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اسيمحور بزرگ مق هم يبا مهاربندها يدوگانه فولاد يها رفتار قاب بيضر

  2و شهروز محمدي*1غلامرضا عبداله زاده

چكيده  اطلاعات مقاله

اتصــال چنــد طبقــه و چنــد زمــان كــه بــه طــور هــم اسيــبــزرگ مق يامــروزه مهاربنــدها
هـا تحـت در بهبـود رفتـار سـاختمان    سـازند،  يممكـن م ـ  گريكـد يقـاب را بـه    كيدهانه از 
موضـوع شـناخت ني ـبـه ا  توجـه  بـا . كننـد  يم ـ فـا يرا ا ينقـش مـوثر   ديشـد  يهـا  اثر زلزله

نيــاســت. در ا تيــحــائز اهم هــا سيســتمنــوع از  نيــمجهــز شــده بــا ا يهــا عملكــرد قــاب
اسي ـمحـور بـزرگ مق   هـم  يبـا مهاربنـدها   يدوگانـه فـولاد   يهـا  قـاب  يا مقاله رفتار لـرزه 

از يرفتــار ناشـ ـ بيقرارگرفتــه و ضــر  يابيــمــورد ارز ژهيــو يريپــذ در ســطح شــكل 
.اســت شــدهمحاســبه  يا ســازه يهــا سيســتمنــوع از  نيــا مقاومــت اضــافهو  يريپــذ شــكل

ــرا ــا يب ــر ضــر اثــرمنظــور،  ني ــا اســتفاده از تحل بيارتفــاع ســاختمان ب يهــا ليــرفتــار ب
ــتات ــوش يكياس ــاميآور، د پ ــدهيفزا يكين ــيغ ن ــاميو د يرخط ــ يكين ــر رو ،يخط ــدل يب م

اسيــبــزرگ مق يضــربدر يبــا تعــداد طبقــات مختلــف كــه بــه مهاربنــد ييهــا ســاختمان
اكثــر ركــه د كنــد يمــ انيــب جيقــرار گرفتــه اســت. نتــا يمجهــز شــده انــد، مــورد بررســ

ــدل ــر م ــا، ض ــا بيه ــار و پارامتره ــر آن از قب يرفت ــؤثر ب ــم ــر لي ــ بيض ــاهش ناش از يك
تعـداد طبقـات كـاهش شي، بـا افـزا  مقاومـت  اضـافه از  يكـاهش ناش ـ  بيو ضر يريپذ شكل

بــا نــرخ ســهيدر مقا يريپــذ از شــكل يكــاهش ناشــ بينــرخ كــاهش ضــر يولــ ابنــدي يمــ
بيضــر تيــ. در نهاباشــد يعتر مــي،  ســرمقاومــت اضــافهاز   يكــاهش ناشــ بيكــاهش ضــر
نيــهــا بــه طــور جداگانــه محاســبه شــده و متوســط ا  از ســاختمان كيــهــر  يرفتــار بــرا

و يحـالات حـد   يطراح ـ يهـا  روشبـا تعـداد طبقـات مختلـف در      يهـا  سازه يبرا بيضر
.است شدهحاصل  5/7و  0/5 ترتيب بهتنش مجاز 

واژگان كليدي:
اس،يبزرگ مق محور هممهاربند 

رفتار، بيضر
ــر  ــ بيضــ ــار ناشــ از يرفتــ
،پذيري شكل

ــر  ــ بيضــ ــار ناشــ از يرفتــ
.مقاومت اضافه

قدمهم -1

اي لرزهمختلف، طرح  هاي نامه آييناهداف  هيبر پا
باشد كه بتوانند در برابر اي گونهبه  يستيبا مي ها ساختمان

از خود نشان داده و در برابر يمقاومت كاف ديشد يها زلزله
ساكنان يرا برا نانيآرامش و اطم زين تر ضعيف يها زلزله

 abdollahzadeh@nit.ac.ir* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

صنعتي بابل دانشگاه ،عمران يمهندس دانشكده ،ياراستاد. 1
 دانشگاه آزاد اسلامي، واحد تهران مركز. دانشجوي كارشناسي ارشد سازه، 2

هساز كه آنعلاوه بر گريد عبارت به. ندينما نيتام
ياز انرژ توجهي قابل زانيم پذير شكل يبا رفتار يستيبا مي

ديبلكه با د،يوارده به خود در اثر زلزله را مستهلك نما
را مهار ها شكل تغيير ،يكاف يجانب يبتواند با ارائه سخت

. اكثرديمنتقل نما ها فونداسيونرا به  روينموده و ن
يحطرا يرا مبنا پذيري شكلمقاومت و  ها نامه آيين
كه اينطراحان با فرض  هيداده و كل قرار ها سازه اي لرزه

توسط ديزلزله، با قياز طر يورود ياز انرژ يمقدار
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 هستند اما نظر هماتلاف شود،  كيي پلاستها شكل تغيير
محدود و  ديبا ها شكل تغيير نينكته كه ا نيتوجه به ا

 تياست. ظرف يضرور زيوابسته به حدود مجاز باشند ن
از جمله  يدر هر سازه به عوامل مختلف يانرژ لافات يينها

 طيسازه، مشخصه نگاشت زلزله و شرا اي لرزه يپارامترها
ها  آن انيمحل احداث سازه وابسته است كه از م يطيمح
در  ياستهلاك انرژ تيرفتار كه در واقع قابل بيضر

و  يبه عدم واژگون توجه با كيمحدوده پلاست
 يخاص تياز اهم استي بزرگ در سازه ها شكل تغيير

