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 چکیده 
باشد و  یدر آن م یتلفات انسان نیشتریکه زلزله مسبب ب استیدن زیکشور زلزله خ نیو ششم زیجزء ده کشور بلاخ رانیا

 یها وارده به ساختمان یها بیبا در نظر گرفتن آس نیدرصد از خاک کشور ما را در بر گرفته است. بنابرا ۹۰کمربند زلزله 

نمود. با گسترش  یریتوان جلوگ یم عیوس اسیدر مق یها، از وقوع تلفات جان ازهس یلرزه ا یو بهساز یمختلف، با مقاوم ساز

مصالح  نیتر شوند. فولاد از مهم یو اجرا م یطراح یمتنوع معمار یبا طرح ها یساختمان ها ،ینیو شهرنش یتکنولوژ

 یریپذ شکل اد،یمقاومت ز ستممتاز ساخته ا یمصالح ساختمان ریاست. مشخصات مهم فولاد که آن را نسبت به سا یساختمان

)مهاربند( به عنوان  یقطر یفاده از المان هاروشها است نیاز ا یکیباشد.  یبودن مقاومت آن در فشار و کشش م کسانیو 

پژوهش به  نیطبقات هست. در ا یشکل نسب رییو کنترل تغ یاستهلاک انرژ ،یسخت شیجهت افزا یالحاق یسازها یاعضا

در زمان زلزله پرداخته شده است.  یفولاد یو رفتار سازه ها یریجنس و مقاومت فولاد بر شکل پذ راتیتاث یو بررس یمدلساز

قاب  ستمیس یدارا یفولاد یسازه ها یعنیدر کشور،  جیرا یساختمان یها پیاز ت یکی یلرزه ا یریپذ بیپژوهش آس نیدر ا

 شود. یپژوهش پرداخته م یساز هیآباکوس به شب ارقرار گرفته است و با استفاده از نرم افز یمورد بررس ژهیو یخمش

 زمان زلزله. ،یفولاد یرفتار سازه ها ،یریمقاومت فولاد، شکل پذکلیدی:  کلمات

 
  همقدم -1

 رانیفراوان، وقوع زلزله در فلات ا یجهان و وجود گسل ها زیاز دو کمربند زلزله خ یکی یبر رو رانیبا توجه به واقع شدن ا

در  یتلفات انسان نیشتریکه زلزله مسبب ب استیدن زیکشور زلزله خ نیو ششم زیجزء ده کشور بلاخ رانیاست. ا یعیطب یامر

وارده به  یها بیبا در نظر گرفتن آس نیخاک کشور ما را در بر گرفته است. بنابرا ازدرصد  ۹۰باشد و کمربند زلزله  یآن م

 یریتوان جلوگ یم عیوس اسیدر مق یسازه ها، از وقوع تلفات جان یلرزه ا یو بهساز یمختلف، با مقاوم ساز یها ساختمان

 نیاز ا یشوند. بعض یو اجرا م یطراح یمارمتنوع مع یبا طرح ها یساختمان ها ،ینیو شهرنش ی[. با گسترش تکنولوژ1نمود]

 شوند یبستر خاک نرم اجرا م یبر رو یکیبوده و از لحاظ ژئوتکن ینا منظم یآن دارا یمعمار یدگیچیپ لیساختمان ها بدل

 یکینامیحالت پاسخ سازه متاثر از خواص د نی. در اشود یسازه ها از اثر اندرکنش خاک و سازه صرف نظر م یدر طراح [.6]

در پاسخ سازه ندارد. در هنگام وقوع زلزله در نظر گرفتن، اثرات  یریسازه، تاث ریخاک ز یها هیلا اتیاست و خصوص سازهخود 

 نیتر [. فولاد از مهم2دهد] یقرار م ریتحت تاث یرا به مقدار قابل توجه باشد و رفتار سازه یم تیسازه حائز اهم-متقابل خاک

 اد،یممتاز ساخته است مقاومت ز یمصالح ساختمان ریکه آن را نسبت به سا ولاداست. مشخصات مهم ف یمصالح ساختمان

کرنش  -فولاد نمودار تنش  یکیمشخصه مکان نیتر . مهم[5]باشد یبودن مقاومت آن در فشار و کشش م کسانیو  یریپذ شکل
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و  ریت یمشتمل بر تعداد یفولاد یها . سازهدیآ یشدن به دست م یتنش جار ایو  میآن تنش تسل یکه از رو باشد یآن م

و قائم  یافق یاست انتقال بارها یهی. بدباشد یم شتریب ییستایمنظور ا به کننده، تیتقو یشامل تعداد زیستون به شکل قاب و ن

 دهید یاریبس یو جان یمال های است که در اثر زلزله خسارت یی[. کشور ما جز کشورها3]ردیگ یاجزاء صورت م نیا قیاز طر

