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 خلاصه
به و به تبع آن عملكرد مناسب در برابر زلزله  اي اسكلت سازه هاي بزرگ و سبك بودن با دهانه يايجاد فضاهاي خاطر اجراي سريع، به ها سولهامروزه 

، اي لرزهبراي تحليل مناسب ر انتخاب ضريب رفتاها و وجود برخي ابهامات در  سازهنوع كاربرد وسيع اين  .گيرند طور وسيعي مورد استفاده قرار مي
داراي جرثقيل سقفي سنگين سازه  كه حاكم است  ها اين نوع سازه زماني دراغلب البته نيروي زلزله . كند برجسته ميرا اي  متر لرزهمحاسبه اين پارا

سوله با ارتفاع يكسان و  6ها،  فتار سولهبه منظور ارزيابي ضريب ردر اين مقاله  .صورت نيروي باد حاكم بر طراحي خواهد بود باشد، در غير اين
با استفاده سپس و طراحي ، 2800نامه  آيينويرايش سوم و همچنين ايران ساختمان مقررات ملي م و ده ششممبحث ضوابط متفاوت مطابق  هاي دهانه

با استفاده از  و در نهايت دست آورده شدآور هر سوله ب منحني پوش SAP 2000(v.14.1)افزار  تاتيكي غيرخطي و با بكارگيري نرماز تحليل اس
پذيري مورد بررسي  پذيري و ضريب كاهش بر اثر شكل ثير طول دهانه سوله بر ضريب رفتار، ضريب مقاومت افزون، ضريب شكل، تأها اين منحني

كه ضريب  اين مطالعه نشان دادنتايج  .پيشنهاد گرديدمورد نظر طول دهانه داشتن با سوله ضريب رفتار  اي براي برآورد رابطهسپس قرار گرفت و 
  .يابد رفتار سوله با افزايش طول دهانه افزايش مي

 
 منحني پوش آور  تحليل استاتيكي غيرخطي، ضريب رفتار،  سوله،: كلمات كليدي

  
 

 مقدمه .1
  

هاي  تعاشات شديد زمين وارد محدوده تغيير شكلد كه به هنگام ارنده موجود دنيا، به سازه اين اجازه را ميطراحي هاي  نامه هاي حاكم بر آيين فلسفه
تر از مقادير لازم براي حفظ سازه در  بايستي نيروهاي طراحي الاستيك بسيار كوچك ،به عنوان يك نتيجه از اين فلسفه طراحي. گردد الاستيكغير

رفتار غير خطي هيسترتيك پديد آمده و به وسيله  كاهش در نيروهاي ايجاد شده، به علت ميرايي انرژي در. ]1[باشند) هنگام زلزله(محدوده خطي
  .]2[گردد ضرايب اصلاح مقاومت منظور مي

از اين  ارتجاعي و بخش قابل توجهي به هنگام اعمال نيروي جانبي به يك سازه، اعضاي آن بخشي از انرژي ناشي از نيرو را به خاطر عملكرد
ارتجاعي اعضا، حتماً قابليت  بنابراين منطقي آن است كه براي طراحي سازه علاوه بر قابليت. يندنما انرژي را به خاطر عملكرد غير ارتجاعي مستهلك مي

و بوده گير  قترعايت نمودن دقيق اين امر مستلزم تحليل ديناميكي غير ارتجاعي است كه بسيار پيچيده و و. ها نيز در نظر گرفته شود ارتجاعي آنغير 
رهيز از تحليل ديناميكي غير خطي و در عين حال در نظر ها به منظور پ نامه آيين در بسياري ازاما  .باشد ر اقتصادي مييغ متعارفهاي  انجام آن براي سازه

كه به هنگام تحليل نحوه عملكرد اين ضريب بدين صورت است  .]3[كنند معرفي ميضريب رفتار گرفتن رفتار غير خطي سازه، ضريبي را به نام 
گردد، در نظر  تا به نحوي اثر آن ميزان از انرژي كه در اثر رفتار غيرخطي سازه مستهلك مي يابد ميانبي وارده به سازه كاهش نيروي جارتجاعي سازه، 

   .]3[استپذيري و مقاومت افزون  اين ميزان انرژي مستهلك شده ناشي از عواملي نظير زمان تناوب سازه، شكل. گرفته شود
  
