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 :چکیده

ها صرفاً بر اساس رفتار ارتجاعی اعضاء و عدم توجه به رفتار خمیری و ظرفیت تار خمیری سازهآنالیز و طراحی سازه    

های معتبر دنیا یک ضریب ویژه نامهتمامی آیین تقریباًشود. ها در تحمل نیروهای جانبی منجر به طراحی غیراقتصادی می

در نظر گرفته و طراح را مجاز به آنالیز  موسوم به ضریب رفتار ساختمان که جهت کاهش نیروهای زلزله محاسبه شده،

های زلزله، نامهنماید. مقادیر این ضریب درآیینالاستیک سازه تحت نیروهای کاهش یافته و طراحی بر اساس نتایج آن می

های قوی گذشته و بر مبنای قضاوت مهندسی های ساختمانی مختلف در زلزلهاصولاً بر اساس مشاهدات عملکرد سیستم

باشد. بر این اساس پژوهشگران زیادی نگرانی خود را از بابت فقدان وجود ضرایب رفتار معقول و مبتنی بر مطالعات می

تأکید های زلزله بیان داشته و بر اصلاح این ضرایب بر اساس مطالعات علمی ،نامهتحقیقاتی و پشتوانه محاسباتی در آیین

و رفتار  6های مورد مطالعه در دو حالت با ضریب رفتار اند. با بررسی نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی بر روی سازهورزیده

واند نقش بسیار مهمی در کاهش قابل تمشخص شد افزایش ضریب رفتار سوای از تعداد طبقات و ارتفاع سازه می 7

های مورد مطالعه داشته باشد. ضریب رفتار در ساختمان، تاثیر بسزایی در تغییر مکان افقی ای در سازهی پاسخ لرزهاملاحظه

ن شود، و به ای، اثر پیچش لحاظ نمی4ویرایش  2800نامه های یک و چهار طبقه، طبق آیینسازه ندارند. چراکه در ساختمان

 های یک و چهار طبقه، تاثیر چندانی در نیروی زلزله ندارد.  علت، ضریب رفتار مختلف در ساختمان

 ایضریب رفتار، تحلیل دینامیکی و استاتیکی، نامظنمی در پلان، پاسخ لرزه :لید واژگانك
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 مقدمه -1

به عدم توجه به رفتارخمیری و ظرفیت جذب و دفع انرژی عضوها 
که نیروهای غیر دائمی و ریسکی میهنگام تحمل نیروهای زلزله 

 ای با اعضاءباعث غیراقتصادی شدن طرح و رسیدن به سازه باشد،
های سنگین خواهد شد. بدین منظور پرداختن به جزئیات روش

اب ضرایب مختلف طراحی در مختلف تحلیل سازه و چگونگی انتخ
باشد. البته یک تحلیل دینامیکی ناپذیر میها اجتنابنامهآیین

ها به هنگام وقوع تواند بیانگر رفتار صحیح و واقعی سازهغیرخطی می
باشد. گیر بودن غیر عملی میاما به علت پرهزینه و وقت زلزله باشد،

اساس رفتار ارتجاعی اعضاء ها صرفاً بر از طرفی آنالیز و طراحی سازه
ها در تحمل ار خمیری و ظرفیت تار خمیری سازهو عدم توجه به رفت

های معتبر دنیا یک ضریب نامهتمامی آیین تقریباً نیروهای جانبی،
ویژه موسوم به ضریب رفتار ساختمان که جهت کاهش نیروهای زلزله 

ه یز الاستیک سازدر نظر گرفته و طراح را مجاز به آنال محاسبه شده،
 نماید.یافته و طراحی بر اساس نتایج آن میتحت نیروهای کاهش

های زلزله، اصولاً بر اساس مشاهدات نامهمقادیر این ضریب درآیین
های قوی گذشته و های ساختمانی مختلف در زلزلهعملکرد سیستم

باشد. بر این اساس پژوهشگران زیادی بر مبنای قضاوت مهندسی می
نی خود را از بابت فقدان وجود ضرایب رفتار معقول و مبتنی بر نگرا

های زلزله بیان نامهمطالعات تحقیقاتی و پشتوانه محاسباتی در آیین
رزیدهتأکید وداشته و بر اصلاح این ضرایب بر اساس مطالعات علمی ،

 اند.
تخمین درست ضریب رفتار برای یک سازه به معنی براورد منطقی از 

طراحی سازه است که توزیع مناسب این نیرو در بین المان نیروهای
شود ولی یک توزیع نامناسب ها منجر به یک رفتار مناسب در سازه می

 براساس مطالب تواند به گسیختگی نامطلوب سازه منجر شود.می
ای بسیار ها مسئلهفوق، انتخاب مقادیر ضریب رفتار در طراحی سازه

ها منجمله ضرایب نامهه شده در اکثر آیینحساس بوده و مقادیر ارائ
ایران  2800ها در استاندارد نامه طراحی ساختمانرفتار موجود در آیین

هایی است بر پایه تجارب نویسندگان آن ارائه شده و دارای کاستی
ای مشخص بدون توجه به که این پارامتر برای یک سیستم سازه

بتی معرفی شده است لذا مشخصات هندسی و سایر عوامل، مقدار ثا
 شود.لزوم تحقیق در صحت این موضوع بیش از پیش احساس می

