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چکیده
و مجهز به کمربند خرپایی در طبقۀ که شامل اسکلت فولادي با اتصالات جوشی اي بلندمرتبههبر روي نوع خاصی از سازهحاضرمطالعۀ 

با درگیر ، (Outrigger Braced Frames)هاي مجهز به سیستم کمربند خرپاییسازه. باشد، انجام گرفته استمیانی میآخر و همچنین در طبقات 
طبقه، داراي بازدهی بیشتري نسبت به 60الی30کردن کل سازة پیرامون، یک روش اساسی در حل مسئلۀ واژگونی محسوب شده و در محدوده 

ورد بررسیها مابتدا ضریب افزایش تغییرمکان خطی به غیرخطی و عوامل مؤثر بر آندر این تحقیق، . باشندسازه قاب مهاربندي شده مشابه می
سازي کمربند خرپایی درتراز سقف و  طبقات میانی، مدلمجهز به) طبقه60الی 20شامل (مدل دوبعدي 8سپس تعداد . اجمالی قرار گرفته است

در مرحلۀ بعد، با استفاده از. اندتحلیل و طراحی شده2800نامۀهاي مزبور بر اساس آیینبتفکیک نوع زمین و شتاب مبناي طرح، مدلشده و
تعداد ، مجموعأSa=.35gًوSa=.25gها به مقدار سازي آنپس از نرمالخت و خاك نرم و هاي ثبت شده بر روي زمین سنگی، خاك سشتابنگاشت

سپس با . هاي مزبور انجام گرفته استبر روي مدلاي فوقلرزههاينوع زمین و شتابخطی و غیرخطی براي سهتحلیل  تاریخچه زمانی960
Modal Push)انجام  تحلیل رانشی مدي  – over Analysis)هاي مورد مطالعه، مقادیر ضرایب بدست آمده براي مدلهايو بررسی منحنی

براي سه نوع زمین Cdمحاسبه شده و در نهایت مقادیر ضریب افزایش تغییرمکان خطی به غیرخطییري و مقاومت افزون براي هر حالتپذشکل
.ظر بتفکیک تعیین شده و مورد بحث و بررسی قرار گرفته استمورد ن

مقدمه
بدین دلیل مقدار . دهندها در هنگام زلزله رفتار غیر خطی از خود نشان میدهد که سازهها نشان میهاي گذشته بر سازهتجربۀ تاثیر زلزله

هاي شدید تنها ها در برابر زلزلهتحلیل رفتار و طراحی دقیق سازه. شودمیقابل توجهی از انرژي ورودي زلزله، بصورت انرژي میرایی و پسماند تلف 
افزارهاي پیشرفته گیر بودن محاسبات و نیاز به نرماین نوع تحلیل نیز با توجه به وقت. باشدخطی میسر میبا استفاده از روش تحلیل دینامیکی غیر

ها را بنابراین سازه. هاي معمولی در دفاتر مهندسی عملاً غیر اقتصادي خواهد بودي سازهو دانش تحلیل قوي، پرهزینه بوده و استفاده از آن برا
. کنند، طراحی میدر حالت رفتار الاستیک(Demand)اي، براي نیروهایی بسیار کمتر از نیروهاي نیاز هاي لرزهنامهمعمولأ براساس ضوابط آیین

اعمال کاهش نیروي اعمالی، بدلیل عواملی مانند آید و بمنظوریف خطی زلزله بدست میها از یک طنیروي زلزله براي طراحی خطی سازه
در پی اعمال ضریب . کندپذیري، مقاومت افزون، میرایی و غیره، توسط ضریبی بنام ضریب کاهش مقاومت یا ضریب رفتار، کاهش پیدا میشکل

مطالعۀ . لرزه افزایش دادبایستی بمنظور تعیین تغییرمکان واقعی در هنگام وقوع زمینرفتار، تغییرمکان بدست آمده از تحلیل خطی سازه را می
، مجهز به کمربند خرپایی )طبقه60الی 20(هاي مرتفع اسکلت فولادي حاضر بمنظور تعیین ضریب افزایش تغییرمکان خطی به غیرخطی سازه

(Outrigger Braced Structures)هاي مهاربندي شده یا دیوارهاي ها شامل یک هستۀ مرکزي متشکل از قابسازهاین نوع . انجام گرفته است
هنگامی که سازه تحت بار جانبی ). الف-1شکل (شوند هاي خارجی متصل میهستۀ مرکزي توسط خرپاهاي بازومانند به ستون. باشندبرشی می

هاي پشت به جهت بار هاي رو به بارگذاري و فشار در ستونکشش در ستون، از طریق هسته بوسیلۀ بازوهااي قائم هاي صفحهگیرد، چرخشقرار می
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SEE 7
اي کمربندهاي خرپائی، سختی جانبی افزایش یافته و تغییرمکان جانبی کل سازه بمقدار زیادي بدلیل عمق موثر سازه). ب-1شکل . (شودمهار می

. یابدکاهش می

سازة مرتفع مجهز به سیستم کمربند خرپائی:1شکل 

هاي مرتفع، توسط توان یک راه حل اساسی در حل مسئلۀ واژگونی ساختمانبهمین دلیل، روش استفاده از سیستم کمربند خرپایی را می
، این روش حل، یک روش مناسب طبقه60الی 40هایی در محدودة براي سازه. درگیر کردن کل سازة پیرامون براي تحمل نیروهاي جانبی دانست

این سیستم روشی پربازده و قابل مقایسه با سیستم لوله در نظر گرفته . باشدبراي ساخت ساختمان بدون پرداخت هزینۀ بالایی بلحاظ ارتفاع می
موارد، این خرپاها در طبقات ثردر اک. باشندهاي مرتفع اغلب داراي یک، دو و در بعضی موارد نادر، سه خرپاي کمربندي میساختمان. شودمی
.درصد از تغییرمکان جانبی سازه بکاهد30الی 25این سیستم قادر است حدود. لحاظ معماري مشکلی پیش نیایدهگیرند تا بسیسات قرار میتأ

