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Staggered truss system is one of the types of lateral bracing systems in 

steel structures. In this system, lateral forces are transmitted through the 

rigid floor diaphragm between adjacent trusses. The columns of the 

staggered truss system are placed only in the outer walls and the middle 

columns are removed. Hence, a large open space without columns is 

achievable, which is architecturally appropriate. In this paper, the effect 

of geometric characteristics of staggered truss systems such as the ratio of 

the opening length, the type and arrangement of the side trusses in seismic 

performance is investigated using ETABS software. For this purpose, the 

ability of the analytical model was first validated to estimate the available 

experimental results. It was observed that the analytical result is in good 

agreement with the results of the Experimental model. Then, by examining 

several different models, the effect of the length of the middle opening was 

investigated on the seismic parameters of the Staggered truss system. The 

results showed that the ratio of the length of the middle opening is very 

important in seismic performance; So that this ratio can have a direct 

effect on the ductility and stiffness of the structure. Finally, the effect of 

truss type used in side openings was evaluated on the best span ratio 

based on the best level of seismic performance. In this paper, three types 

of structures are used: short, medium and high. 
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 چکیده
آید. در این سیستم، نیروهای جانبی از های فولادی به حساب میهای مهاربند جانبی در سازهسیستم خرپای متناوب، یکی از انواع سیستم

های بیرونی جای های سیستم خرپای متناوب تنها در دیوارهیابد. ستونطریق دیافراگم صلب کف بین خرپاهای دو طبقه مجاور انتقال می
باشد. دستیابی است که از نظر معماری مناسب میگردند. از این رو، فضای باز بزرگ بدون ستون قابل های میانی حذف میو ستون گرفته

های هندسی خرپای افزار ایتبس اثر مشخصهگیرد. در این مقاله با استفاده از نرمشویی به ارتفاع طبقه قرار میدر بخش میانی خرپا، باز
گردد. برای این منظور، بررسی می ایمتناوب نظیر نسبت طول بازشوی میانی به کناری، نوع و چینش خرپاهای کناری در عملکرد لرزه

ابتدا توانایی مدل تحلیلی در تخمین نتایج آزمایشگاهی موجود اعتبارسنجی شد. ملاحظه گردید که پاسخ تحلیلی، تطابق خوبی با نتایج 
ای سیستم لرزه هایمدل آزمایشگاهی دارد. در ادامه، با بررسی چندین مدل مختلف اثر طول دهانه بازشوی میانی خرپا روی پارامتر

ای های کناری، در عملکرد لرزهشوی میانی خرپا به طول دهانهخرپای متناوب بررسی گردید. نتایج نشان داد که نسبت طول دهانه باز
پذیری و سختی سازه داشته باشد. نهایتاً، روی بهترین تواند تأثیر مستقیم بر روی شکلکه این نسبت میاهمیت زیادی دارد؛ به طوری

های کناری ارزیابی گردید. در این کار رفته در دهانهای، اثر نوع خرپای بهنسبت دهانه بدست آمده مبتنی بر بهترین سطح عملکرد لرزه
 مقاله، سه نوع سازه کوتاه، متوسط و بلندمرتبه به کار گرفته شده است.
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 مقدمه -1

و تحت حمایت شرکت MIT میلادی توسط محققین دانشگاه  1691خرپای متناوب اولین بار در سال ای سیستم سازه

U.S.STEEL  متناوب  . سیستم خرپای[1]ابداع شد. این سیستم نوین، از سختی و مقاومت مناسبی در برابر بارهای جانبی برخوردار است

ی دارد. ارتفاع این خرپا به اندازه در یک جهت که معمولًا جهت عرضی ساختمان است، خرپایی بزرگ با طولی مساوی عرض ساختمان

ی قرارگیری خرپاها به صورت یک شود. نحوهبین دو ستون، توسط این خرپا پوشش داده می یباشد. تمامی طول دهانهبلندی یک طبقه می

در جهت  .شوندمان نگهداری میپیرامونی ساخت هایدر دو انتهایشان توسط ستونفقط  هاخرپاباشد. اینها میدر میان )تکراری( در طبقه

شده همگرا یا واگرا جهت مقاومت در  های مهاربندی، قابهای خمشیای مانند قابهای سازهتوان از سایر سیستمطولی ساختمان نیز می

ای الاستیک پاسخ لرزه شد.بانیروی محوری می ای به غیر از تیرهاجانبی استفاده نمود. عمده نیروهای اعضا در این سیستم سازه برابر بارهای

 [2] 2انجام گرفت. کاربرد و انواع چینش خرپاهای متناوب توسط اسکالزی 1و پلاستیک سیستم خرپای متناوب اولین بار به وسیله گوپتا

ای، با اعمال نیروی زلزله ی عملکرد لرزههایی نیز دربارهمورد بررسی قرار گرفت و نکات مربوط به اجرای این نوع خرپاها ذکر گردید. تحقیق

ای سازه با پلاستیک، به منظور ارزیابی و تخمین ظرفیت لرزهاصول پایه برای تحلیل الاستوبر روی مدل مکانیکی صورت گرفته است. 

های معماری این سیستم پرداخته شده به تحلیل ویژگی [4] انجام شده است. همچنین در مرجع [3]سیستم خرپای متناوب در مرجع 

ر مورد سختی ها پیشنهاد شده و بحث مفصلی دها و خرپاها، کف ستونای در ارتباط با طراحی ستونهای ویژهاست. افزون بر این، نکته

اند. استفاده از این سیستم در ساخته شده [6] 0و کوهن [5] 0هایی توسط هسلربرشی جانبی صورت پذیرفته است. از نظر اجرایی، پروژه

رفته، سیستم های انجام گی بسیار مناسبی خواهد بود. با توجه به مطالعههای بلند، به لحاظ اقتصادی گزینهبسیاری از موارد برای سازه

ها چگونگی انتقال نیروی زلزله مشخص خرپای متناوب از لحاظ مقاومت در برابر بارهای جانبی، عملکرد بسیار مطلوبی دارد. در این بررسی

-هایی بر روی سازههمکاران تحلیلو  5. کیم[7]باشد ی تشکیل مفصل پلاستیک بسیار حیاتی میشده است. نقش بازشوی میانی در مرحله

ها رفتار سیستم خرپای متناوب مورد ارزیابی قرار گرفت. این طبقه انجام دادند. با استفاده از نتایج این تحلیل 21و  11، 0هایی به ارتفاع 

واگرا بود. نتایج مقایسه نشان داد مهاربندی همگرا و  خمشی، قابهای مقاوم جانبی دیگر نظیر قابی این سیستم با سیستمارزیابی، مقایسه

قاب مهاربندی  -2باشد. پذیر را دارا میرفتار را دارد؛ لذا سختی آن کم است و بهترین رفتار شکلضریب ترینقاب خمشی بزرگ -1که: 

باشد. ی پلاستیک مفاصل میهانماید. این افت ناشی از تغییرشکلهمگرا بعد از رسیدن به حداکثر مقاومت الاستیک به طور ناگهانی افت می

سیستم خرپای متناوب بیشترین مقاومت را دارا  -0دهد. افزون بر این رفتار ترد و شکننده را، بعد از رسیدن به ماکزیمم مقاومت نشان می

. باشدنمیصورت ناگهانی  بوده و روند کاهش مقاومت پس از تشکیل مفاصل پلاستیک علی رغم سختی بالا تدریجی است و شکست آن به

و همکاران به مطالعه بر روی رفتار سیستم خرپای متناوب  9. ژو[8]پذیری کافی را داراست توان گفت سیستم خرپای متناوب شکللذا می

کارهایی شامل اضافه در دو حالت، وجود بازشوی میانی و حذف بازشوی میانی پرداختند و جهت بهسازی و بهبود عملکرد این سیستم راه

های کششی به جای ستون در طرفین بازشوی میانی، استفاده از مهارهای قطری نمودن ستون در دو طرف بازشوی میانی، استفاده از کابل

 افزاریهای نرم. علاوه بر تحلیل[9]تاب ارائه نمودند های کمانشاضافی در هر طبقه و جایگزین نمودن اعضای قطری خرپا به وسیله مهاربند

ها برای بررسی رفتار سیستم خرپای متناوب تحت بارهای های گسترده آزمایشگاهی نیز صورت گرفته است. این آزمایشو تئوری، مطالعه

 1نمود. آنها یک ساختمان توان به پژوهش آزمایشگاهی توسط ژو و همکارانش اشاره ها میی این مطالعهزلزله انجام شده است. از جمله

ای این ساختمان تحت بارهای جانبی رفت و برگشت قرارگرفت و رفتار لرزه طبقه با مقیاس یک هشتم اندازه واقعی در آزمایشگاه ساختند.

