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  چكيده
ها، از طراحي خطي سازه با اعمال ضريب رفتار  به جهت سهولت در طراحي و لزوم وارد كردن رفتار غيرخطي سازه در طراحي

باشد  حال اين موضوع مطرح مي. گردد ها با تعريف نسبتا واحدي از اين ضريب استفاده مي نامه  كه در اكثر آيينشود سازه استفاده مي
ها تا چه حدي در طراحي، مؤثر واقع ميشود، به عبارت ديگر چه نسبتي از ضريب رفتار فرض اولية  كه اين ضريب در انواع سيستم

اي در طراحي اعضاي  نامه زيرا با لحاظ كردن ملاحظات وقيودات آيين.ر داشته استطراحي در رفتار واقعي سازة طراحي شده تاثي
اي نيروهاي وارد بر سازه به همان نسبت ضريب رفتار  هاي سازه در اكثر سيستم) ها تير، ستون ، مهاربند،اتصالات و سخت كننده(سازه 

با داشتن اين ضريب ميتوان با فرضيات اولية مطمئن . ر واقع شودكنند بلكه اين ضريب تا حدودي مي تواند مؤث اوليه، كاهش پيدا نمي
  .  وارد شد هاي سازه در طراحي المان

كه توسط مؤلفان ضريب رفتار مؤثر در طراحي ( دربارة اين ضريب push overدر اين مقاله بكمك تحليل غيرخطي استاتيكي 
  . خواهد شداي مهاربندي شده بحث هاي سازه در سيستم) ]1[شود ناميده مي

  .ضريب رفتار مؤثر ، تحليل غيرخطي استاتيكي: ها  كليد واژه
  

   مقدمه-1
ها، رفتار آنها بعد از محدودة ارتجاعي، توسط روشهاي تحليل  به منظور درك بهتر رفتار ديناميكي سازه

هاي گذشته  زلهگردد كه در اين روش معمولا از چند نمونه شتابنگاشت مربوط به زل غيرخطي ديناميكي بررسي مي
گير است و بصورت يك روند محاسباتي  ولي تحليل غيرخطي ديناميكي بسيار پيچيده و وقت.شود استفاده مي

بر اين اساس ايدة تحليل غيرخطي استاتيكي مطرح شده است . باشد كاربردي در دفاتر مهندسي قابل استفاده نمي
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در . ليل غيرخطي استاتيكي روش طيف ظرفيت ميباشديكي از بهترين روشهاي تخمين تغييرمكان حداكثر در تح.
اين روش حداكثر پاسخ سازه با در نظر گرفتن ظرفيت سازه و نياز حركت زمين بر مبناي طيفهاي شتاب و تغييرمكان 

  ) .به همين دليل نام طيف ظرفيت براي آن انتخاب شده است (شود  برآورد مي
فيت و نياز ، امكان استفاده از يك روش حل گرافيكي را ميسر استفاده از پارامترهاي مشابه در برآورد ظر

سازد و خصوصيات كليدي مانند مقاومت ، جذب انرژي ، پريود ارتعاشي سازه و سختي ، كه بطور غيرمستقيم  مي
مقاومت ميشوند و همچنين حداكثر شتاب متحمل توسط سازه و  پذيري و اضافه باعث حصول ضرايب ميرائي ، شكل

ها ، رفتار  نامه در روش تحليل خطي آيين. ز همه دورنماي رفتار سازه در بعد از نقطة عملكرد را نشان ميدهندمهمتر ا
پذيري  ضريب رفتار با توجه به شكل.گردد   به رفتار غيرخطي سازه مرتبط ميwRها معمولا با ضريب خطي سازه

آيد ، ولي نكتة اساسي كه  چنين ضريب اضافه مقاومت سازه بدست ميسازه و ضريب كاهش نيرو ناشي از آن و هم
هاي ساخته شده با ضرايب رفتار اوليه ، تا چه حد  متاسفانه كمتر مورد توجه بوده پاسخ به اين سوال است كه سازه