ها اهمیت برآورد درست و انتخاب مقادیرضریب رفتار در طراحی سازه
ها نامهای بسیار حساس است. مقادیر ارائه شده در اکثر آیینمسئله

فتار ر بیشتر بر پایه تجارب نویسندگان آنها بوده است. مقادیر ضریب
وابسته به پارامترهای مختلفی از رکورد زلزله و از سازه مانند 

شکل  پارامترهای دینامیکی رکورد، مصالح بکار رفته در سازه،
و متأسفانه به همین  باشدشرایط خاک و ... می منظم بودن، هندسی،

ب صحیح ضریمهندس طراح به راحتی قادر به برآورد نسبتاً  دلیل ،
باشد. بر اساس مطالب فوق انتخاب مقادیر ضریب رفتار سازه نمی

ها در حد نامهها همیشه بحثی نو بوده و آیینرفتار در طراحی سازه
 امکان سعی در اصلاح و حل شفاف مشکلات فوق را دارند.

نتخاب مقادیر ضریب رفتار در براساس مطالب فوق، از آنجائیکه ا
ها عمدتاً بر پایه تجارب نویسندگان نامهها در اکثر آیینطراحی سازه

باشد لذا در این تحقیق محقق قصد دارد یکی از چند پارامتر آنها می
مختلف تأثیرگذار بر روی مقدار ضریب رفتار مانند شکل هندسی سازه 

برای  و بررسی نماید. های فولادی را مطالعهروی ضریب رفتار قاب
این منظور مطالعه در سه فاز انجام شده است. در فاز اول سازه 

ها نامتقارن و در فاز دوم تعداد طبقات تغییر خواهند کرد و عملکرد سازه
با ضریب رفتار مختلف مقایسه خواهند شد. در فاز سوم سازه نامنظم 

وم یز در فاز سرفتار و عملکرد بادبندها ن در پلان بررسی شده است.
 مطالعه بررسی شده است. 

تاکنون مطالعات زیادی در زمینه تخمین ضریب رفتار انجام شده 
 است. در ادامه به تعدادی از این مطالعات اشاره شده است.

اثیر ارتفاع بر ضریب رفتار امیری و خالدیان به پژوهشی در مورد ت
عه، با بررسی در این مطال های فولادی قاب خمشی پرداختند.سیستم

تحقیقات انجام شده بر ضریب رفتار و جایگاه ضریب رفتار در آیین
 هایهای تحلیلی بر ضریب رفتار سازههای مختلف، بررسینامه

فولادی قاب خمشی که بخش قابل توجهی از ساخت و سازهای 
 [1.]شوند، انجام شده استموجود در کشور ایران را شامل می

برای تعدادی ساختمان با قاب  R رفتارضریب  در مطالعه دیگر،
خمشی فولادی یا مهاربندی شده با تحلیل استاتیکی غیرخطی 

ضمن تحلیل دینامیکی  شود و با ضریب رفتار لازم، محاسبه می
 [2.]گرددهای مهم ایران مقایسه میت زلزلهغیرخطی تح

 شوند، که ازها بر اساس کنترل میزان بار طراحی مینامهاکثر آیین
شود. مهمترین پارامتر در این روش برش پایه در آن استفاده می

باشد. در حالی که ضریب رفتار خود وابسته طراحی ضریب رفتار می
به میزان ظرفیت سازه در استهلاک انرژی در زمان تغییر شکل 

باشد. در باشد که بر اساس روش حدی نهایی میپلاستیک می
های موجود برای تعیین ضریب شای، فرایولی و لاوینو رومطالعه

های منظم های فلزی سیستم قاب خمشی برای سازهرفتار برای سازه
های چند طبقه را بررسی کردند. اثرات منظم در ارتفاع برای سازهو نا

تعداد طبقه و طول دهانه و منظمی ساختمان در این رابطه بررسی 
 [3شد.]

های یب رفتار قابای به ارزیابی ضرمحمودی و زارع در مطالعه
فولادی هم محور پرداختند. در مطالعه دیگر این محققین به بررسی 
و تعیین ضریب رفتار قاب مهاربندی کمانش تاب پرداختند که نتایج 

 [4د.]نمشابه آن چه در مطالعه پیشین خود یافته بودن دست یافت
پژوهشی دیگر است که در مورد  2012ایزدنیا و همکاران در سال 

 های آنالیزابی ضریب رفتار قاب خمشی به وسیله روشارزی
(pushover) باشد، جدایی از نتایج و روش کار صورت گرفته در می

توان بیان کرد که این مطالعه، مهمترین نتیجه این مطالعه را می
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و  conventionalهای ماکزیمم تفاوت برای ضرایب رفتار بین روش
 adaptive 16% [5باشد.]می 

 TADASهای محمودی و عبدی به ارزیابی ضریب رفتار قاب
 های خمشی ویژهپرداختند. در این پژوهش ضریب رفتار برای قاب

(SMRFs)  و با در نظر گرفتنTADAS زا و بدون آن به طور مج
 SMRFs-Tکه ضریب رفتار برای  بررسی شد و به این نتیجه رسیدند

ند که تعداد طبقات باشد، همچنین دریافتمی SMRFsبیشتر از 
 [6سازه دارد.]ساختمان اثر بیشتری روی ضریب رفتار 

 روش تحقیق -2
ها برای کاهش نیروی الاستیک ای سازههای طراحی لرزهنامهدر آیین

لازم برای مقابله با زلزله به نیروی طراحی، از ضریبی به نام ضریب 
 استفاده شده است. Rاصلاح رفتار به اختصار ضریب رفتار 