Cdمبانی تئوري ضریب افزایش تغییرمکان خطی به غیرخطی 

لذا . پیونددوقوع میهبها هاي جانبی سازهبدلیل تغییرمکانهاي مختلف، اکثراًلرزههنگام زمیناي مشاهده شده در اي و غیر سازههاي سازهتخریب
با توجه به استفاده از مفهوم . استاهمیت زیادي برخورداراساس عملکرد ازبرها تغییرمکان جانبی در روش طراحی سازه( Demand)تخمین مقدار نیاز 

هاي جانبی محاسبه شده توسط یک تحلیل خطی لرزة طراحی، تغییرمکاننیروهاي زمین، براي محاسبۀ)بخش قبلتوضیح داده شده در(ر ضریب رفتا
Mahmoudi)هاي واقعی سازه در هنگام یک زلزلۀ مخرب، افزایش داده شوند منظور تعیین تغییرمکانهبایستی بمی & Zaree,2013) .هاي نامهآیین
:شودتعریف می)1(این ضریب افزایش بشرح رابطۀ . کنندرا پیشنهاد می(Cd)اي کشورهاي مختلف بدین منظور ضرایب افزایش تغییرمکان لرزه

)1(
dw CΔΔ .max 

Cdحداکثر تغییرمکان محاسبه شده از تحلیل الاستیک و ضریبΔwعبارتست از حداکثر تغییرمکان غیرالاستیک، Δmaxدر رابطۀ فوق، 

جایگزین دوخطی الاستوپلاستیک معادلرفتار واقعی غیرخطی سازه با یک مدل 2در شکل . باشدضریب افزایش تغییرمکان خطی به غیرخطی می
Uang & Maaroufبر اساس تحقیقات Cdضریب . شده است :باشدمی) 2(بشرح رابطۀ(1994)

)2(
sd R.μ=C

μخواهد بود)3(پذیري بصورت رابطۀ ضریب شکل:

)3(
ymax ΔΔμ /

Rs خواهد بود4ضریب مقاومت افزون بوده و به شرح رابطه:

)4(
wys /VV=R

.ضرب شود1.155بایستی در ضریب اصلاحی می4اصلاح شده بوده و عدد حاصل از رابطه 2ضریب مقاومت افزون بکار رفته در رابطه 
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3پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

SEE 7

پاسخ عمومی لرزه اي سازه ها : 2شکل

ي مورد بررسیاهاي سازهمعرفی مدل
طبقه مطابق با 60و 55، 50، 45، 40، 35، 30، 20عدد قاب با تعداد طبقات 8هاي قبل، تعداد با توجه به مطالب گفته شده در قسمت

هاي کلیۀ سازه. شونداند، انتخاب میکمربند خرپایی مجهز شده3و3، 3، 2،2،2،3، 1ها بترتیب توسط که با توجه به تعداد طبقات آن،3شکل 
اند که نسبت ارتفاع به عرض شدهها طوري انتخاب کلیۀ مدل. باشندمتر می3رابر با متر و ارتفاع طبقات ب5هاي در نظر گرفته شده داراي دهانه

.هاي مرتفع را برآورده سازندبوده و شرایط ساختمان6الی 3ها آن

هطبق20طبقه30هطبق35طبقه40قهطب45طبقه50طبقه55بقهط60
مدل اجزاء محدود سازه هاي مجهز به سیستم کمربند خرپایی:3شکل

هاي کناري اند، ولی با توجه به مفهوم کمربند خرپایی و محل قرارگیري آن در قابمتر فرض شده5هاي میانی سطح بارگیر قاب
ها گیردار فرض اتصالات تیر به ستون و همچنین پاي کلیۀ ستون. اندمتر در نظر گرفته شده5/2، 3هاي شکل ساختمان، سطح بارگیر کلیۀ مدل

اي از نوع جوشی در نظر گرفته شده هاي سازهبا رفتار الاستوپلاستیک کامل بوده و کلیۀ اتصالات المانSt-37فولاد مصرفی در سازه از نوع . اندشده
هاي ساختمان از نوع سقف. بادبندي هم محور فرض شده است+ خمشی ویژه اي، سیستم مقاوم جانبی از نوع قابمنظور طراحی لرزههب. است

5-2بند( همچنین ضوابط مربوط به تغییرمکان نسبی مجاز . کیلوگرم برمترمربع درنظر گرفته شده است200ها فولادي و بار زندة آن- مرکب بتنی
. استفاده شده استIPBبوده و براي مقاطع تیرها و بادبندها از پروفیل Boxها از نوع مقاطع ستون. در طراحی لحاظ شده است) 2800نامۀ آیین

،سنگیهاي نوع و براي زمینSa=0.35gو Sa=0.25gبا در نظر گرفتن دو تراز شتاب طیفی) قاب48مجموعأ تعداد (ها در مرحلۀ بعد کلیۀ قاب
Sap2000 ver، با استفاده از نرم افزار 2800نامۀ آیینخاك نرموخاك سخت ، مورد تحلیل دینامیکی طیفی قرار P-Δو با احتساب اثر 17.1.1
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Sap2000 ver، با استفاده از نرم افزار 2800نامۀ آیینخاك نرموخاك سخت ، مورد تحلیل دینامیکی طیفی قرار P-Δو با احتساب اثر 17.1.1



پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله4

SEE 7
AISC ASDنامۀ ها با استناد به ضوابط آیینسپس مقاطع نهایی کلیۀ قاب. گرفتند . آمدبدست (SMRF)با لحاظ شرایط قاب خمشی ویژه ،89

Modal)ها تحلیل بار رانشی مدياز نهایی شدن مقاطع، براي کلیۀ قابپس Push-over Analysis)مقدار برش پایۀ لازم براي تشکیل . انجام شد
:تعیین شد1ها، مطابق جدول در مدلاولین مفصل پلاستیک 