و  2هنگ .[10] ,[9]های جانبی، جذب انرژی، مقاومت، به دقت مورد بررسی و ارزیابی واقع شد پذیری، سختی، تغییرشکلآن شامل شکل

ای سیستم خرپای متناوب با تغییر شکل خرپا پرداختند. نتایج نشان داد که سیستم ، به ارزیابی عملکرد لرزه[11] 2112همکاران در سال 
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های خرپای متناوب دارای اعضای قطری سایر سیستمخرپای متناوب بدون اعضای قطری دارای مقاومت و سختی بالاتری در مقایسه با 

ای شامل سیستم قاب خمشی، سیستم قاب خمشی با دیوار های سازهستمبه مقایسه رفتار سی [12] 2112و همکاران در سال  1بودند. شِث

افزار های تاریخچه زمانی در نرمبرشی، سیستم خرپای متناوب و سیستم خرپای متناوب با دیوار برشی پرداختند. برای این منظور از تحلیل

SAP2000  درصد نسبت به  29تا  21استفاده نمودند. نتایج نشان داده که جابجایی راستای عرضی در سیستم خرپای متناوب به میزان

سیستم قاب خمشی کاهش یافت. همچنین مشاهده گردید که سیستم خرپای متناوب با دیوار برشی کارامدترین سیستم نسبت به سایر 

، رفتار دو سیستم خرپای متناوب و سیستم [13]و همکاران  6توسط میستری 2121یگری در سال ای دها بود. در مطالعه مقایسهسیستم

 ای تاریخجه زمانی مورد مقایسه قرار گرفت و نتایج مشابه با کار شِث و همکاران حاصل گردید.هخرپای متناوب با دیوار برشی تحت تحلیل

، بررسی اثر شکل هندسه خرپا و تحلیل عملکردی خرپا بوده که در هیچ یک از با توجه به تحقیقات پیشین نوآوری مقاله

ای سیستم خرپای متناوب پرداخته های لرزهلذا در این مقاله، به ارزیابی تحلیلی مشخصه های گذشته این کار انجام نشده است.پژوهش

گردد. برای رسیدن به این هدف، های آزمایشگاهی موجود بررسی میتحلیلی، در برآورد یافته شود. برای این منظور، ابتدا توانایی مدلمی

شود. سپس در ادامه به ارزیابی سازی و نتایج بدست آمده با مدل آزمایشگاهی مقایسه میمدل 11افزار ایتبسی هشت طبقه در نرمیک سازه

. نهایتاً، به ارزیابی گیردای مورد بررسی قرار میپرداخته و تأثیر آن بر عملکرد لرزهکناری  هاینسبت پهنای بازشوی میانی به پهنای خرپا

های کناری بر روی سیستم خرپایی یرد. بررسی نوع خرپاگای آنها مورد بررسی قرار میی کناری پرداخته و عملکرد لرزههانوع خرپا در دهانه

ای مورد بررسی در کناری به لحاظ سطح عملکرد است. مشخصات لرزه هاینای خرپامتناوب با بهترین نسبت پهنای بازشوی میانی به په

ها بر روی سازد که تمام این ارزیابیرفتار است. خاطر نشان میپذیری، اضافه مقاومت و ضریباین مقاله شامل سختی، مقاومت نهایی، شکل

 گیرد.های کوتاه، متوسط و بلند مرتبه هستند، صورت میسازهای از طبقه که نماینده  21و  11، 0های با تعداد طبقات سازه

 آزمایی مدلسازیراستی -2

خطی افزار ایتبس به صورت غیرشود. سپس این مدل در نرمآزمایی انتخاب میدر این بخش یک مدل آزمایشگاهی جهت راستی

 گردد.نتایج مدل آزمایشگاهی مقایسه میهای بدست آمده از این مدل با گردد. نهایتاً پاسخسازی و تحلیل میمدل

 مدل آزمایشگاهی -1-2

شود. این مدل یک سازه هشت طبقه آزمایی استفاده میجهت راستی 1شکلمطابق  [6]در این پژوهش از مدل آزمایشگاهی ژو 

 باشد.فولادی دارای سیستم خرپای متناوب می

 

 [9مدل آزمایشگاهی ]:  1شکل
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متر از یکدیگر تشکیل شده است. مطابق  5/1متر بوده و از پنج قاب انتقالی با فاصله  2×125/1ابعاد پلان مدل آزمایشگاهی 

 متر است. 125/1و  025/1، 0ی خرپا به ترتیب برابر با ارتفاع مدل، ارتفاع طبقه، و دهانه 2شکل

 

 .[9]پلان و نماهای مدل آزمایشگاهی )ابعاد برحسب میلیمتر( :  2شکل

تن در  15متر مربع، وزن کل نمونه با در نظر گرفتن هشت طبقه باید  25/0با احتساب مساحت هر طبقه  ی آزمایشگاهیدر نمونه

های باشد. لذا برای جبران این اختلاف وزن، از بلوکتن می 00/1ی آزمایشگاهی فقط نظر گرفته شود. در حالی که وزن ساخته شده نمونه

 نشان داده شده است، در روی سقف نمونه استفاده شده است. 1شکلبتنی، همانطور که در 

-ای به نمونه وارد میقبل از این که نمونه تحت بارهای آزمایشگاهی قرار بگیرد، ابتدا بارهای استاتیکی به صورت تدریجی و مرحله

ی خطی باقی گردد. این روند بارگذاری تا زمانی که سازه در محدودههای حاصل از این بار استاتیکی ثبت میبر این تغییرشکلشود. افزون 

شود. حال با داشتن میزان بار استاتیکی یابد. به محض ورود سازه به محدوده غیرالاستیک روند بارگذاری استاتیکی متوقف میبماند ادامه می

 گردد.ترسیم می 3شکلتغییرمکان در محدوده خطی مطابق -های ناشی از آن منحنی باریر شکلوارد شده و تغی

 
 .[9]ی آزمایشگاهی ی خطی نمونهتغییرمکان در محدوده-منحنی بار:  3شکل

کیلونیوتن(، سازه وارد  201رسد )نیروی جانبی میلیمتر می 19گردد، زمانی که تغییرشکل به مشاهده می 3شکلهمانطور که در 

دهد. واضح است که سازه ای وارد شده به مدل آزماشگاهی را نشان میبارگذاری چرخه 4شکلگردد. مرحله پلاستیک و تشکیل مفاصل می

 گردد.میلیمتر( می 19بعد از سه سیکل بارگذاری وارد مرحله پلاستیک )تغییرمکان 

 
 .[9]ی آزمایشگاهی بارگذاری نمونهسیکل :  4شکل

شکل سازه از پنج میلیمتر به دو یابد ولی تغییربا وارد شدن سازه به ناحیه پلاستیک روند بارگذاری به صورت تدریجی افزایش می

