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In the equivalent static analysis (ESA) procedure the response of a structure is 

determined based on the first vibrational mode and elastic spectrum acceleration. 

In this procedure, the assumption of not contributing all vibrational modes in a 

structure behavior and using a constant behavior factor for a specific structural 

system may lead to an incorrect estimation of story ductility demands in 

intermediate- and long-period structures. In this thesis, in order to take into 

account the effects of higher modes in the linear and nonlinear response of steel 

moment resisting frames (MRFs), concentrically braced frames (CBFs) and 

eccentrically braced frames (EBFs), the equivalent static base shear correction 

factor was estimated. In linear regime, the base shear correction factor is 

determined as the ratio of spectral base shear to the ESA base shear. These 

factors were determined for the studied systems located on soil types I, II, III and 

IV. The obtained results for elastic regime showed that the correction factor 

depends on the spectral shape and the ratio of modal periods. The effect of higher 

modes increases as the ratio of the periods of second mode to first mode 

decreases and also increases as the spectral acceleration drops more rapidly with 

an increase in period. For inelastic regime, the base shear correction factor was 

determined using nonlinear time-history dynamic analysis and adjusting story 

ductility demands to a target value based on an iteration procedure. To this end, 

some 3-. 10- and 20-story steel MRFs, 7-, 20- and 30-story CBFs and 4-, 15- and 

25-story EBFs on soil types I and II were designed. The inelastic regime results 

showed that applying the base shear correction factor takes into account the 

effects of higher modes as well as limits story ductility demands to the target 

ductility. 
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 فولادی هایقاب معادل استاتیکی تحلیل در پذیریشکل نیاز و بالا مودهای اثر بررسی
 *2 خواهامین محب ،1 شادی سلیمی مقدم
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 چکیده
 ل،ینوع تحل نی. در اشودیم نییتع کیشتاب الاست فیسازه بر اساس مود اول ارتعاش و ط نیاز مقاومتمعادل،  یکیتاستا لیدر روش تحل

ممکن است ها برای یک سیستم خاص در تمامی حالترفتار ثابت  بیضر کیارتعاش و استفاده از  یمودها یمشارکت نداشتن تمامفرض 

بررسی این  یبرامطالعه  نی. در اانجامدیطبقات ب یریپذلشک ازینادرست ن نیبا زمان تناوب متوسط و بالا، به تخم یهادر مورد سازه

های مهاربندی ی، قابخمش هایبالا در پاسخ قاب یدر نظر گرفتن اثر مودها یمعادل برا یکیاستات هیبرش پا حیتصح بای، ضرموضوع

در محدوده خطی، پس از انجام . مورد تحقیق قرار گرفت ی در محدوده خطی و غیر خطیفولاد های مهاربندی واگرایهمگرا و قاب

ب تصحیح برش پایه با تقسیم برش پایه حاصل از روش تحلیل طیفی بر برش پایه های دینامیکی طیفی و استاتیکی معادل، ضرایتحلیل

های به شکل طیف و نسبت زمان حیتصح بایضر نیکه ا نشان داد در محدوده خطی، بدست آمده جینتااستاتیکی معادل محاسبه گردید. 

تر باشد و شتاب طیفی نیز با افزایش زمان تناوب افت های تناوب مود دوم به مود اول کم. هرچه نسبت زمانتناوب مودال بستگی دارند

یابد. ضرایب تصحیح برش پایه در محدوده غیر بیشتری پیدا کند، ضرایب تصحیح یا به عبارت دیگر ضرایب اثر مودهای بالا افزایش می

هدف با روش تکرار  زانیطبقات به م یرپذیشکل بتو رساندن مقدار حداکثر نس یخط ریغ یزمان خچهیتار لیپس از انجام تحلخطی، 

و  31و  21، 7های مهاربندی همگرا با تعداد طبقات ، قاب21و  11، 3خمشی با تعداد طبقات  هایمنظور قاب نیا ی. براگردیدمحاسبه 

 گرانیبغیر خطی،  در محدودهبدست آمده  جی. نتادیگرد یو طراح لیتحل 21و  11، 4با تعداد طبقات  یفولاد های مهاربندی واگرایقاب

طبقات به  یرپذیبالا و محدود شدن حداکثر نسبت شکل یموجب لحاظ شدن اثر مودها حیتصح بایضر نیمطلب است که اعمال ا نیا
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 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 https://dx.doi.org/10.22065/jsce.2020.232354.2147 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت

doi: 
12/13/1311 21/11/1311 12/17/1311 12/17/1311 31/17/1411 10.22065/jsce.2020.232354.2147 

  خواهامین محب نویسنده مسئول:*

  amoheb@malayeru.ac.ir الکترونیکی:پست 

http://www.jsce.ir/


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 403 447 تا 400، صفحه 0011، سال 7 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 مقدمه -1

های مقاوم ای و اجرای ساختمانهای لرزهباشد، شناخت صحیح پاسخبا توجه به اینکه ایران یکی از کشورهای زلزله خیز دنیا می

های متداول است که ترین روش محاسبه نیروهای ناشی از زلزله در ساختمانضروریست. روش تحلیل استاتیکی معادل، رایجدر برابر زلزله 

گردد شود. در این روش فرض میها به علت سادگی و پیچیدگی کمتر نسبت به تحلیل دینامیکی از این روش استفاده مینامهدر اکثر آیین

 یل ارتعاش متمرکز است و همچنین نیروهای جانبی در سراسر ارتفاع ساختمان بر اساس مودهای ارتعاشکه تمام پاسخ سازه در مود او

شوند. بنابراین ها در زمان وقوع زلزله طرح، وارد محدوده رفتار غیرخطی می. این در حالی است که ساختمان[1]گردند الاستیک توزیع می

سازه  بینی پاسختواند باعث ایجاد خطا در پیشها میبر رفتار ارتجاعی مود اول در طرح سازه استفاده از روش تحلیل استاتیکی معادل مبتنی

یکی  مشخص گردیده است که کیدر زلزله مکز دهید بیآس هایساختمان یبا بررسهای با زمان تناوب متوسط و بالا گردد. هبه ویژه در ساز

 یروهاینتوزیع  ،لیدل نیبه هم .[2] مود اول ارتعاش بوده است یرفتار ارتجاع یسازه بر مبنا تحلیلدر طبقات بالا،  یخراب یاصل لیدلااز 

. دیبدست آآنها  ایلرزه هایاز پاسخ ترینانهیب عبرآورد واقاعمال شده و اثر در آنها  نیاصلاح شود که ا یطور دیبا لینوع تحل نیدر ا یجانب

 .اندانجام داده متعددیمسئله، پژوهشگران مطالعات  نیمرتفع کردن ا یبرا ر،یدر طول چند دهه اخ

های بر روی سیستم نامه و تحلیل دینامیکی طیفینتایج حاصل از تحلیل استاتیکی معادل آیین ،1191 در سال 1چوپرا و کروز

ها نشان دادند مقایسه کردند. آنرا با هم  ها(تیرها به مجموع سختی ستون متفاوت )نسبت مجموع سختی های سختیقاب خمشی با نسبت

نامه بر آیین یابد. با توجه به اینکه روش تحلیلکه اثر مودهای بالاتر با افزایش زمان تناوب اصلی سازه و کاهش نسبت سختی، افزایش می

وزن موثر مود اول استفاده شود  آنها پیشنهاد نمودند که به جای استفاده از وزن کل در فرمول برش پایه، از ،باشداساس مود اول ارتعاش می

ای های ساده شدهمنحنی با استفاده از تحلیل رگرسیون،با توجه به نتایج تحلیل طیفی و  1111در سال  [4] . همچنین کروز و  چوپرا[3]

با  اول ارتعاش را تخمین زد.توان به طور غیر مستقیم پاسخ دو مود های با زمان تناوب بلند پیشنهاد دادند که به کمک آنها میرا برای سازه

 4مقدم و محمدی ،[1و 1]باشد می 3بیشتر از یک سیستم یک درجه آزاد 2 توجه به اینکه تقاضای برش پایه یک سیستم چند درجه آزادی

