت و سطح ر شد، خروجی مدنظردر اینجا منحنیذک 6-3طور که در بخشهمان خواهد بود.

سازی و مدل های مدلچه تطابق بین منحنیباشد. چنانگر انرژی سازه است؛ میها که بیانزیر آن

سازی درصد باشد، مدل 9تر از ها کماستخراجی مطلوب بوده و علاوه بر آن اختلاف سطح زیر منحنی

ی یک دهانه؛ که ار است. برای این منظور، قاب خمشی یک طبقهمطلوب ارزیابی شده و دارای اعتب

سازی مدل [3]باشد را مطابق با خصوصیات مصالح، مقاطع،  بارگذاری و أبعاد هندسی مرجعدوبعدی می

( مشخصات 1-9( و )7-9های )شود. جدولها با یکدیگر مقایسه میکرده و منحنی ظرفیت خروجی آن

 دهد.نشان می مصالح و بارگذاری اعضا را

 دهد.( نیز ابعاد هندسی و مقاطع قاب تحت بررسی را نمایش می37-9شکل )

                                                            [3]مشخصات بارگذاری  -(1-9جدول )                            [3]مشخصات مصالح اعضا  -(7-9جدول )              

 

 

                                                           

1. Verify 

 نوع بار مقدار عددی

33 KN/m مرده 
12 KN/m زنده 

 مشخصات مصالح مقدارعددی
250 Mpa تنش تسلیم 

312.5 Mpa تنش نهایی پلاستیک 
210 Gpa مدول ا ستیسیته 

 شدگی کرنشی فو دسخت 0.025
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 [3] سنجیبعدی، یک دهانه و یک طبقه برای صحت7ابعاد هندسی و مقاطع قاب خمشی  -(37-9شکل )

 

آور( سازی و استخراج منحنی ظرفیت با استفاده از تحلیل استاتیکی غیرخطی ) پوشپس از مدل

ی ی منحنی ظرفیت اصلگر منحنی ظرفیت اصلی و مقایسه( به ترتیب نشان39-9( و )31-9های )شکل

 باشد. منظور از اصلی همان خروجی مقاله است.افزار میسازی توسط نرمبا خروجی مدل

                    

 [3] سنجیی اصلی برای صحتمقالهقاب خمشی منحنی ظرفیت  -(31-9شکل )                 
          

      

ی برابر نقطه 9/3شایان ذکر است چون مبنا در سراسر این پژوهش استخراج منحنی ظرفیت تا 

 عملکرد سازه بوده، این قاعده در این قسمت نیز رعایت شده است.
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 سنجیبرای صحتسازی شده و مدلی اصلی منحنی ظرفیت مقالهی مقایسه -(39-9شکل )                    

 

( پس از محاسبه، برای منحنی اصلی 39-9ی اکسل سطح زیر نمودارهای شکل )به کمک برنامه

ها نیباشد. در نتیجه اختلاف سطح زیر منحمی 97/5692و  69/5919و منحنی مدل شده؛ به ترتیب 

 درصد مجاز است و مدل ساخته شده دارای اعتبار مناسب است. 9تر از درصد بوده که کم 70/7برابر 

 

 بارگذاری -4-3-3

بر اساس مبحث ششم، برای سقف تیرچه بلوک بارگذاری ثقلی به شرح زیر  بارگذاری ثقلی: 

 :[76] استفرض شده 

 2kg/m392ی بام=بارزنده              2kg/m722ی طبقات=بارزنده            2kg/m992بار مرده=

                  همچنین درصد مشارکت بار مرده وزنده که وزن سازه در محاسبات نیروی زلزله بر اساس آن 

 است. ”D+0.2L”شود محاسبه می

ی زیاد و بر روی خاک ای با خطر زلزلهها در منطقهشود ساختمانفرض می ای:بارگذاری لرزه

است. برای نمونه، برای  3ها مسکونی و با ضریب اهمیت نود سه بنا شده باشد. کاربری تمامی ساختمان

 طبقه خواهیم داشت: 1ساختمان 
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  A=0.3  

  T=0.08(H) 0.75=0.08× (9.6)00.75=0.436                     0.436×1.25=0.545 sec 

  T0=0.15     ,    S0=1.1 

                                                                           =1.75S =0.7            ST  

  T0 <T< TS                     B1=S+1                     B1=2.75        B=B1N                     B=2.75 

                                                                               =1     N                     ST< T 

  I=1  

  R=5   )قاب خمشی متوسط( 

  𝐶 =
𝐴𝐵𝐼

𝑅
=

0.3×2.75×1

5
= 0.165 

  K=0.5T+0.75=1.0225  

ای طراحی بر اساس روش های بارگذاری بر اساس مبحث ششم، برترکیب گذاری:ترکیب بار

 .[76] وده است، مبنا بهای فو دیساختمانحا ت حدی برای 

 

  سازییات مدلجزئ -4-3-4

 سازی کابلمدل -4-3-4-1

 مصالح:

رشته که هر رشته متشکل  0ی فو دی  یه با هستههای یکشود از کابلدر این پژوهش فرض می

و 2Kg/cm32222( استفاده شود. برای این نود کابل، تنش کششی نهایی 0×2سیم فو دی است)  2از 

، مصالح SAPی ((. در برنامه9-7) جدول) [35] خواهد بود  2kg/cm6192حداقل تنش گسیختگی آن 

 نام دارد از پیش تعریف شده است3تنیده که تاندونفو دی پرمقاومت جهت استفاده در اعضای پیش

بق کرنش آن نیز منط-. این نود مصالح فقط قابلیت تنش کششی محوری دارد و منحنی تنش[77،72]

 .[19] کار رفته در اعضای کابلی استبر فو د به

                                                           

1. Tendon 
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 المان کابل:

هایی توان کابلمی Define> section properties> cable section، از منوی SAPی در برنامه

تر اشاره شد، به کابل فو دی موردنظر های مختلف مدل کرد. با اختصاص مصالح تاندون که قبلبا قطر

 .[19] یابیمدست می

 تنیدگی در کابل:پیش

توان از طریق میاما تنیدگی وجود ندارد، عمال نیروی پیش، ابزار مستقیم اSAPی در برنامه

 . برای این منظور داریم:[9] تنیدگی را در آن ایجاد نمودعمال بار حرارتی منفی به کابل، نیروی پیشا

𝑃 = 𝐴𝐸𝛼𝛥𝑇 →  𝛥𝑇 =
𝑃

𝐴𝐸𝛼
         (9-0                                                                   )  

P قبلا نیز اشاره کردیم درصدی از ظرفیت حداقل نیروی گسیختگی  تنیدگی است کههمان نیروی پیش

 نمایش داده شده است.  Xبا ضریب  ( 5-9) شود. این درصد در فرمولکابل در نظر گرفته می

E وα ی کابل و ضریب انبساط حرارتی آن است.                          ترتیب مدول ا ستیسیتهنیز به

𝛼 = 0 ∙ 0000117
1

𝑐° ( داریم:9-7است. بر اساس نود کابلی که انتخاب کردیم و اطلاعات جدول ) 

ΔT =
−𝑃

𝐴𝐸𝛼
=

−𝑥∙𝐹𝑚𝑖𝑛
π

4
∙𝑑2∙𝐸∙𝛼

=
−𝑥∙6350∙𝑑2

π

4
∙𝑑2∙𝐸∙𝛼

= 𝑥 ∙
−6350
π

4
∙𝐸∙𝛼

= −345 ∙ 7𝑥 (9-5   )                               

است.   2/2و  9/2، 1/2طبقه  37و برای ساختمان  9/2طبقه  6و  1برای ساختمان  Xضریب 

ثابت و بدون وابستگی به قطر کابل است.  ΔT دست آمده برایشود اعداد بهطور که مشاهده میهمان

  22،92،12تنیدگی معادل ترتیب نیروی پیشبه °242C−و   °103.7C° ،−173C−بنابراین اعداد 

تر بدیهی است کابل با قطر بیشکند. ها إعمال میمهاربندبه درصد ظرفیت حداقل گسیختگی کابل را 

تر تنیدگی بزرگتری نسبت به کابل مشابه خود با قطر کمچون ظرفیت کششی با تری دارد، نیروی پیش

