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 با سپاس از

  ...آنان كه ناتوان شدند تا ما به توانايي برسيم 

  ...موهايشان سپيد شد تا ما روسفيد شويم 

  ... و عاشقانه سوختند تا گرمابخش وجود ما و روشنگر راهمان باشند

 يگريشوم و از دي زاده مياز يك. هستم كه سرآغاز تولد من هستند  يسپاسگذار كسان 
  ...جاودانه 

  ৮در و ماభم
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  ...با تشكراز آنانكه

 و تـرس در     يادرس اسـت و سـرگردان     ي ـ بزرگـشان كـه فر     يبه پاس قلب ها   

غشان كه هرگـز    ي در ي ب يد و به پاس محبت ها     ي گرا يپناهشان به شجاعت م   

  ... كنديفروكش نم

   دكتركلات جاري آقاي جنابه با تقدير و تشكر شايسته از اساتيد فرهيخت

كه با نكته هاي دلاويز و گفته هاي بلند همواره          جناب آقاي دكتر غلامپور     و  

 .نامه بوده اندراهنما و راه گشاي نگارنده در اتمام و اكمال پايان
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دانشجو تائيد مي نمايد كه مطالب مندرج در اين پايان نامه، نتيجه تحقيقات خـودش               

  .صورت استفاده از نتايج ديگران، مرجع آن ذكر نموده استمي باشد و در 

  

  

  

كليه حقوق مادي مترتب از نتايج مطالعات، آزمايـشات و نـوآوري ناشـي از تحقيـق                 

  .موضوع اين پايان نامه متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد

  

  

 1390شهريور 



ز 

 چكيده

ويژه با دو الگوي اعضاي خرپا بصورت ويرنديل و  در اين پايان نامه ضريب رفتار قابهاي خمشي خرپايي 

تعيين ضريب رفتار اين . ضربدري با استفاده از روش يانگ و بر اساس روش همگرايي تعيين شده است

سيستم بدليل كارآمد بودن در دهانه هاي بزرگ و عدم شناخت دقيق آن در آيين نامه ها از اهميت 

  .ويژه اي برخوردار است

حاصل در اين پايان نامه قابهاي خمشي خرپايي با آرايش ويرنديل از شكل پذيري بر اساس نتايج 

بعلاوه با افزايش تعداد دهانه قاب و تعداد طبقات . بهتري نسبت به آرايش ضربدري برخوردار هستند

  . يابدشكل پذيري افزايش مي

 طبقه در محدوده   8ا  ت6  و از R<6.35 <3.94 در محدوده R طبقه5 تا 3بر اساس نتايج حاصل از 

R<12.53 <7.77در ادامه به بررسي فرم مناسب خرپاي ويرنديل بر اساس .   حاصل شده است

هاي مختلف دهانه ناحيه ويژه به ارتفاع خرپا جهت كسب ضريب رفتار مناسب پرداخته شده نسبت

  .يابدبر اساس نتايج حاصل با افزايش نسبت مذكور، ضريب رفتار افزايش مي. است

  

  :كلمات كليدي 

  ، بهينه يابي) push over( قاب خمشي خمشي خرپايي ويژه ، ضريب رفتار، آناليز استاتيكي غيرخطي 
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  مقدمه

 و تجـاري  منـاطق  در بخـصوص  شـهري  زمينهاي محدوديت و جمعيت رويه بي افزايش علت به امروزه

 ايـن  كـاربرد  نـوع  ضـمن  در .رسـد  مـي  نظـر  بـه  ضـروري  طبقه چند ساختمانهاي از صنعتي، استفاده

 مـوارد  اين در. باشد متعارف مقدار از بيش ستونها فاصله كه كند ايجاب مي مناطق اغلب در ساختمانها

سيستم هـايي كـه اخيـرا     از يكي. دارد وجود باربر ساختمان سيستم طراحي براي گوناگوني هاي گزينه

تيرهـاي   از در اين سيستم.است خرپايي تيرهاي با قاب خمشي  از مورد توجه قرار گرفته است، استفاده

نيـروي هـاي     برابـر  در مقاومـت  جهـت  خمـشي  عـضو  عنوان به  قائم ارهايب حمل  علاوه بر در خرپايي

 مشخـصات  تـر،  اقتصادي تيرورق با شده ساخته قابهاي با مقايسه در قابها اين .شود مي استفاده جانبي

 اسـتفاده  امكـان  خرپاها اين باز جان همچنين. هستند تر سبك و داشته ستون به اتصال اي براي ساده

 ستونها با مقايسه در خرپاها بيشتر مقاومت و سختي علت به. سازد مي را فراهم سيساتتا فضاي از بهتر

 كمتـري  شكل پـذيري  ها سازه اينگونه و بوده ستونها در مفاصل پلاستيك تشكيل محل موارد اغلب در

  .دارند

 كه در محاسبه ضريب زلزله       (R)ضريب رفتار ساختمان    
R

ABIc مه زلزله ايـران، اسـتاندارد      نا در آيين  =

هـاي مختلـف    نامه بـراي سيـستم     همين آيين  6رود و مقدار آن در جدول شماره         به كار مي   ]1[ 2800

اي هـاي مختلـف در مقابـل زلزلـه از اهميـت ويـژه             ساختماني داده شده است؛ در طرح محاسبه سـازه        

ري، نحوه شكست، قدرت جـذب      پذيري، پايدا كننده مقاومت، شكل  اين ضريب منعكس  . برخوردار است   

هاي زياد، ضريب ميرايي و رفتار كلي سـازه سـاختمان در           انرژي، مقاومت اضافي سيستم در تغييرشكل     

 بـزرگ خواهـد شـد و        Cدر صورتي كه اين ضريب كوچك فرض شود، ضريب زلزلـه            . مقابل زلزله است  

بجا باشد باعث اتلاف مـصالح و       لازم است نيروي برش پايه زيادي براي طرح سازه منظور شود كه اگر نا             

 بزرگ فرض شود ضريب زلزله كوچك       Rبه عكس، در صورتي كه اين ضريب        . هزينه اضافي خواهد شد   

هاي خفيف و يا متوسط ممكن است به مرز جاري شـدن و تـرك               شده و سازه ساختمان تحت اثر زلزله      

هاي شـديد تحـت اثـر        در زلزله  مضاف بر آن كه چنانچه    . ها خسارت ببيند  خوردن برسد و در اين زلزله     
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» هاي متناوب با تـواتر كـم      خستگي«هاي شديد ناشي از زلزله در محدوده        درپي ارتعاش هاي پي چرخه

هـا  پذيري غيركافي اعضاء و اتصالات سازه ممكن اسـت در آن          قرار گيرد ، در صورت تردشكني يا شكل       

  .خطر افتدهاي خطرناك پيدا شود و ايمني و پايداري سازه به گسستگي

هاي متوسط و بالا ممكـن اسـت وارد محـدوده غيرخطـي گردنـد و بـراي                  ها در هنگام وقوع زلزله    سازه

ولـي بـه دليـل پرهزينـه بـودن ايـن روش و عـدم                . باشدها نياز به يك تحليل غيرخطي مي      طراحي آن 

 هـاي تحليـل و طراحـي معمـول        هاي تحليل غيرخطي و سـهولت روش خطـي، روش         گستردگي برنامه 

هاي نامهبدين منظور آئين  . گرددبراساس تحليل خطي سازه و با نيروهاي كوچك شده زلزله منظور مي           

اي طراحي خطـي سـاختمان را از يـك طيـف            اي كنوني با فلسفه ذكر شده، نيروهاي لرزه       طراحي لرزه 

خطي كه وابسته به پريود طبيعي ساختمان و شرايط خاك محل احـداث سـاختمان اسـت، بـه دسـت              

آورند و براي ملحوظ كردن اثر رفتار غيرخطي و اتلاف انرژي در اثر رفتار هيسترزيس، ميرائي و اثـر                   يم

بـه  » ضـريب رفتـار  «اضافه مقاومت سازه، اين نيروي خطي را به وسيله ضريبي بنام اصلاح رفتـار و يـا             

  .كنندنيروي طراحي تبديل مي

هـاي طـرح و اجـراء و نظـارت          لـوژي، روش   به نـوع سيـستم سـازه، سـطح تكنو          Rتعيين مقدار بهينه    

ساختمان بستگي داشته كه بايد با دقت زياد و اشراف كامل بـه شـرايط مختلـف حـاكم بـر طراحـي و           

 از يـك طـرف تـأثير قابـل تـوجهي در طراحـي بهينـه و اقتـصاد                    Rضـريب   . ساخت سازه تعيين شود   

هـاي خفيـف    ختمان در زلزلـه   دهي سا ساختمان داشته و از طرف ديگر نقش مهمي در قابليت سرويس          

تـرين ضـرائب    هاي شديد دارد و بنابراين، يكي از مهم       متوسط و ايمني و پايداري ساختمان بر اثر زلزله        

  .ها استتعيين بارگذاري بهينه زلزله در ساختمان

شود ضريبي ثابت،  استفاده ميNEHRP, UBCنامه هايي مانند آئينضريب رفتاري كه در دستورالعمل

مقدار اين  . باشدپذيري و اضافه مقاومت سازه مي     كننده اثر شكل  اي است كه بيان   هر سيستم سازه  براي  

نامـه، اعمـال قـضاوت      در قسمت تفسير آئين   . هاي انجام شده تعيين شده است     ضريب از نتايج آزمايش   

  .داندمهندسي طراح را در استفاده از آن لازم مي
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هايي استوار است و طراح با      اساس قضاوت مهندسي برچه پايه    شود كه   در اين جا اين سئوال مطرح مي      

گونـه مطلبـي در     در ايـن مـورد هـيچ      . بايست درنظر گيـرد   توجه به چه اصولي مقدار اين ضريب را مي        

كننـده پيچيـدگي    ها ذكر نشده است و هيچ مبناي صحيحي ارائه نشده است و اين خود بيـان               نامهآئين

  .هاي كنوني استنامهدن آن در آييناين ضريب و غيرقابل اعتماد بو

  هدف از اين پژوهش .٢-١

بهينـه يـابي پيكربنـدي آنهـا      STMF)(خمشي خرپايي ويژه قابهاي رفتار بررسي ضمن اين تحقيق، در

در اين تحقيق همچنين ضريب رفتار قاب . جهت بهبود رفتار لرزه اي  سازه مورد بررسي قرار مي گيرد

 (Push over)توسط تحليل استاتيكي غيرخطي بقات و تعداد دهانهبه ازاي تغيير در ط ) STMF(هاي 

تأثير بسياري از پارامترهاي موثر بر روي ضريب رفتار از جمله انواع مختلـف نـسبت                . تعيين شده است  

مـورد ارزيـابي   ) با قطريهاي ضـربدري و ويرنـديل  ( خرپايي ويژه تير با طول دهانه به ارتفاع و انواع قاب

  .قرار گرفته است

اي، نقش بسيار مهمي دارد     همچنين با توجه به مطالبي كه از نظر گذشت ضريب رفتار در طراحي لرزه             

هـا  نامـه باشد و آيـين و پايه و اساس فلسفه طراحي بر آن استوار است، ولي از دقت كافي برخوردار نمي              

اطمينـان در طراحـي   اند كه اين در برخي از موارد باعـث عـدم           در تعيين مقادير آن دقت كافي نداشته      

توان اطمينان داشت كه استفاده از اين ضـريب، طـرح مناسـبي را              به عبارت ديگر نمي   . شوداي مي لرزه

هـاي شـديد بتوانـد احتياجـات        منظور از طرح مناسب، طرحي است كه سازه در زلزلـه          . دهدنتيجه مي 

 پايـدار بمانـد و تلفـات جـاني          پذيري و مقاومت را به خوبي تأمين كند و در نهايـت           اي مانند شكل  لرزه

مباني اصلي رفتاري   . اي كه در اين مورد انجام گرفته است       امروزه با مطالعه گسترده   . كمينه داشته باشد  

ها به دليـل    نامهها در تعيين ضريب رفتار آئين     اين روش . سازه و تعيين ضريب رفتار شناخته شده است       

  .د استفاده قرار نگرفته انداين كه نتايج متنوعي ارائه مي دهند هنوز مور
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  نامهساختار پايان. 1-3

فـصل اول مطـالبي تحـت عنـوان مقدمـه و اهـداف       . نامه در شش فصل تنظـيم شـده اسـت           اين پايان 

  .  نامه اختصاص يافته استپايان

مبـاني تعيـين    در فصل دوم ، ابتدا به معرفي قابهاي خمشي با تيرهاي خرپايي ويژه پرداخته و سـپس 

پارامترهاي تأثيرگذار بر ايـن ضـريب مـورد    . شودرفتار سازه با توجه به رفتار كلي سازه بيان مي        ضريب  

  .شودبررسي قرار گرفته و نتايج تحقيقات انجام شده براي تعيين آنها بيان مي

هاي غيرخطي  ها، اختصاص مفاصل پلاستيك و انجام تحليل      در فصل سوم روش تحقيق و معرفي نمونه       

  .پذيري يانگ اشاره شده استتعيين ضريب رفتار سازه به روش شكلاستاتيكي و 

هاي متعدد كليات روش تحقيق و تعيين ضريب رفتار توضيح داده شـده و      در فصل چهارم با ارائه نمونه     

ها و الگوهاي بارگذاري مختلـف در جـداول و اشـكال متعـدد آورده شـده              سپس نتايج براي كلية نمونه    

  .است

بررسي تاثير نسبت هاي مختلف طول دهانه به ارتفاع،سعي در يافتن پيكربندي بهينه    در فصل پنجم با     

  .خواهيم نمود

هاي بدست آمده از اين مطالعه بطور خلاصه بيان شده و پيشنهاداتي بـراي        گيريدر فصل ششم، نتيجه   

  .انجام تحقيقات آينده ارائه شده است
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  :فصل دوم

موضوعات و تئوريهاي 
وع تحقيق و مرتبط با موض

مروري بر كارهاي انجام شده 
  قبلي
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   معرفي قابهاي خمشي با تيرهاي خرپايي2-1

   مقدمه 1-1- 2

 و تجاري مناطق در بخصوص شهري زمينهاي محدوديت و جمعيت رويهبي افزايش علت به امروزه

 ساختمانها اين كاربرد نوع ضمن در. رسدنظر مي به ضروري چندطبقه ساختمانهاي از صنعتي، استفاده

 هايگزينه موارد اين در. باشد متعارف مقدار از بيش ستونها فاصله كه كندايجاب مي مناطق اغلب در

قاب  از ها استفادهگزينه اين موثرترين از يكي. دارد وجود باربر ساختمان سيستم طراحي براي گوناگوني

 بارهاي حمل منظور به اي فولاديهسازه در تيرهاي خرپايي از. ويژه است خرپايي تيرهاي با خمشي

 در قابها اين. شوداستفاده مي نيروي جانبي برابر در مقاوم هايسيستم در افقي عضو عنوان به و قائم

 و داشته ستونها به اتصال اي براي ساده مشخصات تر،اقتصادي تيرورق با شده ساخته قابهاي با مقايسه

. سازدرا فراهم مي تاسيسات فضاي از بهتر استفاده امكان خرپاها اين باز جان همچنين. هستند ترسبك

 ستونه،اغلب با مقايسه در خرپاها بيشتر مقاومت و سختي علت هاي خمشي خرپاي معمولي بهدر قاب

 مطالعه. دارند كمي پذيريشكل هاسازه اينگونه لذا. تشكيل مي شود ستونها در مفاصل پلاستيك موارد

 شكل معمولي خرپايي تيرهاي با قابهاي كه نشان مي دهد ]2 و1[ تانياي و گوئل تئوري و تجربي

. دارند برگشتي و رفت تحت بارگذاري خرپا جان اعضاي سريع شكست و كمانش علت به اندكي پذيري

بين  از سازه رفتار ترد علت به شكل تغيير اوليه سيكلهاي در اوليه مقاومت و سختي درصد 70 از بيش

 .شود مشاهده هاسازه اينگونه در نامطلوبي رفتار هاي شديدزلزله در كه شودب ميسب امر اين. رودمي

 ناگهاني افتهاي دهنده نشان معمولي خرپاهاي  جابجايي- بار هاي هيسترزيسچرخه رفتار بررسي

 خرپا، در برش.باشدبرگشتي مي و رفت بارهاي اثر در سختي و مقاومت شديد و كاهش بار در شديد

 رفت نيروهاي تاثير تحت قطري اعضاي دليل همين به.شودخرپا تحمل مي جان اعضاي سيلهو به غالبا

 افت باعث كمانشي، پس مقاومت به قطري عضو كاهش مقاومت. شوندكمانش مي دچار برگشتي و
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 قطري عضو هر كمانش از پس. شودجانبي مي مقاومت ظرفيت و خرپا برشي مقاومت در ناگهاني

 در. شودخرپا مي يال افقي در نامتوازن نيروي يك ايجاد باعث آن كناري ششيك قطري عضو فشاري،

 و شديد مقاومت كاهش نتيجه در و خرپايي عملكرد رفتن بين از باعث امر اين خرپا، قائم اعضاي غياب

 فشرده مقاطع از غالباً معمولي، فولادي خمشي قاب طراحي در ضمن در].  3[گردد آن مي سختي

  .است بيشتر آنها در ترك و موضعي كمانش بروز امكان و شوداستفاده نمي

خرپا  مياني ناحيه در آن در پلاستيك مفصل تشكيل كه محل شده پيشنهاد خرپا از جديدي نوع اخيراً 

 خرپايي گير ممان هايقاب تير، مياني در قسمت پذيرشكل ناحيه با خرپايي تيرهاي با قابهاي. باشدمي

 با قابهاي انواع اخير سالهاي در شده توسط پژوهشگران انجام مطالعات اساس. ندشوناميده مي ويژه

  ].5 و 4[اند شده پذيرفته نيز هاي طراحينامهآيين در و ]3- 1[ويژه، خرپايي تيرهاي

 معمولي خرپايي تيرهاي با خمشي قابهاي. 1-2- 2

 هدف دو با قاب نوع اين طراحي. شوداستفاده مي هاي فولاديسازه در معمولاً خمشي قاب نوع اين