  

 )سوله(دار قاب شيب .2
  

ها از  سبكي اين سازه. دهند خود نشان ميدر برابر زلزله از مناسبي اغلب رفتار  )سوله(دار فولادي هاي شيب كه قابدهد  هاي گذشته نشان مي هلتجربه زلز
مناسب اين  اي لرزه رفتار، ]4[بم 1382ماه  دي 5ه تهيه شده از زلزل گزارش. شود ها مي سازه نوع اي اين جمله عواملي است كه موجب بهبود رفتار لرزه
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پس از زلزله پايداري خود را اي كه سازه  به گونه كند، اي گزارش مي غير سازهاز نوع  بيشتررا هاي بوجود آمده  و خسارتدهد  را نشان مي ها سازهنوع 
نصب رگ بدون ستون مياني، هاي بز اي از جمله ايجاد دهانه به دليل مزاياي ويژه .است  هآن تخريب جزئي داشت پيرامونديوارهاي فقط  و حفظ كرده

به طور وسيعي  امروزه سازه،وزن و سبك بودن اي  پيچ و مهره به علت اتصالات به مكان ديگر سازه اي، امكان انتقال  سريع به علت اتصالات پيچ و مهره
هاي  ا، كارخانجات صنعتي، انبارها، مجموعهآشيانه هواپيم: مختلفي از قبيل هاي در شهرها براي كاربري هاي صنعتي و بعضاً در شهرك ها از اين سازه
  .دهد را نمايش مي ها  هايي از اين نوع سازه نمونه 1لشك .كنند مياستفاده ... ورزشي و

  

   
  هاي متعارف سولههايي از  نمونه  – 1شكل 

  
  

 ضريب رفتار .3

  
داشته و نشانگر مقاومت پنهان سازه در مرحله غير  كميتي است كه عملكرد غير ارتجاعي سازه را در بر ،ريب رفتار يا ضريب اصلاح پاسخ سازهض

تناوب  اي براي طراحي ارتجاعي ساختمان را از يك طيف خطي كه وابسته به زمان اي كنوني، نيروهاي لرزه هاي طراحي لرزه نامه ينيآ. باشد الاستيك مي
كردن اثر رفتار غيرارتجاعي و اتلاف انرژي بر اثر رفتار  لحاظآورند و براي  محل احداث ساختمان است، بدست مي و شرايط خاك طبيعي ساختمان

ل به نيروي طراحي تبدي) رفتار ضريب(و اثر مقاومت افزون سازه، اين نيروي ارتجاعي را به وسيله ضريب كاهش مقاومت  هيسترزيس، ميرايي
  .]3[كنند مي

  

  
  رفتار كلي يك سازه متعارف  – 2شكل 

  
  
  .آيد بدست مي) 1(از رابطه ) euC(پايه برش ضريب برحسب نياز مورد الاستيك مقاومت مقدار 2 شكل به توجه با
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ه ب كه سازه يك كه آنجا از .، استبماند باقي الاستيك محدوده در كاملاً سازه كه صورتي در پايه برش حداكثر eVوزن سازه و  W  كه در آن
 شود طراحي تري اقتصادي بصورت تواند مي سازه كند، تأمين تواند مي را پذيري شكل از اي ملاحظه قابل مقادير معمولاً شده، طراحي صحيح صورت

yCمقاومت حداكثر تا W مقدار ها نامهينآي طراحي، اهداف براي. را تأمين كند yC  را تاsC مجموعه در پلاستيك مفصل اولين تشكيل نمايانگر كه 

 اين از فولادي هايسازه در مقاومت و بار بضراي روش و بتني هايسازه در نهايي بار روش از استفاده با در طراحي. دهند كاهش مي ،باشد مي سازه

yCنيروي بين اختلاف. شودمي استفاده نيرويي تراز W وsCW هايسازه طراحي هاي نامهينآي در كه آنجا از .نامندمي مقاومت اضافه اصطلاحاً ار 

 لذا و دهد مي اهشك wCرا به sCمقدار ايران 2800 نامه ينآي است، متداول مجاز تنش روش از استفاده هنوز كشورها از بسياري در بتني و فولادي

wCبرابر اه نامهينآي اين در طراحي پايه برشي نيروي W 3[باشد مي[.  
  
