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  چکیده
مین سطح عملکرد أاي واقعی سازه در ت ناخت رفتار لرزهش

مناسب براي سازه، از محورهاي اساسـی در روشـهاي نـوین            
هاي پیشین و  لرزه بررسی نتایج زمین. باشد اي می طراحی لرزه

پـذیري و   هاي موجود، اهمیـت شـکل    خسارات وارده به سازه   
عنوان موضوعی اساسـی در طراحـی     أمین آن در سازه را به   ت

بر این اساس در این . است داده  توجه قرار  اي سازه مورد لرزه
 در سـاختمانهاي    ءپذیري اعـضا    منظور بررسی شکل    مقاله، به 

 در  ءیـک از اعـضا     بتنی، تغییرشکل محتمل براي سازه و هر      
 سه ،این پژوهشدر . است  گرفته بررسی قرارد هنگام زلزله مور

پـذیري    ساختمان بتنی با سیستم باربر قاب خمشی با شـکل         
 مدلسازي و   یخط  متوسط با استفاده از تحلیل استاتیکی غیر      

در این ارزیابی ضریب کاهش نیرو در اثـر         . تحلیل شده است  
 با ضـرایب   2800شده در استاندارد      پذیري سازه، عنوان    شکل

اس عملکـرد نظیـر   اس ـ  هاي طراحـی بـر     متناظر آن در شیوه   
، عنوان شده در دسـتورالعمل      )m(پذیري اعضا     ضرایب شکل 
 بر. اي ساختمانهاي موجود، مقایسه گردیده است بهسازي لرزه

طور متوسط ضـریب   دست آمده از این تحقیق، به اساس نتایج به  
کاهش نیرو براي سیستم باربر جانبی قاب خمشی متوسط برابر          

ج بررسـی معیارهـاي پـذیرش       همچنین نتای .  حاصل گردید  3/7
و مقـدار  ) mضـریب  (پذیري عضو در روش خطـی    ضریب شکل 

متناظر آن در روش غیرخطی، مبـین انطبـاق مناسـب ایـن دو              
   .باشد نظر می ضریب در سطح عملکرد مورد

 ،ءپـذیري اعـضا     شـکل ضـریب رفتـار، ضـریب        :هاکلیدواژه
  اساس عملکرد پذیري سازه، طراحی بر شکل

  
  مقدمه -1

اي   زه با توجه به اهمیت تأمین عملکرد مناسب لـرزه         امرو

 هلأبرابر زلزله، مـس     ها در طراحی ساختمانهاي مقاوم در       سازه
شناخت رفتار سازه در هنگام زلزلـه از موضـوعات اصـلی در             

هاي طراحـی   نامه این اساس در آیین      بر. مهندسی زلزله است  
اصـلی  پذیري مبانی  هاي مقاومت، سختی و شکل  سازه، معیار 

  .باشند طراحی سازه می
هاي پیشین و  لرزه نیهاي اخیر با بررسی نتایج زم    در دهه 

پـذیري   مفـاهیم شـکل   ها، پرداختن به    به سازه خسارات وارد   
 پذیري سازه گیري از قابلیت شکل و بهره  اي یافته  ویژه اهمیت

در تأمین عملکرد مناسب براي سازه در هنگام زلزله بیش از           
جمله، پس    از آن  . محققین قرار گرفته است    پیش مورد توجه  

 فرناندو در ایالت کالیفرنیاي آمریکا از وقوع زلزله در شهر سان 
شده در اثر   هاي زیاد ایجاد و با توجه به خرابی1971در سال 

هاي طراحـی   نامه  این زلزله، تحولات بسیاري در ضوابط آیین      
ورد پـذیري م ـ  اي آمریکا حاصل گردید و مفـاهیم شـکل       لرزه
همچنین بررسیها بر علـل خرابیهـاي       . جه ویژه قرار گرفت   تو

هاي اخیر از جملـه زلزلـۀ نـورتریج    هاي رخ داده در سال      زلزله
 در کوبـه  1994، زلزلـۀ سـال   1993در سـال   ) آنجلس  لوس(
 1369در سـال    ) ایـران ( منجیـل    -و نیز زلزلۀ رودبار   ) ژاپن(

 زلزله را   پذیري سازه در استهلاك انرژي      اهمیت قابلیت شکل  
  . نمایان ساخت

اي  هاي لرزه  نامه  همچنین ضوابط طراحی بسیاري از آیین     
با نگرشی جدید در جهت تأمین این پارامتر در سـازه، مـورد     

اي در  ضوابط لـرزه در این تحول   . بازبینی و تحول قرار گرفت    
خصوص تعیین ظرفیت    ه و ب  ءتر رفتار اعضا  جهت تعیین دقیق  

که تعیـین    آنجا  از طرف دیگر از. دپذیري تغییر داده ش     شکل
خطـی    هاي غیر شکل سازه مستلزم تحلیل     فیت تغییر دقیق ظر 

طرفـی    ها و از بر بودن این تحلیل     توجه به زمان    سازه بوده و با   
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هاي خطی نسبت به تحلیلهـاي غیرخطـی،           آنالیز آسان بودن 
     یافتـه     اسـاس نیـروي کـاهش      هاي طراحـی بـر      نامه  در آیین 

اي ضـرایب     هـاي مختلـف سـازه        کلی براي سیستم   صورت  به
 کـاهش  منظـور     بـه  )R (اي موسوم به ضـریب رفتـار        کاهنده

ها ارائـه  نیروي زلزله با در نظر گرفتن عملکرد غیرخطی سازه 
     منظـور کـاهش نیـروي زلزلـه بـا          این ضرایب بـه   . شده است 

تعیـین  . باشـد   هـا مـی     خطی سازه   گرفتن عملکرد غیر     نظر در
اي بـا توجـه بـه      هاي طراحی لرزه    نامه  مذکور در آیین  ضریب  

مقاومـت،    پذیري سازه، اضـافه  عوامل متعددي از جمله شکل  
کار گرفته شده در ضـوابط      ه  نان ب یمیرایی و نیز ضرایب اطم    
  ].1 [باشد طراحی ساختمانها می

هـاي طراحـی و      نامـه   طرف دیگر در نسل جدید آیـین       از
اسـاس عملکـرد در     حـی بـر  اي که از روش طرا      بهسازي لرزه 

شـود، بررسـی      ویزي اسـتفاده مـی    جایگزینی با روشهاي تج ـ   
ینـد  آدر این فر  . گرفته است    نظر قرار  تر این موضوع مد   دقیق
  تحت اثـر نیروهـاي وارده و بـا        ءتوجه به رفتار واقعی اعضا       با
جملـه مـصالح،      گـذار، از    نظرگیري کلیۀ پارامترهـاي اثـر      در

پذیري متناظر با هر تـلاش   ، شکلءهندسه و مشخصات اعضا  
   .گردد در هر المان برآورد می

پذیري مورد اسـتفاده در هـر دو    با توجه به ضرایب شکل    
هاي اخیـر در   اي مـذکور، تحقیقـات سـال        راحی لـرزه  روش ط 

خـصوص   بررسـی در . باشـد   بررسی این ضرایب گسترده مـی     
 مطالعـات  هات انجام شـده در ایـن زمینـه، نـشاندهند        تحقیق
جملـه   از آن. اسـت  هـاي اخیـر    ان این موضـوع در دهـه   فراو
 اشاره کرد کـه در  ]2[ کونات و همکاران توان به مطالعات  می