 :شودانجام مي

 مرده بارهاي  حمل- 1

  )زلزله ويژه به(افقي  نيروهاي برابر در مقاوم سيستمهاي در افقي عضوي  عملكرد- 2

 ضمناً. هستند تراقتصادي) توپر جان با تير(ورقها  تير به نسبت خرپا ساخت شيوه به توجه با قابها اين

 يكي هاي طولانيدهانه در. شودنيز مي سيستم زلزله بار كاهش سبب امر ينا كه هستند تربسيار سبك

 1-2 شكل در خرپا نوع اين از اينمونه. است باربر سيستم نوع اين از راهها، استفاده ترينمتداول از

  .است وارن نام به معمولي خرپاهاي از متعارف نوع شده، يك داده نشان خرپاي. است شده داده نشان
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  )وارن( معمولي خرپايي تير با قاب از اينمونه : 1-2 شكل

به تجربه مشاهده شده . را در نظر ميگيرد R=6 براي اين نوع از قاب ها،ضريب رفتار UBCآئين نامه 

 ستون -است كه استفاده از قاب خمشي با تير خرپايي معمولي ، عموما سبب ايجاد تركيب تير قوي 

   UBCفقط در شرايطي خاصي، آئين نامه.دان مناسب  به نظر نمي رسد كه چن  می شود ضعيف

 به كه، است شرايطي در اين . طرح شود R=12اجازه مي دهد تا اين سيستم با عنوان قاب خمشي با 

  .شود تضمين خرپا اعضاي ماندن الاستيك محدوده در نحوي

  ويژه خرپايي تيرهاي با خمشي قابهاي. 1-3- 2

ك نمونه نسبتاً جديد از سيستم قاب فولادي است كه براي ي) STMF(ويژه قاب خمشي خرپايي 

لرزه را از طريق قابها انرژي زمين. افته استيخيز هستند توسعه استفاده در مناطقي كه بسيار زلزله

  كنند پذير واقع شده در نزديكي وسط دهانه شاه تير خرپايي مستهلك ميبخشهاي ويژه شكل

  ).2-2شكل(
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  قاب خمشي خرپايي ويژه با دو پانل ويرنديل در نواحي ويژه: 2-2شكل 

STMFتوان اي خوبي هستند زيرا چهار مفصل پلاستيكي را مي ها به طور كلي داراي نامعيني سازه

اگر اعضاء قطري جان تير در قسمتهاي ويژه استفاده شوند . تير خرپا تشكيل دادك شاهيالهاي يداخل 

جزئيات اتصال ساده براي اتصالات تير به ستون نياز . توان بيشتر  افزايش دادي را ميدرجه نامعين

توان شاهتيرهاي خرپا را براي  آن است كه به طور اقتصادي ميSTMFاز ديگر مزاياي سيستم . است

ري اي بيشت بلندتر استفاده كرد و با استفاده از خرپاهاي با ارتفاع بيشتر به سختي سازههايدهانه

  .افتيدست 

 نشان داده شده است شبكه ها با كانال هاي الكتريكي و 3- 2علاوه بر اين همانطور كه در شكل 

اين سيستم در آمريكا به ويژه براي بيمارستان و ساختمانهاي تجاري از . مكانيكي تطابق مناسبي دارند

 صورت پذيرفت باعث شد كارهاي تحقيقاتي كه در طي دهه نود. محبوبيت ويژه اي برخوردار مي شود

  ].6و4[هاي طراحي در اين زمينه توسعه يابند نامهتا آيين
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  داكت عبوري از پانل ويرنديل: 3-2شكل 

 ناحيه در انرژي جذب و پلاستيك شكل تغيير ايجاد منطقه ويژه، خرپايي تيرهاي با خمشي قابهاي در

 مورب اعضاي دادن قرار با و بوده اندك قائم بار زا حاصل ناحيه،برش اين در. باشدمياني خرپا مي

 انرژي جذب و الاستيك غير شكلهاي تغيير مستعد را منطقه آن تواناين اعضاء مي حذف يا و ضعيفتر

 مناسب مكانيزم بودن دارا بر علاوه ويژه، خرپاهاي كه دهندنشان مي هابررسي برخي. ساخت زلزله

 خرپاهاي. دارند دنبال به هم را مصرفي در فولاد جويي صرفه ريمقدا خيز، لرزه مناطق براي خرابي

در ناحيه ) ويرنديل(به شكل مستطيل  بازشو بصورت يا ضربدري هايقطري فرم به توانرا مي ويژه

  .شده اند داده نشان 5- 2 و 4- 2 هايشكل در خرپاها نوع اين از اينمونه]. 3 تا 1 [ كرد مياني طرح

 تشكيل دليل به هاچرخه اين.دهدمي نشان را ويژه خرپاهاي انتظار مورد يسهيسترز چرخه 6-2 شكل

 مانع ويژه خرپاي از استفاده كه صورتي در.دهندمي نشان را نرمي بسيار رفتار مياني، اعضاي پلاستيك

 هيسترزيس منحني و دهدنمي رخ جانبي سختي شديد و ناگهاني كاهش ,شود اعضاي قطري كمانش از

 با وارن خرپاي قطري اعضاي كه كردند پيشنهاد ايتاني، و گوئل .خواهد گرفت خود به يپايدار شكل

. شودتحمل مي اعضاء اين وسيله به عمدتاً جانبي بار به اين ترتيب. گردد ضربدري جايگزين قطريهاي
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 مشكل ترتيب اين به.دهدرخ مي برون محوري بدون بادبندي با قابهاي در كه است اتفاقي همان اين

  .شودحل مي قطري اعضاي كمانش از ناشي سختي كاهش و افقي يال نامتوازن نيروي

  

  

  

  

  
  
  

  )ويرنديل(ويژه  خرپايي تير با قاب :5-2 شكل   )با قطريهاي ضربدري(  خرپايي ويژه تير با قاب :4-2 شكل
  

  

  

  

  

  
  

  

  ويژه خرپايي تيرهاي با خمشي قابهاي هاي هيسترزيسچرخه :6-2 شكل
  

   مكانيزم تسليم. 1-4- 2

قطريهاي ضربدري با (هاي ويژه توان تعدادي از دهانهدر قابهاي خرپايي مقاوم در برابر زلزله، مي

با توجه به اينكه قرار است اين اعضاء تحت برش ناشي از . در طول دهانه خرپا قرار داد) اعضاي ظريفتر

رش ناشي از بارهاي ثقلي، لذا بهترين نيروهاي جانبي قرار گيرند و پلاستيك شوند، نه تحت تاثير ب
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ها در قسمت مياني دهانه خرپا قرار دارد بنحوي كه برش حاصل از بارهاي ثقلي مكان براي اين دهانه

با افزايش بارهاي جانبي، پس از كمانش قطريهاي ضربدري، مفصلهاي پلاستيك . معمولاً كوچك است

 اين مسأله را به خوبي 8-2شكل . شودا تشكيل ميدر يالهاي افقي خرپا در انتهاي قسمت مياني خرپ

  .دهدنشان مي

  

  ضربدري وسط ناحيه فرم به ويژه خرپايي تيرهاي با خمشي قاب تسليم مكانيزم : 7-2 شكل

  

 طراحي قاب خمشي با تيرهاي خرپايي ويژه روش. 1-5- 2

 بار ابتدا كه ترتيب اين به. كنندپيشنهاد مي قابها از نوع اين طراحي براي را حدي روش ايتاني و گوئل

هاي متناظر نامه آئين از يكي و UBC مناسب بار ضرايب از طراحي براي سپس و ميشود محاسبه جانبي

 .شوداستفاده مي

 پيشنهاد خمشي قابهاي از نوع اين طراحي براي را زير گام به گام و شده ساده روند ايتاني و گوئل

   :كنندمي

   معتبر نامه آئين يك از استفاده با طبقه هر رب وارد زلزله بار محاسبه •

  مساله استاتيك  ازVu ويژه  ناحيه موردنياز برشي ظرفيت محاسبه •

  انتها در آنها محوري مقاومت براساس خرپا افقي اعضاي طراحي •
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• خطا و سعي صورت به( نياز مورد برشي ظرفيت به توجه با ضربدري قطريهاي طراحي( 

 مورد كششي مقاومت به توجه با بيروني قسمت و)  داخلي(ويژه قسمت قائم اعضاي طراحي •

 ضربدري قطريهاي نياز

 كناري اعضاي تعادل از استفاده با خارجي قطري اعضاي طراحي •

• موجود ممان و محوري بار براي ستونها  طراحي  

 ليو. است رسيده پايان به ضربدري قطريهاي با ويژه خمشي قاب يك گام به گام طراحي اينجا در

  .رسدنظر مي به ضروري ويژه، ناحيه در غيرخطي اعضاي رفتار بررسي ويژه به هاي بيشتربررسي

  تعيين ضريب رفتار و مطالعه پارامترهاي مؤثر بر روي آن. 2- 2

 مقدمه. 1- 2- 2

ها چند عبارت بصورت كلي تعريف شده و براي ارائه فرمول جهت محاسبه ضريب رفتار در بيشتر روش

هاي محاسبه به طور كلي اساس تمامي روش. شودها بررسي ميترهاي مختلف بر اين عبارتتأثير پارام

ضريب رفتار يكسان و آن عبارت است از محاسبه ميزان نيرو يا انرژي كه يك سازه از زماني كه اولين 

ل رسد، جذب و يا تحمشود تا زماني كه به مكانيزم خرابي كامل ميمفصل پلاستيك در آن تشكيل مي

 ]8[پذيري يانگ ها، در اين پژوهش از روش شكلبا توجه به يكسان بودن اساس تمامي روش. نمايدمي

  .در تعيين ضريب رفتار و پارامترهاي موثر بر روي آن استفاده شده است

 تعريف اصطلاحات مورد استفاده . 2- 2- 2

  .است) 8-2(آل آن بصورت شكل شكل كلي رفتار سازه و شكل ايده

C = ش پايهبر  وزن موثر/ 

tWactiveRe
ShearBaseC =  
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  شكل كلي رفتار سازه): 8-2(شكل 

  .گردد به صورت زير بيان ميeuCبر اين اساس مقاومت الاستيك لازم با ضريب برش پايه

)2-1( w
v

c eu
eu =  

 حداكثر برش پايه بوجود آمده در سازه در حد الاستيك euVتحرك سازه و هاي غيرم وزن جرمwكه 

تواند بصورتي طراحي ك سازه اقتصادي مييهاي واقعي پذيري درسازهبدليل وجود شكل. باشدمي

را داشته باشد و در اين ) هبرش پايه حد تسليم ساز (wCy گردد كه مقدار حداكثر مقاومت واقعي

ها براساس فلسفه طراحي ذكر شده به نامهآئين. گرددان ميي ب∆maxحالت تغييرمكان حداكثر قاب با 

كننده مقاومت يان كه بSC را به مقدار yCدهند كه براي مقاصد طراحي نيروي حدطراح اجازه مي

اين حد شامل نيرويي . سازه در موقع تشكيل اولين مفصل پلاستيك در سازه است كاهش دهند

هايي كه روش نامهدر آئين. شود استفاده ميACIهاي طراحي نهايي مانند نامهشود كه در آئينمي

 مجدداًكاهش داده SC مقدار UBCنامه  و آئينAISC-ASDطراحي براساس تنش مجاز است مثل 

 در اين است كه wC و SCمزيت استفاده از مقادير حدي .  برسدwCشود تا به حد بارهاي سرويسمي

پذيري در سازه به صورت زير تعريف ريب شكلض. طراح فقط احتياج به يك تحليل خطي دارد

  .گرددمي

 

 سازه بام تغييرشكل

 آلايده رفتار

 واقعي رفتار
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)2-2( y

max

∆
∆

=µ  

بنـابراين نيـروي    . باشـد پذيري، سازه قابليت اتـلاف انـرژي هيـسترزيس را دارا مـي            بدليل وجود شكل  

 و يـا ضـريب      1پـذيري تواند بوسيله ضريبي بنام ضـريب كـاهش نيـرو در اثـر شـكل              الاستيك سازه مي  

  . كاهش داده شودyC تا حد مقاومت جاري شدن µRپذيري شكل

)2-3( y

eu

c
c

R =µ  

 و حد اولين جاري شدن yCمقاومت ذخيره شده در سازه بين محدوده حد جاري شدن واقعي سازه 

  . شود ناميده مي2 ضريب اضافه مقاومت سازهSC قبل محسوس تعريف شده در

)2-4( 
s

y
s v

v
R =  

اي طراحي براي حالت تنش مجاز و طراحي در حد نهايي اختلاف وجود دارد، كه نامهبين نيروي آئين

قع با اعمال اين ضريب، نيروي طراحي مجاز از نيروي حد در وا. شود بيان ميγبا ضريب تنش مجاز

  .آيداولين جاري شدن بدست مي

)2-5( γ
= s

w
c

c  

 .باشد مي5/1 تا 4/1 تقريباً بين γكه مقدار 

  R و Cd ،Rwتعيين ضريب رفتار و ضريب افزايش تغيير مكان . 3- 2- 2

ر مربوط به طراحي حالت حدي به صورت زير بدست مقدار كلي ضريب رفتا) 8-2(با توجه به شكل 

  .]8[آيد مي

)2-6( s
s

y

y

eu

s

eu R.R
c
c

.
c
c

c
c

R µ===  

  :مقدار ضريب رفتار مربوط به طراحي تنش مجاز عبارتست از

)2-7( γ== µ .R.R
c
c

.
c
c

.
c
c

R s
w

s

s

y

y

eu
w  

                                                            

1- Ductility Reduction Factor 
2 - Overstrength Factor 
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 است طبق شكل به صورت زير بدست ∆S به∆max كه نسبت dCمقدار ضريب افزايش تغييرمكان 

  .آيدمي

)2-8( 
s

y

y

max

s

max
d .c

∆

∆

∆
∆

=
∆
∆

=  

  .داريم) 8-2(از شكل 

)2-9( 
s

y

s

y
s c

c
R

∆

∆
==  

  .داريم) 9-2(و ) 2-2(با توجه به رابطه 

)2-10( µ= .Rc sd  

  ر بر ضريب رفتارپارامترهاي موث. 3- 2

كه بيان شد پارامترهاي اصلي تأثيرگذار بر ضريب رفتار، ضريب كاهش نيرو در اثر همانطوري

در اين بخش در مورد اين دو ضريب بحث . باشد ضريب اضافه مقاومت ميSR و µRپذيري شكل

  .م شده براي تعيين آنها آورده خواهد شدخواهد شد و نتايج مطالعات انجا

  و مروري بر تحقيقات انجام شده Rµضريب كاهش نيرو . 3-1- 2

پذيري مقدار قابل توجهي از انرژي زلزله را به صورت هيسترزيس تلف ها در اثر وجود شكلسازه

پذيري كلي لاين شك. پذيري كلي سازه داردكنند و مقدار اين اتلاف انرژي بستگي به مقدار شكلمي

بدين منظور در موقع . پذيري محلي اعضاء از مقدار مجاز خود بيشتر نشوداي باشد كه شكلگونهبايد به

پذيري پذيري كلي آن را به حد شكلطراحي لازم است كه حداقل مقاومت لازم سازه كه شكل

كاهش مقاومت همانطور كه قبلاً بيان شد ضريب . كند، مشخص شودمشخص شده از قبل محدود مي

به نسبت حداكثر مقاومت خطي ) يعني كاهش در نيرو اعمالي در اثر رفتار هيسترزيس(، µRسيستم 

  .شودمورد لزوم به حداكثر مقاومت غيرخطي مورد لزوم تعريف مي

)2-11( )(f
)(f

R
iy

y
i µ=µ

=µ
=µ

1
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f)(كه y 1=µ حداكثر مقاومت جانبي مورد لزوم سيستم در حالت خطي و )(f iy µ=µ حداكثر مقدار 

 iµ پذيري تعيين شدهپذيري آن را به حد شكلمقاومت جانبي سيستم غيرخطي است كه شكل

  .محدود مي كند

پذيري مشخص كار بسيار مشكلي است چـرا        با شكل تعيين مقاومت غيرخطي مورد لزوم يك سيستم،        

پذيري يك سيستم يك درجه آزادي، بـا داشـتن مقاومـت جـاري شـدن آن و در يـك زلزلـه              كه شكل 

  .آيدمشخص بدست مي

پذيري مورد نظر در يـك سيـستم يـك درجـه آزادي و بـا يـك ركـورد زلزلـه                      براي دستيابي به شكل   

پذيري سيستم تعيين شود، انجام پـذيرد و بـا          ، شكل yfغييرمشخص بايد روندي تكراري كه در آن با ت        

بـراي  . ]9[پذيري مورد نظر سيستم در يك ركـورد مـشخص رسـيد              سيستم، به شكل   yfتغيير مقدار   

سـتيك بـا    تعيين ضريب كاهش نيرو روش كار بدين صورت است كه نيروي الاسـتيك و نيـروي غيرالا                

سپس اين نيروهـا بـه وزن سيـستم         . آيد، براي يك سيستم با پريود مشخص بدست مي        iµپذيريشكل

آيد و طيف خطي و غيرخطـي بـا         اين نيروها براي پريودهاي مختلف سازه بدست مي       . مقياس مي شود  

به ) 9-2(ها در شكل    اي از اين طيف   نمونه. آوردپذيري مشخص را براي زلزله مورد نظر بوجود مي        شكل

 µRاز تقسيم طيف الاستيك به طيف غيرالاستيك مقدار ضريب كاهش مقاومـت           . نمايش درآمده است  

مقـدار ضـريب كـاهش نيـروي بدسـت آمـده از روش فـوق بـراي                  . آيدبراي آن زلزله خاص بدست مي     

يعني اينكـه بـا تغييـر محتـوي         . (اند متغير است  ست آمده ركوردهاي مختلف، كه با شرايط مختلفي بد      

فركانسي ركورد و شرايط خاك محل ثبت ركورد و مشخصات سيستم يك درجه آزادي مانند ميرايـي،                 