  )μ(سازه كلي پذيري شكل ضريب 3-1
رابطه  صورته ب توان مي را سازه كلي پذيري شكل ضريب ،)2(لشك كامل پلاستيك -الاستيك منحني به سازه  كلي رفتار منحني نمودن آل ايده با
  .نمود بيان )2(

max

y

μ Δ=
Δ

                                                                           (2) 

 
  )Rμ(پذيري شكل اثر در مقاومت كاهش ضريب 3-2
ارتجاعي  حيطرا نيروي ،انرژي استهلاك ظرفيت اين دليله ب. داشت خواهدهيسترتيك  انرژي استهلاك براي ظرفيتي ساختمان پذيري،شكل اثر بر
)euC ( تسليم مقاومت تراز به توان را مي)yC ( توان به صورت رابطه  پذيري را مي ، از اينرو ضريب شكلداد كاهش)نوشت) 3.   

eu

y

CR
Cμ =                                                                            (3) 

بـه همـيـن . قرار دهندبررسي  را مورد Rµاثر شرايط خاك بر ضريب ، هاي ثبت شده نسبتاً زيادي از زلزلهتعداد  با انتخاب سعي كردند ]1[ميراندا و برترو
بر اسـاس شرايـط محلي خاك و  را در نظر گرفتندهاي گوناگون  زلزله ثبت شده در محدوده وسيعي از شرايط خاك در هنگام زلزلـه 124 ها آن منظور

  .بندي نمودند و خاك خيلي نـرم دسته زمين رسـوبي ر زمين سنگي،ثبت شـده د ها به سـه گروه زلزلهدر ايستگاه ثبت كننده، 
براي هر  Rµضرايب متوسط محاسبه نمودند و  6تا  2اي بين  كلي سازهپذيري  درصد ميرايي و با ضرايب شكل 5هاي با  براي سيستمرا  Rµضرايب ها  آن

مورد  Rµتاثير بزرگي زلزله و فاصله مركز سطحي زلزله بر ضرايب  بر تاثير شرايط خاك،علاوه ها  آن. ارائه نمودند )4(نوع خاك به صورت رابطه 
اما  ،)اي خاك نرم هستندهايي كه دار به ويژه براي محل(گذارد  تاثير مي Rµنشان داد كه شرايط خاك بر ضرايب  اتشانتحقيق بررسي قرار دادند و

  .تاثير ناچيزي دارند Rµبزرگي زلزله و فاصله مركز سطحي زلزله بر ضرايب 

1 1R μ
μ

ϕ
−= +                                                                            (4) 

  .آيد بدست مي )5(هاي رسوبي از رابطه  براي زمين ϕپذيري و ضريب شكلμ كه در آن

2-2(lnT-0.2)1 2=1+ - e
12T-μT 5T

ϕ                                                             (5) 

  
 )Ω(مقاومت افزون  ضريب 3-3

شود و از رابطه  مي وجود دارد به عنوان ضريب مقاومت افزون شناخته )sC( و تراز اولين تسليم )yC( اي كه بين تراز تسليم كلي سازه مقاومت ذخيره
  .]3[آيد بدست مي) 6(

y

s

C
C

Ω =                                                                            (6) 
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 كرنشي، شوندگي سخت اسمي، مقاومت به نسبت مصالح واقعي مقاومت بودن بيشتر داخلي، نيروهاي توزيع باز نتيجه در سازه مقاومت اضافه
  .]3[باشد مي غيره و اي سازه غير اجزاء اثرات جانبي، مكان تغيير مورد در اي نامه ينآي هاي محدوديت

  
  ) Y(مجاز تنش ضريب 3-4

عبارتست ) 7(شود و مقدار آن مطابق رابطه  تعيين مي) بار مجاز يا بار نهايي(هاي طراحي هاي مصالح با تنش نامه د آيين ضريب بر اساس نحوه برخور اين
   .]wC(]3(هاي مجاز ، به نيرو در حد تنش)sC(از نسبت نيرو در حد تشكيل اولين لولاي خميري

s

w

CY
C

=                                                                            (7) 