(Ton)مقادیر نیروي برشی پایه براي تشکیل اولین مفصل پلاستیک : 1جدول 

شتاب طیفی و نوع خاك طبقه20 طبقه30 طبقه35 طبقه40 طبقه45 طبقه50 طبقه55 طبقه60
زمین سنگی 0.25g 71.8 53.6 48.9 83.1 113.6 97.0 128.1 157.0

0.35g 72.5 69.6 52.6 76.8 124.3 141.4 176.0 158.6

خاك سخت 0.25g 71.2 53.9 48.8 71.0 114.7 107.4 128.1 156.9
0.35g 78.1 86.5 60.7 111.2 138.0 139.0 176.1 158.4

خاك نرم 0.25g 78.0 71.9 58.1 111.0 136.6 141.8 176.2 158.8
0.35g 82.1 121.1 92.3 165.0 173.9 174.6 188.4 250.5

:خواهد بود2اي، مطابق جدول مقدار برش پایۀ لازم براي تسلیم شدن سیستم سازه

(Ton)مقادیر نیروي برشی پایه براي تسلیم شدن سیستم سازه اي : 2جدول 

نوع خاكشتاب طیفی و  طبقه20 طبقه30 طبقه35 طبقه40 طبقه45 طبقه50 طبقه55 طبقه60
زمین سنگی 0.25g 77.3 58.1 64.6 88.1 116.6 101.4 131.5 164.2

0.35g 78.6 75.4 62.6 80.4 127.5 149.8 180.7 168.2

خاك سخت 0.25g 77.2 58.5 65.0 74.2 117.7 113.8 131.5 164.2
0.35g 84.3 90.4 88.2 117.6 173.0 147.3 180.7 167.9

خاك نرم 0.25g 84.3 78.0 85.9 117.5 173.4 150.3 180.9 168.3
0.35g 89.0 134.3 95.6 172.6 178.4 190.3 193.3 259.5

:خواهد بود3اي ، مطابق جدول هنگام تسلیم شدن سیستم سازهتغییرمکان حداکثر باممقدار 

(cm)مقادیر تغییرمکان حداکثر بام هنگام تسلیم شدن سیستم سازه اي : 3جدول 

شتاب طیفی و نوع خاك طبقه20 طبقه30 طبقه35 طبقه40 طبقه45 طبقه50 طبقه55 طبقه60
زمین سنگی 0.25g 15.6 19.1 27.2 36.9 56.8 44.4 74.9 94.3

0.35g 15.1 23.7 24.6 31.0 55.8 59.3 89.1 85.2

خاك سخت 0.25g 15.4 19.0 26.9 30.0 55.0 49.5 74.9 94.3
0.35g 15.8 27.5 34.3 42.9 73.8 57.0 89.1 85.1

خاك نرم 0.25g 15.8 23.9 33.5 42.9 74.5 58.6 89.0 85.2
0.35g 15.5 38.0 33.4 56.4 67.7 62.9 73.7 95.6

هاي تاریخچه زمانی خطی و غیرخطیتحلیل
عدد رکورد اصلاح 10، تعداد ) زمین سنگی، خاك سخت و خاك نرم( هاي تاریخچه زمانی، براي هر یک از زمینها انجام تحلیلبمنظور

سپس رکوردهاي انتخابی ، . هاي مورد نظرانتخاب شدهایی با سرعت موج برشی مطابق با زمینهاي مختلف، ثبت شده بر روي خاكشده از زلزله
. مقیاس شدندSa=0.35gو Sa=0.25g، براي دو سطح شتاب طیفی 2800نامۀ اك، بر اساس طیف زمین مورد نظر درآیینبتفکیک براي هرنوع خ

:باشندمی4هاي مندرج درجدول لرزهرکوردهاي مورد نظر مربوط به زمین

هاي مورد نظر در استخراج رکوردهالرزهنام و مشخصات زمین: 4جدول 
Event Year Mag. Mechanism

Ducze-Turkey 1999 7.14 Strike-Slip
Chi-Chi-Taiwan 1999 7.62 Reverse-Oblique

Irpinia-Italy 1980 6.9 Normal
Tabas-Iran 1978 7.35 Reverse

Denali-Alaska 2002 7.9 Strike-Slip
Loma Prieta 1989 6.93 Reverse-Oblique

Kocaeli-Turkey 1999 7.51 Strike-Slip
Northridge 1994 6.69 Reverse

San Fernando 1971 6.61 Reverse
Landers 1992 7.28 Strike-Slip

Hector Mine 1999 7.13 Strike-Slip
Cape Mendocino 1992 7.01 Reverse
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SEE 7

براي تحلیل تاریخچه زمانی خطی . داده شداي طراحی شده بتفکیک نوع زمین و شتاب طیفی تأثیر هاي سازهسپس رکوردها بر روي مدل
روش شتاب متوسط انجام شده است ها با استفاده ازتحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی مدل. لرزه استفاده شداز روش بسط مدال نیروهاي موثر زمین

Perform-3Dافزار تحلیل غیرخطینرمتاریخچه زمانی خطی و غیر خطی ازهايبراي انجام تحلیلو ver. لازم به . ستفاده شده استا5.0.0
هاي خطی هاي فولادي با اتصالات جوشی در نظر گرفته شده است، درصد میرایی براي تحلیلا از نوع سازههکه مدلتوضیح است با توجه به این

Rs، مقادیر5جدول . ر نظر گرفته شده استد0.05هاي غیرخطی میرایی ریلی براي دو مد اول برابر با و براي تحلیل0.02براي کلیۀ اشکال مدي 

:دهدضرب شده است را نشان می1.155بوده و در مقدار 1بر جدول 2مربوط به هر قاب را که حاصل تقسیم مقادیر نظیر به نظیر جدول 

Rs=Vyمقادیر محاسبه شدة مقاومت افزون : 5جدول /Vs .F1 .F2

شتاب طیفی و نوع خاك طبقه20 طبقه30 طبقه35 طبقه40 طبقه45 طبقه50 طبقه55 طبقه60
زمین سنگی 0.25g 1.243 1.252 1.526 1.224 1.185 1.207 1.185 1.208