 یفولاد های رسد. در ساختمان یبه نظر م یمقاوم در برابر زلزله کاملا ضرور یها ستمیتوجه به س  لیدل نیاست به هم

رود.  یمطلوب و مناسب به شمار م ستمیزلزله س یانرژ ادیمناسب و امکان اتلاف ز یریشکل پذ لیبه دل یقاب خمش ستمیس

رفع  یباشد که برا یم یجانب یروهایدر مقابل ن یکاف یسخت دمع یو به عبارت یمکان جانب رییدر تغ ستمیس نیا یمشکل اصل

 یاز ساختمان ها ی[. برخ4شود] یو مهاربند همگرا استفاده م یفولاد یدوگانه قاب خمش ستمیس بیمشکل از ترک نیا

پذیر  بیآس اریدر مقابل زلزله بس یاجرای یو یا ضعف ها یهمچون عدم رعایت ظوابط طراح یموجود در کشور به دلایل یفولاد

ساختن اعضا  یو قو رویبراساس روش ن یطراح یها ننامهیآی یدر گذشته مبان نیدارند. همچن یلرزه ا یبه بهساز ازیبوده و ن

 یرویبر کاهش ن دیجدید بر اساس عملکرد و تاک یطراح یها ننامهیاز آی یاریبس یبوده است؛ اما مبان رویبه منظور تحمل ن

جنس و مقاومت فولاد بر شکل  راتیتاث یو بررس یپژوهش به مدلساز نی. در اباشدیزلزله م وقوعوارده به سازه در هنگام 

 شود. یدر زمان زلزله پرداخته م یدفولا یو رفتار سازه ها یریپذ

 

 تحقیقات گذشته -2
با استفاده از روش  یفولاد یسازه ها یریبر شکل پذ یبرش-یخمش یراگرهایم ریتاث ی، بررس13۹۹و همکاران در سال  یفلاح

در سازه  یکنترل ارتعاشات لرزه ا نینو یها وهیاز ش یکیکه  دندیرس جهینت نیخود به ا قاتیالمان محدود پرداخته اند، در تحق

ابزار به نام  نیاز ا یکی ریتاث یباشد. آنها به بررس یم یفلز یراگرهایم ژهیبه و یانرژ همستهلک کنند یابزارها یریها، بکارگ

ها با استفاده از روش اجزاء محدود و  لیتحل هیپرداخته اند. کل یفولاد یقاب ها یریشکل پذ زانیبر م یبرش-یخمش راگریم

مدل ها نشان داد با استفاده از  لیتحل جیاست. نتا ودهب یرخطیغ یکیاستات زین لینرم افزار آباکوس انجام گرفته و نوع تحل

محل  نیبدست آمده، بهتر جیداد. بر اساس نتا شیرا افزا یفولاد یقاب ها یریتوان شکل پذ یم یبرش-یخمش یراگرهایم

 شیافزا یریذشکل پ ریمقاد راگر،یطول دهانه و طول م شیبوده و با افزا ریت ییو انتها ییابتدا یقسمت ها راگر،یم یریقرارگ

 [.7]ابندی یم

 ریینامنظم به واسطه تغ یفولاد یسازه ها یعملکرد لرزه ا یابیبا عنوان ارز یپژوهش ی، به بررس13۹7در سال  یمانیو ا رزادیش

صفحه  رییتغ ی نامنظم به واسطه یفولاد یها سازه یا عملکرد لرزه یابیپرداختند. به منظور ارز یباربر جانب ستمیشکل صفحه س

مورد نظر مدل  یها-سازه سازه یو مبحث دهم از مقررات مل 28۰۰ نامه نییتوجه به ضوابط آ باابتدا  یباربر جانب ستمیدر س

 رییبا تغ یها با سازه سهیکه به منظور مقا یباربر جانب ستمیس ی صفحه رییون تغبد یها . سازهگردند یم یو طراح لیشده و تحل

به روش  زینامنظم ن یها شده و سازه لیمعادل تحل یکیمدل خواهند شد، به صورت استات یباربر جانب ستمیس ی در صفحه

ها  عملکرد سازه یابیها با روند فوق، ارز سازه هیاول ی. پس از اتمام طراحشوند یم لیتحل یجانب یدر مقابل بارها یفیط یکینامید

 یکیاستات یرخطیغ یها لیموجود و با تحل یسازهها یا لرزه یبر اساس عملکرد و دستور العمل بهساز یبا توجه به اصول طراح

منظم مشابه و  ینامنظم با سطح عملکرد سازه ها یسطح عملکرد سازه ها تی. در نهاردیگ یانجام م SAP2000در نرم افزار 

