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 تشکر صمیمانه
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 کلم را به بنده اش آموخت  .و به این حقیر لطف فراوان ارزانی داشت به نام آنکه کلام را آفرید و قدرت ت

 

  همیشگی و بی چشم داشت این کمترین بوده اندتشکر فراوان از پدر و مادر عزیزم که
 .در این راه پر فراز و نشیب حامی 

 

 رم تشکر فراوان از استاد بزرگوار همچین از تمامی  ، که مرا در این راه یاری رساندندجناب آقای دکتر وحید رضا کلات جاری  ،و اخلاق مدا

 .اساتید دیگر کمال تشکر را دارم
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 تعهد نامه

دانشردده   سااه   گراای  عمران دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  سید پوریا کاظمیاینجانب 

 سه بعادی  ، دو بعدی وتاثیر هندسه قاب های خمشیتی شاهاود نویسنده صنع دانشگاهعمران 

 .متعهد می شوم آقای دکتر وحید رضا کلات جاریراهنمائی تحت  بر ضریب رفتار

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت باخوردار است  (1

 .ان دیگا به ماجع مورد استفاده استناد شده استدر استفاده از نتایج پژوهشهای محقق (2

مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فاد دیگای باای دریافت هیچ نوع مدرک یا ( 3

 .متیازی در هیچ جا ارائه نشده استا

کلیه حقوق معنوی این اثا متعلق به دانشگاه صنعتی شاهاود می باشد و مقالات مستخاج برا  ( 4 

بره ارا     « Shahrood University of Technology» و یرا  « دانشرگاه صرنعتی شراهاود    » نام 

 .خواهد رسید

حقوق معنوی تمام افاادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیاگذار بروده انرد در   ( 5

 رعایت می گادد. پایان نامهمقالات مستخاج از 

در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده در کلیه مااحل انجام این پایان نامه ، ( 6

 .شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است

دستاسری  در کلیه مااحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افااد  (7

   .ه است، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شداصل رازدارییافته یا استفاده شده است 

                                                                                                                                                                    امضای دانشجو                     تاریخ     
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 مالدیت نتایج و حق نشا

  این اثا و محصولات آن )مقالات مستخاج ، کتاب ، بانامه های رایانه ای ، نام کلیه حقوق معنوی

افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهاود می باشد . این مطلب باید 

 به نحو مقتضی در تولیدات علمی مابوطه ذکا شود .

 ون ذکا ماجع مجاز نمی باشد.استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بد 
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 چکید  

ضرایب   ،دسی سازه با روی ضایب رفتار سرازه ه است تاثیا پارامتا های هنپایان نامه سعی شد این در

مورد مطالعه قاار  ...و  پایود سازه ،ت سازهموضایب اضافه مقا ،نسبت شدل پذیای ،شدل پذیای سازه

 .شده است محاسبهلف در این پژوه  ضایب رفتار ها مدل به اهار روش مخت گیاد.

 : می باشدشاح زیا  انجام شده به اصلی کارهای عناوین

 با روی ضایب رفتار  سازه تاثیا ارتفاع 

 سازه های با پلان های منظم و نامنظمضایب رفتار با روی سازه  تاثیا ابعاد 

 در پلان منظم و نامنظم با روی ضایب رفتار سازه تاثیا درصد بازشو 

  ی متفاوتارتفاع کدهای در با روی ضایب رفتار سازه افزای  طول تیا های سازهتاثیا 

  با روی ضایب رفتار سازهبارسی تاثیا تعداد قاب های مقاوم 

 های متفاوت تعداد دهانهو  ضایب رفتار در ارتفاع ارائه فامول تقایبی باای تغییاات 

با اسرا    و ،مدل سازی گادیده Etabs Nonlinearکلیه مدل های مورد بارسی در ابتدا توسط بانامه 

 122. در مجمروع  تحلیل و طااحی شده است 305و نشایه شماره  AISC-ASD89 ، 2022استاندارد 

بره  مورد بارسری در فصرول بعرد    نوع مدل های . قیق مورد استفاده قاار گافته استمدل باای این تح

 .توضیح داده خواهد شدتفضیل 

ضروابط و   برا اسرا    Sap Version 14.2کلیه مدل های مورد نظا به صورت سه بعدی توسط بانامره  

ه عر مقرادیا مرورد مطال  قاار گافته است و تحت آنالیز استاتیدی غیا خطی  FEMA-356ر العمل دستو

 .یک از مدل ها استخااج گادیده استباای ها

 ،رفتار ها سازه را مشخص کاده است بین نامه با یک دسته بندی کلی ضاائهمان طور که می دانید آ

اصلی ذکا شده در فاایند تحقیق دارای تاثیااتی ها یک از مباحث  ،ن استنتایج این تحقیق حاکی از آ

کره   ،هسرتند  ت و..مر ضرایب اضرافه مقاو   ،ضایب شردل پرذیای   ،اها قابل توجه با روی ضایب رفتارگ



 ز‌

 

فزای  سطح ا وتفاوت سختی سازه در دو جهت  ،تاثیاات ناشی از ارتفاع .توجه جدی می باشدنیازمند 

 .پلان قابل توجه است

 ،ضایب رفتار سرازه  ،ضایب اضافه مقاومت ،ضایب شدل پذیای ،پذیای نسبت شدل: کلمات کلیدی

 FEMA-356 ،های خمشی فولادی قاب ،سازه های منظم و نا منظم ،تحلیل استاتیدی غیا خطی
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 125...........................................(xدر جهت ) شدل Lپارامتاهای مابوط به بعد پلان در مدل های  (5-5) جدول

 126...........................................(yدر جهت ) شدل Lدر مدل های  پارامتاهای مابوط به بعد پلان (6-5) جدول

 126................................................(xدر جهت ) T1در مدل های  ، پارامتاهای مابوط به بعد پلان (7-5) جدول
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129.........ارها( ضایب رفتار حاصل از تغییاات ابعاد پلان،  به اهار روش و میانگین ضایب رفت15-5) جدول  
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 و ضرورت انجام این تحقیقمقدمه   -1-1

رفتار غیا خطی مواد و مصالح در هنگام زلزلره مری باشرد. بره      ،یدی از مباحث مهم در مهندسی زلزله

ر این مواد تلف می شود. قابلیت علت رفتار غیا خطی مصالح در هنگام زلزله اناژی قابل ملاحظه ای د

جذب اناژی مواد از مهمتاین پارامتاهای رفتار آن ها در مقابل زلزله می باشد. به قابلیت جذب اناژی 

 شدل پذیای می گویند. ،مواد و تحمل تغییا شدل های غیا خطی بدون فاوریزش

  : شدل پذیای دارای سه پارامتا زیا می باشد

  تغییا شدل غیا خطی مواد 

 جزئیات مناسب اجاای 

 انسجام و یدپاراگی سیستم سازه ای 

می توان گفت که عمده تاین فعالیت ساخت سازه ای مقاوم در باابا زلزله به شدل پرذیای سراختمان   

به جرای   ،با می گادد. به علت رفتار غیا خطی و شدل پذیای سازه ها باای تحمل نیاوی شدید زلزله

از ظافیت رفتار غیا خطی می تروان اسرتفاده کراد. بره ایرن       ،بزرگ طااحی سازه باای نیاوهای بسیار

تاتیب بارسی پارامتا های موجود در رفتار غیا خطی و شدل پذیای دارای اهمیت زیادی اسرت. ایرن   

مباحث تحت عنوان ضایب رفتار مطاح می گادد. مهمتاین پرارامتا در طراح لرازه ای ضرایب رفترار      

 .[1]است

ه ای ساختمان ها با این مبناست کره رفترار سراختمان درمقابرل نیاوهرای      هدف اصلی در طااحی لاز

نیاوهای ناشری از زلزلره    و در مقابل بماندناشی از زلزله های کواک بدون خسارت در محدوده خطی 

، ضمن حفظ پایداری کلی خود خسارت های سازه ای و غیا سرازه ای را تحمرل کنرد. بره     های شدید

است عموماً کمتا و در که مورد نظا آیین نامه های طااحی در باابا زلزله  همین دلیل مقاومت لازه ای

پایداری سازه در محردوده ارتجراعی،    ، خیلی کمتا از مقاومت جانبی مورد نیاز باای حفظباخی موارد

، رفتار سازه ها به هنگام رخرداد زلزلره هرای متوسرط و برزرگ وارد      در یک زلزله شدید است بنابااین

، ولی به دلیل نیاز به یک تحلیل غیاارتجاعی استارتجاعی می گادند و باای طااحی آنها محدوده غیا
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، تحلیل غیا ارتجاعی و سهولت روش ارتجراعی پا هزینه بودن این روش و عدم گستادگی بانامه های 

روش های تحلیل و طااحی متداول، با اسا  تحلیل ارتجاعی سازه و برا نیراوی کراه  یافتره زلزلره      

کاه  مقاومت سازه از مقاومت ارتجاعی مورد نیاز عموماً با استفاده از ضاایب کاه   می گیاد.صورت 

وهای بدین منظور آیین نامه های طااحی لازه ی کنونی با شیوه ذکا شده نیا .مقاومت انجام می شود

ی ساختمان را از یک طیف خطی که وابسرته بره زمران تنراوب طبیعر      ،لازه ای باای طااحی ارتجاعی

ساختمان و شاایط خاک محل احداث ساختمان است به دست می آورند و براای ملحروک کرادن اثرا     

، این نیراوی  میاایی و اثا مقاومت افزون سازه رفتار غیاارتجاعی و اتلاف اناژی با اثا رفتار هیستاتیک

 ارتجاعی را به وسیله ضایب کاه  مقاومت )ضایب رفتار( به نیاوی طااحی تبدیل می کنند.

ی مقادیا این ضاایب درآیین نامه های زلزله، اصولاً با اسا  مشاهدات عملداد سیستم های سراختمان 

پژوهشرگاان   می باشد. با ایرن اسرا   با مبنای قضاوت مهندسی  مختلف در زلزله های قوی گذشته و

تی و زیادی نگاانی خود را از بابت فقدان وجود ضاایت رفترار معقرول و مبتنری برا مطالعرات تحقیقرا      

ایرن ضراایب برا اسرا  مطالعرات       پشتوانه محاسباتی در آیین نامه های زلزله بیان داشته و با اصلاح

 .[2]، تاکید ورزیده اند علمی

، با تجابی (FEMA303,FEMA369)‌‌2222و‌‌1991هایمابوط به سال  NEHRPدر تفسیا مقارات 

، مطلبری  امه های طااحری لرازاه ای  لب آیین ندر اغ .]3,4[بودن ضاایب کاه  نیاو تاکید شده است 

، تجابره و  آنهرا نیرز برا مبنرای قضراوت مهندسری       ناظا در محاسبه این ضاایب و مقادیا ارائه شده در

مشاهده عملداد سراختمانها در زلزلره هرای گذشرته و اشرم پوشری از ترااز مقاومرت افرزون آن هرا           

ایب رفترار و بارسری ارتبراط میران     ، ارزیرابی ضرا  با توجه به مطالرب فروق   واز ایناو  .[5]استواراست 

 .ااحی می شوند اهمیت ویژه ای داردکه مطابق آیین نامه ها ط پارامتاهای موثا در آن باای سازه های

، ها مهمتاین و بحث انگیزتاین بخر   با توجه به مطالب یاد شده، در تهیه مقارات لازه ای ساختمان

نامره هرا و مقرارات    وجود وظیفه یدسان در آیرین   . این ضاایب باداشتن ضاایب رفتار استدر اختیار 

به عنوان نمونه، ایرن ضراایب    .نام ها و مقادیا عددی متفاوتی شناخته می شوند ، باساختمانی مختلف
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نظیا آیین نامره سراختمانی متحدالشردل بره نرام ضرایب اصرلاح         ر آیین نامه ها و مقارات آمایداید

( به عنوان ضایب اصلاح نیاو، در مقارات NBCCو1995)ادا (، در آیین نامه ساختمانی ملی کانR)پاسخ

1900SEAOC,      بره نرام ضرایب عملدراد سیسرتم (Rw) [5]    در آیرین نامره اروپرای ،Eurocode 8 

(  بره عنروان ضرایب    Nzsو1992)در استاندارد بارگذاری نیوزلند  (q)به نام ضایب رفتار  1991&2222

در قررانون اسررتاندارد سرراختمانی  (Sp)سررازه ای  و ضررایب عملدرراد (m)شرردل پررذیای تغییررا مدررانی 

نرام ضرایب    نیز بهایاان  2022ردو در استاندا (L/D)(  به نام ضایب شدل پذیای LAEEو1992)ژاپن

ضرایب  »ایاان ، از عبارت  2022( ، شناخته می شود در پژوه  حاضا، به تبعیت از استانداردRرفتار )

ین عبارت به اختصار عملداد این پارامتا را در رفتار سرازه هرا   ، زیاا ااستفاده می شود Rو نماد « رفتار

 .[2]توصیف می کند

آیرین نامره هرای مختلرف متفراوت       همانگونه که اشاره شد مقادیا عددی منتسب به ضاایب رفترار در 

باای سازه هرای برتن    E&8محدوده مقادیا ضاایب رفتار در آیین نامه اروپایی  مثالبه عنوان  ،هستند

در حالی که باای همین سیسرتم در آیرین نامره    ، است 2/5تا 5/1بین سیستم قاب خمشی  مسلح با

، ساختمان هایی که با آیین نامره اروپرایی   . ازاین رومی رسدهم  0 های آمایدای مقادیا ضاایب رفتار تا

EC8 از قاار می گیراد   ااز نیاوی آیین نامه های آمایدای، تحت تااز نیاویی بی  از تطااحی میشوند

 طااحری  Euro codesاین موضوع انین بامی آید که ساختمان های مشابهی که مطرابق آیرین نامره    

 .]7و 6 [، آسیب پذیاتاند شده اند اقتصادی تا و به عبارتی

برا مبنرای    [0]ایراان   2022ضاایب رفتار موجود در آیین نامه طااحری سراختمان هرا در  اسرتاندارد    

 کاستی های است که باخی از آن ها به شاح زیا است :قضاوت مهندسی ارائه شده و دارای 

ایب ، از ضاو زمان های تناوب ارتعاش متفاوت ا ارتفاع هاب، از یک نوع باای سیستم های سازه ای -الف

 .رفتار یدسانی استفاده می شود

 .جه نا معینی به صااحت نیامده است، مقاومت افزون و درتاثیا شدل پذیای Rدر  -ب
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 لحاک نشده است. Rه خیزی منطقه در اثا لاز - 

 .ملحوک نشده است Rاثا شاایط خاک در  -ت

پیشنهاد شده است که ها کدام تاثیا پاره ای ازعوامل موثا در آن  Rتا کنون رابطه هایی باای محاسبه 

بطه ای است که به عامل شدل ، راRرا ملحوک داشته اند یدی از جدیدتاین رابطه های ارائه شده باای 

، مقاومت افزون و درجه نامعینی را دربادارد دو عامرل شردل پرذیای و مقاومرت افرزون براای       ذیایپ

 .[2]کشورهای مختلف می تواند متفاوت باشد

 رفتار : گیری و محاسبه ضریبتاریخچه شکل -1-2

ضرایب کراه    "، "ضرایب اصرلاح پاسرخ   "، "ضایب رفتار"های کلی تا اند دهه قبل مفهومی به نام

ای ها وجود نداشرت و براای طااحری لرازه    در تاریخچه سازه "کاه  مقاومت سازهضایب"و یا ، "نیاو

شد که درصدی از وزن ساختمان به صورت بار افقی معادل بار زلزله به ها این گونه عمل میساختمان

قری  گادید . به عبارت دیگا نیاوی معادل افشد و ساختمان باای آن طااحی میساختمان اثا داده می

WCVبه صورت  1 که درآن .گاددمحاسبه میW   1وزن سراختمان وC    ضرایب زلزلره اسرت و در 

نیاوی زلزله ضراایب   های اخیا باای تعدیل نیاوی باشی پایه و در نظاگافتن پارامتاهای موثا بادهه

ضاب و تعردیل صرورت    1Cگادید این ضاایب به طور مستقیم در ضایب  دیگای به رابطه فوق اضافه

گافت . می 0 1V ZIKC SW KC W  های گوناگون سرازه دستیابی به این ضایب باای سیستم

ها و  با پایره مشراهدات تجابری از    نامهکنندگان آئینای اغلب با اسا  قضاوت و درک مهندسی تهیه

ها ) که گاهی تطابق کامل با واقعیرت نداشرت (   ای در طی زمین لازههای سازهار مشتاک سیستمرفت

داد . در  Rجای خرود را بره ضرایب رفترار    Kگافت مفهوم اخیا مورد استفاده بود تا ایندهصورت می

با تدمیل پاوژه انجمن فن آوری کاربادی امایدرا   Rواقع همه مسائل در مورد  3 06,1978ATC  

های مخاب  موازات ساحل غابی آمایدا که مسبب زلزله هاندریا  بسان  وجود گسل بزرگآغاز گادید. 

ویژه اهالی کالیفانیرا بره مسراله     هفااوانی در قان حاضا بوده است موجب توجه روزافزون آمایدائیان ب
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نرام  ه ای بر  کمیتره  1( SEAOC) کالیفانیرا  ساختمانزلزله شده است. در دهه هفتاد، انجمن مهندسان 

ATC
نامه جدید نمود. حاصل تلاش این نویس یک آیین نامه زلزله و تهیه پی  نگای آیینزرا مأمور با 2

وی ارتجراعی  های جدیدی ارون نیرا   بار ایده  شد. در این اثا باای اولین منتشا 1970کمیته در سال 

خیلی زود مورد  ATCپاسخ مطاح شده بود. ضوابط   غیاارتجاعی زلزله و ضایب اصلاح زلزله، جابجایی

 ظاها شرد و در   q  ضایب اصلاح پاسخ با پارامتا 3نامه اروپاگافت. در آیین اقتبا  سایا کشورها قاار

خرود   گادیرد. در  519امه قدیمی ن جانشین بخ  زلزله آیین ATCاز  با اقتبا  2022  نامه ایاان آیین

UBC نامه ایالات متحده، آیین
میل اندانی به تغییا بنیادی ضوابط از خود نشان نداد  1905تا سال  4

منتشا ساخت که به ضوابط سیاک شبیه  ATCبا اقتبا  از  ضوابط جدید خود را 1900لیدن در سال 

منتشا نمرود   19056ا ضوابطی را در سال در آماید 5کاه  خطا زلزله است. از سوی دیگا بانامه ملی

  ATCهای فعلی امایدرا همگری بااسرا  پیشرنهاد      نامه شباهت بسیار دارد. آیین  ATCکه به ضوابط 

  شوند اند و به دو گاوه عمده تقسیم می ایده نیاوی ارتجاعی زلزله و ضایب رفتار را پذیافته

 SEAOC [11]و   UBC-88ضوابط -NEHRP-85 2و  ATCضوابط  -1

دو سرطح   هرا در ای سرازه پیشنهادهایی باای ایجاد دو روش طاح لرازه  ATCطی مااحل اولیه پاوژه

ها باای حافه مهندسی دشروار بره   حلباداری مطاح گادید . اون این راهحدی و طااحی بهاهطااحی

دی خطی انجام شود، با این حرال  یک ماحله و به صورت استاتی رسید، مقارگادید طااحی درنظا می

تغییااتی نیز از جمله پذیاش روش طااحی برا اسرا  مقاومرت نهرایی بره جرای ترن  مجراز و نیرز          

ها همچنران طااحری بامبنرای ترن      نامهاما باخی از آئین .به وجود آمد Rبه وسیله  Kجایگزینی

با  مبنای ترن  مجراز بره     Rwکار خود قاار داده و به این تاتیب ضایب رفتار جدیدمجاز را اسا  

                                                 

1- SEAOC (Structural Engineers Association of  California ). 

2- ATC (Applied Technology Councill) 

3- Euro code –8 

4- UBC (Uniform Building Code) 

5- NEHRP (National Earthquake Hazard Reduction Program) 

6- NERP -85 
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هرای بعردی ایرن فصرل مفراهیم      بامبنای تن  نهایی ) تسلیم ( در آنها پدید آمرد. دربخر    Rجای

,R Rw ابی قاار خواهند گافت . لازم به یادآوری اسرت کره در تغییرا    تای مورد ارزیمفصل به شدل

ای که باای مقادیا اولیه WRبه Kضایب
WR  پیشنهاد شده باای ضایب RRW تجرارت   نیز تنها با,

ل ذکااست که تا حدود دو دهه پی  هیچ روش تحلیلی یرا  محدود و قضاوت مهندسی استوار بود. قاب

 .ها که نمادی از یک واقعیت فیزیدی باشد ارائه نشده بودعددی جهت محاسبه ضایب رفتار ساختمان

هرای     مقردار ضرایب در انرواع سیسرتم     افزای  یا کراه   در ها اند محققین تا حدی به عوامل موثا

هرای  ایی نیز جهت تخمین مقدار تقایبی آن باای انرواع سیسرتم  هآگاهی داشته و حتی روشای سازه

تا مقردار  هایی جهت بدست آوردن دقیقهای اخیا کوش ساختمانی در اختیار داشتند لیدن در سال

تحلیلی این ضایب صورت گافته است که مهمتاین هدف در این کارهای پژوهشی ارائه روابطی اسرت  

 [.12] رفتار از دقت و سهولت کافی باخوردار باشند که باای بدست آوردن و تخمین ضایب

ابداع روش محاسبه ضایب رفتار به عمل آمد مابوط به کارهای نیومارک  که پیاامون هاییاولین تلاش

همااه با هال منتشراکاد روشری جهرت     1902ای که درسال . وی در مقالهباشداز دانشگاه ایلینوی می

های یک درجه آزادی ارائه کاد. ها انرد ایرن   طی باای سازهساختن طیف غیا خطی از روی طیف خ

های با یک درجه آزادی تدوین شده بود اما گام بزرگری در راسرتای محاسربه ضرایب     روش باای سازه

آمد. از اواخا دهه هشتاد میلادی دو گاوه از محققان در آمایدرا و اروپرا   رفتار ساختمانها به حساب می

 .آن و روشهای محاسبه آن پاداختنرد  با در مورد ضایب رفتار، عوامل موثابه طور جداگانه به تحقیق 

پافسور  آوری کاربادی آمایدا وتاین افااد، پافسور فایمن از محققان ارشد شورای فنتن از شاخص دو

استاد دانشگاه نورث امیتون هستند که  یوآنگ از اعضای باجسته انجمن مهندسین ساختمان آمایدا و

هرای  ابرداع نمودنرد کره ایرن دو روش تحرت عنروان روش       Rرا جهت محاسبه مقردار   یک روشی ها

کاربادی در این فصل مورد بحث قاار خواهند گافت . در بین محققان اروپائی پافسور مازولانی اسرتاد  

ای زیرادی در  هر باجسته دانشگاه ناپل و دیگا محققان، همچون کوسنزا، کٌمو، جیرانینی وکراتٌو ترلاش   

  اند.های تحلیلی مختلف جهت محاسبه ضایب رفتار ساختمان به انجام رساندهراستای ابداع روش
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 R پارامترهای موثر در -1-3

بره عوامرل تشردیل     Rانجام شد، منجا به تجزیره   1902های زیادی که در اوایل دهه  نتیجه پژوه 

ارائه کاد کره در آن   Rیک فامول جدید باای  ATC-34مطالعات اخیا، در راهنمای  .دهنده آن گادید

R صورت زیا بیان شده است:ه سه ضایب ب ضابعنوان حاصله ب 

(1-1)  
                                                                  
 

   S RR R R R
               

          

که در آن 
SR ب مقاومت وابسته به پایود و ضایR پذیای وابسته به پایود،  ضایب شدلRR  ضایب

، براای کمیرت دادن بره افرزای      با در نظا گافتن ضایب قید اضرافی  باشد. این فامول قیود اضافی می

در  R. فامرول   مقراوم باخوردارنرد  ای است که از اندین قاب قائم  های لازهدرجه اطمینان در سیستم

ارزیرابی از اجرزای    کنرد. هرا   یک ااراوب باای ارزیابی نسبی این پارامتاها فرااهم مری   (1-1)معادله 

فامرول طراح شرده     به یددیگا وابسرته نیسرتند.   Rنشان دهد که اجزای  باید این حقیقت را Rکلیدی 

توانرد   قاعدگی می گیاد. نامنظمی و بی نظا نمی های قابی را دراثاات نامنظمی در پلان و ارتفاع سیستم

وسیله یک ضایب نرامنظمی مشرخص شرود شربیه بره آنچره در       ه توسط کاه  ضایب اصلاح پاسخ ب

 .مطاح شده است 1901ژاپن  ‌BSLدر  IIای سطح  طااحی لازه

 sRیا مقاومت افزون مقاومتاضافه ضریب  -1-3-1

اعضای سازه به حد تسلیم باسد و اصطلاحأ در آن مفصل خمیای بره وجرود آمرده     که یدی از هنگامی

رسرد، ولری در حالرت طااحری      باداری به پایران مری   باشد، مقاومت سازه از دید طااحی در حالت بهاه

آیرد، زیراا عضرو مرورد نظرا همچنران        انهدام، پدیده فوق به عنوان پایان مقاومت سازه به حساب نمی

ییا شدل غیاارتجاعی، اناژی ورودی را جذب کند تا به ماحله گسیختگی و انهدام باسد. تواند با تغ می

یابرد،   با تشدیل مفاصل خمیای، به تدریج سختی سازه با کاه  درجه نامعینی استاتیدی کاه  مری 

ولی سازه همچنان پایدار است و قادر خواهد بود در مقابل نیاوهای خارجی از خود مقاومت نشان دهد. 

جا که  یابد تا آن تی که نیاوی خارجی باز هم افزای  یابد، روند تشدیل مفاصل خمیای هم ادامه میوق
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که سازه   سازه از استاتیدی ناپایدار شده و دیگا توان تحمل بار جانبی اضافی را نخواهد داشت.مقاومتی

دهد مقاومت افرزون   میبعد از تشدیل اولین مفصل خمیای تا ماحله ناپایداری )مدانیزم( از خود باوز 

 ها را متناسرب برا مقاومرت    ها مقاومت ارتجاعی مورد نیاز سازه ای سازه در طااحی لازه شود. نامیده می

ها متناسب برا مقاومرت افرزون     دهند. باای این منظور، مقدار ضایب رفتار سازه ها کاه  می افزون آن

  .]13[اسبه گاددشود تا مقاومت مورد نیاز کاه  یافته، مح افزای  داده می

هرا بره    هاست که پژوهشگاان اهمیت مقاومت افزون را در جلوگیای از خااب شردن باخری سرازه    سال

 اند. های شدید شناخته نگام زلزلهه

 مقاومت اضافهعوامل موثر بر  -1-3-1-1

 مقاومت یک سازه در واقع مقدار مقاومتی است که با اثا عوامل مختلف در سازه ذخیاه شرده و اضافه 

 :]13[به شاح زیا می باشد مقاومت اضافه پاره ای از عوامل موثا در نهدام سازه را به تاخیا می اندازد ا

  بیشتا بودن مقاومت واقعی مصالح از مقاومت اسمی آنها 

 گاد از مقادیا مورد نیاز در طااحی لبزرگتا بودن ابعاد اعضا و مقادیا می 

 افظه کارانه در تحلیل ها استفاده از مدل های ریاضی ساده شده و مح 

  تاکیب های مختلف بار 

 نظیرا دالهرا (    اب( و اعضای سازه ای )ق انیمقاومت اعضای غیاسازه ای )نظیا دیواره هایی م

 .ت مقاومت جانبی به حساب نمی آیندکه در باآورد ظافی

  افزای  مقاومت ناشی از محصور شدگی بتن 

 محدود کادن تغییا مدان های جانبیدر مورد  رعایت حداقل الزامات آیین نامه های طااحی، 

 و فاصله خاموتها حعناصا تسلی ،تغییا شدل های اعضا، ابعاد مقاطع

  استفاده از روش معادل استاتیدی در تحلیل لازه ای سازه ها 

  باز توزیع نیاوهای داخلی در محدوده غیا ارتجاعی با اثا نامعینی سازه 
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 ل های دو بعدیصاف نظا از اثا بعد سوم در تحلی 

 اثا ناخ کان ( افزای  مقاومت اعضای بتنی با اثا ساعت بارگذاری( 

 نوع سیستم سازه ای 

  هندسه سازه و آرای  پلان 

 )ارتفاع سازه )زمان تناوب ارتعاش 

  آیین نامه طااحی 

 ( لازه خیزی منطقه ) نسبت بارهای جانبی به بارهای قائم 

  ملاحظات معماری 

 ساخت سطح فاهنگ و تدنولوژی  

 شکل پذیری-1-3-2

 ضریب شکل پذیری کلی ساه -1-3-2-1

( را که نمایانگا ظافیت استهلاک انراژی اجرزای یرا    sµپذیای کلی سازه ) بهتا است مقدار ضایب شدل

داده  ( نشران 1-1های آزمایشگاهی تعیین نمود. رفتار کلی سازه که در شدل  ) کل سازه است، از روش

توانند اناژی را با یک رفتار پایدار مستهلک کننرد،   هایی است که می یستمشده است، تنها مابوط به س

هرای دارای مهاربنردی خرارج از ماکرز. براای       پرذیا ویرژه و قراب    های مقاوم خمشری شردل   مانند قاب

های دیگا، که کاه  شدید سختی و مقاومت دارند، تعایف تغییا مدان تسرلیم و تغییامدران    سیستم

های بلنردتا از   به خصوص باای سازه sµتواند نادرست باشد. تعیین ضایب  ( می2-1حداکثا در رابطه )

ای است. باای محاسبه این ضایب غالبأ تغییامدان نسبی طبقره برام بره عنروان      یک طبقه کار پیچیده

 .]2[شود معیار تغییامدان استفاده می

 

(1-2)            
 

max
s

y





  
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 [14] ستمیسی جانب مقاومت در اییتغ بای امدانییتغی ایپذ شدل ازین ااتییتغ (1-1)شدل 

 پذیری ضریب کاهش بر اثر شکل -1-3-2-2

پذیای، مقدار قابل توجهی از نیاوی زلزله را با رفترار هیسرتاتیک مسرتهلک     ها با اثا وجود شدل سازه

پذیای کلی سازه  ه دارد. شدلپذیای کلی ساز کنند، که این استهلاک اناژی، بستگی به مقدار شدل می

پذیای محلی اعضای از مقدار مجاز خود بیشتا نشود. بدین منظور، هنگام  ای باشد، که شدل باید به گونه

پذیای مشخص شده از  پذیای کلی آن را به حد شدل طااحی لازم است حداقل مقاومت سازه که شدل

(، برا نسربت مقاومرت    µRپذیای ) دل. ضایب کاه  با اثا ش]14[کند، مشخص شود قبل، محدود می

 شود.  ارتجاعی مورد نیاز به مقاومت غیاارتجاعی مورد نیاز تعایف می

(1-3) 
 

( 1)

( )

Y

Y i

F
R

F




 




    
 

مقاومت جانبی مورد نیاز، باای جلوگیای از تسلیم سیسرتم برا اثرا یرک     )µ FY= (1 که در این رابطه

)زلزله مشخص و  )Y iF   پرذیای   مقاومت جانبی تسلیم مورد نیاز باای محدود کادن ضایب شدل

طرور کلری، در    باشرد. بره   ( وقتی که سیستم در معاض همان زلزله قراار گیراد، مری   iµ سازه )هدف یا

هرای غیاارتجراعی برا کراه       هایی که در هنگام زلزله رفتار غیاارتجاعی دارند، تغییا شردل  ساختمان

 .]14[یابند (، افزای  می  Rµزه )یا با افزای  ضایبمقاومت جانبی تسلیم سا

معین، مشدل اساسی محاسبه حداقل ظافیت مقاومت جانبی  iµباای یک زلزله مشخص و یک ضایب 

( )Y iF  پذیای بزرگتا از  است که باید در سازه به منظور جلوگیای از به وجود آمدن نیازهای شدل

iµ نتیجه محاسبه ، تأمین گادد. در( )Y iF   پذیای هردف، شرامل    باای ها زمان تناوب و ها شدل
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( براای سیسرتم در نظرا گافتره و     yFعملیاتی تدااری است. بدین صورت که، مقاومت جانبی تسلیم )

( با یک تلاانس µه شده )پذیای کلی محاسب شود، این کار تا زمانی که ضایب شدل سیستم تحلیل می

گاه مقاومت جانبی متناظا با این ضرایب   ( گادد و آنiµپذیای کلی هدف ) مشخص، باابا ضایب شدل

)پذیای،  شدل )Y iF  پذیای، مقاومت جانبی  شود. باای تعیین ضایب کاه  با اثا شدل نامیده می

)و غیاارتجاعی)µ FY=  (1ارتجاعی )Y iF        که باای یک سیستم با زمران تنراوب مشرخص بدسرت

های تنراوب مختلرف سرازه بدسرت      شوند. این نیاوها باای زمان آمده این مقادیا به سیستم، نامال می

شود. از تقسیم  ( محاسبه میiµپذیای ) آید و با توجه به آن، طیف خطی و غیاخطی با ضایب شدل می

پرذیای براای آن زلزلره بخصروص و      ار ضایب کاه  با اثا شردل طیف خطی به طیف غیاخطی، مقد

 .]14[آید پذیای هدف، بدست می ضایب شدل

 

 [14] تثاب یایپذ شدل با یاارتجاعیغ و یارتجاع فیط(  2-1)شدل 

 Rµضریب شکل پذیری روش های تعیین  -1-3-2-3

  ( Miranda & Bertero )روش میراندا  -1-3-2-3-1

ی ثبت شده به منظور بارسی اثا شراایط خراک   هازیادی از زلزله د تعداد نسبتاًی شاین مطالعه سع در

Rمحل با ضاایب      محردوده   زلزلره ثبرت شرده اسرت در     124در نظا گافته شد. به همین منظرور

 خراک  اسا  شاایط محلی های گوناگون در نظا گافته شد. بانگام زلزلهه وسیعی از شاایط خاک در

در رابطه اخیا  به سه گاوه تقسیم شدند. هاایستگاه ثبت کننده زلزله در
gT     پایود غالرب زمرین لرازه

 باشد. می
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خراک خیلری    های ثبت شرده در زلزله  ثبت شده در رسوب و هایسنگ، زلزله های ثبت شده درهزلزل

   [.14] ه شده استئکه قبلا روابط اراشود.ص میآن مشخنام که به وسیله ساعت پایین امواج باشی در

 حسرب  پذیای برا ضایب شدلفامول محاسبه  ه است.درصد فاض شد 5میاایی بحاانی در این روش 

 : محل قاارگیای ساختمان مورد نظا به صورت زیا است و زمان تناوب سازه

(1-4      )                                                                                   1
1 1R 

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

LnT
T T T 

     باای زمینهای سنگی :         

(1-6)            1 2 1 21 exp 2( )
12 5 5

LnT
T T T

 باای زمینهای رسوبی:          

 (1-7  )                3 1 21 exp 3( )
3 4 4
g g

g

T
Ln

T T T
 باای زمینهای با خاک نام :   

 

TR( روابط 3-1شدل)     [17]میااندا و باتاو باای زمین های سنگی 

 

TR( روابط 4-1شدل)     [17]میااندا و باتاو باای زمین های رسوبی 
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  ( Newmark & Hall )روش نیومارک و هال  -1-3-2-3-2

پرذیای   روابطی را باای یافتن ضایب شدل (T)های تناوب اصلی سازه ا توجه به زماننیومارک و هال ب

 :[15و17]کنند زیا معافی می  مومسان به شدل ریک سازه یک درجه آزادی با رفتار کشسان 

 : ثانیه( 23/2 هاتز )پایودهای کمتا از33های بیشتااز باای فاکانس

1R    
SecT 03.0                                                    ( (1-0  

 : ثانیه( 5/2 و 12/2 هاتز )پایودهای بین 0 هاتز و  2های بین باای فاکانس

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

 : ثانیه( 1هاتز )پایودهای بزرگتا از  1های کمتا از باای فاکانس

 R     
sec1T                                                              (1-12)  

 . کشرد  بره تصرویا مری   مختلرف  پرذیای   های شردل  روابط نیومارک و هال را باای نسبت (5-1)شدل 

ثانیه با  1تا ثانیه  205همچنین بین  و 2012تا ثانیه  2023باای پایودهای بین Rباآوردهای مابوط به

( 12-1) و (9-1) و (0-1) استفاده از درونیابی خطی بین مقرادیا حردی داده شرده توسرط معرادلات     

  آیند. بدست می

 

 

TR ( روابط 5-1شدل)   [17]نیومارک و هال 
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  (Krawinkler & Nassar)روش کراوینکلر و ناسار -1-3-2-3-3

TRیک رابطه  ساران و کااویندلا  
های سنگی  های یک درجه آزادی روی زمینرا باای سیستم 

زمین لازه ثبت 15روی  آنها از نتایج یک مطالعه استاتیدی با .[17و16] یا خاکی سخت گستاش دادند