هـاي مختلـف، ارتبـاط بـین          تحقیقات خود با بررسـی سـازه      
هـاي طراحـی    نامـه  شده در آیـین  پذیري عنوان ضرایب شکل

ها تحت بار زلزلـه را   شکل محتمل سازه اي و میزان تغییر    لرزه
   عنـوان  mدر این بررسـی ضـریب       . اند    ورد بررسی قرار داده   م

مطالعه    براي سازة مورد   FEMA356استاندارد    شده در پیش  
، محاسـبه گردیـده و بـا ضـریب     )پذیري عـضو   ضریب شکل (

پذیري کلـی سـازه کـه از نتـایج تحلیلهـاي غیرخطـی             شکل
پـذیري   اثـر شـکل   حاصل گردیده و نیـز ضـریب کـاهش در        

اسـاس   اي با شـیوة طراحـی بـر         نامۀ لرزه    آیین شده در   عنوان
نتایج ایـن  . گرفته است افته، مورد قیاس قرار  ی  نیروي کاهش 

عنـوان     به mواقع نزدیک بودن ضریب        به هتحقیق نشاندهند 
پـذیري    دادن قابلیـت شـکل       منظور نشان    تر به   معیار مناسب 

و بردارندة رفتار مصالح     که این ضریب در     چرا ،باشد  سازه می 
  . باشد نمایشگر بهتري از تغییرشکلهاي محتمل طبقات می

تحقیقات خود با بـرآورد میـزان   در ] 3[ میراندا  همچنین
در اثر بار زلزله و ضرایب کـاهش نیـرو، بـه              شکل سازه   تغییر

.  است ر در تعیین این ضرایب پرداختهؤثبررسی پارامترهاي م
 13 از آوري نتایج حاصـل      به جمع  1994این محقق در سال     

 سـال قبـل از آن توسـط    30تحقیق مختلـف کـه در مـدت         
   پژوهشگران دیگر در خصوص این ضریب انجام و ارائه شـده          

بود، پرداخت و پس از بررسیهاي بیشتر، نتـایج جدیـدي در            
خصوص تأثیر عوامل مختلف بر ضریب کـاهش نیـرو در اثـر      

)(پذیري سازه     شکل µR  یج ارائه شـده توسـط    نتا. ارائه نمود
دهد که با وجود تفاوت ناچیز در مقـدار        این محقق نشان می   

سـخت،   هاي سخت سنگی و نیمه   در خاک  µRضریب کاهش   
منظور ارائۀ روابـط کـاربردي، ایـن تفـاوت نـاچیز و قابـل                 به

، µR هـاي نـرم، تغییـرات   براي خاک. باشد صرفنظر کردن می  
هـاي   با نمـودار تغییـرات مربـوط بـه خاک          تفاوت چشمگیري 

توجهی به پریـود غالـب زلزلـه          میزان قابل ه  سخت داشته و ب   
 نـشان    میرانـدا  مطالعات انجـام گرفتـه توسـط      . بستگی دارد 

شده بر    الاستیک سازه واقع    دهد که پاسخ الاستیک و غیر       می
یـود   تناوب اصلی سـازه بـه پر       روي خاك نرم به نسبت زمان     

همچنین این محقق تأثیر شدت زلزلـه و        . خاك وابسته است  
روي تغییرات مقدار ضریب کاهش   فاصله از کانون زلزله را بر   

نتـایج حاصـل   . پذیري مورد بررسی قرار داد نیرو در اثر شکل   
اغماض پارامترهاي ذکر شـده     از این تحقیق مبین تأثیر قابل     
  .باشد یري میپذ علت شکل  بر مقدار ضریب کاهش نیرو به
ــاران  ــاپیس و همکـ ــ] 4[ریپـ ــز در زمینـ ــزان ۀنیـ  میـ

هاي بتنـی گونــاگون، بـا در نظــر    ســاختمانپـذیري در  شـکل 
شکل و نیز مقاومت سـازه     گرفتن اثرات ناشی از قابلیت تغییر     

 ۀ طبق ـپـنج یک ساختمان  ،در این پژوهش. اند تحقیق نموده 
    یونـان   1960نامـۀ دهـۀ     اسـاس ضـوابط آیـین      بتنی کـه بـر    
اسـاس آنـالیز      و بـر    گردیـده  ، انتخـاب  اي شـده   طراحی لرزه 

.  است غیرخطی بررسی و پارامترهاي مورد نظر محاسبه شده       
هاي کنـونی ایـن       نامه  اساس آیین  همچنین نمونۀ انتخابی بر   
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کشور طراحی مجدد شده و بررسـیها بـراي ایـن سـاختمان             
است  بررسیهاي صورت گرفته نشان داده. است تکرار گردیده

مقاومـت بیـشتري نـسبت بـه           ه ساختمان موجـود اضـافه     ک
نامـۀ معاصـر      اساس ضـوابط آیـین     ساختمان طراحی شده بر   

همچنـین  . پذیري آنها کمتر است     دارند ولیکن ظرفیت شکل   
نامـۀ    اسـاس آیـین    مقاومت جانبی ساختمان طراحی شده بر     

ــا     ــی آنه ــاي غیرخط ــایج تحلیله ــوده و نت ــشتر ب ــد بی جدی
صـل پلاسـتیک در ابتـدا در تیرهـا و           نشاندهندة تشکیل مفا  
این نتـایج نـشانگر توجـه بیـشتر         . باشد  سپس در ستونها می   

پذیري سـازه نـسبت بـه     هاي جدید به قابلیت شکل    نامه  آیین
  . باشد هاي پیشین می نامه آیین

 اســاس در ایــن مقالــه ضــمن بررســی مفــاهیم  بــر ایــن
پـذیري، ایـن پـارامتر از سـطح مـصالح تـا کـل سـازه                   شکل

بحـث و     مـورد   ) پذیري مصالح، مقطـع، عـضو و سـازه          کلش(
گرفته و تحقیقـات در ایـن زمینـه بـر روي سـه        بررسی قرار 

و   سـه، پـنج و هفـت طبقـه        ساختمان بتنی با تعداد طبقات    
. گذاري متفاوت انجام گرفتـه اسـت        اعضایی با ابعاد و آرماتور    

اسـاس روابـط        بـر  ءپذیري اعـضا    در این راستا ظرفیت شکل    
همچنـین بـا انجـام      .  گرفته است   لی مورد محاسبه قرار   تحلی

هـاي مـورد مطالعـه، مقـدار         خطی سـازه    آنالیز استاتیکی غیر  
ــاز شــکل ــضا نی ــذیري اع ــت  ءپ ــدار ظرفی ــا مق  محاســبه و ب

نامۀ طراحـی     نییاساس آ    شده بر   پذیري اعضاي طراحی    شکل
، و از طـرف دیگـر بـا مقـادیر           2800اي ایران، استاندارد    لرزه
اي ایـران    العمل بهسازي لـرزه      ارائه شده در دستور    mب  یضرا

مورد مقایسه قرار گرفته و اعتبار ایـن ضـریب و نیـز نتـایج                
پـذیري کـل    عنـوان پـارامتر نماینـدة شـکل        حاصل از آن به   

 همچنـین در  .سازه، مورد بحث و کنکاش قرار گرفتـه اسـت         
پـذیري   این تحقیق علاوه بر بررسی و مقایسۀ وضعیت شـکل  