  برخوردار است.
از  يرفتار ناش بيمقاله، به محاسبه ضر نيا در

 12 و 10 ،8در سه قاب  پذيري شكلو  مقاومت اضافه
 يبا مهاربندها ينه فولاددوگا اي سازه ستميطبقه با س

كه  ژهيو پذيري شكلدر سطح  اسيبزرگ مق محور هم
در برابر زلزله  ها ساختمان يطراح  نامه آيينطبق 

 يمقررات مل دهم] و مبحث 1) [2800(استاندارد 
] طرح 2) [يفولاد يها ساختمان يساختمان (طرح و اجرا

از  بيضرا نيمحاسبه ا ي. برااست شدهاند، پرداخته  شده
و  يرخطيغ يشيافزا يكيناميد ليپوش آور، تحل ليتحل
 نيانگيو م است شدهاستفاده  يخط يكيناميد ليتحل
 بيضرا عنوان بهسه سازه،  يمحاسبه شده برا بيضرا
  گرفته شد. نظر در ،يينها
  
  

 رفتار بيضر يپارامترها -2

 مانند ها نامه آيينخطي، اغلب  هاي تحليلبه جهت سهولت 
NEHRP ]3[, UBC ]4 1زلزله ايران [  نامه آيين] و ،[

الاستيك  هاي تحليلرا با  ها ساختماننيروي زلزله وارد بر 
بتوان از تمام  كه آننمايند ولي براي  خطي برآورد مي

ظرفيت ساختمان در هنگام زلزله شديد استفاده نمود لازم 
گردد. لذا نيروي  خطي غيراست تا سازه وارد ناحيه 

با استفاده از  است شدهليل خطي حاصل اي كه از تح زلزله
) كاهش يافته و ساختمان براي نيروي Rضريب رفتار (

ديگر، ضريب رفتار،  عبارت به. شود ميكوچكتري طراحي 

طيف پاسخ خطي را به طيف پاسخ غيرخطي كاهش 
دهد. اين ضريب با استفاده از رابطه زير قابل محاسبه  مي

  :]5[ است

)1(
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 مقاومت الاستيك مورد نياز زلزله و  eVكه در اين رابطه 
dV است. 1مقاومت طراحي سازه مطابق شكل  

  

 
مؤثر  رفتار كلي يك سازه متعارف و تعيين پارامترهاي - 1شكل 

 ]1[ ها سازهاي  لرزهدر طراحي 
  

بار  -ي طراحي در دو سطح الفها روش كه اينبه  توجه با
) يا ACI  نامه آيينبتن ايران و   نامه آييننهايي در بتن (

) و AISC-LRFDو مقاومت نهايي در فولاد ( ضريب بار
  نامه آيينفولاد ايران و   نامه آيينمجاز ( تنشروش  -ب

AISC-ASD ( متداول است، بنابراين مقاومت طراحي
يكي از دو مقدار برش پايه  ترتيب بهتواند  ) ميdVسازه (

) و sVمتناظر با تشكيل اولين مفصل پلاستيك در سازه (
را به خود ) wVي مجاز (ها تنشيا برش پايه در حد 

توان به اين صورت  را مي 1اختصاص دهد. لذا رابطه 
  نوشت:
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ي طراحي ها روشمبناي  برضريب رفتار  uRدر اين روابط 
ضريب رفتار  wRحالات حدي و يا حد نهايي مقاومت و 

مبناي روش طراحي تنش مجاز هستند كه بين دو سطح  بر
  گرفت: نظر درتوان  را مي 4طراحي ذكر شده رابطه 
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، ضريبي است كه بر اساس نحوة برخورد در اين رابطه 
طراحي (تنش تسليم و  يها تنشطراحي با  هاي نامه آيين

و مقدار اين ضرايب معمولاً در  شود ميتنش مجاز) تعيين 
مقدار اين  UBC97نامة  آيينباشد. در  مي 4/1-7/1حدود 
  يعني: است شدهارائه  4/1ضريب 

)5(uw RR 4.1

در حقيقت منشأ ضريب رفتار، ضريب رفتار ناشي از 
   مقاومت اضافه) و ضريب رفتار ناشي از R( پذيري شكل

)sR باشد. ي طراحي ميها تنش) و تفاوت در سطح  
  ]:7-5، برابر است با [پذيري شكلضريب رفتار بر اثر 

)6(
y

e

V
VR 

، ماكزيمم برش پايه وارد به سازه، eVكه در آن
، yVرفتار سازه ارتجاعي باقي بماند و  كه صورتي در

ماكزيمم برش پايه متناظر با حد تسليم عمومي سازه به 
هنگام تشكيل مكانيزم خرابي،(ماكزيمم برش پايه در رفتار 

  باشد. پلاستيك كامل)، مي-الاستيك
، مقاومت شود ميمشاهده  1كه در شكل  طور همان
) و تراز اولين yVكه بين تراز تسليم كلي سازه ( اي ذخيره

شناخته  مقاومت اضافه عنوان به) وجود دارد، sVتسليم (
، برابر مقاومت اضافه. از اينرو، ضريب رفتار ناشي از شود مي

  است با:

)7(
s

y
ss V

V
RR 155.1155.1 0 

طراحي تنش مجاز با استفاده از  از اينرو، ضريب رفتارروش
  رابطه زير قابل محاسبه است:

)8(  sw RRR
  
 

  سازه: معيارهاي خسارت تحميل شده بر -3

روش جديدي  FEMAموسسه  273در نشريه شمارة 
ي ساختماني ها سيستمبراي سنجش ايمني و خسارت 