  .شود برآورد مي) 8(از رابطه  ]AISC-ASD 89 ]5نامه  آيين مقدار اين ضريب بر اساس روش تنش مجاز

1.15
1.44

4 0.80.6
3

y ys P
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⎛ ⎞
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                                           (8) 

4هاي خميري و ارتجاعي بوده و ضريب  به ترتيب مدول Sو Z  كه در آن
3

  . اضافه  تنش مجاز به هنگام اثر نيروهاي زلزله است 

  .]3[كرد تعيين) 9(از رابطه  توان مي را مجاز تنش اساس بر طراحي روش با مطابق رفتار ضريب بنابراين

yeu eu s

w y s w

CC C CR R Y
C C C C μ= = ⋅ ⋅ = ⋅Ω ⋅                                                    (9) 

  
  
 مطالعه شدههاي  مدل .4

  
روند كار به اين صورت  .مورد مطالعه قرار گرفت 1مطابق جدول متر  9و ارتفاع تاج  25و  22.5، 20، 17.5، 15، 12.5هاي  مدل با دهانه 6در اين مقاله، 

، سرعت متوسطبرف با براي منطقه  ]7[2800استاندارد ويرايش سوم و  ]6[بارهاي وارد بر ساختمان مبحث ششمبر اساس ها  اين مدل ليهابتدا كبود كه 
بار ارائه و تركيبات  ]AISC-ASD 89 ]5نامه  آيينبارگذاري و سپس بر اساس ضوابط ، خطر نسبي زلزله كمسطح و  كيلومتر بر ساعت 110باد مبناي 

نامه فولاد ايران انطباق قابل  آيين(طراحي شدند SAP 2000(v.14.1)افزار به كمك نرم ]8[هاي فولادي طرح و اجراي ساختمان مبحث دهمشده در 
ي ها براي مدل ستون و رفترهابراي  لازم به ذكر است كه كليه مقاطع مورد استفاده ..)دارد AISC-ASD 89 نامه روش تنش مجاز آيين اي با ملاحظه

صفحه قاب از راستاي در راستاي طولي مهاربندي ساده و در  ها معمولاً اين نوع سازهاي  سازه  سيستم .باشند تير ورق بوده و غير منشوري مي عه شده،مطال
  .است متوسط نوع قاب خمشي

  
   هاي مورد مطالعه مدل  -1جدول 

F , m H , m L , m Model Name No. 

2.0 7.0 12.5 S12.5-9 1 
2.0 7.0 15.0 S15.0-9 2 
2.0 7.0 17.5 S17.5-9 3 
2.0 7.0 20.0 S20.0-9 4 
2.5 6.5 22.5 S22.5-9 5 
3.0 6.0 25.0 S25.0-9 6 

  
  

اين ثقلي بارگذاري . باشد مي  Fy=2400 kg/cm2با مقاومت جاري شدن   ST 37هاي مطالعه شده از نوع فولاد فولاد مصرفي كليه مدل
متر فرض شده  6 در طول سوله، ها است و با توجه به اينكه فاصله قابانجام شده  kg/m2 100): برف(بار زنده و kg/m2 60: مرده ها بر اساس بار مدل

  .دهد را نشان مي SAP 2000(v.14.1)هاي مدل شده در  سوله 3شكل  .سترده خطي بر رفترها وارد شده استبه صورت گاين بار است، 
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   SAP 2000شده در مدل سوله يك دهانه   – 3شكل 

  
  
 سازي رفتار غيرخطي مدل .5
  

هاي اشاره شده به  مدل. استفاده شده است ]FEMA-356 ]9از مشخصات مفاصل ارائه شده در  ،سازي رفتار غير خطي و تعريف مفاصل به منظور مدل
و غير خطي مصالح را ) P−Δاثرات (رخطي هندسيگرفتن همزمان اثرات غي كه قابليت در نظر SAP 2000(v.14.1)افزار  در نرمو صورت دو بعدي 

در )  P-M3 (خمشي -محوري اندركنشيمفاصل پلاستيك  ،)آور پوش(خطي غير استاتيكي حليلسپس به منظور انجام روش تو سازي  مدلدارا است، 
   .معرفي شدند ها و رفترها و انتهاي ستونابتدا 