هاي مورد مطالعه با مقدار نیاز تحت بـار زلزلـه،             سازهاعضاي  
پذیري مطلوب بر اساس تغییـر مشخـصات      دستیابی به شکل  

  . بررسی گردیده استءاعضا
  
  سازه کل تا مصالح سطح ازي ریپذ شکلی بررس -2

پذیري تنها در توصـیف       ، مفهوم شکل  1960قبل از دهۀ    
لعـات  پـس از مطا   . شـد   کار گرفته مـی   ه  خصوصیات مصالح ب  

خصوص طراحی سازه بـه روش    درر یک بصورت گرفته توسط 
در  هوسـنر   پلاستیک و نیز تحقیقـات انجـام گرفتـه توسـط          

پـذیري در سـطح سـازه         اي، مفهوم شـکل     زمینۀ مسائل لرزه  
گسترش پیدا کرد و به همراه خصوصیات مقاومت و سـختی          

  .]5 [براي کل سازه متصور گردید
احـی پلاسـتیک سـازه،     در تحقیقات انجام گرفتـه در طر      

ن قابلیــت ســازه در تحمــل پــذیري بــه عنــوا پــارامتر شــکل
شدن اولیه، بـدون      ها تحت بار اعمالی پس از جاري      شکل  تغییر

. شـود   توجه در مقاومت کلی سازه، تعریـف مـی          کاهش قابل   
پذیري سازه، امکان تعیـین ظرفیـت سـازه را            آگاهی از شکل  

ر مهمی براي طراحی این موضوع، معیار بسیا  . سازد  فراهم می 
  .باشد یک سازه تحت نیروي مشخص می

هـاي    زمینـۀ طراحـی سـازه       گرفته در   در مطالعات انجام    
ن یـی تع منظـور    پذیري بـه     برابر زلزله، پارامتر شکل     مقاوم در 

 زلزلـه  اي سازه با مشخص نمودن مقـدار انـرژي        عملکرد لرزه 
 ، شود مستهلک ءهاي پلاستیک اعضا  شکل  تواند با تغییر    که می 

پذیري این امکـان   استفاده از خصوصیت شکل  . رود  می   کاره  ب
اي را کاهش داده      دهد که نیروي طراحی لرزه      را به طراح می   

و از طرف دیگر امکان کنترل خسارات احتمالی سازه را حتی   
  ].5 [سازد هاي شدید، فراهم  در زلزله

پـذیري مـصالح،    توان به شـکل   پذیري را می    پارامتر شکل 
پـذیري   پذیري عـضو و شـکل      پذیري مقطع عضو، شکل    شکل

ري ناشـی از  یپـذ  این اساس شـکل   بر. کل سازه تفکیک نمود   
  :شود مصالح تا کل سازه به صورت زیر تعریف می

پذیري محوري، شـامل      یا شکل  پذیري مصالح، و    شکل - 
 ؛شکل پلاستیک مصالح است خصوصیت تغییر

علـت     بهپذیري یا شکل  پذیري در مقطع عضو، و      شکل - 
  هاي پلاستیک مقطع عـضو بـا      شکل  ، شامل تغییر  ءانحنا

 ؛توجه به عملکرد متقابل اجزاي آن است
علـت چـرخش      پذیري به   یا شکل  پذیري عضو، و    شکل - 

 ؛باشد به مشخصات عضو می  عضو، وابسته
مکان،  علت تغییر  پذیري به یا شکل  وپذیري سازه شکل - 

 ].5 [باشد شامل رفتار کلی سازه می
پذیري را در قالـب   توان شکل وجه به تعاریف فوق، می   ت  با
  .بندي نمود طبقه) 1( جدول
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  ].5[ف پذیري در سطوح مختل  شکل):1(جدول 
 تعریف نمودار شماتیک پذیري نوع شکل

پذیري مصالح  شکل
 )محوري(

 

y

u
ε
ε

=µε
  

  

پذیري مقطع  شکل
 )ءانحنا(عضو 

 

y

u
X
X

=µε
 

پذیري عضو  لشک
 )چرخش(

 

y

u
θ
θ

=µθ
 

پذیري سازه  شکل
 )مکان تغییر(

 

y

u
δ
δ

=µδ
 

  
 :Xتغییــر طــول،: ε پــذیري،  شــکل:µ )1(در جــدول 

 σ  ،M همچنـین  . تغییرمکان است  :δ چرخش و : θ ،ءانحنا
در روابط  همچنین .باشد  نمایشگر تنش، ممان و نیرو می   F و

در ، u، در حد جـاري شـدن عـضو و انـدیس            yفوق، اندیس   
  .حالت حدي عضو را نمایانگر است

پذیر  توجه به مطالب فوق، براي اینکه سازه بتواند شکل با
کـار رفتـه     ، اتصالات، مقاطع و مصالح بـه ءد بایستی اعضا باش

ضو بـه  پذیر براي ع ـ  رفتار شکل . پذیر باشند   شده در آن شکل   
هاي غیرالاسـتیک پـیش از   معنی قابلیـت تحمـل تغییرشـکل      

پـذیر بـه    حال آنکه مادة شکل. باشد ایجاد خرابی در سازه می  
 بتوانـد تحـت بارهـاي اعمـالی،         شـود کـه     اي گفته مـی     ماده
برعکس، ماده و سازة شـکننده      . هاي زیاد را تحمل کند    کرنش

شـود کـه بـا رسـیدن بـه           اي گفته می    یا ترد به ماده یا سازه     
  .مقدار حداکثر بار خود به صورت ناگهانی گسیخته شود

توان انتظـار داشـت     می ،پذیر باشد   در صورتی که سازه شکل    
ا ی ـ و که سازه بتواند تحت تأثیر افـزایش بـار، تغییـر جهـت بـار          

پـذیري از خـود       ها، رفتار انعطاف    حرکات ناشی از نشست شالوده    
اي طراحـی شـود    گونه   چنانچه سازه به   به این ترتیب  . نشان دهد 

پذیر رفتار نمایـد، سـاکنین و    صورت شکل  که در هنگام زلزله به   
کنندگان آن سازه قبل از وقـوع خرابـی، آگـاه شـده و       ا استفاده ی

. یابـد  انی در هنگام زلزله کاهش مـی      بنابراین احتمال خسارت ج   
هاي ساختمانی مـورد توجـه        نامه  این ویژگی در بسیاري از آیین     

شـده   اي سـازه اسـتفاده    قرار گرفته و در ضـوابط طراحـی لـرزه       
 طراحـی سـاختمانهاي بتنـی،       هنام ـ   آیـین  ،عنوان مثال    به. است
ACI            پـذیري در   ، براي دستیابی بـه یـک مقـدار حـداقل شـکل
تنی تحت بارهاي وارده، نسبت آرماتور طولی اعـضاي     هاي ب   سازه

  . کند خمشی را محدود می
  
افزارهـاي   مورد مطالعه و نرم    يها سازه یمعرف -3

  مورد استفاده 
در این تحقیق، بررسی بر روي سه ساختمان بتنی با تعـداد            

طبقه با سیستم باربر قـاب خمـشی بـا       سه، پنج و هفت      طبقات
ذکر است که در       لازم به . رفته است پذیري متوسط انجام گ     شکل

. نظر بـوده اسـت   هاي با پریود پایین مد این تحقیق بررسی سازه 
هـا   در هر سه نمونه پلان طبقات و نیز نحوة توزیع بار کف به تیر 