. در اين روش ساده كه مبتني بر روش است شدهارائه 

شكل مقاطع  تغييرباشد،  مي خطي غيراستاتيكي  تحليل
گردد.  ها محاسبه مي حد تسليم آن شكل تغيير حسب بر

مقطع به  شكل تغييرنسبت  كه اين حسب بر  نامه آييناين 
حد تسليم آن چه مقدار باشد، ايمني مقطع را  شكل تغيير

كند. در  مختلف بيان مي كيفي و در چند دستة صورت به
اين روش در هر مقطع مقدار خسارت با استفاده از 

و در مورد رفتار كلي سازه  شود ميمعيارهاي فوق مشخص 
نيز با محاسبة موقعيت نقطه عملكرد سازه 

)Performance Point مقدار خسارت وارده به كل سازه (
  .شود ميمشخص 

  
 خطي غيرمفاصل  شكل تغيير - نمونه اي از منحني نيرو - 2شكل 

  ]FEMA 273  ]3 نامه آيين
  

تواند ممان يا برش ، نيرو در مفصل كه مي Q 2در شكل 
CEQ  حد تسليم اين دو مقدار وΔ  ،θ و  جايي جابه

. با داشتن نقطه عملكرد در باشند دوران در مفصل مي
حقيقت وضعيت سازه تحت تاثير بار حداكثر زلزله 

بيني  پيشتوان دقيقاً  . بدين ترتيب ميشود ميمشخص 
و حتي تاسيسات چه  اي سازهكرد كه هر يك از عناصر 

هايي را متحمل خواهند شد و تدابير لازم را  شكل تغيير
مقاله براي در اين  ها اتخاذ كرد. سازي آن مقاومبراي 

و  اي سازهبراي مقاطع اعضاي  خطي غيرتعريف مفاصل 
 ]FEMA 273  ]3 نامه آييناختصاص آن به عنصر از 

  .است شدهاستفاده 
  
 

  ها مدلتحليل و طراحي  -4

با  بعدي دوقاب  3اين تحقيق،  در استفاده مورد هاي مدل
راه مهاربند هم به فولادي خمشي قاب اي سازهسيستم 
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بزرگ مقياس، (در اين مقاله، منظور مهاربندهايي  محور هم
متصل  هم بهضربدري  صورت بهاست كه هر دو طبقه را 

كه طبق  باشد مي 12 و 10، 8كند)، با تعداد طبقات  مي
] و مبحث دهم مقررات ملي 1ايران [ 2800استاندارد 
] 2ي فولادي) [ها ساختمان(طرح و اجراي  ساختمان

 فرض مسكوني ساختمان . كاربري اند تحليل و طراحي شده
 6 دهانه 5 داراي از نوع قاب كناري و ها قاب .است شده
متر  3كه عرض بارگير تيرها در آن برابر  بوده متري
] Assaf]8 ). در يك تحقيق كه توسط 3باشد (شكل  مي

 ها دهانهكه تعداد  است شدهداده  نشان، است شدهانجام 
طبقات،  تمامي ارتفاع رد.تأثير چنداني بر ضريب رفتار ندا

 نظر در ويژه پذيري شكل سطح در فولادي سازه و متر 3
بندي  تقسيممطابق  سازه ساختگاه .است شده گرفته
خيزي،  لرزه خطر سطح لحاظ از ]،1ايران [ 2800 نامه آئين

 سازه كه خاكي تيپ لحاظ از و منطقه با خطر نسبي زياد
لحاظ  II، خاك تيپ شود مي احداث آن روي بر

 اتصالو  ، صلبكليه اتصالات تير به ستون.است شده
براي طراحي  .باشد مهاربند به تير و ستون مفصلي مي

مبحث دهم مقررات ملي از روش تنش مجاز مطابق  ها قاب
  .است شده] استفاده 2[ساختمان 

براي طراحي سازه در برابر زلزله و محاسبه برش پايه ناشي 
 2800  نامه آيينمعادل، مطابق  از آن، از روش استاتيكي

. برش پايه طراحي برابر است است شده]، استفاده 1ايران [
  با:
)9(WCV .

 Cوزن مؤثر سازه و Wبرش پايه سازه،  Vكه در آن
  كه برابر است با: باشد ضريب زلزله مي

)10(
R

ABIC 

به پريود  توجه با، شتاب طيفي بوده و BAكه در آن 
I.شود مي) محاسبه 4اصلي ساختمان و نوع خاك (شكل 

بري كار به توجه با، ضريب اهميت ساختمان بوده و 
، ضريب رفتار سازه براي R باشد. مي 1مسكوني آن برابر 

قاب دوگانه  اي سازهطراحي اوليه آن مطابق سيستم 

، A. است شدهانتخاب  9برابر  محور همفولادي با مهاربند 
به سطح خطر لرزه  توجه باشتاب مبناي طرح بوده و 

  باشد. مي 3/0خيزي زياد برابر 
جز بام،  بندي در تمام طبقات بهتيغهبار مرده، زنده و 

مربع و بار كيلوگرم بر متر 100و  200، 500برابر  ترتيب به
مربع كيلوگرم بر متر 150و  500 ترتيب بهمرده و زنده بام 

. بعلاوه ديوار خارجي از نوع ديوار است شدهگرفته  نظر در
 306و با وزن واحد سطح  متر سانتي 25سفالي با ضخامت 

 مصرفي فولاد .است شدهگرفته  نظر درمربع  مترم بر كيلوگر
با مدول الاستيسيته  St 37از نوع  ها ساختمان در

kg/cm2 6101.2  ، 2400 شدن جاري تنش kg/cm2 
 باشد. مي kg/cm2 3700 و مقاومت نهايي

  

  
  

  
  

    
  شده ساخته هاي مدل - 3شكل 
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  طيف استاندارد و طيف ويژه ساختگاه - 4 شكل

  
  
  افزار نرمدر  ها نمونه سازي مدل - 5

 افزار نرماز  ها مدلبراي تحليل و طراحي خطي 
SAP2000 ver14.0.0  لازمه انجام است شدهاستفاده .