  .)كندشوندگي و مدل مورد بررسي، مقدار ضريب كاهش نيرو تغيير ميدرصد سخت

محققين مختلـف، تحقيقـاتي را انجـام        براي مشخص شدن اثرات هركدام از عوامل فوق بر اين ضريب،            

  .]9 [شود داده اند كه در ذيل به آنها اشاره مي
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  شك

  
  
  

  پذيري ثابت ف خطي و غيرخطي با شكليط): 9-2(شكل 

  

  3نيومارك و هال. 3-1-1- 2

سـنترو و ركوردهـاي      جنـوبي زلزلـه ال     -هاي خطي حاصل ازمولفه شمالي    دراين مطالعه براساس طيف   

روش تخمين طيف غيرخطي از طيف خطي زلزله ارائه شده است و همچنين ضريب كاهش نيرو                ديگر،  

پذيري و پريود سـازه     اين ضريب به صورت يك تابع وابسته به متغيرهاي مستقل شكل          . ارائه شده است  

  .به نمايش گذارده شده است) 10-2(نمودار اين ضريب كاهش نيرو در شكل . ]10[ارائه شده است 

  

  

  

  

  

  

  
                                                            

3- Nwemark and Hall 

  اينكه براي موردلروم مقاومت
 بماند خطي درحالت سازه

  پذيريمقاومت مورد لرزوم براي اينكه شكل
 . محدود شودµiسازه به حد 
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 ]10[ضريب كاهش مقاومت بدست آمده در تحقيق نيومارك و هال ): 10 -2(شكل 

 4لايي و بيگس. 2-3-1-2

 زلزله مصنوعي و ساخته شده كـه طيـف خطـي آنهـا بـا                20براساس متوسط طيف غيرخطي كه براي       

.  اسـت  طيف خطي طراحي نيومارك و هال مطابقت دارد، طيف غيرخطي طراحي پيشنهادي ارائه شده             

 ثانيـه در مقيـاس      10 ثانيـه تـا      1/0 پريود طبيعي سيـستم كـه فاصـله مـساوي بـين              50تحليل براي   

مدل . پذيري مختلف انجام شده است     نسبت شكل  4اند و براي درصد ميرايي مختلف و        لگاريتمي داشته 

  تحليل الاستوپلاستيك بوده است

  .]11[شودضريب كاهش مقاومت بدست آمده بصورت فرمول ذيل خلاصه مي

)2-12( )T(logR β+α=µ  

پذيري و محدوده پريودي مختلف بستگي دارد و مقادير آن در جدول ارائه شده               به شكل  β و   αمقادير  

  .نمودار اين ضريب قابل مشاهده است) 11-2(در شكل .  قابل مشاهده است]11[در مرجع 
                                                            

4- Lai and Biggs 

 

ب
ضري

 
ش

كاه
 

كل
ش

ري
پذي

 

 

 )ثانيه (تناوب هدور
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  دوره تناوب

 ]11[ومت بدست آمده در تحقيق لايي و بيگس ضريب كاهش مقا): 11 -2(شكل 

 5ريدل و نيومارك. 2-3-1-3

، 5%،  2%هاي غيرخطي كه براي سيستم الاستوپلاستيك با مقادير ميرايي          براساس تحليل آماري طيف   

، 10 تـا    1هايي بين   پذيريو شكل % 5، و براي سيستم دوخطي با سختي كاهش يافته و با ميرايي             %10

بدسـت آمـده    ) نسبت بـه مطالعـه قبـل ايـن محقـق          (هش نيروي گسترش يافته     يك دسته ضرايب كا   

 نگاشـت مختلـف در سـنگ و آبرفـت و     10اي است كه مربوط بـه  اين مطالعه اولين مطالعه   . ]12[است

نمودارهاي بدسـت   )12-2(در شكل   . پذيري و پريود مي باشد    تابعي از متغيرهاي مستقل ميرايي، شكل     

  .هاي مختلف نشان داده شده استپذيرياي شكلو بر% 5آمده براي ميرايي 

  

  

  

                                                            

5- Riddell and Newmark 

 

ب
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ش
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 ]12[% 5ضريب كاهش مقاومت بدست آمده در تحقيق ريدل و نيومارك براي ميرايي ): 12-2(شكل 

   6القا دامسي و محرز. 2-3-1-4

 كه اثر خاك را روي ضريب كاهش نيرو در نظر گرفته است توسط القا دامسي و محرز                  يااولين مطالعه 

هـاي يـك درجـه آزاد بـا رفتـار           در ايـن مطالعـه طيـف غيرخطـي، بـراي سيـستم            . انجام شـده اسـت    

 مولفه افقـي زلزلـه      26 مولفه افقي شتاب نگاشت ثبت شده در آبرفت و           50الاستوپلاستيك و تحت اثر     

نتيجه اين تحقيق نشان داده اسـت كـه ضـريب كـاهش             . ]12[ثبت شده در سنگ محاسبه شده است        

نمودار ضريب كـاهش نيـروي بدسـت آمـده در ايـن             . يط خاك محل بستگي چنداني ندارد     نيرو به شرا  

  .قابل مشاهده است) 13-2(تحقيق در شكل 

  

  

  
                                                            

6- Elghadamsi and Mohraz 

 
 )ثانيه (تناوب دوره

ب
ضري
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ش

ري
پذي
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  )ثانيه(دوره تناوب 

  ]12[ضريب كاهش مقاومت بدست آمده در تحقيق القا دامسي و محرز ): 13-2(شكل 

 7ريدل، هيدالگو و كروز. 2-3-1-5

 گروه زلزله و براي يك سيستم يـك درجـه آزاد بـا رفتـار                4ن مطالعه، از نگاشت     طيف غيرخطي در اي   

يك رابطه ساده براي ضريب كـاهش       .  درصد ميرايي بدست آمده است     5الاستوپلاستيك هيسترزيس و    

ضـريب كـاهش بدسـت آمـده يـك          . نيرو، براساس متوسط ضرائب كاهش مقاومت، بدست آمده اسـت         

چرا كه اين ضريب، نسبت طيف متوسط خطي به طيف متوسط           . تتقريب از ضريب كاهش متوسط اس     

  .هاي طيف خطي به غيرخطيباشد و نه متوسط نسبتغيرخطي مي

  .]8[اي دوخطي براي ضريب كاهش نيرو به صورت زير ارائه شده استبر اين اساس رابطه

TT*براي ) الف-2-13( ≤≤ T).
T

1R(1R
*

* −
+=µ  

*TTبراي ) ب-2-13( ≥ *RR =µ  

                                                            

7- Riddell, Hidalgo and Cruz 
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. باشـد  مي 4/0 تا   1/0 دارد، بين    10 تا   2پذيري، كه مقداري بين      بسته به شكل   Tدر اين رابطه مقدار     

 تا  5پذيري بين   پذيري است و براي شكل    ل مساوي ضريب شك   5 تا   2پذيري بين    براي شكل  Rمقدار  

شـكل ضـريب    . قابل مشاهده اسـت   ) 1-2(مقادير دقيق آنها در جدول      . باشد قدري كمتر از آن مي     10

  .ارائه شده است) 14-2(كاهش نيرو كه توسط اين محققين ارائه شده است در شكل 

  هاي مختلفپذيري براي شكل*T و *Rمقادير ): 1-2(جدول 

8=µ 7=µ 6=µ 5=µ 4=µ 3=µ 2=µ پارامتر 

6.8 6.2 5.6 5.0 4.0 3.0 2.0 R* 

0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 0.3 0.1          T*      

  8آرايز و هيدالگو. 2-3-1-6

در اين تحقيق براساس ضريب كاهش نيروي متوسط تقريبي بدسـت آمـده توسـط ريـدل، هيـدالگو و                 

ائه شده است كه در محدوده پريـودي مـورد نظـر            كروز، يك رابطه براي محاسبه ضريب كاهش نيرو ار        

  .]13[اين رابطه پيشنهادي بصورت زير است. قابل استفاده است

)2-14( 
1

TkT

T1R

−µ
+

+=µ  

نامه شـيلي از مقـدار      نويس آئين براي پيش . هاي مختلف ركورد ارائه شده است      براي گروه  KTضريب  

1Kضريب    . استفاده شده است=

sec20Tآيد با مقدار    ضريب كاهش نيرويي كه از فرمول فوق بدست مي         رسـم  ) 15-2( در شـكل     =/

  .شده است

  

  

                                                            

8- Arais and Hidalgo 
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  )ثانيه(دوره تناوب 

 ضريب كاهش مقاومت بدست آمده در تحقيق ريدل و هيدالگو و كروز ): 14 -2(شكل 

  

  

  

  

  

  )ثانيه(تناوب دوره 

  sec2/0=0Tضريب كاهش مقاومت بدست آمده در تحقيق آرايزو هيدالگو براي ): 15 -2(شكل 

  9ناسار و كراوينكلر. 2-3-1-7

 نگاشت ثبت شده در سنگ و آبرفـت         15اين مطالعه براساس رفتار سيستم يك درجه آزادي تحت اثر           

 در ضريب كاهش نيـرو درنظـر گرفتـه          اثر شرايط خاك محل به صورت مشخصي      . باشدغرب آمريكا مي  

تـأثير  . در اين مطالعه تأثير عوامل مختلف، بر متوسط ضريب كاهش نيرو بررسي شده است             . شده است 

                                                            

9- Nassar and Krawinkler 
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عواملي مانند فاصله كانوني زلزله و پارامترهاي سيستم مثل پريـود سـازه، حـد جـاري شـدن، نـسبت                     

مطالعه نشان داده اسـت     .  شده است  شوندگي و نوع رفتار غيرخطي مصالح در اين ضريب بررسي         سخت

  . در ضريب كاهش نيرو بسيار ناچيز است10كه تأثير عامل فاصله كانوني و زوال سختي

براساس ضريب كاهش نيروي متوسط، رابطه زيـر بـراي تخمـين ضـريب كـاهش نيـرو بدسـت آمـده                      

  .]14[است

)2-15( c
1

)1)1(c(R +−µ=µ  

)2-16( T
b

T1
T),T(c a

a

+
−

=α  

كه در آن سختي سيستم بعد از جاري شدن و بصورت درصدي از سختي اوليه سيستم است و پارامتر                   

a و b بر حسب α ارائه شده است) 2-2( در جدول.  

  )α(شوندگي كرنشي  براساس سختb و aمقادير ): 2-2(جدول 
B a α 

0.42 1.00 0.00 
0.37 1.00 0.02 
0.29 0.80 0.10 

  .ترسيم شده است) 16-2( بدست آمده از فرمول فوق در شكل ضريب كاهش نيروي

 11ويدك، فجفر و فيشينگر. 2-3-1-8

 1979 نگاشت در غرب آمريكـا و زلزلـه          20براساس ضريب كاهش مقاومت متوسط بدست آمده براي         

  .مونته نگرو يوگسلاوي، يك رابطه ساده براي تقريب ضريب كاهش نيرو، بدست آمده است

بـا  ) Qمـدل   (سيستم يك درجه آزاد، با رفتار هيسترزيس دوخطـي و زوال در سـختي               در اين مطالعه    

  .]15[ميرايي ويسكوز متناسب با جرم و سختي اوليه سيستم، درنظر گرفته شده است 

                                                            

10- Stiffness degradation 
11- Vidic, Fajfar and Fishinger 



 27

در . ضريب كاهش نيرو بصورت يك رابطه ساده ارائه شده است كه شـامل يـك رابطـه دوخطـي اسـت                    

1R بـصورت خطـي از مقـدار         µRمقـدار   . باشدد كم مي  قسمت اول كه مربوط به محدوده پريو       =µ  بـه

ابـد و در قـسمت      يپذيري، با پريود بصورت خطي افزايش مـي       اي تقريباً نزديك به ضريب شكل     محدوده

  .ماندبعد، ضريب كاهش نيرو بصورت يك مقدار ثابت باقي مي

بـراي سيـستم بـا رفتـار        . ده بستگي به رفتار هيسترزيس و ميرايي سيستم دارد        جزئيات رابطه ارائه ش   

  .ميرايي متناسب با جرم رابطه ذيل درنظر گرفته شده است% 5 و Qهيسترزيس مدل 

TTبراي ) الف-2-17( ≤ 1
T
T)1(R +−µ=µ  

TTبراي ) ب-2-17( > µ=µR  

  كه در آن

)2-18 ( 
1

30
/ T.650T /µ=  

)2-19( A
V.

Q
Q2T

es

ev
1 π=  

52Qپذيري محاسبه شده با استفاده از ضرائب تشديد       ضريب كاهش شكل   /es 2Qev و   =  مربوط بـه    =

  .نشان داده شده است) 17-2(در شكل . ظر گرفته شده است ركورد زمين كه در مطالعه در ن20

  

  

  

  

  

  

  )ثانيه(دوره تناوب 
  ]14[ضريب كاهش مقاومت بدست آمده در تحقيق ناسار و كراوينكلر ): 16 -2(شكل 
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  )ثانيه(دوره تناوب 

 ]15[ضريب كاهش مقاومت بدست آمده در تحقيق ويدك، فجفر و فيشينگر ): 17 -2(شكل 

 12ميراندا. 2-3-1-9

در اين مطالعه، بصورت گسترده از ركوردهاي زمين لرزه در ارتبـاط بـا يكـديگر، بـراي مطالعـه تـأثير                      

  .پارامترهاي مختلف ركوردهاي زمين لرزه در تعيين ضريب كاهش نيرو استفاده شده است

ه در  لـرز  ركـورد زمـين    124براي مطالعه اثر شرايط خاك محـل در ضـريب كـاهش نيـرو، گروهـي از                  

براسـاس شـرايط   . هاي مختلـف اسـتفاده شـده اسـت    محدوده وسيعي از خاكهاي مختلف در طي زلزله   

حركـات ثبـت شـده در       . بنـدي شـده اسـت     خاك محل در محل ثبت زلزله، ركورد به سه گروه تقسيم          

گذاري سنگ، حركات ثبت شده در آبرفت، و حركات ثبت شده در خاكهاي خيلي نرم حاصل از رسوب                

  .شونداي كه با سرعت پائين موج برشي در آنها مشخص ميرودخانه

 محاسـبه   6 تـا    2پـذيري   و با شـكل   % 5ضريب كاهش مقاومت، براي سيستم يك درجه آزاد با ميرايي           

عـلاوه بـر    . ها رسم شده اسـت    سپس متوسط ضريب كاهش مقاومت براي هر گروه از خاك         . شده است 

اي ديگري مثل بزرگي زلزله، فاصله كانوني نيز در تعيين          درنظر گرفتن شرايط خاك محل، اثر پارامتره      

                                                            

12- Miranda 
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مطالعه نشان داده است كه شـرايط خـاك تأثيرگـذار بـر             . ضريب كاهش نيرو در نظر گرفته شده است       

ولي بزرگي و فاصله كنوني تأثير چنـداني در  ) مخصوصاً براي خاك خيلي نرم(ضريب كاهش نيرو است  

  .متوسط ضريب كاهش مقاومت ندارند

اساس متوسط ضريب كاهش نيرو، فرمول ساده شده زير براي تقريب ضريب كاهش نيرو ارائـه شـده                  بر

  .]6[است

)2-20( 111R ≥+
Φ
−µ

=µ  

  .هاي خاكي مختلف بصورت زير استكه تابعي از شرايط خاك است و براي محيط

 براي سنگ) الف-2-21(
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−

−
µ−

+=Φ
2)

5
3t(ln

2
3

e
T2
1

TT10
11  

 برفتبراي آ) ب-2-21(
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

−
µ−

+=Φ
2)

5
1t(ln2

e
T5
2

TT12
11  

⎥ براي خاك نرم) ج-2-21(
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−−−

−+=Φ
2

g
)

4
1

T
T(ln3

gg e
T4
T3

T3
T

1  

gT    ــل تعيــين ــراي هــر خــاك قاب ــوع زمــين اســت و ب ــراي ن ــود درنظــر گرفتــه شــده ب    مقــدار پري

  . باشدمي

ي مختلف نـشان داده     هانمودار ضريب كاهش نيروي بدست آمده براي شرايط خاك        ) 18-2(در شكل   

  .شده است

، اثر بزرگي زلزله و فاصله كانوني زلزله بر ضريب كاهش نيـرو، كـه توسـط              )20-2(و  ) 19-2(در شكل   

  .اين محقق بررسي شده است نشان داده شده است
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  ]9[هاي مختلف ضريب كاهش مقاومت بدست آمده در تحقيق ميراندا براي خاك): 18 -2(شكل 
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  )ثانيه(                                          دوره تناوب   )ثانيه(                دوره تناوب 

 ]9[اثر بزرگي زلزله در ضريب كاهش مقاومت، بدست آمده توسط ميراندا ): 19 -2(شكل

 

  

  

  

  

  

  )ثانيه(                                          دوره تناوب   )ثانيه(ه تناوب                 دور
  

 ]9[اثر فاصله كانوني زلزله در ضريب كاهش مقاومت، بدست آمده توسط ميراندا ): 20 -2(شكل 

 Rµپارامترهاي اصلي تأثيرگذار بر ضريب كاهش نيرو . 2-3-2

كاهش نيرو نه تنها بـه مشخـصات سيـستم بلكـه بـه              شود كه ضريب    براساس مطالعات فوق معلوم مي    

 تـابعي از پريـود نوسـان سـازه،          µRبراي يـك حركـت زمـين،        . مشخصات حركات زمين بستگي دارد    

  .باشدمي) µپذيري ضريب شكل(ميرايي، نوع رفتار هيسترزيس و حد تغيير شكل غيرخطي سازه 
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كننده اين است كه اين ضريب در درجـه اول بـه پريـود              پيش بيان نتيجه مطالعات ذكر شده در بخش       

تري به ميرايي و نـوع رفتـار غيرخطـي          اهميتنوسان و حد تغييرشكل غيرخطي و در مرحله دوم و كم          