شده بر اساس  یطراح یها سازه یبدست آمده، در تمام جیشد. با توجه به نتا سهیمقا 28۰۰ نامه نییآ یسطح عملکرد زین

ها کمتر از حد مجاز  طبقات در نقطه عملکرد سازه یجانب ینسب رمکانییاعم از منظم و نامنظم، تغ 28۰۰ضوابط استاندارد 

 یمورد بررس یها گرفت مدل جهینت توان یقرار دارد. م یدر دستورالعمل بهساز یجان یمنیسطح عملکرد ا یشده برا نییتع

 یفولاد یها سازه ،یکل ی جهیبه عنوان نت تی. در نهاباشند یم یجان یمنیسطح عملکرد ا نیتام یبرا یکاف یجانب یسخت یدارا

 یطراح نامه نییو آ 28۰۰که بر اساس ضوابط استاندارد  یدر صورت یباربر جانب ستمیصفحه در س ریینامنظم به واسطه تغ

 یشده و در طراح ییشناسا یاز نامنظم یناش یا لرزه یتقاضا یکه تمام یشوند، به نحو یو طراح لیتحل یفولاد یها سازه
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ح است، در سطح خطر زلزله طر یجان یمنیکه ا 28۰۰به سطح عملکرد مورد انتظار استاندارد  یاعضا موثر باشند، دسترس

 [.1۰مقدور خواهد بود]

 یسازه ها با نامنظم تیموقع یبرا ییبر اساس جابجا یلرزه ا یبا عنوان طراح یپژوهش ی، به بررس2۰1۹مازا  در سال 

پوش آور  لیباشد. روش تحل یم دیکارآمد و مف ارینامنظم روش بس یدر سازه ها ییبر اساس جابجا یپرداختند. روش طراح

 Lسازه دو طبقه با پلان  کیپژوهش به مطالعه  نیباشد. در ا یسازه ها م زا نگونهیا یبرا زیو آنال لیتحل یمناسب برا یروش

 تیقابل یاستفاده شده است. برا یباربر جانب ستمیسازه از بادبند به عنوان س نیپرداخته شده است. در ا ایتالیشکل در کشور ا

مختلف شاخص  یها لیشود. با انجام تحل یاستفاده م یخط ریغ یکیاستات یکینامید لیتحل یاعتماد در سازه از روش ها

 [.۹]گردد یمشخص م زیمختلف ن یها یریپذ بیآس

 با مناسب، نا فولادی های ساختمان احتمالاتی ای لرزه عملکرد مقاله، این در تحقیقی در ،2۰1۹ سال در همکارنش و 1همای

 و سختی جرم، جمله از ساختاری، خواص از مختلفی نامنظم های توزیع. شود می ارزیابی خاک، ساختار متقابل اثرات به توجه

 عناصر با خاک خاک از محدودی عنصر مدل. است شده گرفته نظر در فولاد برابر در مقاوم بعدی سه جبهه امتداد در مقاومت

 افزایشی خطی غیر پویای تحلیل و تجزیه. شد گرفته نظر در نیز خاک غیرخطی مواد رفتار. است شده ایجاد ساختار زیر جامد

 به توجه با. شد انجام احتمالی عملکرد بر مبتنی زلزله مهندسی چارچوب در پایه پذیر انعطاف ساختاری عملکرد ارزیابی برای

 های سازه جانبی مقاومتی خواص غیرمستقیم ارتفاع توزیع که شود می گیری نتیجه ساختارها، شدت تقاضای متوسط منحنی

 فریم بیشتر ظرفیت تغییرات. کند می مقایسه منظم ساختار با را نامنظم های فریم ای لرزه ظرفیت و جابجایی تقاضای فولادی،

 کف در آسیب میزان بنیاد، پذیری انعطاف به توجه با. است مشهود بیشتر ساختاری رفتار غیرخطی مرحله در نامنظم های

 قاب تمام میان در. شود می سیستم تر پایین های طبقه نیاز مورد های لرزه افزایش باعث نظمی بی و یابد می افزایش پایین

 همزمان تنوع و قدرت حداکثر به ترتیب به ای لرزه ظرفیت کاهش و جابجایی تقاضای میانگین افزایش فولادی، نامنظم های

 های فریم ظرفیت تغییرات و لرزه تقاضای در را جزئی اثرات جرم نظمی بی این، بر علاوه. است نظمی بی های مدل و سختی

 ساختاری ساختاری ضریب کاهش در( ضعیف و نرم داستان) قدرت های نظمی بی و سختی غالب تاثیر. دهد می نشان فولادی

 [.8شود] می مشاهده ها محدودیت حد از بیش سالانه میانگین و

 

 روش تحقیق -3
های ساختمانی رایج در کشور، یعنی سازه های فولادی دارای سیستم قاب در این پژوهش آسیب پذیری لرزه ای یکی از تیپ 