، معرفي مفاصل افزار نرمغيرخطي با اين  هاي تحليل
به شده  معرفيباشد كه مفاصل  مي ها المانپلاستيك براي 

  ]:9باشد [ اين تحقيق به شرح زير مي هاي مدلدر  ها المان
شونده توسط  كنترل. به تيرها، مفصل لنگر خمشي 1

شونده توسط نيرو  كنترلتغييرشكل و مفصل نيروي برشي 
در اكثر موارد لازم به ذكر است كه  .شود مياختصاص داده 

به مدفون بودن تيرهاي فولادي و رفتار صلب  توجه با
-بلوك و كامپوزيت، نيروهاي محوري بههاي تيرچهسقف

 افزار نرماين  بسيار كم است. در ،وجود آمده در اين اعضا
در تيرها  ،ها نسبت داده شوداگر ديافراگم صلب به سقف

 گونه نيروي محوري ايجاد نخواهد شد. هيچ

 شونده كنترل، مفصل نيروي برشي ها ستون. به كليه 2
. همچنين مفصل لنگر شود ميتوسط نيرو اختصاص داده 

زير  صورت بهخمشي توأم با نيروي محوري فشاري 
 :شود مياختصاص داده 

  5.0اگر
CLP
P  باشد، آنگاه در ستون مفصل نيروي

توسط نيرو تعريف  شونده كنترلمحوري فشاري 
 .شود مي

  5.0اگر
CLP
P  در ستون مفصل لنگر باشد، آنگاه

توسط  شونده كنترلخمشي همراه با نيروي محوري فشاري 
 .شود ميتغييرشكل تعريف 

CLP، نيروي محوري ستون در تغييرمكان هدف و Pكه 

كمانش  حدي كوچكترين مقدار حاصله ناشي از حالت ،
  باشد. مي، ستون، كمانش موضعي بال يا جان

هاي ناشي از حالات ي پايين مقاومت فشاري ستونكرانه
براي مقاطعي كه داراي شرايط فشرده يا  ،حدي ذكر شده

  ]:9[ برابر است با ،باشند مي غيرفشرده
)11(AFP aCL .7.1

آمده طبق  دست بهتنش فشاري مجاز  ،aF كه در آن
در  باشد و مي ]2[ ملي ساختمانمبحث دهم مقررات 

ي پايين  (كرانه yLBFاز  yFجاي به آن بايد محاسبه
زير قابل  صورت بهكه  تنش حد تسليم) استفاده شود

  :]9[باشد  محاسبه مي
)12(yyyLB FkFF 

ي اطراف ها ستوني شبكه خرپايي، (ها ستونبه . 1
 شونده كنترلمهاربندها)، مفصل نيروي محوري كششي 

توسط تغييرشكل و مفصل نيروي محوري فشاري 
 .شود ميتوسط نيرو اختصاص داده  شونده كنترل

 شونده كنترلبه مهاربندها، مفصل نيروي محوري . 2
 .شود ميتوسط تغييرشكل اختصاص داده 

  
  
  محاسبه ضريب رفتار -6

توان از دو روش تحليل  براي محاسبه ضريب رفتار مي
استاتيكي غيرخطي و تحليل ديناميكي غيرخطي استفاده 

در تحقيقي،  ]Elnashai ]10و  Mwafyنمود. 
كاربردها و محدوديت هاي دو روش مذكور را مورد 
ارزيابي قرار دادند و به اين نتيجه رسيدند كه تحليل 

ي منظم با ها سازهاستاتيكي غيرخطي، بيشتر براي 
كوتاه مناسب است ولي تحليل ديناميكي  تناوب زمان

بالا، به  تناوب زماني خاص و با ها سازهغيرخطي براي 
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گرفتن اثر مودهاي بالاتر، ارجح است. در اين  نظر دردليل 
پژوهش به دليل بالا بردن دقت انجام كار از هر دو روش 

  .است شدهبراي محاسبه ضريب رفتار استفاده 
وRدر اين مقاله براي محاسبه ضريب رفتار، دو ضريب 

sRاند. اند كه در ادامه بيان شده محاسبه شده  
  
  مقاومت اضافهضريب  -6-1

براي محاسبه نيروي برشي متناظر با تشكيل اولين مفصل 
غيرخطي با بار جانبي ، تحليل استاتيكي sVپلاستيك، 

انجام پذيرفته است. براي اين كار  ها مدلافزاينده روي 
زير معرفي  صورت به G2و  G1تركيب بارهاي ثقلي 

  :]9[اند  شده
)13()(1.11 LD QQG 

)14( DQG 9.02 

، بار زنده مؤثر بر سازه LQ، بار مرده و DQكه در آن
  باشد. مي

 الگوهاي بار جانبي در تحليل پوش آور به دو صورت مثلثي
(توزيع متناسب با نيروهاي جانبي حاصل از تحليل 
ديناميكي طيفي خطي) و يكنواخت (توزيع متناسب با 

هاي ناشي از تركيب  تغييرشكلوزن طبقات)، در ادامه 
  .]9[اند  ا اعمال شدهه بارهاي ثقلي بر روي سازه، به آن