0.35g 1.252 1.251 1.374 1.209 1.184 1.224 1.186 1.225

خاك سخت 0.25g 1.252 1.254 1.538 1.207 1.185 1.224 1.185 1.209
0.35g 1.247 1.207 1.678 1.221 1.447 1.224 1.185 1.224

خاك نرم 0.25g 1.248 1.253 1.708 1.223 1.466 1.224 1.186 1.225
0.35g 1.252 1.281 1.196 1.208 1.185 1.453 1.185 1.196

نوع 3بتفکیک مربوط به براي سطوح شتاب طیفی تعیین شدهCdکلیۀ مقادیر . باشدمی6مشابه جدول نمونۀCdو μنحوة تعیین مقادیر 
:خواهد بود9و 8، 7اي بشرح مندرج در جداول هاي سازهزمین براي مدل

Sa=0.35gطبقه براي خاك نرم و 40براي مدل Cdو μتعیین مقادیر : 6جدول 

Δmax Δy μ Rs Cd

1 159.4 56.4 2.82 1.208 3.42
2 203.6 56.4 3.61 1.208 4.36
3 125.6 56.4 2.22 1.208 2.69
4 134.9 56.4 2.39 1.208 2.89
5 160.0 56.4 2.83 1.208 3.43
6 209.1 56.4 3.70 1.208 4.48
7 204.4 56.4 3.62 1.208 4.37
8 183.9 56.4 3.26 1.208 3.94
9 124.6 56.4 2.20 1.208 2.67
10 95.8 56.4 1.70 1.208 2.05

Cdمقادیر محاسبه شدة: 7جدول  = μ . Rsبراي زمین سنگی
طبقه20 طبقه30 طبقه35 طبقه40

25g 35g 25g 35g 25g 35g 25g 35g

گی
سن

ن 
زمی

1 1.85 2.64 2.20 2.63 1.88 2.87 1.46 2.41
2 2.54 3.37 2.59 3.45 3.65 4.38 3.90 5.74
3 3.93 4.92 3.73 4.05 4.26 5.26 3.38 5.40
4 1.79 2.64 2.39 2.33 4.30 5.67 2.32 4.09
5 1.64 2.45 3.42 3.80 2.00 3.06 1.61 2.37
6 2.62 3.77 2.18 2.29 ----- 1.99 ----- 1.51
7 3.22 4.88 2.38 2.68 3.68 4.82 2.19 3.80
8 4.11 5.88 5.24 5.80 4.33 6.10 3.98 5.83
9 2.42 3.83 3.38 3.84 6.33 7.49 4.12 7.34
10 3.28 4.60 2.57 2.31 2.44 3.45 1.41 2.35

طبقه45 طبقه50 طبقه55 طبقه60
25g 35g 25g 35g 25g 35g 25g 35g

گی
سن

ن 
زمی

1 ----- 1.27 1.53 1.40 ----- ----- ----- -----
2 3.29 4.20 4.55 4.85 2.65 3.24 2.09 3.43
3 2.49 3.00 3.50 3.78 1.58 2.07 1.22 2.02
4 1.40 2.08 1.93 1.90 1.61 1.62 1.27 2.06
5 1.30 1.72 2.14 1.88 1.79 1.92 1.52 2.29
6 ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- -----
7 ----- 1.72 1.56 1.71 ----- ----- ----- -----
8 3.25 4.25 3.90 4.31 1.56 1.89 1.37 2.08
9 3.03 3.78 5.15 4.82 4.76 4.57 4.67 5.88
10 1.50 1.80 1.94 2.03 1.65 1.59 1.51 1.96
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روش شتاب متوسط انجام شده است ها با استفاده ازتحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی مدل. لرزه استفاده شداز روش بسط مدال نیروهاي موثر زمین

Perform-3Dافزار تحلیل غیرخطینرمتاریخچه زمانی خطی و غیر خطی ازهايبراي انجام تحلیلو ver. لازم به . ستفاده شده استا5.0.0
هاي خطی هاي فولادي با اتصالات جوشی در نظر گرفته شده است، درصد میرایی براي تحلیلا از نوع سازههکه مدلتوضیح است با توجه به این

Rs، مقادیر5جدول . ر نظر گرفته شده استد0.05هاي غیرخطی میرایی ریلی براي دو مد اول برابر با و براي تحلیل0.02براي کلیۀ اشکال مدي 

:دهدضرب شده است را نشان می1.155بوده و در مقدار 1بر جدول 2مربوط به هر قاب را که حاصل تقسیم مقادیر نظیر به نظیر جدول 

Rs=Vyمقادیر محاسبه شدة مقاومت افزون : 5جدول /Vs .F1 .F2

شتاب طیفی و نوع خاك طبقه20 طبقه30 طبقه35 طبقه40 طبقه45 طبقه50 طبقه55 طبقه60
زمین سنگی 0.25g 1.243 1.252 1.526 1.224 1.185 1.207 1.185 1.208

0.35g 1.252 1.251 1.374 1.209 1.184 1.224 1.186 1.225

خاك سخت 0.25g 1.252 1.254 1.538 1.207 1.185 1.224 1.185 1.209
0.35g 1.247 1.207 1.678 1.221 1.447 1.224 1.185 1.224

خاك نرم 0.25g 1.248 1.253 1.708 1.223 1.466 1.224 1.186 1.225
0.35g 1.252 1.281 1.196 1.208 1.185 1.453 1.185 1.196

نوع 3بتفکیک مربوط به براي سطوح شتاب طیفی تعیین شدهCdکلیۀ مقادیر . باشدمی6مشابه جدول نمونۀCdو μنحوة تعیین مقادیر 
:خواهد بود9و 8، 7اي بشرح مندرج در جداول هاي سازهزمین براي مدل