  .باشند  ميهاي طرح شده واقعا ايمن اند ضريب رفتار اعمالي اوليه را تامين نمايند و همچنين آيا سازه توانسته
  را جهت مطالعة رفتار push over روش تحليل غير خطي استاتيكي ATC وFEMAهاي  نامه اخيرا آيين

اين روش در عين سادگي كار، از دقت بالايي برخوردار بوده و .سازه در حوزة رفتار غير خطي پيشنهاد ميدهند 
 در اين مقاله نيز از همان روش تحليلي استفاده ، كه]1[باشد فرضيات اوليه در محاسبات به راحتي قابل اعمال مي

 .شود مي

  
   مباني تئوري مسئله -2

ناليز استاتيكي غيرخطي، عملكرد سازه فقط در وضعيت حداكثر پاسخ سازه تحت زلزله طرح ارزيابي  آ شيوهدر
بطه ران ي ا. تعيين مي گرددابر جابجايي بامردستيابي به اين نتيجه، ابتدا رابطه برش پايه ساختمان در ب براي. دوش مي

د و آناليز وش فته مي گ2 منحني پوش آوريا1 كه بدان اصطلاحاً منحني ظرفيتودبصورت يك منحني بيان مي ش
  .شود استاتيكي مربوطه، آناليز بار افزاينده يا آناليز پوش آور ناميده مي

بر اين . شوند اي با هم برابر مي  لرزهيت سازه و نيازرفدهد كه در آن ظ التي را نشان ميح (PP) 1نقطه عملكرد
محل تلاقي . اساس بهترين روش براي تعيين نقطه عملكرد آن است كه منحني ظرفيت و نياز با هم قطع داده شوند

 .اين دو منحني، نقطه عملكرد سازه خواهد بود

و در اين نقطه جهت تعيين ضريب رفتار مؤثر در طراحي سازه ، نقطة عملكرد سازه ملاك كار خواهد بود 
  . آيد بدست مي) 1(ضرايب كاهش اعمال شده به سازه مطابق شكل 

 

                                                 
1- Capacity Curve  
2- Push Over Curve  
1-Performance point 
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  ]4[ضرايب كاهش نيروهاي وارد بر سازه :1شكل

  
رش پايه بناي مبدهد، پارامترها بر  ا نشان مير wR در لفل مختمكه نماي كلي از تركيب عوا)1(رشكلد 
 ضريب كاهش نيرودرچهار عامل مؤثر . نسبت به پريود ترسيم شده است) واحد شتاب(ر وزن ساختمان تقسيم ب

  : ز  ادتنبارع
هش تأثير زلزله به علت افزايش پريود سازه، تاثير اين ضريب، روي طيف نياز قابل رؤيت است، كا -١

 ..كند وباافزايش پريود سازه، شتاب وارده به سازه ، كاهش چشمگيري پيدا مي

در نظر گرفته % 5ميرايي بيش از مقدار عادي كه معمولاً ( انرژي ف علت افزايش اتلا زلزله به هش تأثيركا -٢
  ).شود مي

  ).افزايش مقاومت( زايش مقاومت از جاري  شدن اسمي مقاطع تا حد نهايي آنها اف -٣
  ).ضرايب بار( زايش مقاومت از نيروهاي طراحي تا تسليم مصالح اف -٤

  
  :ي  مطالعات عدد-3

 AISC-ASD89نامة ايران و همچنين  هاي مهاربندي همگرا وزانوئي مطابق آيين هاي نمونه سيستم ابتدا سازه
مقاطع .شوند   طراحي و انتخاب ميUBC97نامة هاي  آيين هاي مهاربندي واگرا، با استفاده از توصيه وسيستم

ها   و براي ستونIPEباشند كه براي تيرها از  ايي ميهاي نمونه ، مقاطع معروف به مقاطع اروپ استفاده شده براي سازه
  .استفاده شده است ) نيمه سنگين (IPBاز مقاطع 
در ) يا لينك(، واگرا باتير پيوند )Chevron،Kضربدري ، قطري ، (ها با سه سيستم مهاربندي، همگرا سازه