  .گرددبنابراين رابطه ضريب كاهش مقاومت به شكل زير بيان مي. سيستم بستگي دارد

)2-22( ),T(RR iµ= µµ  

كاملاً مشخص است كه براي هر حركت زمين و پريـود           ) 11-2( در رابطه شماره     µRعريف ضريب   از ت 

µ=1ارتعاشي، براي سيستمي كه در حالت خطي اسـت           i              ضـريب كـاهش نيـرو رابطـه زيـر را ارضـاء 

  .كندمي

)2-23( 1)1,T(RR i ==µ= µµ  

ــراي سيــس ــسيار ســخت و صــلب كــه شــكل تمب ــه ســمت صــفر ميــل  هــاي ب ــذيري غيرخطــي ب   پ

)T,U(كند  مي y  چرا كه سيستم در بيشتر حالات در حالت الاستيك است و به دشواري وارد               →→

  .شودمحدوده غيرخطي مي

زم بـراي   هـا ماننـد مقاومـت لا      بنابراين براي هر تحريـك زمـين، مقاومـت لازم در ايـن نـوع سيـستم                

  .هاي خطي است در نتيجه ضريب كاهش نيرو رابطه زير را بايد ارضاء كندسيستم

)2-24( 1),T(RR i =µ∞→= µµ  

  .كند شرط فوق را ارضاء ميµR در تمامي مطالعات بررسي شده رابطه

)T(هاي خيلي نرم  براي سيستم  بدون توجه به مقاومت سيستم، حداكثر تغيير مكان نـسبي، بـه             →∞

تغيير مكان حداكثر زمين نزديك است بنابراين براي هر تحريك زمين، مقدار مقاومـت غيرخطـي لازم                 

باشد و ضريب كـاهش نيـروي       پذيري سازه مي  مساوي مقدار مقاومت خطي لازم، تقسيم برضريب شكل       

  .كندها رابطه زير را ارضاء مينه سيستمگوسازه براي اين

)2-25( µ=µ∞→= µµ ),T(RR i  
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 انجـام  5پـذيري بيـشتر از   اين رابطه توسط تحقيقاتي كه توسط لائي و بيكز، ريدل و تاكادا براي شكل     

  .شده است ارضاء شده است

 Rµپذيري گيري مطالعات انجام شده بر روي ضريب كاهش شكلنتيجه. 2-3-3

 مـشاهده  µRپـذيري    توجه به مطالعات انجام شده در مورد ضـريب كـاهش مقاومـت در اثـر شـكل                  با

  . و پريود سازه استµپذيري مورد نظر شود كه اين ضريب تابعي از دو متغير اصلي شكلمي

 و تقريبـاً مـساوي   هاي زياد پريود، اين ضـريب تقريبـاً مـستقل از پريـود اسـت     كه در محدوده  طوريبه

پذيري مورد نظر است و در محدوده پريودي كم اين ضريب بصورت خيلي زياد بـا پريـود وابـسته           شكل

گيري غير ممكن است اين ضـريب  كه كاهش نيرو در اثر شكلT≅هاي خيلي صلباست و براي سازه   

  . است1مساوي 

 RSضريب اضافه مقاومت . 2-3-4

، مقدار مقاومت ذخيره شـده در سـازه از مقاومـت حـد              )8-2( به نمودار رفتار كلي سازه شكل        با توجه 

 اضافه مقاومـت    yC) فروريزش سازه ( تا حد مقاومت نهايي سازه       SCاولين جاري شدن محسوس سازه      

ست كه در اثر عوامل مختلف در سازه ذخيره شده اسـت            در واقع مقدار مقاومتي ا    . شودسازه ناميده مي  

. باشـد اي مـي  اين عامل يـك عامـل بـسيار مهـم در طراحـي لـرزه              . اندازدو انهدام سازه را به تاخير مي      

هائي ماننـد   در زلزله ) هاي كوتاه مخصوصاً ساختمان (ها  تحقيقات نشان داده است كه پايداري ساختمان      

محققـين ايـن عامـل را بـه نـاجي           .  به اين عامل بستگي داشته اسـت       ]8 و 15،  16[زلزله شهر مكزيك    

  .اندگذاري كردهها نامساختمان

هاي واقعي خيلي متغيـر اسـت و بـه نـوع مـصالح، نـوع سيـستم                  مقدار اضافه مقاومت موجود در سازه     

سـازه  نامـه طراحـي     اي، شكل كلي سازه، تعداد طبقات، جزئيات اجرائي، و به نـوع و تـاريخ آئـين                سازه

  .بستگي دارد
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  .عوامل مختلفي در اضافه مقاومت سازه نقش دارند كه برخي از آنها در ذيل بيان شده است

  پذيري سازه توزيع مجدد نيروها در سازه در محدوده غيرخطي در اثر نامعيني و شكل-

ي شدن  يعني نسبت تنش مجاز به تنش جار      (ها   تغييرات بين حد طراحي و مقاومت لازم براي المان         -

  )و ضريب بار

  و ضريب بار آنها در طراحي) بارهاي ثقلي( تأثير بقيه بارها -

  هاي بكار رفته در سازه با مقدار مورد لزوم آن اثر اختلاف در اندازه المان-

  اينامههاي مورد نياز آئين اثر حداقل-

  ها مقاومت و سختي لازم براي ملاحظات مربوط به تغيير شكل در المان-

  ترها براي اجراي آسانها و يكسان كردن المانبندي المانيپ ت-

   نقطه نظرات معماري-

  هاي رياضي اطمينان موجود در مدل-

  اي كه در سيستم مقاوم جانبي حضور ندارندهاي سازه اثر المان-

  ياهاي غيرسازه اثر المان-

  شوندگي كرنشي سخت-

يـك تحليـل   .  استفاده از يك تحليـل غيرخطـي اسـت   راه عملي تعيين ضريب اضافه مقاومت يك قاب   

  تواند براي تعيين اين ضـريب اسـتفاده شـود          حدي و يا يك تحليل استاتيكي غيرخطي پيش رونده مي         

]16 ،15 ،8[.  

شود كه نيروهاي طراحي جانبي سازه به همراه  براي تعيين اضافه مقاومت سازه به اين صورت عمل مي         

شوند و مقدار تغيير مكان طبقه فوقاني قاب به همراه برش پايـه ثبـت              مي نيروهاي ثقلي بر سازه اعمال    

شود و مقادير برش پايه و تغيير مكـان   شوند سپس بطور مداوم مقدار نيروي جانبي افزايش داده مي         مي
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اين عمل تا آنجا كه اولـين المـان سـازه جـاري شـود و بـصورت                  . شوندطبقه آخر بطور مداوم ثبت مي     

افزايش نيرو بعد از اين مرحله باعث بـاز توزيـع نيروهـا در بقيـه                . يابدد، ادامه مي  يدرآمفصل پلاستيك   

نيـروي جـانبي مجـدداً افـزايش داده         . شـود اعضاء شده و قاب قادر به تحمل نيروي جانبي بيـشتر مـي            

شود كه يا سازه  و در صورتي تحليل متوقف مي     . شود تا در بقيه اعضاء مفصل پلاستيك تشكيل شود        مي

در ). المان گسيخته شود  (ها از حد مجاز بيشتر شود       پذيري محلي يكي از المان    مكانيزم شده و يا شكل    

اين حالت از حاصل تقسيم حداكثر نيروي جانبي تحمل شده توسط قاب به نيروي حـد اولـين جـاري                    

  .داريم) 8-2(آيد با توجه به شكل شدن قاب ضريب اضافه مقاومت قاب بدست مي

s مكرر) 2-4(

y
s c

c
R =  

  .شودپذيري قاب تعيين مياز حاصل تقسيم حداكثر تغيير مكان قاب به حد جاري شدن آن شكل

y مكرر) 2-2(

max

∆
∆

=µ  

  :آيد اثر عواملي نظيرمقدار اضافه مقاومتي كه از اين روش بدست مي

   توزيع مجدد نيروها در سازه در محدوده غيرخطي-

   تأثير بقيه بارهاي وارده بر سازه-

  ها و المان استفاده شده اختلاف در اندازه لازم براي المان-

  اينامههاي مورد نياز آئين حداقل-

  ها مقاومت و سختي لازم براي احتياجات مربوط به تغييرشكل در المان-

  هابندي المان تيپ-

   نقطه نظرات معماري-

  شوندگي كرنشي سخت-

  . گيردر مدل در نظر ميرا د
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  :ولي عواملي نظير

   اختلاف بين تنش اسمي جاري شدن و تنش واقعي جاري شدن-

  هاي رياضي اطمينان موجود در مدل-

  ايهاي غيرسازه اثر المان-

به منظور در نظر گرفتن عوامل فوق، مقدار ضـريب اضـافه مقاومـت بدسـت        . ]15[گيرد  را در نظر نمي   

توان بوسيله چند ضريب اصلاحي به ضريب اضافه مقاومت واقعي سـازه تبـديل             ا مي آمده از اين روش ر    

  .]8[كرد 

)2-26( ....f.f.f.RR 321ss =  

توانـد بـراي درنظـر گـرفتن         مـي  1fمـثلاً   . توانند مربوط به اثر عوامل مختلف باشند      كه اين ضرائب مي   

هـاي فـولادي    بـراي سـازه   .  و حد جاري شدن واقعـي سـازه باشـد          اختلاف بين حد جاري شدن اسمي     

تواند براي در نظـر      مي 2fضريب. ]8،  18[ تعيين كرده است     05/1مطالعات آماري، مقدار اين ضريب را       

مطالعـات  . گرفتن اثر افزايش تنش جاري شدن در اثر افزايش نرخ تغيير كرنش در موقـع زلزلـه باشـد                  

تواننـد  بقيه پارامترها مـي   . ]8[ براي اين ضريب قابل استفاده است        1/1اري نشان داده است كه عدد       آم

اي و تغييرات در نحوه توزيع نيروي جانبي در طبقات و غيره باشند كه مقدار               هاي غيرسازه شامل المان 

) 21-2(شـكل   .  باشد ضرائب زماني قابل استفاده هستند كه اعداد قابل اعتمادي براي آنها وجود داشته            

مقدار تغييرات ضريب اضافه مقاومـت را بـراي يـك قـاب مهاربنـدي شـده همگـراي ويـژه                     ) 22-2(تا  

)SCBF ( و معمولي)OCBF (          نشان داده و آن را با مقادير آيين نامهIBC-2000       مقايـسه كـرده اسـت

]21[ .  

 پريودهاي مختلـف نـشان      اي و با  مقدار ضريب اضافه مقاومت براي سه سيستم سازه       ) 23-2(در شكل   

مقدار ضريب اضافه مقاومت را براي يك قاب داخلي يـك سـاختمان             ) 24-2(در شكل   . داده شده است  

) 24-2(تـا   ) 21-2(كـه در اشـكال      طـوري همان. ]8[دهد  اداري در محدوده زلزله خيزي بالا نشان مي       

د است و با افزايش پريود سازه،       ها با پريود كم، زيا    مشخص است مقدار ضريب اضافه مقاومت براي سازه       



 37

با توجـه بـه   ) با پريود كم(هاي كوتاه اين بدين معني است كه براي سازه    . شودمقدار اين ضريب كم مي    

اينكه، بيشتر نيروهاي ثقلي در طراحي حاكم هستند مقدار اضافه مقاومت سـازه بيـشتر اسـت و بـراي                    

حاكم بر طراحي هستند، مقدار اضـافه مقاومـت قـاب    كه نيروهاي جانبي ) با پريود زياد (هاي بلند   سازه

  .شودكمتر مي

  

  
 ]19[ضريب اضافه مقاومت سازه بر حسب تعداد طبقات، براي قاب مهاربندي شده همگراي ويژه ): 21 -2(شكل 

  

  

  
 ]19[ضريب اضافه مقاومت سازه بر حسب تعداد طبقات، براي قاب مهاربندي شده همگراي معمولي ): 22 -2(شكل
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 ]8[ضريب اضافه مقاومت سازه بر حسب پريود، براي قابهاي فولادي ): 23 -2(شكل 

  

  

  تعداد طبقات
  ]8[ضريب اضافه مقاومت سازه بر حسب تعداد طبقات، براي قاب خمشي فولادي ) 24 -2(شكل 

  :در ضريب اضافه مقاومت تأثير دارند كه عبارتند ازغير از عوامل ذكر شده در بالا عوامل ديگري 

   اثر خاك خيلي نرم -

ب
ضري

 
افه

اض
 

ت
اوم

مق
 

 

 )ثانيه (تناوب دوره
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  P−∆ اثر -

   اثرات پيچشي زلزله-

  ها ساختمان13 اثرات تنه زدن-

   سيستم مقاوم قائم و غيريكنواختي در آن-

   اثرات متقابل خاك و سازه-

  .اي داردكه مطالعه اثرات آن نياز به تحقيقات گسترده

شود كه ايـن ضـريب تـابع    با توجه به توضيحاتي كه در مورد ضريب اضافه مقاومت بيان شد روشن مي  

. باشد و با توجه به شرايط مختلف مقدار آن در هر قاب، مقـدار مشخـصي اسـت   پارامترهاي مختلف مي 

اضافه مقاومـت را    بهتر آن است كه براي هر قاب با توجه به شرايط آن و به روش تحليلي مقدار ضريب                   

  .بدست آورد و بدين وسيله اثر پارامترهاي مختلف را در آن وارد كرد

  هاي تعيين ضريب رفتارساير روش. 2-4

 14منروش فري. 2-4-1

در اين روش مقدار ضـريب      . من ارائه شده است   روش ديگري نيز براي تعيين ضريب رفتار بوسيله فري        

  .]20[ده استضرب چند ضريب بيان شرفتار بصورت حاصل

)2-27( 
NCBAW R...R.R.RR =  

كه ضرائب بكار رفته در اين تعريف به سيستم سازه، پيكربندي، مصالح بكار رفته، وزن، حجم، ارتفـاع،                  

ضرايب بار، نامعيني سازه، مشخصات اتلاف انرژي، مشخصات غيرخطي، مكانيزم خرابي و غيره مربـوط               

  .شوندمي

                                                            

13- Pounding 
14- Freeman 
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 زياد هستند كه بـه نـدرت مقـدار ضـريب رفتـار بـراي دو سـاختمان يكـسان                    در واقع متغيرها بقدري   

  .به عبارت ديگر، هر ساختمان داراي مشخصات منحصربه خود است. شودمي

اين محقق تمام پارامترهاي فوق را در دو پارامتر اصلي، ظرفيت سازه و احتياجات زلزله خلاصه كـرده                  

دو ضـريب اصـلي كـه در بردارنـده پارامترهـاي فـوق              ضرب ايـن    است و ضريب رفتار را بصورت حاصل      

  .كندباشد بيان ميمي

 و بـا بدسـت آوردن       15رونـده ظرفيت نهايي جانبي سازه بوسيله يك تحليل استاتيكي غيرخطـي پـيش           

ر  تعريف شده د   sRو در واقع متناظر با ضريب اضافه مقاومت       . شود نيرو تعيين مي   -منحني تغييرشكل 

  .باشدهاي گذشته ميقسمت

نيروي . شودكننده نيرويي است كه به سازه در هنگام وقوع زلزله وارد مي           احتياجات زلزله در واقع بيان    

وارده بر سازه در هنگام وقوع زلزله، بدليل وجود رفتار غيرخطي و اتلاف انرژي در رفتار هيـسترزيس و                   

در واقع احتياجات زلزله، متنـاظر بـا ضـريب          . باشدميافزايش ميرايي سازه، كمتر از حالت خطي سازه         

بـراي بدسـت آوردن    . باشـد هاي گذشته مي   تعريف شده در قسمت    µRپذيري  كاهش نيرو در اثر شكل    

  .شوداحتياجات زلزله اين محقق روشي را ارائه كرده است كه در ذيل به آن اشاره مي

شـود و  تر مـي در سازه و وجود مفاصل پلاستيك، سازه در هنگام زلزله نرم      بدليل وجود رفتار غيرخطي     

  بـا توجـه بـه شـكل        . شـود شود و نيروي وارده به سازه كمتر مـي        پريود ارتعاش و ميرائي آن بيشتر مي      

طيف خطي نيروهـاي    . درنظر بگيريم % 20،  %5اگر ميرايي سازه در هنگام وقوع زلزله به جاي          ) 2-25(

تواند پريود محاسـباتي و يـا پريـود بدسـت           حال اگر پريود اوليه سازه كه مي      . كنددا مي زلزله كاهش پي  

 درنظر بگيريم، در اثر بوجود آمدن زلزله و تغييرسختي سـازه  DesignTاي باشد را    نامهآمده از روابط آئين   

                                                            

15- Push- Over 
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اين پريـود از مقـدار      . شود ناميده مي  inelasticTشود كه بنام    پريود آن به پريود غيرخطي سازه تبديل مي       

  .آيدسختي سكانتي نهايي سازه بدست مي

  

  

  a
bR s  ]13[منحني ظرفيت سازه ): 25 -2(شكل     ==

 ـ  .  مـشخص اسـت  CKمقدار سختي سكانتي نهايي سـازه   ) 26-2(در شكل    ه از مقـدار احتياجـات زلزل

 بـه مقـدار     DesignTميرايي و پريود ارتعاشي اوليه      % 5نسبت مقدار نيروي مورد لزوم براي سازه با طيف          

  .آيد آن بدست ميinelasticTسازه و با پريود حد الاستيك % 20نيرو در ميرايي غيرخطي 

  

  

  ظرفيت
 طراحي

 تغييرمكان جانبي تراز بام= ∆
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  )ثانيه(دوره تناوب 

d
cR ==µ  

 ]20[اي منحني احتياجات لرزه): 26 -2(شكل 

  روش تكرار. 2-4-2

گذاري شده است كه يك حد از تخريب سازه به عنوان حد مجـاز تخريـب                اين روش بر اين اساس پايه     

شـود كـه سـازه      شود و ضريب رفتار سازه در يك روند تكراري بنحوي تغيير داده مـي             درنظر گرفته مي  

هنگام تحليل غيرخطي سازه، خرابـي بوجـود آمـده در آن از حـد مـشخص شـده                   پس از طراحي و در      