-ها را کنترل میلپذیری مطلوب خود، تغییر شکدهد که سازه بعد از مرحله الاستیک با شکلیابد. این موضوع نشان میمیلیمتر کاهش می

ی رسد. نمودار هیسترزیس نمونهمیلیمتر به مرحله واژگونی می 09یابد تا این که سازه در تغییرمکان نماید. روند افزایش بارگذاری ادامه می

 آورده شده است. 9شکلو همچنین نمودار ظرفیت آن در  5شکلآزمایشگاهی در 
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 .[9]ی آزمایشگاهی ای نمونهچرخهنمودار :  5شکل

 
 .[9]ی آزمایشگاهی منحنی ظرفیت نمونه:  6شکل

 مدل عددی -2-2

گردد. مدول افزار ایتبس انجام میی آزمایشگاهی با استفاده از نرمهمانطور که قبلا توضیح داده شد آنالیز غیرخطی نمونه

 205باشند. همچنین تنش جاری شدن فولاد می 0/1مگاپاسکال و  2×511استفاده شده به ترتیب  الاستیسیته و ضریب پواسون فولاد

باشد. جهت پوشش سقف می مگاپاسکال است. دال مدل آزمایشگاهی از صفحه فلزی به ضخامت سه میلیمتر 025مگاپاسکال و تنش نهایی 

 11افزار ایتبس، سقف به صورت پرنشدهای فرعی استفاده شده است. در نرمهمیلیمتری به عنوان تیرچه 025میلیمتر در فواصل  25از نبشی 

شود. جوش سازی شده است. اتصالات عضوهای خرپایی به صورت مفصل در نظر گرفته میکیلوگرم بر متر مربع مدل 511با اعمال بار مرده 

ی آزمایشگاهی را مشخصات مقاطع بکار رفته در نمونه 1جدولسازد. گاه گیردار را میکامل اتصالات پای ستون به یک سکوی فلزی، تکیه

 باشد.می 1جدولو بسیار نزدیک به مقاطع   AISCافزار ایتبس مقاطع استاندارد دهد. مقاطع در نظر گرفته شده در نرمنشان می

 ی آزمایشگاهیمشخصات اعضای فولادی نمونه:  1جدول

 مقطع )میلیمتر( اعضا خرپا

 هاستون

 های خرپایال

 اعضا جان خرپا

 تیرهای جهت طولی

 دال کف

 تیرچه سقف

 91×91×0×0قوطی 

 01×01×0×0 قوطی

 01×01×0×0قوطی 

 01×01×0×0قوطی 

 0صفحه فلزی به ضخامت 

 میلیمتر

 25×25× 0نبشی 

 دهد.افزار ایتبس را نشان میسازی شده در نرمی مدلهای زوج و فرد سازهنما 1شکلمدل سه بعدی و  2شکل

 

                                                           
11 unfilled 
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 مدل عددی در ایتبس.:  7شکل

 
 )الف(

 
 )ب(

 )الف( نمای فرد مدل عددی، )ب( نمای زوج مدل عددی. : 8شکل

دهد که از انطباق مناسبی برخوردار ی آزمایشگاهی را نشان میهای ظرفیت مدل عددی و نمونه، مقایسه بین منحنی9شکل

 هستند.

 
 ی آزمایشگاهی و مدل عددی.نمودار ظرفیت نمونه:  9شکل

ی آزمایشگاهی و مدل عددی، ناشی از متفاوت بودن آورده شده است. اختلاف موجود بین نمونه 2جدولمیزان خطای موجود در 

 باشد.گاهی و همچنین مشخصات مصالح به کار رفته میشرایط تکیه

 ی آزمایشگاهی و مدل عددی: مقدار خطای موجود بین نمونه 2جدول

 yP yΔ maxP maxΔ uP uΔ نمونه

 آزمایشگاه

 عددی

 اختلاف )درصد(

050 

5/011 

26/2 

2/25 

22 

15/5 

069 

022 

59/9 

2/09 

6/06 

22/1 

002 

052 

05/0 

05 

0/02 

9 

0

100

200

300

400

500

0 10 20 30 40 50

رو 
نی

(
ن

وت
ونی

یل
ک

)

(میلیمتر)جابجایی 

نمونه آزمایشگاهی نمونه عددی
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 ارزیابی نسبت پهنای دهانه میانی به کناری -3

افزار سازی در این نرمجهت بررسی رفتار سیستم خرپای متناوب انتخاب گردید. با اعتبارسنجی مدل 2115افزار ایتبس نسخه نرم

افزار ایتبس که مبتنی بر روش اجزا ملاحظه شد که روش معرفی شده از دقت کافی برخوردار است، لذا در این پژوهش با استفاده از نرم

گیرد. در این بخش قصد بر آن است که اثر پهنای بازشوی خرپای میانی، ورد بررسی قرار میباشد، رفتار سیستم خرپای متناوب ممحدود می

ها گردد. در تمامی مدلسازی میطبقه مدل 21و  11، 0های سازهدر سیستم خرپای متناوب مورد مطالعه قرار داده شود. در این راستا 

برشی، تغییرمکان نسبی طبقات )دریفت ها توزیع نیرویشود. در این سازهپهنای بازشوی میانی دو، سه و چهار متر در نظر گرفته می

 ی تشکیل مفاصل پلاستیک مقایسه خواهد شد. تحلیل این قسمت مبتنی بر آنالیز غیرخطی است.، نحوه12آورطبقات(، نمودار پوش

 هامعرفی مدل -1-3

ای در جهت طبقه طراحی شده است. سیستم سازه 21و  11، 0ی میانی خرپا، سه سازه با تعداد طبقات جهت بررسی تأثیر دهانه

Y  از نوع خرپای متناوب و در جهتX ها در پلان کاملًا مشابه و یکسان هستند. جهت باشد. تمامی سازهاز نوع قاب خمشی فولادی ویژه می

از نظر کاربری مسکونی با ضریب اهمیت و ساختمان  IIIنوع خاک تیپ ،  (A=0.3gمحاسبه ضرایب زلزله، منطقه با خطر نسبی زیاد )

اند. ی حقیقی طراحی شدههای کاملاً مشابه با یک سازههای مورد بررسی در ابعاد و انداره( در نظر گرفته شده است. سازهI=1متوسط )

بار زنده طبقات با فرض مربع )سقف تیرچه و بلوک( و کیلوگرم بر متر 511دیافراگم سقف به صورت صلب فرض شده است. بار مرده طبقات 

شوند. این طراحی می AISC 360-10نامه ها بر اساس آیینی سازهمربع در نظر گرفته شده است. کلیهکیلوگرم بر متر 211کاربری مسکونی 

نامه بر ن آیین( دارد. ترکیب بارهای مورد استفاده در ای1062ملی ساختمان )ویرایش نامه بیشترین مطابقت را با مبحث دهم مقرراتآیین

( دارد. از آنجا که ضرایب بار 1062باشد که انطباق کاملی با مبحث ششم مقررات ملی ساختمان )ویرایش می ASCE 7-10نامه اساس آیین

که بر اساس مبحث دهم مقرات ملی ساختمان  LRFDبا هم متفاوت است، روش  ASDو  LRFDدر ترکیب بارهای طراحی به روش 

گردد. جهت طراحی اعضا از ترکیب بارهای خودکار ایتبس استفاده شده است. در تشکیل ترکیب باشد، انتخاب می( می1062)ویرایش 

در  2/1یب نامعینی برابر نماید. در این پژوهش ضرضرب می ρ ای را در ضریب نامعینیهای بار لرزهبارهای خودکار، نرم افزار ایتبس حالت

در تا یک جهت طراحی اعضا، لحاظ شده است.  65/1عضو را بین  10در عضو به ظرفیت 10نظر گرفته شده است. نسبت مجاز نیروی موجود