این  های برشی پیشنهاد دادند که با بکارگیریبر اساس نتایج تحلیل دینامیکی، ضریب اصلاحی را برای ساختمان 2111در سال  [7]

توان از روی طیف پاسخ الاستیک یک سیستم یک درجه آزاد تعیین ضریب، برش پایه غیر الاستیک یک سیستم چند درجه آزادی را می

در سال  [9] 1. هومار و رهگذریابدکرد. این ضریب اصلاح به تعداد طبقات ساختمان بستگی دارد و با افزایش طبقات، مقدار آن کاهش می

برش پایه را در این نوع تحلیل اصلاح کردند. آنها با انجام برای لحاظ کردن اثر مودهای بالاتر در تحلیل استاتیکی معادل، مقدار  2111

تحلیل طیفی و تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی، ضرایب تعدیل برش پایه را برای دو منطقه در کانادا )ونکور و مونترال( در محدوده خطی و 

های قاب خمشی و دیوار خمشی بدست آوردند. برای نمونه، نمودار تغییرات این ضریب تصحیح در مقابل زمان تناوب مدل غیرخطی، برای

پذیری نسبت شکل 𝜇𝑡نشان داده شده است، که در آن  1 های قاب خمشی در شکلاصلی ساختمان در محدوده غیرخطی برای سیستم

 ضریب تعدیل برش پایه هستند.  𝑀𝑣برش پایه خطی و    𝑉𝑠برش پایه غیرخطی،  𝑉𝑚زمان تناوب سازه،  Tهدف، 

                                                           
1- Chopra and Cruz  
3-Multi Degree Of Freedom 
3-Single Degree Of Freedom 
4-Moghaddam and Mohammadi 
5-Humar and Rahgozar  
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 ]8[تغییرات ضریب تصحیح برش پایه  در محدوده غیرخطی برای قاب خمشی در منطقه شرقی کانادا  -1شکل 

ویرایش جدید مقررات نویس برای اصلاح روش تحلیل استاتیکی معادل در پیش 2113در سال  [1]  1همچنین هومار و محجوب

را در محدوده خطی توسعه دادند. این اصلاحیه با توجه به شکل جدید  2111در سال  [9] رهگذرهومار و روش کار  ،ملی ساختمان کانادا

های ترکیبی انجام شده است. بر اساس های قاب خمشی، قاب مهاربندی همگرا، دیوار خمشی و سیستمطیف کانادا، برای سیستم

های انجام شده در این تحقیق ملاحظه گردید که ضریب تصحیح برش پایه یا به عبارتی ضریب اثر مودهای بالاتر به نوع خاک تحلیل

های تناوب سازه بستگی دارد. هرچه نسبت زمان گذارد و همچنین نسبت زمانساختگاه که تاثیر مستقیمی بر شکل طیف زلزله منطقه می

شود. برای نمونه، نتایج ر باشد، ضریب تصحیح برش پایه بزرگتر یا به عبارتی اثر مودهای بالا بیشتر میتناوب مود دوم به مود اول کمت

ارائه شده است. در این تحقیق، ضریبی برای اصلاح برش پایه بر حسب زمان  1محاسبت برای دو سازه با رفتار خمشی و برشی در جدول 

ال، نمودار تغییرات این ضریب تصحیح در مقابل زمان تناوب اصلی ساختمان در محدوده به عنوان مث تناوب اصلی سازه ارائه شده است.

 نشان داده شده است.  2 قاب خمشی در شکل خطی برای سیستم

 ]9[های با رفتار برشی و خمش : ضرایب تصحیح برش پایه برای سازه1جدول 

 نوع سازه
 زمان تناوب سازه

 ضریب تصحیح برش پایه 
 دومین مود اولین مود 

1/1 برشی  1/1  942/1  

1/1 خمشی   21/1  911/1  

 

                                                           
6- Humar and Mahgoub  
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 ]9[تغییرات ضریب تصحیح برش پایه در محدوده خطی برای قاب خمشی در منطقه شرقی کانادا  -2شکل 

برای تبدیل بارهای دینامیکی به بارهای استاتیکی معادل از دو روش تحلیلی دقیق و تقریبی  2111و همکاران در سال  7چوی

های پاسخ )جابجایی و تنش( مشابه بارهای دینامیکی در یک زمان خاص استفاده کردند. بارهای استاتیکی معادل دقیق برای ایجاد میدان

-تواند میدانقیق برای کاربردهای مهندسی، روشی را مبتنی بر تنش و جابجایی پیشنهاد دادند که میمحاسبه شدند. همچنین در این تح

های مرکب برای محاسبه پاسخ دینامیکی پانل 2119و همکاران در سال  9ژانگ .]11[های پاسخی مشابه بارهای دینامیکی ارائه دهد 

برهم نهی مودال و روش بار استاتیکی معادل استفاده کردند و ضریب تشدید غیرهمسانگرد تحت بار حاصل از انفجار از دو روش اصل 

دینامیکی را بدست آوردند. با توجه به نتایج حاصل از این تحقیق مشخص شد که با استفاده از یک سیستم یک درجه آزادی و با درنظر 

 . ]11[توان پاسخ مناسب پانل را محاسبه کرد گرفتن ضریب تشدید دینامیکی می

نادرست  نیتخم رینظ یمشکلات کیسازه در حالت الاست یبررسهمچنین بالاتر و  یگرفتن اثر مودها دهیهمانگونه که ذکر شد، ناد

خیزی کانادا مورد بحث و برای مناطق لرزه [1]و  [9]هر چند این موضوع در مراجع . کندیم جادیدر سازه او تغییرشکل  روین یتقاضا

های مورد بررسی در خیزی ایران و همچنین محدود بودن تعداد سیستمبه متفاوت بودن شرایط لرزه با توجهبررسی قرار گرفته است، ولی 

. رسدیر مبه نظ یضرورهای فولادی متداول، ایران برای سیستم 2911موجود در استاندارد معادل  یکیبهبود روش استات دو تحقیق مذکور،

در دو محدوده  فولادی هایدر قاب هیبرش پاضرایب تصحیح  ران،یا یزخیلرزه طیشده است تا با در نظر گرفتن شرا یسع تحقیق نیدر ا

 گردد. محاسبه و ارائه رفتار خطی و رفتار غیرخطی

 ی تحلیل استاتیکی معادلبرش پایه -2

و سازه با  گرددیدر جهات مختلف به سازه اعمال م یکیزلزله به صورت استات یجانب یرویمعادل، ن یکیاستات لیدر روش تحل

زلزله اطلاق  یجانب یروهایبه مجموع ن رود،یبکار م لینوع تحل نیکه در ا هیبرش پا ای ه،یپا یبرش یروی. نشودیم لیتحل یفرض رفتار خط

 محاسبه و برآورد 1 ساختمان با استفاده از رابطه یاز امتدادها کیدر هر روین نیا .[12]شود یه به ساختمان اعمال میکه در تراز پا شودیم

 شود:یم

(1) 𝑉𝑢 = 𝐶𝑊 

 

                                                           
7- Choi 
8- Zhang 
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 آید:بدست می 2باشد که از رابطه ضریب زلزله می Cای و وزن موثر لرزه Wنیروی برش پایه ،  uVکه در آن 

(2) 𝐶 =
𝐴𝐵𝐼

𝑅𝑢
 

                                                                                  

 uRساختمان و  تیاهم بیضر I، آیدبدست می 3که مطابق با رابطه  بازتاب ساختمان بیضر Bطرح،  ینسبت شتاب مبنا A ،که در آن

 باشد:یرفتار ساختمان م بیضر

(3) 𝐵 = 𝐵1𝑁 

                                                         

طور که قبلاً نیز بیان شد، در این نوع تحلیل، برای اینکه پاسخ همان باشد.ضریب اصلاح طیف می Nضریب شکل طیف و  1Bکه در آن، 

روش تحلیل اعمال شود. به همین جهت در ادامه نحوه تری از رفتار سازه بدست آید، باید اثر مودهای بالا و رفتار غیر خطی در واقع بینانه