)1.1به صورت  FEMA 356در  تعريف شدهتركيب بار ثقلي ، )برف(رهاي ثقلي مرده و زندهاثرات با به منظور لحاظ كردن )DL LL+ 
ار مثلثي معكوس الگوي ببار جانبي مطابق پس از اعمال بار ثقلي،  .هستند )برف(مرده و زنده هايبه ترتيب بار LLو DLكه در آن .شددر نظر گرفته 

 ]12[، ماهري و اكبري]11[ها ، مقدم و حاجي رسولي]10[ي و الناشاياشاره شده در مطالعات مواالگوي بارگذاري . اعمال شدو در چندين گام به سازه 
   .هاي كوتاه شناخته شده است معتبر براي تحليل سازهبه عنوان يك روش  ]13[و كيم و چوي

  .در نظر گرفته شده است 3مطابق شكل ها  هاي مورد مطالعه، تاج سوله رل در نظر گرفته شده در همه مدللازم به ذكر است كه نقطه كنت
  
  

 ها نتايج تحليل .6

   
هر مدل را ور آ پوش منحني يدهاي مورد مطالعه شده، با و نهايتاً ضريب رفتار مدل )μ(پذيري ، شكل)Ω(بدست آوردن ضريب مقاومت افزونبراي 

البته براي  .، استفاده گرديداند شده هنمايش داد 4در شكل مدل مطالعه شده كه  6براي آور بدست آمده  هاي پوش بدين منظور از منحني .داشته باشيم
  .دنر آورده شوخطي د دو به صورت ]FEMA 356 ]9بايد مطابق ضوابط هاي رفتار غيرخطي سازه  منحني اين مقادير،استخراج 

  

  
  )آور منحني پوش(تحت اثر الگوي بار جانبي بالا مثلثي هاي بررسي شده رفتار مدل نمودار  – 4شكل 
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پذيري و ضريب رفتار محاسبه شده بر اساس  ضريب كاهش بر اثر شكل ،ضريب مقاومت افزون، پريود پذيري، شكلضريب ، مقادير 2جدول 
  .دهد ميوش آور دو خطي شده را نشان منحني پ

  
   هاي مطالعه شده دلآور م ضرايب بدست آمده از تحليل پوش -2جدول 

Model Name L , m 
 

S12.5-9 12.5 2.740 1.266 0.927 0.746 3.333 1.44 6.074 

S15.0-9 15.0 3.219 1.357 0.888 0.761 3.917 1.44 7.657 
S17.5-9 17.5 3.636 1.391 0.930 0.758 4.479 1.44 8.972 

S20.0-9 20.0 3.960 1.310 0.938 0.762 4.886 1.44 9.217 

S22.5-9 22.5 4.205 1.288 0.889 0.777 5.127 1.44 9.509 

S25.0-9 25.0 4.644 1.463 0.792 0.825 5.418 1.44 11.413 

  
  

، ضريب كاهش بر اثر )μ(پذيري مقادير ضريب شكل ،با افزايش طول دهانه سوله، شود ملاحظه مي 2همانطور كه از جدول 
تغييرات  8همچنين در شكل  .نشان داده شده است 7و  6 ،5هاي  اين تغييرات در شكل. يابد سوله افزايش مي )R(و ضريب رفتار )Rμ(پذيري شكل

  .سوله نمايش داده شده استضريب مقاومت افزون در برابر طول دهانه 
  

 
   دهانهپذيري نسبت به  شكلضريب تغييرات   - 6شكل              نسبت به دهانه پذيري شكليب كاهش بر اثر ضرتغييرات   – 5شكل 

  
  

  
   دهانه به نسبت مقاومت افزون ضريبتغييرات  – 8شكل                            دهانه نسبت به يب رفتارضرتغييرات  – 7شكل 

μ Ω , secT Φ Rμ Y R
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جه سوم از برازش در 9اين رابطه مطابق شكل . ارائه شده است دهانه مورد نظربرآورد ضريب رفتار سوله با اي براي  اين مقاله رابطه در آخر
  . دهد اين معادله را نشان مي) 10(رابطه  .بدست آمده است ،هاي مطالعه شده بدست آمده براي مدلضريب رفتار  مقادير