طور  همچنین همان . نظر گرفته شده است      در) 1( مطابق شکل 
تفـاع  هـا ار  ، در کلیۀ نمونه نشان داده شده است ) 2(که در شکل    
  . متر منظور گردیده است2/3طبقات برابر 

هـاي مـورد مطالعـه، بارگـذاري          منظور طراحی اولیۀ سازه     به
در ] 6 [اساس مبحث شـشم مقـررات ملـی سـاختمانها            ثقلی بر 

 5/5 طبقـات برابـر      ة بر این اساس بار مرد     .نظر گرفته شده است   
  مربـع  کیلونیـوتن بـر متر  6کیلونیوتن بر مترمربع و در بام برابـر    

  

  
  .هاي مورد مطالعه پلان نمونه): 1( شکل
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  .هاي مورد مطالعه  نمونهنمایی از): 2( شکل

  
 2 بـر  طبقـات برا   ةهمچنین بار زند   .نظر گرفته شده است   در  

 کیلونیوتن بـر    5/1کیلونیوتن بر مترمربع و بار زندة بام برابر         
نظـر گرفتـه شـده       دیوارهـاي در  . متر مربع لحاظ شده است    

 کیلونیوتن بر مترمربع بـراي  3ها با وزنی برابر    براي این سازه  
 20 و ملحـوظ نمـودن       D و   Aوارهاي خارجی محورهـاي     ید

ــراي دیوارهــاي خــارجی محورهــاي درصــد  4  و1  بازشــو ب
  .شده است ، فرض)1(هاي مورد مطالعه، مطابق شکل سازه

ــرزه نامــۀ طراحــی  اســاس آیــین  اي نیــز بــر بارگــذاري ل
در ایـن   . ت انجـام گرفتـه اس ـ     ]7 [ها در برابر زلزلـه    ساختمان

ها پهنـۀ بـا خطـر نـسبی زیـاد و        بررسی سـاختگاه سـاختمان    
روش تحلیلـی   . ساختمان با اهمیت متوسط لحاظ شده است      

هـا، روش اسـتاتیکی    اسـتفاده در طراحـی اولیـۀ سـازه        مورد  
هـاي    اي سـازه    با توجه به سیستم باربر لـرزه      . باشد  معادل می 

پـذیري متوسـط،    مورد مطالعه، قاب خمشی بتنـی بـا شـکل      
ــا توجــه بــه مقــادیر    ضــریب رفتــار در نظــر گرفتــه شــده ب

گرفتـه     در نظـر   7 ایـران، برابـر      2800پیشنهادي استاندارد   
  محاسبۀ نیروي زلزلۀ طراحی مـورد اسـتفاده قـرار   شده و در 

  . گرفته است 

هاي مورد مطالعه و بارگـذاري   با توجه به مشخصات سازه   
نظرگیـري   بـا در  (هـا     اي سـازه    نظر گرفته شده، وزن لرزه     در

درصد میزان مشارکت بار زنده در نیروي جانبی زلزلـه برابـر            
ندارد سـاختمانهاي مـسکونی مطـابق اسـتا    ، بـراي     درصد 20

ــران2800 ــر   )  ای ــب براب ــه ترتی    21870، 14100، 7390ب
 طبقـه بـوده      سه، پنج و هفـت     کیلونیوتن براي ساختمانهاي  

  .است
هـاي مـورد مطالعـه بـا اسـتفاده از             مدلسازي اولیۀ سازه  

هاي طراحـی سـاختمان   . ده است  انجام ش  Sap11.0.8افزار    نرم
تـایج تحلیـل   افزار و ن مورد نظر، با توجه به مدل سازه در نرم        

نامـۀ    س ضوابط آیـین   اسا  هاي وارده و بر     خطی سازه تحت بار   
ایـن     انجـام شـده و بـر         ،]8 [هاي بتنی، آبـا   طراحی ساختمان 

بندي سـازه   جزئیات مقاطع تیر و ستون تعیین و پیکر   اساس      
  .مشخص گردیده است

مطالعه، مقـاطع در     هاي مورد   با توجه به نتایج طراحی سازه     
ها مطابق جـداول   راي تیر و ستون در این سازهنظر گرفته شده ب  

یـک از ایـن جـداول، سـتون اول نـام             در هـر  .  است )7( تا   )2(
مفروض براي مقطع عضو، ستون دوم ابعاد مقطع و ستون سـوم    

به ترتیـب معـرف میـزان       ) در جداول مربوط به تیرها    (و چهارم   
در (آرماتورهاي طراحـی پـایین و بـالاي عـضو و سـتون سـوم                

نمایانگر کـل آرمـاتور مقطـع سـتون         ) مربوط به ستونها  جداول  
  .مورد نظر است

  
  . طبقهسهمقاطع تیرها در ساختمان  :)2( جدول

  h×bمقطع   نوع
  )میلیمتر ×میلیمتر(

As   
  2میلیمتر

A's   
  2میلیمتر

 8/22×104 24/15×104 350×350  1تیر 
 04/19×104 24/15×104 350×350  2تیر 
 24/15×104 63/7×104 350×350  3تیر 
 73/12×104 18/10×104 350×300  4تیر 
 73/12×104 89/8×104 350×300  5تیر 

  
  . طبقهسه در ساختمان ستونهامقاطع  :)3( جدول

  h×bمقطع   نوع
  )میلیمتر ×میلیمتر(

As   
  2میلیمتر

 9/58×104 450×450  1ستون 
 9/58×104 400×400  2ستون 
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 . طبقهپنجمقاطع تیرها در ساختمان  :)4( جدول

  h×bمقطع   نوع
  ) میلیمتر×میلیمتر(

As  
  2میلیمتر

A's  
  2میلیمتر

 64/26×104 84/22×104 450×450  1تیر 
 84/22×104 81/17×104 450×450  2تیر 
 81/17×104 72/12×104 450×450  3تیر 
 72/12×104 63/7×104 450×450  4تیر 
 81/17×104 39/13×104 450×400  5تیر 
 58/21×104 81/17×104 450×400  6تیر 
 72/12×104 63/7×104 450×400  7تیر 
  

  . طبقهپنج در ساختمان ستونهامقاطع  :)5( جدول

  h×bمقطع   نوع
  )میلیمتر ×میلیمتر(

As   
  2میلیمتر

 52/98×104 550×550  1ستون 
 26/49×104 500×500  2ستون 

  
  . طبقههفت در ساختمان تیرهامقاطع  :)6( جدول

  h×bمقطع   نوع
  ) میلیمتر×یمترمیل(

As  
  2میلیمتر

A's  
  2میلیمتر

 41/30×104 61/26×104 550×500  1تیر 
 61/26×104 13/24×104 550×500  2تیر 
 81/22×104 01/19×104 550×500  3تیر 
 36/20×104 27/15×104 500×450  4تیر 
 27/15×104 72/12×104 500×450  5تیر 
 04/19×104 24/15×104 500×450  6تیر 
 93/27×104 84/22×104 500×450  7تیر 
 04/19×104 24/15×104 450×400  8تیر 
 24/15×104 72/12×104 450×400  9تیر 
  

  . طبقههفت در ساختمان ستونهامقاطع  :)7( جدول
  h×bمقطع   نوع

  )میلیمتر ×میلیمتر(
As  

  2میلیمتر
 81/117×104 700×700  1ستون 
 90/58×104 650×650  2ستون 
 90/58×104 550×550  3ستون 