شود. متر در نظر گرفته می 21×01ابعاد پلان متر در نظر گرفته شده است.  21/0متر و سایر طبقات  25/0ها ارتفاع طبقه اول تمامی مدل

های متناوب ای دارای خرپاهای صفحهی مدل از ترکیب هفت قاب موازی با فواصل هشت متر از یکدیگر تشکیل شده است. این قابهندسه

های غیرخطی، اختصاص مفاصل پلاستیک بر اساس دستورالعمل سازی و تحلیلباشد. به منظور مدلمتر می 21ی در راستای قائم با دهانه

 دهد.نمای سه بعدی سه مدل سازه را نشان می 11شکل. [14] در نظر گرفته شده است 62ویرایش  091ها نشریه ای ساختمانبهسازی لرزه

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 طبقه. 21طبقه، )ج( سازه  11)ب( سازه  نمای سه بعدی )الف( سازه چهار طبقه،:  11شکل

                                                           
12 Pushover 
13 Demand 
14 Capacity 
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 ایمقاطع سازه -2-3

همانطور که قبلًا ذکر شد، بارگذاری ثقلی مطابق مبحث ششم مقررات ملی ساختمان )بارهای وارده بر ساختمان( بر روی 

گردد. سپس با ها اعمال میویرایش چهارم، بارگذاری جانبی روی آن 2111. همچنین طبق استاندارد گیردهای مذکور صورت میسازه

مقاطع تیر، ستون و اعضای سیستم خرپای  3جدولآید. در معادل تحلیل و نیروهای داخلی اعضا بدست میاستفاده از روش تحلیل استاتیکی 

 های مورد بررسی ذکر شده است.متناوب سازه

 

 هاسازهمقاطع تیر، ستون و اعضای سیستم خرپای متناوب :   3جدول

 هاستون تیرهای جهت سیستم قاب خمشی اعضای افقی و مورب سیستم خرپایی اعضای قائم سیستم خرپایی سازه

 HSS 200×200×12 WF 300×200×8×12 WF 600×200×11×17 H 400×400×30×50 طبقه 4

 HSS 200×200×12 WF 300×200×8×12 WF 600×200×11×17 H 600×600×30×50 طبقه 11

 HSS 200×200×12 WF 300×200×8×12 WF 600×200×11×17 H 800×800×30×50 طبقه 21

 توزیع نیروی برشی طبقاتبررسی  -3-3

شود. توزیع نیروی زلزله ها پرداخته میهای مورد بررسی برای همه مدلدر این قسمت به بررسی توزیع نیروی برشی طبقات سازه

است. نیروی برشی تجمعی هر طبقه برای هر  ویرایش چهارم محاسبه شده 2111طبقات بر اساس روش تحلیل استاتیکی معادل استاندارد 

 نشان داده شده است. 11شکلها در یک از سازه

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 طبقه. 21طبقه، )ج( سازه  11)ب( سازه  )الف( سازه چهار طبقه، : توزیع نیروی برشی طبقات به روش استاتیکی 11شکل

 تغییرمکان نسبی طبقاتبررسی  -4-3

 جانبی تغییرمکانپردازد. حاصل از تحلیل استاتیکی معادل می)دریفت طبقات(  این قسمت به بررسی تغییرمکان نسبی طبقات

 است تغییرمکانی طبقه، هر نسبی جانبی باشد. تغییرمکانمی طبقه آن پایین و بالا در کف جرم مراکز هایاختلاف تغییرمکان طبقه، هر نسبی

، برای همه Yتغییرمکان نسبی طبقات در راستای  نمودار 12شکلباشد. در  شده تعیینزلزله  جانبی بار اثر زیر سازه، خطی رفتار فرض با که

 ها بر اساس روش استاتیکی معادل نشان داده شده است.مدل
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 طبقه. 21طبقه، )ج( سازه  11)ب( سازه  )الف( سازه چهار طبقه، برایخرپای متناوب : تغییرمکان نسبی طبقات در راستای  12شکل

ی افزایش دهانههمانطور که از نمودارهای تغییرمکان نسبی طبقات، قابل مشاهده است، تغییرمکان نسبی طبقات هر سه سازه با 

 میانی خرپا در همه طبقات افزایش قابل توجهی داشته است.

 آورنمودار پوشبررسی  -5-3

ها را تحت تحلیل استاتیکی غیرخطی قرار داده و نتایج حاصل با های مورد بررسی، آنپذیری مدلرفتار و شکلبرای بررسی ضریب

، سازه باید برای حداقل دو الگوی بار، شامل الگوی بار یکنواخت و 2111از پیوست دوم استاندارد  9-0گردند. بنا بر بند هم مقایسه می

درصد از جرم  15الگوی متناسب با نیروی جانبی حاصل از تحلیل دینامیکی خطی طیفی با لحاظ آن تعداد از مودهای ارتعاشی که حداقل 

سازه در تحلیل مشارکت کند، تحلیل گردد. لازم به ذکر است که توزیع بار یکنواخت عبارت است از توزیع متناسب با جرم بدون توجه به 

قبل از انجام  گیرد.های جانبی قرار میهای ثقلی و در مرحله بعد تحت بارآور ابتدا سازه تحت باراین در تحلیل پوشبنابرارتفاع هر طبقه؛ 

بار   Dهاکه در آن؛ 0.9Dب( ،   1.1D+0.275Lهای ثقلی عبارتند از: الف(بایست بار ثقلی به سازه اعمال شود. ترکیب بارخطی میتحلیل غیر

های و حالت باشد. توزیع بار جانبی بر مدل سازه باید تا حد امکان شبیه به آنچه در هنگام زلزله رخ خواهد داد، باشدزنده میبار  Lمرده و 

شکل و نیروی محوری را در اعضا ایجاد نماید. بدین جهت باید حداقل دو نوع توزیع بار جانبی به شرح ذیل روی سازه اعمال بحرانی تغییر

 گردد:

 متناسب با شکل مود اول در جهت مورد نظر،توزیع  -1

شود. چنانچه وزن تمام طبقات یکسان باشد توزیع در کل توزیع یکنواخت: در این حالت بار جانبی متناسب با وزن هر طبقه محاسبه می -2

 سازه به صورت مستطیلی خواهد بود،

های برای مدل 2111( استاندارد 2رابطه ارائه شده در پیوست )توزیع مثلثی معکوس: برای این منظور ابتدا تغییرمکان هدف براساس -0

 گردد.( محاسبه می1مختلف طبق رابطه  )

(1) 𝛿𝑡 =  𝐶0 𝐶1 𝑆𝑎  
𝑇𝑒

2

4𝜋2
g 

 ( بدست آورد:2توان از رابطه )را می eT (1در رابطه )

(2) 𝑇𝑒 = 𝑇𝑖 × √
𝐾𝑖

𝐾𝑒

 

شیب  iK آید.زمان تناوب اصلی ارتجاعی است که با تحلیل مدل سازه با فرض رفتار خطی سازه به دست می iT( 2در رابطه )

 باشد.سختی جانبی مؤثر سازه می eK و مماس بر منحنی ظرفیت )سختی جانبی ارتجاعی(

 آورده شده است:دو فرمول  091و نشریه  2111در استاندارد  aSشتاب طیفی جهت بدست آوردن 
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(0)  𝑆𝑎 = 𝐴 × 𝐵 × 𝐼 (       2111 استانداردبر اساس سطح عملکرد ایمنی جانی )  

(0)  𝑆𝑎 = 𝐴 × 𝐵                                                      091بر اساس نشریه 

( و همچنین در 025برداری )با دوره بازگشت اهمیت متوسط و برای زلزله سطح بهرههای با در ساختمان 2111بر طبق استاندارد 

 یا ایمنی جانبی را در نظر گرفت.  LSباید عملکرد  2025های با اهمیت خیلی زیاد و برای زلزله با دوره بازگشت ساختمان