 Assign> cable load> temperatureست مسیرخواهد داشت. برای اختصاص بار حرارتی به کابل کافی ا

 .[19] را دنبال و اعداد خود را وارد نماییم
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 تغییر مکان نسبی طبقات -4-3-4-2

صورت زیر ها به، ماکزیمم تغییر مکان مجاز ساختمان7022ی نامهبراساس ویرایش چهارم آیین

 است:

 0.00625euDrift                                  eu.ΔdC=h0.025=                                    طبقه: 1ساختمان (                9-32)

 0.005euDrift                                  eu.ΔdC=h0.020=                   طبقه: 37و  6ساختمان                 

  euΔاست. همچنین  9نمایی است که برای قاب خمشی فو دی متوسط ضریب بزرگ dCدر روابط با ، 

به ارتفاد طبقه است. حتما باید در  euΔترتیب تغییر مکان جانبی نسبی نهایی و نسبت به euDriftو 

های . جدول[79]در تحلیل سازه ملحوظ شود  P-Δهای مرکز جرم طبقات، اثر استخراج تغییر مکان

 های مدل شده است.حاوی اطلاعات تغییر مکان قاب خمشی سازه (6-9( تا )9-9)

 طبقه 1تغییر مکان مرکز جرم قاب خمشی ساختمان  -(9-9)جدول              

 

 دریفت مجاز دریفت (m) تغییر مکان نسبی (m) تغییر مکان نهایی مرکز جرم طبقه

CM1 0.015091 0.01509 0.004716 0.00625 

CM2 0.035117 0.02002 0.006251 0.00625 

CM3 0.05127 0.01615 0.005048 0.00625 

 
 طبقه 6تغییر مکان مرکز جرم قاب خمشی ساختمان  -(9-9) جدول             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دریفت مجاز دریفت (m) تغییر مکان نسبی (m) تغییر مکان نهایی مرکز جرم طبقه

CM1 0.010352 0.01035 0.00323 0.005 

CM2 0.026375 0.01602 0.005007 0.005 

CM3 0.042436 0.01606 0.005019 0.005 

CM4 0.058141 0.01570 0.004908 0.005 

CM5 0.073829 0.01569 0.004902 0.005 

CM6 0.0777 0.00387 0.001200 0.005 
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 طبقه 37تغییر مکان مرکز جرم قاب خمشی ساختمان  -(6-9) جدول             

 

 دریفت مجاز دریفت (mتغییر مکان نسبی ) (m) تغییر مکان نهایی مرکز جرم طبقه

CM1 0.007942 0.007942 0.0024819 0.005 

CM2 0.023009 0.01506 0.0047084 0.005 

CM3 0.039217 0.01621 0.005065 0.005 

CM4 0.055234 0.01602 0.0050053 0.005 

CM5 0.070599 0.01536 0.00480156 0.005 

CM6 0.08497 0.01437 0.00449094 0.005 

CM7 0.098074 0.01310 0.004095 0.005 

CM8 0.112195 0.01412 0.00441281 0.005 

CM9 0.128318 0.01612 0.00503844 0.005 

CM10 0.143792 0.01547 0.00483563 0.005 

CM11 0.15783 0.01404 0.00438688 0.005 

CM12 0.161094 0.003264 0.00102 0.005 

 

 اعضای تیر و ستون -4-3-4-3

های مختلف استفاده شد. طراحی در مدل (2-9) نهایت مقاطع جدولپس از تحلیل و طراحی، در 

ک ییک و تا حد امکان با رعایت دریفت مجاز نزدیک به  ای بوده که نسبت تنش اعضا کمتر ازگونهبه

را به عنوان نمونه نمایش  طبقه 1های خمشی ( یکی از قاب39-9باشد تا سازه بهینه باشد. شکل )

 دهد.می

 هامقاطع مورد استفاده در مدل -(2-9جدول )                              

 

IPE240, IPE270, IPE300, IPE330, IPE360, IPE400, IPE450 تیر 

BOX140×88mm, BOX160×10mm, BOX180×10mm, BOX200×15mm 

BOX220×15mm, BOX280×10mm, BOX280×12.5mm, BOX320×16mm, 

BOX360×16mm 

 ستون
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  طبقه 1های خمشی ی یکی از قاباعضای طراحی شده -(39-9شکل )            

 

 تحلیل استاتیکی غیرخطی -4-3-4-4

وجود دارد.  FEMA356، امکان اختصاص مفاصل بر اساس SAPی در برنامهمفاصل پلاستیک: 

اده اص دبه اعضا اختصربر وجود ندارد و مفاصل خودکار بنابراین نیازی به تعریف مفاصل از طریق کا

مفاصل  3. شایان ذکر است در مواقعی که مشکلات همگرایی وجود دارد، تعریف دستی[19]شود می

، در سنجی ایجاد گردیدبه تبعیت از مدلی که برای صحت . در این پژوهش[73]تواند راهگشا باشدمی

 کنیم.طول عضو تعریف می 59/2و  29/2ی هر عضو دو مفصل پلاستیک در فاصله

داده شد، تغییر مکان هدف برای  1-1-7-9 در بخش بر اساس توضیحاتی که مکان هدف:تغییر 

متر سانتی 29و  99،12آید، لذا اعداددست میمتر بهسانتی 92و  12، 72ترتیب طبقه به 37و 6،1ی سازه

 گردد.برابر تغییر مکان هدف برای حا ت بار استاتیکی غیرخطی تعیین می 9/3عنوان به

                                                           

1. Manual  
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 تحلیل استاتیکی غیرخطی:نتایج 

شود. اول منحنی ی تحلیل استاتیکی غیرخطی دو خروجی بسیار مهم حاصل میپس از خاتمه

ازه ی ضریب رفتار ساست که اساس محاسبه "تغییر مکان -نیروی برشی زلزله"ظرفیت یا همان منحنی 

خیص نیاز به تعویض، تششده در اعضا است که در صورت است. دوم ارزیابی سطح عملکرد مفاصل تشکیل

یک از مفاصل ها، در گام نظیر تغییر مکان هدف، هیوبا بررسی دقیق روی مدل شود.میپذیر کانام

بود را اغناء  LSفراتر نرفته است؛ در نتیجه معیار ما که سطح عملکرد  IOشده از سطح عملکرد تشکیل

های ز قابتشکیل مفاصل پلاستیک در یکی ا (30-9)تا  (36-9های )عنوان نمونه، شکلکند. بهمی

 ترتیب در اولین گام تشکیل مفصل،های یکپارچه را بهشده با آرایش کابلی مهاربندیطبقه 6ساختمان 

 دهد.نشان می یر تغییر مکان هدف و آخرین گامگام نظ

 

 طبقه با مهاربندی یکپارچه 6قاب  -(32-9شکل )         طبقه با مهاربندی یکپارچه 6قاب  -(36-9شکل ) 

 نظیر تغییر مکان هدف گام در                                    در اولین گام تشکیل مفصل        
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 با مهاربندی یکپارچه طبقه 6 قاب -(30-9شکل )                          

  گام تشکیل مفصلآخرین در                                                      

 

 هامدلگذاری نام -4-4

گذاری کنیم. بر این اساس ها را نام،  زم است بر اساس قرارداد، آنهابا توجه به گستردگی مدل

رده و استفاده ک "تعداد طبقات ساختمان-نود آرایش مهاربند-قطر کابل-تنیدگیمیزان پیش"از الگوی 

 :ایمگذاری را نمایش دادههای  زم برای نام( نماد0-9جدول ) در

 هاگذاری مدلالگوی نام -(0-9جدول )                                       

 تعداد طبقه نوع آرایش مهاربند قطر کابل تنیدگیمیزان پیش

 O 3تنیدگی بدون پیش

 30P 7 تنیدگیدرصد پیش 12با 

A:14mm 

B:10mm 

C:18mm 

 S 1 منفرد

 M 9 یکپارچه

 3st ساختمان سه طبقه

 

متر، میلی 32هایی به قطر شده با کابلهاربندیی مطبقه 6به ساختمان  ”6st-S-B-50P“بنابراین مدل 

 درصد و آرایش منفرد اشاره دارد. 92تنیدگی پیش

 

                                                           