  .بيشتر نشود و شرايط عدم تخريب سازه برآورده شود

. ها است پذيري محلي المان  شرايط تخريب، محدود كردن حد تغييرشكل جانبي و محدود كردن شكل          

 زلزله شرايط خرابي در آن      سازه وقتي با يك ضريب رفتار صحيح طراحي شده است كه در هنگام وقوع             

  .بر اين اساس دو روش براي تعيين ضريب رفتار قاب به صورت زير ارائه شده است. بوجود نيايد

گـردد و سـپس بـا يـك روش تحليـل       اوليـه طراحـي مـي   Rكه در آن سازه بـا يـك    : روش مستقيم 

ارد تحليـل   ديناميكي غيرخطي بوسيله يك ركورد زلزله كـه طيـف آن بـا طيـف طراحـي همخـواني د                   

 تغييـر داده    Rگردد و اگر شـرايط بـرآورده نـشده بـود، مقـدار              حدود تخريب سازه برآورد مي    . شودمي

  )يخط (اينامهآئين احتياجات
 غيرخطي احتياجات

ف
طي

 
اب

شت
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 بدسـت آمـده، مقـدار       Rمقـدار ضـريب     . كه سازه دقيقاً شرايط تخريب را ارضاء نمايد       بصورتي. شودمي

  .باشد ميRواقعي 

هـاي مختلـف،    گردد و تحت شـتاب    ي اوليه طراحي م   Rسازه به وسيله يك مقدار      : روش غيرمستقيم 

 طراحـي   R قـاب بـه      Rنـسبت   . كه شرايط تخريب را ارضـاء نمايـد       طوريبه  . شودتحليل ديناميكي مي  

  .مساوي، نسبت شتاب طراحي به شتاب تخريب سازه است

هـا روش همگرايـي     روش مستقيم بدليل عواملي مانند اثر نيروهاي ثقلي و ديگر مسائل در بعضي سازه             

  .]14[د باشنمي

  بنديجمع. 2-5

شـود كـه ايـن    با توجه به مطالب عنوان شده درباره ضريب رفتار و پارامترهاي مـوثر آن مـشخص مـي              

گيرد، از پيچيدگي خاصـي برخـوردار       ضريب كه در محاسبه نيروي طراحي سازه مورد استفاده قرار مي          

اي و بـا     يـك سيـستم سـازه      اين ضـريب بـراي دو سـازه بـا         . است و بستگي به پارامترهاي زيادي دارد      

لذا استفاده از يـك  . كندپريودهاي متفاوت و يا حتي با پريود يكسان و با نحوه طراحي مختلف فرق مي           

اي، بدون درنظـر گـرفتن رفتـار واقعـي آن در            نامه براي طراحي يك سيستم سازه     ضريب ثابت در آئين   

اقل يك تحليل غيرخطي اسـتاتيكي بـر        در نتيجه انجام حد   . باشدمحدودة غيرخطي معيار مناسبي نمي    

اي در محـدودة غيرخطـي توصـيه        هاي طراحي شده براي درنظـر گـرفتن پارامترهـاي لـرزه           روي سازه 

  .شودمي
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  :فصل سوم
توضيح روش هاي انجام كار 
  مورد استفاده در اين تحقيق
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  مقدمه. 1- 3

أثر از دو پارامتر اصلي، ضريب كاهش       مطابق مطالبي كه در فصل دوم بيان گرديد ضريب رفتار سازه مت           

باشد كه پارامترهاي مذكور خود تحـت تـأثير         پذيري و ضريب اضافه مقاومت سازه مي      نيرو در اثر شكل   

  .عوامل مختلفي در سازه دچار تغيير خواهند شد

 در اين تحقيق تـأثير عوامـل مختلفـي از جملـه نـوع               Rبراي درنظر گرفتن پارامترهاي مؤثر بر ضريب        

هـا و  كار برده شده، ارتفـاع سـازه و درجـة نـامعيني بـه صـورت افـزايش تعـداد دهانـه         به اي ويژهخرپ

  .پارامترهاي مربوط به آن مورد ارزيابي قرار گرفته است

  كليات روش تحقيق. 2- 3

با قطريهاي ضربدري و ويرنديل بـا تعـداد    در اين تحقيق چند نمونه قاب خمشي فولادي خرپايي ويژه

. هاي مختلف تحت بارگذاري جانبي استاتيكي مورد تحليل و طراحي قرار گرفتـه اسـت              نهطبقات و دها  

 بوده و كلية ضوابط مربوط بـه        ]AISC-ASD89 ]22نامه  ها براساس آئين  لازم به ذكر است كه طراحي     

ها مـورد   پس از طراحي، نمونه   . پذيري مورد توجه قرار گرفته است     طراحي قاب خمشي فولادي با شكل     

ايـن  . گيـرد  تحت الگوهاي بارگذاري مثلثي قرار مي(pushover)رونده ل استاتيكي غيرخطي پيش تحلي

  .  صورت گرفته است14 نسخة ]SAP2000 ]23افزار كار توسط نرم

هـا مطـابق   حالت نهايي سـازه . مطابق تعريف ضريب رفتار، سازه بايد در حالت نهايي خود بررسي گردد          

ها وجود دارد تـا حـدود زيـادي بـه قـضاوت محقـق               فتار غيرخطي سازه  مراجعي كه در زمينه بررسي ر     

  :توان به طور عمده به حالات زير اشاره كردبستگي دارد اما مي

ايـن مكانيـسم در   . گيـرد  قـرار مـي  (Global Mechanism) حالتي كه سازه در مد ناپايداري كلـي  -1

هاي طبقة اول دچـار مفـصل پلاسـتيك         ونحالتي است كه در آن، ابتدا و انتهاي كلية تيرها و پاي ست            

  .نشان داده شده است) 1-3(اند كه در شكل شده
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  ناپايداري كلي

  مكانيسم سازه در مد ناپايداري كلي) 1-3(شكل 

رغم وجود احتمالي توزيع متنوعي از مفاصل پلاستيك در سازه، يك طبقـه از سـازه                 حالتي كه علي   -2

) 2-3(اي از اين وضعيت در شكل  از بين رود، نمونه(Soft Story Mechanism)در وضعيت طبقة نرم 

  .آورده شده است

  

  ايناپايداري طبقه

  مكانيسم سازه در مد طبقه نرم)2-3(شكل 
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اي از گـسيختگي و     هايي از سـازه داراي چنـان اهميتـي باشـند كـه اگـر هرگونـه                 حالتي كه بخش   -3

قق براساس قضاوت خود آن را حالت نهـايي اعـلام   پلاستيك شدن و يا كمانش در آن اتفاق بيافتد، مح      

  .هاي فوق ارائه كرده است توضيح مبسوطي در مورد مكانيسم]24[كند مرجع شماره 

اي مطـابق   هاي غيرسازه هاي نسبي طبقات در ايجاد خسارت      حالتي كه به خاطر اهميت تغييرمكان      -4

ييرمكان نسبي را براي حالت نهايي سـازه        نامه خاص و يا مطابق قضاوت محقق بتوان معيار نغ         يك آئين 

  . به صورت زير درنظر گرفته شده است]1[ ويرايش سوم 2800نامه منظور نمود، كه اين مقدار در آئين

H025.0m ثانيه 7/0 براي قاب با پريود اصلي كمتر از -4-1 <∆  

H02.0m ثانيه 7/0 براي قاب با پريود اصلي بيشتر از -4-2 <∆  

 مـاكزيمم تغييرمكـان نـسبي طبقـات در تحليـل غيرخطـي              ∆)m( ارتفاع طبقات و     (H)در رابطة بالا    

و هـم بـراي     ) ارتفاع طبقه (توان هم براي طبقه     در ضمن حالت نهايي نغييرمكان نسبي را مي       . باشدمي

  .كل ارتفاع سازه درنظر گرفت

ويفي و النشايي با درنظر گـرفتن تعـدادي از معيارهـاي گـسيختگي      قيقاتي توسط ام  در يك مطالعة تح   

معيار كنترل نغييرمكان نسبي بين طبقات، معيار مكانيسم نهايي سازه، معيار مكانيسم مفـصل              (شامل  

اي مختلف دريافتند كه كنترل نغييرمكان نسبي طبقات،        هاي سازه بر روي سيستم  ...) ها و   شدن ستون 

هاي اي سازه وان معيار مكانيسم، بهتر از ساير معيارهاي عنوان شده براي درنظر گرفتن پاسخ لرزه             به عن 

  .]24[باشد اي ميهاي لرزهنامهطراحي شده براساس آئين

 در اين تحقيق از معيار كنترل نغييرمكان نسبي طبقات به Rبا توجه به نتايج فوق براي ارزيابي پارامتر      

. با مـسأله برخـورد خواهـد شـد        ) 4حالت  (گي يا به عنوان معيار تغييرمكان هدف        عنوان معيار گسيخت  

با توجه به   ) نغييرمكان نسبي بام  (قابل ذكر است كه در مورد حالت نهايي تغيير مكان نسبي كل سازه،              

اينكه قبل از رسيدن به مقدار موردنظر از نظر تغيير مكان كلي سازه، سازه در يك يـا چنـد طبقـه بـه                        

توان آن را حالت نهـايي  رسد، لذا رسيدن به آن حالت بحراني عملاً غيرممكن است و نمي   نرم مي  حالت

  .اعلام كرد



 48

  هامعرفي نمونه. 3- 3

  ايسيستم سازه. 3-1- 3

هـاي  اي و مصالح با توجـه بـه قابليـت   هاي مختلف سازه  بررسي تحليلي ضريب رفتار براي انواع سيستم      

هاي فولادي يا بتني يا مختلط را كه        توان انواع سازه  به عبارتي مي  . م است افزارهاي موجود قابل انجا   نرم

را به صورت اجزاء محدود     ... هاي ديوار برشي، قاب خمشي، قاب مهاربند، تركيبي و          داراي انواع سيستم  

هـاي مـورد نظـر بـصورت اسـتاتيكي و           و يا ساير ابزارهاي تحليل سازه مـدل كـرد و تحـت بارگـذاري              

  .يرخطي بررسي كردديناميكي غ

با توجه به اينكه بررسي هر كدام از حالات فوق مستلزم مطالعات اوليه، طراحي و آناليزهاي كاملاً مجزا                  

نامـه بـا توجـه بـه اينكـه          در ايـن پايـان    . تواند خود موضوع يك بررسي علمي باشـد       است، هر كدام مي   

اده در مناطقي كـه بـسيار زلزلـه         هاي فولادي قاب خمشي خرپايي  سيستمي است كه براي استف          سازه

  .افته است، مورد توجه واقع شده استيخيز هستند توسعه 

  هافرضيات ساخت نمونه. 3-2- 3

هاي مذكور به شـرح     ترين فرضيات و مباني بكار گرفته شده در بارگذاري و تحليل و طراحي نمونه             مهم

  :باشدذيل مي

  :تفاده شده استها از بارهاي زير اس جهت بارگذاري ثقلي نمونه-

   كيلوگرم بر مترمربع500: هابار مرده كف

   كيلوگرم بر مترمربع200: هابار زنده كف

   كيلوگرم بر مترمربع350: هابار زنده پله

هـاي جـانبي مختلـف از پارامترهـاي موجـود در            هـا و بارگـذاري     جهت تعيين ضريب زلزله در نمونه      -

  :شده است كه در زير آمده استفاده 2800نامه آئين
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3.0A منطقه با خطر نسبي زلزله زياد =  

1I ساختمان با اهميت متوسط =  

III 7.0Tزمين نوع  =  

   III براي زمين نوع 2800نامه طيف استاندارد آئين: طيف طراحي

   يژهقاب خمشي فولادي خرپايي و: ايسيستم سازه

6R ضريب رفتار =  

4 دوره تناوب سازه
3

)H(08.0T =  

H :ارتفاع كل سازه از تراز پي  

ايـن رونـد تـا رسـيدن بـه      .  قابل اعتماد، روند تكـرار صـورت مـي پـذيرد         R جهت دستيابي به مقدار      -

  . درصد مي باشد3ميزان خطاي قابل قبول نيز . همگرايي ادامه خواهد يافت

  :ساير فرضيات

  .انداي بررسي شدهها در حالت صفحه كليه نمونه-

  .نظر شده است از تغييرشكل محوري اعضا صرف-

  هاهندسه و بارگذاري نمونه. 3-3- 3

 و تعـداد    3 و   2هـاي   هاي خمشي ضريب رفتار و بررسي خرپاي فولادي با تعداد دهانه          اي از قاب  گستره

به منظور تعيين پيكربندي قابهاي خمشي فولادي خرپـايي ويـژه بررسـي     ) 8 و   7،  6،  5،  4،  3(طبقات  

 متر درنظر گرفتـه     6 متر و ارتفاع طبقات      18ها  هاي مورد بررسي طول دهانه    در تمامي قاب  . شده است 

همچنين براي قابهاي سه دهانه با خرپاي ويريندل نسبت طول دهانه به ارتفاع قطعه ويـژه                . شده است 

)(a/b 2,5 ،2,0 ،1,5 ،1,0براي بررسي اثر اين نسبت بر ضريب رفتار درنظر گرفته شده است .  
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هـاي جـانبي آن     كه دهانه ) 3-3شكل  (باشد  هاي درنظر گرفته شده، قاب مياني يك ساختمان مي        قاب

كه بارهاي قـائم    سيستم سقف بصورت يكطرفه بوده بطوري     .  متر درنظر گرفته شده است     8در دو طرف    

بدين ترتيب سطح بارگير قـاب و مقـدار وزن سـاختمان كـه در     . گرددي قاب مورد نظر اعمال مي     بر رو 

  .شود محاسبه گرديده استمحاسبات زلزله براي قاب درنظر گرفته مي

 بيـانگر  aباشد كـه عـدد   ميSTM a-b Vierendeel  و STM a-b-Xها به صورت كلي گذاري نمونهنام

 به ترتيب نـوع قـاب خمـشي    Xو  Vierendeelگر تعداد طبقات و منظور از  بيانbها و عدد تعداد دهانه

باشند، به عنـوان  مي) ناحيه ويژه(با قطريهاي ويرنديل و ضربدري در دهانه مياني  فولادي خرپايي ويژه

با قطريهاي ضـربدري داراي    مربوط به نمونه قاب خمشي فولادي خرپايي ويژهSTM 3- 8 Xمثال نام 

  .باشدطبقه مي 8 دهانه و 3

  

   نماي كلي از پلان سازه و قابهاي انتخابي تحت بارگذاري جانبي مثلثي) 3-3(شكل

  مباني طراحي. 4- 3

با توجه به اينكه نحوة طراحي سازه در مقدار ضريب رفتـار قـاب بطـور قابـل ملاحظـه تـأثير دارد، در                        

احـي مجـدد مقـاطع تحليـل و       ها سعي شده تا با چندين بار تكـرار عمليـات تحليـل و طر              طراحي قاب 
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در مقاطع نهايي طرح عمدتاً     ) تنش موجود به تنش مجاز    (همچنين نسبت تنش    . طراحي يكسان شوند  

  .گيرند قرار مي1 تا 85/0در فاصلة 

  بارهاي جانبي. 1- 4- 3

-ANSI-ASCE 7؛ ATC-3-06؛ گـزارش  NEHRP-94؛ UBC-97ها از جملـه  نامهدر بسياري از آئين

  :باشدتوزيع بار جانبي در ارتفاع سازه به صورت رابطة زير مي) 2800(نامه ؛ آئين1996 ,95

)3-1( V
hW

hWF N

1j

k
jj

k
ii

i

∑
=

=  

  ام در بالاي تراز پايهi به ترتيب عبارتند از وزن و ارتفاع طبقه ih و iWكه  به طوري-

- N :تعداد طبقات  

- k :دهدهاي لرزه اي را در توزيع بارگذاري نشان مينامهتواني كه تفاوت آئين.  

 تا 5/0با تغيير پريود سازه از ) ANSI-ASCE 7-95 و NEHRP-94(ها از جمله نامهدر بسياري از آئين

  وUBC-97(ها از جملـه  نامههمچنين در بسياري از آئين. يابد تغيير مي2 تا   1 بين   k ثانيه ضريب    5/2

TV07.0Ftتوسط نيروي   . شودمحاسبه مي ) 1-3(نيروي جانبي طبقة بام كه از رابطه        ) 2800  براي  =

كـه در بـسياري از حـالات،        بـه طـوري   . يابد ثانيه افزايش مي   7/0 بزرگتر از    (T)دورة تناوب اصلي سازه     

)FV(به وسيلة ) 1-3( در رابطة Vبرش پايه  t−شود جايگزين مي.  

بـه صـورت زيـر      ) 1-3( از رابطـه     kدر اين تحقيق الگوي بارگذاري جانبي مورد استفاده با تغيير مقدار            

  .بدست خواهد آمد

)1k( الگوي بارگذاري مثلثي -1 =  
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  هاتحليل غيرخطي مدل. 5- 3

 يـا همـان روش بـار افـزون انطبـاقي            جهت تحليل غيرخطي سازه از روش تحليل استاتيكي غيرخطي،        

(Push over)هـاي   تحت الگو بارگذاري جانبي مثلثي در اين تحقيق استفاده گرديده تا با بررسي سازه

هاي غيرخطي تحت آن، بتوان در مورد تأثير اين پـارامتر بـر             طراحي شده طبق اين الگو و انجام تحليل       

در ايـن تحقيـق     ) ل پـذيري و اضـافه مقاومـت         ضريب كاهش شك  ( و ضرايب مؤثر مربوط به آن      Rروي  

  .نتيجه گرفت
 2800نامة هاي موردنظر، نقطة كنترل، حداكثر پاسخ غيرخطي سازه بوده كه طبق توصيه آئين      در مدل 

در ضمن در حـين     . يعني كنترل تغييرمكان نسبي طبقه، حالت چهارم تحقيق درنظر گرفته شده است           

انـد در   ار غيرخطي سازه، سختي اعضايي كه بـه تـسليم رسـيده           سازي واقعي رفت  افزايش بار جهت مدل   

همچنين آناليز اوليه تحت يك بارگذاري ثقلي ثابت بـه          . اندهاي بعدي افزايش بار دخالت داده شده      گام

 درصد بار زنده براي هر نمونه قاب درنظر گرفته شده اسـت             20صورت بار مرده به طور كامل به اضافه         

]25[.  