استفاده کادند. میاایی فاض شرده در   7/7تا  7/5محدوده شدت  در هایی دا با زلزلهشده در غاب آمای

پذیای ارائه دادند  ای را باای محاسبه ضایب شدل % است. آنها رابطه5این روابط باابا با میاایی بحاانی 

    یره  تغییا مدان در قسمت ثانور و شیب منحنی نیاو   (T)که باحسب مقادیا مختلف زمان تناوب سازه 

() کند. تغییا می 

  ccR
1

11                                                                   (1-11)  
 

 
T

b

T

T
Tc

a

a





1

,                                                                          (1-12)  

باای نسبتهای سخت شوندگی کانشی متفاوت   a و bپارامتاهای   آیند به طایق زیا بدست می: 

42.0,00.1:%0  ba 

37.0,00.1:%2  ba 

29.0,00.1:%10  ba 

 .مومسانر مطابق است با یک سیستم کشسان  0%توجه شود که 

RTد. روابرط برین   وشر یابی خطی استفاده مری از درون باای مقادیا مختلف  هرای  براای نسربت   ,

 (10%)درصرد 12ی ررر باای یک نسبت سخت شوندگی کانش 6و  4،  2پذیای تغییامدانی  شدل

 نشان داده شده است. (6-1)در شدل 



16 

 

 

TR( روابط 6-1شدل)                                         [17]کااویندلا و نسار 

  (Lai & Biggs) زلایی و بیگروش  -1-3-2-3-4

دو محقق با اسا  متوسط طیرف غیاخطری محاسربه شرده      طیف پاسخ غیاخطی طااحی توسط این

هال مطابقرت  ر   زلزله مصنوعی که طیف پاسخ الاستیک آنها با طیف طاح الاستیک نیومارک 22باای 

ثانیره و   12ترا   1/2پایود طبیعی با فواصل مساوی از یددیگا بین  52ها باای ، ارائه شد. تحلیلداشت

در مقیا  لگاریتمی انجام شد. دو مقدار میاایی و اهار نسربت شردل پرذیای درنظرا گافتره شرد و       

 مول زیا گادید.با فا Rµ ضایب منتهی بهلاستیک پ باای سیستم الاستو صورت گافته مطالعات

(1-13)
 

محاسبه شده با این فامول  Rµهمچنین ضاایب  داده شده است.نشان  (1-1در جدول ) α وضاایب 

 .[16] ستا تاسیم شده (7-1)شدل در 

 [10]رابطه لایی و بیگز ( ضاایب1-1جدول )
 

=5µ =4µ =3µ =4µ زمان تناوب ضایب 

3.11 

1.43 
2.66 

1.058 
2.229 

0.7296 
1.67 

0.329 
α 

β 0.1≤T≤0.5 

3.83 

3.8223 
3.37 

3.42 
2.7722 

2.53 
2.033 

1.51 
α 

β 0.1≤T≤0.5 

3.42 

1.15 
2.98 

0.938 
2.48 

0.6605 
1.8409 

0.2642 
α 

β 0.1≤T≤0.5 

(log )aR
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TR( روابط 7-1)شدل     [17]لایی و بیگز 

  (Vidic) ویدیکروش  -1-3-2-3-5

Rاسا  متوسط ضاایب باروش این   زلزله ثبرت شرده در آمایدرای غابری و      22محاسبه شده باای

Rای باای محاسبه ضایبهای ساده شدهنگاویوگسلاوی فامولمونته 1979زلزله   .ارائه شد 

و با  (Qافت سختی )مدل دو خطی و ازیسهای یک درجه آزادی با رفتار هیستاین مطالعه سیستم در

نظرا گافتره شردند. رابطره پیشرنهادی       ای سیستم درمیاایی ویسدوز متناسب با جام و سختی لحظه

های کوتاه مابروط  شود. در قسمت اول که به ناحیه زمان تناوباز دو قسمت خطی تشدیل می هنامباد

Rاست  1  زمان تناوب ، از به صورت خطی با افزای=R   پرذیای  مقداری باابا برا نسربت شردل   تا

پذیای دارای مقدار ثرابتی باابرا برا ضرایب شردل      یابد. در قسمت دوم ضایب کاه  شدلافزای  می

درصرد میاایری متناسرب برا جرام       5و  Qرفتار هیسرتازیس مردل    های باپذیای است. باای سیستم

 ا ارائه شدند:فامولهای زی
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TR( روابط 0-1)شدل     [17]ویدیک 

   RRضریب قید اضافی -1-3-3

ای و  های مقاومی باشد که نقر  انتقرال بارهرای لرازه    یک سامانه مقاوم در باابا زلزله باید دارای قاب

تمان دارا باشند. ضایب قید اضافی، افرزای  درجره   نیاوهای ایناسی ناشی از زمین لازه را به پی ساخ

سرازد. جهرت    می منعدسقائم مقاوم باخوردارند  قابای را که از اندین  های لازهاطمینان در سیستم

یرک   Aگیرایم، در قراب    در نظا می (9-1)را مطابق شدل  Aو B روشن شدن مطلب دو سیستم قاب

 مقاوم وجود دارد. پانل دو Bست در حالیده در قاب ای موجود ا پانل مقاوم در باابا بارهای لازه

      

 [17]ای( سیستم های قاب خمشی مقاوم در باابا بارهای لازه9-1شدل )

واحرد و لنگرا پلاسرتیک در اعضرای      A ،222اگا لنگا پلاستیک مابوط به اعضای پانل مقاوم در قاب 

انجام یک تحلیل بارافزون باای ها دو قاب تا اکنون با  واحد باشد، هم B  ،122های مقاوم در قاب پانل
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است و این  شدههشت مفصل پلاستیک ایجاد  Aشود در قاب  رسیدن به حالت حد نهایی ملاحظه می

شانزده مفصل پلاستیک بوجود آمده است. با استفاده از یک روش مطابق  Bست که در قاب ا در حالی

های بادی طراح شرد، نسربت مقاومرت      بی سازههای قاباای سیستم 1974آنچه توسط موسز در سال 

خمشی اسمی  PM  تیاها در قابA  و قابB باابا است با : 

                    (1-16               )4.1

16
1

8
1


B

P

A

P

M

M                      

طمینران در هرا دوقراب،    دهد جهت دستیابی به یک سرطح ا  نتایج تحقیقات روی این مقوله نشان می

 خاطا باشد. Bدرصد بیشتا از مقاومت مورد نیاز در قاب  42باید  Aمقاومت مورد نیاز طااحی در قاب 

حل دقیقی باای محاسبه ضایب قیداضافی ارائه نشده اسرت، ولری آنچره در     کنون راه تا شودنشان می

ATC-19 های مقاوم سرازه در باابرا   نلتوصیه شده است، معافی مقادیا مختلف این ضایب باحسب پا

 ارائه شده است. (2-1)باشد که در جدول  ای می بارهای لازه

 ATC-19[17]( مقادیا مختلف ضایب قیداضافی باای استفاده در طااحی طبق توصیه 2-1)جدول 

ضایب قید اضافی RR جانبیبارهای  های مقاوم در باابا تعداد پانل 

0.71 2 

0.86 3 

1 4 

 

 درجه نامعینی  -1-3-4

نامعینی سیستم های سازه ای مفهوم مهمی است که از دیاباز مورد توجه مهندسان بوده است. پس از 

 1994لزلره هرای  ، در زهای سازه ای با درجرات نرامعینی کرم   مشاهده تخایب تعداد زیادی از سیستم 

تراکنون   .ه شدل جدی تای مطاح شرد سازه ای ب ، موضوع نامعینی سیستم هایکوبه 1995نورتایج و

 که وابسته به عدم قطعیت نیاز و ظافیت سازه ها ،اهای متفاوتی از نامعینی سازه ایتعایف ها و تفسی
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از این رو استفاده از مفاهیم عدم قطعیت، مبنای یدی از روش هرای مطالعره نرامعینی     ارائه شده است.

 .[22] سیستم های سازه ای تحت بارهای لازه ای است

نام ضرایب  ه ضایبی ب ،عدم قطعیت در سیستم های سازه ای کانل باای در نظا گافتن ،1907درسال

نامعینی پیشنهاد کاد این ضرایب بره عنروان احتمرال شراطی گسریختگی سیسرتم معافری و اولرین          

 گسیختگی را که ممدن بود در ها یک از اعضای سازه های سدوی دریایی رخ دهد، مشخص می کاد.

یک ضایب نامعینی احتمالاتی را پیشنهاد کادند ضایب پیشنهادی  1994فاانگوپل در سال  هنداوی و

این پژوهشگاان به صورت نسبت احتمال تسلیم اولین عضو منهای احتمال انهدام، به احتمرال انهردام   

 .[22] سیستم تعایف می شد

تحت اثا حاکت هرای زمرین   باای اندازه گیای نامعینی سازه های قابی 1999باتاو پدر و پسا در سال

درجره نرامعینی کره ایرن پژوهشرگاان مرورد        .وم )درجه نامعینی( استفاده کادندمفه ناشی از زلزله از

تعایف مری   به عنوان تعداد نواحی بحاانی یا لوله های خمیای در سیستم سازه ای .استفاده قاار دادند

ر داز انهدام سازه مستهلک می نمایند  شود که مقدار قابل توجهی از اناژی هیستاتیک خمیای را قبل

، بارسی شرده و  ییاات نیاز و ظافیت و دیگا عوامل، ضاایب تغوه  یاد شده اثاهای مقاومت افزونپژ

 .نامعینی از عوامل دیگا دشوار استانین نتیجه گیای شده است که جدا کادن 

، ضراایبی بره   لرازه ای  تماد سیستم های قاببه منظور کمی کادن قابلیت اع ATC-34و  ATC-19در

 .[7و21] عنوان ضاایب نامعین پیشنهاد شده است

یرک ضرایب  برا عنروان      1997، از سرال NEHRPو مقارات (UBC)آیین نامه ساختمانی متحدالشدل 

 ضایب قابلیت اعتماد/نامعینی معافی کاده اند که در نیاوی جانبی زلزله باای طااحی ضاب می شود.

در پی ایرن   .انین ضایبی آورده شده است نیز 2222( سالIBCالمللی) آیین نامه ساختمانی بین در

بارسی ها گفته شده است که باای رسیدن به ضایب نامعینی کمی و قابل قبول که بتواند در ارزیرابی  

 .[22و23]سازه ها و نیز طااحی مورد استفاده قاار گیاد به تحقیقات و تجابیات گستاده ای نیاز است
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 امعینی ساه  ای در آیین نامه های مختلف اثر ن -1-3-4-1

موسز ضایب کاه  مقاومت میانگین را متناسب با عدس جذر تعداد شراط هرای مقراومتی مسرتقل)     

لوله های خمیای در یک سیستم با امدان حاکت جانبی( باای قابهای نامعین مقاوم، پیشرنهاد کراده   

ز جهت های اصلی سرازه  افی در ها یک ا، فاض شده است که باای تامین نامعینی ک ATC-19بود در

مقاومرت و تغییرا شردل سرازگار     حداقل اهار ردیف قابهای لازه ای قائم کره از نظرا    ،یدی ساختمان

او با در نظاگافتن ها یک از ردیف های قاب لازه ای قائم به عنوان یک شراط  باشند، لازم است از این

، ضایب نامعینی را خواهد آمد این آیین نامه به دست (3-1مقاومتی در حاکت جانبی، مقادیا جدول)

به عنوان بخشی از فامولاسیون ضایب رفتار پیشنهادی خود  قلمداد کراده و آن را در ردیرف ضرایب    

 کاه  ناشی از شدل پذیای و ضایب مقاومت افزون قاار داده است.

 وسز( و مقادیا محاسبه شده توسط مATC-19( مقادیا ضاایب نا معینی در )3-1جدول)

 ضایب محاسباتی موسز ATC-19ضریب نامعینی  تعداد ردیف قاب لره  بر

2 2071 20727 

3 2006 20066 

4 1 1 

 

در مورد نامعینی سازه ها ذکا این ندته ضاوری است که اگا طااحی سازهای باای نیاوهای وارد با آن 

د ولی تشدیل نشاصورت متو به صورت کاملاً بهینه صورت گافته باشد ممدن است لولاهای خمیای به

و تعداد زیادی از لولاها همزمان تشدیل گادند، در انین حرالتی درجرات نرامعینی سرازه بره یدبراره       

 NEHRPکاه  قابل ملاحظه ای یافته و از اعتماد به پایداری آن کاسته می شود در تفسیا مقرارات  

متروالی و مناسرب در سرازه     نیز قید شده است که عدم تشدیل لولاهای خمیای به صورت 2222سال

ی براای ترامین عملدراد    حپارامتاهای طاا هایی که بهینه سازی می شوند موجب می گادد که مقادیا

ولری   ،د با نامعینی سازه ها متفاوت اسرت گااه روش های باخور، مناسب در این سازه ها کافی نباشد
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امعینی سازه ها است، بدین جه نندته قابل توجه در تمام روش ها گستادگی دامنه تغییاات ضایب در

، تنها عامل نامعینی می تواند بدون تغییا در مصالح و اجاای آن در یک نوع سیستم سازه ای معنی که

، و به تبرع آن ضرایب رفترار سرازه را بره      اابا بارهای جانبی ناشی از زلزلهاعتماد به پایداری سازه در ب

 شدت تحت تاثیا قاار دهد.

، با استفاده از ضاایب رفتار توصریه  سازه هایی که با وجود نامعینی کمست باای این مسئله هشداری ا

 شده در آیین نامه  طااحی واجاا می شوند.

اثرا نرامعینی بره طرور غیرا مسرتقیم وارد شرده اسرت زیراا           IBC,UBC,NEHRPدر سه آیین نامره  

آنها توزیع می شرود( زیراد    درصورتیده تعداد اعضای مقاوم در باابا زلزله )اعضایی که باش طبقه بین

بوده و اختلاف ظافیت باربای آنها کم باشد ضمن اینده باش طبقه بین تعداد بیشتای از اعضا تقسیم 

، مقدار ضرایب قابلیرت اعتمراد/    ه نیز کاه  می یابد در این صورتمی شود نسبت باش عضو به طبق

در باابا زلزلره، کرم بروده برا ظافیرت      نامعینی کاه  خواهد یافت. در حالیده اگا تعداد اعضای مقاوم 

باربای آنها اختلاف زیادی با هم داشته باشد سهم تعدادی از اعضا )که مقاومت بیشتای دارند( از باش 

از این رو،  .طبقه زیاد شده و متناسب با آن مقدار ضایب قابلیت اعتماد یا نامعینی افزای  خواهد یافت

ود تا از تعداد اعضای مقاوم بیشتا و یک نواخت تای در سازه طاح به گونه ای غیامستقیم وادار می ش

، در تاکیبرات  . در آیین نامه ها، ضایب نرامعینی و به ویژه در دو سوم پایینی ارتفاع سازه استفاده کند

بارگذاری لازه ای دخالت داده شده است. مبنای این ضایب، تقسریم براش طبقره بره صرورت نسربتاً       

این تعداد به مساحت طبقه بستگی دارد و با افزای   از اعضای باربا است . یدنواخت بین تعداد زیادی

ه استفاده کنرد  مساحت، طااح ملزم می شود از اعضای باربا بیشتای باای مقابله با بارهای جانبی زلزل

درروش  .جایمه آن را که تحمل ضاایب بزرگتای در تاکیبات برار اسرت بپرذیاد    ،یا درغیا این صورت

ا یک ضایب باای کاه  مقاومت متناسب با جرذر تعرداد شراطهای مقراومتی یرا لولاهرای       موسز، تنه

 .[24]خمیای در یک سیستم نامعین پیشنهاد شده است
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 آثار درجه نامعینی بر پاسخ لرههای ساه  ها -1-3-4-2

دارد  مطابق مطالعات باتا، در نظا گافتن نامعینی آثار سودمندی در پاسخ سازه ها به حاکتهای زلزله

با  دبه ها حال، ها یک از اثاها میتواند و باید در جای مناسب خود در فاآیند طااحی لحاک شود و نبای

، خلرط  نامعینی با قابلیت اعتمراد سیسرتم   ناشی از مقاومت افزون یا اثا احتمالاتی Rsضایب کاهنده 

 شود باخی از اثاهای نامعینی با پاسخ لازه ای به صورت زیا است :

ای اه  تاثیا اندازه در اجاای سازه ای این بدان معنی است که استفاده از تعداد عناصا کمتا باک -الف

، به استفاده از اعضای گاه ها و اتصالات با ابعاد بزرگتا منجا می شرود و  مقاومت در باابا بارهای جانبی

 این اما به کاه  دوران خمیای و ظافیت اتلاف اناژی می انجامد.

 شدل پذیای و تغییا مدان ناشی از پیچ  غیا ارتجاعی  کاه  نیاز -ب

 گستاش اتلاف اناژی بین عناصا متعدد و اجتناب از تماکز آسیب. -ج

 ، لازم است به موارد زیا توجه شود :ی از سودمندیهای نامعینی در سازهباای بهاه گیا

 .کاه  یابداایب تغییاات ظافیتهای ضاایب تغییاات نیازهای سازه ای نسبت به ض -الف

 .مقاومت افزون افزای  یابد -ب

 .ای خمیای)شدل پذیای( افزای  یابدظافیت دوران لولاه -ج

در یرک ضرایب اطمینران( در تمرام      یک ظافیت حداقل )ظافیت دورانی بی  از نیاز دوران ضاب -د

ن هرای  ، اعضا بدون خاابی می توانند از تغییا مدام سازه ای تضمین شود در این صورتاعضای سیست

 .[24]سازه تبعیت کاده و به اعضای دیگا اجازه دهند که اناژی ورودی را مستهلک نمایند
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 های محاسبه ضریب رفتار روش -1-4

های محاسبه ضایب رفتار یدسان است و آن عبارت است از محاسبه میزان نیاو یرا  اسا  تمامی روش

شود ترا زمرانی کره بره     تیک در آن تشدیل میاناژی است که یک قاب از زمانی که اولین مفصل پلاس

هایی را که در مقرالات و منرابع موجرود    . روشنمایدرسد، تحمل یا جذب میمدانیزم خاابی کامل می

 :توان به دو گاوه کلی تقسیم نمود وجود دارد، می Rجهت محاسبه 

 اروپای های محققان( روش2      های محققان آمایدای( روش1 

تا هستند. تای باخوردار بوده و در عین حال کاربادیهای امایدایی عموماً از مبانی تئوری سادهروش 

ای بوده و استفاده از آنها در عمل های اروپایی دارای مبانی تئوری و تحلیلی پیچیدهدر حالی که روش

های توان روش. در واقع میستضی موارد غیا عملی اهای واقعی ساختمان مشدل و در بعو باای قاب

 .[2]های تحلیلی نامیدرا روش های محققان اروپایهای کاربادی و روشمحققان امایدایی را روش

 های آمریکای روش -1-4-1

های دیگا با کمی تفاوت عمردتأ شربیه بره     تا از بقیه وجود دارد و روش در این گاوه، دو روش شاخص

باشرد.   مری  ]25[شهات دارد حاصل کار فایمن« طیف ظافیت»ه این دو روش هستند. روش اول که ب

 .]6[های یوانگ است مشهور است، دستاورد پژوه « پذیای ضایب شدل»روش دوم که به روش 

  [6]یانگپذیری روش ضریب شکل -1-4-1-1

 ( مقدار مقاومت الاستیک مورد نیاز را کره 12-1ه متعارف را در نظا بگیاید شدل )رفتار کلی یک ساز

باحسب ضایب باش پایه  euC نماید:تعایف شده به شاح زیا بیان می 

(1-17           )                                                                                       
W

V
C e

eu  

 در محردوده  حداکثا براش پایره در صرورتی اسرت کره سرازه کرلًا       eVوزن موثا و  Wدر رابطه فوق 

پرذیای و بره منظرور    . در یک سازه با طااحی مناسب به دلیل وجود مقردار شردل  الاستیک باقی بماند
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توان به نحوی طااحی نمود که قادر باشرد برا رفترار غیاالاسرتیک مناسرب            کاه  مصالح، سازه را می

معرادل   )ر پلاستیک کامرل  آل شده الاستیکرفتار واقعی غیاخطی سازه و منحنی رفتار ایده )منحنی

WC( به مقاومت حداکثا12-1آن در شدل ) y
 . باسد 

 

 [6]ال کلی سازه( منحنی پاسخ واقعی و ایده12-1شدل)

WCاکثا مقاومت واقعری  صورت اقتصادی باای یک حده تواند ب می ساختمانیک که در این صورت  y
 

شرود، باابرا   بیان می طااحی شود. حداکثا تغییا شدل مطلوب مطابق که در فام تغییامدان طبقه 

max است. محاسبهWC y
چنین محاسربه ای یا مقاومت تسلیم است و هم که مطابق با مدانیزم سازه 

max های غیاخطی هستند، به همین دلیل این مقرادیا عمومراً در یرک روش صرایح     مستلزم تحلیل

 شوند. مشخص نمی

سطح  NEHRPبه منظور هدف طااحی 
yC  را به سطحsC   که مطابق است با تشدیل اولین مفصرل

شود که در برالای ایرن    دهد. این سطح عموماً اولین تسلیم قابل توجه نامیده می   میپلاستیک، کاه

کنرد. بره منظرور     ای شاوع به انحااف به اندازه قابل توجهی از پاسخ کشسان می سطح پاسخ کلی سازه

کننرد، از قبیرل    های تن  مجاز )یا عملری( اسرتفاده مری   مصالح که از روش هاینامهآیینسازگاری با 
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د. نده کاه  می wCرا به سطح بار ساویس  sCسطح  ، UBC[29] و ASD[20]احی تن  مجاز طا

ست که طااحان فقط بره انجرام یرک    ا این عنوان سطح طااحی دره ب wCیا sCمزیت مشخص کادن

های جراری مصرالح ) برتن و فرولاد(، ابعراد      نامهتا با استفاده از آیین نیاز دارندای کشسان  تحلیل سازه

 .و جزئیات اجاایی را تعیین نماید قطعات

 در آن است که : wCو یا  sCمضاات استفاده از آنالیز الاستیک باای نیاو در سطوح 

. در صورتی که مقدار اضرافه مقراومتی   ت واقعی سازه را تعیین کندمقاوم محاسب قادر نخواهد بود -1

نامه زلزله در مقدار ضایب کاه  فاض شده است در سازه موجرود نباشرد   طور تلویحی در آئینه که ب

 .بخ  نخواهد بودرفتار سازه در زلزله شدید رضایت

 . یک خطی محاسبه نمودآنالیز الاست توان با یکهای غیاالاستیک را نمیمقادیا تغییامدان  -2

 توان تعاریف زیا را بیان نمود .( می12-1با توجه به شدل )

ضایب شدل پذیای کلی سازه  -1 s جرانبی نسربی   شردل خرارج قسرمت تغییرا    : عبارت است از

حداکثا  MAX  به تغییا شدل جانبی نسبی
y 

(1-10   )                                                                                          
y

MAX

s



  

پذیای ضایب کاه  در اثا شدل -2 R خارج قسمت نیاوی نهایی وارده  به سازه :عبارت است از 

، به نیاوی متناظا به  حد تسلیم عمومی سرازه   euCماند ( ) در صورتی که رفتارسازه الاستیک باقی ب

در هنگام تشدیل مدانیزم خاابی، 
yC 

(1-19       )                                                                                          
y

eu

C

C
R  

یب اضافه مقاومتضا -3 خارج قسمت نیاوی متناظا، حد تسرلیم کلری سرازه در     :عبارت است از

هنگام تشدیل مدانیزم خاابی، 
yC  به نیاوی متناظا با تشدیل اولین لولای خمیای در سازهsC 

(1-22 )                                                                                                  
S

y

C

C
 
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 که این ضایب بستگی به پارامتاهای متفاوتی دارد.

ضایب تن  مجاز -4 Y هرای مصرالح برا    نامهضایبی که با اسا  نحوه باخورد آئین :عبارت است از

شود و مقدار آن عبارت است از نسبت نیراو در  ) بار مجاز و یا  بار نهایی ( تعیین می های طااحیتن 

 wCبه نیاو در حد تنشهای مجاز  SCحد تشدیل اولین لولای خمیای 

(1-21     )                                                                                            
W

s

C

C
Y  

ASDAICSباشد. مثلاً این ضایب با اسا  آئین نامره ) می 105و  104ضایب فوق در حدود    بره )

   شود :                                                                                   صورت زیا تخمین زده می

 (1-22) 

های پلاستیک و الاستیک مقطع هستند و به تاتیب مدول ,ZSدررابطه فوق
3

4

 
اضرافه ترن  مجراز    

هنگامی که نیاوهای زلزله وجود داشته باشند نسبت 
S

Z    که به آن ضرایب شردل factorShape 

 است در این حالت : 1015ود باای قطعات بال پهن در حدود شگفته می نیز

  

(1-23                                                                        )44.1
8.0

15.1


y

y

F

F
Y                

از شرود در صرورتی کره     هایی که طااحی در ماحله بار نهایی انجام میباید توجه داشت که در حالت

 Yشود مقادیا نیاوی زلزله را  بایرد برا ضرایب    نیاوی زلزله در سطح متناظا با  بار مجاز استفاده می

شرود مقرادیا   افزای  داد و در صورتی که از  نیاوی زلزله  در سطح متناظا با بار نهایی اسرتفاده مری  

باابا با واحد  Yنیاوی زلزله را باید با منظور نمودن ضایب SW CC   طرور در   منظور نمود همرین

شود و نیاوی زلزله از سطح متناظا با برار مجراز بره    صورتی که طااحی در محدوده بار مجاز انجام می

ز سطح متناظا با برار  باابا با واحد و در صورتی که در این حالت نیاوی زلزله ا Y. ضایبآیددست می

نهایی  SC آید، باید نیاوی زلزله را بره ضرایب   به دست میY (104 تقسریم  و در طااحری    105 و )

 .ی توان روابط زیا را به دست آوردمنظور نمود با توجه به تعاریف فوق م

4
0.6

3

yS P

W W
y

ZFC M
Y

C M
S F

  
 

 
 
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( مطرابق برا قالرب    Rیی )یا ضرایب اصرلاح پاسرخ    ، ضایب کاه  نیاوی نها(12ر 1)با توجه به شدل 

 صورت زیا نتیجه گافته شود:ه تواند ب طااحی مقاومت می

(1- 24                      ) R
C

C

C

C

C

C
R

s

y

y

eu

s

eu . 

 باابا است با: UBCیب کاه  نیاوی نهایی مطابق با قالب تن  مجاز اض

 
(1-25)             YR

C

C

C

C

C

C

C

C
R

w

s

s

y

y

eu

w

eu

w  ..

  
 

توانرد برا    یرراست، م sو  maxکه نسبت بین  dCامدان نا  رررردید تغییررریب تشهمچنین ضا

 : گافته شود به طایق زیا نتیجه (12ر1)توجه به شدل 

                         الف( -1-26)                   
   s

y

ys

dC












 .maxmax

              

 

که 
y

max ای  پذیای سازه باابا است با ضایب شدل s و
s

y




 : باابا است با (12ر1)با توجه به شدل 

                                      ب( -1-26)       
 






s

y

s

y

C

C

              
 

 صورت زیا بیان شود:ه تواند ب می الف(  -26-1) بنابااین معادله

         (1-27)                                             sdC                

تروابعی از ضرایب افرزای      dC( و WR)یرا   Rشود که ها دو ضایب  از این نتایج، انین مشاهده می

اثا میاایری عمومراً در ضرایب     ای و نسبت میاایی هستند. ) پذیای سازه ای، ضایب شدل مقاومت سازه

 شود(. در نظا گافته می Rپذیای  کاه  شدل

را  wRیا  Rدهند که این مساله گمااه کننده است که  نشان می (25ر1)و  (24ر1)به علاوه، معادلات 

تواند نق  تقایبراً مهمری را براای     ای می پذیای بنامیم، زیاا افزای  مقاومت سازه ضایب کاه  شدل

 پذیای در این ضاایب ایفا کند. شدل
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مرورد   dCو ضایب تشدید تغییامدان Rپاسخ   باای باقاار کادن ضایب اصلاحرا  ای یانگ فامول پایه

کرارایی  همچنرین ضرایب    .[32]بره دسرت آورد   (NEHRP)زلزله  استفاده در بانامه ملی کاه  خطا

ضایب کاه  نیاو، که توسط یک ضرایب  . را نتیجه گافت UBC1988استفاده در  مورد wRسیستم 

شود، بره   بیان می SEAOCو UBCدر wRو یا یک ضایب کارایی سیستم  NEHRPدر  Rپاسخ   اصلاح

در  dCضایب تشدید تغییامدان و  شود. خطی استفاده می کشسانمنظور کاه  طیف پاسخ طااحی 

NEHRP دسرت  ه غیاکشسان از تغییامدان کشسران بر   باای محاسبه حداکثا تغییامدان مورد انتظار

 شود. ای طااحی استفاده می آمده از نیاوهای لازه

 نتایج روش پیشنهادی یانگ -1-4-1-1-1

 از: نتایج اصلی این روش عبارتند

و ضایب  Rباای ضایب اصلاح پاسخ  یهای مشخص( فامول22ر1( و )19ر1توسط معادلات ) -1

نشران داده شرد. همچنرین معادلره      NEHRPای  د لرازه عر براای قوا  dCتشدید تغییامدان 

طااحری   آیرین نامره  ) که یرک   UBCاستفاده در  مورد WRم ، ضایب کارایی سیست(27ر1)

 ،ای  تن  مجاز است( را نشان داد. این ضاایب توابعی از ضرایب افرزای  مقاومرت سرازه    

میاایری  باشرند. )اثرا    ویسردوز معرادل مری    و نسبت میاایی  sای  پذیای سازه ضایب شدل

 شود( در نظا گافته می Rپذیای  عموماً در ضایب کاه  شدل

، سطح یدنواختی از اطمینران در باابرا خاابری را براای     dCیا  Rاستفاده از یک مقدار ثابت  -2

مقاومرت  های برا قیرود اضرافی کرم، افرزای        آورد. باای سازه ها به وجود نمی ساختمانتمام 

ست کافی نباشرد.  ا شود، ممدن ای کنونی مشخص می ای که توسط شاایط طااحی لازه سازه

ای مشرخص کرادن افرزای  مقاومرت     ابر  یطااحری روشر   ه روابطئاراو ضاوری است که در 

این افزای  مقاومت نبایرد کمترا از مقرداری باشرد کره در باقرااری        ای مشخص شود. سازه

 شوند. فاض می dCو  Rضاایب 
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ای مختلرف سرازگار    های سازهباای سیستم NEHRPپیشنهاد شده توسط  dCو   Rمقادیا  -3

ترا ارزیرابی مجردد شروند. فامرول اساسری        نیستند. این مقادیا بایستی در یک روش منطقی

 ه شود.تواند به منظور رسیدن به این هدف به کار گافت این روش می بدست آمده در

و مقاومرت قابرل    سرختی  هرای انرد طبقره کره زوال     ای باای سازه پذیای سازه تعایف شدل -4

 .[31] باشد می dCو  Rتوجهی دارند، هنوز یک مانع مهم و عمده باای باقااری ضاایب 

 روش طیف ) فریمن ( -1-4-1-2

های زیرادی قراار دارد، بره     تأثیا مؤلفهکه تحت  Rفایمن یک روش تحلیلی باای بدست آوردن مقدار 

  :]25[کند صورت زیا ارائه می

      (1-20                                                                         ) 

ای، تاکیرب بارهرا، درجره     ها، سیستم سرازه  ها جانشین عواملی از قبیل آرای  قاب که ها یک از مؤلفه

های رفتار غیاخطی سازه، خصوصیات مصالح، نسسبت ابعاد ساختمان مدانیزم  ویژگینامعینی، میاای، 

که تمامی عوامل مؤثا یاد شده در ضرایب رفترار وارد    باشند. به جای آن خاابی و عوامل مؤثا دیگا می

تای دارند دخالت داده شوند. در ایرن روش دو   تا است که تنها عواملی که نق  اساسی گادند، شایسته

شوند. سپس عواملی که ظافیرت   ل اصلی ظافیت سازه و نیاوهای ناشی از زلزله، در نظا گافته میعام

.در این روش، ظافیت افزای  یافتره  شوند میدهند مشخص  ای را کاه  می را افزای  و نیاوهای لازه

cRای از عوامل مؤثا درشود. پاره نامیده میcR  عبارتند از: ضاایب بار و ضاایب کاه  مقاومت مصرالح

پرذیای سرازه و    طااحی دست بالای اعضا، سرختی کانشری، نرامعینی سرازه، شردل      )مانند باای بتن(،

ای که از لحظه جاری شدن اولین تار کششی یا فشاری مقطع تا تشدیل مفصل خمیای  ظافیت اضافه

 .]25[کامل در یک عضو قابل دستیابی است

رود که سازه در حالت ارتجاعی باقی بماند ها اه سازه از  های متوسط و شدید انتظار نمی هنگام زلزله

یابد. کراه  سرختی باعرث برالا      اود، سختی آن کاه  یافته و میاایی افزای  میبحد ارتجاعی فااتا 

تا رفتن زمان تنراوب و  شود. با بالا رفتن زمان تناوب و افزای  میاایی باعث استهلاک بیشتا اناژی می

i j k nR R R R R
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هرای پاسرخ    ای( کاه  می یابند. با توجه به طیف ای وارد به سازه )نیازهای لازه میاایی، نیاوهای لازه

رسد. در این حالت، نسبت نیاوهای  می 2و  2Tبه متناظا با  1و 1T(، مقدار متناظا با 11-1در شدل )

تا شدن سازه و افزای  استهلاک اناژی(، بره   ارتجاعی به نیاوهای غیاارتجاعی )کاه  یافته با اثا نام

 شود. تعایف می DRعنوان

 :]25[آید بدست می(از رابطه زیا R، ضایب رفتار )   و    حال با مشخص شدن مقدار 

     (1-29                                            )                                         

باای ها ساختمان مقادیا منحصا به فادی دارند، ضایب رفتار ها ساختمان نیرز     و    جا که از آن

 مقداری منحصا به فاد است.

 

 [25]ی ارتجاع ایغ وی ارتجاع حالت دو در سازه با واردی اوهاین فیط(  11-1)شدل 

 اروپای های روش -1-4-2

پرذیای در محاسربه ضرایب رفترار، از     نامه اروپا به جای استفاده از ضایب کاه  در اثا شدلدر آیین

شود که عبارت است از استفاده می qضایب بازتاب سازه 
Ay

Au
q   کهAu   پیک شتاب زمین اسرت

، بره تحقیرق   اروپایی همگام با محققین آمایدرای محققین  .شودکه منجا به اولین تسلیم در سازه می

تروان بره سره گراوه     ها را مری اند . این روشهای باآورد ضایب رفتار ساختمان پاداختهراجع به روش

 : تقسیم نمود

 پذیایهای متدی با تئوری ضایب شدلروش -1

 های یک درجه آزادیهای متدی با پاسخ غیاخطی دینامیدی سیستمروش -2
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 های اناژی ) با اسا  اصل اناژی (روش -3

 [26]پذیری روش تئوری ضریب شکل -1-4-2-1

در ایرن   هرا  قراار دارد .  پذیای قراب پایه تئوری شدل ارائه شد و  با  این روش اولین بار توسط کستاا

( و از رابطه زیا بره دسرت   12-1شود با توجه به شدل ) نامیده می qروش ضایب رفتار که در اینجا 

 آید :می

   (1-32         )                                                       


















y

u

c

u a
Sy

S
q         

شود شاهده می( م12 -1همانطور که در شدل )
y

u

a


باشرد  نسبت ظافیت نهایی به ظافیت تسلیم می 

و در این رابطه 
C  ضایب الاستیک بحاانی بارهای قائم و  متغیای وابسته به پایود ارتعاشات سازه

 .دآوررابطه زیا بدست می است که از

(1-31        )                                                                                         
y

u




  

 توان نوشت :یعنی می

 (1-32           )                                                                     



 c

y

uq 1 

های یک درجه آزادی رابطه زیرا  اده از نتایج به دست آمده از رفتار دینامیدی سیستممازولانی با استف

را باای   پیشنهاد نموده است.  

(1-33 )                                                                                5.0,1   T 

,5.0بنابااین باای  Tq  5.0دارای مقدار ثابت و باایT باشدیک تابع خطی از پایود می. 