 :زیر بدست آوردتوان از روابط را می 1Cآید. مقدار بدست می 091از جدول نشریه   0Cمقدار 

(5) 𝑇𝑒 ≥ 𝑇𝑠  →  𝐶1 = 1 

(9) 𝑇𝑒 < 𝑇𝑠  →  𝐶1 = 𝑀𝐴𝑋  و 1}
[1 + (𝑅 − 1) ×

𝑇𝑠

𝑇𝑒
]

𝑅
} 

بدست  1/1و  0/1ها و در هر دو حالت قاب خمشی و قاب خرپایی به ترتیب برابر در این پژوهش برای تمامی مدل 1Cو  0Cمقادیر 

 آورده شده است. 4جدولهای مختلف در محاسبات تغییرمکان هدف برای مدل نتایجآمد. با 

 : مقدار تغییرمکان هدف  4جدول

 تغییرمکان هدف قاب خمشی )میلیمتر( )میلیمتر(تغییرمکان هدف قاب خرپایی  طول دهانه )متر( سازه

 طبقه 4
2 051/29 215/251 

0 191/110 920/291 

0 019/156 111/291 

 طبقه 11
2 201/255 161/910 

0 105/096 112/911 

0 101/505 112/911 

 طبقه 21
2 095/902 260/1520 

0 902/601 215/1521 

0 020/1001 602/1521 

شود و سازه  ضرب 5/1( بایستی در ضریب 1، تغییرمکان بدست آمده از رابطه )2111( پیوست دوم استاندارد 1-2-0) مطابق بند

، که Monitored Displacementافزار ایتبس در قسمت برای رسیدن به این تغییرمکان بر اساس الگوهای بار رانده شود. نقطه کنترل در نرم

شود. مفاصل گردد. این نقطه بر روی تراز بام و نزدیک به مرکز جرم انتخاب میشود، تعیین میرل میتغییر مکان هدف بر اساس آن کنت

و  M3طول تیر به صورت تلاش  %65و  %5، برای تیرها در P-M2-M3طول ستون به صورت تلاش  %65و  %5ها در پلاستیک برای ستون

 شود.تعریف می Pش طول عضو بصورت تلا %51برای اعضای مورب و قائم خرپا در 

های میانی دو، سه و چهار متری در جهت سیستم قاب خمشی نشان داده شده ها برای دهانهآور سازهنمودار پوش 13شکلدر 

چون سازه منظم است، تغییر در آور بر روی هم منطبق هستند. است. همانطور که از نمودارها مشخص است برای هر سه مدل، نمودار پوش

 ندارد. Xآور جهت تأثیری در نمودار پوش Yی میانی در جهت ابعاد دهانه
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 طبقه. 21طبقه، )ج( سازه  11)ب( سازه  )سیستم قاب خمشی( )الف( سازه چهار طبقه، Xآور در جهت : نمودار پوش 13شکل

های میانی دو، سه و چهار متری در جهت سیستم خرپای متناوب نشان داده شده ها برای دهانهآور سازهنمودار پوش 14شکلدر 

های بیشتری را تجربه تغییرشکلپذیرتر شده و ی میانی خرپا، سازه شکلاست. همانطور که از نمودارها مشخص است با افزایش دهانه

 کند.می

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 طبقه. 21طبقه، )ج( سازه  11)ب( سازه  )الف( سازه چهار طبقه، )سیستم خرپای متناوب( Yآور در جهت : نمودار پوش 14شکل

 تشکیل مفاصل پلاستیکبررسی  -6-3

نحوه تشکیل  15شکلشود. در مفاصل پلاستیک در تیر، ستون و اعضای خرپا پرداخته میدر این قسمت به بررسی نحوه تشکیل 

( نشان داده شده است. همانطور که از شکل مشخص است، مفاصل 1مفاصل پلاستیک در جهت سیستم قاب خمشی در قاب شماره )

 گردد.پلاستیک در تیرها تشکیل می

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 طبقه. 21طبقه، )ج( سازه  11)ب( سازه  )الف( سازه چهار طبقه، : نحوه تشکیل مفاصل پلاستیک سازه در جهت سیستم قاب خمشی 15شکل

ی میانی دو، سه و چهار نحوه تشکیل مفاصل پلاستیک در جهت سیستم خرپای متناوب به ترتیب در دهانه 18شکلتا  16شکل

ی میانی خرپا ها مشخص است، مفاصل پلاستیک بیشتر در دهانه( نشان داده شده است. همانطور که از شکلB( و )Aدر قاب شماره )متری 

 گردد.شوند. همچنین با افزایش ابعاد میانی خرپا، مفاصل پلاستیک در اعضای دیگر نیز تشکیل میتشکیل می
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 Aقاب 

 
 Aقاب 

 
 Aقاب 

 
 Bقاب 

 
 Bقاب 

 
 Bقاب 

 )ج( )ب( )الف(

 طبقه. 21طبقه، )ج( سازه  11)ب( سازه  ی میانی دو متر )الف( سازه چهار طبقه،با دهانهی تشکیل مفاصل پلاستیک : نحوه 16شکل
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 Aقاب 

 
 Aقاب 

 
 Aقاب 

 
 Bقاب 

 
 Bقاب 

قاب 

 Bقاب 

 )ج( )ب( )الف(

 طبقه. 21طبقه، )ج( سازه  11)ب( سازه  ی میانی سه متر )الف( سازه چهار طبقه،با دهانهی تشکیل مفاصل پلاستیک : نحوه 17شکل
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 Aقاب 

 
 Aقاب 

 
 Aقاب 

 
 Bقاب 

 
 Bقاب 

 
 Bقاب 

 )ج( )ب( )الف(

 طبقه. 21طبقه، )ج( سازه  11)ب( سازه  متر )الف( سازه چهار طبقه،ی میانی چهار با دهانهی تشکیل مفاصل پلاستیک : نحوه 18شکل

 μR رفتار تنش مجاز،ضریب Rشود. در این رابطه ( استفاده می2رفتار خرپای متناوب از رابطه )در این پژوهش برای تعیین ضریب

 باشد.ضریب تنش مجاز سازه می ϒضریب مقاومت افزون، و  0Ωپذیری ، ضریب کاهش ناشی از شکل

(2) 𝑅 = 𝑅𝜇𝛺0ϒ 

رفتار سازه مستقیماً به گردد. از این رو ضریبپذیری بیان میها، ظرفیت تغییر شکل غیرارتجاعی به کمک ضریب شکلدر سازه

های یک درجه آزادی، نوع مصالح، زمان به عوامل مختلفی بستگی دارد. در سیستم μو  Rپذیری آن بستگی دارد. نحوه ارتباط ضریب شکل

مؤثر  Rگاه )یا نوع خاک( بر رابطه ، وضعیت تکیهP-Δتغییر شکل، عامل ناپایداری -تناوب سیستم، میرائی سیستم، نوع بارگذاری، مدل بار
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یر مکان جانبی نسبی تسلیم به تغی maxΔپذیری به صورت نسبت حداکثر تغییر مکان جانبی نسبی (، ضریب شکل1باشند. بر پایه رابطه )می

yΔ اند.نشان داده شده 16شکلشود. این پارامترها در تعریف می 

(1) 𝜇 =
∆𝑚𝑎𝑥

∆𝑦

 

 

 
 : منحنی رفتار غیرارتجاعی سازه. 19شکل

به  SV نیرو در حد تشکیل اولین مفصل خمیریشود. این رابطه نسبت ( استفاده می6برای محاسبه ضریب تنش مجاز از رابطه )

 (.16شکلدارد )را بیان می WVنیرو در حد تنش مجاز 

(6) ϒ =
𝑉𝑆

𝑉𝑊

 

ها مفصل پلاستیک تشکیل خواهد گردند که از مرحله ارتجاعی بالاتر نروند. در غیر این صورت در آنای طراحی میها به گونهسازه