1. Ordinary 

2. Pre-stress  

3. Single 

4. Mega 
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 هانمایش منحنی ظرفیت مدل -4-5

ی ضریب رفتار ) بخش همگرایی محاسبه هایی که با روش سعی و خطا درمنحنی ظرفیت تمامی مدل

 ( به نمایش درآمده است.91-9( تا )35-9های )( حاصل شده است در شکل9-6-3

 

 3st-S-A-Oمدل  -(72-9شکل )                             3st-Momentمدل  -(35-9شکل )            

 

 3st-M-A-Oمدل  -(77-9شکل )                             3st-S-A-50Pمدل  -(73-9شکل )          

 

 6st-Momentمدل  -(79-9شکل )                            3st-M-A-50Pمدل  -(71-9شکل )           
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 6st-S-A-50Pمدل  -(76-9شکل )                               6st-S-A-Oمدل  -(79-9شکل )            
 

 

 6st-M-A-50Pمدل  -(70-9شکل )                           6st-M-A-Oمدل  -(72-9شکل )  

 

  

 12st-S-A-Oمدل  -(12-9شکل )                          12st-Momentمدل  -(75-9شکل )           
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 12st-S-A-50Pمدل  -(17-9شکل )                         12st-S-A-30Pمدل  -(13-9شکل )           

 
 12st-S-B-Oمدل  -(19-9شکل )                           12st-S-A-70Pمدل  -(11-9شکل )         

 

 

 12st-S-B-50Pمدل  -(16-9شکل )12st-S-B-30P                          مدل  -(19-9شکل )          
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 12st-S-C-Oمدل  -(10-9شکل )                             12st-S-B-70Pمدل  -(12-9شکل )          

 

 

 12st-S-C-50Pمدل  -(92-9شکل )                        12st-S-C-30Pمدل  -(15-9شکل )  

 

 

 12st-M-A-Oمدل  -(97-9شکل )                           12st-S-C-70Pمدل  -(93-9شکل ) 



09 

 

           

 

 

 12st-M-A-50Pمدل  -(99-9شکل )                          12st-M-A-30Pمدل  -(91-9شکل )         

 

 

 12st-M-B-Oمدل  -(96-9شکل )                           12st-M-A-70Pمدل  -(99-9شکل )

 

 
 12st-M-B-50Pمدل  -(90-9شکل )                       12st-M-B-30Pمدل  -(92-9شکل )          
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 12st-M-C-Oمدل  -(92-9شکل )                         12st-M-B-70Pمدل  -(95-9شکل )
 

 
 12st-M-C-50Pمدل  -(97-9شکل )                      12st-M-C-30Pمدل  -(93-9شکل )         

 

 

 12st-M-C-70Pمدل  -(91-9شکل )                                     
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 ضریب رفتار -4-6

 ی ضریب رفتاری سعی و خطا در محاسبهرویه -4-6-1

ها مسکوت است، باید با پژوهش تعیین گردد. اما نامه در مورد آنهایی که آیینضریب رفتار سازه

ای که قرار است مورد بررسی و پژوهش قرار گیرد تا ضریب رفتار آن دارد؛ سازهای مهم وجود نکته

ای انجام شود؛ به عبارت دیگر مشخص شود، برای تحلیل و طراحی اعضای آن  زم است بارگذاری لرزه

ن که ضریب رفتار ایای برای سازه مشخص شود در حالیضریب زلزله  زم است ضریب رفتار و در نتیجه

 خود مجهول ما است. سازه

ی ای مشابه با سازههای این حوزه برآن است که در ابتدا ضریب رفتار سازهروال معمول پژوهش

ای که ضریب سازه  Rگیرند و پس از استخراج منحنی ظرفیت آن، در نظر می Rعنوان تحت بررسی را به

ا کنند. امتحت بررسی معرفی میی رفتارش مجهول بود را بدست آورده و به عنوان ضریب رفتار سازه

شکال است، چراکه منحنی ظرفیتی که اشاره شد کاملا وابسته به ضریب زلزله و ذات دارای اکار بهاین

ضریب رفتاری است که در ابتدا در نظر گرفتیم و بر اساس آن ضریب رفتار جدید را محاسبه کردیم. لذا 

 خص، یک روند سعی وخطا صورت پذیرد.شود تا حصول همگرایی به یک عدد مشپیشنهاد می

برای این منظور در این پژوهش، برای شرود ضریب رفتار قاب خمشی متوسط فو دی بر اساس 

 Rشود. حال با این شود. سپس ضریب رفتار جدید محاسبه میلحاظ می 9، عدد 7022ی نامهآیین

𝐶 جدید، ضریب زلزله) =
𝐴𝐵𝐼

𝑅
قدر شود و این روند آنل و طراحی میو مجددا سازه تحلی اصلاح شده (

درصد شود. همچنین در هر گام دو  9کند تا درصد اختلاف دو ضریب رفتار متوالی حدود ادامه پیدا می

در هر گام  ای کهگونهشود؛ بهعنوان دو قید کنترلی در نظر گرفته میقید تنش و تغییر مکان جانبی به

باشد.  زم به ذکر و نسبت تنش اعضا زیر یک و تا حد امکان نزدیک به آن می 229/2دریفت مجاز به 

 ترین شروط وقود همگرایی در ضریب رفتار بود. است که این دو قید کنترلی، خود از اساسی
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 ی ضریب رفتارمحاسبه -6-4-2

 3در اختیارهست، ضریب رفتار سازه با فرضیات فصل  [72]ی إکسلی که از مرجع به کمک برنامه

و تطابق آن  Rبه روش میراندا محاسبه خواهد شد.  زم است یک نمونه از ریز محاسباتِ بدست آوردن 

 به تفصیل بیان شد؛ داریم: 1طور که قبلا در فصلبا مقدار خروجی برنامه نمایش داده شود. همان

𝑅 =
∆𝑒

∆𝑦
×

∆𝑦

∆𝑠
×

∆𝑠

∆𝑑
(9-33  )                                                                                        

که در این فرمول، نسبت 
∆𝑒

∆𝑦
همان نسبت تغییر مکان نظیر رفتار خطی سازه به تغییر مکان تسلیم   

 شود.است که به روش میراندا حساب می 𝑅𝜇(( و در واقع همان 36-1است )شکل )

sΔ  وdΔ ی نیز به ترتیب تغییر مکان نظیر تشکیل اولین مفصل پلاستیک و تغییر مکان نظیر برش پایه

 ها بههای برنامه قابل استخراج است. در فرمول با ، تمامی پارامترطراحی است و به سهولت از خروجی

 توان ثابت کرد:اند. میمعلوم yΔجز 

∆𝑦=
2𝐸−𝑉𝑚𝑎𝑥∙∆𝑚𝑎𝑥
∆𝑚𝑎𝑥

∆𝑠
∙𝑉𝑠−𝑉𝑚𝑎𝑥

 (9-37)                                                                                                

باشد و آن گر انرژی سازه است؛ می، سطح زیر منحنی ظرفیت که بیانEدر این فرمول منظور از 

نیزتغییر مکان نهایی یا همان تغییر مکان  maxΔی اکسل حساب نمود. توان در برنامهرا به راحتی می

 ی ضریب رفتار امکان پذیر خواهد بود. برای هدف سازه است. حال با معلوم بودن تمام پارامترها، محاسبه

گر ( به ترتیب نشان99-9( و )99-9های )مدنظر باشد، شکل" 3st-M-A-O "ی چه سازهنمونه؛ چنان

 .ی آن استمذکور و منحنی ظرفیت دو خطی شدهی اطلاعات خروجی منحنی ظرفیت سازه

 



00 

 

 
 یی سازهمنحنی ظرفیت دوخطی شده -(99-9شکل)           اطلاعات جدولی منحنی ظرفیت  -(99-9شکل )   

 3st-M-A-O                                                     3st-M-A-O [72]ی سازه                 

 

 دهد.ها را نشان میی نظیر آنو برش پایه axmΔو  sΔبه ترتیب  71و  32های ( گام99-9در شکل )

 kg.m( مقدار 99-9را برای شکل )  Eدهد.سطح عملکرد مفصل را نشان می IOو A،Bهمچنین حروف

 آید.بدست می 323222

 ( خواهیم داشت:37-9بنابراین با جاگذاری مقادیر در فرمول ) 