، نيز تحليل ديناميكي غيرخطي با yVبراي محاسبه 
PGA  هاي متناسب با طيف  لرزهافزاينده تحت زمين

انجام پذيرفته است. طيف پاسخ و  ها سازهطراحي، بر روي 
 ها تحليلاند. اين  نشان داده شده 4طيف طراحي در شكل 

ي لندرز، نورثريچ و ها زلزلههاي  شتنگابا استفاده از شتاب 
 1سان فرناندو، كه مشخصات كامل آن در جدول 

اند كه ركوردها در  پذيرفته انجامصورت  ايناست، به  آمده
هاي ثقلي حاصل از تركيب بارهاي ثقلي  تغييرشكلادامه 

G1  وG2 به سازه است شدهها اشاره  ، كه در بالا به آن ،
به كمك سعي و خطا تا جايي  ها آن PGAاعمال شده و 
نظر،  موردكه سازه بتواند تحت ركورد  شود ميافزايش داده 

كل زمان زلزله را طي نموده و به يكي از معيارهاي خرابي، 
برش  حداكثر، برسد. است شدهكه در ادامه توضيح داده 

، همان نيروي برشي نظر موردپايه در طول تاريخچه زماني 
. با ]11[ كلي سازه خواهد بود نهايي متناسب با تسليم

واقعي  مقاومت اضافه، ضريب  yVو sVمشخص شدن 
  .شود ميمحاسبه 

 
  ي مورد بررسي براي آناليز ديناميكي خطي و غيرخطي تاريخچه زماني ها زلزلهمشخصات  -1جدول 

 نام ركورد
 افزار نرمدر 

PGA  
(g) 

  فاصله
(km) 

 نام زلزله مؤلفه به ميلادي تاريخ وقوع

Landers 1 171/0 2/23 28/06/1992 
LANDERS/DSP000 

Landers 
Landers 2 154/0 LANDERS/DSP090 

Northridge 1 136/0 7/25 17/01/1994 
NORTHR/WIL090 

Northridge 
Northridge 2 245/0 NORTHR/WIL180 

San Fernando 1 366/0 3/20 09/02/1971 
SFERN/L12021 

San Fernando 
San Fernando 2 283/0 SFERN/L12291 

  
يف رتعمعيارهاي خرابي سازه توسط دو شاخص زير 

  :شوند مي
  
  اي طبقهتغييرمكان نسبي بين  -6-1-1

جانبي نسبي  ]، تغييرمكان7ايران [ 2800طبق استاندارد 
واقعي طرح، ( تغييرمكان جانبي نسبي واقعي طرح، در هر 

طبقه، تغييرمكاني است كه در صورت منظور داشتن رفتار 
 دست بهواقعي سازه، رفتار غيرخطي، در تحليل آن 

آيد)، در محل مركز جرم هر طبقه نبايد از مقادير زير  مي
  تجاوز نمايد:

 ثانيه 7/0صلي كمتر از ا تناوب زماني با ها سازه. براي 1

)15(HM 025.0
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اصلي بيشتر و يا مساوي  تناوب زماني با ها سازه. براي 2
  ثانيه 7/0
)16(HM 02.0

  باشد. ، ارتفاع طبقه ميHكه در روابط فوق 
  
  ناپايداري قاب و تشكيل مكانيزم خرابي -6-1-2

مهمترين عوامل مؤثر در پايداري يك سازه عبارتند از: 
مقاومت و سختي اجزا، اتصالات و هندسه آن. اين عوامل 

راه قابليت استهلاك انرژي و افزايش درصد ميرايي، هم به
رود  مي كار بهساز پايداري هستند. اين معيار هنگامي  زمينه
تشكيل آرايش خاصي از مفاصل پلاستيك،  علت بهكه 
يك ركورد خاص، بخشي از سازه يا كل آن به  تحت

]. حتي 12و  7[ شودآمده و ناپايدار  دروضعيت مكانيزم 
اگر در سازه تحت آن ركورد، محدوديت تغييرمكان نسبي 

  رخ نداده باشد. اي طبقهبين 
، ها تحليللازم به ذكر است كه در اين پژوهش در تمامي 

ه است. بنابراين ، تشكيل مكانيزم بودها سازهمعيار خرابي 
حاصل انجام تحليل ديناميكي غيرخطي، ترسيم منحني 

زمان بوده است كه ماكزيمم برش  حسب برهاي برش پايه 
  خواهد بود. yVپايه در طول زمان زلزله، همان 

  
  پذيري شكلضريب كاهش ناشي از  -6-2

ديناميكي خطي و  هاي تحليل، Rبراي محاسبه 
. است شدهانجام  ها مدلزماني روي  تاريخچهغيرخطي 

كه در بخش قبل توضيح داده شد، با استفاده از  طور همان
تحليل ديناميكي غيرخطي تحت يك ركورد خاص و انجام 

سازه تحت آن ركورد  yVآن،  PGAسعي و خطا روي 
تحليل ديناميكي . حال با انجام شود ميخاص محاسبه 

 دست به PGAخطي تحت همان ركورد خاص و با همان 
تحت آن  نظر موردآمده، كه منجر به تسليم سازه 

، نيروي نظر مورد، روي سازه است شدهخاص  نگاشت شتاب
، محاسبه خواهد شد. در eVبرشي پايه نهايي خطي سازه، 

، ضريب كاهش ناشي از yVو eVنهايت با مشخص شدن 
  ].11و  5[ شود ميمحاسبه  پذيري شكل

  
  sRو Rمحاسبه  -6-3

 يها سازههاي پوش آور را براي  منحني، 8تا  5يها شكل
مختلف و تحت الگوهاي بار جانبي مثلثي و يكنواخت 