 گردد.اصلاح برش پایه در دو محدوده رفتار خطی و غیرخطی تشریح می

 روش تحقیق -3

 نحوه اصلاح برش پایه در محدوده خطی  -3-1
شود. در بکار گرفته می 2113در سال  [1]جهت دستیابی به ضرایب تصحیح در این بخش از این مطالعه، روش کار هومار و محجوب         

شود و مدول الاستیسیته مصالح هریک از آنها طبقه به عنوان سازه مبنا انتخاب می 11ای یک سازه این روش، ابتدا از هر سیستم سازه

بررسی، تحلیل گردد که زمان تناوب مورد نظر حاصل شود. سپس با توجه به زمان تناوب اصلی سازه و نوع خاک مورد طوری تنظیم می

گیرد. بنابراین ضریب تصحیح برش پایه استاتیکی استاتیکی معادل، و با توجه طیف پاسخ خاک مورد نظر، تحلیل دینامیکی طیفی انجام می

 شود:محاسبه می 4مطابق با رابطه  vMمعادل؛ 

(4) 𝑀𝑣 =
√∑[𝑆𝑎(𝑇𝑖)𝑊𝑖]

2

𝑆𝑎(𝑇1)𝑊
 

 

امین مود ارتعاش،   iوزن مودال در  iW باشد،می امین مود ارتعاش که دارای زمان تناوب  iشتاب طیفی مطابق با  i(TaS(که در آن، 

)1(TaS  شتاب طیفی مطابق با اولین مود ارتعاش وW هنگامیکه ضرایب تصحیح برش پایه استاتیکی معادل با باشد. وزن کل سازه می

 شود:بازنویسی می 1به صورت رابطه  1بکارگیری روش فوق محاسبه گردید، رابطه 

(1) 𝑉𝑢 = 𝐶𝑊𝑀𝑣 

 

شود، اعمال این ضریب تصحیح به فرمول برش پایه استاتیکی معادل، موجب لحاظ شدن اثر مودهای مشاهده می 1همانگونه که در رابطه 

 گردد.بالا در این نوع تحلیل می

 نحوه اصلاح برش پایه در محدوده غیرخطی -3-2
 بیضر کیارتعاش و استفاده از  یمودها یمشارکت نداشتن تمامفرض  ،معادل یکیاستات لیدر روش تحلطور که قبلاً نیز بیان شد، همان   

 ازینادرست ن نیبا زمان تناوب متوسط و بالا، به تخم یهاممکن است در مورد سازه هابرای یک سیستم خاص در تمامی حالترفتار ثابت 

 هایدر قاب هیبرش پا ران،یا یزخیلرزه طیشده است تا با در نظر گرفتن شرا یسع بخش از این مطالعه نیدر ا .انجامدیطبقات ب یریپذلشک

i
T
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 2.0tμ= پذیری هدف؛و نسبت شکل IIو  Iنوع  هایبا لحاظ کردن خاک واگرا  های مهاربندیهای مهاربندی همگرا و قابی، قابخمش

شود تا لزوم اعمال با هم مقایسه می های یک درجه آزادی و چند درجه آزادیهای مورد نیاز سیستممقاومتدر این روش، ابتدا  اصلاح گردد.

با شتاب بدست آمده از طیف غیر الاستیک برای زلزله طراحی به صورت  یک درجه آزادسیستم  ضریب تصحیح روشن گردد. برش پایه یک

 شود:محاسبه می  1رابطه 

(1) 𝑉𝑠 = 𝑆𝑎(𝑇. 𝜇𝑡)𝑊 

پذیری و نسبت شکل Tشتاب غیر الاستیک برای زمان تناوب  tμ(T,aS( ،یک درجه آزادبرش پایه یک سیستم   sVکه در آن، 

 یک درجه آزادبا برش پایه یک سیستم  چند درجه آزادی باشد. هنگامیکه برش پایه یک سیستم وزن سیستم مورد نظر می Wو  tμهدف 

پذیری طبقات ممکن است متفاوت از میزان هدف باشد. این تقاضا به طور معمول در طبقات اول و آخر معادل جایگزین شود، تقاضای شکل

پذیری نشان در مقابل نسبت شکل چند درجه آزادیو  یک درجه آزادرابطه بین مقادیر برش پایه یک سیستم  3. در شکل [13]است بیشتر 

پذیری هدف معادل با شکل یک درجه آزادشود، هنگامیکه برش پایه یک سیستم می. همانطور که در این شکل مشاهده [9]داده شده است 

گردد. بنابراین برای پذیری با میزان هدف متفاوت میشود، حداکثر تقاضای شکلمی چند درجه آزادی، جایگزین برش پایه یک سیستم 

ای متفاوت از برش به میزان هدف، سیستم باید برای برش پایه چند درجه آزادیپذیری یک سیستم محدود کردن حداکثر تقاضای شکل

، نیازمند یک ضریب  چند درجه آزادیمعادل اولیه، طراحی شود. به عبارت دیگر دستیابی به برش پایه سیستم  یک درجه آزادپایه سیستم 

 معادل اعمال گردد. یک درجه آزادباشد که باید به برش پایه سیستم تصحیح می

بکار گرفته شده  2111در سال  [9] ( روش کار هومار و رهگذرvMمطالعه جهت رسیدن به ضریب تصحیح برش پایه )در این 

-با نسبت شکل یک درجه آزاداست. در این روش ابتدا برای هر رکورد زلزله، برش پایه با توجه به طیف شتاب غیر الاستیک یک سیستم 

. سپس سازه مورد نظر به صورت استاتیکی گردد، در سراسر ارتفاع سازه توزیع می2911استاندارد محاسبه و مطابق با   2.0tμ=پذیری هدف 

های شود. از طرفی تحلیل تاریخچه زمانی صورت گرفته و گریزهای نسبی( حد تسلیم برداشت میهای )تغییرمکانخطی تحلیل و گریز

 :گرددپذیری طبقات محاسبه میتقاضای شکل (7. در نهایت، با توجه به رابطه )آیدنهایی نیز بدست می

 

 ]8[ پذیریدر مقابل نسبت شکل چند درجه آزادیو  یک درجه آزادهای نمودار تقاضای برش پایه سیستم -3شکل 

(7) 𝜇𝑡 =
∆𝑓

∆𝑦
 

                                                                                                                         

پذیری طبقات با میزان هدف متفاوت گردد، برش پایه باشد. اگر حداکثر تقاضای شکلگریز تسلیم می yΔ گریز نهایی و fΔکه در آن، 

شود و برای رسیدن توزیع می 2911با توجه به استاندارد  cVید به طور مناسبی اصلاح شود. سپس برش پایه اصلاح شده با sVطراحی اولیه 

-گیرد. در ادامه، تحلیل تاریخچه زمانی برای برداشت گریزهای حد تسلیم و مقاومت جدید اعضا، مجدداً تحلیل استاتیکی صورت میبه گریز

t
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پذیری به میزان هدف محدود شد، این شود. اگر حداکثر تقاضای شکلپذیری طبقات انجام میای شکلهای حد نهایی و محاسبه تقاض

 پذیری به میزان هدف محدود گردد. شود تا حداکثر تقاضای شکلرسد. در غیر این صورت این فرایند آنقدر تکرار میفرایند به پایان می

محاسبه  sVبه برش پایه اولیه  mV، نسبت برش پایه حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی vMبرای محاسبه ضریب تصحیح برش پایه 

دد. این مراحل برای تمامی رکورهای انتخابی تکرار شده و در نهایت برای محاسبه ضریب تصحیح نهایی سازه مورد نظر، ضرایب گرمی

توان ضریب تصحیح برش پایه را در فرمول برش پایه استاتیکی شود. بدین ترتیب، میگیری میتصحیح بدست آمده از هر رکورد میانگین

 اعمال نمود: 9معادل مطابق با رابطه 

(9) 𝑉𝑢 = 𝐴𝐵𝑖𝐼𝑊𝑀𝑣 

ای وزن لرزه Wضریب اهمیت ساختمان،  Iضریب بازتاب غیر الاستیک ساختمان،  iBنسبت شتاب مبنای طرح،  Aکه در آن، 

گردد، که با مشاهده می 9باشد. با توجه به رابطه ضریب تصحیح برش پایه استاتیکی معادل با طیف شتاب غیرالاستیک می vMساختمان و 