  
منظور افزایش دقت در تحلیل و بررسی رفتار سـازه و            به

هاي مورد مطالعه، تحلیـل       نیز تعیین ضریب رفتار براي سازه     
ها  بعدي سازه ها نیز با مدلسازي سه  خطی نمونه   استاتیکی غیر 

 و انجــام آنالیزهــاي غیرخطــی Perform4.0.1افــزار  در نــرم
هـاي ثقلـی،      ي مقادیر بار  در این مدلساز   .صورت گرفته است  

مشابه بارگذاري در مرحلۀ طراحی بـه اعـضاي سـازه اعمـال       
اساس الگوهـاي بارجـانبی    اي بر  همچنین بار لرزه . شده است 

ــر    ــدف و ب ــان ه ــه تغییرمک ــیدن ب ــا رس ــوابط  ت ــاس ض اس
] 9 [هاي موجود ایـران   اي ساختمان   العمل بهسازي لرزه    وردست

هش، مطـابق تعـاریف   در ایـن پـژو  . در نظر گرفته شده است   
اي، سـطح عملکـرد    عنوان شده در دستورالعمل بهسازي لرزه 

 .ایمنی جانی مدنظر قرار گرفته است
  
  ينظری مبان -4
  تعیین تغییرمکان هدف -4-1

پـذیري کلـی سـازه و     ب شکلیهدف این تحقیق تعیین ضر    
کـه روش   با توجه به آن. باشد  می ءپذیري اعضا   ب شکل ینیز ضرا 
شـده، روش تحلیـل اسـتاتیکی غیرخطـی           گرفته   کاره  تحلیل ب 

 تغییرمکـان هـدف، روش    منظـور در تعیـین  به ایـن بوده است،   
 اي  اساس ضوابط دستورالعمل بهـسازي لـرزه        بر ضرایب تصحیح 

  .  مورد استفاده قرار گرفته است]9 [هاي موجودساختمان
نظر گرفته شده بـراي      مکان هدف در  تغییربر این اساس    

 محاسـبه  )1(العـه بـا اسـتفاده از رابطـۀ      مط هاي مـورد    سازه
  .گردیده است

)1 (                                     gTCCCC e
t 2

2

3210 4π
=δ  

 ضریب اصلاح براي ارتباط تغییرمکان      0Cاین رابطه،   در  
مکـان بـام سیـستم      طیفی سیستم یکدرجه آزادي بـه تغییر      

ــه آزادي،   ــد درج ــال    1Cچن ــراي اعم ــصحیح ب ــریب ت ض
نیـز ضـریب    2Cهاي غیر ارتجاعی سیستم، ضریب تغییرمکان

و مقاومـت   منظور اعمال اثـرات کـاهش سـختی           تصحیح به 
اي بر تغییرمکانها بـه دلیـل رفتـار غیرارتجـاعی           اعضاي سازه 

 منظـور اعمـال اثـرات         ضـریب تـصحیح بـه      C3ها، ضریب   آن
∆−P   خطی مصالح و    با رفتار غیر aS    ضریب شتاب طیفی ،
  .  زمان تناوب اصلی مؤثر ساختمان است،eT و

 هـاي مـورد      با توجه به خصوصیات سـازه      ،در این تحقیق  
ــیه  ــه و توص ــاي دسـ ـ مطالع ــرزه ه ــسازي ل اي  تورالعمل به

ها، دو نـوع الگـوي        ود، براي هریک از سازه    هاي موج ساختمان
توزیع بار جـانبی مطـابق   . نظر گرفته شده است بار جانبی در 

 تعریـف دسـتورالعمل بهـسازي       بـر اسـاس   الگوي نـوع اول،     
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هاي موجود، متناسب با توزیع بار جـانبی در         ساختماناي    لرزه
روش استاتیکی خطی و توزیع بار جانبی مطابق با الگوي نوع      

جانبی متناسـب   اظر با توزیع یکنواخت که در آن بار دوم متن 
   .شود، فرض شده است با وزن هر طبقه اعمال می

هـاي مـورد    براساس محاسبات انجام گرفتـه بـراي سـازه       
در توزیـع بارهـاي    1یمطالعه، نتایج تغییرمکـان هـدف نـسب      

 سـه، پـنج و      هاي براي سـاختمان   اعمال شده به طور متوسط    
 و 015/0، 022/0، برابـر   Xجهـت    طبقه به ترتیـب در       هفت
 حاصل 013/0 و 016/0 ، 023/0، برابر Y و در جهت   011/0

 . گردیده است
 
 ءمنحنی رفتاري اعضا -4-2

هـاي    در روند مدلسازي و آنالیز استاتیکی غیرخطی سازه       
بر مورد توجه قـرار       مطالعه، رفتار غیرخطی اعضاي لرزه     مورد

ار غیرخطـی اعـضاي     یند معرفی رفت ـ  آدر این فر  . گرفته است 
 و ضـوابط    ءاسـاس مشخـصات اعـضا      افزار، بـر    اي در نرم    لرزه

ــتور  ــوان شــده در دس ــرزهعن ــابق  العمل بهــسازي ل     اي و مط
  .است) 3(شکل 

  

  
  .]10[منحنی رفتاري عضو  :)3( شکل

  
تغییرشـکل عـضو و     ، محور افقـی نمایـانگر       )3(شکل  در  

در این شکل،   . نظر است  محور قائم معرف نسبت تلاش مورد     
Qc      معرف مقاومت عضو و Q      بیانگر مقدار نیروي نیاز اعمـال 

گونه کـه در شـکل نـشان        همان. باشد  شده به علت زلزله می    
 در  B تـسلیم، نقطـۀ      ۀداده شده است رفتار عـضو تـا مرحل ـ        

 تـسلیم   ۀحل ـباشد، که پـس از مر       صورت خطی می  ه  شکل، ب 
شـدگی    بـا امکـان ایجـاد سـخت       (نمودار با کـاهش سـختی       

یابد و با افت مقاومت، به نقطه         ، ادامه می  Cتا نقطه   ) کرنشی
D رسد و تا نقطه        میEنهایتـاً در ایـن نقطـه    . مانـد   ثابت می

  .یابد مقاومت به صفر کاهش می
ــر    ــستقیماً ب ــکلها م ــی، تغییرش ــن منحن ــاس  در ای اس

طـول   ، دوران و یـا تغییـر  ءکـرنش، انحنـا   پارامترهایی مانند   
 دلالـت بـر   b و aپارامترهـاي  . شـوند   محوري عضو بیان مـی    

شـکلهاي  رتغییرشکلهاي پس از تسلیم عضو دارد، یعنی تغیی       
  ].10 [پلاستیک

 در رونـد    ءدر معرفی مشخـصات منحنـی رفتـاري اعـضا         
ــسازي ســازه ــه   هــاي مــورد مدل ــوط ب مطالعــه، مقــادیر مرب

اساس مقادیر پیشنهادي در جـداول    برc وa،  bپارامترهاي 
هاي موجود  اي ساختمان   تورالعمل بهسازي لرزه  دس مربوطه در 

  .انتخاب شده است
  
 ءپذیري اعضا تعیین پارامترهاي شکل -4-3

 پـارامتر   سـه اساس    بر ء تغییرشکل اعضا  ،در این پژوهش  
نـسبت تغییرشـکل محتمـل      : مورد بررسی قرار گرفته اسـت     

بی، تغییرشـکل پـذیرش عـضو در سـطح      تحت بار جان ءاعضا
 2عملکرد ایمنی جـانی و مقـدار متنـاظر آن در روش خطـی          