 [26]روش پاسخ غیرخطی سیستم یک درجه آهادی -1-4-2-2
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این روش اولین بار توسط نیومارک و هال ارائه و بطور کامل فامول بندی شد آنهرا نشران دادنرد کره     

غیاخطی ) غیاالاستیک ( را از طیف پاسخ خطی الاسرتیک یرک سیسرتم    توان طیف پاسخ اگونه می

پذیای ضایب کاه  در اثا شدل .(13 -1یک درجه آزادی بدست آورد ) شدل R  با نسبت نیاوی

 .شودباشی مورد نیاز الاستیک به نیاوی باشی مورد نیاز غیاالاستیک تعایف می

(1-34) 

 

                     

 [26]( روش نیومارک معادل13 -1شدل)    [26]( مدل ساده شده با ظافیت باز توزیع پلاستیک12 -1شدل)   

های درجه آزادی که تحت زمین لازههای یکجیانینی با استفاده از نتایج سختی کاه  یافته سیستم

 اند :ها پیشنهاد نمودهمتا زیا را باای ضایب رفتار این سیستاند روابط کاملمختلف قاار گافته

( اگا 1-35)
0T T                                                               

0.87 0.05
1 1

T
q 


   

0TT ( اگا1-36)                                                                









00

0
2

1121
T

T

T

T
qq 

ای که منحنی طیف پاسخ الاستیک شاوع بره نرام   پایود سیستم است در لحظه oTروابط فوق  که در

0TT( به ازای 35 -1از معادله ) qمقدار  0qکند و شدن ) کاه  سختی ( می  باشدمی. 

euv
R

vy
 
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 [26]روش انرژی   -1-4-2-3

پایه تساوی بیشینه اناژی جنبشی ناشی از یرک زلزلره شردید برا بیشرینه انراژی        اسا  این روش با

 است جذب نماید، قاارداد. جنبشی که یک سازه قادر

 .شودمعادله تعادل اناژی در یک سازه به شدل زیا نوشته می

(1-37                                            )                                         
uuku EDWE 20  

 که درآن :

0W شود: اناژی الاستیک که در محدوده ارتجاعی ) بخ  اول تغییاشدل ( ذخیاه می. 

uDشود: اناژی که طی تغییاشدل غیاخطی سازه در آن ذخیاه می. 

uE2
 .ی قائم درکل پاوسه تغییاشدل سازه: کار انجام شده توسط نیاوها

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

SEkدر زلزله طااحی و طیف پاسخ این زلزله بره تاتیرب برا    aاناژی جنبشی ناشی از شتاب زمین  , 

از شتاب نگاشرت طااحری    mشود شتاب نگاشت شدیدتاین زلزله توسط ضایبی نظیا نشان داده می

گادد. اناژی جنبشی مشخص می
kmE  ناشی از این زلزله مخاب که با استفاده از بیشینه شبه سراعت

 .شودماتبط می kEبدست آمده و توسط رابطه زیا به  mSباآورد شده از روی طیف 

 

 ( روش اناژی14-1شدل)

(1- 30 )                                                                                             
kkm EmE 2 
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 واهیم داشت :درنتیجه بنابا قانون تعادل اناژی خ

(1- 39   )                                                                                              
kukm EE  

ای جهت حل معادله فوق و استخااج ضایب رفتار سازه از آن وجود های تحلیلی مفصل و پیچیدهروش

. از آنجا که این روش پیچیده غیاکاربادی و صافاً کمو و لانی استین آنها مابوط به تادارد که معاوف

های واقعی قابل کارباد نیست و یا بسیار مشدل و  رفتار قابتئوری است لذا هنوز جهت محاسبه ضایب

روش اناژی سراده شرده لانری و     .شودنظا می گیا خواهد بود لذا از ذکا جزئیات این روش صافوقت

. مسریا تردریجی   اناژی در طی زلزلره ارائره شرده اسرت    دل ساده شده تغییاات با اسا  یک م کومو

شرود.  های ساده شده تغییاات اناژی تقسیم مری ای یک سازه به یک سای سیدلپیچیده حاکت لازه

. در فاز اول اناژی جنبشی کره در طری یرک افرزای      دو فاز اول و دوم ساخته شده است هاسیدل از

شود و در فاز دوم اناژی انباشته شده در فراز اول بره   وجود دارد ذخیاه میتدریجی نوسانات الاستیک 

شود دراین فاز استهلاک اناژی، از اناژی جنبشی که از زمرین بره   کار الاستیک ر پلاستیک تبدیل می 

 .شودنظا میشود صافسازه منتقل می

با sو طیف پاسخ  aاناژی جنبشی داده شده بوسیله زلزله طاح با ماکزیمم شتاب زمین 
kE  نامیده

. شرود نگاشت طراح مشرخص مری   شتاب  mشود. همچنین شتاب شدیدتاین زلزله طاح با ضایبمی

اناژی جنبشی 
kmE ه وسیله ماکزیمم شبه سراعت ارزیرابی   تواند بداده شده بوسیله این زلزله، که می

با  mSشده روی طیف 
kE شود :کسب شود توسط رابطه زیا ارائه می 

  (1-42)                                                                                            
kkm EmE 2 

 عادله تعادل اناژی می دهد :م

(1-41  )                                                                             uuku EDWE 20       

      حاکت قاب بوسریله نیاوهرای براز ذخیراه سرازی الاسرتیک معدرو        .است kmEبزرگتا از  kuEاگا 

 .گا تغییاشدل ممدن است اتفاق افتدهای دیشود و سیدلمی
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 تواند تحمل کند باابا است با :شدت زلزله که قابل می limmماکزیمم سطح 

(1-42)                                                                       
kumk EE 

lim,
                        

اگا
kE   اناژی جنبشی وابسته به زلزله باای اینده قاب در محدوده الاستیک باقی بمانرد وW   انراژی

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

(1-43)                                                               WEk                                   

Faهای مخاب نیاوهای ایناسی از صفا تا مقدار حردی تحت زلزله ,0
کره اولرین تسرلیم را  بوجرود          

 یابند. با فاض تشدیل همزمان همگی مفاصل پلاستیک ، خواهیم داشت :آورد افزای  میمی

(1-44     )                                                                                           WaW ,00  

(1-45     )                                           
2
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2
lim 1 
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como,مولفین  lanni "کنندرا به صورت زیا تعایف می "ایلاغای لازه"و  "ایپذیای لازهلشد. 

(1-46       )                                                                                           
0W

D
D u

s  

(1-47     )                                                                                            
0

2

W

E
A u

s 

  

 یافته باابا است با : ای کاه پذیای لازهو شدل

(1-40     )                                                                      sssr ADD                   

های قوی، به خواص تاکیبی مقاومت توانایی یک سازه باای زلزله
0a پذیای و شدلsrD  .بستگی دارد

ای این خواص را مولفه سختی لازه s نامندمی. 

(1-49    )     sros Da  1                                                                                 

را دارد  qاین پارامتا همان مفهوم ضایب  sq      زیاا به یک ضایب کراه  شرتاب نگاشرت زلزلره

 .کندای قابل اشاره میطااحی شدید ناشی از سختی لازه
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ک و با فاض محافظره کارانره   می توان نشان داد که با باداشتن فاض تشدیل همزمان مفاصل پلاستی

 می توان گفت :

(1-52       )              
2

1
















y

u

W

W
q                                                                            

که 
yW  اناژی کانشی الاستیک ذخیاه شده در سیستم در حالت تسلیم و

uW      انراژی کلری ذخیراه

 .ه و مستهلک شده تا لحظه شدست استشد

در روش اناژی ساده شده کاتو و آکایاما ایمنی یک قاب در باابا زلزله اصلی طااحری توسرط مقایسره    

. طبرق ایرن روش ارزیرابی    ورودی زلزله به قاب بیان شده اسرت ظافیت استهلاک اناژی قاب با اناژی 

شود. این روش باای یک سیستم ی یک قاب فولادی، بایستی در ها طبقه اعمال اظافیت مقاومت لازه

 .ضعیف و تیا قوی معتبا استهای با ستوناز نوع باشی شبیه قاب

ای مفیرد هسرتند و بدرار        قوی و تیاضعیف عمدتا باای منراطق لرازه  های با سیستم ستوناگا اه قاب

شود، این مهرم اسرت کره    کز آسیب در یک طبقه جلوگیای میها از تماروند زیاا در این گونه قابمی

. شروند های ستون ضعیف تیا قوی طبقه بندی مری ها به عنوان سازهتوجه داشته باشیم که اغلب سازه

 بندی به قاار زیا است : دلایل این طبقه

ا از مقردار  برالات  کند . مقاومت موثا تیاهرا وقتی که دال سقف بتنی در مقاومت تیاها مشارکت می -1

 .شوند تا بارهای زلزله. شاهتیاهای یا دهانه بلند با اسا  بارهای قائم طااحی میطااحی خواهد شد

 .اندهای طااحی ساده که از احتمال گسیختگی در ستون ممانعت کنند هنوز توسعه نیافتهروش -2

لاستیک ر پلاسرتیک   هاوسنا با استفاده از طیف پاسخ ساعت، اناژی ورودی باای آسیب یک سیستم ا

ز سیستم الاستیک است به دست را با فاض این که این اناژی باابا اناژی  ورودی باای آسیب حاصل ا

 .آورد

(1-51                                                                          )             2

2

1
vMSE  
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م کلی سازه و جا Mکه 
vS طیف شبه فی باای یک سیستم میاا شونده استپاسخ شبه ساعت طی .

 .( نشان داده شود15 -1تواند به طور تقایبی به صورت شدل)ساعت میانگین می

 

 [26]( طیف اناژی طااحی باای روش کاتو و آکایاما 15 -1شدل)

ثانیه  5/2گتا از باای مقادیا زمان تناوب اصلی بزر 5.0T  مقدار شبه ساعت طیفی
vS  مستقل از

. این خاصیت در ارزیابی اناژی زلزله  ورودی به قاب باای در نظاگیای تغییاات زمران  است Tمقدار 

هرا خرواهیم   بسیار مهم است با تعادل انراژی های پلاستیک تناوب اصلی قاب در اثا ایجاد تغییا شدل

 داشت :

(1-52     )                   pev WWMS 2

2

1
                                                                 

که 
eW  اناژی کانشی الاستیک و

pW باای بقای یرک قراب در   معی استاناژی کانشی پلاستیک تج .

بایست ظافیت اتلاف اناژی پلاستیک تجمعی سازه باابا نیازهای زلزله طااحی می
psW  کمتا از پاسخ

اناژی پلاستیک تجمعی 
pW نباشد. 

(1-53          )                 evpps WMSWW  2

2

1
                                                      

 شود :با رابطه تقایبی زیا ارائه می eWاناژی کانشی الاستیک 
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(1-54)                                                                                  
2

1.
22
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
 ga
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 شود :ضایب باش پایه تسلیم است و با رابطه زیا بیان می 1a که 

(1-55)       
gM

Q
a

y

.
1                                                                                             

و  
yQ یاوی باش پایه تسلیم استن. 

تواند با اسرتفاده از  باای طبقه اول اقناع شود، سپس کنتال ایمنی می (54-1)عادله بایست مابتدا می

قانون توزیع کار پلاستیک ) بدست آمده توسط همین مولفان ( باای ها طبقره توسرعه یابرد . نهایتراً       

 .از شدت زلزله است نشان دادپذیای قابل را به صورت زیا که مستقل توان شدلمی

(1-56)       
11141

1

ac
Ds


                                                                                

 1cنسبت کار انجام شده پلاستیک  به وسیله کل قاب به کار انجام شده پلاستیک طبقره اول،   1aکه 

سربت شردل پرذیای    ن 1ه اول، به اناژی کانشی الاستیک قاب و نسبت اناژی کانشی الاستیک طبق

 .پلاستیک تجمعی است

ای اروپا به های لازهدر آیین نامه qضایب 
sD شود :وابسته بوده و با رابطه زیا بیان می 

(1-57)                  
11141

1
ac

D
q

s

                                                                 

گیای ایمنی قاب بدرار رود. ایرن مقردار در    تواند به عنوان یک معیار اندازهدر رابطه فوق می qمقدار 

پرذیای موجرود   پذیای پلاستیک تجمعی در هاطبقه از شدلصورتی قابل قبول است که نسبت شدل

 . به عبارت دیگا باید :کمتا باشد

(1-50)                                                                                                
pispi WW  

که 
piW  کار پلاستیک در طبقه i ام و

pisW  ظافیت استهلاک پلاستیک قاب در طبقهiام است. 
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(1-59)                                                                               
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 شود :زیا بیان می که هاطبقه را اقناع کند با رابطه qنتیجتاً مقدار ضایب 

(1-62  )            nqqqq ,...,min 21                                                                       

 .های غیامنظم نیز کارباد داردلازم  به ذکا است که این روش باای سازه

‌

 



 

 

  

  فصل  دومفصل  دوم

  

  

  

تحلیل استاتیکی غیرخطی
تحلیل استاتیکی غیرخطی
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  قدمهقدمهمم    --11--22

در این فصل سعی خواهد شد، ماوری با روی مبانی روش تحلیل استاتیدی غیا خطی و پارامتا هرای  در این فصل سعی خواهد شد، ماوری با روی مبانی روش تحلیل استاتیدی غیا خطی و پارامتا هرای  

آن انجام شود، همچنین اگونگی اعمال این روش با روی مدل های مورد نظا در ایرن تحقیرق مرورد    آن انجام شود، همچنین اگونگی اعمال این روش با روی مدل های مورد نظا در ایرن تحقیرق مرورد    

  بارسی خواهد گافت.بارسی خواهد گافت.

سنجی طااحی سازه هرای  سنجی طااحی سازه هرای  صحت صحت   تحلیل استاتیدی غیا خطی دارای کارباد های فااوانی است از قبیلتحلیل استاتیدی غیا خطی دارای کارباد های فااوانی است از قبیل

  ..نو، بهسازی لازه ای سازه های موجود و طااحی با اسا  سطح عملدادنو، بهسازی لازه ای سازه های موجود و طااحی با اسا  سطح عملداد

از آنجا که روند توسعه آئین نامه های بارگذاری و طااحی لازه ای باای نسل بعردی برا پایره عملدراد     از آنجا که روند توسعه آئین نامه های بارگذاری و طااحی لازه ای باای نسل بعردی برا پایره عملدراد     

وش وش تحلیل استاتیدی غیا خطی روز به روز اهمیت بیشتای پیدا خواهد کاد. همچنین رتحلیل استاتیدی غیا خطی روز به روز اهمیت بیشتای پیدا خواهد کاد. همچنین ر  سازه ها است،سازه ها است،

تحلیل خطی نمی تواند اطلاعات کافی در خصوص اطمینان از صحت طااحی به ما بدهرد. در تحلیرل   تحلیل خطی نمی تواند اطلاعات کافی در خصوص اطمینان از صحت طااحی به ما بدهرد. در تحلیرل   

های خطی )رفتار مصالح خطی(  فقط سختی و مقاومت اعضای اصلی مدل می شود، در تحلیل هرای  های خطی )رفتار مصالح خطی(  فقط سختی و مقاومت اعضای اصلی مدل می شود، در تحلیل هرای  

غیا خطی سختی و مقاومت ها دو گاوه اعضای اصلی و غیرا اصرلی و همچنرین تغییراات مقاومرت و      غیا خطی سختی و مقاومت ها دو گاوه اعضای اصلی و غیرا اصرلی و همچنرین تغییراات مقاومرت و      

  ..[[11]]اعضای در اثا کاهندگی باید در مدل سازی وارد گادد اعضای در اثا کاهندگی باید در مدل سازی وارد گادد   سختی اینسختی این

باای انتخاب روش، تحلیل مهند  بهساز می تواند با قضاوت مهندسی و مشاوره با کارفامرا از همران   باای انتخاب روش، تحلیل مهند  بهساز می تواند با قضاوت مهندسی و مشاوره با کارفامرا از همران   

ابتدا روش های غیا خطی را انتخاب کند، اما انانچه لازم باشد تا مطابق آیین نامه لزوم این کار اثبات ابتدا روش های غیا خطی را انتخاب کند، اما انانچه لازم باشد تا مطابق آیین نامه لزوم این کار اثبات 

سط کنتال ها انتخاب شود می بایست ابتدا یک تحلیل خطی مقدماتی انجام گیاد سط کنتال ها انتخاب شود می بایست ابتدا یک تحلیل خطی مقدماتی انجام گیاد شده و یا راه حل توشده و یا راه حل تو

و سپس در ادامه مسیا، خطی بودن تحلیل نهایی یا تغییا روش تحلیل از خطی به غیا خطری معرین   و سپس در ادامه مسیا، خطی بودن تحلیل نهایی یا تغییا روش تحلیل از خطی به غیا خطری معرین   

گادد. در این ماحله کفایت و میزان دقت نتایج تحلیل خطی باای بارسی رفتار سرازه برا معیرار هرا و     گادد. در این ماحله کفایت و میزان دقت نتایج تحلیل خطی باای بارسی رفتار سرازه برا معیرار هرا و     

  ..[[3232]]  اص مورد ارزیابی قاار می گیاداص مورد ارزیابی قاار می گیادپارامتا های خپارامتا های خ

  باای تخمین پاسخ واقعی سازه در زلزله دو راه وجود دارد : باای تخمین پاسخ واقعی سازه در زلزله دو راه وجود دارد : 

  ( روش دینامیدی غیا خطی( روش دینامیدی غیا خطی22(  روش استاتیدی غیا خطی  (  روش استاتیدی غیا خطی  11  
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  معیار انتخاب روش استاتیکی غیر خطیمعیار انتخاب روش استاتیکی غیر خطی--22--22

دگی هرای  دگی هرای  یدی از دلایل گاای  به سمت تحلیل های استاتیدی غیا خطی سادگی آن نسبت به پیچییدی از دلایل گاای  به سمت تحلیل های استاتیدی غیا خطی سادگی آن نسبت به پیچی

روش دینامیدی غیا خطی می باشد. روش استاتیدی غیا خطی توانای قابل قبولی باای تخمین رفترار  روش دینامیدی غیا خطی می باشد. روش استاتیدی غیا خطی توانای قابل قبولی باای تخمین رفترار  

غیا خطی سازه دارد. با این روش می توان با دقت خوبی جابجای های نیاز را تعیین نمود . تشرخیص  غیا خطی سازه دارد. با این روش می توان با دقت خوبی جابجای های نیاز را تعیین نمود . تشرخیص  

با استفاده ایرن  با استفاده ایرن    تیا قوی،تیا قوی،  ––مدانیزم شدست باای اطمینان از رخ ندادن مدانیزم طبقه یا ستون ضعیف مدانیزم شدست باای اطمینان از رخ ندادن مدانیزم طبقه یا ستون ضعیف 

روش امدان پذیا است. در تحلیل استاتیدی غیا خطی هدف این نیست که پاسخ واقعری سرازه تحرت    روش امدان پذیا است. در تحلیل استاتیدی غیا خطی هدف این نیست که پاسخ واقعری سرازه تحرت    

  ..[[3232]]زلزله تعیین شود، ولی داشتن دقت قابل قبول از ویژگی های اولیه ها روش مهندسی می باشدزلزله تعیین شود، ولی داشتن دقت قابل قبول از ویژگی های اولیه ها روش مهندسی می باشد

  شرح کلی مراحل انجام تحلیل استاتیکی غیر خطیشرح کلی مراحل انجام تحلیل استاتیکی غیر خطی  --33--22

ارسی توسط یک بانامه محاسباتی به صورت خطی مدل سازی می شرود. در  ارسی توسط یک بانامه محاسباتی به صورت خطی مدل سازی می شرود. در  در ابتدا مدل های مورد بدر ابتدا مدل های مورد ب

ماحله بعد، مدل طااحی شده در یک نام افزار تحلیل غیا خطی مجددا  مدل سازی می گادد سرپس  ماحله بعد، مدل طااحی شده در یک نام افزار تحلیل غیا خطی مجددا  مدل سازی می گادد سرپس  

بارگذاری ثقلی با تاکیب بار مشخص و بار جانبی با تاکیب و نوع مشخص در ارتفاع، بره سرازه اعمرال    بارگذاری ثقلی با تاکیب بار مشخص و بار جانبی با تاکیب و نوع مشخص در ارتفاع، بره سرازه اعمرال    

در ارتفاع ماحله به ماحله افزای  می یابد، تا آنجا که اولین مفصل در سازه در ارتفاع ماحله به ماحله افزای  می یابد، تا آنجا که اولین مفصل در سازه   می شود. بارجانبی اعمالیمی شود. بارجانبی اعمالی

ایجاد می گادد. نام افزار پس از ایجاد اولین مفصل پلاستیک مختصات جابجای و نیراوی موجرود در   ایجاد می گادد. نام افزار پس از ایجاد اولین مفصل پلاستیک مختصات جابجای و نیراوی موجرود در   

آن را لحظه ثبت و شاوع به اصلاح سختی مدل می کند، بار جانبی تا تشدیل مفصل بعردی بره رونرد    آن را لحظه ثبت و شاوع به اصلاح سختی مدل می کند، بار جانبی تا تشدیل مفصل بعردی بره رونرد    

دامه می دهد این مدانیزم تا آنجا ادامه پیدا می کند که سازه به صورت کلری نرا پایردار    دامه می دهد این مدانیزم تا آنجا ادامه پیدا می کند که سازه به صورت کلری نرا پایردار    افزای  خود اافزای  خود ا

  گادد.گادد.

% ارتفاع سازه می باشد، باخی منابع علمی % ارتفاع سازه می باشد، باخی منابع علمی 33معمولا بیشینه جابجای باای انجام این تحلیل غیا خطی معمولا بیشینه جابجای باای انجام این تحلیل غیا خطی   

تغییا مدران  تغییا مدران    ––  باابا جابجای هدف باید تحلیل پوش اور انجام گیاد. نمودار نیاوباابا جابجای هدف باید تحلیل پوش اور انجام گیاد. نمودار نیاو  105105بیان می کنند تا بیان می کنند تا 

( بیان کننده این روند می باشد که به منحنی ظافیرت سرازه معراوف مری باشرد. در ایرن       ( بیان کننده این روند می باشد که به منحنی ظافیرت سرازه معراوف مری باشرد. در ایرن       11--22شدل )شدل )

  تغییا مدان  قاار می گیاد.تغییا مدان  قاار می گیاد.  ––تحقیق نقطه ای در تااز بام، تحت کنتال نیاو تحقیق نقطه ای در تااز بام، تحت کنتال نیاو 
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  [[3333]]( نمودار ظافیت سازه در دو حالت خطی و غیا خطی( نمودار ظافیت سازه در دو حالت خطی و غیا خطی11--22شدل )شدل )

 های غیرخطیمعیارهای پذیرش برای روش -2-3-1

در اعضای اصلی و غیااصلی که کنتال شونده توسط تغییا شدل هستند نباید تغییا شدل های حاصل 

از تحلیل غیاخطی بی  از ظافیت آنها باشد. باای این منظور ظافیت تغییا شردل اعضرای بایرد برا در     

و  FEMA-356نظا گافتن کلیه تلاش هایی که همزمان برا عضرو وارد مری شرود، بااسرا  جرداول       

نبایرد کمترا از   (Vt) دستورالعمل بهسازی باآورد شود. در این حالت باش پایه نظیا تغییا مدان هدف 

 باشد.  (Vy)% باش تسلیم موثا سازه 02

در اعضای کنتال شونده توسط تغییا شدل ترلاش هرای اعضرای اصرلی و غیااصرلی بااسرا  سرطح        

پذیاش اعضای غیااصلی کنتال شرود. بره عبرارت     عملداد مورد نیاز باای ساختمان، باید توسط معیار

دیگا معیار پذیاش باای اعضای اصلی و غیااصلی یدسان است. اما در صورتی که از روش سراده شرده   

تحلیل استاتیدی غیاخطی استفاده شده باشد، به دلیل ساده سازی در تحلیرل، معیرار پرذیاش براای     

، باید توسرط معیرار پرذیاش اعضرای غیااصرلی      اعضا بااسا  سطح عملداد مورد نظا باای ساختمان

با توجه به  (S)و اعضای غیااصلی  (P)( معیارهای پذیاش اعضای اصلی 2-2پذیافته شوند. در شدل )

 تغییا شدل نشان داده شده است.  –سطوح عملداد در منحنی نیاو 
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 [33] (S( و اعضای غیا اصلی )P( معیار پذیاش باای اعضای اصلی )2-2شدل )

 وش استاتیدی غیاخطی می تواند کامل یا ساده شده باشد : ر

در روش کامل، اعضای اصلی وغیااصلی در مدل وارد می شوند و رفتار غیاخطی آن ها تا حد امدان  -

تغییا شدل ، تغییا  –نزدیک به واقعیت انتخاب می شود . همچنین اثاات کاهندگی ) در منحنی نیاو 

ه نحوی وارد محاسبات می شود. هنگام استفاده از این روش، معیارهرای  ( بCشدل های فااتا از نقطه 

 پذیاش با اسا  معیارهای پذیاش اعضای غیا اصلی در نظا گافته می شود. 

در روش ساده شده، فقط اعضای اصلی مدل می شوند رفتار غیاخطی اعضای اصلی توسط مردل دو   -

تغییا شردل هرای    –تغییا شدل  –منحنی نیاو خطی شبیه سازی می شود و از اثاات کاهندگی ) در 

نظا مری شرود. هنگرام اسرتفاده از ایرن روش، معیارهرای پرذیاش بااسرا           صاف)  Cفااتا از نقطه 

معیارهای پذیاش اعضای اصلی در نظا گافته می شود. انانچه تعداد کمی از اعضای اصلی توسط این 

ای غیااصلی فاض کاد و از مدل خارج ساخت. در معیار پذیافته نشوند، می توان آنها را در دسته اعض

اعضای کنتال شونده توسط نیاو در اعضای اصلی و غیااصلی کنتال شونده  توسط نیاو باید نیاوهرای  

طااحی کواک تا از کاانه پایین مقاومت اعضای، با در نظا گافتن کلیه تلاش هرایی کره همزمران برا     

 .[33]عضو وارد می شوند، باشد
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  FFEEMMAA  --335566  [[3333]]یارهای پذیرش برای ساه  های فولادی بر اساس یارهای پذیرش برای ساه  های فولادی بر اساس معمع  --22--33--22

نیاورر تغییاشردل اجرزای بره      های تحلیل  غیاخطی تعیین شود، رابطره ‬اگا پاسخ سازه به کمک روش

فترد  ‬شود. انانچه تحت بارهای وارده پاسخ غیاخطی در جزی اتفاق نیا‌صورت روابط غیاخطی لازم می

ه کاد. منحنی نیاو ر تغییاشدل غیاخطی اجزای بایرد برا پایره مردارک      توان از روابط خطی استفاد‌می

توان ‌های انجام یافته تعیین شوند و در صورت در دستا  نبودن این مدارک می‬آزمایشگاهی یا تحلیل

( براای  2-2عایرف شرده در شردل)   ت cو  a  ،b( با پارامتاهرای  3-2های نیاو ر تغییا شدل ) ‬از منحنی

به تاتیب عبارتند از نیاوی تعمیم یافته و مقاومرت   QCEو  Qنمود. پارامتاهای  اجزای خمشی استفاده

کرل اراخ  ارتجراعی و     θکل تغییامدان ارتجاعی و خمیای و  Δتعمیم یافته مورد انتظار در عضو. 

 شود. ‌در نظا گافته می BC ،%3باشد. همچنین شیب منحنی در قسمت ‬خمیای تیا یا ستون می

 

 

 [33]تغییا شدل غیاخطی اجزا ( منحنی نیاور3 -2شدل)                

 زاویه دوران تسلیم باای مقاطع تیا ها و ستون ها به تاتیب زیا می باشد :  FEMA-356در آیین نامه 
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های در تیا ها با توجه به نسبت
tf

bf

2 
و 

t

h

 
و  aویه ااخ  خمیرای  سازی )زا‬مقادیا پارامتاهای مدل

b  و نسبت تن  پسماندcآید. با توجره بره اطلاعرات داده    ‌( و همچنین معیارهای پذیاش به دست می

 IPE240شوند. باای مثال باای تیرا برا مقطرع    ‬تعیین می E,D,C,B,A( مختصات 3-2شده در شدل )

 داریم :

    8.486= )420/(f  122.6
2

0.5

ye
f

f

t

b
68.214= )3185/(f  38.7 = 0.5

ye
wt

h

 

سازی و معیارهرای  ‌خمشی ، مقادیا پارامتاهای مدل( قسمت الف تیاهار3-2  جدول )بنابااین با اسا

 آید.‬( به دست می1-2پذیاش در خم  به صورت جدول )

 

 آید.‬( به دست می2-2( به صورت جدول )3-2در شدل )E,D,C,B,A بنابااین مختصات نقاط 

 IPE240 [33]ازی مفصل خمشی تیا س‬تغییامدان در مدل( تعیین مختصات منحنی نیاور2-2جدول )
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 FEMA  [33]-356تغییاشدل غیاخطی تیاهای سازه طبق ( روابط نیاور3-2جدول )

 

های باای محاسبه معیار پذیاش در ستون ها علاوه با نسبت
tf

bf

2 
و 

t

h

 
مقطع ستون مورد نظا ، باید  

کروادتاین مقردار حاصرله از      (Pcl)( ، همچنرین  P)تغییا مدان هردف   مقدار نیاو محوری ستون در

  حالت کمان  ستون ناشی از کمان  موضعی بال یا جان، را بدست آورد.

(2-5                      )Pcl = 1.7 Fa A 

Fa       معاف تن  فشاری مجاز به دست آمده طبق مبحث دهرم مقراات ملری سراختمان، وA    سرطح

 اشد.مقطع ستون می ب

 در ستون های فولادی تحت تاثیا لنگا خمشی همااه با نیاوی محوری باید به ندات زیا توجه کاد

  اگا(P/PCL>0.5)    باشد ، در ستون ها تلاش خمشی همااه با نیاوی محوری کنترال شرونده

 توسط نیاودر نظا گافته می شود 

  اگا(P/PCL<0.5) ی محوری کنتال شرونده  ، در ستون ها تلاش خمشی همااه با نیاو  باشد

 توسط تغییا شدل در نظا گافته می شود .
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 FEMA [33]-356تغییاشدل غیاخطی ستون های سازه طبق ( روابط نیاور4-2جدول )

 

 

  [[3434]]توهیع بار جانبی در تحلیل استاتیکی غیرخطیتوهیع بار جانبی در تحلیل استاتیکی غیرخطی--33  --33--22

حدامدان شربیه   و دستورالعمل بهسازی توزیع بار جانبی روی مدل سازه باید تا FEMA-356بااسا  

آنچه هنگام زلزله رخ خواهد داد، باشد و حالت های بحاانی تغییا شدل و نیاوهای داخلی را در اعضرا  

 ایجاد کند. به همین دلیل باید حداقل دو نوع توزیع بار جانبی به شاح زیا، روی سازه اعمال شود. 

 توهیع نوع اول 
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ز سه روش زیا محاسبه و با مدل سرازه اعمرال شرود.    به عنوان توزیع نوع اول باید بار جانبی به یدی ا

باای سازه هایی که دارای زمان تناوب اصلی بزرگ تا از یک ثانیه هستند فقط می توان از روش سروم  

% جام سازه 75این نوع توزیع بار استفاده کاد. از این توزیع هنگامی می توان استفاده کاد که حداقل 

د نظا مشارکت کند. در صورت انتخاب این توزیرع، توزیرع نروع دوم    در مود ارتعاشی اول در جهت مور

 باید از نوع یدنواخت انتخاب شود. 

o        توزیع متناسب با توزیع بار جانبی در روش استاتیدی خطری، از ایرن توزیرع هنگرامی مری تروان

% جام سازه در مود ارتعاشی اول در جهت مورد نظا مشارکت کند در 75استفاده کاد که حداقل 

 ورت انتخاب این توزیع، توزیع نوع دوم باید از نوع یدنواخت انتخاب شود. ص

توزیع متناسب با توزیع بار جانبی در روش استاتیدی خطی که در این روش توزیع نیراوی جرانبی در   

 ارتفاع ساختمان با حسب نیاوی باشی پایه، ارتفاع و وزن طبقات عبارت است از :

 (2-6                     )                                                                              V

hW

hW
F

n

j

k

iJ

k

ii

i






1

 

ااز ام از ت - iارتفاع طبقه    ihام ،  - iوزن طبقه  iWام ،  - iنیاوی جانبی وارد با طبقه  iFکه در آن 

 باابا است با :  kایاان است و مقدار  2022پایه طبق تعایف استاندارد 

(2- 7                                                                                           )75.05.0  Tk 

ثانیه  5/2باای زمان تناوب اصلی کوادتا از  5.0T دارمقk     باابا یک و باای زمران تنراوب اصرلی

ثانیه  5/2بزرگتا از  5.2T  مقدارk  و نیز شود. انتخاب می 2باابا  T .پایود اصلی سازه است 

o        توزیع متناسب با شدل مود اول ارتعاش در جهت مورد نظرا، از ایرن توزیرع هنگرامی مری تروان

 ر این مود مشارکت کند. % جام سازه د75استفاده کاد که حداقل 

o  توزیع متناسب با نیاوهای جانبی حاصل از تحلیل دینامیدی خطی طیفی، باای این منظور تعداد

% جرام سرازه در تحلیرل    92مودهای ارتعاشی مورد بارسی باید انان انتخاب شرود کره حرداقل    

 مشارکت کند. 
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  توهیع نوع دوم 

 ی از دو روش زیا محاسبه و با مدل سازه اعمال شود. به عنوان توزیع نوع دوم باید بار جانبی به ید

o  .توزیع یدنواخت که در آن بار جانبی متناسب با وزن ها طبقه محاسبه می شود 

o  توزیع متغیا که در آن توزیع بار جانبی بااسا  وضعیت رفتار غیاخطی مدل سازه در ها گام

 د. افزای  بار با استفاده از یک روش معتبا تغییا داده می شو

 ترکیب بارگذاری ثقلی  -2-3-3-1

و دستور العمل بهسازی  دو تاکیب بار باای در نظا گافتن اثاات بارهای ثقلی  FEMA-356با اسا  

 : [34]معافی شده است. دو تاکیب بار عبارت اند از 

                            (2-0          )QG = 1.1(QD+QL+QS)   

 

                                  (2-9                         )QG = 0.9QD           

 GD :   معاف بار ماده در حال اثا  DL :  معاف بار زنده در حال اثا 

 [34]ترکیبات بار مورد استفاد  در تحلیل استاتیکی غیرخطی  -3-2 -2-3

جانبی در راستاهای مثبت و در تحلیل استاتیدی غیاخطی به خصوص در سازه های نامنظم اعمال بار 

منفی می تواند منجا به نتایج متفاوتی گادد. بنابااین باای ها الگوی بار جانبی دو حالت تحلیل بایرد  

در نظا گافته شود. تفاوت این دو حالت تحلیل تنها به راستای اعمال بار مابوط می شود. بنرابااین در  

ETABS , SPA2000 الت تحلیل معافری کنیرد در حالرت اول عردد     باای یک الگوی بار جانبی دو ح

 را با علامت مثبت و درحالت دوم با علامت منفی به بانامه معافی کنید.  Scale Factorمابوط به 

در تحلیل استاتیدی خطی اثا ها دسته از بارها جداگانه محاسبه می شود و با استفاده از اصرل جمرع   

. در تحلیل های غیاخطی این امدان وجود ندارد لذا باای ها آثار قوا، اثا هم زمان آنها باآورد می گادد

 تاکیب بار مختلف باید مااحل تحلیل به طور کامل تداار شود. 
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توزیع بار جانبی ناشی از زلزله، تابع مشخصات دینامیدی سازه و رفتار غیاخطری آن اسرت و در طرول    

نیاوها و تغییا شدل ها در اجزای سازه می  زلزله تغییا می کند. توزیع بار جانبی، باعث تغییا در توزیع

شود، به گونه ای که باای مجموعه ای از اجزای سازه یک توزیع بار و باای مجموعه ای دیگرا ممدرن   

و دستورالعمل بهسازی باای  FEMA-356است. توزیع دیگای حالت بحاانی شود. با اسا  معیارهای 

وزیع بار جانبی به مدل اعمال گادد. بره ایرن تاتیرب    یافتن حالت های بحاانی بیشتا باید حداقل دو ت

انتظار می رود که اکثا حالتهای بحاانی بارسی شود. از آن جا که در ها سازه ای احتمرال انرد مرود    

مختلف خاابی وجود دارد، لازم است توزیع بار جانبی به گونه ای انتخاب شود که بحاانری تراین مرود    

( توزیع برار جرانبی برا اسرا  الگوهرای      4-2عنوان مثال در شدل )خاابی مورد بارسی قاار گیاد. به 

نشران داده شرده    (Higher-mode)و مودهرای برالاتا    (Uniform)، یدنواخرت   (Triangular)مثلثی 

 است. 