ای آنها و نیز با توجه های مختلف با توجه به سیستم سازهبرای سازه
به قابلیت جذب انرژی آنها به صورت آزمایشگاهی و تجربی و با توجه 

تدوین های گذشته و قضاوت مهندسی،ها در زلزلهبه رفتار سازه
(. همچنین 1991)یوانگ،  ضریبی ارائه شده است نامه،کنندگان آیین

نامه با توجه به اینکه روش طراحی آیینای هر آییناین ضرایب بر
نامه طراحی روش تنش مجاز و یا روش مقاومت نهایی باشد فرق 

نامه طراحی روش تنش مجاز و یا به اینکه روش طراحی آیینکند می
ضرایب رفتار  ولی معمولاً کند.روش مقاومت نهایی باشد فرق می

با ضرب ضریب رفتار  مجاز،های های طراحی به روش تنشنامهآیین
بدست می 1.4یا  1.5های طراحی مقاومت نهایی در عدد نامهآیین
 آید.

( ضریب 1990های قبل از سال نامه)آیین های قبلینامهدر بیشتر آیین
 رفتار بصورت عددی ثابت که تابع نوع سازه است، بیان شده بود.

ها رفتار سازه بیشتر این ضرایب از مشاهدات آزمایشگاهی و مشاهده
نامه کنندگان آیینهای گذشته و قضاوت مهندسی تدویندر زلزله

(.این ضرائب علاوه بر در برداشتن 1991)یوانگ،  بدست آمده است
پذیری سازه، اضافه مقاومت آن را نیز در بردارند. ولی سهم هر شکل

 یک، در ضریب رفتار مشخص نیست.
در  𝑹µپذیری اثر شکل شود که ضریب کاهش نیرو دریادآور می

 𝑹𝒔کند و ضریب اضافه مقاومت محدوده پریود کم کاهش پیدا می

یابد و ممکن است بنظر برسد در محدودی پریودی کم افزایش می
ها ارائه شده است نامهکه حاصلضرب این دو مقدار ثابتی را که در آیین

های ولی استفاده از یک ضریب رفتار در تمام محدوده بدست دهد،
باشد و از ثابت بودن حاصلضرب این دو پریودی خیلی تقریبی می

 توان مطمئن بود.های پریودی نمیضریب در تمام محدوده
ای است نامهآیین (Euro Code 8) نامه اروپای متحدهم اینکه آیین

که از ضریب کاهش نیروی متناسب با پریود سازه و به همراه ضریب 
 کند.تعیین نیروی زلزله استفاده میای اضافه مقاومت سازه بر

باید توجه داشت که استفاده از یک تحلیل استاتیکی غیرخطی پیش
از  باشد و استفادهرونده برای محاسبه اضافه مقاومت سازه صحیح می

 یک عدد ثابت به عنوان ضریب اضافه مقاومت کاردقیقی نیست.
نامه شهر مکزیک، آییننامه شیلی، آیینها، مانند آییننامهبعضی آیین

سازی ونزوئلا از ضریب رفتار متناسب با نامه پلنامه آرژانتین و آیین
پریود است. ولی اثر ضریب اضافه مقاومت در ضریب رفتار در این 

باشد که باز ها یا ملحوظ نشده است و یا به صورت پنهان مینامهآیین
راح را مجبور به ها طنامهباشد و این آییناز نظر طراح پنهان می

 [7.]کنندبه و تامین یک حداقل برای آن نمیمحاس

 هاهم پایه نمودن شتاب نگاشت -2-1
هایی که در تعیین اثر حرکت زمین مورد استفاده نگاشتشتاب       

گیرند باید تا حد امکان نمایانگر حرکت واقعی زمین در محل قرار می
برای نیل به این هدف لازم  احداث بنا، در هنگام وقوع زلزله باشند.

های افقی سه است حداقل سه زوج شتاب نگاشت متعلق به مولفه
های زیر باشند انتخاب زلزله مختلف ثبت شده که دارای ویژگی

 [8.]گردند
هایی باشند که شرایط زلزله ها متعلق به زلزلهشتاب نگاشت -الف

گسل، ساز و کار طرح را ارضا کنند و در آنها آثار: بزرگا، فاصله از 
 چشمه لرزه زا در نظر گرفته شده باشد.

های زمین ها باید به لحاظ ویژگینگاشتهای شتابساختگاه -ب
های شناسی و بخصوص مشخصات لایهشناسی، تکتونیکی، لرزه

 خاک با زمین محل ساختمان، تا حد امکان، مشابهت داشته باشند.
ها حداقل برابر شتمدت زمان حرکت شدید زمین در شتاب نگا -پ
ثانیه و یا سه برابر تناوب اصلی سازه، هر کدام که بیشتر است،  10

توان از روشها را مینگاشتباشد. مدت زمان حرکت شدید شتاب
 های معتبر مانند روش توزیع تجمعی انرژی، تعیین کرد.

، زلزله طرح زلزله2800نامه لازم به ذکر است که مطابق آیین        
سال  50های بزرگتر از آن در ست که احتمال وقوع آن و یا زلزلهای ا

 عمر مفید ساختمان کمتر از ده درصد باشد.