∆𝑦=
2 × 101000 − 526283 ∙ 34 × 0 ∙ 3

361306 ∙ 09
0 ∙ 140697 × 0 ∙ 3 − 526283 ∙ 34

= 0 ∙ 18072 

 ( داریم:7-1وجود دارد. با استفاده از فرمول ) 𝑅𝜇ی در ادامه نیاز به محاسبه

𝜇 =
∆𝑚𝑎𝑥

∆𝑦
=

0 ∙ 3

0 ∙ 18072
= 1 ∙ 66 

 پذیری( در نهایت ضریب کاهش در اثر شکل32-1( و بعد از آن فرمول )72-1و با استفاده از فرمول )

 :شودبه روش میراندا محاسبه می

𝜑 = 1 +
0 ∙ 15

3 × 0 ∙ 8974
−

3 × 0 ∙ 15

4 × 0 ∙ 8974
∙ e

(−3×(ln
0∙8974

0∙15
−0∙25)

2
)

= 1 ∙ 0556 

های برنامه قابل زمان تناوب محاسباتی سازه بوده و از خروجی 0.8974که در عبارت محاسباتی با ، 

 استخراج است.
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𝑅𝜇 = (
1 ∙ 66 − 1

1 ∙ 0556
+ 1 = 1 ∙ 625) > 1 

ی ضریب رفتار سازه دشوار نخواهد بود، لذا ( محاسبه33-9فرمول )حال با داشتن تمامی پارامترهای 

 داریم:

𝑅1 = 1 ∙ 625 ×
0 ∙ 18072

0 ∙ 140697
×

0 ∙ 140697

0 ∙ 05148
= 5 ∙ 70 

ی شود مقدار محاسبه شده با خروجی برنامهبه این ترتیب ضریب رفتار نهایی سازه محاسبه و دیده می

 ائه شده است(.ها اری خروجیکلیه 9إکسل در تطابق کامل است) در فصل 

 

 u Rدرصد اختلاف همگرایی -6-4-3

درصد اختلاف  ضریب رفتار، یبرای توقف روند همگرایی در محاسبه 3-6-9یکی از شروط بخش 

های ( این درصد اختلاف را برای تمامی مدل5-9آخرین گام؛ با گام قبل از خودش بود. جدول )

 کند.ساخته شده بیان می

 اختلاف همگرایی در ضریب رفتاردرصد  -(5-9جدول )
 

درصد  نام مدل

 اختلاف

درصد  نام مدل

 اختلاف

درصد  نام مدل

 اختلاف

3st-S-A-O 5.31 12st-M-A-30P 5.49 12st-S-C-50P 4.44 

3st-S-A-50P 3.27 12st-M-A-50P 5.38 12st-S-C-70P 5.18 

3st-M-A-O 1.09 12st-M-A-70P 3.78 12st-M-C-O 5.1 

3st-M-A-50P 2.1 12st-S-B-O 0.5 12st-M-C-30P 1.64 

6st-S-A-O 4.94 12st-S-B-30P 2.47 12st-M-C-50P 1.63 

6st-S-A-50P 1.3 12st-S-B-50P 3.3 12st-M-C-70P 3 

6st-M-A-O 0.19 12st-S-B-70P 5.44   

6st-M-A-50P 4.9 12st-M-B-O 5.17   

12st-S-A-O 0 12st-M-B-30P 0   

12st-S-A-30P 4.46 12st-M-B-50P 4.69   

12st-S-A-50P 4.61 12st-M-B-70P 4.66   

12st-S-A-70P 2.66 12st-S-C-O 5.43   

12st-M-A-O 2.92 12st-S-C-30P 3.91   

 

درصد و یا با  9تر از ها به جز تعداد معدودی کمطور که مشخص است، تمامی درصد اختلافهمان

به آن است. اختلاف ناچیز نسبت  
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 5فصل 

 تجزیه و تحلیل اطلاعات خروجی
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 مقدمه -5-1

پردازیم. اطلاعات خروجی شامل نمودارها دست آمده میی اطلاعات خروجی بهدر این فصل به ارائه

ها و از مدلی ضریب رفتار، وزن و دریفت طبقات در هریک حوزه 1ها در و توضیحات مربوط به آن

 باشد.ها با یکدیگر میی آنمقایسه

امر  شود که در تسهیلهایی تقسیم میبخش فوق نیز بر حسب نود متغیر به زیر بخش 1هریک از 

 باشد.مقایسه راهگشا می

 

 بخش اول: بررسی ضریب رفتار -5-2
ضریب رفتار  uRو ی سازه ضریب رفتار اولیه 1Rدر نمودارهای ارائه شده در این بخش، منظور از 

طور که در فصل چهارم گفته باشد.  زم به یادآوری است؛ همانی همگرایی مینهایی پس از طی چرخه

ی ضریب رفتار آن، ضریب رفتار سیستم مورد بررسی است که در بارگذاری زلزله و محاسبه 1Rشد، 

خمشی( در نظر گرفته شده است. جا قاب ی مورد بررسی ) در اینضریب رفتار نزدیکترین سازه، به سازه

استفاده کرده و با رعایت شروط بخش  1Rی تحت بررسی از ضریب ای سازهحال اگر در بارگذاری لرزه

 خواهیم رسید. uR) قید تنش و تغییر مکان( یک روند همگرایی را طی کنیم به  9-6-3

 این بخش خود شامل چهار قسمت است که در ادامه تشریح خواهد شد.

 نسبت به یکدیگر uRو  1Rبررسی تغییر  -5-2-1

طبقه نشان  37و  6، 1ها به ترتیب در ساختمان تمامی مدل uRو  1Rدر این قسمت، ضریب رفتار 

نسبت به  uRو  1Rو نیز تغییرات  Rی نمایش برای بررسی تغییرات کلی داده شده است. این شیوه

 باشد.یکدیگر مفید می
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 طبقه در برابر نود مدل 1تغییر ضریب رفتار ساختمان  -(3-9شکل )                          

 

 

 طبقه در برابر نود مدل 6تغییر ضریب رفتار ساختمان  -(7-9شکل )                      

 

            

 در برابر نود مدل 10mmطبقه با قطر  37تغییر ضریب رفتار ساختمان  -(1-9شکل )             



59 

 

 

           

 در برابر نود مدل 14mmطبقه با قطر  37تغییر ضریب رفتار ساختمان  -(9-9شکل )                        

 

 

 در برابر نود مدل 18mmطبقه با قطر  37تغییر ضریب رفتار ساختمان  -(9-9شکل )                        

 

 1Rتر از هر مدل کم uR( مشهود است، ضریب رفتار 9-9( تا )3-9های )طور که در شکلهمان

بوده و از آن تبعیت  1Rنسبت به تغییر مدل غالبا مشابه الگوی تغییر  uRالگوی تغییر  نظیر خود است.

و  1های کوتاه و نسبتا کوتاه )توان دریافت که در ساختمانکند. در نگاهی دیگر به این نمودارها میمی

کاملا برعکس بوده و  uRکند؛ در حالی که در مورد نسبت به قاب خمشی افزایش پیدا می 1Rطبقه(،  6
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uR  نسبت به قاب خمشی غالبا کاهش یافته است. مطلب اخیر راجع به ساختمان با ارتفاد متوسط تا

شود. ی آن بحث میدرباره 1-7-9حد زیادی معتبر است اما وابسته به قطر کابل است که در بخش 

علت دخالت مسائل اجرایی و اقناد کردن تمامی روابط ای  بهنامهن ذکر است ضریب رفتار آیینشایا

 باشد.تر از مقادیر محاسباتی میی ضریب رفتار و با رویکردی محافظه کارانه کممحاسبه

 R تنیدگی کابل بربررسی  اثر تغییر ارتفاع و نوع آرایش و تأثیر پیش -5-2-2

تنیدگی ها و نیز پیشای است که اثر تغییر ارتفاد، آرایش کابلگونهی نمایش بهدر این قسمت، شیوه

علت رعایت وضوح و شیوایی، در نمایش را نشان خواهد داد. به Rنسبت به کابل معمولی بر ضریب 

قسمت برای ساختمان های این ناگزیر هستیم.  زم به ذکر است در نمودار uRو  1Rی  نمودارهای جداگانه