شـود بـا    هـا انجـام مـي     هاي موردنظر آن گونه كه در تحليـل غيرخطـي سـازه           ي قاب در تحليل غيرخط  

   و ]FEMA-356 ]18هـاي  نامـه بيني مفاصل پلاستيك مطابق آنچه در جـداول آئـين         تخصيص يا پيش  

ATC 40هاي مناسب اعضاي سازه يا به عبارتي نقاط حـداكثر تـنش، عمـل     بدان اشاره شده، در محل

بيني مفاصل با توجه به رفتار مكانيكي مورد انتظار اعـضا در قـاب            پيش. شودميتحليل غيرخطي انجام    

  .به شرح ذيل به آنها اختصاص يافته است

)MP(هاي قاب خمشي مفصل پلاستيك      جهت ستون   در ابتـداي و     FEMA-356 مطابق استاندارد    −3

  .انتهاي اعضا داده شده است

)M(قاب خمشي مفصل پلاسـتيك خمـشي   خرپاي ويژه  جهت تيرهاي -FEMA مطـابق اسـتاندارد   3

  .  در ابتدا و انتهاي اعضا داده شده است356
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اي از قاب سـه طبقـه سـه         يافته مفاصل پلاستيك براي اعضاي خرپا نمونه      نماي اختصاص ) 4-3(شكل  

  .دهددهانه را نشان مي

  

  

  

  

  

  

  

  
  

تصاص يافته مفاصل پلاستيك براي نمونه اي از قاب خمشي خرپايي ويژه ويريندل نماي اخ) 4-3(شكل 
  سه طبقه با سه دهانه



 54

ها تجمع مفاصل پلاستيك ايجاد شده در يك محدوده از كل سازه رفتار بدي از سـازه و                  در بعضي مدل  

يـه محـل    شود كه در اين موقـع بـا تقويـت سـتون آن ناح             در نتيجه ضريب رفتار نامناسب را سبب مي       

لازم . دهيم تا مفاصل ايجاد شده در كل سازه پخش شود      تشكيل مفاصل را به سمت كل سازه سوق مي        

 مشخصات فيزيكـي  ATC 40 و FEMA-356هاي نامه برپاية آئينSAP2000افزار به ذكر است كه نرم

 بـه آنهـا    نمايـد و  بيني شده توليد مـي    اعضاي سازه را به طور خودكار براساس خصوصيات مفاصل پيش         

پس از تحليل غيرخطي سازه و ترسيم و مطالعه منحني تحليل بـارافزون مربوطـه،               .  دهداختصاص مي 

نوبت به تعيين ضريب رفتـار      ) اي در تراز بام در برابر برش پايه وارده بر سازه          منحني تغيير مكان نقطه   (

 تغييـر مكـان      - برش پايه  نمودار منحني ظرفيت  ) 5-3(شكل  . و پارامترهاي مربوط به آن خواهد رسيد      

  .نمونه اي از سازه سه طبقه با سه دهانه تحت الگوي بارگذاري جانبي مثلثي را نشان مي دهد
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  تعيين ضريب رفتار. 6- 3

، ضـريب   SRبراي تعيين ضريب رفتار سازه در حد تنش مجاز احتياج به پارامترهـاي اضـافه مقاومـت                  

  .باشد ميγ و ضريب تنش مجاز µRپذيري و در اثر شكلكاهش نير

  

  

  

  

  

  

  

  نمودار منحني ظرفيت سازه سه طبقه با سه دهانه تحت الگوي بارگذاري جانبي مثلثي) 5-3(شكل 

اضافه مقاومت، نسبت برش پايه حداكثر سازه در تحليل غيرخطي استاتيكي به برش پايـه حـد اولـين                   

ضريب تنش مجاز نسبت برش پايه حد اولين جاري شدن المان سازه            . باشدري شدن المان سازه مي    جا

 µRپـذيري   براي تعيين مقدار ضريب كاهش نيرو در اثر شكل        . باشدبه حد برش پايه طراحي سازه مي      

رشكل حداكثر سـازه در تحليـل       باشد كه نسبت تغيي   پذيري كلي سازه موردنظر مي    نياز به تعيين شكل   

  .باشدغيرخطي به تغييرشكل سازه در حد جاري شدن اولين المان سازه مي

)ميليمتر(بامجاييجابه

ش
بر

 
ايه

پ
) 

)تن
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اي نامـه در تحليل غيرخطي استاتيكي بدليل اينكه نيروهاي جانبي اعمالي به سازه كـه از روابـط آئـين                 

تـوان فـرض    يد، مي آباشد بدست مي  آيند از تغييرشكل مود اول سازه كه اكثراً مود حاكم مي          بدست مي 

) كنـد كه با پريـود اصـلي آن نوسـان مـي          (كرد كه سازه چند درجه آزاد مثل يك سازه يك درجه آزاد             

پذيري را از روابط بدسـت     توان مقدار ضريب كاهش نيرو در اثر شكل       بدين منظور مي  . رفتار خواهد كرد  

  .بدست آورد) اصلي آنپذيري سازه و پريود با توجه به شكل(درجه آزاد آمده براي سازه يك

پذيري و پريود سازه    پذيري با توجه به شكل    روابط متعددي براي تعيين ضريب كاهش نيرو در اثر شكل         

در اينجـا از    . درجه آزاد ارائه شده است كه در فصل دوم به تفـصيل دربـاره آنهـا توضـيح داده شـد                    يك

 39000اساس مطالعـات آمـاري بـر روي         اي ساده كه به اين منظور توسط ناسار و كراوينكلر و بر           رابطه

  .شودلرزه پيشنهاد شده است استفاده ميركورد زمين

)3-3( [ ]C
1

1)1(cR +−µ=µ  

  كه 

)3-4( T
b

T1
T),T(C a

a

+
+

=α  

α  شوندگي كرنشي است و مقدار       مقدار سختa   و b   3% براي=α   975/0 مساوي=a   36/0 و=b باشـد  مي .

  .نشان داده شده است) 6-3( شكل نمودار رابطه فوق در

. توان ضريب رفتار سـازه را از فرمـول بدسـت آورد            به شرح فوق مي    µR و   0sR  ،1SRبا تعيين ضرائب    

  :ودتغييريافته رابطه فوق براساس پارامترهاي جديد به صورت رابطة زير خواهد ب

)3-5( 1sw R.RR µ⋅γ=  
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  هاروش بررسي قاب. 3-7

انـد و تحـت اثـر بارهـاي جـانبي           هاي مورد بررسي ابتدا با توجـه بـه بارهـاي وارده طراحـي شـده               قاب

با توجه به نتايج تحليل غيرخطي مشخصات سازه        . انداي، يك تحليل غيرخطي استاتيكي شده     نامهآئين

  . كلي، ضرائب اضافه مقاومت آنها تعيين شده اندپذيرياز قبيل شكل

توان با توجـه بـه برخـي از نتـايج تحليـل غيرخطـي اسـتاتيكي ماننـد                   دهند كه مي  مطالعات نشان مي  

  .]27[بيني كرد ها، رفتار آنها را تحت زلزله پيشقابپذيري كلي سازه و اضافه مقاومتشكل

  
    

  ]14[اوينكلر  ارايه شده توسط كرR-T –µ): 6-3(شكل 

  بعدي رابطهنماي سه) ب      T باRرابطه ) الف

 T باµرابطه ) د      µ باRرابطه) ج
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  :فصل چهارم
  محاسبه و استخراج نتايج
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  مقدمه. 4-1

هـاي متعـدد در دو حالـت قـاب          براساس آنچه در فصل سوم ارائه شد در اين فصل بـه بررسـي نمونـه               

با قطريهاي ضربدري و قاب خمشي فـولادي خرپـايي ويـژه ويرنـديل بـا       خمشي فولادي خرپايي ويژه

 تحت الگوهاي بارگـذاري جـانبي مثلثـي پرداختـه           (Pushover)يرخطي  استفاده از تحليل استاتيكي غ    

  . شده است

پـذيري و اضـافه مقاومـت،       شـكل ( و پارامترهاي موثر مربـوط بـه آن          Rضمناً براي تعيين ضريب رفتار      

  .  و پارامترهاي مربوط به آن تعيين شده است(R)هايي ويژه ضريب رفتار نمونه

با قطريهـاي ضـربدري و قـاب      شده با قاب خمشي فولادي خرپايي ويژههاي طراحينهايتاً نتايج نمونه

  .خمشي فولادي خرپايي ويژه ويريندل در جداول و اشكال مربوطه نشان داده شده است

  مثال نمونه. 4-2

به عنوان نمونه، سازه سه طبقه با سه دهانه طراحي شده با قاب خمشي فولادي خرپايي ويژه ويريندل                  

)1k(ذاري مثلثي   تحت الگوي بار گ     مورد تحليل استاتيكي غيرخطي قـرار گرفتـه و پـس از تحليـل               =

  صـورت شـكل   قاب مدل مرجع و مـشاهده ترتيـب تـشكيل مفاصـل پلاسـتيك نمـودار بـار افـزون بـه                    

، نيـروي   6هـا برابـر عـدد       در اولين گام با فرض ضريب رفتار پيشنهادي سازه        . بدست آمده است  ) 4-1(

  . طراحي سازه بدست آمده است و بر همين اساس تحليل و طراحي انجام شده است
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  )مترسانتي(جايي بام جابه

 تحت الگوي بارگذاري جانبي مثلثي و STM3-3-- Vتغيير مكان سازه -نمودار منحني بار): 1-4(شكل 
6R=   

) 1-4(افزون به شـرح جـدول        نمودارهاي بار  با توجه با ارقام بدست آمده از جداول و        نقاط كليدي سازه  

  . باشدمي

نقاط كليدي سازه سه طبقه با سه دهانه طراحي شده با قاب خمشي فولادي خرپايي ويژه ويرنديل و ): 1-4(جدول 
6=R  

 R=6تحليل خطي  اولين مفصل پلاستيك  نقطه تسليم كلي سازه

∆y (cm) Vy (ton) ∆s (cm) Vs (ton) ∆d (cm) Vd (ton) 
22.01  133.49  16.1  110  9.64  72.2  

در جدول فوق به جز نقطه تسليم كلي سازه، ديگر نقاط كليدي از روي تغيير شكل سازه تحـت آنـاليز                     

منحنـي  (سازي شـده    آلها از نمودار دو خطي ايده     نقطه تسليم كلي سازه   . بارافزون استخراج شده است   

سازي شده دو   آل تغيير مكان و منحني ايده     -نحني بار به طور كلي سطح زير نمودار م      )  تغيير مكان  -بار

  .]13[، بدست خواهد آمد )ظرفيت جذب انرژي يكسان(خطي برابر باشد 

  

ش
بر

 
ايه

پ
) 

  )تن
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  : عبارتند از) 1-4(پارامترهاي جدول 

dV : برش پايه طراحي سازه براساسRدر شروع (نامه پيشنهادي آيين(  

d∆ :تغيير مكان سازه در حالت خطي  

sV :برش پايه نظير تشكيل اولين مفصل پلاستيك در سازه  

s∆ : تغيير مكان نظير تشكيل اولين مفصل پلاستيك در سازه  

yV :برش پايه متناظر با تشكيل تسليم كلي در سازه  

y∆ :تغيير مكان متناظر با تشكيل تسليم كلي در سازه  

) تحليل بـار افـزون    (به منظور درك بهتر رفتار غيرخطي سازه شكل تغيير مكان سازه تحت بار فزاينده               

در اين شكل تغييرمكان نهايي كـه در آن تغييرمكـان و نيـروي              . نشان داده شده است   ) 2-4(در شكل   

  .يه نظير، باعث ايجاد مكانيزم خرابي در سازه شده، نشان داده شده استبرش پا

  

  

  

  

  
 تحت الگوي بارگذاري STM3-3-- Vierendeelتغيير شكل و مفصل تشكيل شده در نمونه ): 2-4(شكل 

  R=6مثلثي و 

هاي خمشي فولادي خرپايي ويژه كه تحـت الگوهـاي بارگـذاري            براي مطالعه بر روي ضريب رفتار قاب      

پذيري، اضافه مقاومت   هاي موثر برآن يعني فاكتورهاي شكل     اند به دنبال مولفه   جانبي مثلثي قرار گرفته   
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)R(موجود در سازه طراحي شده       s جهت محاسبه موارد ياد شده بـه اعـداد          . باشيم ميs∆  ،y∆  ،yV ،

sV   و dV    پـذيري در ايـن تحقيـق از     جهت محاسبه ضريب شكل   . نيازمند خواهيم بود  ) 1-4( از جدول

همانطور كه مشخص است؛ بـه هماننـد اسـتفاده از رابطـه             . روابط ناسار و كراوينكلر استفاده شده است      

 و در راسـتاي اعمـال   2800نامـه  پذيري، به علت همخواني پارامترها بـا آئـين  شكل در تعيين    ]8[يانگ

ضـريب سـخت    % 3با در نظر گرفتن     . اندپارامترهاي بيشتر و دقت نسبي حاكم، اين روابط انتخاب شده         

پذيري شوندگي كرنشي براي فولاد مصرفي پس از محاسبه زمان تناوب اصلي سازه جهت ضريب شكل              

  :داريم

)  تكراري) 4-1( )[ ]C
1

11CR +−µ=µ  

T  تكراري) 4-2(
b

T1
T),T(C a

a

+
+

=α  

 36/0 و   975/0بوده كه به ترتيب برابـر       ) α%=3(شوندگي كرنشي    وابسته به ضريب سخت    b و   aضرايب  

  . باشندمي

928.0),T(Csec7.0TH08.0T18H 4
3

=α⇒=→=⇒=  

  : به دست مي آيد) 2-4(براي مثال مورد بررسي پارامترهاي ضريب رفتار به شرح جدول 

   ي تحت الگوي بارگذاري مثلثSTM 3-3- Vضريب رفتار و پارامترهاي مربوط به سازه ): 2-4(جدول 
RW γ=Rs2  Rs1 Rs  Rµ µ  تعداد طبقه  الگوي بارگذاري  
 K(  3=1(مثلثي   1.48  1.46  1.2  1.386  1.44  2.92

 ، ضريب رفتـار محاسـبه شـده         6رابر عدد   شود با فرض اوليه ضريب رفتار سازه ب       آنگونه كه مشاهده مي   

لذا ضريب رفتار انتخاب شده با ضريب رفتـار واقعـي سـازه و يـا در كـلام                 .  به دست مي آيد    92/2برابر  

البته نحوه طراحي سازه و مقـاطع انتخـاب شـده كـه             . ديگر با رفتار غيرخطي واقعي سازه اختلاف دارد       

دهنـد در نحـوه توزيـع مفاصـل پلاسـتيك در            ان مي خود را در ضرايب تنش مجاز و اضافه مقاومت نش         

پذيري و رفتـار غيرخطـي سـازه تـأثير بـه سـزايي داشـته و لـذا در                    تحليل بارافزون و متعاقباً در شكل     
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اي را كـه    هاي مختلف بر روي يك سازه مشخص گاهاً نتايج پراكنـده          هاي مختلف و حتي در سعي     سازه

  . نددهكنند، نشان مياز نظم خاصي تبعيت نمي

 تحليل و طراحي مجدد مطـابق  92/2 به 6در نهايت براي سازه مزبور با تغيير و انتخاب ضريب رفتار از         

هـا  عمليات ذكر شده تا همگرايي جواب     . گرددآنچه در پيش گفته شد سازه مجدداً تحليل بارافزون مي         

اب خمـشي فـولادي     بـراي ق ـ  . كنـد باشد ادامه پيـدا مـي     كه در اين جا ضريب رفتار غيرخطي سازه مي        

خرپايي ويژه ويرنديل سه طبقه با سه دهانه طراحي شده با مقاطع ايراني تحت الگوي بارگذاري مثلثي                 

)1=K (                      پس از پنج بار تحليل و طراحي خطي و تحليـل غيرخطـي و كنتـرل نتـايج، همگرايـي اتفـاق  

نـشان داده شـده     ) 3-4(نتيجه نهايي تعيين ضريب رفتار براي نمونه معرفي شده در جـدول             . مي افتد 

 طبقه با دو    8 الي   4به همين ترتيب نتايج ضريب شكل پذيري براي قابهاي خمشي خرپاي ويژه             . است

نـشان داده شـده   ) 4-4(و ) 3-4(سيستم ناحيه مياني ويژه ويرنديل و با قطرهاي ضربدري در جـداول    

  . است

  ي طبقهبرآورد ضريب رفتارسازه با معيار كنترل تغيير مكان نسب. 4-3

ويرنديل و قطريهاي ضربدري بكار گرفته شـده در   با توجه به دو نوع قاب خمشي فولادي خرپايي ويژه

هاي طراحي شده بـا قـاب خمـشي فـولادي      طراحي، در اين قسمت ابتدا به نتايج آناليز مربوط به سازه          

هاي طراحي شده بـا  ازهويرنديل پرداخته، سپس در ادامه به شرح نتايج آناليز مربوط به س خرپايي ويژه

  .شود با قطريهاي ضربدري پرداخته مي قاب خمشي فولادي خرپايي ويژه

خلاصه نتايج آناليز استاتيكي غيرخطي در حالت استفاده از قاب خمـشي فـولادي              . 4-3-1

  ويرنديل  خرپايي ويژه

آنـاليز اسـتاتيكي    به استناد مطالب و نتايج ارائه شده در بخش هاي قبل و فصل سوم، نتايج حاصـل از                   

  :ها به شرح ذيل ارائه مي گرددغيرخطي نمونه
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  منحني ظرفيت. 4-3-1-1

هـاي  هاي ظرفيت حاصل شده از انجام تحليلهاي غيرخطي استاتيكي بر روي مدل           منحني) 3-4(شكل  