متری مورد بررسی قرار می گیرد.  5دهانه  3متر و هر قاب دارای  3و دارای ارتفاع  1۰و  7، 4خمشی ویژه با تعداد طبقات 

 زلزله و تحت تحلیل دینامیکی قرار می گیرند. 1۰مدل ها تحت اثر 

 ینحوه و ایسازه های المان برای رفتار خطی فرض در هاروش این دارد. تفاوت وجود ای لرزه حلیلت برای مختلفی های روش

 نامحدود مقاومت دارای تحلیل طول در ای سازه که المان های است آن بر فرض خطی هایمدل باشد. درمی زلزله نیروی اعمال

شود.  می لحاظ تحلیل طول در سازه سختی و مقاومت کاهش های غیرخطیمدل در که درصورتی باشند،می ثابت سختی و

 در که درصورتی شود،می اعمال سازه به استاتیکی بارگذاری الگوی یک توسط نیروی زلزله استاتیکی های تحلیل در همچنین

 گیرد.می صورت معین رکوردهای اساس بر و دینامیکی صورت به زلزله دینامیکی بارگذاری هایتحلیل

ها با استفاده از  باشد. در تحقیق حاضر تجزیه و تحلیل داده ها می آوری اطلاعات، گام بعدی تجزیه و تحلیل دادهپس از جمع 

 نرم افزار آباکوس به شبیه سازی پژوهش پرداخته می شود.

 

 

                                                         
1
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 ها مدل معرفی -4

 3و دارای ارتفاع  1۰و  7، 4تعداد طبقات گیرد  قرار موردمطالعه موردنظر رفتار مطلوبی حد تا بتوان اینکه برای تحقیق این در

زلزله و تحت تحلیل دینامیکی قرار  1۰ها تحت اثر  گیرد. مدل متری موردبررسی قرار می 5دهانه  3متر و هر قاب دارای 

 استفاده گردیده است. IPE160و مقاطع تیرها  IPB400از مقاطع  ها ستونی برا .گیرند می

 
 ها ستون(: مقاطع تیرها و 1شکل )

 

 ها (: مشخصات تیرها و ستون1جدول )

 h(mm) b (mm) s (mm) t (mm) r (mm) 

IPB400 400 300 13.5 24 27 
IPE160 160 82 5 7.4 9 

 

 طبقه 4  مقایسه تغییر مکان سازهی نمودارها 4-1

 زلزله بم 1- 4-1

 
 St37و  ST52با  طبقه 4 فولادیمقایسه تغییر مکان سازه (: نمودار 2شکل )

 

تغییر مکان بم پس از اعمال زلزله  St37و  ST52با  طبقه 4 فولادیمقایسه تغییر مکان سازه نمودار  (2)با توجه به شکل 

در فولاد مقاومت بالا )تغییر مکان یک طبقه نسبت به طبقه پایینش( و به این نتیجه رسیدیم که DRIFTجانبی طبقات یا 

St52 فولاد معمولی مکان جانبی طبقات نسبت به طراحی  ییرتغst37  کمتر شده است؛ و سختی سازه بیشتر شده است و

 عملکرد بهتری دارد.
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 زلزله طبس 4-1-2

 
 St37و  ST52با  طبقه 4 فولادیمقایسه تغییر مکان سازه (: نمودار 3شکل )

 

تغییر مکان طبس پس از اعمال زلزله  St37و  ST52با  طبقه 4 فولادیمقایسه تغییر مکان سازه نمودار  3با توجه به شکل 

در فولاد مقاومت بالا )تغییر مکان یک طبقه نسبت به طبقه پایینش( و به این نتیجه رسیدیم که DRIFTجانبی طبقات یا 

St52 فولاد معمولی مکان جانبی طبقات نسبت به طراحی  ییرتغst37 است و  کمتر شده است؛ و سختی سازه بیشتر شده

 بهتری دارد.عملکرد 

 رودبار-زلزله منجیل  4-1-3

 
 St37و  ST52با  طبقه 4 فولادیمقایسه تغییر مکان سازه (: نمودار 4شکل )

 

تغییر مکان منجیل پس از اعمال زلزله  St37و  ST52با  طبقه 4 فولادیمقایسه تغییر مکان سازه نمودار  4با توجه به شکل 

در فولاد مقاومت بالا )تغییر مکان یک طبقه نسبت به طبقه پایینش( و به این نتیجه رسیدیم که DRIFTجانبی طبقات یا 

St52 فولاد معمولی مکان جانبی طبقات نسبت به طراحی  ییرتغst37  کمتر شده است؛ و سختی سازه بیشتر شده است و

 عملکرد بهتری دارد.