و  1های ی دقیق با سایر مدلاستفاده شده تا امکان مقایسه 14mmهای با قطر طبقه فقط از مدل 37

 طبقه فراهم باشد. 6

 

   

 ساختمان قاب خمشی و قاب خمشی با کابل معمولی در برابر تعداد طبقات 1Rتغییر  -(6-9شکل )   
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 ساختمان قاب خمشی و قاب خمشی با کابل معمولی در برابر تعداد طبقات uRتغییر  -(2-9شکل )                   

 

 

 تنیدگی با تعداد طبقاتدرصدظرفیت پیش 92ساختمان قاب خمشی و قاب خمشی با کابل  1Rتغییر  -(0-9شکل )      

 

 

 تنیدگی با تعداد طبقاتپیشدرصدظرفیت  92ساختمان قاب خمشی و قاب خمشی با کابل  uRتغییر  -(5-9شکل )    
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 تنیدگی و معمولی)آرایش منفرد( با تعداد طبقاتدرصد پیش 92قاب خمشی، قاب با کابل  1Rتغییر  -(32-9شکل )  

 

 

 تنیدگی و معمولی) آرایش منفرد( با تعداد طبقاتدرصد پیش 92قاب خمشی، قاب با کابل  uRتغییر  -(33-9شکل )

 

 

 تنیدگی و معمولی)آرایش یکپارچه( با تعداد طبقاتدرصد پیش 92قاب خمشی، قاب با کابل  1Rتغییر  -(37-9شکل )



50 

 

 

 آرایش یکپارچه( با تعداد طبقات تنیدگی و معمولی)درصد پیش 92قاب خمشی، قاب با کابل  uRتغییر  -(31-9شکل ) 

 

افزایش ارتفاد، ضریب آید آن است که در قاب خمشی با ( بر می31-9( تا )6-9های )آنچه از شکل

یابند. همچنین ابتدا افزایش و سپس کاهش می uRو  1R؛ ولی با افزودن کابل؛ یابدرفتار کاهش می

 ( تا 6-9های )ای بسیار مهم بین شکلتر است. در مقایسهکم uRدر مقایسه با  1Rی تغییرات دامنه

ر گذار باشد در آرایش منفرد عملکرد تنیدگی کابل تأثیکه پیشبدون این 1Rتوان دریافت ( می9-5)

ای گونهالگوی رفتاری کاملا تغییر کرده است، به uRبهتری نسبت به آرایش یکپارچه داشته است. در مورد 

 ( تا 32-9های )ی شکلکه آرایش یکپارچه دارای عملکرد بهتری بوده است. همچنین با مقایسه

بب تنیده سها مؤثر باشد؛ استفاده از کابل پیشآنکه نود آرایش کابل( کاملا مشهود است بی9-31) 

 شده است. uRو  1Rافزایش 

  Rبررسی اثر تغییر قطر کابل بر  -5-2-3

دارای  های نسبتا بلندجایی که سازهپردازیم. از آندر این قسمت به بررسی اثر تغییر قطر کابل می

تنیدگی اند، اثر تغییر قطر کابل و پیشتر حساسهای جانبی بیشتراند و به تغییر مکانمقاومت جانبی کم

ی تغییرات قطر کابل در نهکنیم.  زم به بیان است که دامها بررسی می( را فقط در آن9-7-9) بخش 

ای نسبتا کوچک لحاظ شده است تا اثرات تغییر آن قابل پیگیری باشد. از طرفی استفاده از محدوده
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ی تغییر مکان جانبی مناسب را از سازه سلب کرده؛ علت سختی زیاد کابل، عملا اجازهقطرهای با  به

 ماند که مناسب نیست.ی ارتجاعی باقی میهای که رفتار سازه و منحنی ظرفیت آن در محدودگونهبه

 

 
 قاب خمشی و کابل با آرایش منفرد و یکپارچه در برابر تغییر قطر آن 1Rتغییر  -(39-9شکل)   

 

 

 قاب خمشی و کابل با آرایش منفرد و یکپارچه در برابر تغییر قطر آن uRتغییر  -(93-9شکل)   

 

 

 



322 

 

   

 تنیدگی در برابر تغییر قطر آندرصدپیش 22و  92، 12قاب خمشی و کابل با آرایش منفرد  و 1Rتغییر  -(63-9شکل)

 

 

 تنیدگی در برابر تغییر قطر آندرصدپیش 22و  92، 12قاب خمشی و کابل با آرایش منفرد  و uRتغییر  -(23-9شکل)

 

 

 تنیدگی در برابر تغییر قطر آندرصدپیش 22و 92، 12قاب خمشی و کابل با آرایش یکپارچه  و 1Rتغییر  -(03-9شکل)
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 تنیدگی در برابر تغییر قطر آندرصدپیش 22و 92، 12قاب خمشی و کابل با آرایش یکپارچه  و uRتغییر -(53-9شکل)

 

های معمولی، غیر از یک مورد؛ در مورد کابلتوان دریافت که به( می39-9( و )39-9های )از نمودار

ها ضریب رفتار بدون تغییر مانده یا افزایش یافته است و این مستقل از آرایش کابلبا افزایش قطر کابل 

 است.

ها، با افزایش قطر تنیده کردن کابل( واضح است که با پیش35-9( تا )36-9های )با توجه به شکل

اش در تغییر روند افزایشی uRماند. اما همواره افزایش یافته یا حداقل ثابت و بدون تغییر می 1Rکابل، 

دهد. همچنین اطلاعات به افت مقدار ضریب رفتار نهایی تغییر وضعیت می 14mmبه  10mmقطر از 

در تغییر قطر از  Rی تغییر شود آن است که دامنههای این قسمت حاصل میمهم دیگری که از نمودار

14mm  18بهmm 10تر از میزان نظیرش از بزرگmm  14بهmm .است 

 Rتنیدگی بر بررسی اثر تغییر میزان پیش -5-2-4

 شود.بررسی می Rتنیدگی بر در این قسمت تأثیر تغییر در مقدار پیش
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 تنیدگی( در برابر میزان پیش10mmقاب خمشی با کابل منفرد و یکپارچه )قطر  1Rتغییر  -(72-9شکل)        

 

 

 تنیدگی( در برابر میزان پیش10mmقاب خمشی با کابل منفرد و یکپارچه ) قطر  uRتغییر  -(73-9شکل)         

 

 

 تنیدگی( در برابر میزان پیش14mmقاب خمشی با کابل منفرد و یکپارچه ) قطر  1Rتغییر  -(77-9شکل) 
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 تنیدگیپیش( در برابر میزان 14mmقاب خمشی با کابل منفرد و یکپارچه ) قطر  uRتغییر  -(71-9شکل)

 

 

 تنیدگی( در برابر میزان پیش18mmقاب خمشی با کابل منفرد و یکپارچه ) قطر  1Rتغییر  -(79-9شکل)

 

 

 تنیدگی( در برابر میزان پیش18mmقاب خمشی با کابل منفرد و یکپارچه ) قطر  uRتغییر  -(79-9شکل)
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تنیدگی، ضریب رفتار اولیه ش میزان پیش( هویدا است که غالبا با افزای79-9( تا )72-9از نمودارهای )

و نهایی افزایش یافته؛ بدون آن که تأثیری از نود آرایش کابل بپذیرد. مطلب اساسی دیگر آن است که 

آرایش منفرد  14mmهای با قطر چه در نمودارهای قسمت اول گفته شد، برای ساختمانمطابق آن

الگو کاملا تغییر کرده و  uRخواهد داشت اما در مورد  1Rها منجربه رفتار بهتری از حیث مقدارکابل

ی تغییر ضریب رفتار اولیه و نهایی در آرایش یکپارچه عملکرد بهتری دارد. مطلب اخیر در مورد نحوه

کاملا در تقابل  uRو  1Rالگوی تغییر  10mmنیز کاملا صادق است. اما در مورد کابل  18mmمورد کابل 

نیز آرایش یکپارچه  uRآرایش یکپارچه و در مورد   1Rای که در مورد گونهاست، به با رفتار دو کابل قبلی

عملکرد بهتری خواهد داشت، بنابراین قطر کابل و آرایش آن دو پارامتر مکمل که از یکدیگر تأثیر 

 شود.پذیرند قلمداد میمی

 

 بخش دوم: بررسی وزن سازه -5-3

 هانمایش گذاشته شد، تغییر وزن اسکلت هریک از مدلمشابه نمودارهایی که در بخش اول به 

نسبت به قاب خمشی بر حسب درصد در این بخش آورده شده است. نمودارهای این بخش در دو قسمت 

گردد. در این نمودارها منظور از تغییر وزن مثبت کاهش وزن اسکلت سازه و منظور از تغییر ارائه می

 وزن منفی افزایش وزن است.