، الگوي شود ميكه مشاهده  طور هماندهد.  نشان مي
 Tri or) صورت بهبارگذاري جانبي در تحليل پوش آور 

Uni) xP(G1 or G2) اند كه عبارت  نامگذاري شده
Tri بيانگر الگوي بار جانبي مثلثي، (الگوي بار جانبي

حاصل از تحليل ديناميكي  متناسب با نيروي جانبي
بيانگر الگوي بار جانبي يكنواخت،  Uniطيفي)، عبارت 

بدين معناست كه بار جانبي در جهت مثبت  xPعبارت 
 (G1 or G2)و عبارت  است شدهها اعمال  Xمحور 

نمايد كه بار جانبي در ادامه تغييرشكل هاي  مشخص مي
يا  G1ثقلي حاصل از كدام يك از تركيب بارهاي ثقلي 

G2  شود مياعمال.  
تغييرمكان بام،  حسب بر، منحني برش پايه 9در شكل 

و  TrixPG1حاصل از تحليل پوش آور با بارهاي جانبي 
UnixPG1  و تحليل ديناميكي غيرخطي با بار جانبي

Landers 1-G1  اند.  طبقه با هم مقايسه شده 10در سازه
يكي در اين شكل حالت بارگذاري جانبي در تحليل دينام

كه درآن عبارت  است شدهنامگذاري  اي گونه بهغيرخطي 
(G1 or G2) نظر مورد نگاشت شتابنمايد كه  مشخص مي 

هاي ثقلي حاصل از كدام يك از  تغييرشكلدر ادامه 
يا  1است. همچنين اعداد  G2يا  G1تركيب بارهاي ثقلي 

بيانگر شماره ركورد  اند آمده ها زلزلهراه نام هم بهكه  2
  باشد. ) مي1(مطابق جدول  نظر موردزلزله 
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  TrixPG1تحت بار جانبي  ها سازهمنحني پوش آور  - 5شكل 

 

  
  TrixPG2تحت بار جانبي  ها سازهمنحني پوش آور  -6شكل 

 

  
  UnixPG1تحت بار جانبي  ها سازهمنحني پوش آور  - 7شكل 

 

  
  UnixPG2تحت بار جانبي  ها سازهمنحني پوش آور  - 8شكل 

 

  
حاصل از  "برش پايه - تغييرمكان بام"مقايسه  - 9شكل 

 UnixPG1و  TrixPG1پوش آور با بارهاي جانبي  هاي تحليل
در  Landers 1-G1و تحليل ديناميكي غيرخطي با بار جانبي 

 طبقه 10مدل 
  

، نيروي برشي پايه متناظر با تشكيل اولين 2در جدول 
)، حاصل از تحليل پوش آور، براي sVمفصل پلاستيك (

  .است شدهنمايش داده  ها مدل
  

نيروي برشي متناظر با تشكيل اولين مفصل  -2جدول 
 )sV( ها مدلپلاستيك در 

ميانگين مقدار 
sV

 )(ton  
)(tonVs  

الگوي بار 
  مدل  جانبي

3/83  

7/71  TrixPG1  

  TrixPG2  7/78  طبقه 8
87 UnixPG1  

8/95  UnixPG2  

1/90  

4/83  TrixPG1 

10 
  طبقه

6/91  TrixPG2  
4/88  UnixPG1  

97 UnixPG2  

104  

1/94 TrixPG1  
12 
  طبقه

8/105  TrixPG2  
4/103  UnixPG1  
8/112  UnixPG2  

 

، نيروي نهايي برشي پايه متناظر با خرابي 3در جدول 
 PGA)، حاصل از تحليل ديناميكي غيرخطي با yVسازه (

)، eVافزاينده و نيروي برشي پايه نهايي الاستيك سازه (
نمايش  ها مدلحاصل از تحليل ديناميكي خطي، براي 

  .است شدهداده 
مقاومت،  ، ضريب كاهش ناشي از اضافه6تا  4ل در جداو

پذيري و ضريب رفتار،  ضريب كاهش ناشي از شكل
  است. طبقه ارائه شده 12و  10،  8ترتيب براي مدل  به
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 ها در مدل eVو  yVمقادير  -3جدول 