های انتخاب شده باید به زوج شتاب نگاشت -2-1-1

 روش زیر به مقیاس درآورده شوند
ها به مقدار حداکثر خود مقیاس شوند. بدین نگاشتکلیه شتاب -الف

 گردد. gمعنی که حداکثر شتاب همه آنها برابر با شتاب ثقل 
های مقیاس شده نگاشتطیف پاسخ شتاب هر یک از زوج شتاب -ب

 درصد تعیین گردد. 5با منظور کردن نسبت میرایی 
نگاشت با استفاده از روش جذر های پاسخ هر زوج شتابطیف -پ

مربعات با یکدیگر ترکیب شده و یک طیف ترکیبی واحد  مجموع
 برای هر زوج ساخته شود.

گیری نگاشت، متوسطهای پاسخ ترکیبی سه زوج شتابطیف -ت
با طیف طرح  T 5/1و  T 2/0های تناوب    شده و در محدوده زمان

گردد. ضریب مقیاس آنچنان تعیین شود که در استاندارد مقایسه می
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برابر مقدار  3/1ها در هیچ حالت کمتر از قادیر متوسطاین محدوده م
 نظیر آن در طیف استاندارد نباشد.

گیری های پاسخ ترکیبی سه زوج شتاب نگاشت، متوسططیف -ت
با طیف طرح  T 5/1و  T 2/0های تناوب    شده و در محدوده زمان

گردد. ضریب مقیاس آنچنان تعیین شود که در استاندارد مقایسه می
برابر مقدار  3/1ها در هیچ حالت کمتر از این محدوده مقادیر متوسط

 نظیر آن در طیف استاندارد نباشد.
های مقیاس شده نگاشتضریب مقیاس تعیین شده، باید در شتاب -ث

 در بند )الف( ضرب شود و در تحلیل دینامیکی مورد استفاده قرار گیرد.
کی تاریخچه زمانی(، می) تحلیل دینامی در این روش تحلیل       

نگاشت عنوان شده، هفت زوج شتابتوان به جای سه زوج شتاب
نگاشت با مشخصات عنوان شده در آن بند را بکار گرفت و مقدار 

های بدست آمده از آنها را به عنوان بازتاب نهایی تلقی متوسط بازتاب
 کرد.   
ر دستورالعمل های مورد استفاده دنگاشتدر مورد تعداد شتاب       

عنوان شده  FEMA 356ها و همچنین دستورالعمل بهسازی سازه
 نگاشت در هر امتداد مورد بررسیاست که باید حداقل از سه شتاب

نگاشت استفاده استفاده نمود. اگر در هر امتداد کمتر از هفت شتاب
ها باید در نظر گرفت و در شود، پاسخ سازه را برابر بیشترین پاسخ

نگاشت یا بیشتر استفاده شود، که در هر امتداد از هفت شتابصورتی 
توان بر اساس میانگین مقادیر پاسخ بدست آمده، پاسخ سازه را می

 تعیین نمود.
 پاسخ ،این مطالعه موردی زمانی غیر خطی تاریخچه تحلیل در        

 02/0)  کوتاه زمانی هایگام در دینامیکی روابط از استفاده با سازه
های شتاب زمین های افقی نگاشت( و بر اساس تحریکات مولفهثانیه

 هایبایست ویژگیهای انتخابی مینگاشتشتاب. ه استمحاسبه شد

 نوع و شرایط توپوگرافیک و محتمل گسلش مکانیسم با تطبیق قابل

لازم به ذکر است  داشته باشند. طرح کنترل و طراحی برای خاک را
 انتخاب سایر مطالعات برای نگاشتشتاب هفت از کمتر چنانچهکه 

 نیروهای و هاتغییرشکل کنترل برای آنها اثر یبیشینه باید شود

  .شود منظور داخلی

 خروج از مرکزیت-2-2
های نامهمفهوم پیچش استاتیکی معادل یا نامنظمی پیچشی در آیین

برای در نظر گرفتن نیروهای طراحی که از  ASCEمعتبری مانند 
آیند به کار رفته است. با استفاده از این عدم تقارن سازه به وجود می

مفهوم اثرات دینامیکی پیچش با به کارگیری یک ضریب بزرگنمایی 
مناسب برای خروج از مرکزیت استاتیکی که برای هر کف یا طبقه 

ر نگر پیچشی طراحی دشوند به جای محاسبه مستقیم لتعریف می
 شود. نظر گرفته می

از آنجا که نیروهای جانبی متعامد ناشی از زلزله از یکدیگر مستقل 
تواند به دو بخش که در تناظر با دو بخش نیروهای هستند دوران می

 جانبی هستند تقسیم شود.

(1) 

 

(2) 

               

xm  وym  دوران در جهتx  وy  .مشخصات یکسانی دارند

 yme برابر صفر شود باید فواصل xmبدیهی است برای اینکه مقدار 

برابر باشند یعنی برآیند نیروهای جانبی اعمال شده به کف  ymو 

m ام و کف طبقات بالاتر باید از مرکز سختی طبقهm  ام و طبقات
 ند:شوبالاتر عبور کنند. خروج از مرکزیت از روابط زیر محاسبه می

(3) 

 

 نتایج -3

 هایساختمان کردن مدل با است، آن بر سعی پژوهش این در   
ها بررسی این سازه هایپاسخ ،Sap2000 افزارنرم توسط نامتقارن

 Ultimate 2015 17.1.1. Sap 2000 در این مطالعه از ورژن . کنیم
 استفاده شده است.