کند. در یابد. تشکیل مفصل سبب ایجاد مکانیزم گردیده و سختی سازه به سمت صفر میل میشد. از این رو، سختی کلی سازه کاهش می

ها در طی این روند، اضافه مقاومتی را پذیری نیز به انتها رسیده باشد، سازه منهدم خواهد شد. سازهاین مرحله، در صورتی ظرفیت شکل

امده و به مقاومت افزون معروف است. مقاومت افزون کل سازه به صورت رابطه سازه به حساب نی یتحمل خواهند کرد که در طراحی اولیه

 دهد.را نمایش می SVبه نیرو در حد اولین مفصل پلاستیک  YVگردد. این رابطه نسبت نیرو در حد تشکیل نقطه تسلیم ( محاسبه می11)

(11) 𝛺0 =
𝑉𝑌

𝑉𝑆

 

درصد ارتفاع طبقه رسید مشخص نمود. در  2که حداکثردریفت طبقات به توان زمانیرا میتغییرمکان جانبی نسبی حداکثر 

های های دو، سه و چهار متری در سازه( برای دهانهµپذیری )( و شکل0Ω(، اضافه مقاومت )Rرفتار )ی پارامترهای ضریببه مقایسه 5جدول

 طبقه پرداخته شده است. 21و  11، 0
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 هارفتار سازهپذیری، اضافه مقاومت و ضریب: شکل 5جدول

 sΔ yΔ maxΔ sV yV EV T μ 0Ω R دهانه میانی سازه

 طبقه 4
 16/2 22/2 02/1 505/1 1012 1011 925 96 02 00 متر 2

 16/0 61/1 56/1 951/1 1121 1101 562 115 99 00 متر 0

 21/5 11/1 29/1 221/1 9/0051 1112 511 195 60 01 متر 0

 طبقه 11
 2 51/2 01/1 192/1 1211 1521 915 121 61 90 متر 2

 20/2 02/2 51/1 210/1 1560 1052 510 111 121 99 متر 0

 01/5 12/2 91/1 509/1 0512 1059 950 012 011 11 متر 0

 طبقه 21
 22/1 12/2 06/1 121/2 662 1910 592 290 116 106 متر 2

 90/2 92/2 09/1 095/2 1212 1520 521 551 021 110 متر 0

 16/0 25/2 51/1 662/2 2111 1001 561 650 912 165 متر 0

یابد و پذیری افزایش میی میانی از دو به سه و چهار متر، شکلتوان نتیجه گرفت که، با افزایش دهانهمی 5جدولاز مقایسه نتایج 

ی میانی از دو به سه و چهار دهانهپذیری کاهش یافته است. متعاقباً، با افزایش طبقه، شکل 21و  11همچنین با افزایش طبقات از چهار به 

علاوه بر این  طبقه، اضافه مقاومت افزایش یافته است. 21و  11یابد و همچنین با افزایش طبقات از چهار به متر، اضافه مقاومت کاهش می

 0مچنین با افزایش طبقات از رفتار، افزایش می یابد. و هی میانی از دو به سه و چهار متر، ضریبگردد که، با افزایش دهانهملاحظه می

 رفتار کاهش یافته است.طبقه، ضریب 21و  11چهار به 

 طبقه برای بازشوی میانی دو، سه و چهار متر آورده شده است. 21و 11های چهار، مقاومت نهایی و سختی اولیه سازه 6جدولدر 

 ی میانی مختلفدهانهطبقه با  21و  11های چهار، مقاومت نهایی و سختی اولیه سازه:  6جدول

 (ton/mmسختی اولیه ) (tonمقاومت نهایی ) دهانه میانی سازه

 طبقه 4
 606/11 1001 متر 2

 012/12 1101 متر 0

 020/15 1112 متر 0

 طبقه 11
 050/6 1521 متر 2

 101/1 1021 متر 0

 002/2 1052 متر 0

 طبقه 21
 222/0 1910 متر 2

 161/0 1520 متر 0

 101/0 1001 متر 0

یابد. همچنین از بررسی مقاومت شود که با افزایش پهنای بازشو میانی، سختی اولیه کاهش میملاحظه می 6جدولبا توجه به 

 یابد. ی میانی خرپا مقاومت نهایی کاهش میتوان نتیجه گرفت که با افزایش دهانهها مینهایی مدل

ای است که به خطی به گونههای تحلیل استاتیکی غیرخروجیگیرند. ها مورد ارزیابی قرار میقسمت سطوح عملکرد مدل در این

خطی، به راحتی تشخیص داد. بر را در مراحل مختلف تحلیل استاتیکی غیرتوان وضعیت کلی سازه و همچنین اعضای آن ها میکمک آن

مکان بام شوند که، در روند انجام تحلیل و تا رسیدن تغییرپذیر تلقی نمیهایی آسیبپذیری، ساختمانهای ارزیابی آسیب نامهاساس آیین

های (، حالت091ای )نشریه وجود نیاید. در دستورالعمل بهسازی لرزهساختمان به تغییرمکان هدف، هیچ مشکلی برای اعضای سازه به 

 بیان می گردد. 21شکلید به کمک مختلف عملکردی که ممکن است در اعضا به وجود آ
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 ها.شکل اعضا و معیار پذیرش آن: تغییر 21شکل

گر تغییرمکان یا دوران عضو، المعل داخلی مربوط به حالت تسلیم آن است. و محور افقی، بیانکننده عکسمحور قائم، بیان 21شکلدر 

وقفه آن رسانی بیرفتار ارتجاعی عضو و خدمت گرقرار گیرد، بیان Bو  Aکه عضو بین باشد. در صورتیالعمل عضو میمتناسب با نوع عکس

وقفه قرار دارد. وارد شدن برداری بیقرار گیرد به منزله این است که عضو در محدوده قابلیت بهره IOو   Aاست. اگر رفتار عضو، در محدوده 

ست داده است ولی هنوز به مرحله ایمنی جانی برداری خود را از دبه این معنی است که عضو، قابلیت بهره LSتا  IOرفتار عضو به محدوده 

آید. مراحل ریزش به شمار میعبور از مرحله فرو Cتا  CP جانی است. مرحله به معنی عبور از مرحله ایمنی CPتا   LSنرسیده است. مرحله

 الی  7جدولدر  .عمدتاً مربوط به شرایط بعد از فروریزش است 21شکلانتهایی در 

 های مختلف آورده شده است.طبقه برای دهانه 21و  11، 0های سطوح عملکرد برای سازه 9جدول

 های مختلفطبقه برای دهانه 4ی : سطوح عملکرد سازه 7جدول

 دهانه میانی
 سطح عملکرد

 نتیجه
IO LS CP 

 واژگونی قابل پذیرش قابل پذیرش قابل پذیرش متر 2

 واژگونی قابل پذیرش قابل پذیرش قابل پذیرش متر 3

 ایمنی جانی عدم پذیرش قابل پذیرش قابل پذیرش متر 4

 

 های مختلفطبقه برای دهانه 11ی : سطوح عملکرد سازه 8جدول

 دهانه میانی
 سطح عملکرد

 نتیجه
IO LS CP 

 واژگونی قابل پذیرش قابل پذیرش قابل پذیرش متر 2

 ایمنی جانی عدم پذیرش قابل پذیرش قابل پذیرش متر 3

 واژگونی قابل پذیرش قابل پذیرش قابل پذیرش متر 4

 

 های مختلفطبقه برای دهانه 21ی : سطوح عملکرد سازه 9جدول

 میانیدهانه 
 سطح عملکرد

 نتیجه
IO LS CP 

 واژگونی قابل پذیرش قابل پذیرش قابل پذیرش متر 2

 ایمنی جانی عدم پذیرش قابل پذیرش قابل پذیرش متر 3

 واژگونی قابل پذیرش قابل پذیرش قابل پذیرش متر 4
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ها کند. لذا در این قسمت سازهجانی توصیه میهای مسکونی را ایمنی بهترین سطح عملکرد مربوط به ساختمان 2111نامه آیین 