چند درجه به برش پایه یک سیستم  معادل، یک درجه آزاد توان با استفاده از طیف پاسخ غیر الاستیک یک سیستم می vMاعمال ضریب 

ها با فرض متمرکز شدن نامهدست یافت. همانطور که قبلاً نیز بیان شد، به دلیل آنکه روش تحلیل استاتیکی معادل رایج در آیین آزادی

ای نخواهیم داشت. به های لرزهپذیرد، برآورد صحیحی از پاسخپاسخ در مود اول ارتعاش و با استفاده از طیف شتاب الاستیک صورت می

لحاظ  II و Iهای نوع های فولادی واقع در خاک، اثر مودهای بالا و رفتار غیرارتجاعی به خوبی برای قاب9 گیری رابطههمین دلیل با بکار

 1توان از رابطه می 1192در سال  10و هال 9پذیری مورد نظر با توجه به پیشنهاد نیومارکگردد. برای ساخت طیف طرح با نسبت شکلمی

 :  [11] استفاده نمود

 

(1) 𝐵𝑖 =

{
 
 

 
 𝐵1𝑁                                                 𝑇𝑛 < 0.05 𝑠

𝐵1

√2𝜇 − 1
𝑁                                 0.12 𝑠 < 𝑇𝑛 < 0.5 𝑠

𝐵1 𝑁⁄                                                    𝑇𝑛 > 1.0 𝑠 }
 
 

 
 

 

 

 باشد.زمان تناوب اصلی سازه می nTپذیری و نسبت شکل μ ضریب اصلاح طیف، Nضریب شکل طیف،  1Bکه در این رابطه 

 ایهای سازهمعرفی مدل -4

 ای در محدوده خطی های سازهمدل -4-1
شود. در این خیزی آنها تعیین مینسبت شتاب مبنای طرح به شتاب ثقل در مناطق مختلف کشور، بر اساس میزان خطر لرزه

-ها نیز با توجه به گروه طبقه( در نظر گرفته شده است. ضریب اهمیت ساختمان=31/1Aزیاد )پژوهش مناطق با خطر نسبی زیاد و خیلی 

ای های سازهباشد. همچنین تحلیل مدلای مورد نظر از نوع مسکونی با ضریب اهمیت یک میهای سازهشود که مدلبندی آنها تعیین می

های مورد نظر دارای جرم یکنواخت در هر در این بخش از این مطالعه، ساختمان انجام شده است. IVو  I ،II، IIIهای نوع برای انواع خاک

خمشی  های مورد نظر از نوع قابطبقه و در سراسر ارتفاع سازه هستند. همچنین اثرات پیچش در این تحقیق نادیده گرفته شده است. قاب

های تناوب مختلف در این بخش از ای با زمانهای سازهای تولید سیستممهاربندی همگرای ویژه و قاب مهاربندی واگرا هستند. بر ویژه، قاب

، [1]سپس طبق روش اتخاذ شده در مرجع و  طبقه از هر سیستم به عنوان سازه مبنا در نظر گرفته شد 11 11تحقیق، ابتدا یک قاب عمومی

های تناوب زمانمرتبه و کوتاه مرتبه )با  بلندبا کاهش و افزایش مقدار مدول الاستیسیته مصالح فولادی، به ترتیب تعدادی قاب انتزاعی 

 های دینامیکی و استاتیکی خطی تولید گردید. ( برای انجام تحلیلثانیه 3و  1/2، 2، 1/1، 1/1، 7/1 ،1/1

                                                           
9- Newmark 

10- Hall 

11- Generic   Frame 
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 سیستم قاب خمشی -4-1-1

متر،  3متر، ارتفاع طبقات  1متر در   1طبقه است که  دارای پلان مربعی به ابعاد  11خمشی مبنای مورد بررسی یک قاب  قاب

باشد. مقاطع بکار رفته در متر مربع میکیلوگرم بر سانتی 2411با مقاومت تسلیم ST37 تن و فولاد مصرفی از نوع  41جرم هر طبقه 

 .هستندها رها و مقاطع قوطی شکل برای ستونبرای تی IPE طراحی شامل مقاطع

 سیستم قاب مهاربندی همگرا -4-1-2

متر و از نوع  1متر در  1طبقه است که دارای  پلان مربعی به ابعاد  11مهاربندی همگرای مبنای مورد بررسی یک قاب  قاب

-متر مربع میکیلوگرم بر سانتی  2411با مقاومت تسلیمST37 تن و فولاد مصرفی از نوع 41متر، جرم هر طبقه  3ضربدری، ارتفاع طبقات 

-برای مهاربندها و مقاطع قوطی شکل برای ستون 2UNP برای تیرها، مقاطع IPE باشد. همچنین مقاطع بکار رفته در طراحی شامل مقاطع

 .هستندها 

 سیستم قاب مهاربندی واگرا -4-1-3

باشد. متر می 1متر در  1طبقه است که دارای پلان مربعی به ابعاد  11مهاربندی واگرای مبنای مورد بررسی نیز یک قاب  قاب

با   ST37تن و فولاد مصرفی از نوع  41متر، جرم هر طبقه  3متر است. ارتفاع طبقات  1طول تیر پیوند برشی میانی در تمامی طبقات 

برای   2UNPبرای تیرها، مقاطع IPE باشد. مقاطع بکار رفته در طراحی شامل مقاطعمتر مربع میکیلوگرم بر سانتی 2411مقاومت تسلیم 

 .هستندها مهاربندها و مقاطع قوطی شکل برای ستون

 ای در محدوده غیرخطیهای سازهمدل -4-2

واقع در مناطق با خطر نسبی یک  با ضریب اهمیتهای مورد نظر با کاربری مسکونی در این بخش از این مطالعه نیز ساختمان

و از اثرات پیچش صرف نظر شده است. هستند ، دارای جرم یکنواخت در هر طبقه و در سراسر ارتفاع سازه =31/1Aزیاد و خیلی زیاد؛ 

مهاربندی  خمشی ویژه، قاب های مورد نظر از نوع قابدر نظر گرفته شده است. قاب 2tμ=پذیری هدف نیز برابر با همچنین نسبت شکل

 . هستندهمگرای ویژه و قاب مهاربندی واگرا 

 قاب خمشی  -4-2-1

های تناوب با زمان یببه ترت 21و  11، 3صورت دو بعدی با تعداد طبقات ، به IIو  Iهای نوع های خمشی ویژه واقع در خاکقاب

 تن و فولاد مصرفی از نوع  21متر، وزن هر طبقه  3متر، ارتفاع طبقات  1ثانیه در نظر گرفته شده است که طول دهانه آنها  3و  1/1، 1/1

ST37   باشد. مقاطع بکار رفته در طراحی سازه مبنا شامل مقاطعمتر مربع میکیلوگرم بر سانتی 2411با مقاومت تسلیم IPE  برای تیرها و

 . هستندها برای ستونمقاطع قوطی شکل 

 قاب مهاربندی همگرا -4-2-2

 31و  21، 7صورت دو بعدی با تعداد طبقات ، از نوع ضربدری، به  IIو  Iهای نوع های مهاربندی همگرای ویژه واقع در خاکقاب

متر، وزن هر طبقه  3متر، ارتفاع طبقات   1ثانیه در نظر گرفته شده است که طول دهانه آنها  3و  94/1، 1/1های تناوب با زمان یببه ترت

باشد. مقاطع بکار رفته در طراحی سازه مبنا متر مربع میکیلوگرم بر سانتی 2411با مقاومت تسلیم   ST37تن و فولاد مصرفی از نوع 21

 ها هستند.برای تیرها و مقاطع قوطی شکل برای ستون IPE برای مهاربندها، مقاطع 2UNPشامل مقاطع 
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 قاب مهاربندی واگرا -4-2-3

ثانیه در نظر گرفته  3و  1/1، 1/1های تناوب با زمان 21و  11، 4، با تعداد طبقات  Iنوع  های مهاربندی واگرا واقع در خاکقاب

با ST37 وع تن و فولاد مصرفی از ن 21متر، جرم هر طبقه  3متر، ارتفاع طبقات  1متر، عرض دهانه آنها  1شده است که طول تیر پیوند 

صورت برشی نظر گرفته شده است. باشد. همچنین در این مطالعه رفتار تیر پیوند بهمتر مربع میکیلوگرم بر سانتی 2411مقاومت تسلیم 

ها برای تیرها و مقاطع قوطی شکل برای ستون IPE برای مهاربندها، مقاطع  2UNPمقاطع بکار رفته در طراحی سازه مبنا شامل مقاطع 

 . هستند

 هاسازی المانمدل -5
ههای ترین برنامهه، که یکی از قوی PERFORM-3D V.5.0افزاردر این مطالعه، جهت انجام تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی از نرم

وابسته بهه دانشهگاه برکلهی  CSI 12سه منتشر شده توسط موس PERFORM نرم افزار. [11]باشد، استفاده شده است تحلیل غیر خطی می

هها سازی سازهتوان اقدام به مدلدر این برنامه می باشد.ها میای بسیار مناسب برای تحلیل و ارزیابی عملکرد غیر خطی سازهکالیفرنیا، برنامه

   به صورت دو بعدی و سه بعدی نمود.