  .هاي موجوداي ساختمان لرزهمطابق دستورالعمل بهسازي 
  تحـت بـار جـانبی، بـر     ءتعیین تغییرشکل محتمل اعـضا    

افـزار بـوده   اساس نتایج تحلیل مدل غیرخطی سـازه در نـرم        
د شـده در هـر یـک از        یند تغییرشکل ایجـا   آدر این فر  . است
  . تحت بار جانبی اعمالی مورد توجه قرار گرفته استءاعضا

 در سـطح عملکـرد      ءتغییرشکل پذیرش هر یک از اعـضا      
 ،نیز با توجه به مشخصات عـضو       ایمنی جانی در روش خطی    

اي   جداول و ضوابط موجـود در دسـتورالعمل بهـسازي لـرزه           
  . ایران تعیین گردیده است

هـاي مـورد       پذیرش اعضاي نمونه   در محاسبۀ تغییرشکل  
 ـ   mمطالعه، ضـریب     عنـوان معیـار پـذیرش اعـضاي        ه   کـه ب

هــاي خطــی در غییرشــکل در تحلیلشــونده توســط ت کنتــرل
گیرد، ملاك    اساس عملکرد مورد استفاده قرار می      طراحی بر 

این ضریب با توجه به تعریـف عنـوان   . است عمل قرار گرفته    
رت زیـر محاسـبه     صـو    بـه  FEMA356شده در دستورالعمل    

 :گردد می
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کـه   تعیین تغییرشکل متناظر با سطح پذیرش عـضو        . 1
در اعضاي اصلی و در سطح عملکـرد ایمنـی جـانی،            

 در منحنـی    C تغییرشکل متنـاظر نقطـۀ       75/0برابر  
 ).3( شکل ،است رفتاري عضو

 1دست آمـده در مرحلـۀ      تعیین نسبت تغییرشکل به    . 2
)( به تغییرشکل متناظر با جاري شدن عضو y∆.  

 در ضریب دودست آمده در مرحلۀ   با ضرب نسبت به . 3
 .گردد  حاصل میm مقدار 75/0

که در این قـسمت از تحقیـق تغییرشـکل      با توجه به آن   
 آنجـا کـه بـا توجـه بـه        از(نظر بوده اسـت      تیرهاي سازه مد  
شـونده توسـط       کنتـرل  ءهاي سازه، این اعضا   مشخصات ستون 

 جـاري  ایـن اعـضا، لنگـر     mدر تعیین ضریب ، )اند نیرو بوده 
 محاسـبه   )θy (و تغییرشکل متنـاظر بـا آن      ) My (شدن عضو   

محاسبۀ این دو پارامتر با توجه به مشخـصات         . است  گردیده  
هـاي بتنـی و       اساس مبانی طراحـی سـازه      مقاطع تیرها و بر   

 روابط کلـی تعیـین      ،در ادامه . نامۀ آبا بوده است     ضوابط آیین 
My   وθyمحاسبات ارائه شده است اي از ه همراه نمونه ب.  

) 4(با استفاده از روابط همسازي در مقطع بتنی و شکل            
  :خواهیم داشت

)2             ()()
3

)(
2
1(

2
1 ddfAydybfM scscy ′−′′+−=  

  :که در این رابطه
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 .عضو شدني جار حد در کرنش تنش، از کیشماتی نحن م):4( شکل

by, :به ترتیب عرض مقطع و فاصلۀ تار خنثی  
dd   يۀ آرماتورهاي کششی و فشاربه ترتیب فاصل: ′,

ss AA   به ترتیب آرماتورهاي کششی و فشاري مقطع: ′,
stsc ff   در آرماتورهـاي کشـشی و فـشاري        ترتیب تنش  به: ′,

  مقطع
cf :مقاومت فشاري مشخصۀ بتن  
ss εε′ به ترتیب کرنش در آرماتورهـاي کشـشی و فـشاري          : ,

  مقطع
cε :کرنش در بتن مقطع  
cs EE    مدول الاستیته در بتن و فولادبه ترتیب: ,
ρρ′, :  ــشاري ــسبت آرماتورهــاي کشــشی و ف ــه ترتیــب ن   ب

  .مقطع
بر این اساس تغییرشکل متناظر بـا جـاري شـدن عـضو             

)( yθ توان از رابطۀ زیر محاسبه نمود را می :  

)4(                                              
L

EI
M

cr

y
y )(6=θ   

crEI)( :       خـورده کـه      سختی خمشی مقطع در حالـت تـرك
نامۀ آبا و دستورالعمل بهسازي ایران برابر       مطابق توصیۀ آیین  

  . سختی خمشی مقطع است35/0
L :طول تیر  

 yθ و Myدر ادامه به عنوان نمونه محاسبات مربـوط بـه           

 طبقـۀ  پـنج ر از سـاختمان   مت ـ6با طول ) 1تیر ( 1تیر تیپ   
  .)8(، جدول گردد  ارائه میمورد مطالعه

  
  .) طبقهپنجاز ساختمان ، 1تیر ( θy و My نمونه محاسبات :)8( جدول
  fc  نوع

MPa  
d  

  میلیمتر
y(bar)  
  میلیمتر

εc  Ec  
MPa  

Es  
MPa  

f′sc  
MPa  

  73  204000  23875  0005/0  126  410  25  1تیر 
  

  My  نوع
   میلیمتر-نیرو

 θy  
  رادیان

 θLS 
  رادیان

m  

 93/1 01/0 00638/0 2024×105  1تیر 

 
اساس مشخصات مقطع  ، بر θLSدر محاسبات فوق، مقدار     

اي   و با توجه به مقادیر پیشنهادي دستورالعمل بهسازي لرزه        
  .محاسبه گردیده است
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  مطالعه موردي ها سازه لیتحل جینتا -5
 توجه به نتـایج بـه دسـت آمـده از تحلیـل اسـتاتیکی            با

ک ی ـهاي مورد مطالعه، منحنی رفتاري هر        غیرخطی بر سازه  
ها مشخص گردیده و بر این اسـاس ضـرایب کـاهش            از سازه 

پذیري سـازه و نیـز ضـریب رفتـاري سـازه              نیرو در اثر شکل   
  . تعیین گردیده است

ز ک ا ی ـلازم به ذکر است در بررسـی ضـریب رفتـار هـر              
ــر   ســازه ــادیر ضــرایب کــاهش نیــرو در اث ــانگین مق هــا، می
دست آمده در چهار نـوع توزیـع الگـوي بـار               به   پذیري  شکل

مکان هدف محاسبه شده در هر یک از      جانبی مطابق با تغییر   
دسـت    نتایج بـه  . مطالعه، ارائه گردیده است     هاي مورد     نمونه

ر یک  پذیري در ه    آمده براي ضریب کاهش نیرو در اثر شکل       
  .است) 9(هاي مورد مطالعه، مطابق با جدول  از سازه

  
  .هاي مورد مطالعهپذیري در ساختمان پارامترهاي شکل ):9(جدول
آنالیز  (µR ضریب

 )خطی استاتیکی غیر
   Rضریب 

 )2800 استاندارد(
  هاي نمونه
 مطالعه  مورد

  طبقهسهساختمان بتنی  7 51/2

  طبقهپنجان بتنی ساختم 7 64/2

  طبقههفتساختمان بتنی  7 66/2

  
، )9(مطـابق جـدول     دسـت آمـده       با توجه به نتـایج بـه      

ب کــاهش نیــرو در اثــر یطــور میــانگین ضــر  تــوان بــه مــی
هـاي بتنـی مـورد      در سازه6/2حدود   پذیري سازه را در     شکل