( ) ( ) ( )3 20.00755 0.43201 +8.36644 45.84825  = − −R L L L                                 (10)  

   .است ضريب رفتار Rبر حسب متر و سوله مورد نظر طول دهانه  L كه در آن،

  
  برازش درجه سوم ضريب رفتار در برابر طول دهانه سوله   – 9شكل 

  
  

مقايسه  3آمده از اين رابطه با مقادير واقعي، در جدول در برآورد ضريب رفتار، مقادير ضريب رفتار بدست ) 10(به منظور بررسي دقت رابطه
براي برآورد ) 10رابطه (توان از رابطه پيشنهاد شده شود، درصد خطاي بدست آمده در حد قابل قبولي بوده و مي همانطور كه ملاحظه مي .شده است

  .متر استفاده نمود 9و ارتفاع  25تا  12.5هاي با دهانه  ضريب رفتار سوله
  

  و مقادير واقعي 10ضريب رفتار بدست آمده از رابطه  مقايسه مقادير -3 جدول

No. L , m R(Equation 10) R(Actual) Error(%) 
1 12.5 5.977 6.074 1.608 
2 15.0 7.927 7.657 3.529 
3 17.5 8.725 8.972 2.761 

4 20.0 9.077 9.217 1.525 
5 22.5 9.691 9.509 1.909 

6 25.0 11.275 11.413 1.204 

  
  
  گيرينتيجه .7
  

 25و  22.5، 20، 17.5، 15، 12.5هاي  با دهانه  مدل 6و ضريب رفتار براي ، مقاومت افزون پذيري شكلپذيري،  كاهش بر اثر شكليب اضردر اين مطالعه، 
با توجه به ضوابط  SAP 2000(v.14.1) افزار و به كمك نرم آور تحليل پوش اين مطالعه با استفاده. قرار گرفتمورد مطالعه  متر 9و ارتفاع 

FEMA-356 ]9[ توان به صورت زير خلاصه نمود مي اين مطالعه رابدست آمده از نتايج   ،گرفت انجام:  
  
و . است و حداكثرحداقل مقادير  داراي متر 25و  12.5با دهانه  هاي براي سولهبه ترتيب مورد مطالعه   سوله 6اي بر پذيري بدست آمده ضريب شكل )1

 .يابد متغير بوده و با افزايش طول دهانه سوله، افزايش مي 2.740-4.644بين اين ضريب 
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. يابد با افزايش طول دهانه سوله، افزايش ميپذيري  مشابه ضريب شكل ]1[بدست آمده از روابط ميراندا و برترو پذيري كاهش بر اثر شكلضريب  )2
 .متغير است 3.333-5.418هاي مورد مطالعه بين  اين ضريب در مدل

متر   17.5هاي مطالعه شده در اين مقاله روند منظمي نداشته و ابتدا با افزايش طول دهانه سوله تا دهانه  ضريب مقاومت افزون بدست آمده در مدل )3
تفاوت در نسبت در  توان علت اين تغييرات را مي. متر به حداكثر مقدار خود رسيده است 25دهانه  و سپس كاهش داشته است و مجدداً درافزايش 

  .دانستهر سوله طراحي  هاي تنش

متر داراي مقادير حداقل و حداكثر است و اين  25و  12.5با دهانه  هاي مورد مطالعه به ترتيب براي سوله  سوله 6براي ضرايب رفتار بدست آمده  )4
بيشتر اين مقدار كه  باشد مي  8.808شده،   مطالعههاي  دلضريب رفتار در ممقدار به طور متوسط  .متغير هستند 6.074-11.413محدوده  درمقادير 

نامه  عبارت ديگر ضريب رفتار پيشنهادي آيين به .است) R=7(فولادي متوسطهاي خمشي  براي قاب 2800نامه  از ضريب رفتار ارائه شده در آيين
 .باشد در حاشيه اطمينان مي ]7[ 2800

با ضريب  ))10(رابطه ( درجه سومرابطه ، شده سوله مطالعه 6براي  هاي مختلف حسب طول دهانه آمده بر مقادير ضرايب رفتار بدستبا برازش  )5
  .براي برآورد ضريب رفتار سوله پيشنهاد گرديد  0.98717همبستگي 
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