 

 [34]( الگوهای مختلف بار جانبی 4-2شدل )

اسرب برا نیاوهرای حاصرل     هنگامی که اثا مودهای ارتعاشی بالا قابل توجه باشد ، توزیع بار جانبی متن

تحلیل دینامیدی خطی انتخاب می شود، تا به این تاتیب اثا مودهای بالاتا به نحروی وارد شرود. هرم    

انین توزیع یدنواخت نیز باای بارسی حالت های بحاانی در طبقات پایین در نظا گافته می شود. در 

، نسبت براش پایره بره لنگرا واژگرونی      این توزیع به دلیل پایین بودن نقطه اثا باآیند نیاوهای جانبی

 بزرگ است. 
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و دستورالعمل بهسازی ها حالت تحلیل تحت اثا بارهای جانبی بایرد در ادامره    FEMA-356با اسا  

حالت تحلیل تحت اثا بارهای ثقلی صورت پذیاد. بنابااین ها حالت تحلیل تحت اثرا بارهرای جرانبی    

و برار   101 (Dead Load + Live Load)تاکیب برار ثقلری   باید یک بار در ادامه حالت تحلیل تحت اثا 

انجرام مری شرود. در بعضری      209 (Dead Load)دیگا در ادامه حالت تحلیل تحت اثا تاکیب بار ثقلی 

شاایط ممدن است تاکیب بار ثقلی بحاانی قابل تشخیص باشد. در این صرورت مری تروان تنهرا ایرن      

 باای انجام تحلیل صاف شود. تاکیب بار را بارسی کاد. تا زمان کم تای

باری در نظا گافتن حالاتی است که بارهای ثقلری اثرا نیاوهرای     209 (Dead Load)تاکیب بار ثقلی  

بار  Dead Loadزلزله را کاه  می دهند. و در اکثا موارد حاکم نیست. بااسا  دستورالعمل بهسازی 

 FEMA-356  Dead Loadاست و بااسرا   519بار زنده موثا با اسا  استاندارد  Live Loadماده و 

بار زنرده ای اسرت کره     Live Loadبار ماده ای است که هم اکنون در حال اثا کادن است؛ همچنین 

% بار زنده طااحی کاه  نیافته در نظا گافته مری  25هم اکنون در حال اثا کادن است. این بار باابا 

 کم تا باشد. شود نباید از بار زنده واقعی که با سازه اثا کند 

% نیاوهرا و تغییاشردل   122بااسا  دستورالعمل بهسازی در تحلیل های غیاخطی باید در ها امتداد 

% تغییا مدان ناشی از زلزله در امتداد عمود برا  32در جهت مورد بارسی به همااه نیاوهای متناظا با 

 آن در نظا گافته شود. 

طی و دینامیدی غیاخطری اسرتفاده مری شرود،     وقتی از تحلیل استاتیدی غیاخ FEMA-356بااسا  

%جابجرایی هرای   122نیاوها و تغییا شدل هرای حاصرل از    (a)المان ها و اجزای ساختمان باید باای 

% جابجایی های طااحی در 32به علاوه نیاوهای )و نه تغییا شدل های( حاصل از  Xطااحی در جهت 

% جابجایی هرای طااحری   122های حاصل از نیاوها و تغییا شدل  (b)طااحی شوند و باای  Yجهت 

 X% جابجایی های طااحی در جهت 32به علاوه نیاوهای )و نه تغییا شدل های حاصل از  Yدر جهت 

طااحی شوند.( استفاده از دیگا قوانین تاکیبی در صورتی که با استفاده از آزمای  و آنالیز درستی آنها 

 تایید شده باشد، مجاز است. 
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است . اگرا   Bباابا  Yو در راستای  Aباابا  Xفاض کنید تغییا مدان هدف در راستای  به عنوان مثال

باابا  Xارزیابی کنیم، باید در این تحلیل هنگامی که تغییا مدان سازه در راستای  Xسازه را در جهت 

A  است تغییا مدان سازه در راستایY  0.3بااباB  باشد. اگا تغییا مدان سازه در راستایY با این باا

را با سعی و خطا به گونه ای کاه  یا افزای  دهید که مقدار  203مقدار نبود، در مااحل بعدی ضایب 

نزدیک شود. همچنین با توجه بره ایندره    0.3Bتا حد ممدن به مقدار  Yتغییا مدان سازه در راستای 

او در راسرتاهای  نیاوهای زلزله به صورت رفت و باگشتی است و در سرازه هرای نامتقرارن اعمرال نیر     

مختلف منجا به نتایج متفاوتی می شود ، بنابااین ضاایب مقیا  با علامت مثبت و منفی به کار رفته 

 است تا بدین تاتیب اثا رفت و باگشتی نیاوهای زلزله در نظا گافته شود. 

اثرات بارهای ثقلی در تحلیل استاتیکی غیرخطی ساه  ها تحت اثار بارهاای    -3 -2-3-3

 جانبی 

در تحلیل استاتیدی غیاخطی اثاات بارهای ثقلی و جانبی باید همزمان در نظا گافته شوند. بار ثقلری  

شامل بار ماده به علاوه بار زنده محتمل است. پاسخ غیاخطی سازه ها هنگرام اعمرال بارهرای جرانبی     

دو انتهای تیاها بستگی به بارهای ثقلی ای دارد که روی سازه وجود دارند. معمولاً مفاصل خمیای در 

یا ستون ها فاض می شوند، اما اگا اثا بارهای ثقلی به تنهایی قابل توجره باشرد، آنگراه ممدرن اسرت      

مفاصل خمیای در نقاطی بین دو انتها و در طول عضو ایجاد شوند. هنگامی که بی  از نصف ظافیرت  

ط میانی عضو باید مورد عضو صاف تحمل بارهای ثقلی شده باشد، احتمال ایجاد مفصل خمیای در نقا

توجه قاار گیاد. با توجه به اینده تیاهای دو سا مفصل معین اند و تنها باای بارهای ثقلی طااحی می 

شوند، در ظافیت باربای جانبی سیستم نقشی ندارند بنابااین در ارزیابی سازه تحت اثا بارهای جانبی 

 گافته نمی شود.  باای آنها هیچگونه حالت خمیای یا مفاصل خمشی در نظا

در روش های تحلیلی غیاخطی ابتدا مفاصل خمیای در نقاط حداکثا لنگاهای ناشی از بارهای ثقلری  

پی  بینی و تحلیل مدل سازه با این اسا  انجام می شود. پس از تحلیل با استفاده از نتایج حاصرل،  

 کنتال شود. باید دیاگاام لنگا خمشی عضو مجدداً تاسیم و محل تشدیل مفاصل خمیای
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باای این منظور دیاگاام لنگا از جمع دیاگاام لنگا حاصل از بارهای ثقلی و لنگا حاصل از بار جرانبی   

زلزله به دست می آید و باید با ظافیت مورد انتظار از عضرو در تمرام طرول مقایسره گرادد. انانچره       

سازه مجدداً و با اصلاح موقعیت پی  بینی شده باای مفصل خمیای صحیح نباشد، لازم است تحلیل 

موقعیت مفصل خمیای انجام شود. روش های تحلیل خطی با فاض ایجاد مفصرل خمیرای در نقراط    

انتهایی اعضای تنظیم شده اند، به گونه ای که اگا در مدلی مفصلی خمیای غیا از دو انتها و در نقراط  

 د بود.میانی ایجاد شود، نتایج حاصل از تحلیل خطی در جهت اطمینان نخواه

در ستون ها با افزای  بار محوری قابلیت شدل پذیای خمشری کراه  مری یابرد. افرزای  مقاومرت       

خمشی باعث افزای  تقاضای باشی می شود که این اما ممدن است منجا به شدسرت باشری گرادد؛    

کن ، احتمال این اما با افزای  بار محوری افزای  می یابد. بنابااین با توجه به طبیعت غیاخطی اندر

در تحلیل استاتیدی غیاخطی باید ابتدا بارهای ثقلی روی سازه قاار داده و سپس بارهرای جرانبی بره    

( در مردل  P-Deltaسازه اعمال شوند. همچنین باید اثا بارهای ثقلی هنگام اعمال بارهای جانبی )اثرا  

 سازی در نظا گافته شود. 

  دو خطی کردن نموار ظرفیت ساه  -2-3-4

ااج منحنی ظافیت سازه نیاز مند ایم، منحنی حاصل را با یک نمودار دو خطری ایرده آل   پس از استخ

 تقایب بزنیم، باای این کا دو روش وجود دارد :

تغییا مدان، مابوط بره عناصرا بتنری مسرلح     -اولین تقایب توسعه یافته باای مشخصه های رابطه نیاو

فاض می کند.  (Vy)باای یک قاب یا کل سازه )پاولی و پایستلی( می باشد که یک مقاومت تسلیم را 

همچنین فاض می شود ، که سطح زیا منحنی و سطح زیا خط تقایب باهم بااباند . سختی کشسران  

به دست می آید. تخمین  (0.75Vy)تغییا مدان واقعی با نیاوی مطابق با -از نقطه تقاطع منحنی نیاو

 .( نشان داده شده است5-2نمودار دو خطی در شدل )

باید انان انتخاب شود که سطح زیا منحنی رفترار غیاخطری برا    در روش دوم این منحنی دو خطی  

باشد. در آن صورت نیراوی   0.6ABباابا  ADخط  انین طول پاره سطح مدل دوخطی باابا شود و هم
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خواهرد برود.    AB( باابا شیب خط eK( بوده و سختی مؤثا )eV، باش تسلیم مؤثا )Bمابوط به نقطه 

0.6ای باابا طبق شدل سختی مؤثا همان شیب وتا منحنی رفتار غیاخطی به ازای باش پایه yV  .است

yV    قطره  در مدل ساده شده نباید از حداکثا باش پایه در منحنی رفتار غیاخطری بیشرتا شرود. نC ،

 .]22[باش پایه نظیا تغییامدان هدف است

 

 ( تقایب دو خطی منحنی ظافیت به روش پاولی و پایستلی5-2شدل )

 

 [22]به روش اناژی  امدانییتغ–اوین شده سادهی منحن( 6-2)شدل 

 محاسبه همان تناوب موثر ساه  -2-3-5

( 12-2فتار دوخطی معادل، از رابطه )زمان تناوب اصلی مؤثا سازه در امتداد مورد بارسی، بااسا  ر

 آید : بدست می

(2-12) i
e i

e

K
T T

K
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Ti ، زمان تناوب اصلی سازه :Ki   : سختی جانبی ارتجاعی ساختمان در شاوع تحلیل 

سختی جانبی مؤثا سازه در شاخه اول نمودار دوخطی:   eK  

به یددیگا نزدیک هستند. محاسبه پایود مروثا  زمان موثا سازه و زمان تناوب موثا سازه معولا مقادیا 

مشارکت می کند. اما از طافری شراط    2سازه بسیار مهم است ااا که در محاسبه تغییا مدان با توان 

 قطع کند، به ندرت اتفاق می افتد. ((Vyاینده نمودار در خطی منحنی ظافیت را در ناحیه خطی در 

م است سطوح زیرا نمرودار هرا تقایبرا یدسران بروده و       در نتیجه جهت افزای  دقت در محاسبات، لاز

تاسیم نمودار دو خطی با دقت زیاد و مشابه رفتار واقعی سازه صورت گیاد. در گام اول باای محاسربه  

 مجددا محاسبه می شود. Tiاستفاده شده، سپس با توجه به نموار بدست آمده  Tiتغییا مدان از 

 ]32[ملاحضات خاص پیچش -2-3-6

 ت حداکثا تغییا مدان افقی در یدی از طبقات به تغییا مدران افقری ماکرز جرام آن     اگا نسب

آن سازه باید با استفاده از مدل سازی سه بعدی مورد  [η≥1.5]شود  105طبقه آن بزرگتا از 

 بارسی قاار گیاد.

  اگا تحت کل لنگا پیچشی )جمع لنگا پیچشی واقعی و اتفاقی ( در تمام طبقاتη   کروادتا

 باشد ، می توان ازاثا پیچ  اتفاقی صاف نظا کاد. 101از 

  اثا لنگا پیچشی واقعی باشد مری تروان از اثرا    25هاگاه اثا لنگا پیچشی اتفاقی کوادتا از %

 پیچ  صاف نظا نمود.

    آثار لنگا پیچشی واقعی و اتفاقی نباید در جهت کاستن نیاوها و یا تغییا مدان هرای طبقرات

 بهدار گافته شود.

  تحلیل خطی استاتیدی و یا دینامیدی در اثا کل پیچ  در یدی از طبقات ، اگا درη  بزرگتا

باشد، نیاو ها و تغییا مدان های ناشی از پریچ  اتفراقی در تمرامی طبقرات بایرد در       102از 

 ضاب شود.  A = (η/1.2)^2ضایب 
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 ی هدف باید در تحلیل استاتیدی غیا خطی با استفاده از مدل های دو بعدی ، تغییا مدان ها

 ضاب شود. ηدر  

    در تحلیل دینامیدی غیا خطی با استفاده از مدل های دو بعدی ، دامنه شتاب نگاشرت هرای

 ضاب شود. ηزلزله باید در 

 ]32[کنترل واژگونی در روش های تحلیل غیر خطی -2-3-7

سرتم براربا    در این روش ها اثاات ناشی از کم شدن، یا از بین رفتن مقاومت کششی اعضرای قرایم سی  

جانبی سازه ناشی از باکن ، در مدل سازی اعضای سیستم باید مد نظا قاار داشته باشد، انااره در  

یدی از طبقات ساختمان، مقاومت کششی عضو قایمی تحت اثا نیاوی زلزله کاسرته شرده یرا از برین     

 ای حاصل را دارا باشند.باود، باید سایا اعضا سازه توانای انتقال و تقسیم مجدد بارها و تغییا مدام ه

 1تاثیر  پی دلتا -2-3-8

هنگامی که سازه تحت اثا بارهای جانبی تغییا شدل دهد، بار های ثقلی می توانند این تغییا شدل را 

 می گویند.  P-Δتشدید کنند، به این اثا ، اثا 

جرانبی  بره   در حالتی که سختی اجزای سازه ای پس از تسلیم منفی باشد، تغییا شدل ها تحرت برار   

در محدوده  P-Δتشدید می گادد. این اثا، اثا  P-Δدلیل کاه  سختی این اجزا افزای  می یابد و اثا 

 :]32[رفتار غیا خطی نامیده می شود و به موارد زیا بستگی دارد

 زمان تناوب اصلی ساختمان 

 نسبت مقاومت 

  تغییا مدان باای ها طبقه –رابطه نیاوی جانبی 

   ارتعاشات زمینمحتوای فاکانسی 

 طول زمان تشدید زمین 

 

                                                 

1- P.Delta 
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 طیف طرح -2-3-9

 اصولا انواع کلی طیف خطا عبارت اند از :

( که از متوسط آمارگیای و خصوصیات 2022نوع اول طیف با شدل ثابت است )مانند طیف استاندارد  

یرز  کلی مناطق و زلزله های ایاان بدست آمده است، نسبت به یدای بزرگ خراص )خطرا برزرگ(  و ن   

نزدیدی یا دوری نسبت به یک اشمه لازه زا حسا  نسیتند همچنین باای مشخصات خاک لایه ی و 

مختص مناطق مختلف بدست نیامده اند، لذا باای استفاده در یک پاوژه خاص یا مهم ) محل پراوژه (  

 دقت ندارند.

وژه نسبت به گسل هرا  نوع دوم طیف با خطا ثابت می باشد که علاوه با آنده مطابق با فاصله محل پا

بدست می آید، اثا بزرگنمای خاک لایه ای نیز در خود دارد و با توجه به خطا بزرگی زلزله تهیه مری  

 شود. بنابااین تمامی نقاط آن دارای یک خطا زلزله ثابت بوده و به همین نام نامیده شده است.

 

 مختلفی ها خاکی باا نمونه طاح فیط( 0-2)شدل               زلزله خاص شتاب پاسخ فیط( 7-2)شدل 

‌

  ]]3333[[محاسبه تغییامدان هدفمحاسبه تغییامدان هدف  --1111--33--22

یدی از روش های که باای بدست آوردن تغییا مدان هدف در دیافااگم های صلب بره کرار مری رود،    یدی از روش های که باای بدست آوردن تغییا مدان هدف در دیافااگم های صلب بره کرار مری رود،    

قابل ذکا است این قابل ذکا است این ..  می باشد. این روش به اسم روش ضاایب جابجای مشهور استمی باشد. این روش به اسم روش ضاایب جابجای مشهور است  FFEEMMAA--335566روش روش 

دان هدف عینا در دستورالعمل بهسازی آورده شده اسرت و در ایرن مرورد    دان هدف عینا در دستورالعمل بهسازی آورده شده اسرت و در ایرن مرورد    روش باای محاسبه تغییا مروش باای محاسبه تغییا م
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سادگی بره  سادگی بره    FFEEMMAA--335566و دستورالعمل بهسازی وجود ندارد . مزیت روش و دستورالعمل بهسازی وجود ندارد . مزیت روش   FFEEMMAA--335566تفاوتی میان تفاوتی میان 

کارگیای آن است. در این روش ابتدا باید یک تحلیل استاتیدی غیا خطی انجام گیاد و منحنی براش  کارگیای آن است. در این روش ابتدا باید یک تحلیل استاتیدی غیا خطی انجام گیاد و منحنی براش  

نقطه کنتال بدست آورده شود. از روی منحنی بدست آمده و یره سرای   نقطه کنتال بدست آورده شود. از روی منحنی بدست آمده و یره سرای     پایه در مقابل جابجای جانبیپایه در مقابل جابجای جانبی

ایرن  ایرن    SSAAPP22000000ضاایب دیگا معافی شده می توان تغییا مدان هدف را بدست آورد. ویراای  جدیرد   ضاایب دیگا معافی شده می توان تغییا مدان هدف را بدست آورد. ویراای  جدیرد   

  ..]]3333[[قابلیت را دارد، که به صورت اتوماتیک تغیا مدان هدف را باآورد کندقابلیت را دارد، که به صورت اتوماتیک تغیا مدان هدف را باآورد کند

  رابطه ی جابجای نسبی هدف به صورت زیا می باشد :رابطه ی جابجای نسبی هدف به صورت زیا می باشد :

  

: این ضایب جابجای نسبی طیفی را به جابجرای نسربی ماجرع )برام( تبردیل مری کنرد.        : این ضایب جابجای نسبی طیفی را به جابجرای نسربی ماجرع )برام( تبردیل مری کنرد.          CC00ضریب ضریب 

جابجای نسبی طیفی مقدار میانگین جا به جای نسبی است و جابجای نسبی بام از نظا عددی بزرگتا جابجای نسبی طیفی مقدار میانگین جا به جای نسبی است و جابجای نسبی بام از نظا عددی بزرگتا 

است . در یک تحلیل ساده، این مقادیا یدسان هستند .در یک ساختمان بلنرد ، جابجرای نسربی برام     است . در یک تحلیل ساده، این مقادیا یدسان هستند .در یک ساختمان بلنرد ، جابجرای نسربی برام     

  باابا جابجای نسبی طیفی می باشد. باابا جابجای نسبی طیفی می باشد.   105105ود ود حدحد

در واقع این ضایب، یک ضایب اصلاحی باای ارتباط تغییا مدانی طیفی سیستم یک درجه آزادی بره  در واقع این ضایب، یک ضایب اصلاحی باای ارتباط تغییا مدانی طیفی سیستم یک درجه آزادی بره  

  تغییا مدان بام سیستم اند درجه آزادی می باشد.تغییا مدان بام سیستم اند درجه آزادی می باشد.

)C0 ( مقدار تقایبی ضایب اصلاح سیستم )5-2جدول )    
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  : :   CC11ضریب ضریب 

را به جابجای نسبی سازه غیا الاستیک برا  را به جابجای نسبی سازه غیا الاستیک برا    KKeeسازه الاستیک با سختی سازه الاستیک با سختی   این ضایب جابجای نسبی یکاین ضایب جابجای نسبی یک

  رفتار دو خطی تبدیل می کند، این ضایب بیشتا حالت تجابی دارد.رفتار دو خطی تبدیل می کند، این ضایب بیشتا حالت تجابی دارد.

  این ضایب از روش زیا بدست می آید که باابا است با :این ضایب از روش زیا بدست می آید که باابا است با :  

  

TTee     : : زمان تناوب اصلی موثا در جهت مورد بارسی، با حسب ثانیه زمان تناوب اصلی موثا در جهت مورد بارسی، با حسب ثانیه  

TTss    ک بین دو ناحیه شتاب ثابت و ساعت ثابت در طیف بازتاب طاحک بین دو ناحیه شتاب ثابت و ساعت ثابت در طیف بازتاب طاح: زمان تناوب مشتا: زمان تناوب مشتا  

    RR   نسبت مقاومت الاستیک تقاضا به ضایب مقاومت تسلیم محاسبه شده : نسبت مقاومت الاستیک تقاضا به ضایب مقاومت تسلیم محاسبه شده :  

VVyy  تغییا مدران بدسرت آمرده از تحلیرل     تغییا مدران بدسرت آمرده از تحلیرل     --: مقاومت تسلیم بدست آمده از مدل دو خطی منحنی نیاو: مقاومت تسلیم بدست آمده از مدل دو خطی منحنی نیاو

  استاتیدی غیا خطیاستاتیدی غیا خطی

SSaa  لی موثالی موثا: شتاب طیفی به ازای زمان تناوب اص: شتاب طیفی به ازای زمان تناوب اص  

WW  ::  وزن بار ماده و درصدی از بار زندهوزن بار ماده و درصدی از بار زنده  

CCmm  ::    ضایب جام موثاضایب جام موثا  

  FFEEMMAA--335566بااسا  استاندارد بااسا  استاندارد   CCmm( تعیین ( تعیین 66--22جدول )جدول )

  

TT     : :، زمان تناوب اصلی نوسان با حسب ثانیه ،زمان تناوب اصلی نوسان با حسب ثانیه  

  این ضایب با اسا  دستور العمل بهسازی باای سیستم های مختلف سازه ای باابا است با :این ضایب با اسا  دستور العمل بهسازی باای سیستم های مختلف سازه ای باابا است با :  
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  ه نوع سیستم سازه ای باابا است با :ه نوع سیستم سازه ای باابا است با :با توجه ببا توجه ب  ααمقدار مقدار   

20202020   = =αα                                                            قاب خمشی فولادیقاب خمشی فولادی  

20272027   = =αα                                                                  قاب خمشی بتنیقاب خمشی بتنی  

20272027   = =αα                                                            قاب فولادی مهاربندی شدهقاب فولادی مهاربندی شده  

20252025   = =αα                                                              ستم های سازه ایستم های سازه ایسایا سیسایا سی  

    20222022بااسا  استاندارد بااسا  استاندارد   TTss( تعیین ( تعیین 77--22جدول )جدول )

  

SSaa      : از روابط زبا محاسبه می شود :  از روابط زبا محاسبه می شود  

  

  به دست می آید :به دست می آید :  20222022( و با توجه به استاندارد ( و با توجه به استاندارد 00--22با اسا  جدول )با اسا  جدول )  AAمقدار مقدار 

  20222022بااسا  استاندارد بااسا  استاندارد   AA( تعیین ( تعیین 00--22جدول )جدول )
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  : :   CC22ضریب ضریب 

طح عملداد مورد نظا می باشد . شما می توانید دو نوع سازه را طح عملداد مورد نظا می باشد . شما می توانید دو نوع سازه را این ضایب مابوط به کیفیت سازه و ساین ضایب مابوط به کیفیت سازه و س  

) بهتا ، با کاهندگی سختی کمترا  ) بهتا ، با کاهندگی سختی کمترا    22)بدتا ، با کاهندگی بیشتا در سختی ( و نوع )بدتا ، با کاهندگی بیشتا در سختی ( و نوع   11انتخاب کنید نوع انتخاب کنید نوع 

  ( همچنین شما قادر خواهید بود سه سطح عملداد انتخاب کنید :( همچنین شما قادر خواهید بود سه سطح عملداد انتخاب کنید :

  قابلیت استفاده بی وقفهقابلیت استفاده بی وقفه  

  ایمنی جانبیایمنی جانبی  

  آستانه فاو ریزشآستانه فاو ریزش  

  FFEEMMAA--335566بااسا  استاندارد بااسا  استاندارد   CC22( تعیین ( تعیین 99--22جدول )جدول )

  

ای هستند که در هنگام زلزله عملداد خوبی نداشته  های سازه های نوع یک، سیستم در جدول فوق قاب

% برار جرانبی، توسرط    32ها بری  از   و به ساعت کاه  سختی و مقاومت از خود نشان داده و در آن

های با اتصالات نیمه صلب،  های خمشی معمولی، قاب ود. قابش پذیا کم تحمل می های با شدل سیستم

های مهاربندی شده همگاا، دیوار  اند، قاب های با مهاربندی لاغا که فقط باای کش  طااحی شده قاب

هرای   ها، از این نوع هستند. سایا سیستم پذیا یا تاکیبی از آن بنایی غیا مسلح و دیوار باشی غیا شدل

یرابی   برا اسرتفاده از درون   2Cمقدار  sTو  1/2بین  Tشوند. باای مقادیا محسوب میای از نوع دو  سازه

 . آید خطی بدست می
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    :  :    CC33ضریب ضریب 

رود. اثرا  رود. اثرا    خطی مصالح بره کرار مری   خطی مصالح بره کرار مری     در محدوده رفتار غیادر محدوده رفتار غیاPاین ضایب باای در نظا گافتن اثااتاین ضایب باای در نظا گافتن اثاات

P  ای از ساختمان پس ای از ساختمان پس   شود. اگا سختی جانبی در طبقهشود. اگا سختی جانبی در طبقه  در محدوده رفتار خطی مصالح باآورد میدر محدوده رفتار خطی مصالح باآورد می

دهرد و  دهرد و      مری   مری قابل توجه شده و تغییا مدان هدف را افرزای قابل توجه شده و تغییا مدان هدف را افرزای   P(، اثا (، اثا 0از تسلیم، منفی شود)از تسلیم، منفی شود)

(، نسبت سختی پس از تسلیم به سرختی  (، نسبت سختی پس از تسلیم به سرختی  TTeeمقدار افزای  آن به زمان تناوب اصلی نوسان ساختمان )مقدار افزای  آن به زمان تناوب اصلی نوسان ساختمان )

(، رفتار هسیتاتیک ها طبقه، مشخصات فاکانسی ارتعاش زمین و مردت  (، رفتار هسیتاتیک ها طبقه، مشخصات فاکانسی ارتعاش زمین و مردت  RR(، نسبت مقاومت )(، نسبت مقاومت )مؤثا )مؤثا )

  زمان ارتعاش شدید زمین بستگی دارد.زمان ارتعاش شدید زمین بستگی دارد.

و باای سازه و باای سازه   11( باابا ( باابا αα  >>  22هایی که پس از تسلیم دارای سختی مثبت هستند )هایی که پس از تسلیم دارای سختی مثبت هستند )  باای سازهباای سازه  CC33ضایب ضایب 

  ( از رابطه زیا بدست می آید. ( از رابطه زیا بدست می آید. αα  <<  22های که پس از تسلیم درای سختی منفی هستند )های که پس از تسلیم درای سختی منفی هستند )

  

 

 (α > 2ی ظافیت با )منحن( 12-2)شدل (                               α < 2ی ظافیت با )منحن( 9-2)شدل 

زیاد باشد، سختی مماسی ظافیت می تواند قبل از رسیدن به جا بجای نسبی هدف، منفی زیاد باشد، سختی مماسی ظافیت می تواند قبل از رسیدن به جا بجای نسبی هدف، منفی   PP..ΔΔاگا اثا اگا اثا 

باشد. این اما در بار الاستیک به آن معناست که سازه ناپایدار است و فاو ریزش می کند. سختی منفی باشد. این اما در بار الاستیک به آن معناست که سازه ناپایدار است و فاو ریزش می کند. سختی منفی 

  ..]]3434[[نداشته باشدنداشته باشد  PP..ΔΔمی تواند به خاطا افت مقاومت باشد و ربطی به اثا می تواند به خاطا افت مقاومت باشد و ربطی به اثا 
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  ]]SSAAPP  22000000      ]]1919مدل ساهی نرم افزاری در مدل ساهی نرم افزاری در   مراحل کلیدیمراحل کلیدی  --44--22

قبل انجام تحلیل غیا خطی لازم است مدل مورد نظا با اسا  آیین نامه مابوطره تحلیرل اسرتاتیدی    قبل انجام تحلیل غیا خطی لازم است مدل مورد نظا با اسا  آیین نامه مابوطره تحلیرل اسرتاتیدی    

شود با اسا  آن طااحی صورت گیاد، سپس این مدل را می توان توسط یک نام افزار دارای قابلیرت  شود با اسا  آن طااحی صورت گیاد، سپس این مدل را می توان توسط یک نام افزار دارای قابلیرت  

این بخ  از پاداختن به مباحرث پایره ای مردل    این بخ  از پاداختن به مباحرث پایره ای مردل    غیا خطی تحت تحلیل های غیا خطی انجام داد. در غیا خطی تحت تحلیل های غیا خطی انجام داد. در 

  سازی اجتناب شده است.سازی اجتناب شده است.

  معرفی مشخصات مصالحمعرفی مشخصات مصالح--11--44--22

سازه مورد بارسی فولادی می باشد، در مدل سازی رفتار خطی سرازه هرا از مشخصرات کاانره پرایین      سازه مورد بارسی فولادی می باشد، در مدل سازی رفتار خطی سرازه هرا از مشخصرات کاانره پرایین      

  مقاومت مصالح استفاده می شود. در مدل سازی رفتار غیا خطی سازه های کنتال شونده توسط تغییامقاومت مصالح استفاده می شود. در مدل سازی رفتار غیا خطی سازه های کنتال شونده توسط تغییا

و دسرتور  و دسرتور      FFEEMMAA--335566شدل از مشخصات مقاومت مورد انتظار مصالح استفاده می شود که با اسرا  شدل از مشخصات مقاومت مورد انتظار مصالح استفاده می شود که با اسرا  

  العمل بهسازی مشخصات مصالح مورد انتظار به شدل زیا است :العمل بهسازی مشخصات مصالح مورد انتظار به شدل زیا است :

Fy = 2400 
  

   
                                     Fu = 3700 

  

   
 

Fye = 1.1(2400) = 2640 
  

   
                 Fue = 1.1(3700) = 4070 

  

   
 

 

  وارد کادن مشخصات مصالح (11-2)شدل 
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  معرفی بارهای مرد  ، هند  و جانبیمعرفی بارهای مرد  ، هند  و جانبی--22--44--22

در این ماحله دو نوع بار زنده و ماده را در بانامه تعایف می کنیم. یک نوع بار جانبی در جهت تحیل در این ماحله دو نوع بار زنده و ماده را در بانامه تعایف می کنیم. یک نوع بار جانبی در جهت تحیل   

ضایب باش پایه محاسبه شده با اسا  مبحث ششم به سازه اعمال می گادد، ضایب باش پایه محاسبه شده با اسا  مبحث ششم به سازه اعمال می گادد،   استاتیدی غیا خطی، بااستاتیدی غیا خطی، با

  با اسا  پایود سازه و نوع بارگذاری اعمالی در تحلیل استاتیدی غیا خطی بدست می آید. با اسا  پایود سازه و نوع بارگذاری اعمالی در تحلیل استاتیدی غیا خطی بدست می آید.     kkمقدارمقدار

  در بخ  های قبل بیان شده است (در بخ  های قبل بیان شده است (KK  ) تعاریف اولیه پارامتا) تعاریف اولیه پارامتا

  

 معافی مشخصات بارهای اعمالی (12-2)شدل 

  

K   معافی ضایب باش پایه و مقدار (13-2)شدل  
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  معرفی مشخصات الگوی بارگذاری در تحلیل استاتیکی غیر خطیمعرفی مشخصات الگوی بارگذاری در تحلیل استاتیکی غیر خطی--33--44--22

در این بخ  به شاح اگونگی معافی الگوهای بارگذاری در تحلیل استاتیدی غیا خطی می پرادازیم.  در این بخ  به شاح اگونگی معافی الگوهای بارگذاری در تحلیل استاتیدی غیا خطی می پرادازیم.  

نام نام   GGRRAAVVIITTII  22و و   GGRRAAVVIITTII  11در ابتدا به معافی دو نوع بارگذاری ثقلی می پادازیم که با نام های در ابتدا به معافی دو نوع بارگذاری ثقلی می پادازیم که با نام های 

  گذاری شده اند. گذاری شده اند. 

  

GRAVITI 1  معافی تاکیب بار (14-2)شدل  

  

        GGRRAAVVIITTII  22  ( معافی تاکیب بار( معافی تاکیب بار1515--22))شدل شدل 
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  FFuullll  LLooaaddباای حالت ثقلی، گزینه باای حالت ثقلی، گزینه   LLooaadd  AApppplliiccaattiioonn      OOtthheerr  PPaarraammeetteerr  <<قسمت قسمت   توجه شود درتوجه شود در

یا خطی و نقطه کنتالی در ترااز برام معافری    یا خطی و نقطه کنتالی در ترااز برام معافری    انتخاب شود، و در ادامه جهت اصلی تحلیل استاتیدی غانتخاب شود، و در ادامه جهت اصلی تحلیل استاتیدی غ

  گزینه بار نهای انتخاب شود.گزینه بار نهای انتخاب شود.    RReessuulltt  SSaavveeگادد. همچنین در قسمت گادد. همچنین در قسمت 

  

  ( معافی پارامتا های تاکیب بار ثقلی، نقطه کنتالی و جهت تحلیل پوش اور( معافی پارامتا های تاکیب بار ثقلی، نقطه کنتالی و جهت تحلیل پوش اور1616--22))شدل شدل 

  

  ( درنظا گافتن بار نهای باای تاکیب بارهای ثقلی( درنظا گافتن بار نهای باای تاکیب بارهای ثقلی1717--22))شدل شدل 
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معافی اگونگی تعایف بار جانبی در تحلیل استاتیدی غیا خطی از قبیل بارگرذاری  معافی اگونگی تعایف بار جانبی در تحلیل استاتیدی غیا خطی از قبیل بارگرذاری  در این قسمت به در این قسمت به 

بارگذاری با در نظا گرافتن اثرا همزمران زلزلره در دو جهرت همچنرین        بارگذاری با در نظا گرافتن اثرا همزمران زلزلره در دو جهرت همچنرین        فزاینده، بارگذاری یدنواخت، فزاینده، بارگذاری یدنواخت، 

تعایف الگوی بار جانبی مطابق با مود اول ارتعاشی سازه می پادازیم و با پارامتا هرای کلیردی کره در    تعایف الگوی بار جانبی مطابق با مود اول ارتعاشی سازه می پادازیم و با پارامتا هرای کلیردی کره در    

  این قسمت باید معافی گادد آشنا می شویم. این قسمت باید معافی گادد آشنا می شویم. 

  

    GGrraavviittii  11( تعایف الگوی بار فزاینده همگام با تاکیب بار ثقلی( تعایف الگوی بار فزاینده همگام با تاکیب بار ثقلی1010--22))شدل شدل 

  

    GGrraavviittii  11( تعایف الگوی بار یدنواخت همگام با تاکیب بار ثقلی( تعایف الگوی بار یدنواخت همگام با تاکیب بار ثقلی1919--22))شدل شدل 
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    GGrraavviittii  11( تعایف الگوی بار یدنواخت با در نظا گافتن اثا همزمانی، همگام با تاکیب بار ثقلی( تعایف الگوی بار یدنواخت با در نظا گافتن اثا همزمانی، همگام با تاکیب بار ثقلی2222--22))شدل شدل 

  

    GGrraavviittii  11با تاکیب بار ثقلیبا تاکیب بار ثقلی( تعایف الگوی بار مطابق با شدل  مود اول ارتعاشی سازه، همگام ( تعایف الگوی بار مطابق با شدل  مود اول ارتعاشی سازه، همگام 2121--22))شدل شدل 

های کنتال شونده توسط تغییامدان، میزان تغییامدان در نقطه های کنتال شونده توسط تغییامدان، میزان تغییامدان در نقطه ‌‌، حالت، حالتLLooaadd  AApppplliiccaattiioonnدر قسمت در قسمت 

هدف ، نقطه کنتال سازه )ماکز جام بام( و جهت موردنظا براای رسرم منحنری پروش اور را انتخراب      هدف ، نقطه کنتال سازه )ماکز جام بام( و جهت موردنظا براای رسرم منحنری پروش اور را انتخراب      

ها در سرازه یرا بره عبرارت     ها در سرازه یرا بره عبرارت     ‌‌امدانامدانمتوسط وزنی همه تغییمتوسط وزنی همه تغیی  CCoonnjjuuggaattee  DDiissppllaacceemmeennttکنیم. گزینه کنیم. گزینه ‌‌میمی
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هایی که همگاایی سازه هایی که همگاایی سازه ‌‌باشد که در تحلیلباشد که در تحلیل‌‌دیگا یک سنج  از کار انجام شده به وسیله بار اعمالی میدیگا یک سنج  از کار انجام شده به وسیله بار اعمالی می

  تواند مورد استفاده قاار گیاد.تواند مورد استفاده قاار گیاد.‌‌در رسیدن به نقطه عملدادی دارای آشفتگی است میدر رسیدن به نقطه عملدادی دارای آشفتگی است می

نهایی نخواهد برود و بره صرورت    نهایی نخواهد برود و بره صرورت    لازم به ذکا است میزان تغییا مدان هدف وارده در این قسمت مقدار لازم به ذکا است میزان تغییا مدان هدف وارده در این قسمت مقدار 

حد  اولیه معافی می گادد پس از انجام تحلیل استاتیدی غیا خطی و بدست آورده پایود موثا سازه حد  اولیه معافی می گادد پس از انجام تحلیل استاتیدی غیا خطی و بدست آورده پایود موثا سازه 

تغییا مدان هدف مجددا باآورد می شود در این قسمت جایگزین می گادد. مقدار حرد  اولیره مری    تغییا مدان هدف مجددا باآورد می شود در این قسمت جایگزین می گادد. مقدار حرد  اولیره مری    

سازه که از تحلیل خطی بدست می آید سازه که از تحلیل خطی بدست می آید   % ارتفاع سازه باشد یا با اسا  زمان تناوب اصلی% ارتفاع سازه باشد یا با اسا  زمان تناوب اصلی44تواند باابا تواند باابا 

  محاسبه گادد.محاسبه گادد.