باشد كه  لازم به ذكر مي.  مورد مطالعه قرار گرفتند8 و5 ،3 ،  در سه دهنه و در تعداد طبقات KBFوسط و كنارو 
 و بصورت انتخاب خودكار انجام ETABS2000افزار  هاي مورد مطالعه به كمك نرم طراحي المانهاي سازه

  .گرفته است
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هاي ظرفيت و نياز  فوق ابتدا منحنيهاي  با توجه به مطالب ارائه شده دربخش مباني تئوري مسئله، براي سازه
هاي بالا محاسبه  ترسيم گرديده و سپس چهار عامل كاهش نيروهاي وارد بر سازه در اثر رفتار غيرخطي براي سازه

كه (پذيري شود ، همچنين ضريب رفتار حاصل از شكل شده كه منجر به حصول ضريب رفتار مؤثر در طراحي مي
ضريب رفتار و ضريب رفتار  .]1[شود الذكر محاسبه مي هاي فوق براي سيستم)  ميباشدها نامه مبناي تعريف اكثر آيين

هاي سه، پنج و  اي توپر و آجري براي سازه الذكر به ترتيب با نمودارهاي ميله هاي فوق  براي سازه مؤثر در طراحي
  . آورده شده است4 و3 ،2هشت طبقه به ترتيب در اشكال
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  هاي سه طبقه ضريب رفتار و ضريب رفتار مؤثر در طراحي سازه  :2شكل 
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  هاي پنج طبقه ضريب رفتار و ضريب رفتار مؤثر در طراحي سازه : 3شكل
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  هاي هشت طبقه ضريب رفتار و ضريب رفتار مؤثر در طراحي سازه : 4شكل
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پذيري نهائي و همچنين ضريب رفتار مؤثر در طراحي انواع  ميانگين ضرايب رفتار ناشي از شكل) 5(ر شكل د
 .آورده شده است ) هاي سه و پنج و هشت طبقه ميانگين سازه(هاي مهاربندي  سيستم
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  تار مؤثر در طراحيضريب رف= bپذيري نهائي سازه ، ضريب رفتارحاصل از شكل= a: 5شكل

  
  :ملاحظه ميشود كه ) 5و2،3،4(باملاحظة ارقام مربوط به اشكال

توان  پذير از ضريب رفتار سيستم همگرا بيشتر است ومي هاي مهاربندي واگرا و تعويض ضريب رفتار سيستم -١
  :هاي مهاربندي ارائه كرد  رابطة زير را با اطمينان كافي از رفتار سيستم

)1(                            CBFEBFKBF www RRR >>  
پذيري سيستم  توان از نهايت شكل پذير، مي هاي مهاربندي تعويض با تمهيدات مناسب در طراحي براي سيستم -٢

مقاومت بالايي نيز حاكم بوده و از طرف  پذيري بالا ، اضافه  استفاده كرد زيرا در اين سيستم علاوه بر شكل
شوند كه بعد از زلزله ،  هاي زانوئي تشكيل مي  مفاصل پلاستيك در المانديگر بخاطر اينكه در اين سيستم 

پذيري بالائي حاكم  اما در سيستم مهاربندا واگرا ، درست است كه شكل. هزينه است  تعمير آنها راحت و كم
ها كه از اعضاي اصلي سازه  است ولي به علت اينكه مفاصل پلاستيك در بهترين وضعيت طراحي، در لينك

شود كه تعمير آن بسيار پرهزينه و غيراقتصادي است ، وهم اينكه اين سيستم اضافه  باشند، تشكيل مي يم
كند  گيري پيدا مي مقاومت پاييني داشته و بعد از تشكيل مفاصل پلاستيك سختي مؤثر اين سيستم كاهش چشم