 بررسی تغییرات وزن ساختمان کوتاه و نسبتا کوتاه -5-3-1

 .شودطبقه پرداخته می 6و  1زن ساختمان در این قسمت به بررسی تغییرات و
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 طبقه در برابر نود مدل 1درصد تغییر وزن ساختمان  -(76-9شکل)                       

 

 
 طبقه در برابر نود مدل 6ساختمان درصد تغییر وزن  -(72-9شکل)                      

 

نسبت به قاب خمشی سبب کاهش  توان نتیجه گرفت سیستم مهاربند کابلیاز دو شکل با  می

 6تنیده و در طبقه آرایش منفرد پیش 1ی شود. در سازهمی های کوتاه و نسبتا کوتاه وزن در ساختمان

ش وزن را نشان داده است که نشان از تأثیر ترین میزان کاهتنیده بیشی پیشطبقه آرایش یکپارچه
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غالبا با  توان گفتطور کلی میای که بهتنیدگی بر رفتار سازه از جمله بر وزن آن دارد به گونهزیاد پیش

 6و  1ی ها کاهش وزن سازه بیشتر خواهد شد. در نگاهی دیگر، در هر دو سازهتنیده کردن کابلپیش

ها نباشند آرایش منفرد عملکرد بهتری نسبت به یکپارچه دارد ولی اگر کابل تنیدهها پیشطبقه؛ اگر کابل

 طبقه آرایش یکپارچه عملکرد بهتری خواهد داشت. 6ی تنیده شوند، در سازهپیش

 متوسط تنیدگی کابل بر وزن سازهبررسی اثر تغییر قطر، آرایش و میزان پیش -5-3-2

گیرد. یعنی مشابه بخش اول اثر تغییر ت بررسی قرار میی با ارتفاد متوسط تحدراین قسمت سازه

 شود.ها روی وزن سازه بررسی میتنیدگی، قطر و آرایش کابلمیزان پیش

  

 تنیدگیدر برابر تغییر میزان پیش 10mmطبقه با قطر  37درصد تغییر وزن ساختمان  -(70-9شکل)              
     

  

 تنیدگیدر برابر تغییر میزان پیش 14mmطبقه با قطر  37درصد تغییر وزن ساختمان  -(75-9شکل)              
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 تنیدگیدر برابر تغییر میزان پیش 18mmطبقه با قطر  37درصد تغییر وزن ساختمان  -(12-9شکل)  

 

 برابر تغییر قطر کابلطبقه با آرایش منفرد در  37درصد تغییر وزن ساختمان  -(13-9شکل)       

 

 طبقه با آرایش یکپارچه در برابر تغییر قطر کابل 37درصد تغییر وزن ساختمان  -(17-9شکل)      
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( مشهود است که آرایش منفرد در کاهش وزن سازه نسبت به قاب 12-9( تا )70-9های )در شکل

کاملا هویدا است افزایش  تر عمل کرده است. به علاوهخمشی یا حداقل کاهش افزایش وزن آن موفق

تنیدگی در کاهش وزن سازه نسبت به قاب خمشی یا قاب مهاربندی شده با کابل معمولی تأثیر پیش

توان مشاهده نمود که الگوی افزایش یا کاهش وزن مثبت گذاشته است. همچنین از منظری دیگر می

ی شیب تغییرات از یک نقطه به ای که حتگونهدر هر دو آرایش تا حد زیادی مشابه یکدیگر است به

تنیدگی به میزانی دیگر( نیز تا حد زیادی مشابه است و این به معنای ای دیگر ) از یک میزان پیشنقطه

آن إعمال  ها بهتنیدگی الگوی رفتاری یکسانی را مستقل از آرایش کابلآن است که تغییر میزان پیش

 کند.می

شود. با افزودن کابل به قاب ( نیز به نکات ارزشمندی پی برده می17-9( و )13-9های )از شکل

میلی متر این قاعده برقرار نبوده و وزن سازه  30خمشی وزن سازه افزایش پیدا می کند ولی در قطر 

کم شده است. با افزایش قطر، روند کاهش وزن چه در مورد کابل معمولی چه در مورد کابل 

سبت به تری نتوان دریافت آرایش منفرد حساسیت بیشافتد. در نگاهی دیگر، میتنیده اتفاق میپیش

وط تر شیب خطدهد واین از تغییرات کمتغییر قطر کابل در قیاس با آرایش یکپارچه از خود نشان می

خش مودارهای بتر بین نآرایش یکپارچه در مقایسه با آرایش منفرد برداشت شده است. در قیاسی کلی

های کوتاه به لحاظ توان اشاره کرد که عملکرد مهاربندی با کابل در ساختمان، می7-1-9و  9-1-3

 های متوسط بهتر بوده است. کاهش وزن نسبت به ساختمان

 

 بخش سوم: بررسی تغییر دریفت -5-4

بی نهایی بی نسدر آخرین بخش این فصل مشابه دو بخش قبلی از نقطه نظر نسبت تغییر مکان جان

دین دست آوریم؛ تا بی تحت بررسی بهتری از سازهشود شناخت کاملبه ارتفاد طبقه )دریفت( سعی می

ای که همان ضریب رفتار، وزن و نامه های لرزهپارامتر اساسی آیین 1ی شناخت رفتار در ترتیب دغدغه
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مهندسی نسبت به این مدل مهاربندی ی یک قضاوت باشد را تقریبا برطرف نموده و در ارائهدریفت می

 شود.تر عمل شود. مشابه بخش دوم نمودارها در دو قسمت ارائه میهوشمندانه

 بررسی تغییرات دریفت ساختمان کوتاه و نسبتا کوتاه -5-4-1

 تر ارائههای مختلف؛ مشابه قالبی که قبلطبقه از جنبه  6و  1های در نمودارهای این قسمت، سازه

 شود.ی میشد بررس

 

 طبقه در برابر تغییر مدل   1تغییر دریفت ساختمان  -(11-9شکل)

 

                            

 طبقه در برابر تغییر مدل 6تغییر دریفت ساختمان  -(19-9شکل)                             
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سختی زیادی که به سیستم علت آید آن است که افزودن کابل به سازه بهمیاز نمودارهای اخیر آنچه بر

تر شود. این کاهش دریفت برای آرایش منفرد بیشکند، سبب کاهش محسوس دریفت میتحمیل می

دهد یتری به سیستم مپذیری بیشاز آرایش یکپارچه بوده است. از این لحاظ چون آرایش یکپارچه شکل

تنیدگی تأثیر زیادی بر شود، پیشطور که مشاهده میشود. از طرفی همانبا عملکرد بهتر ارزیابی می

ششی ها نیروی کتنیده کردن کابلکاهش دریفت نگذاشته است. علت را باید در آن دانست که با پیش

ها گیرد؛ در یکی از کابلآید و وقتی سازه تحت بارگذاری جانبی زلزله قرار میدر هر دو کابل پدید می

زله( و در کابل دیگر به علت فشار ناشی از نیروی جانبی علت نیروی جانبی زلیابد )بهکشش افزایش می

شود تا جایی که ممکن است کشش در کابلِ تحت فشار به صفر برسد از نیروی کششی کابل کاسته می

ها و کابل که حا  تحت نیروی فشاری خالص است از کار بیفتد. از آنجایی که ظرفیت کششی کابل

و ای که تحت بار جانبی زلزله عملا هر دگونهافتد، بهبا  ذکر شد نمیبسیارزیاد است عملا اتفاقی که در 

لذا بار جانبی همان میزان نیرویی که  کابل هنوز دارای نیروی کششی کمتر از ظرفیت خود قرار دارند.