هاي سه دهانه را براي حالت بارگذاري مثلثي نـشان          هاي ظرفيت مدل   منحني )4-4(دو دهانه و شكل     

  . هددمي

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

تحت الگو بارگذاري جانبي -Vierendeel n STM 2 تغيير مكان براي-منحني برش پايه :)3-4(شكل 
  مثلثي
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تحت الگو بارگذاري جانبي -Vierendeel n STM 3 تغيير مكان براي-منحني برش پايه :)4-4(شكل 
  مثلثي

پذيري ذيري، اضافه مقاومت و ضريب كاهش نيرو در اثر شكل         پمقادير شكل ) 4-4(و  ) 3-4(در جداول   

 دهانـه  3 و 2 بـا  ويرنـديل  قاب هاي خمشي فولادي خرپـايي ويـژه  و ضرايب رفتار محاسبه شده براي 

  .نشان داده شده است
  

هاي دو دهانه طراحي شده با قاب خمشي خلاصه نتايج آناليز استاتيكي غيرخطي سازه): 3-4(جدول 
  ويرنديل تحت بارگذاري جانبي مثلثي يي ويژهفولادي خرپا

  

 Rs0 Rs1 µ Rµ RW تعداد طبقات

3 1.61 1.86 1.65 1.46 3.94 
4 1.66 1.86 2 1.92 5.33 
5 1.66 1.92 2.26 2.14 5.93 
6 1.66 1.92 3.07 2.8 7.77 
7 1.66 1.92 3 2.74 7.6 
8 1.66 1.92 3.32 2.99 8.3 
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قاب خمشي فولادي هاي سه دهانه طراحي شده با آناليز استاتيكي غيرخطي سازهنتايج ): 4-4(جدول 
   تحت بارگذاري جانبي مثلثيويرنديل خرپايي ويژه

 Rs0 Rs1 µ Rµ RW تعداد طبقات

3 1.19 1.37 1.48 1.46 2.89 
4 1.48 1.71 1.9 1.85 4.57 
5 1.64 1.89 2.49 2.33 6.35 
6 1.91 2.2 2.96 2.71 8.62 
7 2.03 2.34 3.45 3.1 10.48 
8 2.2 2.54 3.87 3.42 12.53 

  

  تحليل نتايج. 4-3-1-2

پذيري قابهاي دو دهانه و سه دهانه طراحي شده با قاب خمـشي             نمودار شكل ) 6-4(و  ) 5-4(در شكل   

بقـات از  دهد كه با افزايش تعداد طنتايج نشان مي. ويرنديل نشان داده شده است فولادي خرپايي ويژه

پذيري قاب خمشي دو دهانه با يك شيب ثابـت افـزايش يافتـه امـا در طبقـه                  طبقه شكل  5 طبقه تا    3

 طبقه نيـز بـا همـان شـيب اوليـه افـزايش              8 طبقه و    7اي دارد و در سازه      ششم افرايش قابل ملاحظه   

ه با يك شـيب      طبق 8 طبقه تا    3پذيري قاب خمشي سه دهانه با افزايش تعداد طبقات از           شكل. يابدمي

  . يابدپذيري سازه با افزايش ارتفاع افزايش ميبه طور كلي شكل. يابدثابت افزايش مي

    

  

  

  

  
  

  

  تعداد طبقات
 هاي دو دهانه طراحي شده با قاب خمشي فولادي خرپايي ويژهنمودار شكل پذيري سازه): 5-4(شكل 

  ويرنديل

كل
ش

ري
پذي
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  تعداد طبقات

 شده با قاب خمشي فولادي خرپايي ويژههاي سه دهانه طراحييري سازهنمودار شكل پذ): 6-4(شكل 
  ويرنديل

هاي دو دهانه و سه دهانه تحت الگوي بارگـذاري مثلثـي        پذيري براي قاب  مقادير شكل ) 7-4(در شكل   

پذيري بدست آمده براي قابهاي دو و سه دهانـه داراي           شود كه شكل  ملاحظه مي . نشان داده شده است   

ي بوده، و در طبقات بالاتر كه مقـدار آن بـراي قـاب سـه دهانـه بيـشتر از قـاب دو دهانـه                          اختلاف كم 

پذيري سازه براي تمام قابها با افزايش تعـداد طبقـات بـه             دهد كه شكل  ضمناً نتايج نشان مي   .  باشدمي

  .يابدميزان قابل توجهي افزايش مي

  

  

  

  

  

  

كل
ش

ري
پذي
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  تعداد طبقات
  

  ويرنديل هاي طراحي شده با قاب خمشي فولادي خرپايي ويژهيري سازهمقايسه شكل پذ): 7-4(شكل 
  

.  قاب دو و سه دهانه نشان داده شده اسـت          (Rs)نمودار ظرفيت جانبي سازه     ) 9-4(و  ) 8-4(در اشكال   

دهد كه با افزايش ارتفاع سازه ظرفيت جانبي سازه براي قاب سه دهانه با شـيب ثـابتي                  نتايج نشان مي  

بد اين امر به دليل حاكم شدن نيروهاي جانبي بر نيروهاي ثقلي با افـزايش ارتفـاع سـازه                   ياافزايش مي 

  . شود افزايشي در ظرفيت جانبي سازه مشاهده نمي8 تا 4اما در قاب دو دهانه از طبقه . باشدمي

 

 

  

  

  
  

  

  تعداد طبقات
 شي فولادي خرپايي ويژههاي دو دهانه طراحي شده با قاب خمنمودار ظرفيت جانبي سازه): 8-4(شكل 

  ويرنديل 

كل
ش

ري
پذي

  
ت
رفي

ظ
 

بي
جان

 
ازه

س
)

  )تن
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  تعداد طبقات  
  ويرنديل هاي سه دهانه طراحي شده با قاب خمشي فولادي خرپايي ويژهسازه): 9-4(شكل 

  

بيشترين مقدار ظرفيت . ظرفيت جانبي سازه قابهاي دو و سه دهانه رسم شده است) 10- 4(در شكل 

  . باشد طبقه مي8سازه مربوط به قاب سه دهانه 

 

 

 

 

 

 

  
  

  تعداد طبقات
 هاي طراحي شده با قاب خمشي فولادي خرپايي ويژهمقايسه متوسط ظرفيت جانبي سازه): 10-4(شكل 

  ويرنديل

ت
رفي

ظ
 

بي
جان

 
ازه

س
)

  )تن

ت
رفي

ظ
 

بي
جان

 
(زهسا

  )تن
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هـاي دو دهانـه و سـه    پذيري قابنمودار ضريب كاهش نيرو در اثر شكل      ) 12-4(و    ) 11-4(در اشكال   
  . باشدپذيري سازه ميايج كاملاً مشابه با شكلشود كه نتملاحظه مي. دهانه نشان داده شده است

  

  

  

  

  

  

  تعداد طبقات
ويرنديل دو  نمودار ضريب كاهش نيرو با افزايش ارتفاع قاب خمشي فولادي خرپايي ويژه): 11-4(شكل 

  دهانه
  

  

  

  

  

  

  

  تعداد طبقات
ويرنديل سه  ويژهنمودار ضريب كاهش نيرو با افزايش ارتفاع قاب خمشي فولادي خرپايي ): 12-4(شكل 

  دهانه
  

شود ملاحظه مي . براي قابها نشان داده شده است     ) R(نمودارضريب رفتار   ) 14-4(و  ) 13-4(در اشكال   

)  طبقه8 تا 7 طبقه و 5 طبقه تا   3(كه مقادير ضريب رفتار براي قاب دو دهانه با افزايش تعداد طبقات             

همچنـين  . ابـد ياي افزايش مي قدار قابل ملاحظه   طبقه مقدار آن به م     6با شيب ثابتي افزايش ودر سازه       

ب
ضري

 
ش

كاه
 

كل
ش

ري
پذي

  
ب
ضري

 
ش
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كل
ش
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. ابديبا شيب ثابتي افزايش مي    )  طبقه 8 طبقه تا    3(در قاب سه دهانه ويريندل با افزايش تعداد طبقات          

 كمتـر از مقاديرضـريب      5 تـا    3ضمناً مقادير بدست آمده براي تمامي قابهاي ويريندل و براي طبقـات             

ــه ــين نام ــار آئ ــراي) R=6(اي رفت ــا 6 طبقــات و ب ــه 8 ت ــين نام ــار آئ ــشتر از مقاديرضــريب رفت اي  بي

)6=R(باشدمي .  

  

  

  

  

  
  
  

  

  تعداد طبقات
 هاي دو دهانه طراحي شده با قاب خمشي فولادي خرپايي ويژهنمودار ضريب رفتار سازه): 13-4(شكل 

  ويرنديل
  

  

  

  

  

  

  

  تعداد طبقات
  ويرنديل طراحي شده با قاب خمشي فولادي خرپايي ويژههاي سه دهانه نمودار ضريب رفتار سازه): 14-4(شكل 

ب
ضري

 
تار

رف
  

ب
ضري

 
تار

رف
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نتايج . ها دو دهانه و سه دهانه نشان داده شده است      متوسط مقادير ضريب رفتار سازه    ) 15-4(در شكل   

 طبقـه قـاب سـه دهانـه     5 تا 3دهد كه متوسط مقادير بدست آمده مقادير ضريب رفتار سازه        نشان مي 

 طبقه قاب سه دهانه     8 تا   6و دهانه كمتر و  مقادير ضريب رفتار سازه          ويريندل از مقادير متناظر قاب د     

ضمناً مقدار ضريب رفتار تقريباً با افـزايش        . است.  ويريندل از مقادير متناظر قاب دو دهانه بيشتر است        

  . يابدافزايش مي) درجه نامعيني(تعداد دهانه 

  

  

  

  

  

  

  
  تعداد طبقات

 هاي طراحي شده با قاب خمشي فولادي خرپايي ويژهرفتار سازهنمودار مقايسه ضريب ): 15-4(شكل 
  ويرنديل

خلاصه نتايج آناليز استاتيكي غيرخطي در حالت استفاده از قاب خمـشي فـولادي              . 4-3-2

   با قطريهاي ضربدري خرپايي ويژه

بـه  . مودبا توجه به مثال عنوان شده در اين فصل كه مراحل تعيين ضريب رفتار را به طور كامل بيان ن                   

قاب خمشي فولادي خرپـايي ويـژه بـا قطريهـاي           هاي طراحي شده با     ارائه نتايج آناليز غير خطي نمونه     

  .  پرداخته شده استضربدري

  

ب
ضري

 
تار

رف
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  ) تغيير مكان سازه-نيرو(  منحني ظرفيت 4-3-2-1

هـاي ظرفيـت حاصـل شـده از انجـام تحليلهـاي اسـتاتيكي غيرخطـي بـر روي                    منحني) 16-4(شكل  

ر ي ـهاي ظرفيت حاصل شده از انجام تحليلهاي استاتيكي غ        منحني) 17-4(دهانه و شكل    هاي دو   مدل

بـا ملاحظـه نمودارهـا كـاملاً مـشخص اسـت كـه              . دهـد هاي سه دهانه را نشان مي     خطي بر روي مدل   

جايي مربوط به الگوي بارگـذاري مـستطيلي و كمتـرين    و كمترين مقدار جابه  بيشترين مقدار برش پايه   

  .باشدپايه مربوط به الگوي بارگذاري مستطيلي اصلاح شده ميمقدار برش 

  

 

 

 

 

 

  

  

   تحت الگوي بارگذاري مثلثيSTM 2-n-X تغيير مكان سازه -منحني برش پايه): 16-4(شكل 
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   تحت الگوي بارگذاري مثلثيSTM 3-n-X تغيير مكان سازه -منحني برش پايه): 17-4(شكل   

پذيري، اضافه شكل(مقادير ضريب رفتار و پارامترهاي مؤثر مربوط به آن ) 6-4 (و) 5-4(در جداول 

هاي طراحي شده با قاب خمشي فولادي خرپايي ويژه با سازه) پذيريمقاومت، ضريب كاهش شكل

  .هاي ضربدري نشان داده شده استقطري

راحي شده با قاب خمشي هاي دو دهانه طخلاصه نتايج آناليز استاتيكي غيرخطي سازه): 5-4(جدول 
   با قطريهاي ضربدري فولادي خرپايي ويژه

  

  

  

  

  

 Rs0 Rs1 µ Rµ  RW تعداد طبقات

3 6.4 7.39 0.34 0.26 2.76 
4 6.43 7.426 0.45 0.42 4.3 
5 5.58 6.44 0.6 0.62 6.15 
6 6.01 6.94 0.72 0.71 7.15 
7 5.44 6.28 0.85 0.847 7.67 
8 4.87 5.625 0.98 0.987 8.01 
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هاي سه دهانه طراحي شده با قاب خمشي خلاصه نتايج آناليز استاتيكي غيرخطي سازه): 6-4(جدول 
   با قطريهاي ضربدري فولادي خرپايي ويژه

  

  تحليل نتايج. 4-3-2-2

پذيري قاب طراحي شده با قـاب خمـشي فـولادي خرپـايي             نمودار شكل ) 19-4(تا  ) 18-4(در اشكال   

زايش ارتفـاع سـازه     دهـد كـه بـا اف ـ      هاي ضربدري نشان داده شده است؛ نتايج نشان مـي         ويژه با قطري  

  .يابدپذيري بدست آمده با شيب ثابت افزايش ميشكل

  

  

  

  

  

  
  تعداد طبقات

 با  هاي دو دهانه طراحي شده با قاب خمشي فولادي خرپايي ويژهپذيري سازهشكل): 18-4(شكل 
  قطريهاي ضربدري

  
  
  
  

 Rs0 Rs1 µ Rµ  RW تعداد طبقات

3 6.5 7.51 0.36 0.27 2.92 
4 6.3 7.27 0.5 0.47 4.99 
5 5.54 6.39 0.62 0.6 5.53 
6 5.87 6.78 0.78 0.76 7.43 
7 5.71 6.59 0.91 0.9 8.65 
8 5.14 5.94 1.2 1.19 10.27 

كل
ش
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  تعداد طبقات

 با  ه با قاب خمشي فولادي خرپايي ويژههاي سه دهانه طراحي شدپذيري سازهشكل): 19-4(شكل 
  قطريهاي ضربدري

دهانه نشان داده شده؛ قابل     هاي دو دهانه و سه    پذيري براي قاب  متوسط مقادير شكل  ) 20-4(در شكل   

پذيري مربوط به قاب سه دهانه  و كمتـرين ميـزان مربـوط بـه                ملاحظه است كه بيشترين مقدار شكل     

پـذيري  با افزايش تعداد طبقات بدليل كاهش صلبيت جانبي قاب، شـكل          ضمناً  . باشدقاب دو دهانه مي   

  .يابدسازه افزايش مي

  

  

  

  

  
  
  
  

  تعداد طبقات
 با  هاي طراحي شده با قاب خمشي فولادي خرپايي ويژهپذيري سازهمقايسه متوسط مقادير شكل): 20-4(شكل 

  قطريهاي ضربدري

كل
ش

ري
پذي

  

كل
ش

ري
پذي
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دهد؛ نتايج بيـانگر    ه و متوسط مقادير آن نشان مي      نمودار ظرفيت جانبي ساز   ) 23-4(تا  ) 21-4(شكل  

در ضمن  . باشددهانه سه طبقه مي   آن است  كه بيشترين مقدار ظرفيت جانبي سازه مربوط به قاب سه            

برخلاف قاب خمشي فولادي خرپـايي ويـژه ويرينـدل بـا            ) ظرفيت جانبي سازه  (مقادير اضافه مقاومت    

  .يابدافزايش ارتفاع سازه كاهش مي

  

  

  

  

  

  

  
  تعداد طبقات

 با  هاي دو دهانه طراحي شده با قاب خمشي فولادي خرپايي ويژهنمودار ظرفيت جانبي سازه): 21-4(شكل 
  قطريهاي ضربدري

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ت
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  تعداد طبقات

  هاي سه دهانه طراحي شده با قاب خمشي فولادي خرپايي ويژهنمودار ظرفيت جانبي سازه): 22-4(شكل 
  قطريهاي ضربدريبا 

    

  

  تعداد طبقات
  هاي طراحي شده با قاب خمشي فولادي خرپايي ويژهمقايسه متوسط ظرفيت جانبي سازه): 23-4(شكل 

  با قطريهاي ضربدري

ت
رفي

ظ
 

بي
جان

 
ازه

س
)

  )تن
ت
رفي

ظ
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جان
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س
)

  )تن
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.  بـراي قابهـا ترسـيم شـده اسـت          (R)نمودارهاي مربوط به ضريب رفتـار       ) 25-4(و  ) 24-4(در شكل   

 با افزايش ارتفاع سازه افزايش و همچنين مقادير ضريب رفتـار            شود كه مقادير ضريب رفتار    ملاحظه مي 

6Rاينامـه  طبقه بيشتر از مقادير آئـين 8 تا 6هاي بدست آمده براي سازه       مـي باشـد و ايـن مقـدار     =

يب رفتـار  همچنين با توجه به مقادير ضر. اي استنامه طبقه كمتر از مقادير آئين     5 تا   3هاي  براي سازه 

   طبقه كاملاً متأثر از ضريب شكل پذيري بـوده كـه بـا نتـايج تحقيقـات مراجـع             5 طبقه تا    3هاي  سازه

  . همخواني دارد]9 و 19 [
  

  

  

  

  

  

  

  

  تعداد طبقات
 با  هاي دو دهانه طراحي شده با قاب خمشي فولادي خرپايي ويژهنمودار ضريب رفتا رسازه): 24-4(شكل 

  قطريهاي ضربدري
  
  
  
  
  
  
  
  

ب
ضري

 
تار

رف
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  تعداد طبقات  
 با  هاي سه دهانه طراحي شده با قاب خمشي فولادي خرپايي ويژهنمودار ضريب رفتا رسازه): 25-4(شكل 