. نظـر گرفـت    مطالعه بـا سیـستم قـاب خمـشی متوسـط در         
دهد، بـا افـزایش ارتفـاع سـازه       نشان میگونه که نتایج   همان

  .مقدار این ضریب افزایش یافته است
 هاي مـورد  یک از سازه  به عنوان نمونه براي هر   ،در ادامه 

 تغییرمکـان سـازه تحـت الگـوي بـار           -منحنی نیـرو  مطالعه،  
، حاصل از نتایج آنالیز اسـتاتیکی     Xجانبی نوع اول در جهت      

ن هـدف محاسـبه شـده      غیرخطی سازه و بر اساس تغییرمکا     
   .)7(تا ) 5(، شکلهاي ارائه گردیده است

 هاي نمایش داده شده، محور منحنیلازم به ذکر است که در 
قائم نمایـانگر    و محور  افقی نمایشگر تغییرمکان هدف نسبی    

  . سازه تحت بار جانبی استۀ پایبرش

  

  
 طبقه تحـت الگـوي بـار نـوع     سه منحنی رفتاري ساختمان    :)5( کلش

  . X اول، جهت
  

  
 طبقه تحت الگـوي بـار نـوع         پنج منحنی رفتاري ساختمان     :)6( شکل

  . X اول، جهت
  

  
 طبقه تحت الگوي بـار نـوع    هفت منحنی رفتاري ساختمان     :)7( شکل

  . X اول، جهت
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، کلیــۀ اعــضاي ءپــذیري اعــضا منظــور تعیــین شــکل بــه
یک از توزیـع بارهـاي جـانبی         هاي مورد مطالعه در هر      سازه

بر این اساس و با توجه بـه نتـایج          . مورد بررسی قرار گرفتند   
تغییرشـکل هـر یـک از       افزار،    حاصل از تحلیل غیرخطی نرم    

 شـدن عـضو     تعیین گردیده و با محاسبۀ لنگـر جـاري    ءاعضا
)My(     و تغییرشکل متناظر با آن ) θy(  ،  پـذیري    ضریب شـکل

 در ءپـذیري اعـضا   عضو و مقدار متناظر بـراي ضـریب شـکل    
ــر  ــوان شــده در   ســطح ایمنــی جــانی ب ــادیر عن اســاس مق

یـن  هاي موجـود در ا اي سـاختمان   تورالعمل بهسازي لـرزه   دس
  .سطح عملکرد محاسبه گردیده است

، بــا اســتفاده از ءدر تعیــین تغییرشــکل هریــک از اعــضا
 تحـت   ء، وضعیت یک بـه یـک اعـضا        Perform-3Dافزار    نرم

اعمال بار جـانبی در تغییرمکـان هـدف مـورد بررسـی قـرار            
پـذیري عـضو    ذکر است در ادامه ضریب شکل   لازم به . گرفت

 مورد مطالعـه ارائـه شـده        يها  براي تیرهاي موجود در سازه    
با توجه به جزئیات    (ها    هاي این سازه  که ستون   در حالی  ،است

ــ) ءایــن اعــضا ــوده و در آنهــا   رلکنت شــونده توســط نیــرو ب
  .ارتجاعی تحت بار زلزله ایجاد نشده است هاي غیرتغییرشکل
دست آمده براي تغییرشکل ایجاد شده        اساس نتایج به   بر

 بارهــاي جــانبی، میــانگین یــک از توزیــع در تیرهــا در هــر
عنـوان تغییرشـکل      تغییرشکل تیرهاي طبقات تعیـین و بـه       

این پارامتر با عنـوان  . متوسط اعضاي طبقه عنوان شده است 
“Computed Ductility”   در نمودارهایی که در ادامـه ارائـه 

  . ، نشان داده شده استگردیده
، تغییرشکل پـذیرش عـضو    ءهمچنین در هر یک از اعضا     

و همچنین مقدار متناظر آن      3ح عملکرد ایمنی جانی   در سط 
ــر اســاس  در روش خطــی ضــوابط دســتورالعمل بهــسازي ب

هاي موجود محاسبه گردیده و با مقـدار تغییرشـکل       ساختمان
 هاي انجام گرفته در هرنتایج بررسی.  مقایسه شده استءاعضا

) 10(تـا  ) 8 (شـکلهاي هاي مورد مطالعـه در     یک از ساختمان  
  .شده استنشان داده 

ء     وضعیت رفتاري اعضاهد که این نمودارها نشان می
 چنان است )8( لـشکبا توجه به  طبقه، سهر ساختمان د

 يبارها  کلیۀ توزیعبراي(رها ـتی تغییرشکل ایجاد شده درکه 
   هــک است رـ متغی5 دودـا حــ ت5/2ر ـادیـن مقـ بی)یــانبـج

  

  
   سـاختمان  در متنـاظر  رشیپـذ  بیضـرا  و ءاعضا رشکلییتغ ):8(شکل

 .طبقه سه

  

  
   سـاختمان  در متنـاظر  رشیپـذ  بیضـرا  و ءاعضا رشکلییتغ ):9(شکل

 .طبقه پنج

  

 
   سـاختمان  در متنـاظر  رشیپـذ  بیضرا و ءاعضا رشکلییتغ ):10(شکل

 .طبقه هفت

  
ایجاد شده در طبقۀ آخر به حداقل این مقدار تقلیـل   تغییرشکل  
مقـدار   مـشخص اسـت      شـکلها طور که از این       همان. یافته است 

ملکـرد  تغییرشکل مجاز محاسبه شده بـراي تیرهـا در سـطح ع           
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ایمنی جانی تا حـدود زیـادي بـه مقـدار محاسـبه شـده بـراي               
ایـن  . باشـد  تیرها نزدیـک مـی   ) m (پذیري  ضریب پذیرش شکل  

بـا  . باشـد   مـی 5/3 تـا   8/2نسبت براي کلیۀ طبقـات در حـدود         
جـز طبقـۀ آخـر     توجه به این مقادیر مجاز، مشخص است که به       

ل تیرهـاي   باشد، تغییرشک   این سازه که وضعیت مناسبی دارا می      
سایر طبقات از مقدار مجاز در سطح ایمنی جانی فراتـر رفتـه و              

  .  برابر مقدار مجاز، تغییرشکل داده است5/1تا حدود 
) 9( طبقـه مطـابق شـکل    پـنج  ساختمان  اي  ارزیابی لرزه 

دهد که تغییرشکل ایجاد شـده در تیرهـا در کلیـۀ          نشان می 
داکثر یش یافتـه اسـت کـه ح ـ    افـزا 5توزیع بارها تـا حـدود     

هاي ایجاد شده مربوط به تیرهاي طبقات اول و دوم تغییرشکل
بوده و پس از این طبقات تغییرشکل ایجاد شده سیر نزولـی           

تا آنجا که در دو طبقۀ آخر در کلیۀ توزیع بارها، . داشته است
مقدار تغییرشکل ایجاد شده از مقادیر مجاز خـود در سـطح            

هاي ادیر تغییرشـکل  مق.  کمتر بوده است   عملکرد ایمنی جانی  
محاسبه شده براي تیرها در سطح عملکرد ایمنی جانی و نیز   

دهندة انطبـاق   تیرهـا نـشان   ) m (پذیري  ضریب پذیرش شکل  
  . باشد مناسب این ضرایب در این ارزیابی می