 فاز اول مطالعه -3-1
طبقه مدلسازی شده است.  4و  1در این مرحله از مطالعه یک سازه 

رفتار تغییر داده شده است و رفتار سازه مورد در تمامی مدلها ضریب 
 بررسی قرار گرفته است.

 سازینحوه مدل
 زا های نا متقارنسازه واقعی رفتار بررسی منظور به بخش این در

  شود.می استفاده استاتیکی معادل و دینامیکی روش
 تحلیل از استفاده با روش، این با شده طراحی هایمدل رفتار

 خچهتاری تحلیل. است گردیده ارزیابی( زمانی تاریخچه) دینامیکی
 مالاع هایشتابنگاشت تحت را سازه واقعی رفتار ، شده انجام زمانی
 دهد.می نشان شده

قاب خمشی  با فولادی نوع از( ایسازه سیستم) در این مطالعه، روسازه
 از خروج طبقه، با 4 و 1 سازه تیپ دو در که باشدمی دو طرفه
 دو تحریکات تحت( درصد 25 و 5/12 و 0) متفاوت هایمرکزیت

و  خطی غیر زمانی تاریخچه تحلیل از استفاده با لرزهزمین ایمولفه
 مورد بررسی قرار گرفته است.  مصرفی، مصالح خطی غیر اثرات اعمال
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 پلان سازه مورد مطالعه -1شکل 

 
 چهار طبقهی ساختمان ای طراحی شدهنمای سه بعدی سازه -2شکل 

 

 :به دست آوردن نیروی برشی پایه استاتیکی معادل
اند های مورد مطالعه در شهر تهران واقع شدهشود ساختمانفرض می

و از نظر خطر نسبی از نوع خیلی زیاد است.  Ⅱلذا خاک منطقه از نوع 
 در نظر گرفته شده است. 6نامه ضریب رفتار بر طبق توصیه آیین

 
 2800مطابق با استاندارد  IIمشخصات مرتبط با نوع زمین  -1جدول 

 0T sT S نوع زمین
Ⅱ 0.1 0.5 1.5 

 

 طبقه 1 ساختمان برای

okAIC

CC

SBB

TT

YX

YX

YX












035.0135.01.01.0

146.0
6

15.235.0

5.21

1196.0)2.31(05.0

min

75.0

 

 

 
 
 

 طبقه 4برای ساختمان 

okAIC

CC

SBB

TT

YX

YX

YX












035.0135.01.01.0

146.0
6

15.235.0

5.21

3384.0)2.34(05.0

min

75.0

 

 
 نتایج تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی

های استفاده از مشخصات زلزلهتحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی با 
بکار برده شده در این تحلیل و با شرایط اولیه صفر و با تعریف نمودن 

تحلیل  نتایج 3جدول و 2در جدول شود. بردارهای ریتز انجام می
 نقاط جهت مقایسه SAP2000افزار انجام شده با استفاده از نرم

 هایمرکزیتاز  طبقه، با خروج یک و چهار سازه برای عملکرد
درصد نشان داده شده است. در تحلیل و طراحی سازه  25 و 0،5/12

 باشد. منظور از نقطه عملکرد تغییرمکان مجاز و هدف می
 

از مرکزیت خروج با یک طبقه سازه برای عملکرد نقاط مقایسه -2جدول 
 درصد 25 و 0،5/12 های

ex= %25 ex= %12.5 ex= %0 

 تغییر مکان
 بیشینه
(CM) 

 هتغییر مکان بیشین
(CM) 

تغییر مکان 
 بیشینه
(CM) 

 نوع مدل

73/5 64/5 30/5 
ضریب رفتار 

6 

7/5 6/5 3/5 
ضریب رفتار 

7 

 
از مرکزیت خروج با طبقه چهار سازه برای عملکرد نقاط مقایسه -3جدول 

 درصد 25 و 0،5/12 های

ex= %25 ex= %12.5 ex= %0 

 تغییر مکان
 بیشینه
(CM) 

 هتغییر مکان بیشین
(CM) 

تغییر مکان 
 بیشینه
(CM) 

 نوع مدل

4/14 2/13 5/12 
ضریب رفتار 

6 

7/13 9/12 3/12 
ضریب رفتار 

7 

 

 چندانی تاثیر مرکزیت از خروج شود افزایشهمانطور که مشاهده می

ولی در ندارد  طبقه یک ساختمانهای در کارایی سیستم در
همچنین  .دهدمی کاهش را سیستم کارایی طبقه چهار ساختمانهای

 مکان تغییر مرکزیت، از خروج دهند، افزایشنتایج حاصل نشان می
 درصدی ،7را در ساختمان با ضریب رفتار  جرم مرکز آمده از دست به

 از خروج افزایش ،7ساختمان با ضریب رفتار  دهد. درکاهش می
 در تغییرات درصد شود ولیمی مکان تغییر در باعث کاهش مرکزیت
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 ، افزایش6در ضریب رفتار  مرکزیت از خروج با افزایش مکان تغییر
 یابد.می
 

تأثیر تعداد طبقات و ضریب رفتار و خروج از مرکزیت بر  3در شکل 
طور که در شکل روی تغییرمکان حداکثر بررسی شده است. همان

مشخص است تغییرات ضریب رفتار بر روی رفتار سازه با ارتفاع 
ضریب  اشدتر ببیشتر، بیشتر است. به عبارت دیگر هر چه سازه مرتفع

که امری منطقی است. خروج از کند رفتار اهمیت بیشتری پیدا می
مرکزیت بر روی تغییر مکان سازه بلندتر تأثیر بیشتری دارد؛ با افزایش 

یابد خروج از مرکزیت در سازه بلندتر میزان تغییر مکان هم افزایش می
 اما در سازه با ارتفاع کمتر خروج از مرکزیت تأثیر چندانی ندارد.