طبقه نماینده سازه متوسط و  11طبقه نماینده سازه کوتاه و سازه  0ی که سازه. با توجه به اینشوداز نظر بهترین سطح عملکرد انتخاب می

های میانی دو، سه و چهار عملکرد برای دهانهطبقه با توجه به سطوح  0ی شود، در سازهطبقه نماینده سازه بلند در نظر گرفته می 21سازه 

 متر است. 0ی طبقه بهترین سطح عملکرد مربوط به دهانه 21و  11های متر و در سازه 0متری، بهترین سطح عملکرد مربوط به دهانه 

 های کناریارزیابی اثر چینش  خرپا در دهانه -4

و  11های سازه چهار طبقه پهنای بازشو میانی چهار متر و برای سازه با توجه به نتایج بخش پیشین، بهترین سطح عملکرد، برای

ها، نوع خرپا و همچنین متر حاصل گردید. در این بخش برای این سازه 0طبقه در سطح عملکرد ایمنی جانی، پهنای بازشو میانی  21

گیرد. برای این منظور، برای هر سازه مورد مطالعه قرار میها ای این سیستمشود و رفتار لرزههای کناری تغییر داده میچینش آن در دهانه

های استاتیکی غیرخطی و تحلیل دینامیکی غیرخطی های این قسمت بر اساس تحلیلپنج چینش مختلف در نظر گرفته خواهد شد. تحلیل

 ی زمانی است.تاریخچه

 انواع چینش خرپا -1-4

 ها استفاده شده است.در تحلیل و آنالیز سازه 21شکلاز پنج چینش مطابق  های کناری،برای بررسی اثر چینش خرپا در دهانه

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
 )ه(

 .D، )ه( چینش C، )د( چینش B، )ج( چینش A: انواع چینش خرپا )الف( چینش اصلی، )ب( چینش  21شکل

 های مختلفآور برای چینشارزیابی نمودار پوش -2-4

ها آور سازهنمودار پوش 22شکلها از تحلیل استاتیکی غیرخطی استفاده شده است. در ای سازههای لرزهجهت بررسی مشخصه

 در جهت سیستم خرپایی متناوب نشان داده شده است. Dو  A ،B ،Cهای مختلف برای چینش

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 طبقه. 21طبقه، )ج( سازه  11)ب( سازه  )الف( سازه چهار طبقه، سیستم خرپایی متناوب های مختلفبرای چیدمانآور : نمودار پوش 22شکل
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 های کناریارزیابی چینش خرپا در دهانه -3-4

 های کناری آورده شده است.های مختلف دهانهها برای چینشپذیری، اضافه مقاومت و ضریب رفتار سازهشکل 11جدولدر 

 هارفتار سازهپذیری، اضافه مقاومت و ضریب: شکل 11جدول

 sΔ yΔ maxΔ sV yV EV μ 0Ω R دهانه میانی سازه

 طبقه 4

 21/5 11/1 29/1 9/0051 1112 511 195 60 01 اصلی

A 09 59 101 522 1101 1115 02/2 62/1 91/0 

B 09 91 109 522 1151 1622 22/2 11/2 21/0 

C 09 99 102 522 1120 2156 15/2 19/2 60/0 

D 00 20 106 559 1122 2511 11/2 11/2 52/0 

 طبقه 11

 20/2 02/2 5/1 20/1562 1052 510 111 121 99 اصلی

A 90 126 292 295 1521 00/0111 10/2 66/1 19/0 

B 91 101 292 292 1511 01/0022 12/1 61/1 02/0 

C 56 151 292 291 1065 62/0020 20/1 62/1 00/0 

D 50 191 292 259 1061 21/0202 59/1 62/1 60/0 

 طبقه 21

 66/2 92/2 09/1 6/1219 1520 521 551 021 110 اصلی

A 120 221 590 1101 1501 62/0052 16/2 06/1 29/0 

B 199 000 590 1100 1501 11/0510 96/1 06/1 01/0 

C 191 050 512 1101 1596 19/0111 99/1 51/1 92/0 

D 150 011 561 1105 1526 52/0110 55/1 51/1 10/0 

 تا  11جدولتوان سطوح عملکرد سازه را تعیین نمود. این موضوع در ( می091ای )نشریه دستورالعمل بهسازی لرزهبا توجه به 

 نشان داده شده است. 13جدول

 مختلف هایی چهار طبقه برای دهانه: سطوح عملکرد سازه 11جدول

 مدل
 سطح عملکرد

 نتیجه
IO LS CP 

 ایمنی جانی عدم پذیرش قابل پذیرش قابل پذیرش اصلی

A ایمنی جانی عدم پذیرش قابل پذیرش قابل پذیرش 

B واژگونی رشیقابل پذ قابل پذیرش قابل پذیرش 

C ایمنی جانی عدم پذیرش قابل پذیرش قابل پذیرش 

D واژگونی رشیپذقابل  قابل پذیرش قابل پذیرش 

 

 های مختلفطبقه برای دهانه 11ی : سطوح عملکرد سازه 12جدول

 مدل
 سطح عملکرد

 نتیجه
IO LS CP 

 ایمنی جانی عدم پذیرش قابل پذیرش قابل پذیرش اصلی

A ایمنی جانی عدم پذیرش قابل پذیرش قابل پذیرش 

B ایمنی جانی رشیپذ عدم قابل پذیرش قابل پذیرش 

C ایمنی جانی عدم پذیرش قابل پذیرش قابل پذیرش 

D واژگونی رشیقابل پذ قابل پذیرش قابل پذیرش 
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 های مختلفطبقه برای دهانه 21ی : سطوح عملکرد سازه 13جدول

 مدل
 سطح عملکرد

 نتیجه
IO LS CP 

 ایمنی جانی عدم پذیرش قابل پذیرش قابل پذیرش اصلی

A ایمنی جانی عدم پذیرش قابل پذیرش قابل پذیرش 

B یجان یمنیا رشیعدم پذ قابل پذیرش قابل پذیرش 

C یواژگون رشیقابل پذ قابل پذیرش قابل پذیرش 

D واژگونی رشیقابل پذ قابل پذیرش قابل پذیرش 

های اطراف بازشوی میانی در سیستم خرپای متناوب، کردن دهانه شود که برای هر سه نوع سازه با سختمشاهده می 11جدولبا توجه به 

نمودن  پذیری است. با سختدارای کمترین شکل Dپذیری را داشته و چینش بیشترین شکل Aیابد. چینش پذیری سازه کاهش میشکل

باشد. افزون بر این دارای بیشترین ضریب اضافه مقاومت می Dیابد. چینش های اطراف بازشوی میانی اضافه مقاومت سازه افزایش میدهانه

تم خرپای متناوب، های کوتاه در سیسیابد. بنابراین در سازهرفتار سازه افزایش میهای اطراف بازشو میانی ضریبنمودن دهانه با سخت

دهد. از طرفی بیشترین اضافه مقاومت و ضریب رفتار را به خود اختصاص می Dدهد. چینش پذیری را نتیجه میبیشترین شکل Aچینش 

 Dتا  Aشود. و به ترتیب از چیدمان ی میانی خرپا تشکیل میهای اطراف بازشوی میانی مفاصل بیشتری در دهانهکردن دهانه با سخت

 CPوقفه( به سطح عملکرد برداری بی)بهره IOگردد. در این حالت سازه از سطح عملکرد د مفاصل پلاستیک در اعضای مختلف زیاد میتعدا