 

 شونده توسط تغییامدان در الگوی بارها در پوش اور و معافی تغییا مدان هدف‌( تعیین حالت کنتال22-2شدل )

  MMuullttiipplleeباای حالت الگروی برار جرانبی ، گزینره     باای حالت الگروی برار جرانبی ، گزینره       RReessuulltt  SSaavvee      <<    OOtthheerr  PPaarraammeetteerrقسمت قسمت   دردر

SSttaaggee  ه مقادیا پی  فاض نام افزار را می پذیایم.ه مقادیا پی  فاض نام افزار را می پذیایم.انتخاب گادد و بقیانتخاب گادد و بقی  
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 ( تعیین پارامتا های بارهای جانبی در تحلیل پوش اور23-2شدل )                  

 تعریف مشخصات طیف پاسخ برای سطح خطر مورد نیاه -2-4-4

و دستور العمل بهسازی، سطوح بهسازی تابعی از سطوح عملدرادی و سرطوح خطرا     FEMA-356در 

( در شتاب مبنرای  Bضاب مقادیا طیف ضایب بازتاب ساختمان )‬طیف طاح از حاصلمی باشد.  زلزله

در نظا گافته  203باابا  1( باای مناطق با سطح خطا A( حاصل شده است. و شتاب مبنای )Aطاح )

 سال استفاده شده است. 475بندی شتاب با دوره بازگشت ‌شده است. همچنین از نقشه پهنه

 

 ( معافی طیف طاح24-2شدل )                                        
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    SSAAPP  22000000افزارهای افزارهای تعریف خصوصیات مفاصل پلاستیک در نرمتعریف خصوصیات مفاصل پلاستیک در نرم  --55--44--22

 در آنالیز استاتیدی غیا خطی باید مشخصات مفاصل پلاستیک به المان های سازه نسبت داده شروند. 

ود ، تمرامی تغییرا شردل هرای     ها مفصل پلاستیک به صورت یک مفصل نقطه ای مجزا مدل می شر 

پلاستیک اه انتقالی یا دورانی در این مفصل نقطه ای روی می دهد . معنی این جمله این اسرت کره   

باید یک طول، باای مفصلی که کان  پلاستیک یا انحنای پلاستیک روی آن جمع زده می شود فاض 

 ود.شود. مفاصل باید در اعضای اصلی مدل شده بسته به نوع آن تعایف ش

  تعریف مفاصل در تیر ها و ستون ها تعریف مفاصل در تیر ها و ستون ها   --11--55--44--22

در ستون ها و تیا ها مفاصل پلاستیک را به دو انتهای آنها نسبت می دهیم البته مشخصرات مفاصرل   در ستون ها و تیا ها مفاصل پلاستیک را به دو انتهای آنها نسبت می دهیم البته مشخصرات مفاصرل   

پلاستیک باای هایک متفاوت می باشد. در ستون ها اختصاص مفاصل پلاستیک به دو انتهرای المران   پلاستیک باای هایک متفاوت می باشد. در ستون ها اختصاص مفاصل پلاستیک به دو انتهرای المران   

تیا ها ممدن است مفاصرل پلاسرتیک در نقراط دیگرای از     تیا ها ممدن است مفاصرل پلاسرتیک در نقراط دیگرای از       تقایبا منطبق با واقعیت می باشد. ولی درتقایبا منطبق با واقعیت می باشد. ولی در

طول المان مورد نظا رخ دهد. با توجه به اینده مفاصل پلاستیک در سرازه هرای فرولادی بره صرورت      طول المان مورد نظا رخ دهد. با توجه به اینده مفاصل پلاستیک در سرازه هرای فرولادی بره صرورت      

مفاصل بره صرورت نقطره ای    مفاصل بره صرورت نقطره ای      SSaapp  22000000تقایبی در طولی به اندازه عمق مقطع گستاش می یابد و درتقایبی در طولی به اندازه عمق مقطع گستاش می یابد و در

  LL  0055..00ل تشدیل مفصل پلاستیک را در فواصل نسبی ل تشدیل مفصل پلاستیک را در فواصل نسبی تعایف می شود. بنابااین به صورت تقایبی محتعایف می شود. بنابااین به صورت تقایبی مح

  در نظا می گیایم.در نظا می گیایم.    LL  9955..00و و 

وارد وارد   AAssssiiggnnباای تعایف مفاصل در تیا ها ابتدا تیا مورد نظا سرازه را انتخراب مری کنریم، از منروی      باای تعایف مفاصل در تیا ها ابتدا تیا مورد نظا سرازه را انتخراب مری کنریم، از منروی      

طرول تیرا وارد مری کنریم و در     طرول تیرا وارد مری کنریم و در       20952095و و   20252025می شویم. طول ناحیه مفصلی را باابرا  می شویم. طول ناحیه مفصلی را باابرا    HHaannggeessگزینه گزینه 

( تنظریم  ( تنظریم  2626--22پارامتاها را طبق شردل ) پارامتاها را طبق شردل )     MMooddiiffyy//SShhooww  AAuuttoo  HHaannggeess  AAssssiiggnnmmeenntt  DDaattaaقسمت قسمت 

مشخصات مفصل را طبق معیرار هرای   مشخصات مفصل را طبق معیرار هرای     HHaannggeess  PPrrooppeerrttiieess      DDeeffiinnee  <<می کنیم. در ادامه وارد منویمی کنیم. در ادامه وارد منوی

FFEEMMAA--335566      اصلاح و وارد می کنیم این کار را به طور نمونه باای تیای با مقطع  اصلاح و وارد می کنیم این کار را به طور نمونه باای تیای با مقطعIIPPEE224400   انجام می انجام می

مری باشرد، رونرد    مری باشرد، رونرد      MMoommeenntt  MM33مفصل استفاده شده در تیا ها از نوع کنتال شدل پذیا و مفصل استفاده شده در تیا ها از نوع کنتال شدل پذیا و دهیم. نوع دهیم. نوع 

شاح داده شده در اشدال زیا قابل رویت می باشد. توجه شود این کار باای تمرام مقراطع بایرد انجرام     شاح داده شده در اشدال زیا قابل رویت می باشد. توجه شود این کار باای تمرام مقراطع بایرد انجرام     

  گیاد.گیاد.
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 ( اختصاص طول مفاصل باای تیاها25-2شدل )

  

 اها و  مشخص کادن جهت درجه آزادی( انتخاب نوع عضو اصلی باای تی26-2شدل )
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 و انتخاب نوع شدل پذیا باای عضو IPE240( معافی پارامتاهای مفصلی باای 27-2شدل )

  

 باای تیا و پارا متاهای کنتال تغییا شدل با اسا  سطح عملداد y & Myθ( معافی 20-2شدل )
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دا ستون مورد نظا سازه را انتخاب می کنیم، از دا ستون مورد نظا سازه را انتخاب می کنیم، از باای تعایف مفاصل در ستون ها همانند روند تیاها ابتباای تعایف مفاصل در ستون ها همانند روند تیاها ابت

طرول سرتون   طرول سرتون     20952095و و   20252025می شویم. طول ناحیه مفصلی را باابا می شویم. طول ناحیه مفصلی را باابا   HHaannggeessوارد گزینه وارد گزینه   AAssssiiggnnمنوی منوی 

پارامتاهرا را طبرق   پارامتاهرا را طبرق       MMooddiiffyy//SShhooww  AAuuttoo  HHaannggeess  AAssssiiggnnmmeenntt  DDaattaaوارد می کنریم و در قسرمت   وارد می کنریم و در قسرمت   

مشخصرات  مشخصرات    HHaannggeess  PPrrooppeerrttiieess      DDeeffiinnee  <<( تنظریم مری کنریم. در ادامره وارد منروی     ( تنظریم مری کنریم. در ادامره وارد منروی     2929--22شدل )شدل )

اصلاح و وارد می کنیم. نوع مفصل استفاده شده در ستون ها اصلاح و وارد می کنیم. نوع مفصل استفاده شده در ستون ها     FFEEMMAA--335566مفصل را طبق معیار های مفصل را طبق معیار های 

می باشد، روند شاح داده شده در اشدال زیا قابل می باشد، روند شاح داده شده در اشدال زیا قابل   IItteerraaccttiinngg  PP--  MM22--  MM33از نوع کنتال شدل پذیا و از نوع کنتال شدل پذیا و 

  ع باید انجام گیاد.ع باید انجام گیاد.رویت می باشد . توجه شود این کار باای تمام مقاطرویت می باشد . توجه شود این کار باای تمام مقاط

  

  

 ( اختصاص طول مفاصل باای ستون ها29-2شدل )
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 ( انتخاب نوع عضو اصلی باای ستون ها و  مشخص کادن جهت درجه آزادی32-2شدل )

 

  

 و انتخاب نوع شدل پذیا باای عضو BOX140x140x1( معافی پارامتاهای مفصلی باای 31-2شدل )

  

  



11 

 

  ر مکان هدفر مکان هدفمحاسبه تابع نیاه و تغییمحاسبه تابع نیاه و تغیی  --66--44--22

  روش تغییا مدان هدف محاسبه شود.روش تغییا مدان هدف محاسبه شود.  33این قابلیت وجود دارد با اسا  این قابلیت وجود دارد با اسا    SSAAPP22000000در نام افزار در نام افزار 

   روش روشFFEEMMAA--335566  

   روش روشFFEEMMAA--444400  

   روش روشAATTCC--4400          

در این بخ  نحوه معافی پارامتا های دو روش اول و خاوجی های آنها ارائه خواهد شد  پارامتاهرای  در این بخ  نحوه معافی پارامتا های دو روش اول و خاوجی های آنها ارائه خواهد شد  پارامتاهرای  

  بره گزینره   بره گزینره       DDeeffiinneeاز منروی  از منروی    FFEEMMAA--335566. براای روش  . براای روش  ایرن دو روش بسریار بره شربیه مری باشرد      ایرن دو روش بسریار بره شربیه مری باشرد      

ppuusshhoovveerr  ppaarraammeetteerr  sseett    و روش و روش   رفتهرفتهFFEEMMAA--335566  : را انتخاب مدنیم :را انتخاب مدنیم  

را انتخراب  را انتخراب      DDeeffiinnee  FFuunnttiioonnوارد می کنیم در ادامه قسرمت  وارد می کنیم در ادامه قسرمت    20252025مقدار ضایب دمپینگ سیستم را مقدار ضایب دمپینگ سیستم را 

را وارد مری کنریم. مقردار    را وارد مری کنریم. مقردار        SSccaallee  FFaattoorrو و     TTssمعافی و مقدار معافی و مقدار   20222022می کنیم، طیف مورد نظا با نام می کنیم، طیف مورد نظا با نام 

  را وارد می کنیم.را وارد می کنیم.    CC22  ,,  CC33  ,,  CCmm( می باشد. مقدار ضاایب ( می باشد. مقدار ضاایب ((AA..ggضایب مقیا  باابا ضایب مقیا  باابا 

  

 باای یافتن تغییا مدان هدف  FEMA-356( معافی پارامتاهای32-2شدل )
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 باای یافتن تغییا مدان هدف  FEMA-440( معافی پارامتاهای33-2شدل )

  ی های مدل پس اه تحلیل استاتیکی غیر خطیی های مدل پس اه تحلیل استاتیکی غیر خطیمشاهد  خروجمشاهد  خروج  --77--44--22

تغییا مدان سرازه را مشراهده نمرود، ای منحنری     تغییا مدان سرازه را مشراهده نمرود، ای منحنری     --پس از تحلیل سازه می توان در نهایت منحنی نیاوپس از تحلیل سازه می توان در نهایت منحنی نیاو

باای هایک از الگوهای بارگذاری کمی متفاوت می باشد. پس انتخاب نوع بارگذاری می تروان نمرودار   باای هایک از الگوهای بارگذاری کمی متفاوت می باشد. پس انتخاب نوع بارگذاری می تروان نمرودار   

نشران داده  نشران داده      FFEEMMAA--335566  ,,  FFEEMMAA--444400ی دو حالرت  ی دو حالرت  دو خطی معادل را مشاهده نمود. این نمودار باادو خطی معادل را مشاهده نمود. این نمودار باا

شده است همچنین پارامتا های این نمودار دو خطی قابل دستاسی می باشد. همچنین سطح عملداد شده است همچنین پارامتا های این نمودار دو خطی قابل دستاسی می باشد. همچنین سطح عملداد 

  سازه در سه نوع خود نشان داده شده است.سازه در سه نوع خود نشان داده شده است.
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 تغییا مدان سازه باای الگوی بار یدنواخت-( منحنی نیاو34-2شدل )

  

 FEMA-356دل سازه باای الگوی بار یدنواخت با اسا  ( منحنی دوخطی معا35-2شدل )
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( جدول تشدیل مفصل پلاستیک در سطوح مختلف بهسازی و نیاوی معادل تشدیل اولین مفصل 36-2شدل )

 پلاستیک

 

 

 FEMA-356( مشخصات منحنی دوخطی معادل سازه، باای الگوی بار یدنواخت با اسا  37-2شدل )
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  ضریب رفتار پس اه تحلیل استاتیکی غیر خطیضریب رفتار پس اه تحلیل استاتیکی غیر خطی  نحو  به دست آوردننحو  به دست آوردن  --88--44--22

پس از بدست آمدن خاوجی های تحلیل استاتیدی غیا خطری براای هرا مردل، و ایجراد اطمینران از       پس از بدست آمدن خاوجی های تحلیل استاتیدی غیا خطری براای هرا مردل، و ایجراد اطمینران از       

درستی روند انجام آن اقدام به محاسبه ضایب رفتار کلی سازه می نمائیم. در این تحقیق ضایب رفتار درستی روند انجام آن اقدام به محاسبه ضایب رفتار کلی سازه می نمائیم. در این تحقیق ضایب رفتار 

  بین این روش ها را نیز مورد بارسی قاار داد.بین این روش ها را نیز مورد بارسی قاار داد.  به اهار روش محاسبه شده است، تا بتوان اختلافبه اهار روش محاسبه شده است، تا بتوان اختلاف

را بدست می آوریم. که نسبت تغییا مدان هدف را بدست می آوریم. که نسبت تغییا مدان هدف   µµ==((ΔΔmm//ΔΔyy))در ابتدا مقدار نسبت شدل پذیای سازه در ابتدا مقدار نسبت شدل پذیای سازه 

سازه به نقطه تسلیم سازه می باشد. پس از این ماحله زمان تناوب مد اول سازه که از نام افزار حاصل سازه به نقطه تسلیم سازه می باشد. پس از این ماحله زمان تناوب مد اول سازه که از نام افزار حاصل 

یب شدل پرذیای سرازه را بره اهرار روش نیومرارک و هرال،       یب شدل پرذیای سرازه را بره اهرار روش نیومرارک و هرال،       می شود را در نظا می گیایم. سپس ضامی شود را در نظا می گیایم. سپس ضا

کااویندلا و ناسار، میااندا و باتاو همچنین روش ویدیک بدست می آوریم. سرپس اقردام بره محاسربه     کااویندلا و ناسار، میااندا و باتاو همچنین روش ویدیک بدست می آوریم. سرپس اقردام بره محاسربه     

ضایب اضافه مقاومت سازه می نمائیم. ضایب اضافه مقاومت از تقسیم نیاوی باش پایه متناظا با نقطه ضایب اضافه مقاومت سازه می نمائیم. ضایب اضافه مقاومت از تقسیم نیاوی باش پایه متناظا با نقطه 

پایه متناظا با تشدیل اولین مفصل پلاستیک در سرازه بدسرت مری    پایه متناظا با تشدیل اولین مفصل پلاستیک در سرازه بدسرت مری    تسلیم سازه با میزان نیاوی باش تسلیم سازه با میزان نیاوی باش 

آید. همچنین ضایب تن  مجاز را نیز از تقسیم نیاوی باش پایره متنراظا برا تشردیل اولرین مفصرل       آید. همچنین ضایب تن  مجاز را نیز از تقسیم نیاوی باش پایره متنراظا برا تشردیل اولرین مفصرل       

پلاستیک با نیاوی باش پایه در حد طااحی سازه بدست می آوریم. در نهایت ضایب رفتار از ضرایب  پلاستیک با نیاوی باش پایه در حد طااحی سازه بدست می آوریم. در نهایت ضایب رفتار از ضرایب  

  اشدال زیا باخی از مااحل مهم نشان داده شده است.اشدال زیا باخی از مااحل مهم نشان داده شده است.این سه ضایب حاصل خواهد شد. در این سه ضایب حاصل خواهد شد. در 

  

 ( رسم منحنی دوخطی معادل رفتار سازه و بدست آوردن تغییا مدان و نیاوی حد تسلیم30-2شدل )

 

ه 
ای
 پ
ش

بر
kg 

 mجابجایی 

   نمودار ظرفيت سازه
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 ( کنتال مشخصات نمودار دو خطی با اسا  دو شاط اصلی39-2شدل )

 

 

  

 هال( بدست آوردن ضایب شدل پذیای به روش نیومارک و 42-2شدل )
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 ( بدست آوردن ضایب شدل پذیای به روش کااویندلا و ناسار41-2شدل )

  

 ( بدست آوردن ضایب شدل پذیای به روش میااندا و باتاو42-2شدل )

 

 ( بدست آوردن ضایب شدل پذیای به روش ویدیک43-2شدل )
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 خواهد آمد. پس از بدست آوردن پارامتا های اصلی با ضایب آنها در هم ، ضایب رفتا سازه بدست

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل سوم

 

 مبانی تئوری در طراحی بر اساس سطح عملکرد
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  مقدمه -3-1

  (Performance base design)در علم مهندسی زلزله با ورود و جایگزینی شیوه طااحی بااسا  عملداد 

جای روش قدیمی طااحی با اسا  نیاو بسیاری از آیرین نامره هرای جهران دسرتخوش تغییراات        به

اان باای تدامرل و دسرتیابی بره قطعیرت در ایرن شریوه       بنیادی شده و بسیاری از محققان و پژوهشگ

تحقیقات خود را در این زمینه متماکز کاده انرد. طااحری بااسرا  عملدراد موضروعی اسرت کره در        

 سالهای اخیا در سطح جهان و کشور ما مورد استقبال فااوان قاار گافته است.

حی در محدوده الاستیک مناسب انرد،  آیین نامه های کنونی که با اسا  نیاو تهیه شده اند باای طاا 

اما سطوحی از عملداد که متضمن پذیاش خسارت اسرت، عرلاوه برا معیارهرای نیاویری وابسرته بره        

روش کنونی طااحی سازه ها با مبنای طااحی به روش مقاومت است و  معیارهای جا بجایی نیز هست.

مقاومت مورد نیاز اجزای سرازه ای در  شامل تخمین باش پایه در سازه و توزیع آن در ارتفاع و تعیین 

که دراین روش وجود دارد بیان رفتار اجزای سرازه ای از   این بار است. صاف نظا از کاستی هایی باابا

به دست نمی دهد. در حقیقت هردف از   از موارد پاسخ مناسبی طایق تک پارامتا مقاومت در بسیاری

ان را قادر سازد تا سازه هایی طااحری کننرد کره    طااحی لازه ای با اسا  عملداد این است که طااح

 .[34]عملدادشان قابل پی  بینی باشد

هدف اصلی طااحی لازه ای با اسا  عملداد، دخیل کادن کارفاما در انتخاب میزان خطاپرذیای در  

طاح مورد نظا در سطوح مختلف زمین لازه است که خرود ایرن هردف مسرتلزم معلروم برودن نحروه        

سطوح مختلف زمین لازه ها است. بااسا  آیین نامه های طااحی، اعضای سرازه ای  عملداد سازه در 

به گونه ای طااحی می شوند تا بتوانند نیاوهای وارده را با حاشیه اطمینان مناسربی کره بسرتگی بره     

روش طااحی دارد تحمل کنند، بعد از طااحی اعضای سازه ای باای نیاوهرای وارده در بعضری مروارد    

 تغییا مدانی نیز انجام می شود.کنتال های 
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بعضی از کنتال های تغییا مدانی مانند کنتال خیز تیاها، وابسته به خاابی هرای معمراری و بعضری     

دیگا همانند کنتال تغییا مدانی جانبی نسبی هم زمان وابسته به خاابی هرای معمراری و کرل سرازه     

رفتار اعضای سرازه ای بره    (Performance base design)هستند. در رویداد طااحی بااسا  عملداد 

شردل   و کنترال شرونده توسرط تغییرا     (Force controlled)دو گراوه کنترال شرونده توسرط نیراو      

(Deformation controlled) ( را در نظرا بگیایرد.   1-3تقسیم بندی می شوند. به عنوان مثال شدل )

نه سمت اپ از یک طناب با الیاف در این شدل وزنه سمت راست از یک طناب با الیاف پلاستیک و وز

 .[34]شیشه آویزان شده است

 

( دو نوع رفتار سازه ای :  طناب سمت راست با قابلیت تحمل تغییا شدل های زیاد و طناب سمت اپ با 1-3شدل )

 قابلیت تحمل تغییا شدل های کم

در  Fای  نیراوی  همانطور که می دانید شیشه ماده ای شدننده و دارای گسیختگی تاد است. برا افرز  

وزنه سمت اپ، نیاوی کششی در طناب ساخته شده از الیاف شیشه افزای  می یابد تا بره مراکزیمم   

خود می رسد. در این لحظه با توجه به طبیعرت تراد و شردننده شیشره بره صرورت ناگهرانی طنراب         

طنراب،  گسیخته و سازه داار فاوریزش می شود. بنابااین منطقی است براای بره دسرت آوردن قطرا     

مقدار نیاوهای اعمالی به وزنه را بارسی و سطح مقطع را به صورتی طااحی کنیم که همرواره نیراوی   

باشد. بنابااین مهم تاین پارامتا در طااحی ایرن عضرو تحمرل     Fقابل تحمل در طناب بی  از نیاوی 

برارتی سیسرتم   نیاوهای اعمالی است و طناب باید باای ماکزیمم نیاوهای وارده طااحی شود یرا بره ع  

 کنتال شونده توسط نیاو است. 
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حال سیستم وزنه آویزان از طناب پلاستیدی را بارسی می کنیم. همانطور که مری دانیرد، پلاسرتیک    

در وزنره سرمت راسرت، نیراوی      Fماده ای نام و دارای قابلیت شدل پذیای بالاست. با افزای  نیاوی 

ای  می یابد تا به ماکزیمم خود می رسد. در این کششی در طناب ساخته شده از الیاف پلاستیک افز

لحظه با توجه به طبیعت شدل پذیا طناب، طناب از حالت الاستیک خرارج مری گرادد و وارد ماحلره     

پلاستیک و تغییا شدل های ماندگار می شود. بعد از این ماحله با تغییا کرم نیاوهرای کششری وزنره     

ست کارایی آن را مختلف کند و تغییا شدل عمرودی  داار تغییا شدل های زیاد می شود که ممدن ا

وزنه بی  از مقدار مجاز شود. بنابااین باید سطح مقطع طناب پلاستیدی به صورتی طااحی شرود کره   

تغییا شدل های ایجاد شده در آن با اثا نیاوهای وارده بی  از حد مجاز نگادد و کارایی سیستم سازه 

ین مهم تاین پارامتا در طااحی این عضرو محردود کرادن تغییرا     ای نگهداری وزنه مختل نشود. بناباا

شدل های اعمالی است و طناب باید باای ماکزیمم خود می رسد. در این لحظه با توجه طبیعت شدل 

پذیا طناب، طناب از حال الاستیک خارج می گادد و وارد ماحله پلاستیک و تغییا شدل های ماندگار 

 می شود. 

ا تغییا کم نیاوهای کششی وزنه داار تغییا شدل های زیاد می شرود کره ممدرن    بعد از این ماحله ب

است کارایی آن را مختل کند و تغییا شدل عمودی وزنه بی  از مقدار مجاز شود. بنابااین باید سطح 

مقطع طناب پلاستیدی به صورتی طااحی شود که تغییا شدل های ایجاد شده در آن با اثا نیاوهرای  

حد مجاز نگادد و کارایی سیستم سازه ای نگه داری وزنه مخترل نشرود. بنرابااین مهرم      وارده بی  از

تاین پارامتا در طااحی این عضو محدود کادن تغییا شدل هرای اعمرالی اسرت و طنراب بایرد براای       

ماکزیمم تغییا شدل های مجاز وارده طااحی شود یا به عبارتی سیستم کنتال شرونده توسرط تغییرا    

این مثال سعی شد مفهوم طااحی بااسا  نیاو و تغییا شدل به اختصرار توضریح داده   شدل است. در 

تغییرا شردل بره کنترال      –شود. در طااحی بااسا  عملداد اعضای سازه ای با توجه به منحنی نیراو 

شونده توسط نیاو یا کنتال شونده توسط تغییا شدل تقسیم بندی می شوند. پارامتاهرای زیرادی در   
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و دسرتورالعمل بهسرازی بره     FEMA-356عملداد تاثیاگذارند که با توجه به ضوابط طااحی بااسا  

 طور کامل توضیح داده می شوند.

 تغییر شکل –رفتار اعضای ساه  ای با توجه به منحنی نیرو  -3-2

تغییا شدل(  تحت اثا نیاوهای اعمالی به صورت کنتال  –رفتار اعضای سازه با توجه به منحنی )نیاو 

 توسط تغییا شدل یا کنتال شونده توسط نیاو طبقه بندی می شوند. شونده 

از انواع کلری شردل پرذیای باشرد، کره       تغییا شدل می تواند نمای  دهنده سه حالت –منحنی نیاو 

 .[34]عبارت اند از رفتار شدل پذیا، نیمه شدل پذیا یا تاد 

 (Ductile Behavior, Type)رفتار شکل پذیر نوع یک   -3-2-1

نشان  2-1دراین منحنی خط  دارای اهار قسمت است. (Type 1)تغییا شدل نوع یک  –نحنی نیاو م

نشان دهنده رفتار پلاستیک همااه با سخت شدگی  1-2دهنده رفتار الاستیک خطی است. خط 

مقاومت به شدت کاه  می یابد، اما به طور کلی از بین نمی رود و در  3تا  2کانشی است. از نقطه 

باز هم توانایی تحمل بارهای ثقلی وجود خواهد داشت. باای آنده اعضای اصلی با این نوع  3نقطه 

باشد، درغیا این صورت اعضای اصلی  e<2gرفتار کنتال شونده توسط تغییا شدل محسوب شوند باید 

 e/gکنتال شونده توسط نیاو محسوب می شوند. اعضای غیااصلی با این نوع رفتار با ها نسبتی از 

 کنتال شونده توسط تغییا شدل محسوب می شوند. 

 

 Type1)   )[33]تغییا شدل –( منحنی نیاو 2 -3شدل )
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 (Ductile Behavior, Type 2)  رفتار شکل پذیر نوع دو -3-2-2

 -دارای سه قسمت است. اعضایی که دارای منحنی نیاو (Type 2)تغییا شدل نوع دو  –منحنی نیاو 

نشان دهنده  2-1ند نیمه شدل پذیا نیز نامیده می شوند. در این منحنی خط تغییا شدل نوع دو هست

مقاومت  2و3نشان دهنده رفتار پلاستیک است. بعد از نقطه  1-2و3رفتار الاستیک خطی است. خط 

به شدت کاه  می یابد و دیگا توانایی تحمل بارهای ثقلی وجود نخواهد داشت . باای آن که اعضای 

geبا این نوع رفتارکنتال شونده توسط تغییاشدل محسوب شوند باید  اصلی و غیا اصلی 2  .باشد

در غیا این صورت اعضای اصلی و غیااصلی با این نوع رفتار کنتال شونده توسط نیاو محسوب می 

 شوند. 

 

 Type2)   )[33]تغییا شدل –( منحنی نیاو 3-3شدل)

 (Brittle or Nonductile Behavior, Type 3)رفتار ترد   -3-2-3

نشران   2-1دارای دو قسمت است. درایرن منحنری خرط     ((Type 3تغییا شدل نوع سه  -منحنی نیاو

مقاومت بره شردت کراه  مری یابرد و دیگرا        1و2و3دهنده رفتار الاستیک خطی است. بعد از نقطه 

ی با ایرن نروع رفترار کنترال     توانایی تحمل بارهای ثقلی وجود نخواهد داشت. اعضای اصلی و غیا اصل

 شونده توسط نیاو محسوب می شوند.
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 Type3)  )  [33]تغییا شدل –( منحنی نیاو 4 -3شدل)

 مشخصات مصالح -3-3

و مقاومت   (Lower- bound strength)مشخصات مصالح  به دو گاوه کاانه پایین مقاومت مصالح 

نمای   Q شود. اگا مقاومت اعضا را با حافتقسیم می  (expected- strength)مورد انتظار مصالح 

و مقاومت به دست آمده  Qclدهیم. مقاومت به دست آمده از مشخصات کاانه پایین مقاومت مصالح با 

 نمای  داده می شود.  Qceاز مشخصات مقاومت مورد انتظار با 

مقاومت اسمی یا  کاانه پایین مقاومت، باابا متوسط منهای یک انحااف معیار مقادیا مقاومت است.-

 درج شده در مدارک نیز می تواند باابا کاانه پایین مقاومت اختیار گادد. 

مقاومت مورد انتظار مصالح باابا متوسط مقادیا حاصل از آزمای  تعایف می شود. باای محاسبه این -

ستفاده مقاومت می توان از ضاب مقادیا کاانه پایین مقاومت مصالح در یک سای ضاابی معافی شده ا

 کاد.

روش به دست آوردن کرانه پایین مقاومت مصالح و مقاومت مورد انتظار مصالح در   -3-3-1

 طراحی 

باای به دست آوردن مقاومت اعضای کنتال شونده توسط نیاو باید از مشخصات کاانه پایین مقاومرت  

قاومرت مصرالح را باابرا    استفاده کاد. با توجه به اینده می توان مشخصات کاانه پایین م (Qcl)مصالح 
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مقادیا آورده شده در نقشه های اجاایی سراختمان در نظرا گافرت. بنرابااین براای بره دسرت آوردن        

ycمقاومت اعضای کنتال شونده توسط نیاو مری تروان از    Ff آورده شرده در نقشره هرای اجاایری      ',

 استفاده کاد.  

ا اسا  عملداد طااحی می کنید باای اعضای کنتال شونده همچنین هنگامی که سازه ای را از ابتدا ب

توسط نیاو مقادیا 
yc Ff  باابا مقادیا فاض شده در طااحی در نظا گافته می شوند.  ',

o   باای به دست آوردن مقاومت اعضای کنتال شونده توسط تغییا شدل باید از مشخصات مقاومرت

کاد. با توجه به اینده می توان مشخصات مقاومت مورد انتظار استفاده  (Qce)مورد انتظار مصالح 

در بتن و میلگاد را باابا حاصل ضاب مقرادیا آورده شرده در نقشره هرای اجاایری سراختمان در       

( در نظا گافت. بنابااین باای به دست آوردن مقاومرت  2-3) و( 1-3ضاایب آورده شده در جدول )

آورده شرده در نقشره    ی توان از حاصل ضراب  اعضای کنتال شونده توسط تغییا شدل م

های اجاایی در ضاایب آورده شده در این جداول استفاده کاد. همچنین هنگامی که سرازه ای را  

از ابتدا با اسا  عملداد طااحی می کنید باای اعضای کنتال شونده توسط تغییا شردل مقرادیا  

yc Ff در طااحی در ضاایب آورده شده در این جرداول در   باابا حاصل ضاب مقادیا فاض شده',

 .[34]نظا گافته می شوند

مقاومت فشاری مورد انتظار بتن و مقاومت تسلیم کششی مورد انتظار میلگاد  FEMA-356با اسا  

 ( به دست می آید. 1-3با استفاده از جدول )

 FEMA-356 [33]ر در ( ضاایب تبدیل کاانه پایین مقاومت به مقاومت مورد انتظا1-3جدول )

 

yc Ff ,'
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بنابااین در المان های بتنی کنتال شونده توسط تغییا شدل مشخصات مصالح مورد انتظار با اسا  

FEMA-356  [33]باابا است با‌: 

 

بااسا  دستورالعمل بهسازی مقاومت فشاری مورد انتظار بتن و مقاومت تسلیم کششی مورد انتظار 

 به دست می آید. (2-3میلگاد با استفاده از جدول )

 ( ضاایب تبدیل کاانه پایین مقاومت به مقاومت مورد انتظار در دستورالعمل بهسازی.2-3جدول )

 

بنابااین در المان های بتنی کنتال شونده توسط تغییا شدل، مشخصات مصالح مورد انتظار با اسا  

 :‌[33]دستورالعمل بهسازی باابا است با 

‌

 

قابل تنظیم اسرت. اگرا بره     Define>Materialsخصات مصالح از قسمت فام تعیین مش Sap2000در 

کلیرک   Modify / show Materialرا انتخاب و سپس روی دکمه ...  STEELعنوان مثال در این فام 
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 Otherکنید. مقادیا عرددی ترن  تسرلیم و ترن  نهرایی  کاانره پرایین و مرورد انتظرار از قسرمت           

Properties for steel Materials  .قابل تنظیم است 

 SAP2000 نحو  تقسیم بندی اعضای اصلی وغیر اصلی در  -3-4

و دستورالعمل بهسازی المان های اصلی اعضایی هستند که در سختی سازه در  FEMA-356بااسا  

مقابل زلزله های شدید نق  اصلی را ایفا می کنند و به همین علت در طااحی یک ساختمان جدید 

ه سختی و مقاومت آنها در نظا گافته می شوند مانند تیاها و ستون ها در قالب باای نیاوهای زلزل

های خمشی، مهاربندها و ستون های متصل به آنها در ساختمان های مهاربندی شده با تیاهای دو 

سا مفصل. المان های غیااصلی اعضایی هستند که هنگام زلزله به طور موثای در سختی جانبی سازه 

پایین در سختی جانبی، مقاومت یا تغییا شدل تاثیاگذار نیستند و به همین علت در  به علت ظافیت

طااحی یک ساختمان جدید باای نیاوهای زلزله سختی و مقاومت آنها در نظا گافته نمی شود مانند 

 میان قاب ها یا اندرکن  سقف و ستون در ساختمان های با سیستم دیوار باشی.  

و اعضای غیاسرازه ای در مردل کرامپیوتای در نظرا گافتره مری شرود. آنرالیز         وقتی اثا میان قاب ها 

انجام می شود و وقتی سختی میان قاب هرا و اعضرای غیاسرازه ای     (NSP)استاتیدی غیاخطی کامل 

 (Simplified NSP)درمدل کامپیوتای در نظا گافته نمی شود  آنالیز استاتیدی غیاخطی ساده شده 

کرل سرختی جرانبی     %12که سختی جانبی اعضرای غیاسرازه ای بری  از     انجام می شود. در صورتی

ابتدایی طبقه باشد ، باید در مدل کامپیوتای اثا اعضای غیاسازه ای در نظا گافته شود. بنرابااین اگرا   

اثا میان قاب ها و اعضای غیاسرازه ای در مردل کرامپیوتای در نظرا گافتره شرود بایرد نروع اعضرای          

Secondary  که در مدل کامپیوتای در نظا گافته نشود باید نوع اعضا  و در صورتیPrimary   انتخاب

در  Assign >Frame> Hingesهنگرام اختصراص مفاصرل پلاسرتیک از قسرمت       SPA2000شود. در 

اختصاص داده شود، می توان نوع عضرو را از لحراک اصرلی     Autoصورتی که مشخصات مفصل از نوع 
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مشرخص کراد. در ایرن صرورت بانامره بره صرورت         (Secondary)ن یا غیااصلی بود (Primary)بودن 

 باداشت می کند. FEMA-356اتوماتیک معیارهای پذیاش را با توجه به نوع عضو بااسا  معیارهای 

 مدل ساهی ساختمان  -3-5

در ارزیابی لازه ای یا بهسازی سازه ها، مدل کامپیوتای باید نشان دهنده مشخصه های رفتار سه 

مان همانند توزیع جام، مقاومت، سختی و تغییا شدل ها باشد. مدل دوبعدی به جای بعدی ساخت

مدل سه بعدی کامل تنها وقتی می تواند به کار رود که به طور کامل بتواند رفتار سازه را به صورت 

(را در نظا بگیاید 5-3واقعی تحت اثا بارهای ثقلی و جانبی نشان دهد. به عنوان مثال ستون شدل )

 ن ستون یدی از ستون های گوشه ساختمان است. ای

 

 ( ستون گوشه در سازه سه بعدی5-3شدل )

در این ستون نیاوی محوری باابا است با مجموع باش انتهایی تیاهایی که به این ستون متصرل انرد.   