 
 

 
مقایسه تاثیر خروج از مرکزیت و ضریب رفتار و تعداد طبقات بر  – 3شکل 

 روی تغییر مکان بیشینه
 
 

 
مقایسه تاثیر خروج از مرکزیت و ضریب رفتار و تعداد طبقات بر  – 4شکل 

 روی برش پایه
 

تأثیر خروج از مرکزیت و ضریب رفتار و تعداد طبقات بر  4در شکل 
طور که در شکل مشخص روی برش پایه بررسی شده است. همان

درصد دارای کمترین برش پایه  12.5است سازه با خروج از مرکزیت 
 است. 

 

 فاز دوم مطالعه -3-1
شوند. در این های زیر ترسیم میهای مورد مطالعه مطابق شکلسازه

اند. سپس نتایج برش طبقه طراحی شده 9و  6، 3های بخش سازه
 پایه و تغییرمکان به ازای ضرایب رفتار مختلف بررسی شده است. 

 
 نمایی از ساختمان سه طبقه طراحی شده – 5شکل 

 

 
 نمایی از ساختمان نه طبقه طراحی شده – 6شکل 

 

 لعهی مورد مطاخلاصه نتایج طراحی شش سازه
های زیر مشخص است میزان برش پایه برای همانطور که در شکل

ها سازه با ضریب رفتار بزرگتر کوچکتر است. اما نیروی محوی سازه
 در هر دو ضریب رفتار تفاوت چندانی ندارند.
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 6طبقه با ضریب رفتار  3خلاصه نتایج ساختمان  – 7شکل 

 

 
 

 7طبقه با ضریب رفتار  3خلاصه نتایج ساختمان  – 8شکل 

 
های زیر مشخص است با افزایش ارتفاع سازه همانطور که در شکل

دهد ضریب رفتار بر روی نیروی محوری تأثیری بیشتری را نشان می
و در سازه با ضریب رفتار بزرگتر نیروی محوری نیز کاهش یافته است 

 طبقه مشخص است. 9و  6و این مسئله در هر دو سازه
 

 
 6طبقه با ضریب رفتار  6خلاصه نتایج ساختمان  – 9شکل 

 
 
 
 
 

 
 6طبقه با ضریب رفتار  9خلاصه نتایج ساختمان  – 10شکل 

 

 
 7طبقه با ضریب رفتار  6خلاصه نتایج ساختمان  -11شکل 

 

 
 

 7طبقه با ضریب رفتار  9خلاصه نتایج ساختمان  -12شکل 

 مطالعهفاز سوم  -3-3
 در این بخش رفتار نامنظمی در پلان مورد بررسی قرار گرفته است.

 

 به روش استاتیک خطی هاسازهطراحی اولیه 

طبقه  9و  6، 3مجموع برای انجام این تحقیق تعداد دو سری سازه  در
 اندشده مهاربندی 7و  6که در سری اول با مهاربند با ضریب رفتار  

مشابه بوده و دارای  هاسازهمورداستفاده قرار گرفته است. پلان این 
 شکل به تصویر کشیده شده است.که در  باشدیمنامنظمی 

 
 

 

0
200
400
600
800

1000

6ضریب رفتار 

0
200
400
600
800

1000

7ضریب رفتار 

0

1000

2000

3000

6ضریب رفتار 

0

2000

4000

6000

6ضریب رفتار 

0

500

1000

1500

2000

7ضریب رفتار 

0

1000

2000

3000

4000

7ضریب رفتار 



 

 1396، تابستان 2شماره  ،14زلزله        دوره  -فصلنامه آنالیز سازه 22

 

 
 

سازی مدل یهاسازهپلان نامنظم استفاده شده برای طراحی  -13شکل 
 افزارشده در نرم

 با و شده استفاده خطی استاتیکی روش از سازه اولیه طراحی برای
 دو هر در زلزله نیروی است، پلان در نامتقارن سازه اینکه به توجه
 اظلح نیز اتفاقی مرکزیت از خروج آن بر است. علاوه شدهاعمال جهت

طبقه در در نهایت مدل طراحی شده برای سازه سه. است گردیده
 بعدی به تصویر کشیده شده است.صورت سه، و به5مقطع آکس 

 

 

 طبقه طراحی شده با مهاربندسازه سه -14شکل 

 
با توجه به اینکه تیرها تنها حمل بارهای گرانشی را به عهده دارند 

مشابه بوده  هاسازهها در تمامی مقاطع طراحی شده برای آن
(IPE160  ی مهار نشده و هادهانهبرایIPE240  ی هادهانهبرای

صورت مشابه در نظر طبقه بهنیز برای هر سه هاستونمهارشده( و 
متر در نظر گرفته شده است.  3.2گرفته شده است. ارتفاع تمام طبقات 

جدول صورت خلاصه در به هاسازهرفته در  کارمشخصات مقاطع به
 ذکرشده است. 4
 
 