 های تیر و ستونسازی المانمدل  -5-1

که در  P-P-E 13 پلاستیک کامل؛-رابطه الاستیک، از یک V5.0 PERFORM 3Dهای تیر وستون در نرم افزار برای ساخت المان

 FEMAبرای مدل کردن تیرهای غیرخطی با لحاظ کردن ضوابط تواند کافی باشد استفاده شده است. مقایسه با یک رابطه سه خطی می

-نشان داده شده است. مدل 4شکل که دارای دو جزء مفصل خمیری و قسمت الاستیک است، مطابق با  14، از مدل دوران وتری[11]  356

و با مولفه تیر در رابطه با نیروی محوری است سازی ستون نیز همانند المان تیر از دو مفصل پلاستیک از پیش تعیین شده در دو انتهای آن 

 و اندرکنش آن با لنگر خمشی تفاوت دارد.

 

 

 ]15[اجزای مدل دوران وتری  -4شکل 

 همگراسازی مهاربندهای مدل -5-2

باشند که معمولاً نقش باربری نیروهای جانبی ناشی از باد و های فولادی میدهنده سازهمهاربندهای همگرا از جمله اعضای تشکیل

 Steel Bar/Tie/Strutپذیر و مولفه غیر ارتجاعی از مصالح کمانش PERFORMافزار سازی این عضو در نرمزلزله را بر عهده دارند. برای مدل

پذیر فولادی گردد. مصالح این المان نیز از نوع مصالح کمانشاستفاده می Strutاستفاده شده است. در این مولفه از مهاربندهای با نوع 

سازی ای مهاربندها را به نوعی تقریباً کامل، به دست آورد. به همین دلیل برای مدلتوان رفتار چرخهرو میشود. از اینتعریف می

 ی همگرا از این روش استفاده شده است.مهاربندها

 

                                                           
12-Computer and Structure, Inc. 

13- Elastic-Plastic-Perfect 
14- Chord Rotation Model 
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 سازی قاب مهاربندی واگرامدل -5-3

شوند. در یک قاب های فولادی محسوب میهای مناسب باربر جانبی در ساختمانهای مهاربندی واگرا یکی از سیستمقاب

پذیر با جاری شدن در برش و یا یک فیوز شکلمهاربندی واگرا، وظیفه جذب و استهلاک انرژی به عهده تیر پیوند است. تیر پیوند مشابه 

ها و تیرهای خارج از پیوند باید در محدوده ها، مهاربندیکند. ولی سایر اعضای قاب نظیر ستونخمش از خرابی دیگر اعضا جلوگیری می

افزار سازی آن در نرمبرای مدلشود. به همین دلیل ارتجاعی باقی بمانند. در این مطالعه، تیر پیوند به صورت برشی در نظر گرفته می

PERFORM ،سازی غیر خطی تیر پیوند رابطه لاستفاده شده است. همچنین برای مد 1در وسط آن مطابق با شکل  11از یک مفصل برشی

 در نظر گرفته شده است. 11تغییر شکل به صورت سه خطی-نیرو

منتقل شود و تیر پیوند با کمانش مهاربند از عملکرد کنار نرود، از یک سازی مهاربندها، برای آنکه نیروها به تیر پیوند برای مدل

باشند، های تیر و ستون نیز به دلیل آنکه اعضای خارج از فیوز میشود. همچنین المانکه عملکرد محوری دارد، استفاده می 17میله الاستیک

 به صورت الاستیک مدل شده است.

 سنجی  مدلسازیصحت -6

های سازی رفتار غیرخطی المانبرای مدل 1های بکار رفته در بخش سازیمنظور ارزیابی صحت فرضیات و سادهدر این بخش به 

به ترتیب در  "یک طبقه با سیستم مهاربندی همگرا و واگرا که قبلا-های مورد مطالعه، تحلیل استاتیکی غیرخطی دو قاب یک دهانهقاب

  [17]مراجع 

 

 ]15[مدل تیر پیوند برشی  -5شکل 

   گیرند.اند، مورد بررسی قرار میآزمایش شده [19]و 

 سازی قاب مهاربندی همگراسنجی مدلصحت -6-1

سازی سنجی مدلهای مهاربندی بستگی دارد. بنابراین، برای صحتنهای مهاربندی همگرا به رفتار الماعملکرد صحیح مدل قاب

و همکاران  19، در این بخش یک قاب مهاربندی همگرای فولادی که در مطالعه پالمرPERFORMافزار مهاربندها در نرمرفتار غیر خطی 

یک طبقه از تیرهایی با مقطع -گیرد. این قاب یک دهانهای در بالای قاب بارگذاری شده است مورد بررسی قرار میتحت بار چرخه [17]

W16×45 هایی با مقطع ستون وW12×72  0.25×3.1و مهاربندهایی با مقطع×HSS3.1  .تصالات مهاربندها به صورت اتشکیل شده است

باشد. با اعمال نیروی جانبی به صورت رفت و مفصلی از نوع اتصال چاقویی و اتصال قاب مورد بررسی با فونداسیون به صورت گیردار می

های ظرفیت آزمایشگاهی گیرند. منحنیبندی تحت فشار و کشش قرار میبرگشتی توسط جک هیدرولیکی در تراز فوقانی قاب، اعضای مهار

نشان  1سازی مهاربندها، در شکل برای مدل 1-2و عددی حاصل از تحلیل استاتیکی غیرخطی این قاب بر اساس روش اتخاذ شده در بخش 

 گردد، این دو منحنی طرفیت به لحاظ سختی اولیه و ظرفیت نهایی تطابق خوبی با یکدیگر دارند.  داده شده است. همانطور که ملاحظه می

                                                           
15- Shear Hinge 

16- Trilinear 

17-Elastic Bar 
18- Palmer 
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 ]11[ ی آزمایشگاهی پالمر و همکارانسازی عددی قاب مهاربندی همگرا با نمونهمقایسه نتایج مدل -6شکل 

 سازی قاب مهاربندی واگراسنجی مدلصحت -6-2

های مهاربندی بستگی دارد. در این بخش یک قاب مهاربندی واگرای نمهاربندی همگرا به رفتار الماهای عملکرد صحیح مدل قاب

گیرد. این قاب یک ای در بالای قاب بارگذاری شده است مورد بررسی قرار میتحت بار چرخه [19]فولادی که در مطالعه برمن و بونو 

، tw= 8 mmو ضخامت جان  tf= 16 mmبا ضخامت بال  box 150×150 mmیک طبقه از تیرهای پیوند و خارج از پیوند با مقطع  -دهانه

 345 تشکیل شده است. همچنین تنش تسلیم مقاطع  HSS178×12.7×178و مهاربندهایی با مقطع  W310×143هایی با مقطع ستون

MPa1.1=ضریب اضافه مقاومت آن  وyR ها خمشی و اتصال قاب مورد باشد. اتصال مهاربندها به صورت مفصلی، اتصالات تیر به ستونمی