 مطابق  ،C و Aهای اصلی، ، چینش11جدولرسد. لذا مطابق )واژگونی( می

 و مطابق  Cو  A، Bهای اصلی، ، چینش12جدول

 باشند.)ایمنی جانی( می  LSدارای بهترین سطح عملکرد یعنی B و Aهای اصلی، ، چینش13جدول

 های مختلف نشان داده شده است.طبقه برای چینش 21و  11های چهار، ، مقاومت نهایی و سختی اولیه سازه14جدولدر 

 

 های مختلفطبقه برای چینش 21و  11های چهار، : مقاومت نهایی و سختی اولیه سازه 14جدول

 (ton/mmسختی اولیه ) (tonمقاومت نهایی ) چینش سازه

 طبقه 4

 02/15 1112 اصلی

A 1110 51/10 

B 1121 51/10 

C 1125 51/10 

D 1122 15/19 

 طبقه 11

 15/1 1021 اصلی

A 1506 10/12 

B 1506 21/12 

C 1510 11/12 

D 1912 29/10 

 طبقه 21

 11/0 1520 اصلی

A 1501 65/5 

B 1506 20/9 

C 1912 06/9 
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D 1900 26/9 

 دهد.بیشترین مقاومت نهایی و سختی اولیه را نتیجه می D، چینش 14جدولبا توجه به 

 گیرینتیجه -5

ی ها، مدل چهار طبقه نمایندهطبقه استفاده گردید. در انتخاب این مدل 21و  11در این مقاله از سه نوع سازه با ارتفاع چهار، 

ی باشند. برای ارزیابی نسبت پهنای دهانهی سازه بلند میطبقه نماینده 21ی سازه متوسط و مدل طبقه نماینده 11ی کوتاه، مدل سازه

های دو، سه و چهار متر در نظر گرفته شد و ی میانی خرپا به طولهای کناری، با ثابت بودن عرض ساختمان، دهانهمیانی خرپا به دهانه

همچنین در این مقاله، برای رفتار، مقاومت نهائی و سختی اولیه ارزیابی گردید. مقاومت، ضریبپذیری، اضافهای نظیر شکلهمشخصات لرز

ی مناسب بدست آمده از بخش سوم، های کناری بررسی شد. در این بررسی نسبت دهانهطبقه، اثر نوع خرپا در دهانه 21و  11، 0های سازه

باشد. از بهترین سطح عملکرد، ایمنی جانی می 2111نامه کار گرفته شد. طبق توصیه آییننامه، بهقابل قبول آیینی سطح عملکرد برپایه

متر گزینش شد. به منظور  0طبقه نیز پهنای میانی  21و  11متر ارزیابی گردید. برای سازه های  0طبقه با پهنای میانی  0ی این رو سازه

های بدست با توجه به خروجی سازی شد.مدل Dو  A ،B ،Cپنج چینش مختلف  ،های کناری، برای هر سازههبررسی اثر نوع خرپا در دهان

 آمده نتایج زیر حاصل گردید:

ها افزایش پیدا کرد. همچنین با افزایش ارتفاع پذیری سازهمتر شکل 0و  0به  2ی میانی خرپا از با افزایش پهنای دهانه -1

 پذیری کاسته شد.طبقه از شکل 21سو سپ 11به  0طبقات از 

 21و سپس  11به  0متر اضافه مقاومت کاهش یافت و با افزایش طبقات از  0و  0به  2ی میانی از با افزایش پهنای دهانه -2

 طبقه اضافه مقاومت افزایش پیدا کرد.

یابد. افزون بر این با رفتار افزایش میتر ضریبم 0و  0به  2رفتار می توان گفت با افزایش پهنای دهانه میانی از در مورد ضریب -0

 رفتار سازه کاهش پیدا کرد.طبقه، ضریب 21و سپس  11به  0افزایش تعداد طبقات از 

 گردد.ها کمتر میی سازههر چه پهنای دهانه میانی افزایش یابد، سختی اولیه -0

نای دهانه میانی خرپا، کاهش مقاومت نهایی سازه را در پی توان دریافت که افزایش پهها میاز بررسی مقاومت نهایی مدل -5

 خواهد داشت.

 2111های کوتاه در سیستم خرپای متناوب، جهت دستیابی به سطح عملکرد ایمنی جانی که توصیه آیین نامه برای سازه -9

های متوسط و بلند، این نسبت  برابر مورد سازه در نظر گرفته شود. در 11/1ی میانی به دهانه کناری برابر باشد، باید نسبت طول دهانهمی

 شود. در نظر گرفته می 00/1

-بیشترین شکل Aیابد. به طوری که چینش پذیری سازه کاهش میهای اطراف بازشوی میانی شکلکردن دهانه با سخت -2

 پذیری را به خود اختصاص داد.کمترین شکل Dپذیری را نشان داد. چینش 

دارای بیشترین  Dیابد. در این حالت چینش های اطراف بازشوی میانی اضافه مقاومت سازه افزایش مین دهانهنمود با سخت -1

 ضریب اضافه مقاومت شد.

طبقه  11طبقه )کوتاه(،  0های اطراف بازشو افزایش پیدا کرد. بنابراین در سازه نمودن دهانه رفتار سازه با سختضریب -6

باشد. افزون پذیری میدارای بیشترین شکل Aها استفاده شده باشد، چینش ، که سیستم خرپای متناوب در آنطبقه )بلند( 21)متوسط(، 

بیشترین مقاومت نهایی و سختی اولیه را  Dها چینش دارای بیشترین اضافه مقاومت و ضریب رفتار است. در تمامی سازه Dبر این، چینش 

 به خود اختصاص داد.
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شود. بنابراین، به ی میانی خرپا تشکیل میهای اطراف بازشوی میانی مفاصل بیشتری در تیرهای دهانهدهانهبا سخت کردن  -11

وقفه( به سطح برداری بی)بهره IOشود و سازه از سطح عملکرد تعداد مفاصل پلاستیک در اعضای مختلف زیاد می Dتا  Aترتیب، از چینش 

 رسد.)واژگونی( می CPعملکرد 

طبقه،  11ی باشند. در سازهدارای سطح عملکرد ایمنی جانی می Bو  Aهای ی اصلی و چینشطبقه، سازه 0ی سازهدر  -11

های ی اصلی و چینشطبقه سازه 21ی باشند. همچنین در سازهسطح عملکرد ایمنی جانی را دارا می Cو  A ،Bهای سازه اصلی و چینش

A  وB .سطح عملکرد ایمنی جانی دارند 

-طبقه بیشترین دریفت، مربوط به طبقات میانی می 0ی توان دریافت که در سازهبا مشاهده نمودارهای دریفت طبقات می -12

شود. در ی میانی میهای مختلف منجر به پیدایش زود هنگام مفاصل پلاستیک در تیرهای ناحیهباشد. در این حالت استفاده از چینش

را دارد. و با سخت  2و  1بیشترین دریفت در طبقات  Bطبقه، چینش  0ستفاده نخواهد کرد. در سازه نتیجه سازه از تمام ظرفیت خود ا

سوم طبقات پائین اتفاق طبقه بیشترین دریفت در یک 21و  11ی های کناری سازه تغییرشکل کمتری خواهد داشت. در سازهکردن دهانه

طبقه  21ی باشد. در سازهمی Dسوم میانی طبقات، مربوط به چینش ریفت یکطبقه کمترین د 11ی افتد. افزون بر این، در سازهمی

ها روند مشابهی دارد؛ به ی تشکیل مفاصل پلاستیک در تمام سازهمشاهده شد. نحوه Bبیشترین دریفت در طبقه پنجم و مربوط به چینش 

شود و به سرعت ی این ناحیه تشکیل میستیک ابتدا در تیرهاهای اطراف ناحیه بازشو در خرپاها، مفاصل پلاکردن دهانه که با سختطوری

 یابد.در اعضای قائم و قطری خرپای متناوب گسترش می
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