 ی طراحی شده.هاسازهرفته در  کارمشخصات مقاطع به -4جدول 
Story Column Beam BRBF 

3 0-3 
Box250x250x1

5 

IPE160&IPE2

40 

2PL70x2

0 

6 

0-3 
Box300x300x2

0 

IPE160&IPE2

70 

2PL100x

20 

4-6 
Box250x250x1

5 

IPE160&IPE2

40 

2PL70x2

0 

9 

0-3 
Box350x350x2

0 

IPE160&IPE3

00 

2PL130x

20 

4-6 
Box300x300x2

0 

IPE160&IPE2

70 

2PL100x

20 

7-9 
Box250x250x1

5 

IPE160&IPE2

40 

2PL70x2

0 

 
 طبقهسازه سه

با ضریب  BRBطبقه مدل شده با مهاربند در این قسمت دو سازه سه
. تمامی شرایط مرزی و بارگذاری برای اندشدهمقایسه  7و  6رفتار 

ی برای این دو سازه مشابه بوده الرزهی هایبارگذاراعضاء و همچنین 
 با یکدیگر تفاوت دارند. و تنها در ضریب رفتار

 6مشخص است، در سیستم با ضریب رفتار  شکلطور که از همان
و  دانشدهخوبی عمل کرده و قبل از سایر اعضاء مفصل مهاربندها به

خوبی همانند فیوز عمل ازآنکه کلیه مهاربندها مفصل شده و بهپس
ب عث تخریانرژی لرزه با اندکردهکرده و انرژی ناشی از زلزله را جذب 

( شده که این همان عملکردی است که در حین هاستونسایر اعضاء )
 .رودیمزلزله از این نوع از مهاربندها انتظار 

 

 
طبقه پیش از شده در اعضاء سازه سهی تشکیلهامفصل -15شکل 

 .(6تخریب )با ضریب رفتار 

 
ه با شدطبقه مهاربندیشده در سازه سهی تشکیلهامفصل 16شکل 

را به تصویر کشیده است. مشابه با آنچه که در مورد  7ضریب رفتار 
 خوبی طراحیسازه قبل داشتیم، در این سیستم نیز مهاربندها به

گردیده است و پیش از آنکه سایر اعضاء وارد فاز غیرخطی شوند مانند 
 .کنندیملرزه را جذب فیوز عمل کرده و انرژی ناشی از 

 



 

 1396، تابستان 2، شماره 14زلزله        دوره  -فصلنامه آنالیز سازه 23

 

 
طبقه پیش از شده در اعضاء سازه سهی تشکیلهامفصل -16شکل 

 (.7تخریب )ضریب رفتار 

 
برش پایه برای دو نوع سیستم با ضریب رفتار مختلف را 17شکل 

 .اندکردهطبقه با یکدیگر مقایسه در سازه سه

 
 (θ roof)برحسب دریفت بام  (V max): منحنی برش پایه حداکثر 17شکل

)رنگ قرمز  7و  6شده با ضریب رفتار طبقه مهاربندیبرای دو سازه سه
 ( 6، رنگ آبی ضریب رفتار 7ضریب رفتار 

 
طور که از نمودارها مشخص است، با وجودی که مشخصات همان

کلیه اعضاء در هر دو سازه مشابه بوده و تنها اختلاف آنها در ضریب 
تری پذیری مناسبشکل 6ه است، سازه با ضریب رفتار رفتار دو ساز

تری را از خود نشان داده و انرژی ناشی از زلزله را به نحو مطلوب
 جذب نموده است.

 طبقهسازه شش
طبقه مدل شده با دو نوع ضریب رفتار در این قسمت دو سازه شش

. تمامی شرایط مرزی و بارگذاری برای اعضاء و اندشدهمقایسه 
ی برای این دو سازه مشابه بوده و تنها الرزهی هایبارگذارهمچنین 

 در میزان ضریب رفتار با یکدیگر اختلاف دارند.

 

 
صل )بالا( و مفا 6طبقه مهاربندی شده با ضریب رفتار  6سازه   -18شکل 

 تعریف شده برای اعضاء )پایین(
 

 
)بالا( و مفاصل  7طبقه مهاربندی شده با ضریب رفتار  6سازه  -19شکل 

 تعریف شده برای اعضاء )پایین(
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طبقه پیش از شده در اعضاء سازه ششی تشکیلهامفصل  -20شکل 

 (6شده با ضریب رفتار طبقه مهاربندیتخریب )سازه شش

 
 

 
 

طبقه پیش از شششده در اعضاء سازه ی تشکیلهامفصل -21شکل 
 (.7شده با ضریب رفتار طبقه مهاربندیتخریب )سازه شش

 

 
 برحسب دریفت بام (V max)منحنی برش پایه حداکثر   -22شکل 

 (θ roof) 7و  6شده با ضریب رفتار طبقه مهاربندیبرای دو سازه شش 
 ( 6، رنگ آبی ضریب رفتار 7)رنگ قرمز ضریب رفتار 

 

بالا مشخص است در سازه شش طبقه سختی  همانطور که از نمودار
ها تفاوت زیادی با یکدیگر نداشته ولی سازه مهارشده با ضریب سازه

پذیری آن دهد ولی شکلمقاومت بالاتری از خود نشان می 7رفتار 
توان این امر کمتر بوده که می 6نسبت سازه مهارشده با ضریب رفتار 

 را ناشی تخریب طبقات میانی دانست.
 