وقتی این سازه به صورت دوبعدی در نظا گافته می شود، نیاوی محوری این ستون باابا باش تیاهای 

متصل به آن در صفحه در نظا گافته شده است. در حالت واقع گاایانه که ارتعاشات زمین هنگام زلزله 

ممدن است در راستاهایی به غیا از دو راستای اصلی ساختمان بره سرازه اثرا کننرد. نیراوی محروری       

ش ستون هنگامی که تیاهای متصل به ستون در تمامی جهات به ظافیت نهایی مری رسرند باابرا برا    

تمام تیاهای متصل به آن است. به عنروان مثرال در ارزیرابی لرازه ای سیسرتم هرای سرازه ای دارای        

شدل  باای محاسبه مشخصات سختی و مقاومتی باید بال  T,Lدیوارهای باشی و مهاربندهای متقاطع 

هرا و  ها و جان ها همزمان در نظا گافته شوند. با مدل سازی سه بعدی سازه، اثاات برال هرا و جران    

اندرکن  آنها با یددیگا به صورت اتوماتیک در طی آنالیز در نظا گافته می شرو. در سراختمان هرای    
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نامنظم که توزیع سختی و جام یدنواخت نیست اکیداً توصیه می شود مدل سه بعدی ساختمان باای 

های نامنظم بهتا ارزیابی رفتار لازه ای سازه در نظا گافته شود. به عنوان یک استااتژی، در ساختمان 

است به جای وارد کادن اثاات نامنظمی سازه درتحلیل استاتیدی غیاخطی، نرامنظمی سرازه کراه     

 .[34]داده شود

 [32] سطوح عملکرد اجزای ساه  ای و غیر ساه  ای -3-6

، ایرن  و غیرا سرازه ای تعایرف مری شرود      سطوح عملداد ساختمان با مبنای عملداد اجزای سازه ای

  میزان تاک خوردگی یا خاابی اجزای سازه ای و غیا سازه ای تعایرف مری شرود، ترا     سطوح با اسا

 انتخاب سطح عملداد مناسب توسط طااح یا صاحب ساختمان بیشتا قابل درک باشد.

 ( structural Performance Levels)سطوح عملکرد ساه  ای   -3-6-1

دیوار های بتنی، دیوار های پا کننده برا مصرالح   ، تیا ها، بادبند ها، منظور از اجزای سازه ای ستون ها

بنای غیا مسلح، پی ها، دیافااگم ها و ... است. معیار های سطح عملداد اجزای سازه ای برا توجره بره    

نوع سیستم سازه ای و اصلی یا غیا اصلی بودن عضو و همچنین تغییا مدان جرانبی گرذرا و مانردگار    

مدان جانبی گذرا حداکثا تغییا مدران نسربی جرانبی طبقرات     تقسیم بندی می شود. منظور از تغییا 

است که پی  بینی می شود در طول وقوع زلزله طاح در ساختمان ایجاد می شود. همچنین منظور از 

تغییا مدان جانبی ماندگار حداکثا تغییا مدان نسبی جانبی طبقات است ، که پس از وقوع زلزلره بره   

 در سازه باقی می ماند. دلیل رفتار خمیای یا تاک خوردگی

 و دستورالعمل بهسازی باای عملداد اجزای سازه ای FEMA-356( اصطلاحات به کار رفته 3-3جدول)
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 ( سطوح عملداد سازه ای در سه ماحله6-3شدل )

 ( Nonstructural Performance Levels ) سطوح عملکرد اجزای غیر ساه  ای-3-6-2

اای معمراری اجراای تأسیسرات مدرانیدی و باقری سراختمان اسرت.        منظور از اجاای غیاسازه ای اجر 

معیارهای سطح عملداد اجاای غیاسازه ای مابوط به معماری ساختمان شامل نماسرازی ، دیوارهرای   

 است. داخلی و تیغه بندی، سقف ها، دیوار دست انداز، دودک  ها، پله ها و درها

 (Target Building Perfformance Levels) سطوح هدف عملکرد ساختمان -3-7

شود سرطوح مختلرف    ای تعایف می سطوح عملداد کل ساختمان با حسب سطح عملداد اجزای سازه

 رود مطابق یدی از موارد زیا است : عملداد ساختمان که در بهسازی مبنا، مطلوب و ویژه به کار می

 Operational Performance Level (1-A)           «    خدمت رسانی بیوقفه » سطح عملداد الف(  

است که اجرزای سرازه ای آن دارای سرطح    « خدمت رسانی بی وقفه»ساختمانی دارای سطح عملداد 

)خدمت رسانی  A)قابلیت استفاده بی وقفه( و اجزای غیا سازه ای آن دارای سطح عملداد  1عملداد 

 تمان بسیار کم است.خسارت کلی ساخ A-1بی وقفه ( در مجموع می توان گفت در سطح عملدادی 

 Immediate Occupancy Performance Level (1-B)«  قابلیت استفاده بیوقفه » سطح عملداد ب( 

 1ای آن دارای سرطح عملدراد   وقفه است که اجرزای سرازه  ساختمانی دارای سطح عملداد قابلیت بی

وقفره(   بلیرت اسرتفاده بری   )قاBای آن دارای سطح عملداد وقفه( و اجزای غیاسازه )قابلیت استفاده بی

 باشند.
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          Life Safety Performance Level (3-C)                     «ایمنی جانی»سطح عملداد ج( 

 3است که اجزای سازه ای آن دارای سطح عملدراد  « ایمنی جانی  »ساختمانی دارای سطح عملداد  

)ایمنی جانی( باشرد در مجمروع مری      Cاد)ایمنی جانی( و اجزای غیا سازه ای آن دارای سطح عملد

 خسارت کلی ساختمان متوسط است. C-3توان گفت در سطح عملدادی

 Collapse Preventuon Permance Level (S-E) «               آستانه فاوریزش»سطح عملداد د( 

ملداد است که اجزای سازه ای آن دارای سطح ع« آستانه فاوریزش»ساختمانی دارای سطح عملداد 

در این حالت محدودیتی باای سطح عملداد اجزای غیاسازه ای وجود  .)آستانه فاوریزش( باشد 5

خسارت کلی  E-5( در مجموع می توان گفت در سطح عملدای Eندارد )سطح عملاد لحاک نشده 

 ساختمان شدید است

 (Probabilistic Earthquake Hazard evels)احتمال رویداد سطوح مختلف هلزله   -3-8

و دستورالعمل بهسرازی برا اسرا      FEMA-356احتمال رویداد سطوح مختلف درنظا گافته شده در 

 ( است.4-3جدول )

 و دستورالعمل بهسازی FEMA-356( احتمال رویداد سطوح درنظا گافته شده در 4-3(جدول

 

 گاد می شود. 17‌،‌227‌،722‌،‌2722میانگین پایود بازگشت زلزله های بالا عموماً به اعداد 
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  427سرال کره معرادل     52احتمال رویداد در  %12: این سطح خطا بی اسا   1سطح خطا 

 (DBE)« زلزلره طراح  »ایراان   2022در استاندارد  1-سال است تعیین می شود سطح خطا 

 FEMA-356 , ( Besic Safety Earthquke 1 )نامیده می شود ایرن سرطح خطرا زلزلره در     

(BSE-1) .نامیده می شود 

 سرال   2475سال که معادل  52احتمال رویداد در  %2 : این سطح خطا با اسا  2سطح خطا

 نامیده می شود (MPE)به عنوان بیشینه زلزله محتمل  2-است ، تعیین می شود سطح خطا 

 Besic Safety Earthquke 2(BSE-2) , FEMA-356 (BSE-1)  این سرطح خطرا زلزلره در   

 است. DBEباابا زلزله 105تا  1025 تقایباً MPEدر زلزله  جنب  های زمین نامیده می شود.

  سال( : این سرطح خطرا براای مروارد      52سطح خطا انتخابی )زلزله با ها احتمال رویداد در

 خاص و با ملاحظات ویژه مناسب است.

 «دستورالعمل و تفسیر دستورالعمل بهساهی» سطوح بهساهی بر اساس  -3-9

العمل بهسازی و تفسیا دستورالعمل بهسازی به طور خلاصه در جدول سطوح بهسازی با اسا  دستور

را  (5-3) زیا آورده شده است بااسا  دستورالعمل بهسازی سطح بهسازی انتخابی باید ضوابط جدول

 تامین کند 

 (سطح بهسازی مطابق دستورالعمل و تفسیا دستورالعمل بهسازی5-3جدول )
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هرا دو برا هرم     Pو kو در بهسازی مطلوب باید سطوح عملدراد   kدر بهسازی مبنا باید سطح عملداد 

 bو  fو  jو nها دو با هم بعلاوه یدی از سطوح  pو kتامین گادد در بهسازی ویژه باید سطوح عملداد 

به تنهایی نیز بهسازی ویژه محصوب می شود(  m ,n ,oتامین گادد ) تامین یدی از سطوح  aو  eو Iو 

 c , gبه طورجداگانه تامین گادد ) تامین سطح عملداد  pاند سطح عملداد در بهسازی محدود می تو

, d , h , I ).متناظا با بهسازی محدود است 

 بهساهی مبنا -3-9-1

ایمنی « 1-سطح خطا»با اسا  دستورالعمل بهسازی، در بهسازی مبنا انتظار می رود که تحت زلزله 

 جانی ساکنان تامین گادد.

رالعمل بهسازی در بهسازی مبنا هدف ارتقای عملداد ساختمان به حداقل مورد با اسا  تفسیا دستو

قبول با اسا  آیین نامه های طاح ساختمان در باابا زلزلره اسرت  انتظرار مری رود میرزان خاابری و       

خسارت جانی در ساختمان های بهسازی شده با اسا  این بند قدری بی  از ساختمان هرای جدیرد   

 ین نامه های زلزله و با کیفیت خوب اجاا می شوند.باشد که با اسا  آی

 بهساهی مطلوب -3-9-2

با اسا  دستورالعمل بهسازی، در بهسازی مطلوب انتظار می رود که هدف بهسازی مبنا تامین شده و 

 ( ساختمان فاو نایزد.2-علاوه با آن تحت زلزله )سطح خطا

ب در سطح عملداد باای سراختمان در نظرا   با اسا  تفسیا دستورالعمل بهسازی ، در بهسازی مطلو

سرطح  »( ایمنی جانی ساکنین  تامین گادد و در زلزله شدید 1-سطح خطا‌)گافته می شود در زلزله 

 ساختمان فاو نایزد در این حالت عملداد ساختمان تحت زلزله شدید نیز باید بارسی شود.« 2 -خطا

 بهساهی ویژ  -3-9-3
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در بهسازی ویژه، نسبت به بهسرازی مطلروب عملدراد برالاتای براای      با اسا  دستورالعمل بهسازی، 

ساختمان مد نظا قاار می گیاد بدین منظور سطح عملداد بالاتای باای ساختمان تحت همان سطوح 

خطا زلزله مورد استفاده در بهسازی مطلوب در نظا گافته یا با حفظ عملداد مشابه بهسازی مطلروب  

 نظا گافته می شود.سطوح خطا زلزله بالاتای در 

با اسا  تفسیا دستورالعمل بهسازی، باای ساختمان های مهم مانند بیمارستان ها، نیاوگاه ها و غیاه 

هنگام زلزله عملداد بهتای نسبت به ساختمان های عادی در نظا گافته می شود، زیاا در ایرن گونره   

شود باای رسیدن بره ایرن هردف     ساختمان ها لازم است خدمت رسانی پس از زلزله بدون وفقه انجام

 باید سطوح عملداد بالاتای باای ساختمان در نظا گافت.

 بهساهی محدود -3-9-4

با اسا  دستورالعمل بهسازی، در بهسازی محدود عملداد پایین تای از بهسازی مبنا در نظا گافتره  

 می شود به گونه ای که حداقل یدی از اهداف زیا باآورد شود :

 ایمنری جرانی سراکنان ترامین گرادد )سرطح       « 1-سطح خطا»ف تا از زلزله تحت زلزله خفی

 ( C-3عملداد 

  سطوح عملدرادی « 1-سطح خطا»تحت زلزله ای باابا یا خفیف تا ازE-5,D-5 , C-5, E-4 

D-4 , C-4  یا D-6 .تامین گادد 

یی، بهسازی با اسا  تفسیا دستورالعمل بهسازی، در صورتی که به دلیل محدودیت های مالی یا اجزا

مبنا میسا نباشد ممدن است بهسازی در سطح عملداد پایین تای در نظرا گافتره شرود یرا بره ازای      

 سطح عملداد مورد نظا زلزله ضعیف تای انتخاب شود.

 بهساهی موضعی -3-9-5
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با اسا  دستورالعمل بهسازی، بهسازی موضعی بخشی از یک طاح بهسازی کلی است که به دلایلری  

جود فقط بخشی از آن اجاا می شود در این حالت، بهسازی باید به گونه ای پی  بینی و در شاایط مو

اجاا شود که هدف بهسازی بخ  های دیگا در مااحل بعدی باآورده شود بهسازی موضرعی بایرد برا    

 توجه به موارد زیا انجام شود :

  تمان موجرود  بهسازی موضعی ساختمان نباید منجا به پایین آمدن سطح عملداد قبلی سراخ

 شود و باعث افزای  نیاوهای ناشی از زلزله در اعضایی که وضعیت بحاانی دارند، نشود.

 .بهسازی موضعی نباید منجا به نامنظم شدن یا افزای  نامنظمی ساختمان شود 

با اسا  تفسیا دستورالعمل بهسازی، در صورتی که به دلیل محدودیت های مالی یا اجاایی، بهسازی 

مان میسا نباشد، عملیات بهسازی ممدن است در اند ماحلره انجرام شرود در آن صرورت     تمام ساخت

بهسازی در ها ماحله نباید اخلالی در سطح عملداد کل ساختمان یا ادامه عملیات بهسازی ایجاد کند 

ح مبنررا، ویررژه یررا محرردود انجررام شررود  بهسررازی موضررعی در هررا ماحلرره ممدررن اسررت در سررط   



 

 

  

  چهارمچهارم  فصلفصل

  

  

  

  مدل هامدل ها  مشخصات مشخصات   ا ا بب    آشنایآشنای
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  مقدمهمقدمه  --11--44

این  فصل به معافی مد های استفاده شده در تحلیل ها می پادازیم. به طور کلی مردل هرای ایرن     در

 :تحقیق به اهار گاوه تقسیم می شوند 

 و تعداد تاثیا دهانه مدل های مابوط به تاثیا ارتفاع 

 ا هامدل های مابوط به افزای  سطح پلان توسط افزای  طول تی 

 مدل های مابوط به تاثیا ابعاد پلان در دو فاز منظم و نا منظم 

 مدل های مابوط به تاثیا درصد بازشو در دو فاز منظم و نا منظم 

، مبحث ششم  و مبحث دهم تحلیل و طااحی شده است. نرام   2022کلیه مدل ها با اسا  استاندارد

می باشرد. سیسرتم دیرافااگم سرازه از نروع       Etabs Nonlinearافزار مورد استفاده در تحلیل و طااحی

 متا در نظا می گیایم. 302تیااه بلوک با توزیع یک طافه می باشد. ارتفاع تمامی سازه ها را باابا 

 مشخصات کلی ساه  ها -4-2

 مشخصات مصالح -4-2-1

از قبیل  مصالح مورد استفاده در مدل ها شامل دو نوع می باشد ، مصالح فولادی باای اجزای سازه ای

 تیاها و ستون ها  و مصالح بتنی باای تعایف سقف و مشخصات آن استفاده شده است.

 ( مشخصات مصالح مصافی فولادی و بتنی1-4جدول )

 مصالح بتنی St37مصالح فولادی اه نوع 

 250E-6 (kg/cm3) جام واحد حجم 7.9E-6 (kg/cm3) جام واحد حجم

 2450E-6 (kg/cm3) واحد حجموزن  7.8E-3 (kg/cm3) وزن واحد حجم

 2.1E5 (kg/cm2) مدول الاستیسسیته 2.03E6 (kg/cm2) مدول الاستیسسیته

 (kg/cm2) 210 مقاومت فشاری بتن (kg/cm2) 2400 تن  تسلیم فولاد

 (kg/cm2) 4000 تن  تسلیم میلگاد طولی (kg/cm2) 3700 مقاومت نهای فولاد
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 سقف مشخصات بار ثقلی و نوع سیستم-4-2-2

بار ثقلی شامل بار های ماده و زنده می باشند ، مقدار این بارها با اسا  جزئیات اجاای سقف و دیوار 

ها تعیین می شود . مقدار بارهای زنده با اسا  کاربای طبقات مختلرف سراختمان از مبحرث ششرم     

 ظا شده است .مقارات ملی ساختمان تعیین می گادد ، در این پاوژه از اعمال بار دیوارها صاف ن

، بار ماده طبقات]12[بااسا  مبحث ششم مقارات ملی ساختمان
2

kg

m
، بار زنده طبقات572

2

kg

m
222 

باشد. بار ماده ناشی از دیوار داخلی می
2

kg

m
 است. 122

سانتیمتا در نظرا   32نولیت می باشد و ضخامت سقف سقف مورد استفاده در مدل ها از نوع تیااه یو

 گافته می شود که دارای جهت توزیع بار یدطافه می باشد.

 هلزله رمشخصات خاک و با -4-2-3

طبقره   5طبقه می باشند و سرازه هرای برالای     5با توجه به اینده تمامی سازه نامنظم در این تحقیق 

 ز روش تحلیل استاتیدی معادل استفاده شده است.دارای ساختار منظمی هستند در کلیه مدل ها ا

موقیت ساختمان ها با اسا  مبحث ششم در پهنه ای با خطا نسبی زیاد فاض شده است و با طبرق  

در نظرا مری    1را باابرا   (I)بدست می آید. میزان اهمیت سرازها   203باابا  (Aآن شتاب مبنای طاح )

خمشی در دو جهت می باشد .  طبقه بندی نوع زمرین   گیایم . نوع ساز های مورد بارسی از نوع قاب

در نظا گافتره شرده اسرت. و برا      Шبا اسا  مبحث ششم انجام می شود ، نوع زمین مدل ها از نوع 

 توجه به نوع خاک مقادیا زیا از مبحث ششم استخااج می گادد.

1075=S                    ،201=         Ts       ،207=T0 

 ه همان تناوب و ضریب برش پایه در حد طرا حی برای مدل های مختلفمحاسب  -4-2-4

( مطابق روند زیا محاسبه 1-4طبقه، بااسا  رابطه ) 9تا  1های  زمان تناوب اصلی سازه نیز باای سازه

شود. لازم به ذکا است به علت یدسان بودن نوع سیستم سازه ای در دو جهت زمان تناوب محاسبه  می

از روش افزای   207یدسان می باشد، همچنین در سازه های با زمان تناوب بی  از شده در دو جهت 



121 

 

درصدی زمان تناوب سازه با اسا  مبحث ششم استفاده شده است، که منجا به کاه  ضایب  1025

 طبقه گادیده است. 4باش پایه در سازه های بی  از 

 

از زمان تناوب کامپیوتای بیشتا نشرود در  طبق آیین نامه می توان زمان تناوب سازه را به شاطی که 

و  7و  5ضاب نمود و با اسا  آن ضایب بازتاب ساختمان را محاسبه نمود در ساختمان هرای   1025

طبقه با توجه به اینده می توان زمان تناوب آنها افزای  داد، این روش را باای این مردل هرا انجرام     9

و در نهایت ضرایب براش   اح باابا مقادیا زیا می باشد می دهیم. باای مدل های بالا ضایب بازتاب ط

 پایه های سازه ها به صورت زیا باآورد می شود. 

 

‌
‌
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 معرفی  مقاطع مورد استفاد  در مدل ساهی -4-2-5

  BOXو براای سرتون هرا از مقراطع     IPEدر مدل های مورد نظا  باای تیا های از مقراطع اسرتاندارد   

 ع مورد استفاده در تیا ها و ستون ها به شاح زیا می باشد :استفاده شده است. باخی مقاط

 ( مشخصات تیاهای مدل2-4جدول )

‌
‌

 ( مشخصات باخی از ستون های مدل ها3-4جدول )

‌
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 نحو  کنترل ساه  و آیین نامه طراحی  -4-2-6

در تمامی مدل های مورد بارسی کنتال دریفت، کنتال واژگونی و کنتال جابجای سرازه ارک شرده    

تحلیرل و   305و نشرایه شرماره    AISC-ASD89 [9]،  [0] 2022با اسا  اسرتاندارد  است. مدل ها 

تیا ضعیف انجام گافته است، در  –طااحی شده است. طااحی سازه با در نظا گافتن اصل ستون قوی 

واقع در مدل ها هیچگاه ظافیت تیا از ستون بیشتا نشده است. در مدل های منظم اثا پیچ  در نظا 

گافته نشده است. اما در سازه های نامنظم اثا پیچ  اتفاقی لحاک شده است. مقاطع طااحی شده ترا  

حد امدان به نسبت تن  مجاز خود نزدیک شده اند با توجه به این اصل که، جابجای و تغییرا مدران   

ال صرلب  نسبی طبقات در مدل ها نیز از حد مجاز گذر ندند. اتصال تیا به ستون مدل ها از نروع اتصر  

 می باشد.

 معرفی مدل های مربوط به ارتفاع ساه  و تعداد دهانه -4-2-7

مدل باای انجام تحقیق در نظا گافته شده است. مدل های مورد نظا براای تعرداد    35در این قسمت 

طااحی شده است . همچنین در ها  طبقره براای رصرد اثرا تعرداد       9و  7،  5،  4،  3،  2،  1طبقات 

را باای ها مدل در ها تااز مورد  5و  4،  3،  2،  1ب رفتار نهای سازه ، تعداد دهانه های دهانه با ضای

متا  3متا می باشد و طول تیاها باابا  302بارسی قاار می دهیم. ارتفاع ستون در تمامی مدل ها باابا 

در شدل زیا در نظا گافته شده است. نوع دیافااگم در تمامی مدل ها صلب در نظا گافته شده است. 

 طبقه و تعداد دهانه های مختلف نشان داده شده است : 9باای نمونه مدل های دارای 

 

 طبقه 9( مدل های مابوط به سازه های 1-4شدل)
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 معرفی مدل های مربوط به نسبت ابعادی ساه  -4-2-8

ه همین دلیل ایرن  ابعاد پلان می تواند یدی از پارامتا های موثا در تغییاات ضایب رفتار سازه باشد، ب

ضاورت احسا  شد تا با مدل های با ابعاد گوناگون در دو راستا اصلی، تحقیقاتی انجرام گیراد. سرازه    

مترا و   302های مورد بارسی در این بخ  همگی دارای پنج طبقه می باشند. طول تمامی ستون هرا  

می باشند. ساختمان هرای نرا    متا می باشد. سازه ها دارای دو فاز منظم و نا منظم 3طول تیاها باابا 

شردل  L می باشرند. سراختمان هرای     L , T, Uمنظم در این تحقیق دارای انواع گوناگونی در اشدال 

دارای نامنظمی ذاتری در یرک جهرت مری     T , U دارای نامنظمی ذاتی در دو جهت و ساختمان های 

 باشند. ساختمان های منظم مورد بارسی از نوع مستطیلی می باشد.

مشاهده اثا ابعاد سازه، یدی از بعد های ها یک از پلان هرای مرنظم و نرامنظم را افرزای  مری       باای 

متا مورد بارسی قراار مری دهریم. همرواره بعرد       3و  205،  2،  105،  1دهیم و آن را باای نسبت بعد 

رد بارسی مشخص می کنیم. از آنجا که سازه های مو Lو بعد کواک تا را با نماد  Hبزرگتا را با نماد 

در دو جهت رفتار متفاوتی دارند، تمامی مدل ها را در دو جهت تحت تحلیل آنالیز غیا خطی قاار می 

 دهیم. باای درک بهتا از ساختار مدل ها به اشدال زیا توجه کنید :

 در این سازه ها جهتی که دارای بعد بیشتا می باشد راستای  ساختمان های مستطیلی  :x 

نماد پرلان هرای مسرتطیلی مری        RECنام دارد. عبارت yد کمتا راستای و جهت دیگا با بع

 باشد.
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  ساختمان هایL شکل : 

 

 



112 

 

 

  ساختمان هایT این نوع ساختمان ها دارای دو نوع افزای  طول می باشرند ، در   شکل :

ین نام گذاری می شروند، همچنر   T1باابا بعد افزای  می یابند که با  3ابتدا از ناحیه جان تا 

نام گذاری می شوند. در ایرن   T2باابا بعد افزای  می یابند که با  3بار دیگا از ناحیه بال تا 

 در نظا می گیایم. Lو بعد کواک تا را با نماد  Hبعد بزرگتا را با نماد  نوع مدل هل همواره
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 د، که با نام های: این نوع ساختمان ها دارای دو نوع افزای  طول می باشن شکل Uساختمان های 

U1 , U2  بعد بزرگتا را با نماد  نماد گذاری می شوند. در این نوع مدل هل هموارهH  و بعد کواک تا

 در نظا می گیایم. در اشدال زیا پلان ها و نحوه افزای  طول نمای  داده شده است. Lرا با نماد 
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 معرفی مدل های مربوط به افزایش سطح پلان -4-2-9

بخ  سعی شده است مدل های در نظا گافته شود ، تا تاثیا افزای  سرطح پرلان برا ضرایب      در این

رفتار مورد بارسی قاار گیاد. روند مدل سازی به این صورت است که سطح پلان را برا افرزای  طرول    

دهنه را در نظا  5دهنه در  5تمام تیا ها به صورت یدسان، افزای  دهیم. به این صورت که یک سازه 

متا مورد بارسی قاار می دهیم. سازه های اشاره  7و  6،  5،  4،  3گیایم . و به ازای طول تیاهای  می

کد ارتفاعی متفاومت مدل سازی شده اند، تا بتوانیم علاوه با تاثیا افزای  سرطح در پرلان،     3شده در 

در نظا گافته شده است.  5و  3،  1تاثیا آن را در ارتفاع نیز مشاهده کنیم . مدل های با تعداد طبقات 

 باای درک بهتا در اشدال زیا افزای  سطح پلان را در مدل ها مشاهده می کنیم. 
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       متا 6( مدل های مابوط به طول دهانه 35-4شدل)       متا 7( مدل های مابوط به طول دهانه 34-4شدل)     

 متا می باشند. 302مدل های مورد بارسی دارای ارتفاع طبقه 

 معرفی مدل های مربوط به درصد باه شو در پلان -4-2-11

یدی از مباحثی که همواره در ذهن بعضی از مهندسین می باشد ، این است که درصد باز شو در سازه 

ها تا اه اندازه می تواند با روی عوامل موثا با رفتار کلی سازه موثا می باشند. ابتدا یک سازه ماجرع  

( در نظا می گیایم، در این قسمت سعی شده است با ایجاد درصد 36-4دل مطابق با شدل )مابعی ش

تراثیا   H  و L  ،T  ،Uبازشو های مختلف در این سازه ماجع و ایجاد سازه های متداول با اشدال نظیا 

مردل   طبقه 5و  4،  1این پارامتا مورد بارسی قاار گیاد. مدل های مورد بارسی در سه تااز متفاوت  

سازی شده اند تا علاوه با تاثیا این پارامتا در پلان، تاثیا آن در کد های ارتفاعی متفاوت نیز بارسری  

 گادد. 

 

‌متا 3دهانه  و طول ها دهانه ای باابا با  0( مدل ماجع مابعی شدل ، با تعداد 36-4شدل)
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  ساختمان هایL  : کره   فدر ساختمان  ماجع اشراره شرده، درصرد بازشروی مختلر     شکل

% ایجاد می شود به نحوی که پلان مورد نظرا بره    56% و  42% ،  25% ،  15عبارت اند از  

میل کند، و از دو جهت دارای نامنظمی ذاتی گادد. این مدل ها در سره کرد    Lسمت شدل 

 ارتفاعی مجزا ایجاد شده است که در صفحه قبل شاح داده شده است.

‌
 

 

 
 

‌
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  ساختمان هایT  : کره   تمان  ماجع اشراره شرده، درصرد بازشروی مختلرف     در ساخشکل

% ایجاد می شود به نحوی که پلان مرورد نظرا بره سرمت      56% و  30% ،  19عبارت اند از  

میل کند، و از یک جهت دارای نامنظمی ذاتی گادد. این مدل ها در سه کد ارتفاعی  T شدل

 مجزا ایجاد شده است.
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  ساختمان هایU  : کره   ماجع اشراره شرده، درصرد بازشروی مختلرف      در ساختمان شکل

% ایجاد می شود به نحوی که پلان مرورد نظرا بره سرمت      30% و  25% ،  12عبارت اند از  

میل کند، و از یک جهت دارای نامنظمی ذاتری گرادد. ایرن مردل هرا در سره کرد         U شدل

 ارتفاعی مجزا ایجاد شده است.

 
 

   
  

 %  به همااه نمای سه بعدی 38زشو شدل با درصد با  U( مدل46-4شدل)

‌
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  ساختمان هایH  : کره   در ساختمان  ماجع اشراره شرده، درصرد بازشروی مختلرف     شکل

% ایجاد می شود به نحوی که پلان مرورد نظرا بره سرمت      30% و  25% ،  12عبارت اند از  

زا میل کند و دارای نامنظمی ذاتی نمی باشد. این مدل ها در سه کرد ارتفراعی مجر    H شدل

 ایجاد شده است. 

 

 
‌



 

 

 

 

  

  

  فصل پنجمفصل پنجم

  

  

  

  بررسی نتایج تحقیقبررسی نتایج تحقیق
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 مقدمه-5-1

در این فصل پس از تحیل استاتیدی غیا خطی مدل ها و بدست آوردن خاوجری هرا و پرارامتا هرای     

تغییا ، مابوطه اقدام به تجزیه تحلیل داده ها می کنیم. موارد مورد بارسی در این فصل شامل تغییاات

نسبت شدل پذیای، ضایب شدل پذیای، ضایب اضافه مقاومت، زمان تناوب اصلی سرازه   مدان هدف،

ها و ضایب رفتار می باشد. پارامتا های ضایب شدل پذیای و ضایب رفترار بره اهرار روش مختلرف     

فامرول  ، بدست آمده است. همچنین سعی شده است باای تغییاات ضایب رفتار در ارتفاع و ابعاد پلان

 ارئه گادد.

 جداول داد  های و پارامتر های لره  ای حاصل اه تحلیل غیر خطی  -5-2

پس از بارسی گااف های منحنی ظافیت سازه ها و معادل سازی دو خطی ها از گااف هرا اقردام بره    

محاسبه پارامتا های ها یک از مدها می کنیم از آنجا که تعداد خاوجی ها زیاد می باشد بره مباحرث   

یم. در اکثا موارد تاکیب بار ثقلی کاان بالا از تاکیب برار ثقلری کراان  پرایین     اصلی تحقیق می پاداز

بیشتا می شود و در نشان دادن جواب ها از تاکیب بار ثقلی کاان بالا توام با اثا همزمانی اثا زلزله در 

 امتداد دو جهت به صورت یدنواخت استفاده شده است.

ت شدل پذیای، ضرایب شردل پرذیای بره اهرار روش )      در جداول زیا زمان تناوب اصلی سازه، نسب 

میااندا، نیومارک، کااویندلا و ویدیک (، ضایب باش پایه در حد طااحی، مقاومت افزون سازه، تغییرا  

مدان تسلیم سازه همچنین نیاوی حد تسلیم سازه نشان داده شده است. کلیه نیاوها در این فصل برا  

 انتیمتا می باشد.واحد کلیو گام و جابجای ها با واحد س
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 ( پارامتا های مابوط به تاثیا ارتفاع و تعداد دهانه1-5) جدول

‌

story 

&span 

T 

(sec) 

Cd 

 

µ 

 

Rµ 

M 

Rµ 

N 

Rµ 

K 

Rµ 

V 

Rs 

 

Δy 

(cm) 

Vy 

(kg) 

1st - 1sp 0.67 0.1178 1.75 1.9 1.64 1.76 1.72 5.9 7.49 4088.35 

1st - 2sp 0.74 0.1178 1.76 1.95 1.67 1.78 1.76 4.74 7.69 13064.86 

1st - 3sp 0.67 0.1178 1.92 2.08 1.77 1.94 1.88 5.32 6.83 32523.8 

1st - 4sp 0.72 0.1178 2.08 2.31 1.91 2.11 2.08 4.71 6.87 50850.94 

1st - 5sp 0.74 0.1178 2.17 2.45 2 2.21 2.17 4.43 6.85 72502.43 

2st - 1sp 0.81 0.1178 2.07 2.39 1.96 2.11 2.07 3.38 8.68 5536.104 

2st - 2sp 0.83 0.1178 1.72 1.95 1.67 1.74 1.72 4.5 10.63 24958.97 

2st - 3sp 0.82 0.1178 1.7 1.92 1.65 1.72 1.7 4.73 10.54 58451.38 

2st - 4sp 0.83 0.1178 1.82 2.07 1.75 1.85 1.82 4.34 10.1 95045.84 

2st - 5sp 0.86 0.1178 1.95 2.26 1.88 1.99 1.95 4.02 9.98 137264.33 

3st - 1sp 0.95 0.1178 1.93 2.27 1.91 1.97 1.93 3.65 11.84 7766.59 

3st - 2sp 0.96 0.1178 1.61 1.85 1.6 1.63 1.61 4 13.54 33853.6 

3st - 3sp 0.92 0.1178 1.69 1.95 1.67 1.72 1.7 4.36 12.47 82089.06 

3st - 4sp 0.94 0.1178 1.68 1.93 1.66 1.7 1.68 4.1 12.87 134882.32 

3st - 5sp 0.98 0.1178 1.76 2.05 1.75 1.79 1.76 3.84 13.2 197208.69 

4st - 1sp 1.05 0.1178 1.68 1.96 1.77 1.73 1.7 3.69 15.1 10803.63 

4st - 2sp 1.06 0.1178 1.47 1.66 1.48 1.49 1.48 4.1 17.07 45962.69 

4st - 3sp 1.06 0.1178 1.56 1.77 1.56 1.58 1.56 4.1 16.53 103510.71 

4st - 4sp 1.09 0.1178 1.6 1.82 1.6 1.62 1.6 3.83 16.87 170505.15 

4st - 5sp 1.04 0.1178 1.73 1.99 1.73 1.76 1.73 3.79 16.62 242252.87 

5st - 1sp 1.16 0.1078 1.52 1.74 1.52 1.54 1.52 4.1 19.77 13424.58 

5st - 2sp 1.26 0.1078 1.54 1.72 1.54 1.56 1.54 3.8 20.8 49453.63 

5st - 3sp 1.2 0.1078 1.48 1.64 1.48 1.5 1.48 4.16 20.77 121164.76 

5st - 4sp 1.19 0.1078 1.58 1.78 1.58 1.6 1.58 3.83 18.5 198248.07 

5st - 5sp 1.22 0.1078 1.63 1.84 1.63 1.66 1.63 3.68 18.62 296472.91 

7st - 1sp 1.42 0.0912 1.47 1.59 1.47 1.49 1.47 4.38 26.16 17799.78 

7st - 2sp 1.41 0.0912 1.54 1.68 1.54 1.56 1.54 4 24.02 63848.36 

7st - 3sp 1.48 0.0912 1.67 1.82 1.67 1.7 1.67 3.68 23.51 141455.18 

7st - 4sp 1.46 0.0912 1.61 1.75 1.61 1.64 1.61 3.81 24.26 236260.81 

7st - 5sp 1.48 0.0912 1.85 2.04 1.85 1.9 1.85 3.3 21.17 320803.3 

9st - 1sp 1.69 0.08 1.6 1.68 1.6 1.62 1.6 4 29.4 18723.44 

9st - 2sp 1.7 0.08 1.73 1.84 1.73 1.77 1.73 3.65 27.24 66037 

9st - 3sp 1.75 0.08 1.77 1.88 1.77 1.81 1.77 3.5 27.88 139937.08 

9st - 4sp 1.82 0.08 1.77 1.86 1.77 1.81 1.77 3.38 28.86 234765.49 

9st - 5sp 1.89 0.08 1.91 2 1.91 1.96 1.91 3 27.96 333112 
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 ، به اهار روش و میانگین ضایب رفتارهاو دهانه ( ضایب رفتار های حاصل از تاثیا ارتفاع2-5)جدول