Sa=0.35gطبقه براي خاك نرم و 40براي مدل Cdو μتعیین مقادیر : 6جدول 

Δmax Δy μ Rs Cd

1 159.4 56.4 2.82 1.208 3.42
2 203.6 56.4 3.61 1.208 4.36
3 125.6 56.4 2.22 1.208 2.69
4 134.9 56.4 2.39 1.208 2.89
5 160.0 56.4 2.83 1.208 3.43
6 209.1 56.4 3.70 1.208 4.48
7 204.4 56.4 3.62 1.208 4.37
8 183.9 56.4 3.26 1.208 3.94
9 124.6 56.4 2.20 1.208 2.67
10 95.8 56.4 1.70 1.208 2.05

Cdمقادیر محاسبه شدة: 7جدول  = μ . Rsبراي زمین سنگی
طبقه20 طبقه30 طبقه35 طبقه40

25g 35g 25g 35g 25g 35g 25g 35g

گی
سن

ن 
زمی

1 1.85 2.64 2.20 2.63 1.88 2.87 1.46 2.41
2 2.54 3.37 2.59 3.45 3.65 4.38 3.90 5.74
3 3.93 4.92 3.73 4.05 4.26 5.26 3.38 5.40
4 1.79 2.64 2.39 2.33 4.30 5.67 2.32 4.09
5 1.64 2.45 3.42 3.80 2.00 3.06 1.61 2.37
6 2.62 3.77 2.18 2.29 ----- 1.99 ----- 1.51
7 3.22 4.88 2.38 2.68 3.68 4.82 2.19 3.80
8 4.11 5.88 5.24 5.80 4.33 6.10 3.98 5.83
9 2.42 3.83 3.38 3.84 6.33 7.49 4.12 7.34
10 3.28 4.60 2.57 2.31 2.44 3.45 1.41 2.35

طبقه45 طبقه50 طبقه55 طبقه60
25g 35g 25g 35g 25g 35g 25g 35g

گی
سن

ن 
زمی

1 ----- 1.27 1.53 1.40 ----- ----- ----- -----
2 3.29 4.20 4.55 4.85 2.65 3.24 2.09 3.43
3 2.49 3.00 3.50 3.78 1.58 2.07 1.22 2.02
4 1.40 2.08 1.93 1.90 1.61 1.62 1.27 2.06
5 1.30 1.72 2.14 1.88 1.79 1.92 1.52 2.29
6 ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- -----
7 ----- 1.72 1.56 1.71 ----- ----- ----- -----
8 3.25 4.25 3.90 4.31 1.56 1.89 1.37 2.08
9 3.03 3.78 5.15 4.82 4.76 4.57 4.67 5.88
10 1.50 1.80 1.94 2.03 1.65 1.59 1.51 1.96

5پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

SEE 7

براي تحلیل تاریخچه زمانی خطی . داده شداي طراحی شده بتفکیک نوع زمین و شتاب طیفی تأثیر هاي سازهسپس رکوردها بر روي مدل
روش شتاب متوسط انجام شده است ها با استفاده ازتحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی مدل. لرزه استفاده شداز روش بسط مدال نیروهاي موثر زمین

Perform-3Dافزار تحلیل غیرخطینرمتاریخچه زمانی خطی و غیر خطی ازهايبراي انجام تحلیلو ver. لازم به . ستفاده شده استا5.0.0
هاي خطی هاي فولادي با اتصالات جوشی در نظر گرفته شده است، درصد میرایی براي تحلیلا از نوع سازههکه مدلتوضیح است با توجه به این

Rs، مقادیر5جدول . ر نظر گرفته شده استد0.05هاي غیرخطی میرایی ریلی براي دو مد اول برابر با و براي تحلیل0.02براي کلیۀ اشکال مدي 

:دهدضرب شده است را نشان می1.155بوده و در مقدار 1بر جدول 2مربوط به هر قاب را که حاصل تقسیم مقادیر نظیر به نظیر جدول 

Rs=Vyمقادیر محاسبه شدة مقاومت افزون : 5جدول /Vs .F1 .F2

شتاب طیفی و نوع خاك طبقه20 طبقه30 طبقه35 طبقه40 طبقه45 طبقه50 طبقه55 طبقه60
زمین سنگی 0.25g 1.243 1.252 1.526 1.224 1.185 1.207 1.185 1.208

0.35g 1.252 1.251 1.374 1.209 1.184 1.224 1.186 1.225

خاك سخت 0.25g 1.252 1.254 1.538 1.207 1.185 1.224 1.185 1.209
0.35g 1.247 1.207 1.678 1.221 1.447 1.224 1.185 1.224

خاك نرم 0.25g 1.248 1.253 1.708 1.223 1.466 1.224 1.186 1.225
0.35g 1.252 1.281 1.196 1.208 1.185 1.453 1.185 1.196

نوع 3بتفکیک مربوط به براي سطوح شتاب طیفی تعیین شدهCdکلیۀ مقادیر . باشدمی6مشابه جدول نمونۀCdو μنحوة تعیین مقادیر 
:خواهد بود9و 8، 7اي بشرح مندرج در جداول هاي سازهزمین براي مدل

Sa=0.35gطبقه براي خاك نرم و 40براي مدل Cdو μتعیین مقادیر : 6جدول 

Δmax Δy μ Rs Cd

1 159.4 56.4 2.82 1.208 3.42
2 203.6 56.4 3.61 1.208 4.36
3 125.6 56.4 2.22 1.208 2.69
4 134.9 56.4 2.39 1.208 2.89
5 160.0 56.4 2.83 1.208 3.43
6 209.1 56.4 3.70 1.208 4.48
7 204.4 56.4 3.62 1.208 4.37
8 183.9 56.4 3.26 1.208 3.94
9 124.6 56.4 2.20 1.208 2.67
10 95.8 56.4 1.70 1.208 2.05