 

 ها های فولادی سازه ظرفیت باربری سازه ینمودارها 4-2

 زلزله بم 4-2-1
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 St37و  ST52با  طبقه 4 فولادیمنحنی ظرفیت باربری سازه (: نمودار 5شکل )

 

را نشان  St52و فولاد مقاومت بالا  st37فولاد معمولی با  طبقه 4 فولادیها ظرفیت باربری سازه  ( نمودار منحنی5شکل )در 

ر دباشد. افزایش  می kn.f 1۹۰حداکثر  St52 فولادیو سازه  13۰حداکثر  st37 فولادیدهد با توجه به شکل سازه  می

 شده است. حاصل St52فولاد مقاومت بالا با  فولادیظرفیت باربری سازه 

 طبس 4-2-2
 

 
 St37و  ST52با  طبقه 4 فولادیمنحنی ظرفیت باربری سازه (: نمودار 6شکل )

 

را نشان  St52و فولاد مقاومت بالا  st37فولاد معمولی با  طبقه 4 فولادیها ظرفیت باربری سازه  نمودار منحنی (6شکل ) در

 فولادیر ظرفیت باربری سازه دباشد. افزایش  یم St52 22۰ فولادیو سازه  st37،21۰دهد با توجه به شکل سازه فولادی  می

 شده است. اصلح St52فولاد مقاومت بالا با 

 منجیلزلزله  4-2-3
 

 
 St37و  ST52با  طبقه 4 فولادیمنحنی ظرفیت باربری سازه (: نمودار 7شکل )
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را نشان  St52و فولاد مقاومت بالا  st37فولاد معمولی با  طبقه 4 فولادیها ظرفیت باربری سازه  ( نمودار منحنی7شکل )در 

 فولادیر ظرفیت باربری سازه دباشد. افزایش  یم St52 38۰ فولادیو سازه  st37،35۰ فولادیدهد با توجه به شکل سازه  می

 شده است. حاصل St52فولاد مقاومت بالا با 

 طبقه 7ی ها ظرفیت باربری سازه ینمودارها و مقایسه تغییر مکاننمودارهای  4-3
 

 
 زلزله بم St52و  ST37با  طبقه 7مقایسه تغییر مکان سازه فولادی (: نمودار 8شکل )

 

 
 زلزله طبس St52و  ST37با  طبقه 7مقایسه تغییر مکان سازه فولادی (: نمودار ۹شکل)

 

 
 زلزله منجیل St52و  ST37با  طبقه 7مقایسه تغییر مکان سازه فولادی (: نمودار 1۰شکل )
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)تغییر مکان یک طبقه نسبت به  DRIFT( پس از اعمال زلزله تغییر مکان جانبی طبقات یا 1۰و  ۹، 8های ) با توجه به شکل

فولاد تغییر مکان جانبی طبقات نسبت به طراحی سازه فولادی با  st52در فولاد طبقه پایینش( و به این نتیجه رسیدیم که 

st37 .کمتر شده است؛ و سختی سازه بیشتر شده است و عملکرد بهتری دارد 

 
 زلزله بم St52و  ST37با  طبقه 7 فولادیمنحنی ظرفیت باربری سازه (: نمودار 11شکل )

 

 
 زلزله طبس St52و  ST37با  طبقه 7 فولادیمنحنی ظرفیت باربری سازه : (12شکل )

 

 
 زلزله منجیل St52و  ST37با  طبقه 7 فولادیمنحنی ظرفیت باربری سازه (: نمودار 13شکل )
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را  st52فولاد  بتن و st37فولاد با  طبقه 7ها ظرفیت باربری سازه فولادی  منحنی هاینمودار (13و  12، 11) یها شکل در

 st52فولاد ر ظرفیت باربری سازه فولادی با اضافه کردن دافزایش  ،st37د با توجه به شکل سازه فولادی نده نشان می

 شده است. حاصل

 طبقه 10 یها ظرفیت باربری سازه ینمودارهاو مقایسه تغییرمکاننمودارهای  4-4

 
 زلزله بم St52و  ST37طبقه با  1۰مقایسه تغییر مکان سازه فولادی (: نمودار 14شکل )

 

 
 زلزله طبس St52و  ST37طبقه با  1۰مقایسه تغییر مکان سازه فولادی (: نمودار 15شکل )

 

 
 زلزله طبس St52و  ST37طبقه با  1۰مقایسه تغییر مکان سازه فولادی (: نمودار 16شکل )
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)تغییر مکان یک طبقه نسبت DRIFT( پس از اعمال زلزله تغییر مکان جانبی طبقات یا 16و  15، 14های ) با توجه به شکل

تغییر مکان جانبی طبقات نسبت به طراحی سازه  st52فولاد  بتن st37فولاد به طبقه پایینش( و به این نتیجه رسیدیم که 

 ه است؛ و سختی سازه بیشتر شده است و عملکرد بهتری دارد.کمتر شد st37فولاد فولادی با 

 