‌

story - span R (M) R (N) R (K) R (V) R ave 

1story - 1span 11.21 9.676 10.384 10.148 10.3545 

1story - 2span 9.243 7.9158 8.4372 8.3424 8.4846 

1story - 3span 11.0656 9.4164 10.3208 10.0016 10.2011 

1story - 4span 10.8801 8.9961 9.9381 9.7968 9.902775 

1story - 5span 10.8535 8.86 9.7903 9.6131 9.779225 

2story - 1span 8.0782 6.6248 7.1318 6.9966 7.20785 

2story - 2span 8.775 7.515 7.83 7.74 7.965 

2story - 3span 9.0816 7.8045 8.1356 8.041 8.265675 

2story - 4span 8.9838 7.595 8.029 7.8988 8.12665 

2story - 5span 9.0852 7.5576 7.9998 7.839 8.1204 

3story - 1span 8.2855 6.9715 7.1905 7.0445 7.373 

3story - 2span 7.4 6.4 6.52 6.44 6.69 

3story - 3span 8.502 7.2812 7.4992 7.412 7.6736 

3story - 4span 7.913 6.806 6.97 6.888 7.14425 

3story - 5span 7.872 6.72 6.8736 6.7584 7.056 

4story - 1span 7.2324 6.5313 6.3837 6.273 6.6051 

4story - 2span 6.806 6.068 6.109 6.068 6.26275 

4story - 3span 7.257 6.396 6.478 6.396 6.63175 

4story - 4span 6.9706 6.128 6.2046 6.128 6.3578 

4story - 5span 7.5421 6.5567 6.6704 6.5567 6.831475 

5story - 1span 7.134 6.232 6.314 6.232 6.478 

5story - 2span 6.536 5.852 5.928 5.852 6.042 

5story - 3span 6.8224 6.1568 6.24 6.1568 6.344 

5story - 4span 6.8174 6.0514 6.128 6.0514 6.26205 

5story - 5span 6.7712 5.9984 6.1088 5.9984 6.2192 

7story - 1span 6.9642 6.4386 6.5262 6.4386 6.5919 

7story - 2span 6.72 6.16 6.24 6.16 6.32 

7story - 3span 6.6976 6.1456 6.256 6.1456 6.3112 

7story - 4span 6.6675 6.1341 6.2484 6.1341 6.296025 

7story - 5span 6.732 6.105 6.27 6.105 6.303 

9story - 1span 6.72 6.4 6.48 6.4 6.5 

9story - 2span 6.716 6.3145 6.4605 6.3145 6.451375 

9story - 3span 6.58 6.195 6.335 6.195 6.32625 

9story - 4span 6.2868 5.9826 6.1178 5.9826 6.09245 

9story - 5span 6 5.73 5.88 5.73 5.83 

 



125 

 

 (xمستطیلی در جهت ) ( پارامتاهای مابوط به بعد پلان، در مدل های3-5)جدول

 

Vy 

(kg) 

Δy 

(cm) 

Rs Rµ 

V 

Rµ 

K 

Rµ 

N 

Rµ 

M 

µ Cd T  

 
 

197146.14 20.13‌3.83‌1.56‌1.58‌1.56‌1.75‌1.56‌0.1078‌1.23‌1‌

292933.07 19.14‌3.8‌1.62‌1.64‌1.62‌1.82‌1.62‌0.1078‌1.24‌1.5‌

395324.4 19.7‌3.85‌1.58‌1.6‌1.58‌1.76‌1.58‌0.1078‌1.24‌2‌

500729.3 19.51‌3.9‌1.59‌1.61‌1.59‌1.78‌1.59‌0.1078‌1.26‌2.5‌

593950.5 19.26‌3.85‌1.59‌1.61‌1.59‌1.78‌1.59‌0.1078‌1.24‌3‌

   

 (yدر مدل های مستطیلی در جهت ) ،( پارامتاهای مابوط به بعد پلان4-5) جدول

 

Vy 

(kg) 

Δy 

(cm) 

Rs Rµ 

V 

Rµ 

K 

Rµ 

N 

Rµ 

M 

µ Cd T  

 
 

197146.14 20.13‌3.83‌1.56‌1.58‌1.56‌1.75‌1.56‌0.1078‌1.23‌1‌

272365.39 18.3‌3.5‌1.69‌1.72‌1.69‌1.92‌1.72‌0.1078‌1.24‌1.5‌

370168.3 19.05‌3.6‌1.62‌1.65‌1.62‌1.83‌1.62‌0.107‌1.24‌2‌

445544.1 18.47‌3.47‌1.69‌1.72‌1.69‌1.9‌1.69‌0.1078‌1.26‌2.5‌

536341 18.22‌3.46‌1.67‌1.7‌1.67‌1.89‌1.67‌0.1078‌1.24‌3‌

 

 (xدر جهت ) شدل L( پارامتاهای مابوط به بعد پلان، در مدل های 5-5)جدول

Vy 

(kg) 

Δy 

(cm) 

Rs Rµ 

V 

Rµ 

K 

Rµ 

N 

Rµ 

M 

µ Cd T  

 
 

157093.99‌18.46‌4.07‌1.53‌1.55‌1.53‌1.72‌1.53‌0.1078‌1.16‌1‌

212523.19‌18.05‌4.08‌1.55‌1.57‌1.55‌1.75‌1.55‌0.1078‌1.14‌1.5‌

269516.49‌19.1‌4.15‌1.52‌1.54‌1.52‌1.7‌1.52‌0.1078‌1.16‌2‌

309812.71‌19.12‌3.98‌1.55‌1.57‌1.55‌1.74‌1.55‌0.1078‌1.19‌2.5‌

361077.1‌19.3‌4.01‌1.54‌1.56‌1.54‌1.73‌1.54‌0.1078‌1.19‌3‌
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 (yدر جهت ) شدل Lمدل های در  ،( پارامتاهای مابوط به بعد پلان6-5)جدول

Vy 

(kg) 

Δy 

(cm) 

Rs Rµ 

V 

Rµ 

K 

Rµ 

N 

Rµ 

M 

µ Cd T  

 
 

157093.99‌18.46‌4.07‌1.53‌1.55‌1.53‌1.72‌1.53‌0.1078‌1.16‌1‌

204850.61‌16.92‌3.95‌1.57‌1.59‌1.57‌1.77‌1.56‌0.1078‌1.14‌1.5‌

247862.68‌16.53‌3.81‌1.57‌1.59‌1.57‌1.77‌1.56‌0.1078‌1.16‌2‌

290358.71‌16.36‌3.72‌1.55‌1.57‌1.55‌1.74‌1.55‌0.1078‌1.19‌2.5‌

332574.2‌16.1‌3.66‌1.55‌1.57‌1.55‌1.73‌1.54‌0.1078‌1.19‌3‌

 

 (xدر جهت ) T1( پارامتاهای مابوط به بعد پلان، در مدل های 7-5)جدول

Vy 

(kg) 

Δy 

(cm) 

Rs Rµ 

V 

Rµ 

K 

Rµ 

N 

Rµ 

M 

µ Cd T  

 
 

154787.38 18.08‌3.96‌1.6‌1.62‌1.6‌1.81‌1.59‌0.1078‌1.16‌1‌

216261.58 18.7‌4.15‌1.52‌154‌1.52‌1.71‌1.52‌0.1078‌1.15‌1.5‌

256984.31 18.5‌3.63‌1.67‌1.7‌1.67‌1.89‌1.67‌0.1078‌1.23‌2‌

286480.6 18.41‌3.68‌1.6‌1.62‌1.6‌1.8‌1.6‌0.1078‌1.21‌2.5‌

309906.26 17.83‌3.41‌1.7‌1.73‌1.7‌1.93‌1.7‌0.1078‌1.24‌3‌

 

 (yدر جهت ) T1( پارامتاهای مابوط به بعد پلان، در مدل های 0-5)جدول

Vy 

(kg) 

Δy 

(cm) 

Rs Rµ 

V 

Rµ 

K 

Rµ 

N 

Rµ 

M 

µ Cd T  

 
 

152612.92 17.46‌3.9‌1.62‌1.64‌1.62‌1.84‌1.62‌0.1078‌1.16‌1‌

205273.06 18.05‌3.94‌1.51‌1.53‌1.51‌1.69‌1.51‌0.1078‌1.15‌1.5‌

244434.89 17.36‌3.76‌1.64‌1.67‌1.64‌1.86‌1.64‌0.1078‌1.2‌2‌

288261.61 17.3‌3.7‌1.66‌1.69‌1.66‌1.88‌1.66‌0.1078‌1.21‌2.5‌

334810.7 16.28‌3.63‌1.59‌1.62‌1.59‌1.79‌1.59‌0.1078‌1.24‌3‌
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 (xدر جهت ) T2ی ( پارامتاهای مابوط به بعد پلان، در مدل ها9-5)جدول

Vy 

(kg) 

Δy 

(cm) 

Rs Rµ 

V 

Rµ 

K 

Rµ 

N 

Rµ 

M 

µ Cd T  

 
 

154787.38 18.08‌3.96‌1.6‌1.62‌1.6‌1.81‌1.59‌0.1078‌1.16‌1‌

198202.51 16.43‌3.8‌1.66‌1.69‌1.66‌1.9‌1.66‌0.1078‌1.14‌1.5‌

241518.32 16.22‌3.7‌1.96‌1.72‌1.69‌1.92‌1.68‌0.1078‌1.21‌2‌

284482.22 16.2‌3.65‌1.68‌1.7‌1.68‌1.89‌1.67‌0.1078‌1.23‌2.5‌

326541.2 15.94‌3.59‌1.66‌1.68‌1.66‌1.86‌1.65‌0.1078‌1.23‌3‌

 

 (yدر جهت ) T2( پارامتاهای مابوط به بعد پلان، در مدل های 12-5) جدول

Vy 

(kg) 

Δy 

(cm) 

Rs Rµ 

V 

Rµ 

K 

Rµ 

N 

Rµ 

M 

µ Cd T  

 
 

152612.92 17.46‌3.9‌1.62‌1.64‌1.62‌1.84‌1.62‌0.1078‌1.16‌1‌

215265.93 18.24‌4.1‌1.59‌1.61‌1.59‌1.79‌1.58‌0.1078‌1.14‌1.5‌

235627.28 18.23‌3.62‌1.63‌1.66‌1.63‌1.84‌1.63‌0.1078‌1.21‌2‌

264902.28 19.69‌3.4‌1.7‌1.73‌1.7‌1.93‌1.7‌0.1078‌1.23‌2.5‌

309582.14 17.66‌3.4‌1.68‌1.72‌1.68‌1.91‌1.68‌0.1078‌1.23‌3‌

 

 (xدر جهت ) U1( پارامتاهای مابوط به بعد پلان، در مدل های 11-5)جدول

Vy 

(kg) 

Δy 

(cm) 

Rs Rµ 

V 

Rµ 

K 

Rµ 

N 

Rµ 

M 

µ Cd T  

 
 

249419.18‌17.28‌3.84‌1.66‌1.69‌1.66‌1.89‌1.66‌0.1078‌1.16‌1.5‌

282153.89‌17.25‌3.62‌1.67‌1.7‌1.67‌1.9‌1.67‌0.1078‌1.17‌2‌

329299.8‌17.27‌3.63‌1.69‌1.72‌1.69‌1.92‌1.68‌0.1078‌1.18‌2.5‌

383293.7‌18.36‌3.6‌1.65‌1.68‌1.65‌1.87‌1.6‌0.1078‌1.2‌3‌
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 (yدر جهت ) U1( پارامتاهای مابوط به بعد پلان، در مدل های 12-5)جدول

Vy 

(kg) 

Δy 

(cm) 

Rs Rµ 

V 

Rµ 

K 

Rµ 

N 

Rµ 

M 

µ Cd T  

 
 

256527.25‌17.24‌3.95‌1.65‌1.68‌1.65‌1.87‌1.65‌0.1078‌1.17‌1.5 

304295.41‌17.63‌3.93‌1.62‌1.64‌1.62‌1.83‌1.61‌0.1078‌1.17‌2‌

340717.5‌16.37‌3.75‌1.67‌1.69‌1.67‌1.89‌1.67‌0.1078‌118‌2.5‌

387946.7‌17.18‌3.73‌1.67‌1.69‌1.67‌1.89‌1.66‌0.1078‌1.2‌3‌

 

 (xدر جهت ) U2( پارامتاهای مابوط به بعد پلان، در مدل های 13-5)جدول

Vy 

(kg) 

Δy 

(cm) 

Rs Rµ 

V 

Rµ 

K 

Rµ 

N 

Rµ 

M 

µ Cd T  

 
 

341589.4 17.57‌3.76‌1.63‌1.66‌1.63‌1.86‌1.63‌0.1078‌1.17‌1‌

423215.1 16.92‌3.63‌1.71‌1.74‌1.71‌1.95‌1.71‌0.1078‌1.18‌1.33‌

502764.2 16.34‌3.52‌1.75‌1.79‌1.75‌2.01‌1.75‌0.1078‌1.17‌1.66‌

678548.6 17.56‌3.5‌1.67‌1.7‌1.67‌1.89‌1.66‌0.1078‌1.2 2‌

 

 (yدر جهت ) U2( پارامتاهای مابوط به بعد پلان، در مدل های 14-5)جدول

Vy 

(kg) 

Δy 

(cm) 

Rs Rµ 

V 

Rµ 

K 

Rµ 

N 

Rµ 

M 

µ Cd T  

 
 

373918.6 18.55‌4.1‌1.53‌1.55‌1.53‌1.72‌1.53‌0.1078‌1.17‌1‌

435375.7 17.72‌3.73‌1.64‌1.66‌1.64‌1.86‌1.63‌0.1078‌1.18‌1.33‌

539678.4 18.2‌3.79‌1.61‌1.63‌1.61‌1.82‌1.61‌0.1078‌1.17‌1.66‌

640272.2 18.3‌3.7‌1.58‌1.6‌1.58‌1.78‌1.58‌0.1078‌1.2‌2‌
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 ابعاد پلان،  به اهار روش و میانگین ضایب رفتارها ( ضایب رفتار های حاصل از تغییاات15-5) جدول

 

MODEL NAME R (M) R (N) R (K) R (V) R (ave) 

Rec (12m*12m)x 6.7025 5.9748 6.0514 5.9748 6.175875 

Rec (12m*18m)x 6.916 6.156 6.232 6.156 6.365 

Rec (12m*24m)x 6.776 6.083 6.16 6.083 6.2755 

Rec (12m*30m)x 6.942 6.201 6.279 6.201 6.40575 

Rec (12m*36m)x 6.853 6.1215 6.1985 6.1215 6.323625 

Rec (12m*12m)y 6.7025 5.9748 6.0514 5.9748 6.175875 

Rec (12m*18m)y 6.72 5.915 6.02 5.915 6.1425 

Rec (12m*24m)y 6.588 5.832 5.94 5.832 6.048 

Rec (12m*30m)y 6.593 5.8643 5.9684 5.8643 6.0725 

Rec (12m*36m)y 6.5394 5.7782 5.882 5.7782 5.99445 

L (12m*12m)x 7.0004 6.2271 6.3085 6.2271 6.440775 

L (12m*18m)x 7.14 6.324 6.4056 6.324 6.5484 

L (12m*24m)x 7.055 6.308 6.391 6.308 6.5155 

L (12m*30m)x 6.9252 6.169 6.2486 6.169 6.37795 

L (12m*36m)x 6.9373 6.1754 6.2556 6.1754 6.385925 

L (12m*12m)y 7.0004 6.2271 6.3085 6.2271 6.440775 

L (12m*18m)y 6.9915 6.2015 6.2805 6.2015 6.41875 

L (12m*24m)y 6.7437 5.9817 6.0579 5.9817 6.19125 

L (12m*30m)y 6.4728 5.766 5.8404 5.766 5.9613 

L (12m*36m)y 6.3318 5.673 5.7462 5.673 5.856 

T(1) (12m*12m)x 7.1676 6.336 6.4152 6.336 6.5637 

T(1) (12m*18m)x 7.22 6.308 6.422 6.308 6.5645 

T(1) (12m*24m)x 7.104 6.253 6.364 7.252 6.74325 

T(1) (12m*30m)x 6.8985 6.132 6.205 6.132 6.341875 

T(1) (12m*36m)x 6.6774 5.9594 6.0312 5.9594 6.15685 

T(1) (12m*12m)y 7.176 6.318 6.396 6.318 6.552 

T(1) (12m*18m)y 7.339 6.519 6.601 6.519 6.7445 

T(1) (12m*24m)y 6.6608 5.9006 6.0092 5.9006 6.1178 

T(1) (12m*30m)y 6.562 5.78 5.882 5.78 6.001 

T(1) (12m*36m)y 6.494 5.712 5.848 5.712 5.9415 

T(2) (12m*12m)x 7.1676 6.336 6.4152 6.336 6.5637 

T(2) (12m*18m)x 7.0965 6.308 6.391 6.308 6.5258 

T(2) (12m*24m)x 6.8607 6.0621 6.171 6.0621 6.288975 

T(2) (12m*30m)x 6.624 5.888 5.9616 5.888 6.0904 

T(2) (12m*36m)x 6.5813 5.797 5.8993 5.797 6.01865 
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 ( ضایب رفتار های حاصل از تغییاات ابعاد پلان،  به اهار روش و میانگین ضایب رفتارها16-5) جدول

‌

MODEL NAME R (M) R (N) R (K) R (V) R (ave) 

T(2) (12m*12m)y 7.176 6.318 6.396 6.318 6.552 

T(2) (12m*18m)y 6.6586 5.9494 6.0282 5.9494 6.1464 

T(2) (12m*24m)y 6.9936 6.1664 6.2792 6.1664 6.4014 

T(2) (12m*30m)y 6.956 6.142 6.253 6.142 6.37325 

T(2) (12m*36m)y 6.4977 5.7717 5.8806 5.7717 5.980425 

U(1) (12m*18m)x 7.2576 6.3744 6.4896 6.3744 6.624 

U(1) (12m*24m)x 6.878 6.0454 6.154 6.0454 6.2807 

U(1) (12m*30m)x 6.9696 6.1347 6.2436 6.1347 6.37065 

U(1) (12m*36m)x 6.732 5.94 6.048 5.94 6.165 

U(1) (12m*18m)y 7.3865 6.5175 6.636 6.5175 6.764375 

U(1) (12m*24m)y 7.1919 6.3666 6.4452 6.3666 6.592575 

U(1) (12m*30m)y 7.0875 6.2625 6.3375 6.2625 6.4875 

U(1) (12m*36m)y 7.0497 6.2291 6.3037 6.2291 6.4529 

U(2) (18m*18m)x 6.9936 6.1288 6.2416 6.1288 6.3732 

U(2) (18m*24m)x 7.0785 6.2073 6.3162 6.2073 6.452325 

U(2) (18m*30m)x 7.0752 6.16 6.3008 6.16 6.424 

U(2) (18m*36m)x 6.615 5.845 5.95 5.845 6.06 

U(2) (18m*18m)y 7.052 6.273 6.355 6.273 6.48825 

U(2) (18m*24m)y 6.9378 6.1172 6.1918 6.1172 6.341 

U(2) (18m*30m)y 6.8978 6.1019 6.1777 6.1019 6.319825 

U(2) (18m*36m)y 6.586 5.846 5.92 5.846 6.0495 

 

 ای یک طبقهافزای  سطح پلان ، باای سازه ه پارامتاهای مابوط به( 17-5) جدول

 

Vy 

(kg) 

Δy 

(cm) 

Rs Rµ 

V 

Rµ 

K 

Rµ 

N 

Rµ 

M 

µ Cd T Story 

&lenght 
74797.26 6.81‌4.44‌2.16‌2.2‌1.98‌2.43‌2.16‌0.1178‌0.73‌1story 

3m‌

126120.12 4.94‌4.24‌2.39‌2.54‌2.15‌2.7‌2.51‌0.1178‌0.64‌1story 

4m‌

224040.24 4.84‌4.8‌2.11‌2.28‌1.97‌2.39‌2.27‌0.1178‌0.61‌1story 

5m‌

372571 4.17‌5.4‌1.72‌1.94‌1.72‌1.95‌1.95‌0.1178‌0.53‌1story 

6m‌

778193.3 3.5‌6.1‌1.55‌1.79‌1.62‌1.77‌1.82‌0.1178‌0.47‌1story 

7m‌
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 افزای  سطح پلان ، باای سازه های سه طبقه پارامتاهای مابوط به( 10-5) جدول

‌

Vy 

(kg) 

Δy 

(cm) 

Rs Rµ 

V 

Rµ 

K 

Rµ 

N 

Rµ 

M 

µ Cd T Story 

&lenght 
193824.74 13.37‌3.76‌1.79‌1.82‌1.79‌2.08‌1.79‌0.1178‌1‌3st- 3m 

316328.3 12.19‌3.45‌1.94‌1.99‌1.94‌2.29‌1.94‌0.1178‌1‌3st- 4m‌

441302.6 10.58‌3.1‌2.18‌2.25‌2.17‌2.62‌2.18‌0.1178‌0.98‌3st- 5m‌

605286.3 9.78‌2.96‌2.31‌2.41‌2.3‌2.79‌2.32‌0.1178‌0.97‌3st- 6m‌

746974.1 8.36‌2.7‌2.55‌2.66‌2.51‌3.1‌2.55‌0.1178‌0.96‌3st- 7m‌

 

 افزای  سطح پلان ، باای سازه های پنج طبقه پارامتاهای مابوط به( 19-5) جدول

‌

Vy 

(kg) 

Δy 

(cm) 

Rs Rµ 

V 

Rµ 

K 

Rµ 

N 

Rµ 

M 

µ Cd T Story 

&lenght 
291569.81 19.68‌3.6‌1.63‌1.66‌1.63‌1.83‌1.63‌0.1078‌1.26‌5st- 3m 

461367 17.65‌3.26‌1.8‌1.84‌1.8‌2.05‌1.8‌0.1078‌1.26‌5st- 4m‌

734469.7 17.93‌3.32‌1.79‌1.83‌1.79‌2.04‌1.79‌0.1078‌1.26‌5st- 5m‌

879228.2 15.11‌2.78‌2.14‌2.22‌2.14‌2.49‌2.14‌0.1078‌1.27‌5st- 6m‌

1157510.2 14‌2.7‌2.24‌2.33‌2.24‌2.63‌2.24‌0.1078‌1.24‌5st- 7m‌

 

 ( ضایب رفتار های حاصل از افزای  سطح پلان 22-5) جدول

 
Story & 

Beam lengh R (M) R (N) R (K) R (V) R (ave) 

1story , 3m 10.7892 8.7912 9.768 9.5904 9.7347 

1story , 4m 11.448 9.116 10.7696 10.1336 10.3668 

1story , 5m 11.472 9.456 10.944 10.128 10.5 

1story , 6m 10.803 9.5288 10.7476 9.5288 10.15205 

1story , 7m 10.797 9.882 10.919 9.455 10.26325 

3story , 3m 7.8208 6.7304 6.8432 6.7304 7.0312 

3story , 4m 7.9005 6.693 6.8655 6.693 7.038 

3story , 5m 8.122 6.727 6.975 6.758 7.1455 

3story , 6m 8.2584 6.808 7.1336 6.8376 7.2594 

3story , 7m 8.37 6.777 7.182 6.885 7.3035 

5story , 3m 6.588 5.868 5.976 5.868 6.075 

5story , 4m 6.683 5.868 5.9984 5.868 6.10435 

5story , 5m 6.7728 5.9428 6.0756 5.9428 6.1835 

5story , 6m 6.9222 5.9492 6.1716 5.9492 6.24805 

5story , 7m 7.101 6.048 6.291 6.048 6.372 



132 

 

 درصد بازشو در پلان های منظم و نامنظم پارامتاهای مابوط به( 21-5) جدول

 

Story 

&Openinig 

T 

(sec) 

Cd 

 

µ 

 

Rµ 

(M) 

Rµ 

(N) 

Rµ 

(K) 

Rµ 

(V) 

Rs 

 

Δy 

(cm) 

Vy 

(kg) 

2st, L15% 0.84 0.1178 1.93 2.22 1.85 1.97 1.93 4.09 9.63 307393.07 

2st, L25% 0.83 0.1178 1.89 2.18 1.81 1.92 1.89 4.19 9.61 275564.54 

2st, L40% 0.81 0.1178 1.84 2.09 1.76 1.87 1.84 4.4 9.6 235363.87 

2st, L56% 0.78 0.1178 1.7 1.9 1.63 1.72 1.7 4.8 9.8 186727.45 

2st,TX,19% 0.83 0.1178 1.93 2.22 1.85 1.97 1.9 4.1 9.47 292860.57 

2st,TX,38% 0.82 0.1178 1.8 2.05 1.73 1.83 1.8 4.37 9.46 239153.33 

2st,TX,56% 0.79 0.1178 1.74 1.95 1.67 1.76 1.74 4.83 9.75 186327.08 

2st,TY,19% 0.83 0.1178 1.91 2.19 1.83 1.94 1.9 4.1 9.5 294568.13 

2st,TY,38% 0.82 0.1178 1.83 2.09 1.76 1.86 1.83 4.39 9.7 240496.23 

2st,TY,56% 0.79 0.1178 1.7 1.9 1.64 1.72 1.7 7.83 10.1 186279 

2st,UX,12% 0.83 0.1178 1.92 2.21 1.84 1.95 1.9 4.1 9.7 315663.94 

2st,UX,25% 0.82 0.1178 1.83 2.1 1.76 1.86 1.83 4.35 10.1 285841.51 

2st,UX,38% 0.82 0.1178 1.67 1.89 1.62 1.69 1.67 4.68 9.95 256874.83 

2st,UY,12% 0.83 0.1178 1.9 2.18 1.82 1.93 1.9 4.2 9.48 321889.5 

2st,UY,19% 0.82 0.1178 1.79 2.04 1.72 1.82 1.79 4.45 9.95 293957.39 

2st,UY,38% 0.82 0.1178 1.76 1.99 1.7 1.78 1.76 4.5 10.18 249480.28 

2st,HX,12% 0.83 0.1178 1.9 2.18 1.82 1.93 1.9 4.2 9.56 321328.5 

2st,HX,25% 0.82 0.1178 1.81 2.07 1.74 1.84 1.81 4.47 9.8 294003.15 

2st,HX,38% 0.81 0.1178 1.77 2.01 1.7 1.79 1.77 4.5 10.27 248417.2 

2st,HY,12% 0.83 0.1178 1.91 2.2 1.83 1.94 1.9 4.2 9.59 317589.1 

2st,HY,19% 0.82 0.1178 1.83 2.09 1.76 1.86 1.83 4.38 9.86 287956.4 

2st,HY,38% 0.81 0.1178 1.76 1.98 1.69 1.78 1.76 4.7 10.11 254097.81 

4st, L15% 1.03 0.1178 1.56 1.77 1.56 1.58 1.6 4 15.8 625933.8 

4st, L25% 1.02 0.1178 1.54 1.74 1.54 1.65 1.54 4.15 15.73 558900.2 

4st, L40% 1 0.1178 1.5 1.69 1.5 151 1.5 4.29 15.72 471239.6 

4st , L56% 0.97 0.1178 1.45 1.62 1.45 1.46 1.45 4.55 15.17 361148.8 

4st,TX,19% 1 0.1178 1.57 1.78 1.57 1.59 1.6 4.1 15.6 593439.1 

4st,TX,38% 1 0.1178 1.56 1.77 1.56 1.58 1.56 4.22 15.45 475104.2 

4st,TX,56% 0.98 0.1178 1.51 1.7 1.51 1.52 1.51 4.47 14.98 355232.8 

4st,TY,19% 1 0.1178 1.56 1.77 1.56 1.58 1.6 4.1 16.43 597735.4 

4st,TY,38% 1 0.1178 1.54 174 1.54 1.56 1.5 4.3 15.6 479175.5 

4st,TY,56% 0.98 0.1178 1.47 1.65 1.47 1.48 1.5 4.5 16 358959.1 

4st,UX,12% 1.03 0.1178 1.54 1.74 1.54 1.56 1.5 4.1 16.2 640907.3 

4st,UX,25% 1.01 0.1178 1.51 1.7 1.51 1.53 1.51 4.19 16.03 566052.1 

4st,UX,38% 1.01 0.1178 1.48 1.66 1.48 1.49 1.48 4.29 15.97 485613.3 
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 درصد بازشو در پلان های منظم و نامنظم رامتاهای مابوط بهپا( 22-5) جدول

 

Story  

&Openinig 

T 

(sec) 

Cd 

  

µ 

  

Rµ 

M 

Rµ 

N 

Rµ 

K 

Rµ 

V 

Rs 

  

Δy 

(cm) 

Vy 

(kg) 

4st,UY,12% 
1.03 0.1178 1.53 1.74 1.53 1.55 1.53 4.17 15.98 655452.8 

4st,UY,19% 1.01 0.1178 1.5 1.7 1.5 1.51 1.5 4.33 16 597614.6 

4st,UY,38% 1.01 0.1178 1.51 1.71 1.51 1.53 1.51 4.32 15.84 490342.6 

4st,HX,12% 1.03 0.1178 1.54 1.75 1.54 1.56 1.54 4.17 15.93 654129.3 

4st,HX,25% 1.03 0.1178 1.55 1.77 1.55 1.57 1.55 4.05 15.78 546161 

4st,HX,38% 1.01 0.1178 1.49 1.69 1.49 1.5 1.49 4.3 16.22 487745.7 

4st,HY,12% 1.03 0.1178 1.55 1.77 1.55 1.57 1.55 4.08 15.87 639852.3 

4st,HY,19% 1.03 0.1178 1.54 1.74 1.54 1.56 1.54 4.2 15.84 566822.4 

4st,HY,38% 1.01 0.1178 1.51 1.7 1.51 1.53 1.51 4.29 16.04 484583.6 

5st, L15% 1.2 0.1078 1.73 1.98 1.73 1.76 1.73 3.53 17.41 627443.6 

5st, L25% 1.19 0.1078 1.71 1.94 1.71 1.74 1.71 3.6 17.3 559402.3 

5st, L40% 1.19 0.1078 1.65 1.87 1.65 1.68 1.65 3.7 17.66 469991.2 

5st, L56% 1.16 0.1078 1.6 1.81 1.6 1.62 1.6 3.88 17.1 353778.5 

5st,TX,19% 1.2 0.1078 1.74 1.99 1.74 1.77 1.74 3.54 17.25 594506.6 

5st,TX,38% 1.17 0.1078 1.72 1.97 1.72 1.75 1.72 3.66 17.01 475347 

5st,TX,56% 1.13 0.1078 1.67 1.91 1.67 1.7 1.67 3.84 16.49 352605.1 

5st,TY,19% 1.2 0.1078 1.73 1.98 1.73 1.76 1.73 3.55 17.39 596701.3 

5st,TY,38% 1.17 0.1078 1.7 1.94 1.7 1.73 1.7 3.68 17.14 478051.9 

5st,TY,56% 1.13 0.1078 1.67 1.91 1.67 1.7 1.67 3.85 16.9 353837 

5st,UX,12% 1.21 0.1078 1.72 1.96 1.72 1.75 1.72 3.53 17.7 639169.1 

5st,UX,25% 1.19 0.1078 1.69 1.93 1.69 1.72 1.69 3.6 17.66 562945 

5st,UX,38% 1.2 0.1078 1.63 1.84 1.63 1.66 1.63 3.67 18.08 475075.1 

5st,UY,12% 1.21 0.1078 1.71 1.95 1.71 1.74 1.71 3.62 17.56 655999 

5st,UY,19% 1.19 0.1078 1.64 1.87 1.64 1.67 1.64 3.78 18 588390 

5st,UY,38% 1.2 0.1078 1.57 1.77 1.57 1.59 1.57 4 18.87 518770.5 

5st,HX,12% 1.21 0.1078 1.7 1.93 1.7 1.73 1.7 3.62 17.64 656107.9 

5st,HX,25% 1.19 0.1078 1.65 1.87 1.65 1.68 1.65 3.78 18.15 588924 

5st,HX,38% 1.2 0.1078 1.57 1.76 1.57 1.59 1.57 3.99 18.84 518710.8 

5st,HY,12% 1.21 0.1078 1.71 1.95 1.71 1.74 1.71 3.55 17.62 642678.3 

5st,HY,19% 1.19 0.1078 1.69 1.93 1.69 1.72 1.69 3.62 17.53 563913.9 

5st,HY,38% 1.2 0.1078 1.65 1.87 1.65 1.68 1.65 3.65 17.92 474582.7 

 

 

 

 



134 

 

 ضایب رفتار مابوط به اثا درصد بازشو در پلان های منظم و نامنظم( 23-5) جدول

 

Story - 

Opening 
R(M) R(N) R(K) R(V) R (ave) 

2st, L15% 9.0798 7.5665 8.0573 7.8937 8.149325 

2st, L25% 9.1342 7.5839 8.0448 7.9191 8.1705 

2st, L40% 9.196 7.744 8.228 8.096 8.316 

2st, L56% 9.12 7.824 8.256 8.16 8.34 

2st,TX,19% 9.1242 7.6035 8.0967 7.9323 8.189175 

2st,TX,38% 8.9585 7.5601 7.9971 7.866 8.095425 

2st,TX,56% 9.4185 8.0661 8.5008 8.4042 8.5974 

2st,TY,19% 9.0666 7.5762 8.0316 7.9074 8.14545 

2st,TY,38% 9.1751 7.7264 8.1654 8.0337 8.27515 

2st,TY,56% 9.177 7.9212 8.3076 8.211 8.4042 

2st,UX,12% 9.1052 7.5808 8.034 7.9104 8.1576 

2st,UX,25% 9.135 7.656 8.091 7.9605 8.210625 

2st,UX,38% 8.8452 7.5816 7.9092 7.8156 8.0379 

2st,UY,12% 9.1124 7.6076 8.0674 7.942 8.18235 

2st,UY,19% 9.078 7.654 8.099 7.9655 8.199125 

2st,UY,38% 8.955 7.65 8.01 7.92 8.13375 

2st,HX,12% 9.1996 7.6804 8.1446 8.018 8.26065 

2st,HX,25% 9.2529 7.7778 8.2248 8.0907 8.33655 

2st,HX,38% 9.045 7.65 8.055 7.965 8.17875 

2st,HY,12% 9.174 7.6311 8.0898 7.9647 8.2149 

2st,HY,19% 9.1542 7.7088 8.1468 8.0154 8.2563 

2st,HY,38% 9.306 7.943 8.366 8.272 8.47175 

4st, L15% 7.1508 6.3024 6.3832 6.3024 6.5347 

4st, L25% 7.221 6.391 6.8475 6.391 6.712625 

4st, L40% 7.2501 6.435 647.79 6.435 166.9775 

4st , L56% 7.371 6.5975 6.643 6.5975 6.80225 

4st,TX,19% 7.2446 6.3899 6.4713 6.3899 6.623925 

4st,TX,38% 7.4694 6.5832 6.6676 6.5832 6.82585 

4st,TX,56% 7.599 6.7497 6.7944 6.7497 6.9732 

4st,TY,19% 7.257 6.396 6.478 6.396 6.63175 

4st,TY,38% 739.5 6.545 6.63 6.545 189.805 

4st,TY,56% 7.458 6.6444 6.6896 6.6444 6.8591 

4st,UX,12% 7.0992 6.2832 6.3648 6.2832 6.5076 

4st,UX,25% 7.123 6.3269 6.4107 6.3269 6.546875 

4st,UX,38% 7.1214 6.3492 6.3921 6.3492 6.552975 
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 ضایب رفتار مابوط به اثا درصد بازشو در پلان های منظم و نامنظم( 24-5) جدول

 

Story - Opening R(M) R(N) R(K) R(V) R (ave) 

4st, UY,12% 7.255 6.3801 6.4635 6.3801 6.619875 

4st,UY,19% 7.361 6.495 6.5383 6.495 6.722325 

4st,UY,38% 7.3872 6.5232 6.6096 6.5232 6.7608 

4st,HX,12% 7.2975 6.4218 6.5052 6.4218 6.661575 

4st,HX,25% 7.1685 6.2775 6.3585 6.2775 6.5205 

4st,HX,38% 7.267 6.407 6.45 6.407 6.63275 

4st,HY,12% 7.2216 6.324 6.4056 6.324 6.5688 

4st,HY,19% 7.308 6.468 6.552 6.468 6.699 

4st,HY,38% 7.293 6.4779 6.5637 6.4779 6.703125 

5st, L15% 6.9894 6.1069 6.2128 6.1069 6.354 

5st, L25% 6.984 6.156 6.264 6.156 6.39 

5st, L40% 6.919 6.105 6.216 6.105 6.33625 

5st, L56% 7.0228 6.208 6.2856 6.208 6.4311 

5st,TX,19% 7.0446 6.1596 6.2658 6.1596 6.4074 

5st,TX,38% 7.2102 6.2952 6.405 6.2952 6.5514 

5st,TX,56% 7.3344 6.4128 6.528 6.4128 6.672 

5st,TY,19% 7.029 6.1415 6.248 6.1415 6.39 

5st,TY,38% 7.1392 6.256 6.3664 6.256 6.5044 

5st,TY,56% 7.3535 6.4295 6.545 6.4295 6.689375 

5st,UX,12% 7.9188 6.0716 6.1775 6.0716 6.309875 

5st,UX,25% 6.948 6.084 6.192 6.084 6.327 

5st,UX,38% 6.7528 5.9821 6.0922 5.9821 6.2023 

5st,UY,12% 7.059 6.1902 6.2988 6.1902 6.43455 

5st,UY,19% 7.068 6.1992 6.3126 6.1992 6.4449 

5st,UY,38% 7.08 6.28 6.36 6.28 6.5 

5st,HX,12% 6.9866 6.154 6.2626 6.154 6.3893 

5st,HX,25% 7.0686 6.237 6.3504 6.237 6.47325 

5st,HX,38% 7.02 6.2643 6.3441 6.2643 6.47317 

5st,HY,12% 6.9225 6.0705 6.177 6.0705 6.310125 

5st,HY,19% 6.9866 6.1178 6.2264 6.1178 6.36215 

5st,HY,38% 6.8255 6.0225 6.132 6.0225 6.250625 
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 هابررسی همان تناوب مدل -5-2-1

زمان تناوب سازه ها یدی از پارامتاهای مهم در تعیین تغییا مدان هدف سازه ، ضایب شدل پذیای و 

در مدل ها مابوط به اثا ارتفاع و دهانه، تغییاات ارتفاع برا   شد.در نهایت ضایب رفتار کلی سازه می با

( نشان داده شده است. با افرزای   1-5روی زمان تناوب اصلی مدل ها تاثیا زیادی دارد که در شدل )

ارتفاع زمان تناوب اصلی مدل ها در حال افزای  می باشد که ناشی از کاه  سختی سازه در ارتفراع  

ا افزای  تعداد دهانه در مدل ها روند خاص افزایشی یا کاهشری مشرخص، دیرده    می باشد، از طافی ب

 5نمی شود. در بخ  تاثیا ابعاد پلان مدل ها، با روی رفتار سازه ها کلیه مدل ها در یک کد ارتفاعی 

طبقه مدل سازی شده بودند، بنابااین تغییاات زیادی به اشم نمی خورد اما با افرزای  اخرتلاف بعرد    

ر دو جهت یک روند افزای  نا محسوسی دیده می شود به این صورت که سازه های برا نسربت   پلان د

ابعادی بیشتا دارای زمان تناوب کمی بیشتای می باشند، که مقادیا آن در جداول قابل مشاهده مری  

 باشد و از نشان دادن گااف آن صاف نظا می شود.