 ءپذیري اعـضا    هاي صورت گرفته در خصوص شکل     بررسی
، نـشان داده    )10(  طبقـه، مطـابق شـکل      هفتدر ساختمان   

حداکثر ایجـاد شـده تحـت      در این سازه، تغییرشکلاست که 
بار جانبی در تیرهاي طبقـات اول و دوم رخ داده اسـت کـه            

 براي تیرهاي موجود در این طبقات      5/4این مقدار به حدود     
رسیده است و حـداقل تغییرشـکل ایجـاد شـده مربـوط بـه             

ــت   ــر اس ــۀ آخ ــاي دو طبق ــی. تیره ــه  هبررس ــوط ب اي مرب
ده براي تیرهـا در سـطح عملکـرد         هاي محاسبه ش  تغییرشکل

تیرها نیز ) m (پذیري ایمنی جانی و نیز ضریب پذیرش شکل     
  . باشد مبین اختلاف ناچیز این مقادیر در این ارزیابی می

دسـت آمـده مطـابق نمودارهـاي           با توجه بـه نتـایج بـه       
هاي با زمـان  ل تیرها، مشخص است که در ساختمان      تغییرشک

شکل ایجاد شده تحت بار جـانبی      تناوب بالاتر، حداکثر تغییر   
دهـد و در طبقـات بـالا تغییرشـکل      در طبقات پایین رخ می    

  .یابد مورد نیاز کاهش می
طـرح مناسـب و   منظـور دسـتیابی بـه      بر این اساس و به    

تـوان گفـت      هاي مـورد مطالعـه مـی      ن اقتصادي براي ساختما  

تر اي باشد که اعضاي طبقـات پـایین         نهگو   طراحی بایستی به  
باشند و طرح اعضاي طبقات بالا  یري بیشتري داشته پذ  شکل

پذیري   ي مقدار شکل  نظرگیر تا تأمین مقاومت موردنیاز و در     
این موضوع با توجه بـه مقـادیر ضـرایب          . کند    کفایت ،پایین

هاي مورد   هر یک از سازهبرايپذیري  کاهش نیرو در اثر شکل
حدود  تا ءپذیري اعضا شکلکند که تأمین  مشخص میمطالعه

 طبقـات پـایین و    برايپذیري کلی سازه    دو برابر مقدار شکل   
ایـن  . پذیري در طبقات بـالا انجـام گیـرد    برابر با مقدار شکل   

    پـذیري     بـا توجـه بـه شـکل        ءموضوع با تعیین جزئیات اعضا    
  .است پذیرنیاز امکانمورد 

  
  گیرينتیجه -6

دسـت آمـده از تحلیـل اسـتاتیکی            اسـاس نتـایج بـه      بر
طـور متوسـط ضـریب         هاي مورد مطالعه، بـه      ی سازه غیرخط

پـذیري سـازه بـراي سیـستم بـاربر            کاهش نیرو در اثر شکل    
هاي مـورد مطالعـه،    انبی قاب خمشی متوسط، در ساختمان     ج

نظرگیري ضـریب تـنش      با در . دست آمده است     به 6/2برابر  
مقاومـت     براي ضریب اضافه2 و مقدار حدود     4/1مجاز برابر   

بـا توجـه بـه      (ي با سیستم قاب خمشی متوسـط        ها  در سازه 
نتایج تحقیقات صورت گرفته توسط طاهري بهبهانی در این         

اي  ، ضریب کاهش نیرو براي ایـن سیـستم سـازه     ])1[زمینه  
کـه مقـدار پیـشنهاد       حـال آن  .  حاصل خواهد شد   3/7برابر  

باشـد    مـی 7، برابر 2800شده براي این ضریب در استاندارد       
بالا بودن مقـدار ایـن        ین تا حدودي دست   که این موضوع مب   

اي با زمان تناوب پایین تا        ضریب براي این نوع سیستم سازه     
  .باشد اي می نامۀ طراحی لرزه متوسط در آیین

پذیري   دست آمده براي ضریب شکل     با توجه به نتایج به    
)  این مقاله5مطابق با نمودارهاي ارائه شده در بخش         (ءاعضا

پـذیري کـل سـازه،        اهش در اثر شـکل    و مقایسه با ضریب ک    
پـذیري    منظور تـأمین مقـدار شـکل        توان نتیجه گرفت به     می

متناظر با این ضریب و نیز دسـتیابی بـه طرحـی اقتـصادي،           
پـذیري    اي باشـد کـه شـکل        گونه   به ءلازم است جزئیات اجزا   

 برابـر مقـدار    دومتناظر براي تیرهاي طبقات پایین تا حدود        
خـصوص   ظر را تأمین کنـد و در       ن ، عملکرد مورد   Rµضریب  

 Rµپذیري تا حدود مقـدار ضـریب     تیرهاي طبقات بالا شکل   
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  . شده، برآورده گردد براي عملکرد انتخاب 
از طرف دیگر نتایج بررسـی معیارهـاي پـذیرش ضـریب        

و مقدار متناظر ) mضریب (پذیري عضو در روش خطی  شکل
مطابق با ( هاي مورد مطالعه آن در روش غیرخطی، براي سازه

، مبین انطباق مناسب ایـن    )5توضیحات ارائه شده در بخش      
بر این اساس و . باشد دو ضریب در سطح عملکرد موردنظر می

 Rµ در مقایسه با ضریب   ءپذیري اعضا   منظور کنترل شکل    به
 در سطح عملکرد انتخابی، mضریب ) مطابق با پیشنهاد فوق(

 به این. باشد  میپذیري عضو معیار مناسبی براي کنترل شکل 
پذیري عضو  عنوان مثال براي دستیابی به شکل       معنی که، به  
اي تعیین نمود  گونه  بایستی جزئیات عضو را بهRµبرابر ضریب 
تورالعمل بهـسازي    عـضو، مطـابق ضـوابط دس ـ       mکه ضریب   

این امر با .  شودRµهاي موجود، برابر ضریب    اي ساختمان   لرزه
هاي بتنـی، وابـسته بـه     ختماموجود براي ساتوجه به ضوابط   

 نـسبت (میزان آرماتورگـذاري در مقطـع       
bρ
ρ′−ρ (   و میـزان

 ترتیـب بـا طراحـی       به این . باشد   می ءمحصورشدگی در اعضا  
توان    موردنظر می  mتوجه به ضریب       با ءمناسب جزئیات اعضا  

  .پذیري مورد نیاز سازه در هنگام زلزله را تأمین نمود شکل
شـود     با توجه به نتایج این تحقیق توصیه مـی         ،تدر نهای 

اي، مقادیر ضـریب کـاهش نیـروي         نامۀ طراحی لرزه    در آیین 
 عنـوان گردیـده و     Y و   Rµ   ،Ωزلزله برحسب مقادیر ضرایب     

. ها توصیه گردد یک از این پارامتر ضوابط لازم براي تأمین هر 
پذیري سازه بـراي دسـتیابی     در این خصوص در تأمین شکل     

نظر بر اساس سیستم بـاربر جـانبی سـازه،             مورد Rریب  به ض 
را بر اسـاس ضـریب      ) m(ء  پذیري اعضا   توان ضریب شکل    می

، مـشخص و جزئیـات اجرایـی و       Rµپذیري کل سـازه،       شکل
  .ضوابط طراحی مربوطه را ارائه نمود
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