    طبقه 8مدل   طبقه 10مدل   طبقه 12مدل 

eV  
)(ton  

yV  
)(ton  

eV  
)(ton  

yV  
)(ton  

eV  
)(ton  

yV  
)(ton  

  اعمالي نگاشت شتاب

5/349  8/174 3/436  9/149 7/5263/146  Landers 1-G1 

426 5/218 6/477  3/194 6/5396/183  Landers 1-G2 

340 9/178 1/406  8/152 4299/147  Landers 2-G1 

4/346  3/187 2/433  4/162 3/4165/159  Landers 2-G2 

2/363  9/178 6/392  3/162 8/503157  Northridge 1-G1 

2/365  9/202 3/412  4/180 1/4712/173  Northridge 1-G2 

6/358  1/182 4/381  159 3/4049/154  Northridge 2-G1 

284 3/189 1/395  3/172 1/4431/164  Northridge 2-G2 

1/366  6/119 4/364  6/103 7/3053/98  San Fernando 1-G1 

6/324  8/124 7/368  4/109 8/3698/107  San Fernando 1-G2 

9/358  6/119 4/407  6/115 2/3192/108  San Fernando 2-G1 

5/391  2/133 2/415  9/122 8/4088/115  San Fernando 2-G2 
  

  طبقه 8ضريب اصلاح پاسخ در مدل  -4جدول 

wR uR Y  R  sR
 0sR اعمالي نگاشت شتاب  

73/10 15/7 5/1 60/3 99/1 72/1 Landers 1-G1 
20/11 47/7 5/1 94/2 54/2 20/2 Landers 1-G2 
84/8 89/5 5/1 90/2 03/2 76/1 Landers 2-G1 
68/8 79/5 5/1 61/2 22/2 82/1 Landers 2-G2 
45/10 96/6 5/1 21/3 17/2 88/1 Northridge 1-G1 
80/9 53/6 5/1 72/2 40/2 08/2 Northridge 1-G2 
41/8 61/5 5/1 61/2 15/2 86/1 Northridge 2-G1 
21/9 13/6 5/1 70/2 27/2 97/1 Northridge 2-G2 
36/6 23/4 5/1 11/3 36/1 18/1 San Fernando 1-G1 
72/7 15/5 5/1 43/3 50/1 30/1 San Fernando 1-G2 
64/6 42/4 5/1 95/2 50/1 30/1 San Fernando 2-G1 
50/8 65/5 5/1 53/3 60/1 39/1 San Fernando 2-G2 
 مقدار نهايي (ميانگين) 92/5 88/8

  
  طبقه 10ضريب اصلاح پاسخ در مدل  -5جدول 

wR uR Y  R  sR 0sR  اعمالي نگاشت شتاب  

38/8 53/5 5/1 91/2 92/1 66/1 Landers 1-G1 
21/9 15/6 5/1 46/2 50/2 16/2 Landers 1-G2 
82/7 21/5 5/1 67/2 95/1 69/1 Landers 2-G1 
33/8 55/5 5/1 67/2 08/2 80/1 Landers 2-G2 
55/7 03/5 5/1 42/2 08/2 80/1 Northridge 1-G1 
90/7 27/5 5/1 28/2 31/2 2 Northridge 1-G2 
32/7 87/4 5/1 40/2 03/2 76/1 Northridge 2-G1 
61/7 08/5 5/1 30/2 21/2 91/1 Northridge 2-G2 
01/7 67/4 5/1 52/3 33/1 15/1 San Fernando 1-G1 
06/7 72/4 5/1 37/3 40/1 21/1 San Fernando 1-G2 
80/7 21/5 5/1 52/3 48/1 28/1 San Fernando 2-G1 
96/7 31/5 5/1 38/3 57/1 36/1 San Fernando 2-G2 
  مقدار نهايي (ميانگين) 22/5 83/7
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  طبقه 12ضريب اصلاح پاسخ در مدل  - 6جدول 

wR uR Y  R  sR 0sR  اعمالي نگاشت شتاب  

82/5 88/3 5/1 2 94/1 68/1 Landers 1-G1  
10/7 72/4 5/1 95/1 42/2 10/2 Landers 1-G2 
66/5 79/3 5/1 90/1 99/1 72/1 Landers 2-G1 
77/5 85/3 5/1 85/1 08/2 80/1 Landers 2-G2 
05/6 04/4 5/1 03/2 99/1 72/1 Northridge 1-G1 
08/6 05/4 5/1 80/1 25/2 95/1 Northridge 1-G2 
97/5 98/3 5/1 97/1 02/2 75/1 Northridge 2-G1 
73/4 33/3 5/1 50/1 22/2 82/1 Northridge 2-G2 
10/6 07/4 5/1 06/3 33/1 15/1 San Fernando 1-G1 
40/5 61/3 5/1 60/2 39/1 20/1 San Fernando 1-G2 
98/5 99/3 5/1 3 33/1 15/1 San Fernando 2-G1 
52/6 35/4 5/1 94/2 48/1 28/1 San Fernando 2-G2 
  مقدار نهايي (ميانگين) 95/3 93/5

  
  

براي مقايسه ضريب  ترتيب به، 12تا  10ي ها شكلدر 
ضريب كاهش  و پذيري شكلضريب كاهش ناشي از  رفتار،

طبقه،  12و  10، 8 هاي مدلدر  مقاومت اضافهناشي از 
. است شدهداده  نشاننمودارهايي به تفكيك ركوردها 

، در اكثر مدل ها شود ميمشاهده  ها شكلكه از  طور همان
با افزايش تعداد طبقات، ضريب رفتار، ضريب كاهش ناشي 

 مقاومت اضافهو ضريب كاهش ناشي از  پذيري شكلاز 
كه ضريب  شود مييابد. همچنين مشاهده  كاهش مي

در مقايسه با ضريب كاهش  پذيري شكلكاهش ناشي از 
اد طبقات با ، نسبت به افزايش تعدمقاومت اضافهناشي از 

  يابد. سرعت بيشتري كاهش مي
  

  
  ها مدلمقايسه ضريب رفتار  - 10شكل 

  

  
در  پذيري شكلمقايسه ضريب كاهش ناشي از  - 11شكل 

  ها مدل
  

  
در  مقاومت اضافهمقايسه ضريب كاهش ناشي از  - 12شكل 

  ها مدل
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  محاسبه ضريب رفتار نهايي -6-4

آوردن مقدار دقيق و نهايي ضريب رفتار،  دست بهبراي 
بايست چندين بار تكرار  روند محاسبه ضريب رفتار مي

با ضريب  ها قابصورت كه پس از طراحي  گردد، به اين
مجدداَ با  ها قابرفتار اوليه و محاسبه ضريب رفتار جديد، 

ضريب رفتار جديد، طراحي شده و مجدداَ طبق روش 
آيد  مي دست بهتار مرحله بعد توضيح داده شده، ضريب رف