های ظرفیت آزمایشگاهی و عددی حاصل از تحلیل استاتیکی غیرخطی این قاب بر باشد. منحنیبررسی به فونداسیون به صورت مفصلی می

گردد، این دو نشان داده شده است. همانطور که ملاحظه می 7سازی تیر پیوند، در شکل برای مدل 1-3 اساس روش اتخاذ شده در بخش

منحنی طرفیت تطابق قابل قبولی با یکدیگر دارند. البته شایان ذکر است که روند کاهش سختی در منحنی ظرفیت مدل عددی ساخته 

سازی ماکروی قاب و های بکار رفته در مدلسازیتوان در سادهین اختلاف را میشده به یکنواختی آن در منحنی آزمایشگاهی نیست. علت ا

 تواند موجب تسلیم شدگی موضعی و کاهش جزئی سختی سیستم گردد، دانست.   چشم پوشی از تمرکز نیرو در اتصالات مهاربند که می

 

 ]18[آزمایشگاهی برمن و برونوی سازی عددی قاب مهاربندی واگرا با نمونهمقایسه نتایج مدل -1شکل 

 های زلزلهنگاشتمشخصات شتاب -1
در ایران رخ داده بودند،  IIو  Iهای نوع هایی که در خاکنگاشت مربوط به زلزلهبرای انجام تحلیل تاریخچه زمانی، هفت شتاب

مربوطه در مناطق با خطر نسبی زیاد و خیلی زیاد، های با توجه به طیف شتاب خاک 2911انتخاب شد و بر اساس ویرایش چهارم استاندارد 

 آورده شده است.  3و  2های ها در جدولنگاشتمقیاس گردید. مشخصات این شتاب
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 Iهای خاک نوع نگاشتمشخصات شتاب -2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 IIهای خاک نوع نگاشتمشخصات شتاب -3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تحلیل نتایج و بحث -8

 ضرایب تصحیح برش پایه در محدوده خطی  -8-1

های مهاربندی های خمشی، قابتصحیح برش پایه استاتیکی معادل برای قاب ضرایببخش قبلی، با توجه به روش بیان شده در 

  I ،II، IIIهای نوع ثانیه با در نظر گرفتن خاک 3و  1/2 ، 2 ، 1/1 ، 1 ، 7/1 ،1/1های تناوب اصلی های مهاربندی واگرا با زمانهمگرا و قاب

های مورد ، برای سیستم 1Tدر مقابل زمان تناوب اصلی سازه؛  vMمحاسبه گردید. نتایج در قالب نمودار ضریب تصحیح برش پایه؛  IVو 

 شماره رکورد

نام 

 ایستگاه

 

 بزرگا

Ms 

 مدت دوام

(s) 

فاصله از 

 مرکز

(km) 

 سال
 شتاب

(g) 

 1043 
6 قائن / 4 19 / 475 33 / 82 1976 0/181 

1054 6 ناغان 1 /1 21/ 33 31/ 90 1977 0/ 872 

1084 7 طبس 1 / 4 48 / 498 33 / 37 1978 0/ 846 

7 برآب 1362 / 7 51/ 43 36 / 96 1990 0/ 635 

1084 4 طبس 48 / 7 15 / 245 33 / 7 1978 0/155 

1492 5 زرند 16 / 7 43 / 52 28 / 96 1994 0/ 312 

5 سیرچ 1495 / 7 24 / 32 28 / 96 1994 0/022 

 شماره رکورد

 نام ایستگاه

 

 بزرگا

Ms 

 زمان دوام

(s) 

فاصله از 

 مرکز

km)) 

 سال

 شتاب

)g) 

1006 6 بندرعباس 1 /1 45 / 345 27 / 47 1975 0/127 

5 خضری 1044 / 8 21/045 33 / 82 1976 0/023 

1046 7 ماکو 1 / 3 28 /09 39 /12 1976 0/095 

1050 6 بندرعباس 1 / 9 45 / 24 27 / 59 1977 0/161 

6 خواف 1113 / 8 32 / 445 33 / 8 1979 0/0783 

1490 5 میمند 2 / 7 27 /165 28 / 96 1994 0/ 442 

1502 5 زنجیران 9 / 7 64 28 / 96 1994 1/0062 
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های که برش esV و   Vsمقادیر  11الی  4ارائه شده است، همچنین در جداول  11الی  9های ها در شکلبررسی با لحاظ کردن انواع خاک

 باشند، ارایه شده است.حاصل از تحلیل طیفی و استاتیکی معادل بر حسب تن می

  : نتایج خطی قاب خمشی، خاک نوع دو5جدول شماره  : نتایج خطی قاب خمشی، خاک نوع یک4جدول شماره
T1 Vs Ves Mv 

1/1  271 214 11/1  

7/1  213 213 1 

1 171 117 19/1  

1/1  3/121  4/113  1/1  

2 113 4/12  11/1  

1/2  1/99  79 13/1  

3 4/79  11 4/1  

 
T1 Vs Ves Mv 

1/1  331 311 11/1  

7/1  221 211 19/1  

1 111 113 13/1  

1/1  112 4/141  17/1  

2 121 1/113  1/1  

1/2  1/119  19 1/1  

3 17 93 11/1  

 

  : نتایج خطی قاب خمشی، خاک نوع چهار7جدول شماره  : نتایج خطی قاب خمشی، خاک نوع سه1جدول شماره 
T1 Vs Ves Mv 

1/1  311 311 14/1  

7/1  311 312 14/1  

1 292 297 19/1  

1/1  9/217  211 14/1  

2 2/194  174 11/1  

1/2  111 149 19/1  

3 144 121 14/1  

 
T1 Vs Ves Mv 

1/1  311 311 14/1  

7/1  371 312 14/1  

1 319 391 11/1  

1/1  13/292  1/291  11/1  

2 4/241  231 12/1  

1/2  7/211  211 11/1  

3 111 192 17/1  

  دو نوع خاک واگرا، قاب خطی نتایج: 1 شماره جدول : نتایج خطی قاب واگرا، خاک نوع یک9جدول شماره 
T1 Vs Ves Mv 

1/1  313 213 14/1  

7/1  221 213 19/1  

1 171 117 11/1  

1/1  131 4/113  11/1  

2 1/111  4/12  14/1  

1/2  1/11  79 11/1  

3 1/91  11 44/1  

 
T1 Vs Ves Mv 

1/1  317 311 14/1  

7/1  277 211 17/1  

1 211 113 11/1  

1/1  111 4/141  12/1  

2 121 1/113  14/1  

1/2  112 19 14/1  

3 1/11  92 22/1  

  : نتایج خطی قاب واگرا، خاک نوع چهار11جدول شماره  :  نتایج خطی قاب واگرا، خاک نوع سه11جدول شماره 
T1 Vs Ves Mv 

1/1  411 312 13/1  

7/1  411 312 13/1  

1 311 297 17/1  

1/1  231 211 111/1  

2 113 174 1/1  

1/2  1/117  149 13/1  

3 1/111  121 19/1  

 
T1 Vs Ves Mv 

1/1  411 417 19/1  

7/1  411 312 13/1  

1 411 371 11/1  

1/1  311 1/291  17/1  

2 217 231 11/1  

1/2  221 211 11/1  

3 211 192 11/1  
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  : نتایج خطی قاب همگرا، خاک نوع دو13جدول شماره  : نتایج خطی قاب همگرا، خاک نوع یک12جدول شماره 
T1 Vs Ves Mv 

1/1  312 291 11/1  

7/1  231 213 19/1  

1 191 117 11/1  

1/1  131 4/113  11/1  

2 111 4/12  11/1  

1/2  11 79 22/1  

3 91 11 11/1  

 
T1 Vs Ves Mv 

1/1  311 341 11/1  

7/1  279 211 11/1  

1 1/213  113 1/1  

1/1  111 4 /141  17/1  

2 134 1/113  19/1  

1/2  111 19 11/1  

3 114 91 3/1  

  : نتایج خطی قاب همگرا، خاک نوع چهار11جدول شماره  خاک نوع سه : نتایج خطی قاب همگرا،14جدول شماره 
T1 Vs Ves Mv 