 
 زلزله بم St52و  ST37طبقه با  1۰ فولادیمنحنی ظرفیت باربری سازه : نمودار (17شکل )

 

 
 زلزله طبس St52و  ST37طبقه با  1۰ فولادیمنحنی ظرفیت باربری سازه (: نمودار 18شکل )

 

 
 زلزله منجیل St52و  ST37طبقه با  1۰ یباربری سازه فولادمنحنی ظرفیت (: نمودار 1۹شکل )

 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0 0.02 0.04 0.06

st37

st52

0

500

1000

1500

2000

2500

0 0.01 0.02 0.03

st37

st52

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0 0.01 0.02 0.03

st37

st52



 

 ماهنامه علمی تخصصی پایا شهر

11 

 

را  st52فولاد  بتن و st37فولاد طبقه با  1۰ها ظرفیت باربری سازه فولادی  منحنی هاینمودار (1۹و  18، 17های ) شکل در

 st52فولاد  بتنر ظرفیت باربری سازه فولادی با اضافه کردن دافزایش  ،st37د با توجه به شکل سازه فولادی نده نشان می

 شده است. حاصل

 عوامل مؤثر بر ضریب رفتار 4-5

، بدین ترتیب ضریب رفتار گردد یم انیب (µ) یریپذ ها به کمک ضریب شکل ها، ظرفیت تغییر شکل غیر ارتجاعی آن در سازه

بیشتر باشد، میزان جذب   µ سازه یریپذ شکل ضریب. هر چه کند یآن بستگی پیدا م یریپذ سازه مستقیماً به ضریب شکل

 انرژی استهلاک میزان سنجش معیارهای از یکی ازآنجاکه تر خواهد بود. مقدار ضریب رفتار بزرگ جهیانرژی بالاتر بوده و درنت

 برای مقادیر بنابراین ،شد یم (y∆)تسلیم مکان رییتغ به (max∆)حداکثر مکان رییتغ ی نسبتریپذ شکل ضریب زلزله، از ناشی

 روش نیومارک: مطابق است. شده محاسبه ها نمونه از یک هر

μ =
∆max

∆y
(1                                                                      )Rµ = √2μ − 1(2) 

 

 Rµپذیری ضریب کاهش شکل

 :Vs  تشکیل اولین لولای خمیری در سازهبه نیروی متناظر با  Vy تسلیم کلی سازه ،(Ω) ضریب مقاومت افزون

(3)                                                                                                            Ω =
Vy

Vs
 

شود؛ و مقدار آن  می نیی)بار مجاز یا بار نهایی( تع یهای طراح با تنش ها نامه نییضریب تنش مجاز، بر اساس نحوه برخورد آ

 :(Vw) های مجاز به نیرو در تنش (Vs)عبارت است از نسبت نیرو در حد تشکیل اولین لولای خمیری

(4)                                                                                                                          Y =
Vs

Vw
 

 :دیآ یدست م ا با توجه به عوامل مؤثر بر آن از رابطه زیر بهه ضریب رفتار سازه

 [.4] شود می محاسبه زیر صورت به سازه به روش تنش مجاز رفتار روش نیومارک ضریب

(5   )                                                                                             R = R𝜇 ×Ω × Y 

 شود: صورت زیر محاسبه می ( بهLRFDسازه به روش ضریب بار و ضریب مقاومت )و ضریب رفتار 

(6   )                                                                                                  R = R𝜇 ×Ω 

 د.( محاسبه خواهد شLRFDدر این تحقیق ضریب رفتار از روش ضریب بار و ضریب مقاومت )

 طبقه 4ها  ای سازه محاسبات پارامترهای رفتار لرزه جدول 4-6

 زلزله بم 4-6-1
 

 لرزه بم ینزمتحت  طبقه 4ها  ای سازه (: محاسبات پارامترهای رفتار لرزه2)جدول 

y(ST52)=0.0050 ∆ y(St37)=0.0062 ∆ 

max(ST52)=0.0063∆ max(St37)=0.0072∆ 

μ ST52 =1.26 μSt37=1.16 

Rμ(ST52)=1.23 Rμ(St37)=1.14 

Vy(ST52)=180 Vy(St37)=125 

Vs(ST52)=160 Vs(St37)=115 

Vw(ST52)=151 Vw(St37)=110 

YST52=1.05 YSt37=1.04 

Ω(ST52)=1.125 ΩSt37=1.08 

RST52=1.44 RSt37=1.28 
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 طبس زلزله 4-6-2
 لرزه طبس ینزمطبقه تحت  4ها  ای سازه (: محاسبات پارامترهای رفتار لرزه3جدول )