 . پذيري اين سيستم در طراحي سود برد نميتوان از نهايت شكل

يب رفتارمربوط به سيستم مهاربندهاي همگرا ، واضح است كه ضريب رفتار سيستم مهاربندي با ملاحظة ضر -٣
 .هاي اين گروه بيشتر است  قطري از ديگر سيستم

هاي طراحي شده بزرگتر از ضريب رفتار  هاي سيستم مهاربندي همگرا ، ضريب رفتار مؤثرسازه در اكثر سازه -٤
است و اين اختلاف به علت ضريب كاهش نيرو در اثر ميرائي اين ناشي از شكل پذيري اين سيستم حاصل شده 

پذيري حاصل از روابط تجربي توصيه شده توسط  سيستم است كه بزرگتر از ضريب كاهش نيرو در اثر شكل
 . باشد  كرونيكلر وناسار و بقية محققين مي
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هاربندي واگرا نشانگر پذيري و ضريب رفتار مؤثر در سيستم م اختلاف بين ضريب رفتار ناشي از شكل -٥
باشد ، زيرا بخاطر تمهيداتي كه براي اين سيستم  هاي اين سيستم مهاربندي مي مشكلات طراحي براي سازه

پذيري  مهاربندي اعمال ميشود ضريب رفتار مؤثر در طراحي بسيار كمتر از ضريب رفتار منتج از تعريف شكل
 .باشد سيستم مي

 
  گيري   نتيجه-4

پذيري نهائي و همچنين ضريب رفتار مؤثر در طراحي سيستم مهاربندي زانوئي از   از شكلضريب رفتار حاصل -1
 . هاي مهاربندي بيشتر است  بقية سيستم

پذيري نهائي با  ضريب رفتار ناشي از شكل) هم سيستم لينك كنار وهم لينك وسط(در سيستم مهاربندي واگرا  -2
دارند كه اين مسئله نشانگر مشكلات طراحي و عدم تطابق ضريب رفتارمؤثر در طراحي  اختلاف فاحشي با هم 

 .هاي اين گروه با فرضيات اولية طراحي ميباشد  رفتار سازه

هاي اين سيستم عموما از ضريب رفتار ناشي  براي سيستم مهاربندي همگرا ضريب رفتار مؤثر در طراحي سازه -3
هاي اين گروه  باشد كه سازه نشانگر اين موضوع ميو اين مسئله .باشد پذيري نهائي اين سيستم بيشتر مي از شكل

پذيري ، مستهلك  از مهاربندها قادرند نيروهاي وارد بر سازه را بيشتر از ضرايب كاهش نيروي ناشي از شكل
 .كنند كه اين موضوع تا به حال در روابط تجربي محققين در نظر گرفته نشده است

جاي ضريب كاهش  كاهش نيرو در اثر ميرائي مؤثر بر سازه به لزوم توجه بيشتر به موضوع جايگزيني ضريب  -4
 .گردد پذيري احساس مي نيرو در اثر شكل

گردد  حل مناسب پيشنهاد مي هاي با قاب ساده به عنوان راه استفاده از تحليل غيرخطي استاتيكي در تحليل سازه -5
هاي  ت بسيار بالايي نسبت به تحليلهاي ديناميكي هم از دق ، زيرا علاوه بر سادگي كاربرد نسبت به تحليل

هاي مهاربندي را از  خطي برخوردار بوده و همچنين شبهات استفاده از ضريب رفتار مناسب براي اكثر سيستم
 .بين خواهد برد

نامة طراحي ساختمان در برابر زلزلة  پذيري در آيين گيري ضريب رفتار ناشي از شكل در صورت اصرار در بكار -6
گردد كه ضريب رفتار سيستم مهاربندي همگرا كاهش پيدا كرده و همچنين سيستم مهاربندي  ميايران پيشنهاد 

KBFنامة كشورمان توصيه   با اطمينان كافي از عملكردش در مقابل نيروي مخرب زلزله توسط آيين
 .]1[گردد
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