 طبقهسازه نه
 7و  6طبقه مدل شده با دو ضریب رفتار در این قسمت دو سازه نه

. تمامی شرایط مرزی و بارگذاری برای اعضاء و اندشدهمقایسه 
ی برای این دو سازه مشابه بوده و تنها الرزهی هایبارگذارهمچنین 

 ضریب رفتارها متفاوت هستند.
 

 
 

)بالا( و مفاصل  6با ضریب رفتار طبقه مهاربندی شده  9سازه  -23شکل 
 تعریف شده برای اعضاء )پایین(
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)بالا( و مفاصل  7طبقه مهاربندی شده با ضریب رفتار  9سازه  -24شکل 
 تعریف شده برای اعضاء )پایین(

 

 
 

طبقه پیش از  9های تشکیل شده در اعضاء سازه مفصل -52شکل 
 (7رفتار تخریب )سازه نه طبقه مهاربندی شده ضریب 

 
 
 
 
 
 

 
 

طبقه پیش از  9های تشکیل شده در اعضاء سازه مفصل -26شکل 
 (6تخریب )سازه نه طبقه مهاربندی شده ضریب رفتار 

 

 
 θبرحسب دریفت بام ) (V max)منحنی برش پایه حداکثر  -27شکل 

roof)  رنگ  7و  6شده با ضریب رفتار طبقه مهاربندی 9برای دو سازه(
 ( 6، رنگ آبی ضریب رفتار 7رفتار قرمز ضریب 

 

طبقه سختی  9همانطور که از نمودارهای بالا مشخص است در سازه 
ها تفاوت اندکی با یکدیگر داشته و در مقاومت آنها نیز تفاوت سازه

شکل 6شود ولی سازه مهارشده با ضریب رفتار چندانی دیده نمی
امر را ناشی از  توان ایندهد که میپذیری بهتری از خود نشان می

 توزیع بهتر تنش در میان طبقات دانست. 

 گیرینتیجه -4
لف های مختدر این مطالعه ابعاد متفاوت تأثیر ضریب رفتار بر سازه

بررسی شد. برای این منظور مطالعه در سه فاز مختلف انجام شد و 
نتایج مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. در این مطالعه نتایج زیر به 

 خلاصه حاصل شده است:صورت 

 کارایی  در چندانی تاثیر مرکزیت از خروج افزایش
 چهار ندارد ولی در ساختمانهای طبقه یک ساختمانهای در سیستم
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همچنین نتایج حاصل نشان  .دهدمی کاهش را سیستم کارایی طبقه
 رکزم آمده از دست به مکان تغییر مرکزیت، از خروج دهند، افزایشمی

 دهد. درکاهش می درصدی ،7ساختمان با ضریب رفتار را در  جرم
 باعث کاهش مرکزیت از خروج افزایش ،7ساختمان با ضریب رفتار 

 شبا افزای مکان تغییر در تغییرات شود ولی درصدمی مکان تغییر در
 یابد.می ، افزایش6در ضریب رفتار  مرکزیت از خروج

 ر مکان یضریب رفتار در ساختمان، تاثیر بسزایی در تغی
های یک و چهار طبقه، طبق افقی سازه ندارند. چراکه در ساختمان

شود، و به این علت، ضریب ، اثر پیچش لحاظ نمی 2800نامه آیین
های یک و چهار طبقه، تاثیر چندانی در رفتار مختلف در ساختمان

 نیروی زلزله ندارد.  

  با بررسی نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی بر روی
طبقه فولادی در دو حالت  9طبقه و  6طبقه،  3های مورد مطالعه سازه

مشخص شد افزایش ضریب رفتار سوای  7و رفتار  6با ضریب رفتار 
تواند نقش بسیار مهمی در کاهش از تعداد طبقات و ارتفاع سازه می

 های مورد مطالعه داشته باشد.  ای در سازهی پاسخ لرزهقابل ملاحظه

  تری را از خود پذیری مناسبشکل 6رفتار سازه با ضریب
تری جذب نموده نشان داده و انرژی ناشی از زلزله را به نحو مطلوب

 است.
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Abstract: 

    The analysis and design of structures based solely on the elastic 

behavior of the members and the lack of attention to the plastic 

behavior in tolerating of the lateral forces leads to noneconomic 

design. All the regulations in the world, a special coefficient, called 

the building's coefficient of behavior, which is calculated to reduce 

the earthquake forces is considered and allows the designer to analyze 

the elastic structure under reduced forces and design based on its 

results. The magnitude of this coefficient in the earthquake 

regulations is based primarily on the observations of the performance 

of various building systems in past strong earthquakes and based on 

engineering judgments. Accordingly, many researchers have 

expressed concern about the lack of reasonable coefficient of 

behavior, based on research studies and computational backing in 

earthquake regulations, and emphasized on the correction of these 

coefficients based on scientific studies. By studying the results of 

dynamic analysis on the studied structures in two types with behavior 

factor 6 and behavior 7, it was shown that increasing the coefficient 

of behavior can play a very important role in the Seismic response. 

The coefficient of behavior in the building does not have a significant 

effect on the horizontal displacement of the structure.  Because in the 

buildings of one and four story, according to the 2800, the effect of 

twisting is not considered, and because of this, the coefficient of 

behavior in the buildings of one and four floors does not have much 

effect on the earthquake force.  

Keywords: behavioral coefficient, dynamic and static analysis, 

inregularity plan, seismic response 