y(ST52)=0.008∆ y(St37)=0.0092∆ 

max(ST52)=0.0098∆ max(St37)=0.0108∆ 

μST52=1.22 μSt37=1.17 

Rμ(ST52)=1.20 Rμ(St37)=1.15 

Vy(ST52)=224 Vy(St37)=208 

Vs(ST52)=200 Vs(St37)=190 

Vw(ST52)=190 Vw(St37)=181 

YST52=1.05 YSt37=1.04 

Ω(ST52)=1.12 ΩSt37=1.09 

RST52=1.42 RSt37=1.30 

 زلزله منجیل 4-6-3
 لرزه منجیل ینزمطبقه تحت  4ها  ای سازه : محاسبات پارامترهای رفتار لرزه(4جدول )

y(ST52)=0.012∆ y(St37)=0.016∆ 

max(ST52)=0.0149∆ max(St37)=0.018∆ 

μST52=1.24 μSt37=1.12 

Rμ(ST52)=1.21 Rμ(St37)=1.11 

Vy(ST52)=365 Vy(St37)=347 

Vs(ST52)=312 Vs(St37)=310 

Vw(ST52)=300 Vw(St37)=301 

YST52=1.04 YSt37=1.03 

Ω(ST52)=1.17 ΩSt37=1.11 

RST52=1.47 RSt37=1.27 

 st52و  st37طبقه با  7ی ها سازهای  نتایج پارامترهای رفتار لرزه 4-7

 بم زلزله 4-7-1
 لرزه بم ینزمطبقه تحت  7ها  ای سازه (: محاسبات پارامترهای رفتار لرزه5جدول )

y(ST37)=0.027∆ y(St52)=0.026∆ 

max(ST37)=0,042∆ max(St52)=0.053∆ 

μ ST37 =1.55 μSt52=2 

Rμ(ST37)=1.55 Rμ(St52)=2 

Vy(ST37)=5400 Vy(St52)=4200 

Vs(ST37)=4900 Vs(St52)=3800 

Ω(ST37)=1.1 ΩSt52=1.1 

RST37=1.7 RSt52=2.2 

 

 زلزله طبس 4-7-2

 لرزه طبس ینزمطبقه تحت  7ها  ای سازه : محاسبات پارامترهای رفتار لرزه(6)جدول 
y(ST37)=0.099∆ y(St52)=0.008∆ 

max(ST37)=0.011∆ max(St52)=0.014∆ 

μST37=1.11 μSt52=1.75 

Rμ(ST37)=1.11 Rμ(St52)=1.75 

Vy(ST37)=1800 Vy(St52)=1600 

Vs(ST37)=1700 Vs(St52)=1400 

Ω(ST37)=1.05 ΩSt52=1.14 

RST37=1.16 RSt52=1.99 
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 زلزله منجیل 4-7-3
 لرزه منجیل ینزمطبقه تحت  7ها  ای سازه (: محاسبات پارامترهای رفتار لرزه7جدول )

y(ST37)=0.013∆ y(St52)=0.0115∆ 

max(ST37)=0.014∆ max(St52)=0.017∆ 

μST37=1.11 μSt52=1.47 

Rμ(ST37)=1.11 Rμ(St52)=1.47 

Vy(ST37)=2712 Vy(St52)=2000 

Vs(ST37)=2510 Vs(St52)=1710 

Ω(ST37)=1.08 ΩSt52=1.16 

RST37=1.19 RSt52=1.7 

 st52فولاد  و st37طبقه با فولاد  10های  ای سازه نتایج پارامترهای رفتار لرزه 4-8

 زلزله بم 4-8-1
 لرزه بم ینزمطبقه تحت  1۰ها  ای سازه (: محاسبات پارامترهای رفتار لرزه8)جدول 

y(ST37)=0.023∆ y(St52)=0.022∆ 

max(ST37)=0.04∆ max(St52)=0.052∆ 

μ ST37 =1.73 μSt52=2.36 

Rμ(ST37)=1.73 Rμ(St52)=2.36 

Vy(ST37)=5400 Vy(St52)=4200 

Vs(ST37)=4900 Vs(St52)=3800 

Ω(ST37)=1.1 ΩSt52=1.1 

RST37=1.9 RSt52=2.59 

 طبسزلزله  4-8-2
 لرزه طبس ینزمطبقه تحت  1۰ها  ای سازه (: محاسبات پارامترهای رفتار لرزه۹جدول )

y(ST37)=0.008∆ y(St52)=0.008∆ 

max(ST37)=0.16∆ max(St52)=0.020∆ 

μST37=1.73 μSt52=2.5 

Rμ(ST37)=1.73 Rμ(St52)=2.5 

Vy(ST37)=1800 Vy(St52)=1543 

Vs(ST37)=1700 Vs(St52)=1400 

Ω(ST37)=1.05 ΩSt52=1.1 

RST37=1.81 RSt52=2.75 

 