 

 ط به اثا ارتفاع( تغییاات زمان تناوب در مدل های مابو1-5شدل )

طبقه مدل سازی شرده اسرت در    5و  3، 1در قسمت افزای  سطح پلان، مدل ها در سه تااز ارتفاعی 

ها طبقه تغییاات زمان تناوب سازه ناایز می باشد، اما در سازه های یک طبقه یرک رونرد کاهشری و    

زه رو به کاه  می رود تاثیا گذار مشاهده می گادد، که به علت افزای  سختی سازه، زمان تناوب سا

 ( این روند نشان داده شده است.2-5در شدل )
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در بخ  تاثیا درصد بازشو در مدل ها، زمان تناوب سازه در هاطبقه تقایبا ثابت مری باشرد  امرا برا      

 افزای  ارتفاع روند افزیشی مشاهده می گادد. 

 

 سطح پلان توسط افزای  طول تیا ها ( تغییاات زمان تناوب در مدل های مابوط به اثا افزای 2-5شدل )

 بررسی نسبت شکل پذیری و ضریب شکل پذیری ساه  ها -5-2-2

در این بخ  به بارسی نسبت شدل پذیای  و ضایب شدل پذیای می پادازیم. نسبت شردل پرذیای   

تا ( دارد، ها اه نسبت این دو پارامδy( و نقطه تسلیم سازه )δtرابطه مستقیم با نقطه عملداد سازه )

کمتا باشد میزان نسبت شدل پذیای نیز کمتا می گادد. نسبت شدل پذیای و میرزان زمران تنراوب    

( نحوه تغییاات نسربت شردل   3-5سازه عوامل اصلی تعیین ضایب شدل پذیای می باشند. در شدل )

پذیای نشان داده شده است، در این گااف نسبت شدل پذیای برا افرزای  ارتفراع در مجمروع رو بره      

 می باشد، هااند گاها یک روند افزایشی نیز رصد می شود. کاه 

 

 ( تغییاات نسبت شدل پذیای در ارتفاع3-5شدل )
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در مدل های مابوط به تاثیا ارتفاع با روی رفتار سازه،  ضایب ها شدل پذیای نیز بره ماننرد نسربت     

نسبت شدل پرذیای   شدل پذیای یک روند کاهشی پیدا می کنند. مقدار ضایب شدل پذیای از مقدار

( ضایب شدل پذیای به دو روش میاانردا و نیومرارک   5-5( و )4-5همواره بیشتا می باشد در شدل )

نمای  داده شده است. مشخص است ضاایب شدل پذیای میااندا از سه روش دیگا بیشتا مری باشرد   

 که در نهایت منجا به ضایب رفتار بیشتا می گادد.

 
 ( تغییرات ضریب شکل پذیری در ارتفاع به روش میراندا5-5شکل )     ل پذیری در ارتفاع به روش نیومارک( تغییرات ضریب شک4-5شکل )

در بارسی تاثیا نسبت ابعاد سازه های منظم و نا منظم، نسبت شدل پذیای و ضایب شدل پذیای این 

ارامتا افزای  زمران  گونه سازه ها با افزای  بعد سازه کمی بیشتا می گادد که می تواند ناشی از دو پ

تناوب سازه همچنین کاه  سختی سازه در این گونه پلان ها باشد. زمان تناوب سازه با توان دوم در 

تعیین تغییا مدان هدف سازه موثا می باشد. از سمتی کاه  سختی سازه اجازه تغییا مدان بیشتا به 

دل پذیای بیشرتا گرادد، ایرن    سازه را می دهد که می تواند منجا به نسبت شدل پذیای و ضایب ش

 روند افزای  اشم گیا نمی باشد.

این گونه سازه ها به واسطه دارای بودن ساختار متفاوت در دو راسرتا، در دو جهرت تحرت تحلیرل و      

بارسی قاار گافته اند. در جهت دارای بعد کمتا در اکثا موارد شاهد نسربت و ضرایب شردل پرذیای     

می باشیم، شاید به این دلیل که درجهت بعد کمتا، سازه ها دارای  بیشتای نسبت به بعد بیشتا سازه

نهایت در  سختی کمتای می باشند و سختی کمتا می تواند عامل افزای  زمان تناوب سازه باشد و در

این گونه از پلان ها باعث بیشتا بودن ضایب و نسبت شدل پذیای نسبت به بعد کمتا گادد. در ایرن  
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ن تعداد گااف ها فقط به نشان دادن نحوه تغییراات ضرایب شردل پرذیای بره      بخ  به علت زیاد بود

روش میااندا و باتاو اکتفا می کنیم. لازم به ذکا است مقادیا ضایب شدل پرذیای ایرن روش از سره    

 روش دیگا بیشتا می باشد.

 

 شکل Tساه  بر ضریب شکل پذیری در پلان های( تاثیربعد 5-7)   L , REC( تاثیربعد ساه  بر ضریب شکل پذیری در پلان های 6-5شکل )

 

  U1  ( تاثیربعد ساه  بر ضریب شکل پذیری در پلان های5-9)          U2( تاثیربعد ساه  بر ضریب شکل پذیری در پلان های 8-5شکل )

در بحث تاثیا درصد بازشو در پلان های منظم و نا منظم با روی ضایب شدل پذیای سازه مری تروان   

این نوع سازه ها با افزای  درصد بازشو در پلان های مختلف یک روند کاهشری در نسربت و   گفت در 

ضایب شدل پذیای مشاهده می کنیم که به دلیل افزای  سختی در این نوع سازه ها و کاه  زمران  

تناوب سازه ایجاد می گادد، تاثیا پیچ  سازه هم می تواند در این نوع رفتار مورد توجه قراار گیراد.   

سبت شدل پذیای در این نوع مدل ها یک روند کاهشی با افزای  درصد بازشو به خود می گیاد کره  ن

ناشی از کم شدن فاصله تغییا مدان هدف و نقطه تسلیم سازه می باشد. در اشدال زیا ضرایب شردل   

 پذیای این مدل ها به روش میااندا و باتاو نمای  داده شده است.



142 

 

 

 ( تاثیر درصد باهشو ساه  بر ضریب شکل پذیری11-5)           هشو ساه  بر ضریب شکل پذیری ( تاثیر درصد با11-5شکل )

شدل در سه تااز متفاوت  L( شامل مدل های 12-5شدل و شدل ) T( شامل مدل های 11-5شدل )

 و در دو راستای اصلی می باشند.

 

 ( تاثیر درصد باهشو ساه  بر ضریب شکل پذیری12-5)         ( تاثیر درصد باهشو ساه  بر ضریب شکل پذیری  13-5شکل )

شدل در سه تااز متفاوت  U( شامل مدل های 12-5شدل و شدل ) H( شامل مدل های 13-5شدل )

 و در دو راستای اصلی می باشند.

در بارسی تاثیا افزای  سطح پلان با نسبت و ضایب شدل پذیای می توان گفت با افزای  سرطح در  

طبقه نسبت و ضایب شدل پذیای روند افزایشی دارد اما در تااز یک طبقه یک روند  5و  3مدل های 

کاهشی مشاهده می شود که شاید دلیل آن کاه  زمان تناوب سازه و افزای  سرختی باشرد کره در    

 مدل های یک طبقه ایجاد گادیده است.
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 ( تاثیا افزای  سطح پلان با نسبت شدل پذیای14-5شدل)

ضایب شدل پذیای سازه به دو روش )میااندا و باتاو( و) نیومارک و هال( نمرای  داده  در اشدال زیا 

 شده است همان گونه که مشخص است مقادیا روش میااندا از سه روش دیگا بیشتا می باشد.

 

 شکل پذیری ( تاثیر افزایش سطح بر ضریب 16-5( تاثیر افزایش سطح بر ضریب شکل پذیری                 شکل )15-5شکل )

 بررسی ضریب اضافه مقاومت ساه  ها -5-2-3

( تغییاات ضایب اضافه مقاومت سازه باای هرا یرک مردل هرای تراثیا      20-5( الی )17-5در اشدال )

ارتفاع و دهانه، تاثیا تفاوت ابعادی در پلان های منظم و نا منظم، تاثیا میزان درصرد بازشرو در پرلان    

 ا افزای  سطح پلان نشان داده شده است.های منظم و نامنظم همچنین تاثی
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 ( تاثیا افزای  ارتفاع و تعداد دهانه با ضایب اضافه مقاومت سازه17-5شدل )

 

 ( تاثیا افزای  سطح پلان با افزای  طول تیاها با روی ضایب اضافه مقاومت10-5شدل )

 

 مستطیلی در دو راستا با روی ضایب اضافه مقاومت در مدل های (  تاثیا نسبت ابعاد19-5شدل )
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 شدل، در دو راستا Lبا روی ضایب اضافه مقاومت در مدل های  (  تاثیا نسبت ابعاد22-5شدل )

 

 شدل، در دو راستا T(1)با روی ضایب اضافه مقاومت در مدل های  (  تاثیا نسبت ابعاد21-5شدل )

 

 شدل، در دو راستا T(2)مدل های با روی ضایب اضافه مقاومت در  (  تاثیا نسبت ابعاد22-5شدل )
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 شدل، در دو راستا U(1)با روی ضایب اضافه مقاومت در مدل های  (  تاثیا نسبت ابعاد23-5شدل )

 

 شدل، در دو راستا U(2)با روی ضایب اضافه مقاومت در مدل های  (  تاثیا نسبت ابعاد24-5شدل )

 

 شدل  Lه مقاومت مدل هایبا روی ضایب اضاف (  تاثیا درصد بازشو25-5شدل )
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 شدل  Tبا روی ضایب اضافه مقاومت مدل های (  تاثیا درصد بازشو26-5شدل )

 

 شدل  Uبا روی ضایب اضافه مقاومت مدل های (  تاثیا درصد بازشو27-5شدل )

 

 شدل  Hبا روی ضایب اضافه مقاومت مدل های (  تاثیا درصد بازشو20-5شدل )
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رتفاع و دهانه با روی ضایب اضافه مقاومت را مشاهده می کنید کره هماننرد   ( تاثیا ا17-5در شدل ) 

ضایب شدل پذیای یک روند کاهشی را دنبال می کند و تعداد دهانه تراثیا انردانی برا روی ضرایب     

اضافه مقاومت ندارد، که ناشی از افت مقاومت سازه در ارتفاع می باشد و سختی سازه رو به کاه  می 

( مابوط به افزای  سطح پلان با افزای  طو تیاها در مدل های یک طبقه یرک  10-5باشد. در شدل )

روند افزایشی درضایب اضافه مقاومت مشاهده می گادد امادر دو تااز دیگا این تغییاات رو به کراه   

 می باشد.

( روند تغییاات ضایب اضافه مقاومرت در پرلان هرای مختلرف مرنظم و      24-5( تا )19-5در اشدال ) 

منظم، قابل مشاهده می باشد در این مدل ها روند تغییاات اضافه مقاومرت برا بیشرتا شردن نسربت      نا

ابعادی در دو جهت رو به کاه  می رود و این کاه  معمولا باای جهتی با بعد کمتا، بیشتا اسرت و  

باای جهت بزگتا سازه سعی در حفظ سختی خود دارد. در سازه های منظم افت مقاومت، کمترا مری   

شدل،  این روند کاه ، بیشتا می باشد. افت مقاومرت بیشرتا    Tو   L اشد اما در سازه های نامنظم ب

در جهت بعد کمتا یا جهتی که تاثیا پیچ  با آن زیاد است رخ می دهد شاید به خاطا نزدیک شدن 

 نقطه تسلیم سازه و اولین نقطه تشدیل مفصل پلاستیک باشد یعنی سرازه برا تشردیل اولرین مفصرل     

پلاستیک با ساعت بیشتای رو به نقطه تسلیم پی  مری رود همچنرین سرختی و مقاومرت سرازه در      

 نتیجه آن با کاه  مقاومت بیشتای همااه می شود.

( تاثیا درصد بازشو با ضایب اضافه مقاومت سازه را مشاهده می کنید در 20-5( تا )25-5در اشدال )

ت کلیه سازه ها با اشدال مختلف رو به افزای  مری رود و  سازه ها با افزای  درصد بازشو اضافه مقاوم

سازه ها به واسطه صلبیت بیشتا درای سختی خمشی بیشتای مری شروند و ایرن گونره سرازه هرا برا        

افزای  درصد بازشو دارای تغییا مدان هدف کمتای می باشند که نشان دهنده شدل پرذیای پرایین   

ا به فاز نامنظم در روند طااحی تغییااتی ایجاد مری گرادد   این سازه می باشد. پس از ورود این سازه ه

در سازه ها زیا پنج طبقه ملزم به در نظا گافتن اثا پیچ  تصادفی می باشریم، ایرن عمرل در رونرد     
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تحلیل و طااحی منجا به ایجاد تغییا مدان نسبی کمتای باای سازه می  شود که خود عامل صلبیت 

  بیشتا

 وند افزایشی در ضایب اضافه مقاومت می گادد.می باشد که باعث ایجاد ر

 بررسی ضریب رفتار ساه  ها -4 -5-2

ضایب رفتار حاصله از مدل های مورد بارسی در نهایت در این بخ  نمای  داده می شود. سعی شده 

است میانگینی از ضایب رفتار حاصل از اهار روش ارائه گادد در اشدال زیرا رونرد تغییراات ضرایب     

 مشاهده می کنید.رفتار را 

 

 ( تاثیا افزای  ارتفاع و تعداد دهانه با ضایب رفتار سازه به روش میاانداو باتاو29-5شدل )

 

 ( تاثیا افزای  ارتفاع و تعداد دهانه با ضایب رفتار سازه به روش نیومارک و هال32-5شدل )
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 اع و تعداد دهانه( ضایب رفتار میانگین سازه ها به اهار روش در تاثیا ارتف31-5شدل )

 

 (تاثیا افزای  سطح پلان توسط افزای  طول با ضایب رفتار سازه به روش میااندا و باتاو32-5شدل )

 

 (تاثیا افزای  سطح پلان توسط افزای  طول با ضایب رفتار سازه به روش نیومارک و هال33-5شدل )
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 زای  سطح پلان( ضایب رفتار میانگین سازه ها به اهار روش در اف34-5شدل )

 

 ( تاثیا افزای  نسبت ابعاد پلان با روی ضایب رفتار سازه های مستطیلی به روش میااندا و باتاو35-5شدل )

 

 شدل به روش میااندا و باتاو L( تاثیا افزای  نسبت ابعاد پلان با روی ضایب رفتار سازه های 36-5شدل )
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 شدل به روش میااندا و باتاو T(1)روی ضایب رفتار سازه های  ( تاثیا افزای  نسبت ابعاد پلان با37-5شدل )

 

 شدل به روش میااندا و باتاو T(2)( تاثیا افزای  نسبت ابعاد پلان با روی ضایب رفتار سازه های 30-5شدل )

 

 اوشدل به روش میااندا و بات U(1)( تاثیا افزای  نسبت ابعاد پلان با روی ضایب رفتار سازه های 39-5شدل )

6
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7
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 شدل به روش میااندا و باتاو U(2)( تاثیا افزای  نسبت ابعاد پلان با روی ضایب رفتار سازه های 42-5شدل )

 

 REC , L( ضایب رفتار میانگین سازه ها به اهار روش در تغییاات نسبت ابعاد باای پلان های 41-5شدل )

 

 Tغییاات نسبت ابعاد باای پلان های ( ضایب رفتار میانگین سازه ها به اهار روش در ت42-5شدل )
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 U(1)( ضایب رفتار میانگین سازه ها به اهار روش در تغییاات نسبت ابعاد باای پلان های 43-5شدل )

 

 U(2)( ضایب رفتار میانگین سازه ها به اهار روش در تغییاات نسبت ابعاد باای پلان های 44-5شدل )

 

 شدل به روش میااندا و باتاو Lشو با روی ضایب رفتار در مدل ها ی ( تاثیا افزای  درصد باز45-5شدل )
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 شدل به روش میااندا و باتاو T( تاثیا افزای  درصد بازشو با روی ضایب رفتار در مدل ها ی 46-5شدل )

 

 شدل به روش میااندا و باتاو U( تاثیا افزای  درصد بازشو با روی ضایب رفتار در مدل ها ی 47-5شدل )

 

 شدل به روش میااندا و باتاو H( تاثیا افزای  درصد بازشو با روی ضایب رفتار در مدل ها ی 40-5شدل )
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( تغییاات ضایب رفتار مدل ها در نتیجه تغییاات ارتفاع و تعداد دهانره را  32-5( و )29-5در اشدال )

یاانردا و باتراو از سره    به دو روش )میااندا و باتاو( و )نیومارک و هال( نشان داده شده اسرت. روش م 

روش دیگا ضایب رفتارهای بیشتای ارائه می کند که ناشی از تفاوت مقدار ضایب شدل پذیای در ها 

می باشد،  7یک از روش ها می باشد. در بخ  با توجه به این ندته که ضایب رفتار طااحی سازه باابا 

 تغییاات بدست آمده را بارسی می کنیم. 

شاوع شده و تا طبقه اهرارم   1101او ضایب رفتارها در مدل های یک طبقه از در روش میااندا و بات

یک روند کاهشی به خود می گیاد و به معیار آیین نامه نزدیک می شود، در طبقات بعد نیز این رونرد  

کاهشی ادامه پیدا کاده به طوری که از طبقه اهارم به بعد تمامی ضایب رفتار ها از حرد آیرین نامره    

به بعرد، دیگرا رونرد     12و  9باشد اما روند کاهشی آن کندتا می شود تا آنجا که در طبقات کمتا می 

کاهشی اشم گیای دیده نمی شود. در سه روش دیگا نیز این روند وجود دارد امرا در ایرن روش هرا    

مقادیا ضایب رفتار کمی کمتا از روش میااندا و باتاو بروده، بره ایرن صرورت کره ایرن سره روش در        

طبقه بعد ضایب رفتار های حاصل از  3طبقه با معیار آیین نامه تطبیق می کند و از  3ان های ساختم

مقادیا ضراب رفترار میرانگین حاصرل از     ‌(31-5این روش ها از حد آیین نامه کمتا می باشد. شدل )

تار به اهار روش را نشان می دهد . به طور کلی تعداد دهانه تاثیا یا روند خاصی در تغییاات ضایب رف

 وجود نمی آورد.

( تغییاات ضایب رفتار مدل هرا در نتیجره افرزای  سرطح پرلان توسرط       33-5( و )32-5در اشدال )

افزای  طول تیاها به دو روش )میااندا و باتاو( و )نیومارک و هال( نشان داده شده است. همان طرور  

( ضایب 34-5. در شدل )که مشخص است یک روند افزایشی با افزای  طول تیاها به اشم می خورد

رفتار میانگین سازه ها به اهار روش در بحث افزای  سطح پلان نشان داده شده است که باز هم یک 

 روند افزایشی به اشم می خورد.

( تغییاات ضایب رفتار مدل ها در نسبت ابعادی مختلرف در پرلان هرای    42-5( تا )35-5در اشدال )

داده شده است. همان طور که مشاهده می کنید ضایب رفتارها  مختلف به روش میااندا و باتاو نشان
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در اکثا پلان ها یک روند کاهشی به خود گافته است. در پلان های منظم مستطیلی شدل، در جهرت  

بعد بیشتا سازه درای ثبات نسبی در روند تغییاات ضایب رفتار می باشد، اما در جهت ضعیف با افرت  

ناشی از کاه  سختی سازه در جهت بعد کمتا می باشد هرا انرد    ضایب رفتار مواجه شده است که

در این گونه از سازه ها ضایب شدل پذیای رو به افزای  نسبی می باشد اما تاثیا گذاری افت مقاومت 

 با ضایب رفتار کلی سازه بیشتا می باشد.

مشراهده مری   شردل   Lدر ساختمان ها نا منظم بیشتاین کاه  ضایب رفتار سازه را در سرازه هرای   

کنیم زیاا این سازه ها در دو جهت دارای نامنظمی ذاتی می باشند اما در جهت بعد بیشتا ایرن سرازه    

ها، افت ضایب رفتار کمتا می باشد. به طور کلی پیچشی که در این سازه های نا منظم رخ می دهرد  

پلاسرتیک و نیراوی   باعث کاه  مقدار نیاوی حد تسلیم سازه می گادد و فاصله اولین نقطه مفصرل  

شدل با میزان  Lکاهشی همانند  شدل نیز این روند Uو  Tحد تسلیم را کمتا می کند. در سازه های 

( میانگین ضایب رفتار حاصرل از اهرار روش براای    44-5( تا )41-5در اشدال )کمتای رخ می دهد. 

 تغییاات نسبت ابعادی باای پلان های مختلف قابل مشاهده می باشد.

( تاثیا میزان درصد بازشو در پلان ها مختلف با روی ضایب رفتار سرازها  40-5( تا )45-5ل )در اشدا

به روش میااندا و باتاو نشان داده شده است. در این گونه مدل ها ضایب شدل پذیای سازه یک روند 

ای  کاهشی داشته است اما ضایب اضافه مقاومت اینگونه از سازه ها درای یک رونرد افزایشری برا افرز    

میزان درصد بازشو بوده است، ضایب فتار حاصل از این گونه مدل ها درای یک رونرد تقایبرا ثابرت و    

کمی رو به افزای  می باشد. نوع پلان تاثیا اندانی با روی ضایب رفتار نهایی مدل ها ندارد. در ایرن  

ات اجتنراب شرده   بخ  از نشان دادن گااف تغییاات ضایب رفتار میانگین به علت ثابت برودن تغییرا  

 است اما مقادیا آن از روش میااندا باتاو کمتا می باشد.
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 ارائه فرمول پیشنهادی -5-2-5

در بخ  های قبل با نحوه تغییاات ضایب رفتار در سازه ها آشنا شده ایم. در بخ  سرعی مری شرود    

زم به ذکا است در بحرث  باای تغییاات ارتفاع و دهانه فامولی با اسا  روند تغییاات آنها ارائه شود. لا

درصد بازشو و افزای  سطح پلان با توجه به این که تغییاات ضایب رفتار انردک مری باشرد از بحرث     

در بحث تغییاات ضایب رفتار با اسا  نسربت ابعرادی سرازه، ظافیرت      فامول دهی خارج می گادند.

ه نشده است این احتمال مری  حد  فامول وجود دارد اما به دلیل اینده تاثیاات ارتفاعی در نظا گافت

 رفت که فامول نتواند از جامعیت خوبی با خوردار باشد و از تجزیه تحلیل آن صاف نظا شده است.

در قسمت ارتفاع و دهانه باای ها یک از روش های )میااندا و باتاو(، )نیومارک و هرال(، )ویردیک( و   

ین صورت است که با در نظا گافتن مختصات )کااویندلا و ناسار( فامولی ارائه می شود. روش کار به ا

نقاط، یک منحنی که می تواند معاف تغییاات نقاط روی گااف باشد یافت می گرادد. پرس از یرافتن    

منحنی مورد نظا معادله منحنی را بدست می آوریم این روند باای ها یک از اهرار روش انجرام مری    

بتواند نحوه تغییاات اهار فامرول حاصرله را    گیاد و از میان اهار فامول حاصل شده، یک فامول که

 شبیه سازی کند، بدست می آوریم .

نقطه اسرتفاده شرده اسرت و در نهایرت براای       35در اشدال زیا باای ها یک از گااف ها، از مختصات 

 نقطه استفاده شده است : 142یافتن فامول میانگین اهار روش از مختصات 

 

 ( )میااندا(1(  حد  معادله منحنی )52-5( )میااندا(              شدل )2حنی )( حد  معادله من49-5شدل )      



151 

 

 

 ( )نیومارک(1(  حد  معادله منحنی )52-5( )نیومارک(           شدل )2( حد  معادله منحنی )51-5شدل )

 

 ( )کااویندلا(1)(  حد  معادله منحنی 54-5( )کااویندلا(           شدل )2( حد  معادله منحنی )53-5شدل )

 

 ( )ویدیک(1(  حد  معادله منحنی )56-5( )ویدیک(           شدل )2( حد  معادله منحنی )55-5شدل )

 

 ( )میانگین(1(  حد  معادله منحنی )50-5( )میانگین(           شدل )2( حد  معادله منحنی )57-5شدل )
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یم تا بتواند نحروه تغییراات ضرایب رفترار را برا      در یافتن فامول نیاز مند تابعی با حسب ارتفاع بوده ا

طبقه به بالا یک روند کاهشی با درصد بسیار کم  9کمتاین خطا تاسیم کند همچنین باای مدل های 

ایجاد کند به همین دلیل پس از آزمای  توابع گوناگون بره دو ترابع رسریدیم کره مری توانسرت ایرن        

 د :منحنی را باازش کند که به صورت زیا می باشن

                (             1-5(                                )1منحنی )

                (             2-5(                                )2منحنی )

 Hمقادیا ثابت فامول می باشند که با توجه به روش مورد نظا تغییا می کنرد،   a,b,c,dدر فامول بالا 

سازه باحسب متا می باشد. با وارد کادن مقدار ارتفاع سرازه و در نظرا گرافتن ثوابرت فامرول       ارتفاع

حاصل می گادد. باید توجه داشت این فامول فقط براای سرازه هرای برا ارتفراع       Rضایب رفتار سازه 

بره  ( معاوف 1وارد گادد. منحنی ) 302متا کارباد دارد و ارتفاع باید به صورت ضایبی از  302طبقات 

می باشند که بهتاین تطبیق با تغییراات   Weibull( معاوف به منحنی 2منحنی )و   Logisticمنحنی 

 ساختمان های منظم در ارتفاع و پلان کارباد دارد.منحنی را اعمال کاده اند و فقط باای 

 مقادیا ثوابت در ها یک از منحنی ها و روش ها به شاح زیا می باشند :

 

 ( در روش های گوناگون1ضاایب ثابت در منحنی ) ( مقادیا25-5جدول )

  روش 

 ثوابت میااندا و باتاو نیومارک و هال کااویندلا و ناسار ویدیک میانگین

6.093097 6.025027 6.12476 6.0463748 6.217746 a 

-0.574253 -0.667847 -0.6797451 -0.5870423 -0.589734 b 

0.1334103 0.182148 0.1859723 0.1827720 0.1084854 c 

---- ---- ---- ---- ---- d 
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 ( در روش های گوناگون2( مقادیا ضاایب ثابت در منحنی )26-5جدول )

  روش 

 ثوابت میااندا و باتاو نیومارک و هال کااویندلا و ناسار ویدیک میانگین

10.200668 9.6427092 9.8240835 9.1062450 11.263336 a 

4.3035720 3.6114301 3.6844733 3.0928321 5.348949 b 

14.586542 86.961112 100.03609 45.700082 11.5379 c 

-1.6219659 -2.6454718 -2.7314649 -2.3086030 -1.440699 d 

 

 

‌

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 فصل ششم

 

 

 

 

 

 و پیشنهادات نتیجه گیری 
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 مقدمه -6-1

مردل سرازی    Etabs Nonlinearابتردا توسرط بانامره     در این پژوه  کلیه مدل های مورد بارسی در

تحلیرل و طااحری شرده     305و نشایه شماره   AISC-ASD89،  2022و با اسا  استاندارد ، گادیده

 . قیق مورد استفاده قاار گافته استمدل باای این تح 122در مجموع  است

برا اسرا  ضروابط و      Sap Version 14.2کلیه مدل های مورد نظا به صورت سه بعدی توسط بانامه 

تحت آنالیز استاتیدی غیا خطی قاار گافته اسرت و مقرادیا مرورد مطالره      FEMA-356دستور العمل 

سرطح   ، افزای اون تاثیا ارتفاع و تعداد دهانه . مواردیاستباای هایک از مدل ها استخااج گادیده 

اد طبقات مختلف همچنرین تراثیا   ، تاثیا درصد بازشو در پلان ها و تعدپلان توسط افزای  طول تیاها

 .های اساسی مدل سازی ها بوده است نسبت ابعادی پلان های مختلف از پارامتا

، ضایب ازه با روی ضایب رفتار سازهتاثیا پارامتا های هندسی س ،در این پایان نامه سعی شده است

.. مورد مطالعه قاار .نسبت شدل پذیای، ضایب اضافه مقاومت سازه، پایود سازه و شدل پذیای سازه،

 .ه اهار روش مختلف محاسبه شده است. در این پژوه  ضایب رفتار ها مدل بگیاد
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 نتیجه گیری-6-2

   تاثیا تغییاات ارتفاع در سازه، یدی از تاثیا گذارتاین پارامتاها در تغییاات ضایب رفتار سرازه

سرازه رو بره کراه  مری رود و از      می باشد به این صورت که، با افزای  ارتفاع ضایب رفترار 

 به بعد روند کاهشی نا محسوسی به خود می گیاد. 12تعداد طبقات 

 .تعداد دهانه یا قاب های مقاوم در باابا زلزله تاثیا اندانی با روی ضایب رفتار سازه ها ندارد 

   ه با افزای  نسبت ابعادی سازه ها در پلان های منظم در جهت بعد کمتا، ضایب رفترار سراز

یک روند کاهشی به خود می گیاد اما در جهت بعد بیشتا، سازه سعی در حفظ ضایب رفترار  

 دارد تا از افت آن جلوگیای کند.

  در سازه های نامنظم با افزای  نسبت ابعادی سازه در دو جهت، کاه  ضایب رفتار به اشم

شردل   Lسرازه هرای   می خورد. این تغییاات در راستای بعد کمتا، غالبا بیشتا می باشرد. در  

 بیشتاین کاه  ضایب رفتار در جهت بعد کمتا به اشم می خورد.

  در سازه های نا منظم، افت ضایب رفتار در مدل هایH  و U شدل نسبت به مدل هرایL   و

T  .شدل کمتا می باشد 

     افزای  سطح پلان به واسطه افزای  طول تیاها، یک روند افزای  نسبی در سرازه هرا ایجراد

 که در تااز های مختلف نیز پایدار می باشد.می کند 

 غالبا یک  .تاثیا درصد بازشو با ضایب رفتار در پلان های مختلف منظم و نا منظم ناایز است

ایجاد می گادد این   L , T , U , Hروند افزایشی نسبی در اکثایت مدل ها با پلان های نظیا 

 است.روند در تااز های مختلف ارتفاعی نیز مشاهده شده 

    روش میااندا و باتاو نسبت به سه روش نیومارک و هال، کااویندلا وناسار همچنرین ویردیک

ضایب رفتار های بیشتای باای تمامی مدل ها محاسبه می کند که ناشی از تفاوت تشخیص 

میزان شدل پذیای سازه ها به اهار روش می باشد. اختلاف ضاایب رفتار به روش میااندا برا  

 گاها قابل توجه می باشد.سه روش دیگا 
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  روش نیومارک و هال در اکثا موارد کمتاین ضایب رفتار را محاسبه می کند، روش نیومارک

ثانیره   1و هال، ویدیک و کااویندلا و ناسا همگاای بهتای باهم دارند. در زمان تناوب برالای  

 روش نیومارک و هال با روش ویدیک همگاای کامل پیدا می کنند.

 مقاومت و شدل پذیای سازه با افزای  ارتفاع یک روند کاهشی دارند. ضایب اضافه 

  با افزای  درصد بازشو صلبیت و سختی در سازه های افزای  می یابد و از روند شدل پذیای

 سازه کاسته می شود.

 .افزای  درصد بازشو عامل کاه  زمان تناوب سازه می باشد و ارتعاش سازه را کمتا می کند 

 رصد بازشو در سازه ها از تغیا مدان هدف سازه کاسته می شود و موجب می شود با افزای  د

سازه پس از تشدیل اولین مفصل پلاستیک تغییا مدان کمتای را تا حرد تسرلیم سرازه طری     

 کند.

 .با افزای  نسبت ابعاد سازه در دو جهت اصلی، زمان تناوب سازه کمی روند افزای  می گیاد 

  در سازه های منظم و نا منظم، مقاومت سازه در دو جهت داار افرت  با افزای  نسبت ابعادی

 می شود و همچنین شدل پذیای سازه یک روند افزای  نسبی و نا محسو  می یابد.

    به طور کلی می توان گفت مقادیا ضایب رفتار آیین نامه باای قاب های خمشی متوسرط برا

طبقره در حرد    4ا باای سازه های تا توجه به ضاایب محاسبه شده به اهار روش یادشده، تنه

 اطمینان می باشد و باای تعداد طبقات بالا درجه اعتماد به این ضایب کم می باشد.

  شاید بهتا باشد آیین نامه باای سازه های خاص و بلند ماتبه، یک ماحله به مااحل طااحی و

دی یرا دینرامیدی   تحلیل سازه اضافه کند به این صورت که ها سازه دارای یک تحلیل استاتی

غیا خطی باشد و از طایق آن طااحی با اسا  سطح عملداد سازه و ضایب رفتار حاصرله از  

تحلیل های غیا خطی صورت گیاد به شاطی که ضایب طااحری از حرد آیرین نامره بیشرتا      

 نباشد.
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 پیشنهادات -6-3

    ارتفراعی  توصیه می گادد تاثیا پارامتا نسبت ابعادی سازه دردو جهت، در کردهای هرای

متفاوت مورد بارسی قاار گیاد و از روی آن بتوان فامولی باای شبیه سازی رفتار آن هرا  

 با افزای  نسبت ابعادی در ارتفاع های متفاوت یافت.

       توصیه می شود مدل های مورد بارسی در سازه های بتنری و فرولادی برا سیسرتم مقرام

 متفاوت مورد تحقیق قاار گیاد.

  توام پارامتا های نامنظمی نظیا تغییاات جام در طبقات، نرامنظمی  توصیه می گادد اثا

 هندسی و نا منظمی در سختی با عملداد و رفتار سازه مورد بارسی قاار گیاد.

‌
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Abstract 

At this thesis is attemped to study the effect of structure geometrical parameters on 

response modification factor, overstrength factor, ductility ratio, strength reduction 

factor due to ductility, structure period and… . Response modification factor are 

estimated from 4 method for each model. 

The main headlines at this research on respone modification factore are : 

 The effect of structure height  

 The effect of plan dimension ratio on regular and irregular structure 

 The effect of opening percent on regular and irregular structure 

 The effect of increase plan surface by increase the beam length 

 The effect of number of span 

 Exhibition formulate for effect of structure height and number of span 

At first, all of structures are modeled by  Etabs Nonlinear ver9.7, and accroding to the 

iranian standard ( 2800), AISC-ASD89 and code 385 are designed. 120 model are used 

in this research and on other terms are nominated, base on instruction FEMA-356, 

nonlinear static analysis on models is performed by SAP2000 ver14.2 . Finally, the 

seismic components of these structures such as displacement target, period, ductility 

ratio, ductility factor and over strength load factor, is calculated. 

The result show that the effect of plan dimension ratio and models height are so sensible 

on seismic components of these structures specially on response modification factor, but 

other main headlines such as effect of number of span, increase the  plan surface and 

opening percent on plan, are have lower effect on response modification factor. 

 

Key words: ductility ratio, ductility factor, response modification factor, over strength 

factor, regular and irregular structre, steel moment frame, fema 356, pushover analysis 