  قطريهاي ضربدري

 قاب دو و سه دهانه با قطريهاي ضربدري نشان داده           (R)متوسط مقادير ضريب رفتار     ) 26-4(در شكل   

 سه دهانه ضريب رفتار بيشتري نسبت به قاب دو دهانه از خود             دهد كه قاب  نتايج نشان مي  . شده است 

  .دهدنشان مي

  

  

  

  

  

  

  

ب
ضري

 
تار

رف
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  تعداد طبقات  

هاي طراحي شده با قاب خمشي فولادي با قطريهاي نمودار مقايسه ضريب رفتار سازه): 26-4(شكل 
  ضربدري دو و سه دهانه

 قاب خمشي فولادي خرپـايي ويـژه  خطي براي مقايسه نتايج آناليز استاتيكي غير. 4-3-3

  ويرنديل و قطريهاي ضربدري

هاي طراحي شده با قـاب خمـشي   پذيري و ضريب رفتار سازهنمودار شكل) 34-4(تا ) 27-4(در شكل   

با مقايسه نتـايج و در حالـت   . ويرنديل و قطريهاي ضربدري نشان داده شده است فولادي خرپايي ويژه

توان گفت مقادير ضريب رفتار بدست آمده بـراي هـر دو نـوع قـاب         مينظر از برخي نتايج     كلي با صرف  

)6R(اي  نامـه  طبقه در اين تحقيق بيـشتر از مقـادير آئـين           8 تا   6خمشي طراحي شده      بـراي قـاب     =

دهد كه قـاب خمـشي فـولادي خرپـايي          ضمناً نتايج نشان مي   . باشدپذيري متوسط مي  خمشي با شكل  

قطريهـاي    ضريب رفتار بيشتري نسبت به قاب خمشي فولادي خرپايي ويـژه (STM-V)ديل ويرن ويژه

 بـراي قابهـاي دو   STM-X و STM-Vاختلاف بين ضـريب رفتـار   . دهد به ما مي(STM-X) ضربدري

ب
ضري

 
تار

رف
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به خـوبي مـشاهده     . دهانه در طبقات پايين و در قابهاب سه دهانه در طبقات بالا مقدار حداكثر را دارد               

بنابراين با يـك نگـاه كلـي        . باشدپذيري ضريب رفتار مي    علت عمده آن تفاوت مولفه شكل      مي شود كه  

تـر از  پـذير ويرنـديل را شـكل   هاي طراحي شده با قاب خمشي فـولادي خرپـايي ويـژه   توان سيستممي

بـا توجـه    . هاي طراحي شده با قاب خمشي فولادي خرپايي ويژه با قطريهاي ضربدري دانـست             سيستم

ويرنـديل   ائه شده پيكربندي بهينه براي قاب خمشي ويژه، قاب خمشي فولادي خرپـايي ويـژه  نتايج ار

باشد زيرا ضريب رفتار و شكل پذيري بيشتري نسبت به قاب با قطريهـاي ضـربدري از خـود نـشان            مي

  .دهدمي

  

  

  

  

  

  

  

  

  تعداد طبقات
 با  اب خمشي فولادي خرپايي ويژه ويريندلهاي دو دهانه طراحي شده با قسازهپذيري شكلمقايسه ): 27-4(شكل 

  قطريهاي ضربدري

  

  

  

  

كل
ش

ري
پذي

  

v‐2   

X‐2       
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  تعداد طبقات
 تعداد طبقات

 با  هاي سه دهانه طراحي شده با قاب خمشي فولادي خرپايي ويژه ويريندلسازهپذيري شكلمقايسه ): 28-4(شكل 
  قطريهاي ضربدري

  

  

  

  

  

  

  

  

  تعداد طبقات  
هاي دو دهانه  طراحي شده با قاب خمشي فولادي خرپايي پذيري سازه شكلمقايسه متوسط): 29-4(شكل 

  ويرنديل و قطريهاي ضربدري ويژه
  

كل
ش

ري
پذي

  
كل

ش
ري
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  تعداد طبقات
هاي سه دهانه طراحي شده با قاب خمشي فولادي خرپايي پذيري سازهمقايسه متوسط شكل): 30-4(شكل 

  ويرنديل و قطريهاي ضربدري ويژه

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                             تعداد طبقات    
هاي دو دهانه طراحي شده با قاب خمشي فولادي خرپايي ويژه مقايسه ضريب رفتا رسازه): 31-4(شكل 

   با قطريهاي ضربدري ويريندل
  

ض
ب
ري

 
تار

رف
  

v‐3  

X‐3       
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  تعداد طبقات
 دهانه طراحي شده با قاب خمشي فولادي خرپايي ويژههاي سه مقايسه ضريب رفتا رسازه): 32-4(شكل 

  ويريندل با قطريهاي ضربدري
  

  

  

  

  

  

  

  

  تعداد طبقات
هاي دو دهانه طراحي شده با قاب خمشي فولادي خرپايي مقايسه متوسط ضريب رفتار سازه): 33-4(شكل 

  ويرنديل و قطريهاي ضربدري ويژه
  

يضر
 ب

تار
رف

  

ب
ضري

 
تار
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v‐3  

X‐3       
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  تعداد طبقات
 هاي سه دهانه طراحي شده با قاب خمشي فولادي خرپايي ويژهضريب رفتار سازهمقايسه ): 34-4(شكل 

  ويرنديل و قطريهاي ضربدري

مقايسه تشكيل مفاصل پلاستيك براي يك نمونه سازه پنج طبقه با سه ) 36-4(و ) 35-4(اشكال 

گوي ويرنديل و قطريهاي ضربدري تحت ال خمشي فولادي خرپايي ويژه دهانه طراحي شده با قاب

  .دهدبارگذاري مثلثي را نشان مي

  

  

  

  

  

  

   تحت بارگذاري مثلثيSTM 3-5 Virindeelتشكيل مفاصل پلاستيك بر روي سازه ): 35-4(شكل 

يضر
 ب

تار
رف
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   تحت بارگذاري مثلثيSTM 3-5Xتشكيل مفاصل پلاستيك بر روي سازه ): 36-4(شكل 
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  :فصل پنجم

  يابيبهينه
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  مقدمه. 5-1

رفتن اين نكته كه سيستم قاب خمشي خرپايي ويژه در اكثر مواقع براي ساختمان هاي با با در نظر گ

ارتفاع و طول دهانه زياد مورد استفاده قرار ميگيرد و با توجه به نتايج حاصل از فصل چهارم كه بيانگر 

  : اين نكات مي باشد 

شكل )  طبقه5بيشتر از (بقات  قاب هاي خمشي خرپايي ويژه ويرنديل با افزايش تعداد دهانه ها و ط

پذيري و ضريب رفتار بهتري در مقايسه با قاب هاي خرپايي ويژه با قطري هاي ضربدري از خود نشان 

  .مي دهند

خواهيم  ) a/b(در اين فصل به بررسي تاثير حالت هاي مختلف نسبت طول دهانه به ارتفاع ناحيه ويژه 

ي بهينه براي قاب هاي خمشي خرپايي ويژه جهت بهبود پرداخت  و با مقايسه نتايج حاصله پيكر بند

  .رفتار لرزه اي آنها را تعيين خواهيم نمود

نتايج آناليز استاتيكي غيرخطي در حالت استفاده از قاب خمـشي فـولادي خرپـايي                . 5-2

  ويرنديل با نسبت طول دهانه به ارتفاع قطعه ويژه مختلف ويژه

هاي غيرخطي كه در فصل سـوم ارائـه گرديـد و بـا               و انجام تحليل   هابا توجه به تحليل و طراحي نمونه      

توجه به نمونه مثال عنوان شده در فصل چهارم كه مراحل تعيين ضريب رفتار و پارامترهاي مربوطه به                  

هـا  آن به طور كامل تشريح شد، در اين بخش به ارائه نتايج حاصل از آناليز استاتيكي غيرخطـي نمونـه          

  . خواهيم پرداخت

  منحني ظرفيت. 5-2-1

هاي ظرفيت حاصل شده از انجام تحليلهاي غيرخطي استاتيكي بر روي  منحني)4-5( تا   )1-5(شكل 

  .دهد را براي حالت بارگذاري مثلثي نشان مي  a/bهاي سه دهانه با نسبت هاي مختلف مدل
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تحت الگو  a/b=2.5 با نسبت Vierendeel – STM 3 تغيير مكان براي-منحني برش پايه): 1-5(شكل
  بارگذاري جانبي مثلثي

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تحت الگو  a/b=2.0 با نسبت Vierendeel – STM 3 تغيير مكان براي-منحني برش پايه): 2-5(شكل
  بارگذاري جانبي مثلثي
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تحت الگو  a/d=1.5 با نسبت Vierendeel – STM 3 تغيير مكان براي-منحني برش پايه): 3-5(شكل
  بارگذاري جانبي مثلثي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تحت الگو  a/d=1.0 با نسبت Vierendeel – STM 3 تغيير مكان براي-منحني برش پايه): 4-5(شكل
 بارگذاري جانبي مثلثي
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پــذيري و اضــافه مقاومــت و ضــريب كــاهش نيــرو در اثــر مقــادير شــكل) 4-5(تــا ) 1-5(در جــداول 

قـاب خمـشي فـولادي خرپـايي        ه شده براي قابهاي طراحي شده با        پذيري و ضرايب رفتار محاسب    شكل

  . نشان داده شده استويرنديل ويژه
  

هاي سه دهانه طراحي شده با قاب خمشي خلاصه نتايج آناليز استاتيكي غيرخطي سازه): 1-5(جدول 
 a/b=2.5ويرنديل با نسبت دهانه به ارتفاع قطعه ويژه  فولادي خرپايي ويژه

  

 Rs1 µ Rµ RW Rs٠ تعداد طبقات

6 1.494 1.719 3.44 3.136 7.65 

7 1.494 1.719 3.36 3.069 7.53 

8 1.494 1.7253 3.72 3.35 8.1 

 

قاب خمشي فولادي هاي سه دهانه طراحي شده با نتايج آناليز استاتيكي غيرخطي سازه): 2-5(جدول 
  a/b=2.0ژه نسبت دهانه به ارتفاع قطعه ويبا  ويرنديل خرپايي ويژه

  

 Rs1 µ Rµ RW Rs٠ تعداد طبقات

6 6.01 6.94 0.8064 0.7952 7.04 

7 5.44 6.28 0.952 0.9408 7.39 

8 4.87 5.62 1.0976 1.0976 7.88 
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هاي سه دهانه طراحي شده با قاب خمشي خلاصه نتايج آناليز استاتيكي غيرخطي سازه): 3-5(جدول 
 a/b=1.5يرنديل با نسبت دهانه به ارتفاع قطعه ويژه و فولادي خرپايي ويژه

  

 Rs1 µ Rµ RW Rs٠ تعداد طبقات

6 5.022 5.80041 0.672 0.6944 6.03 

7 5.409 6.247395 0.8064 0.7952 6.95 

8 5.283 6.101865 0.8736 0.8512 7.34 

  
  

قاب خمشي فولادي طراحي شده با هاي سه دهانه نتايج آناليز استاتيكي غيرخطي سازه): 4-5(جدول 
  a/b=1.0 با نسبت دهانه به ارتفاع قطعه ويژه ويرنديل خرپايي ويژه

 Rs1 µ Rµ RW Rs٠ تعداد طبقات

6 5.67 6.54885 0.56 0.5264 5.11 

7 4.986 5.75883 0.6944 0.672 5.63 

8 5.022 5.80041 0.672 0.6944 6.15 

  

  تحليل نتايج. 5-3

مقـادير  -شود كه   ملاحظه مي . براي قابها نشان داده شده است     ) R(نمودارضريب رفتار   ) 5-5(در شكل   

با شيب ثـابتي    )  طبقه 8 طبقه تا    6(ضريب رفتار براي قاب سه دهانه ويريندل با افزايش تعداد طبقات            

  . ابديافزايش مي
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 قاب خمشي فولادي خرپايي ويژهبا هاي سه دهانه طراحي شده نمودار ضريب رفتار سازه): 5-5(شكل 

  ويرنديل
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  :فصل ششم
   و گيرينتيجه

  پيشنهادات ارائه
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  گيرينتيجه. 6-1

ويرنـديل و قطريهـاي ضـربدري بـا      خمشي فولادي خرپايي ويژه با ناحيه مياني هايدر اين رساله قاب

با توجه بـه    . اندي قرار گرفته  تحت الگوي بارگذاري مثلثي توسط تحليل استاتيكي غيرخطي مورد بررس         

  :پذيري، اضافه مقاومت و ضريب رفتار نتايج زير حاصل مي گرددنتايج به دست آمده براي شكل

توان گفت مقادير ضريب رفتار بدست آمـده بـراي هـر دو نـوع                با مقايسة نتايج و در حالت كلي مي        -1

)6R(اي  هنام ـ طبقه بيشتر از مقادير آئـين      8 تا   6قاب خمشي طراحي شده       طبقـه   5 تـا    3  و بـراي      =

به خوبي مـشاهده مـي شـود كـه علـت عمـده آن تفـاوت مولفـه                   . باشداي مي نامهكمتر از مقادير آئين   

  .باشدپذيري ضريب رفتار ميشكل

هاي طراحي شده با قاب خمشي فولادي خرپايي         ملاحظه مي شود كه سيستم     R با بررسي مقادير     -2 

هاي طراحي شده با قاب خمشي فولادي خرپايي ويژه با قطريهاي تر از سيستمپذيرويرنديل شكل هويژ

  .ضربدري هستند

هـاي   پذيري و ضـريب رفتـار قـاب        به طور كلي با افزايش ارتفاع سازه و تعداد دهانه ها مقادير شكل             -3

  .يابدويرنديل و قطريهاي ضربدري افزايش مي خمشي فولادي خرپايي ويژه

هاي طراحي شده بـا قـاب خمـشي بـا قطريهـاي ضـربدري ، تحـت الگوهـاي                    پذيري سيستم  شكل -4

 .باشدهاي طراحي شده با قاب خمشي ويريندل ميسيستم) 20-30(%بارگذاري مختلف در حدود 

هاي طراحي شده بـا قـاب خمـشي بـا قطريهـاي ضـربدري ، تحـت الگوهـاي                     ضريب رفتار سيستم   -5

  .باشدهاي طراحي شده با قاب خمشي ويريندل ميسيستم) 70-85(%حدود بارگذاري مختلف در 

 قاب خمشي ويريندل دو و سه دهانه با افزايش ارتفاع سازه افزايش و در               (Rs0) ظرفيت جانبي سازه     -6

  . يابدقاب خمشي با قطريهاي ضربدري با افزايش ارتفاع سازه كاهش مي
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ه با قاب خمشي با ويريندل، تحت الگوهاي بارگـذاري          هاي طراحي شد  سيستمظرفيت جانبي سازه     -7

  .باشدهاي طراحي شده با قاب خمشي ضربدري ميسيستم) 18-35(%مختلف حدود 

 به طوري كلي مقادير ضريب رفتار بدست آمده براي سيستم قـاب خمـشي فـولادي بـا قطريهـاي                     -8

پـذيري ضـريب رفتـار، نـشان از     لضربدري تحت تأثير مؤلفه مقاومتي آن بوده و پايين بودن مؤلفه شك      

  .پذيري چندان مناسب نمي باشدها از نظر شكلاين دارد كه رفتار سازه

 با توجه به نمونه هاي بررسي شده، پيكربندي مناسب براي قاب خمشي ويژه، خرپـايي، اسـتفاده از       -9

 بـا قطريهـاي     باشد زيرا ضريب رفتار و شكل پذيري بيشتري نـسبت بـه قـاب             ناحيه مياني ويرنديل مي   

  .دادضربدري از خود نشان مي

 با توجه به نتايج حاصل ملاحظه مي شود كه نمي توان زياد متكي بـه ضـريب رفتـار پيـشنهادي                      -10

 مناسـب   Rآئين نامه ها بود و بهتر است براساس تحليل استاتيكي غيرخطـي و براسـاس رونـد تكـرار،                    

  .اتخاذ گردد

حـاكم در خرپـاي      (Rµ كـه در تعيـين ضـريب رفتـار اثـر            نتايج حاصل منعكس كننده اين اسـت       -11

  .مي باشد) حاكم در خرپاهاي ضربدري(برتر از ) ويرانديل

ضريب رفتار قاب خمشي خرپايي ويژه ويريندل ) a/b(  با كاهش نسبت دهانه به ارتفاع قطعه ويژه -12

  .كاهش مي يابد

  پيشنهاد براي تحقيقات آينده. 6-2

  ايهاي سازهاي سيستمير الگوهاي بارگذاري جانبي بر روي پارامترهاي لرزه درنظر گرفتن تأثير سا-1

 روش -هاي ديگر تعيين ضريب رفتـار از جملـه روش طيـف ظرفيـت، روش تكـرار              استفاده از روش   -2

  ... .انرژي و 

  اي سازهR بدست آوردن پيكربندي مناسب براي هر سيستم جهت افزايش ضريب رفتار -3
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 Rساير معيارهاي گسيختگي بر روي مقدار ضريب رفتار  بررسي تأثير -4

  تحت تحليل ديناميكي غيرخطي  بررسي رفتار قاب خمشي خرپايي ويژه-5
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Abstract  

In this thesis special truss moment frame behavior co-efficiency with two patterns of 

truss members in the form of vierendeel and x-diagonal through using the Yang method 

was determined by based on the convergence method.  

Based on the results of this thesis, truss moment frames with the form of vierendeel 

have a better ductility than the X form. Also, with the increase of the number of frame 

span and the number of floors ductility increases. 

Based on the obtained results from 3 to 5 floors R in the area  3.94<R<6.35  and 6 to 8 

floors in the area of  7.77<R<12.53  is obtained. Later the analysis of vierendeel truss 

based on different ratio of special segment span to the height of truss to obtain suitable 

behavioral co-efficiency is done. Based on the obtained results with increase of the 

mentioned ratio behavioral co-efficiency increases. 

Key words: 

Special truss moment frame(STMF),statically nonlinear analysis(PUSH OVER),seismic 

behavior improvement,optimization 

 