Cdمقادیر محاسبه شدة: 7جدول  = μ . Rsبراي زمین سنگی
طبقه20 طبقه30 طبقه35 طبقه40

25g 35g 25g 35g 25g 35g 25g 35g

گی
سن

ن 
زمی

1 1.85 2.64 2.20 2.63 1.88 2.87 1.46 2.41
2 2.54 3.37 2.59 3.45 3.65 4.38 3.90 5.74
3 3.93 4.92 3.73 4.05 4.26 5.26 3.38 5.40
4 1.79 2.64 2.39 2.33 4.30 5.67 2.32 4.09
5 1.64 2.45 3.42 3.80 2.00 3.06 1.61 2.37
6 2.62 3.77 2.18 2.29 ----- 1.99 ----- 1.51
7 3.22 4.88 2.38 2.68 3.68 4.82 2.19 3.80
8 4.11 5.88 5.24 5.80 4.33 6.10 3.98 5.83
9 2.42 3.83 3.38 3.84 6.33 7.49 4.12 7.34
10 3.28 4.60 2.57 2.31 2.44 3.45 1.41 2.35

طبقه45 طبقه50 طبقه55 طبقه60
25g 35g 25g 35g 25g 35g 25g 35g

گی
سن

ن 
زمی

1 ----- 1.27 1.53 1.40 ----- ----- ----- -----
2 3.29 4.20 4.55 4.85 2.65 3.24 2.09 3.43
3 2.49 3.00 3.50 3.78 1.58 2.07 1.22 2.02
4 1.40 2.08 1.93 1.90 1.61 1.62 1.27 2.06
5 1.30 1.72 2.14 1.88 1.79 1.92 1.52 2.29
6 ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- -----
7 ----- 1.72 1.56 1.71 ----- ----- ----- -----
8 3.25 4.25 3.90 4.31 1.56 1.89 1.37 2.08
9 3.03 3.78 5.15 4.82 4.76 4.57 4.67 5.88
10 1.50 1.80 1.94 2.03 1.65 1.59 1.51 1.96



پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله6

SEE 7
براي خاك سختCd = μ . Rsمقادیر محاسبه شدة: 8جدول 

طبقه20 طبقه30 طبقه35 طبقه40
25g 35g 25g 35g 25g 35g 25g 35g

خت
ك س

خا

1 2.47 3.18 4.34 4.12 4.32 5.07 3.62 3.82
2 2.65 3.44 3.48 3.16 5.35 5.84 3.97 3.64
3 3.14 4.41 5.32 4.62 6.44 7.35 6.96 6.80
4 2.40 3.69 4.17 3.57 4.09 4.88 3.20 3.17
5 3.43 4.31 6.56 6.13 7.20 7.99 6.58 5.96
6 2.34 3.67 3.54 3.34 5.94 6.70 4.50 4.19
7 2.83 4.23 3.71 3.41 6.75 6.81 5.74 6.03
8 1.40 1.83 5.52 4.50 4.66 5.72 1.93 2.34
9 2.38 2.61 3.36 2.68 4.68 5.34 3.42 3.44
10 3.67 5.04 3.59 3.31 5.64 6.36 4.20 4.08

طبقه45 طبقه50 طبقه55 طبقه60
25g 35g 25g 35g 25g 35g 25g 35g

خت
ك س

خا

1 1.66 2.14 3.54 3.10 4.21 4.27 3.52 5.43
2 3.93 4.31 4.44 5.96 4.37 3.26 4.73 5.29
3 4.62 5.61 5.57 7.12 2.25 3.67 1.89 3.06
4 1.77 2.20 2.20 2.52 2.09 1.97 1.92 2.60
5 4.23 5.15 5.70 6.60 4.27 4.89 3.80 5.54
6 2.88 3.47 4.01 4.46 3.25 3.64 2.73 4.19
7 3.28 3.72 5.13 5.37 5.27 5.04 5.17 6.52
8 1.33 1.53 1.87 2.10 2.06 2.04 1.95 2.59
9 1.84 2.39 1.82 2.40 ----- 1.36 ----- 1.63

10 2.76 3.41 3.00 3.48 4.38 3.92 4.40 5.58

Cdمقادیر محاسبه شدة: 9جدول  = μ . Rsبراي خاك نرم
طبقه20 طبقه30 طبقه35 طبقه40

25g 35g 25g 35g 25g 35g 25g 35g

رم
ك ن

خا

1 2.90 4.11 3.17 2.95 5.12 4.00 3.04 3.42
2 2.63 3.40 5.46 4.66 7.19 6.46 4.07 4.36
3 2.83 3.76 4.37 3.84 4.46 4.23 2.53 2.69
4 3.70 5.27 5.48 4.66 5.89 5.15 2.16 2.89
5 2.93 3.40 5.54 4.43 6.63 6.00 3.24 3.43
6 3.05 4.58 4.19 3.45 6.61 5.75 3.89 4.48
7 4.07 5.80 5.12 4.41 7.96 7.29 4.05 4.37
8 4.28 5.71 4.00 3.34 7.70 6.72 3.82 3.94
9 2.30 2.92 4.29 3.33 5.89 5.06 2.86 2.67
10 3.68 4.57 2.93 2.48 2.94 3.46 2.32 2.05

طبقه45 طبقه50 طبقه55 طبقه60
25g 35g 25g 35g 25g 35g 25g 35g

رم
ك ن

خا

1 3.63 3.33 4.85 6.47 3.17 4.67 4.41 3.37
2 3.11 3.71 3.51 5.33 2.21 3.78 2.54 2.94
3 1.68 2.17 1.91 2.95 1.27 2.16 1.36 1.70
4 ----- 1.52 1.22 2.11 ----- 1.54 1.29 1.22
5 2.13 2.83 2.02 3.46 ----- 2.29 ----- 1.49
6 2.53 2.81 3.68 4.58 2.94 3.92 3.33 3.65
7 2.70 3.45 2.73 4.52 1.30 2.61 1.37 1.90
8 3.83 4.51 5.53 7.08 5.41 7.62 5.16 7.31
9 1.59 2.38 2.09 2.79 2.98 2.74 3.58 2.32
10 2.24 2.65 3.78 4.04 2.50 4.37 2.74 3.74