 زلزله منجیل 4-8-3

 لرزه منجیل ینزمطبقه تحت  1۰ها  ای سازه (: محاسبات پارامترهای رفتار لرزه1۰)جدول 
y(ST37)=0.009∆ y(St52)=0.010∆ 

max(ST37)=0.02∆ max(St52)=0.026∆ 

μST37=2.2 μSt52=2.6 

Rμ(ST37)=2.2 Rμ(St52)=2.6 

Vy(ST37)=2700 Vy(St52)=2000 

Vs(ST37)=2500 Vs(St52)=1800 

Vw(ST37)=2400 Vw(St52)=1700 

Ω(ST37)=1.08 ΩSt52=1.11 

RST37=2.3 RSt52=2.8 
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 یریگ جهینت -5

طبقه، در  4 های در مقیاس فولادی های سازه در St52و فولاد مقاومت بالا  st37 یمعمولدهد استفاده از فولاد  نتایج نشان می

 اند. ها کاملاً موفق عمل کرده کنترل حداکثر شکل

 
 طبقه 4 ها لرزه ها تحت زمین ای سازه : نمودار رفتار لرزه(2۰شکل )

 

طبقه، در  1۰و  7و  4 های فولادی در مقیاس های در سازه st37فولاد  و st52دهد استفاده از فولاد  بندی نتایج نشان می جمع

 اند. ها کاملاً موفق عمل کرده کنترل حداکثر شکل

 
 و منجیل( طبس بم،ها ) لرزه زمین ( تحتst52فولاد و  st37)فولاد  طبقه 7ها  ای سازه (: نمودار رفتار لرزه21شکل )

 

 
 و منجیل( طبس بم،ها ) لرزه زمین ( تحتst52فولاد و  st37طبقه )فولاد  1۰ها  ای سازه (: نمودار رفتار لرزه22شکل )
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نماید و با  پذیری خوب و سختی جانب مناسبی را باهم ترکیب می عنوان یک مستهلک کننده انرژی، شکل به ST52 و فولاد

و  عمل نمایدلرزه از تخریب اجزای مهم و عمده سازه جلوگیری به  کاهش میزان تغییر مکان جانبی نسبی در صورت بروز زمین

باشد و یم St52پذیرتر از فولاد مقاومت بالا فولاد معمولی شکل شود مینتیجه  شده استخراجمحاسبات و نمودارهای  با توجه به

 4مقایسه تاریخچه شتاب ایجادشده در طبقه بام سازه فولادی  اشود ب کاهش جابجایی سازه می باعث St52فولاد مقاومت بالا 

 و شود می افزایش شتاب میرایی سازه باعث St52فولاد مقاومت بالا  گیریم یمیجه نت ST52فولاد معمولی و با  طبقه 1۰ و 7و 

 دهد. یمرا کاهش  سازهسرعت 

 
 st52(: درصد کاهش وزن اسکلتهای 23شکل )

 

 St52بیشتر از سازه با فولاد مقاومت بالا  یتوجه به مقدار قابل St.37، وزن اسکلت فلزی در سازه با فولاد 23 شکلمطابق 

وزن اسکلت فلزی در و  St.37وزن اسکلت فلزی با فولاد  %33/1برابر  ST52 طبقه 4باشد. وزن اسکلت فلزی در سازه  یم

 %73/3برابر  ST52 طبقه 4وزن اسکلت فلزی در سازه  و St.37وزن اسکلت فلزی با فولاد  %36/2برابر  ST52 طبقه 4سازه 

تحت آزمایش را  ها در سازه ظرفیت تغییر شکل غیر ارتجاعی (µ) یریپذ ضریب شکل است St.37وزن اسکلت فلزی با فولاد 

بیشتر ی سازه فولاد معمولی ریپذ شکلاز ضریب  ها زلزلهدر تمامی  ST52 µ فولادیسازه  یریپذ شکل ضریب، گردد یم انیب

 شده ساختهی ها مقدار ضریب رفتار سازه باشد یممشهود  تاًینها آنچه جهیده و درنتمیزان جذب انرژی بالاتر بو جهی، درنتباشد یم

های پژوهش حاضر، استفاده از  آمده از تحلیل سازه دست طورکلی مطابق نتایج به به است.تر  بزرگ St52فولاد مقاومت بالا با 

برش  درشود. علاوه بر آن با توجه به وزن  در وزن قطعات فولادی را باعث می یتوجه جویی قابل صرفه ST52سیستم فولادی 

توجهی کاسته خواهد شد که تأثیر مضاعفی بر کاهش قیمت  قابلحجم فولاد نیز به مقدار  ST52 پایه بسیار کمتر در سیستم

 شده ساختمان خواهد داشت. تمام
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