1/1  411 312 13/1  

7/1  413 312 13/1  

1 317 297 17/1  

1/1  234 211 12/1  

2 119 174 14/1  

1/2  174 149 19/1  

3 111 121 23/1  

 
T1 Vs Ves Mv 

1/1  411 311 21/1  

7/1  417 312 14/1  

1 414 391 11/1  

1/1  311 1/291  11/1  

2 211 231 1/1  

1/2  233 211 14/1  

3 211 192 19/1  

 

 

 هاهای خمشی برای انواع خاکدر قاب vMتغییرات ضریب  -8شکل 

 

 هاهای همگرا برای انواع خاکدر قاب vMتغییرات ضریب  -9شکل 
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 هاهای واگرا برای انواع خاکقابدر  vMتغییرات ضریب  -11شکل 

شود که ضریب تصحیح برش پایه استاتیکی ها، مشاهده میهای مورد بررسی برای انواع خاکبا توجه به نتایج تحلیل بر روی قاب

ای به دو عامل بستگی دارد. عامل اول موثر در این ضریب، نوع خاک منطقه است. به طوریکه، هرچه شتاب معادل در یک نوع سیستم سازه

همان ضریب شکل طیف با افزایش زمان تناوب اصلی سازه افت بیشتری پیدا کند، مقدار عددی ضریب تصحیح برش پایه طیفی یا در واقع 

نشان  11الی  9های یابد. به همین دلیل ضریب اثر مودهای بالا همانطور که در شکلیا به عبارت دیگر ضریب اثر مودهای بالاتر افزایش می

باشد. عامل دوم موثر در این ضریب، زمان تناوب اصلی سازه است. به طوریکه، با افزایش بقیه بیشتر می از Iداده شده است، در خاک نوع 

 یابد. آن، مقدار ضریب تصحیح برش پایه افزایش می

 ای با یکدیگرهای سازهمقایسه نتایج سیستم -8-1-1

کرد که ضریب تصحیح برش پایه یا به عبارت دیگر  توان به این موضوع اشارههای قبلی میبر اساس نتایج بدست آمده در بخش

باشد، بستگی دارد. در بین ای میهای بسیار مهم یک سیستم سازههای تناوب مودال که از ویژگیضریب اثر مودهای بالا به نسبت زمان

ثر مودهای بالا در آن سیستم بیشتر کوچکتر باشد، ا T2T/1ای هرچه نسبت زمان تناوب مود دوم به زمان تناوب مود اول؛ های سازهسیستم

، 329/1به ترتیب  T2T/1های قاب همگرا، قاب واگرا و قاب خمشی نسبت شود، در سیستممشاهده می 11است. همانطور که در جدول 

. استیگر ای دهای مهاربندی همگرا دارای ضریب تصحیح بزرگتری نسبت به دو سیستم سازهباشد. به همین دلیل  قابمی 314/1و 31/1

 شده است. ارائه 11در شکل  Iدر خاک نوع  یمورد بررس هاییستمس یبرا یهبرش پا یحتصح یبضر ییراتتغبه عنوان نمونه، در ادامه 

 های مورد بررسی های تناوب مودال به زمان تناوب مود اول برای سیستمنسبت زمان -16جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 قاب همگرا قاب واگرا قاب خمشی مود

1 1 
1 1 

2 0/ 394 0/ 35 0/ 328 
3 0/ 22 0/192 0/174 

4 0/156 0/136 0/12 

5 0/116 0/106 0/094 

6 0/094 0/094 0/078 

1 0/076 0/076 0/068 

8 0/052 0/068 0/060 

9 0/038 0/062 0/056 

11 0/032 0/048 0/048 
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 Iای مختلف برای خاک نوع های سازهدر سیستم vMمقایسه تغییرات ضریب  -11شکل 

 ضرایب تصحیح برش پایه در محدوده غیرخطی  -8-2

 پذیریبرش پایه و نسبت شکلتقاضای   -8-2-1

پذیری یک قاب چند درجه آزادی کاملاً از یک که تقاضای شکل های مورد بررسی مشخص گردیدتحلیل قاب با توجه به نتایج

برای محدود شدن حداکثر تقاضای  11( با روش تکرارsVهای یک درجه آزاد )قاب یک درجه آزاد متفاوت است. به همین دلیل برش پایه قاب

توان به صورت ( رسانده شد. این ضریب مقیاس را میcVپذیری به میزان هدف، با اعمال یک ضریب مقیاس به برش پایه اصلاح شده )شکل

s/Vc=VmM ( تعریف نمود. همچنین، جهت دستیابی به ضریب تصحیح برش پایهvMبرای هر سیستم سازه )ظر، برش ای تحت رکورد مورد ن

( تقسیم شده است. برای نمونه، تقاضای برش پایه و sV( بر برش پایه استاتیکی اولیه )mVپایه حاصل از تحلیل دینامیکی در مرحله آخر )

 17ارائه شده است. همانطور که در جدول  17 در جدول 1411تحت رکورد  Iنوع  طبقه و خاک 21پذیری برای قاب خمشینسبت شکل

 92/1( در قاب خمشی برابر با sV( به برش پایه اولیه )mVشود ضریب تصحیح رکورد مورد نظر با تقسیم برش پایه دینامیکی )مشاهده می

ی فوق با برای سازه mMپذیری طبقات، قبل و بعد از اعمال ضریب مقیاس شکل هاینسبت یسهنمودار مقابدست آمده است. همچنین، 

 ارائه شده است. 12 در شکل 2tμ=پذیری هدف نسبت شکل

 

 

 

 

 

 

 
 

                                                           
19- Iteration Method 
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 1495تحت رکورد  I طبقه واقع بر روی خاک نوع 21پذیری و برش برای یک قاب خمشی مقادیر تقاضای شکل -11جدول 

شماره 

 طبقه

برش اولیه )توزیع 

 (2811استاندارد 

 )تن(

برش اصلاح شده 

)توزیع استاندارد 

 ( )تن(

برش 

 دینامیکی

 )تن(

پذیری نسبت شکل

طبقه)در مرحله 

 اول(

پذیری نسبت شکل

طبقه)در مرحله 

 آخر(

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

11/1 =mM                                   ،92/1= vM 

 

 tμ= 2هدفپذیری با نسبت شکل 1495تحت رکورد  Iطبقه و خاک نوع  21طبقات برای قاب خمشی نیاز پذیری های شکلمقایسه نسبت -12شکل 

 mMقبل و بعد از اعمال ضریب مقیاس 

2800

124 / 397627 /081344 / 4511/ 90481/ 8099
224 / 389127 /071943 / 5731/ 74861/ 9857
324 / 355127 /034137 / 6771/ 84311/ 8820

424 / 278626 / 949238 / 4751/ 82031/ 8520

524 / 278626 / 798237 / 9311/ 62351/ 7460

624 /142526 / 562335 / 2391/ 39891/ 9734
723 / 930026 / 222633 / 2341/ 48011/ 9152
823 / 207425 / 760334 / 7631/ 46991/ 7871
922 / 207425 /156434 / 5921/ 46161/ 6560
1021/ 974824 / 392033 / 4951/ 80131/ 2628

1121/124723 / 448432 /0131/ 74721/ 2179

1220/096122 / 306730/ 6491/ 46980/ 97254

1318 / 87220/ 947926 / 7371/12080/ 7967

1417 / 435319 / 353226 / 5481/ 25110/ 8881

1515 / 769217 / 503824 / 4021/ 87600/ 9140

1613 / 856515 / 380723 / 7351/ 77641/ 8283

1711/ 680212 / 965125 / 8771/ 71931/ 7878

189 / 223510/ 238121/0241/ 79791/ 9262

196 / 46927 /180822 /1031/ 80661/ 6714
203 / 40043 / 774421/ 4572 / 47161/ 9986
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 ضرایب تصحیح برش پایه  -8-2-2

-های مورد بررسی تحت همه رکوردها، برای قابقاب گیری ضرایب تصحیح حاصل از تحلیلبا میانگین ضرایب تصحیح برش پایه

محاسبه  Iهای مهاربندی واگرای واقع بر خاک نوع و قاب IIو  Iهای نوع کهای مهاربندی همگرای واقع بر روی خاهای خمشی و قاب