:گرددتفکیک بشرح زیر محاسبه مینوع خاك، به3گیري از نتایج جداول فوق، عدد ضریب افزایش تعییرمکان براي با متوسط

Cd=3.083زمین سنگی) 5(

Cd=3.997خاك سخت) 6(

Cd=3.712خاك نرم) 7(

پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله6

SEE 7
براي خاك سختCd = μ . Rsمقادیر محاسبه شدة: 8جدول 

طبقه20 طبقه30 طبقه35 طبقه40
25g 35g 25g 35g 25g 35g 25g 35g

خت
ك س

خا

1 2.47 3.18 4.34 4.12 4.32 5.07 3.62 3.82
2 2.65 3.44 3.48 3.16 5.35 5.84 3.97 3.64
3 3.14 4.41 5.32 4.62 6.44 7.35 6.96 6.80
4 2.40 3.69 4.17 3.57 4.09 4.88 3.20 3.17
5 3.43 4.31 6.56 6.13 7.20 7.99 6.58 5.96
6 2.34 3.67 3.54 3.34 5.94 6.70 4.50 4.19
7 2.83 4.23 3.71 3.41 6.75 6.81 5.74 6.03
8 1.40 1.83 5.52 4.50 4.66 5.72 1.93 2.34
9 2.38 2.61 3.36 2.68 4.68 5.34 3.42 3.44
10 3.67 5.04 3.59 3.31 5.64 6.36 4.20 4.08

طبقه45 طبقه50 طبقه55 طبقه60
25g 35g 25g 35g 25g 35g 25g 35g

خت
ك س

خا

1 1.66 2.14 3.54 3.10 4.21 4.27 3.52 5.43
2 3.93 4.31 4.44 5.96 4.37 3.26 4.73 5.29
3 4.62 5.61 5.57 7.12 2.25 3.67 1.89 3.06
4 1.77 2.20 2.20 2.52 2.09 1.97 1.92 2.60
5 4.23 5.15 5.70 6.60 4.27 4.89 3.80 5.54
6 2.88 3.47 4.01 4.46 3.25 3.64 2.73 4.19
7 3.28 3.72 5.13 5.37 5.27 5.04 5.17 6.52
8 1.33 1.53 1.87 2.10 2.06 2.04 1.95 2.59
9 1.84 2.39 1.82 2.40 ----- 1.36 ----- 1.63

10 2.76 3.41 3.00 3.48 4.38 3.92 4.40 5.58

Cdمقادیر محاسبه شدة: 9جدول  = μ . Rsبراي خاك نرم
طبقه20 طبقه30 طبقه35 طبقه40

25g 35g 25g 35g 25g 35g 25g 35g

رم
ك ن

خا

1 2.90 4.11 3.17 2.95 5.12 4.00 3.04 3.42
2 2.63 3.40 5.46 4.66 7.19 6.46 4.07 4.36
3 2.83 3.76 4.37 3.84 4.46 4.23 2.53 2.69
4 3.70 5.27 5.48 4.66 5.89 5.15 2.16 2.89
5 2.93 3.40 5.54 4.43 6.63 6.00 3.24 3.43
6 3.05 4.58 4.19 3.45 6.61 5.75 3.89 4.48
7 4.07 5.80 5.12 4.41 7.96 7.29 4.05 4.37
8 4.28 5.71 4.00 3.34 7.70 6.72 3.82 3.94
9 2.30 2.92 4.29 3.33 5.89 5.06 2.86 2.67
10 3.68 4.57 2.93 2.48 2.94 3.46 2.32 2.05

طبقه45 طبقه50 طبقه55 طبقه60
25g 35g 25g 35g 25g 35g 25g 35g

رم
ك ن

خا

1 3.63 3.33 4.85 6.47 3.17 4.67 4.41 3.37
2 3.11 3.71 3.51 5.33 2.21 3.78 2.54 2.94
3 1.68 2.17 1.91 2.95 1.27 2.16 1.36 1.70
4 ----- 1.52 1.22 2.11 ----- 1.54 1.29 1.22
5 2.13 2.83 2.02 3.46 ----- 2.29 ----- 1.49
6 2.53 2.81 3.68 4.58 2.94 3.92 3.33 3.65
7 2.70 3.45 2.73 4.52 1.30 2.61 1.37 1.90
8 3.83 4.51 5.53 7.08 5.41 7.62 5.16 7.31
9 1.59 2.38 2.09 2.79 2.98 2.74 3.58 2.32
10 2.24 2.65 3.78 4.04 2.50 4.37 2.74 3.74

:گرددتفکیک بشرح زیر محاسبه مینوع خاك، به3گیري از نتایج جداول فوق، عدد ضریب افزایش تعییرمکان براي با متوسط

Cd=3.083زمین سنگی) 5(

Cd=3.997خاك سخت) 6(

Cd=3.712خاك نرم) 7(

پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله6

SEE 7
براي خاك سختCd = μ . Rsمقادیر محاسبه شدة: 8جدول 

طبقه20 طبقه30 طبقه35 طبقه40
25g 35g 25g 35g 25g 35g 25g 35g

خت
ك س

خا

1 2.47 3.18 4.34 4.12 4.32 5.07 3.62 3.82
2 2.65 3.44 3.48 3.16 5.35 5.84 3.97 3.64
3 3.14 4.41 5.32 4.62 6.44 7.35 6.96 6.80
4 2.40 3.69 4.17 3.57 4.09 4.88 3.20 3.17
5 3.43 4.31 6.56 6.13 7.20 7.99 6.58 5.96
6 2.34 3.67 3.54 3.34 5.94 6.70 4.50 4.19
7 2.83 4.23 3.71 3.41 6.75 6.81 5.74 6.03
8 1.40 1.83 5.52 4.50 4.66 5.72 1.93 2.34
9 2.38 2.61 3.36 2.68 4.68 5.34 3.42 3.44
10 3.67 5.04 3.59 3.31 5.64 6.36 4.20 4.08