کند را نیز باید صرف غلبه بر نیروی کششی مهاربندی که تحت صرف افزایش نیروی مهاربند کششی می

 آید.دارد بکند. در نتیجه در تغییر مکان جانبی سازه تغییر محسوسی پدید نمی فشار قرار

 متوسط هساز تنیدگی کابل بردریفتو میزان پیشبررسی اثر تغییر قطر،آرایش-5-4-2
 شود.طبقه پرداخته می 37ی در این قسمت نیز به بررسی سازه

 

 تنیدگی        در برابر تغییر میزان پیش10mmطبقه با کابل  37تغییر دریفت ساختمان  -(19-9شکل)          
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 تنیدگیدر برابر تغییر میزان پیش 14mmطبقه با کابل  37تغییر دریفت ساختمان  -(16-9شکل)      

  

 

 تنیدگیر تغییر میزان پیشدر براب 18mmطبقه با کابل  37تغییر دریفت ساختمان  -(12-9شکل)        
              

             

 طبقه با آرایش منفرد در برابر تغییر قطر کابل 37تغییر دریفت ساختمان  -(10-9شکل)              
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 طبقه با آرایش یکپارچه در برابر تغییر قطر کابل 37تغییر دریفت ساختمان  -(15-9شکل)                     

 

 

 در برابر تغییر مدل 14mmطبقه با کابل  37و  6، 1های تغییر دریفت ساختمان -(92-9شکل)                  

 

( 12-9( تا )19-9گردد. از نمودارهای )از نمودارهای این قسمت نیز اطلاعات مهمی استخراج می

ته محسوسی کاهش یافتوان پی برد که با افزودن کابل، دریفت سازه نسبت به قاب خمشی به طور می

تنیدگی تأثیر مهمی بر دریفت سازه إعمال نگشته است که دلیل آن در بخش است ولی با افزایش پیش

باشد آن است که در آرایش یکپارچه دریفت ی مهم دیگری که قابل مشاهده میبیان شد. نکته 9-9-3
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البته  تری است.پذیری بیششکلتر از آرایش منفرد است و این یعنی آرایش یکپارچه دارای سازه بیش

 گونه نبوده ولی اختلاف بسیار اندک است.این 10mmدر مورد سازه با کابل 

تنیده، دریفت توان دریافت که با افزایش قطر کابل پیش( نیز می15-9( و )10-9های )از شکل

منفرد، با افزایش  یابد. در مورد کابل معمولی آرایش کابل موثر است؛ چراکه در آرایشسازه کاهش می

که در آرایش یکپارچه عکس قطر کابل ابتدا شاهد کاهش و سپس افزایش دریفت هستیم، حال آن

ین با یابد. همچنمطلب اخیر برقرار است و با افزایش قطر کابل، ابتدا دریفت افزایش و سپس کاهش می

ین ی اختلاف دریفت بکابل، دامنهتوان دریافت که با افزایش قطر تر به دو نمودار اخیر مینگاهی دقیق

توان گفت آرایش کابل و قطر آن دو پارامتر مکمل یابد؛ لذا میآرایش منفرد و یکپارچه افزایش می

 ی تأثیرگذاری بر دریفت سازه هستند.یکدیگر در نحوه

( کاملا واضح است که با افزایش ارتفاد سازه، دریفت 92-9در آخر با توجه به نمودارهای شکل )

پذیری سازه که با افزودن کابل و سختی ناشی از عبارت دیگر کاهش شکلیابد. بهآن کمتر کاهش می

تر شپذیری و دریفت بیتوان با افزایش ارتفاد  تا حدی جبران نمود و به  شکلآن قابل انتظار است را می

سبتا های کوتاه و نمانتوان گفت که مهاربندی سازه با کابل در ساختصورت کلی میدست یافت. پس  به

دن تری روی سخت شها( اثر بیشتنیدگی کابلکوتاه و در شرایط برابر ) به لحاظ قطر، آرایش و پیش

 گذارد.ی مشابه با ارتفاد متوسط میسیستم  نسبت به سازه
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 نتایج و پیشنهادات
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 گیرینتیجه -6-1

 و سایر فصول، نتایج زیر در نهایت حاصل شده است: 9شده در فصل های انجامبا بررسی و بحث

(، روشی دقیق و uRی ضریب رفتار با روش سعی وخطا برای همگرایی به یک عدد )محاسبه الگوی. 3

ای واقعی در نمایش رفتار غیرخطی آن است و نماینده سازهی ضریب رفتار عملی برای محاسبه

 باشد.می

7 .uR 1تر از ها کمی مدلکلیهR رود با افزودن باشد. زیرا انتظار میتر مینظیر خود است؛ که منطقی

تر ازمقدار قاب خمشی جایی نسبی آن؛ ضریب رفتار سازه کمکابل به قاب خمشی و کم شدن جابه

 شود.

نسبت به تغییر مدل )که خود شامل تغییر تعداد طبقات، قطر، میزان  uRافت وخیز  . الگوی1

 است. 1Rشود( کاملا مشابه تنیدگی و آرایش میپیش

ابتدا  uR  و 1Rیابد ولی با افزودن کابل، . با افزایش ارتفاد، ضریب رفتار قاب خمشی کاهش می9

تر کم uRدر قیاس با  1Rی تغییرات یابد. همچنین با افزایش ارتفاد دامنهافزایش و سپس کاهش می

 تر است.حساس 1Rبه تغییر ارتفاد در قیاس با  uRلذا   بوده است.

آرایش  uRعملکرد بهتری داشته است. اما در مورد  1Rعلت افزایش های با آرایش منفرد به. کابل9

عکس این مطلب درست است؛ لذا  10mmهتر عمل کرده است. البته در مورد کابل با قطر یکپارچه ب

توان هستند و نمی Rباید گفت آرایش کابل و قطر آن دو پارامتر به هم وابسته به لحاظ تأثیر بر 

زمان ارزیابی نمود. از منظری دیگر طور همپارامتر به 7ضریب رفتار را مستقل از در نظر گرفتن این 

(( نیز دو پارامتر به هم uR( و روش این پژوهش)1R)روش معمول) Rی آرایش کابل و روش محاسبه

 اند.وابسته
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افزایش یافته؛ لذا خاصیت جذب انرژی آن با تر تر ها، سختی سازه بیشتنیده شدن کابل. با پیش6

 .uRو  1Rیابد و این یعنی افزایش میزان رفته و در نتیجه سطح زیر منحنی ظرفیت افزایش می

ابتدا شاهد کاهش ضریب  uRماند اما در مورد افزایش یافته یا ثابت می 1R. با افزایش قطر کابل، 2

به  14mmدر تغییر قطر از  Rی تغییرات نین دامنهرفتار و سپس شاهد افزایش آن هستیم. همچ

18mm  10بزرگتر از میزان نظیرش ازmm  14بهmm چه قطر کابل است. شایان ذکر است چنان

خیلی زیاد باشد، سازه به صورت خطی رفتار کرده و در نتیجه عملکرد مناسب نخواهد داشت. لذا در 

 های با  محدودیت وجود دارد.انتخاب قطر کابل

متغیر بوده  1/9تا  00/1از uRو مقدار  79/6تا  99/9از 1Rهای معمولی مقدار . در نهایت برای کابل0

متغیر بوده   55/6تا  21/9از  uRو مقدار  5/6تا  66/9از 1Rتنیده نیز مقدار های پیشاست. برای کابل

 است.