ها طراحي شده و ضريب  هم با اين ضريب جديد، قاب بازو 
آيد و اين روند تا جايي ادامه  مي دست بهرفتار مرحله بعد 

كند كه ضريب رفتار در دو مرحله متوالي با تقريب  پيدا مي
  همگرا شوند. هم بهخوبي 

و  طبقه انجام پذيرفته است 10اين كار بر روي سازه 
آمده در مرحله اول و  دست بهمشاهده شد كه ضريب رفتار 

  نداشته است. توجهي قابلدوم، تفاوت 
، منحني پوش آور را براي الگوي بار جانبي 13شكل 

TrixPG1 دهد. در دو مرحله متوالي نشان مي  

  
  طبقه 10منحني پوش آور براي قاب  - 13شكل 

  
ضريب ، مقاومت اضافه، ضريب كاهش ناشي از 7جدول 

و ضريب رفتار را براي مدل  پذيري شكلكاهش ناشي از 
كه  طور هماندهد.  طبقه در مرحله دوم نشان مي 10

، در مرحله دوم، ضريب رفتار در روش شود ميمشاهده 
 01/5و در روش تنش نهايي برابر  52/7تنش مجاز برابر 

را نسبت به نتايج  توجهي قابلاست كه تغيير  آمده دست به
  دهد. نميول اين قاب نشان مرحله ا

  
  طبقه در مرحله دوم 10ضريب اصلاح پاسخ در مدل  -7جدول 

wR uR Y  R  sR
 0sR  اعمالي نگاشت شتاب  

40/9  26/6 5/1 21/3  90/1  64/1  Landers 1-G1 
87/8 92/5 5/1 32/2 55/2 21/2 Landers 1-G2 
44/7 96/4 5/1 57/2 93/1 67/1 Landers 2-G1 
50/7 5 5/1 43/2 06/2 78/1 Landers 2-G2 
05/7 70/4 5/1 26/2 08/2 80/1 Northridge 1-G1 
40/7 94/4 5/1 10/2 35/2 03/2 Northridge 1-G2 
02/7 68/4 5/1 25/2 08/2 80/1 Northridge 2-G1 
87/6 58/4 5/1 09/2 19/2 90/1 Northridge 2-G2 
79/6 53/4 5/1 41/3 33/1 15/1 San Fernando 1-G1 
97/6 65/4 5/1 23/3 44/1 25/1 San Fernando 1-G2 
35/7 90/4 5/1 29/3 49/1 29/1 San Fernando 2-G1 
56/7 04/5 5/1 25/3 55/1 34/1 San Fernando 2-G2 
  مقدار نهايي (ميانگين) 01/5 52/7

  
  تأثير تعداد طبقات بر ضريب رفتار -6-5

، تغييرات ضريب رفتار با ارتفاع ساختمان 14در شكل 
با  شود ميكه مشاهده  طور همان. است شدهنمايش داده 

يابد . اين  افزايش تعداد طبقات، ضريب رفتار كاهش مي

قابل  12تا  10ي ها شكلبه نمودارهاي  توجه باموضوع 
با  ها مدلاساس اين نمودارها در اكثر  برتشريح است. 

افزايش تعداد طبقات، هر دو ضريب موثر در ضريب رفتار 
روند كاهشي داشته كه البته در اين بين شيب نزولي 
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بيشتر بوده و در  پذيري شكلاهش ناشي از ضريب ك
  است. نمودهكاهش ضريب رفتار نقش موثرتري ايفا 

 

  
  تاثير تعداد طبقات در ضريب رفتار - 14شكل 

  
  
  گيري نتيجه -7

، ضريب كاهش ناشي مقاومت اضافهضريب كاهش ناشي از 
قاب با سيستم  3و ضريب رفتار براي  پذيري شكلاز 

بزرگ  محور همهاربندهاي مختلط فولادي با م اي سازه
وصل  هم بهضربدري  صورت بهمقياس، (كه هر دو طبقه را 

ويژه، با استفاده از  پذيري شكلكند)، در سطح  مي
ي تحليل پوش آور، تحليل ديناميكي خطي و ها روش

افزايشي، محاسبه  PGAتحليل ديناميكي غيرخطي با 
  باشد: آمده به شرح زير مي دست به. نتايج است شده

براي اين  مقاومت اضافهمتوسط ضريب كاهش ناشي از  .1
 آمده است. دست به 9/1سيستم برابر 

براي اين  پذيري شكلمتوسط ضريب كاهش ناشي از  .2
 آمده است. دست به 65/2سيستم برابر 

متوسط ضريب رفتار در طراحي به روش تنش مجاز  .3
 آمده است. دست به 5/7براي اين سيستم برابر 

در طراحي به روش تنش حد  متوسط ضريب رفتار .4
 آمده است. دست به 0/5نهايي براي اين سيستم برابر 

، ضريب رفتار و پارامترهاي مؤثر بر آن ها مدلدر اكثر  .5
و ضريب  پذيري شكلاز قبيل ضريب كاهش ناشي از 

، با افزايش تعداد طبقات مقاومت اضافهكاهش ناشي از 
 يابند. كاهش مي

كاهش ضريب كاهش ناشي  با افزايش تعداد طبقات، نرخ
در مقايسه با نرخ كاهش ضريب كاهش  پذيري شكلاز 

، سريعتر بوده و اين امر اهميت مقاومت اضافهناشي از 
را در  پذيري شكلبيشتر پارامتر ضريب كاهش ناشي از 

  كند. محاسبه ضريب رفتار بيان مي
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