طبقه45 طبقه50 طبقه55 طبقه60
25g 35g 25g 35g 25g 35g 25g 35g

خت
ك س

خا

1 1.66 2.14 3.54 3.10 4.21 4.27 3.52 5.43
2 3.93 4.31 4.44 5.96 4.37 3.26 4.73 5.29
3 4.62 5.61 5.57 7.12 2.25 3.67 1.89 3.06
4 1.77 2.20 2.20 2.52 2.09 1.97 1.92 2.60
5 4.23 5.15 5.70 6.60 4.27 4.89 3.80 5.54
6 2.88 3.47 4.01 4.46 3.25 3.64 2.73 4.19
7 3.28 3.72 5.13 5.37 5.27 5.04 5.17 6.52
8 1.33 1.53 1.87 2.10 2.06 2.04 1.95 2.59
9 1.84 2.39 1.82 2.40 ----- 1.36 ----- 1.63

10 2.76 3.41 3.00 3.48 4.38 3.92 4.40 5.58

Cdمقادیر محاسبه شدة: 9جدول  = μ . Rsبراي خاك نرم
طبقه20 طبقه30 طبقه35 طبقه40

25g 35g 25g 35g 25g 35g 25g 35g

رم
ك ن

خا

1 2.90 4.11 3.17 2.95 5.12 4.00 3.04 3.42
2 2.63 3.40 5.46 4.66 7.19 6.46 4.07 4.36
3 2.83 3.76 4.37 3.84 4.46 4.23 2.53 2.69
4 3.70 5.27 5.48 4.66 5.89 5.15 2.16 2.89
5 2.93 3.40 5.54 4.43 6.63 6.00 3.24 3.43
6 3.05 4.58 4.19 3.45 6.61 5.75 3.89 4.48
7 4.07 5.80 5.12 4.41 7.96 7.29 4.05 4.37
8 4.28 5.71 4.00 3.34 7.70 6.72 3.82 3.94
9 2.30 2.92 4.29 3.33 5.89 5.06 2.86 2.67
10 3.68 4.57 2.93 2.48 2.94 3.46 2.32 2.05

طبقه45 طبقه50 طبقه55 طبقه60
25g 35g 25g 35g 25g 35g 25g 35g

رم
ك ن

خا

1 3.63 3.33 4.85 6.47 3.17 4.67 4.41 3.37
2 3.11 3.71 3.51 5.33 2.21 3.78 2.54 2.94
3 1.68 2.17 1.91 2.95 1.27 2.16 1.36 1.70
4 ----- 1.52 1.22 2.11 ----- 1.54 1.29 1.22
5 2.13 2.83 2.02 3.46 ----- 2.29 ----- 1.49
6 2.53 2.81 3.68 4.58 2.94 3.92 3.33 3.65
7 2.70 3.45 2.73 4.52 1.30 2.61 1.37 1.90
8 3.83 4.51 5.53 7.08 5.41 7.62 5.16 7.31
9 1.59 2.38 2.09 2.79 2.98 2.74 3.58 2.32
10 2.24 2.65 3.78 4.04 2.50 4.37 2.74 3.74

:گرددتفکیک بشرح زیر محاسبه مینوع خاك، به3گیري از نتایج جداول فوق، عدد ضریب افزایش تعییرمکان براي با متوسط

Cd=3.083زمین سنگی) 5(

Cd=3.997خاك سخت) 6(

Cd=3.712خاك نرم) 7(
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SEE 7

گیرينتیجه
اي کاهش داده و بطور هاي نسبی طبقات را بطور قابل ملاحظههاي فولادي مرتفع، تغییرمکاندر سازهاستفاده از سیستم کمربند خرپایی 

پذیري و مقاومت افزون سازه نسبت به سازة استفاده از این سیستم باعث ازدیاد ضرایب شکل. اي خواهد شدهمزمان باعث کاهش مصرف فولاد سازه
و%29.6با مشاهدة نتایج بدست امده، در مورد زمین سخت مقدار . خصات و تعداد طبقات خواهد بودقاب خمشی بادبندي شدة مشابه با همان مش

توان در افزایش مقدار پرید دلیل این امر را می. شودافزایش در ضریب تغییرمکان نسبت به زمین سنگی ملاحظه می%20.4در مورد زمین نرم 
بر این . هاي مرتفع به پرید ارتعاش خاك دانستارتعاش سازهزمین سنگی و نزدیک شدن پریدهاي سخت و نرم نسبت بهغالب خاك در زمین

خاك سخت، عدد بزرگتري را به خود اختصاص دهد که توان انتظار داشت که ضریب افزایش تغییرمکان در مورد خاك نرم نسبت بهاساس می
منظور محدود ساختن هد لازم به توضیح است که در مورد خاك نرم، در هنگام طراحی، بدر این مور. شوددر اینجا بر عکس این مورد مشاهده می

نوبۀ خود باعث کاهش پرید ارتعاشی سیستم هخواهیم بود که آن نیز بترهاي سنگیناي، ناگزیر از استفاده از پروفیلهاي میان طبقهمکانتغییر
تر همچنین باعث افزایش مقاومت تسلیم سازه و کاهش هاي سنگینستفاده از پروفیلا. شوداي و دور شدن آن از پرید غالب خاك میسازه
ر ضریب افزایش تغییرمکان خاك سخت نسبت به خاك نرم قابل تفسیر د%9.5بر این اساس مقدار افزایش ). 2جدول (پذیري آن خواهد شد شکل

تواند که می(ها دهد که بطورکلی افزایش درجۀ نامعینی سازهرپایی نشان میهاي مرتفع مجهز به سیستم کمربند خنتیجۀ بررسی سازه. خواهد بود
. پذیري و ضریب مقاومت افزون سازه خواهند شد، باعث افزایش ضریب شکل)ها، یا کاربرد کمربند خرپایی باشدحاصل از افزایش تعداد دهانه
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