ابتدا  ی متوسطیابد ولی در سازهمی ی کوتاه و نسبتا کوتاه، وزن سازه کاهش. با افزودن کابل به سازه5

ین یابد.همچنیابد. به عبارت دیگر با افزایش قطر کابل وزن سازه کاهش میافزایش و سپس کاهش می

از  تری نسبت به آرایش یکپارچهتوان گفت آرایش منفرد حساسیت بیشدر بحث تغییر قطر کابل می

 دهد.خود نشان می

طبقه که آرایش یکپارچه عملکرد بهتری داشته است، آرایش منفرد  6ی طور کلی به جز سازه. به32

 اند.هم وابستهپارامتر به 7تر عمل کرده است. لذا آرایش کابل و ارتفاد سازه در کاهش وزن سازه موفق

علاوه با تر خواهد بود. بهها و افزایش میزان آن، کاهش وزن سازه بیشتنیده کردن کابل. با پیش33

تنیدگی از یک مقدار به مقداری دیگر، شیب تغییرات مستقل از آرایش و قطر کابل میزان پیشتغییر 

را  تنیدگی الگوی رفتاری یکسانیتوان گفت تغییر میزان پیشتا حد زیادی یکسان بوده است. لذا می

 کند.به لحاظ تغییر وزن به سازه إعمال می
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های کوتاه نسبت به مهاربندی با کابل در ساختمانطور کلی از حیث کاهش وزن سازه، . به37

 تری داشته است.های با ارتفاد متوسط تأثیر بیشساختمان

 کند سبب کاهش محسوس. افزودن کابل به سازه به علت سختی زیادی که به سیستم تحمیل می31

ست. لذا از تر از آرایش یکپارچه اشود. برای آرایش منفرد کاهش دریفت سازه بیشدریفت آن می

 شود.پذیری، آرایش یکپارچه با عملکرد بهتر ارزیابی میمنظر شکل

های گذارد ولی با افزایش قطر کابلتنیدگی تأثیر محسوسی بر کاهش دریفت نمی. افزایش پیش39

 یابد.تنیده؛ کاهش دریفت سازه افزایش میپیش

ای هذار بر دریفت هستند. زیرا برای کابلی تأثیرگهم وابستهپارامتر به 7. آرایش کابل و قطر آن 39

معمولی، در آرایش منفرد، با افزایش قطر کابل ابتدا شاهد کاهش و سپس افزایش دریفت هستیم؛ 

ی علاوه با افزایش قطر کابل دامنهحال آن که در آرایش یکپارچه عکس این مطلب برقرار است. به

 یابد.ش میاختلاف دریفت بین آرایش منفرد و یکپارچه افزای

توان گفت مهاربندی سازه طور کلی مییابد. بهتر کاهش می. با افزایش ارتفاد سازه، دریفت آن کم36

ثر ها( اتنیدگی کابلهای کوتاه و در شرایط برابر )به لحاظ قطر، آرایش وپیشبا کابل در ساختمان

 گذارد.یی مشابه با ارتفاد متوسط متری روی کاهش دریفت نسبت به سازهبیش

 

 پیشنهادات -6-2

ی شود در ادامههای با ارتفاد کوتاه و متوسط بود. پیشنهاد میدر این پژوهش تمرکز بر روی سازه .3

ر از زلزله تپذیری آنان به بار باد بیشهای بلند که احتمال تحریکاین تحقیق، بررسی بر روی سازه

 است انجام شود.
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ساختمان منظم استفاده شد. بررسی نامنظمی هندسی در پلان و . در این پژوهش از پلان یک 7

 ارتفاد خود موضود تحقیقی مناسب خواهد بود.

ها با آرایش منفرد و یکپارچه  به صورت توأم، در پلان گردد یک سیستم مرکب از کابل. پیشنهاد می1

ی هر وسیلههایی که بههانهیابی مهاربندها و نیز تعداد دیا ارتفاد تعریف گردد و حا ت مختلف مکان

 شوند؛ بررسی شود.آرایش مهار می

ال هر شوند ) به عنوان مث. بررسی تغییر تعداد طبقاتی که به عنوان یک بلوک مهاربندی یکپارچه می9

 تواند مفید باشد.طبقه( می 7طبقه مهاربندی شود یا هر 9

داد و نتایج آن را به عنوان تحقیقی مناسب  توان عینا این پژوهش را برای سازه های بتنی انجام. می9

 گزارش نمود.

. ضریب رفتار سیستم مهاربند کابلی با تأخیر در عملکرد کابل تا کنون بررسی نشده است. در این 6

ای معین تغییر مکان جانبی داده و پس از آن شود تا محدودهسیستم به قاب خمشی اجازه داده می

 مهاربندها وارد عمل شوند.

و دی ای فی استوانهی مهاربندی شده با کابل و لولهتعیین ضریب رفتار، تغییر وزن و دریفت سازه .2

جزو تحقیقاتی است که تا کنون صورت نپذیرفته است. استفاده از الگوی کلی این پژوهش در مورد 

 تواند مفید واقع گردد.سیستم اخیر می

 ها را به کمکتنیدگی و آرایش کابلتغییر قطر، پیشتوان اثر بررسی ی این تحقیق می. در ادامه0

، ترین ضریب رفتارای را برای هر متغیر جهت نیل به بیشسازی بررسی و مقدار بهینههای بهینهروش

 ترین تغییر مکان جانبی تعیین نمود.ترین سازه و بیشسبک

ی سیلهورفتار واقعی سازه به های دینامیکی غیرخطی و نمایش. با توجه به دقت بسیار با ی تحلیل5

کمک این نود تحلیل انجام داده و نتایج را با تحلیل استاتیکی  توان این پژوهش را بهها؛ میآن

 غیرخطی مقایسه نمود.
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Abstract 
The Moment Resistant Frame (MRF) has a large ductility capacity; but this feature has 

defects. When huge loads due to earthquake applied to the structure and large 

displacement occurred, extreme damages applied to structural and nonstructural 

elements. On the other hand, Concentrically Braced Frames (CBFs) have a high elastic 

stiffness which prevent large drifts. The ability of CBFs to dissipate energy result in a 

good performance against lateral loads. So, combined of MRF and CBFs can be as dual 

system for upgrading or a retrofitting strategy after an earthquake. Incorrect 

implementation in brace connection and buckling of bracing elements are defects of 

CBFs. An idea to eliminate this problem is to utilize steel wire ropes. Having small area 

sections, light weights, high tensile strength and provide safety against buckling and 

having high resistance against corrosion, erosion and fatigue are advantages of steel wire 

ropes. Pre-stressing is a good method to exploit maximum tensile strength and both cables 

act as tension elements.  

This thesis focused on behavior factor, weight and drift of Steel Moment Resistant 

Frame Braced with Pre-stress Steel Cables (SMRFBPSCs). So 3D SMRFBPSCs were 

simulated in buildings with 3, 6 and 12 story in SAP2000. The cables were at 2 

arrangement: 1. X shape and single-brace (bracing at each story); 2. X shape and mega 

brace (bracing 3 story with one pair cable). The cables were pre-stressed. The analysis 

method was nonlinear static analysis (pushover) and design structural elements 

accomplished according to limit states method. Earthquake loading conducted by 2800 

Iran code (fourth edition). 

 In calculating R (behavior factor), two method were accomplished in this study; A 

conventional method (R1) and a method offered in this study (Ru). In the offered method, 

earthquake coefficient reformed at each step with from R recent step; try and error process 

with consideration conditions utilized to convergent to an amount of number. 

Results designate in all models, Ru less than corresponding R1. The change pattern of 

Ru versus model change, is similar to R1. Applying pre-stress to cables and increase 

amount of them, R1 and Ru are increase. Finally in non-prestress cable R1 vary from 4.54 

to 6.25 and Ru vary from 3.88 to 5.3; for pre-stressing cable R1 vary from 4.66 to 6.9 and 

Ru vary from 4.03 to 6.99. 

The results of simulation shows by adding cables to MRFs; weight of short (3st) and 

partly short (6st) constructions are decreased but weight of medium structure (12st) 

decreased at first, then increased. In other words, increasing cable diameter is conduce to 

weight decrease. Single arrangement had more efficiency in decreasing weight than mega 

arrangement. Despite partly short construction mega arrangement had better results. 

Therefor arrangement of cables and height of structure are correlative parameters. 

Generally, adding cable to short structure had more effect in decreasing the weight of 

them than medium structure. Pre-stressing cables and increase amount of them cause 

weight of structure to become lighter than non-prestress cables. 

Finally, impression of drift change were evaluated in this study. Adding cable to MRF 

cause drift to decrease noticeably and for single arrangement decreasing was more than 

mega arrangement; therefor mega arrangement is more desirable because of more 

ductility. Moreover increasing in pre-stressing had not noticeably impression on drift. 

Generally, SMRFBPSC had more impression on drift of short construction toward 

medium structure. 

 

KEYWORDS: Dual system, MRF, Nonlinear static analysis, Pre-stress cable, 

Behavior factor, Drift, Limit state design, 2800 Iran code (fourth edition). 
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