، با 2tμ=پذیری هدف و نسبت شکل IIو  Iهای نوع های مورد بررسی واقع بر خاکبگردید. جهت تعیین ضرایب تصحیح برش پایه برای قا

ها بدست آورد. با توجه به این شکل 11الی  13های توان ضریب تصحیح برش پایه را با توجه به شکلداشتن زمان تناوب اصلی سازه، می

دارای مقادیر بزرگتری هستند. علت این اختلاف، همانطور  Iهای واقع در خاک نوع شود که ضریب تصحیح برش پایه در سازهمشاهده می

اثر مودهای بالا  که قبلًا نیز بیان شد، به دلیل شکل طیف شتاب است؛ هرچه شتاب طیفی با افزایش زمان تناوب افت بیشتری پیدا کند،

 دارای مقادیر بزرگتری هستند.  Iشود. به همین دلیل ضرایب تصحیح برش پایه در خاک نوع بیشتر می

 

 

  IIو  Iهای نوع های خمشی برای خاکدر قاب vMضریب تغییرات  -13شکل 

 

 

 IIو  Iهای نوع های مهاربندی همگرا برای خاکدر قاب vMتغییرات ضریب  -14شکل 
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   Iهای مهاربندی واگرا برای خاک نوع در قاب vMتغییرات ضریب  -15شکل 

-ضریب تصحیح بدست آمده با افزایش زمان تناوب سازه افزایش میمقدار شود که مشاهده می 11لی  13های با توجه به شکل

دهنده اثرات مودهای بالا در افزایش این امر نشانشود که سازه زیاد مییابد. به عبارت دیگر تقاضای برش پایه با افزایش زمان تناوب اصلی 

 های فولادی است.برش پایه استاتیکی قاب

 مقایسه نتایج با یکدیگر -8-2-3

 IIو  Iهای نوع های مهاربندی همگرا و واگرا که در خاکهای خمشی و قابدر بخش قبل، ضرایب تصحیح برش پایه برای قاب

 17و  11های به ترتیب در شکل IIو  Iهای نوع ای واقع در خاکهای سازهبرای سیستم vMاند، ارائه گردید. نمودار مقایسه ضریب واقع شده

شود که مقدار ضریب تصحیح برش پایه در یک ملاحظه می17و  11های ارائه شده است. با توجه به نمودار مقایسه ضرایب تصحیح در شکل

های مورد های خمشی از سایر سیستمهای مورد بررسی بیشتر و در قابهای مهاربندی همگرا از سایر سیستمبنوع خاک یکسان در قا

باشد. هرچه این نسبت های تناوب مود دوم به مود اول میبه دلیل نسبت زمان 11لاف با توجه به جدول بررسی کمتر است. علت این اخت

مقادیر بزرگتری بوده و اثر مودهای بالا در آن نوع سیستم بیشتر است. همانطور که قبلاً نیز کوچکتر باشد، ضریب تصحیح برش پایه دارای 

صورت گرفته است. در این نشریه برای هر   FEMA 356مطابق با ضوابط PERFORMافزار های غیر خطی در نرمسازی المانبیان شد، مدل

گردد. بر این اساس تعریف می CP 22 و آستانه فروریزش؛ LS21، ایمنی جانی؛ IO 21 سازه سه عملکرد اصلی شامل سطح استفاده بی وقفه

برای  LSو  IOاند. برای نمونه سطوح عملکردی های طراحی شده نهایی کدام سطح عملکرد را گذراندههای سازهتوان فهمید که المانمی

ارائه شده است.  19 در شکل  mM پس از اعمال ضریب مقیاس 1411تحت رکورد  Iطبقه واقع بر خاک نوع  21خمشی  های تیر قابالمان

گردد، هیچ یک از اعضای این قاب پس از اعمال ضریب مقیاس، از سطح عملکرد ایمنی جانی عبور ب ملاحظه می-19همانطور که در شکل 

 و لذا هدف طراحی محقق شده است.   نکرده

 

                                                           
20- Immediate Occupancy 
21- Life Safety 

24-Collapse Prevention
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 Iای واقع بر خاک نوع های سازهسیستمدر  vMمقایسه ضریب  -16شکل 

 

 II های مهاربندی همگرای واقع بر خاک نوعهای خمشی و قابدر قاب vMمقایسه ضریب  -11شکل 
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  بلفا

 1  0.8  0.6 0.4  0.0حداقل نسبت کاربردی برای هر رنگ: 

پس از اعمال ضریب مقیاس: )الف( سطح  1495تحت رکورد  I نوعواقع بر خاک  طبقه 21های تیر قاب خمشی سطوح عملکردی برای المان - 18شکل 

IO  ؛ )ب( سطحLS 

 گیرینتیجه  -9

ضرایب در دو محدوده خیزی ایران محاسبه گردید. این این مقاله ضرایب تصحیح برش پایه استاتیکی معادل برای شرایط لرزهدر 

بکارگیری این های مهاربندی همگرا و قاب مهاربندی واگرای فولادی ارائه شده است. های خمشی، قابرفتار خطی و غیرخطی، برای قاب

گردد. اما بکارگیری آن در محدوده غیرخطی، علاوه بر لحاظ ضرایب تصحیح در محدوده خطی، موجب اعمال اثر مودهای ارتعاشی موثر می

ترین نتایج در ادامه مهمگردد. ی طبقات به میزان هدف نیز میپذیرشدن اثر مودهای بالا، موجب محدود شدن حداکثر نسبت نیاز شکل

 حاصل از این مطالعه به طور خلاصه ارائه شده است:

ضریب تصحیح برش پایه استاتیکی معادل در محدوده خطی و غیرخطی به شکل طیف شتاب بستگی دارد. چنانچه شتاب طیفی  (1

های یابد. بر این اساس، سازهباشد، ضرایب تصحیح برش پایه افزایش میبا افزایش زمان تناوب اصلی سازه افت بیشتری داشته 

 ، دارای ضریب تصحیح بزرگتری هستند. Iواقع بر خاک نوع 

 های مهاربندی همگرا؛ قابv≤ M 14/1 ≥4/1های خمشی محدوده تغییرات ضریب تصحیح خطی برای قاب (2

11/1≤ v≤ M 12/1 44/1های مهاربندی واگرا و قاب≤ v≤ M 19/1 .است 
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 v≤ M ≥11/2  همگراهای مهاربندی ؛ قابv≤ M 27/1 ≥11/2های خمشی  تصحیح غیرخطی برای قابمحدوده تغییرات ضریب  (3

 است. v≤ M 29/1 ≥12/2های مهاربندی واگرا و قاب 21/1

های تناوب مودال بستگی دارد. هرچه ضریب تصحیح برش پایه استاتیکی معادل در محدوده خطی و غیرخطی به نسبت زمان (4

  ای اثر مودهای بالا بیشتر است.سیستم سازههای تناوب مود دوم به مود اول کوچکتر باشد، در آن نسبت زمان

های تناوب مود دوم به مود اول در های زمانای مشخص گردید که نسبتهای سازههای تناوب مودال در سیستمبا بررسی زمان (1

همگرا  های مهاربندیها کمتر است. به همین دلیل اثر مودهای بالا در قابهای مهاربندی همگرا نسبت به سایر سیستمقاب

های مهاربندی واگرا های مهاربندی همگرا در قابباشد. بر این اساس، مشخص گردید که اثر مودهای بالا پس از قاببیشتر می

 های خمشی نسبت به دو سیستم دیگر کمتر است.باشد. این موضوع بیانگر این مطلب است که اثر مودهای بالا در قاببیشتر می

دید، ضرایب تصحیح برش پایه با افزایش زمان تناوب اصلی و میل سازه به سمت رفتار خمشی با توجه به نتایج مشخص گر (1

 یابد.افزایش می

با مقایسه ضرایب تصحیح در محدوده خطی و غیرخطی مشخص گردید که ضرایب تصحیح در محدوده غیرخطی دارای مقادیر  (7

 بزرگتری نسبت به ضرایب تصحیح در محدوده خطی هستند. 
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