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 خلاصه
هـاي فـولادي محـسوب مـي     بي در سازهجانهاي مهاربندي يكي از انواع سيستم) Staggered Truss System( سيستم سازه با خرپاي متناوب 

اجـرا  ) متنـاوب  ( در اين سيستم در يك طبقه دهانه مهاربندي در يك رديف ستون قرار گرفته كه اين رديف در ارتفاع به صورت يك در ميان  . گردد
باعث ايجاد فضاي معمـاري     ، كه   هاتونن س به دليل فاصله زياد بي    . مي شود و در طبقات ديگر ، دهانه مهاربندي به رديف ستون ديگر منتقل مي شود               

ها مورد توجه خـاص محققـين قـرار گرفتـه           ،  اين سيستم نسبت به ساير سيستم       هاي بلند به لحاظ اقتصادي بودن در ساختمان     شود و نيز    بيشتر مي 
امين پذيري ت ـيي تحت پارامتري به عنوان شكلاناها بايد توانايي تغيير شكلهاي حاصل از نيروهاي جانبي زلزله را داشته باشد و اين تواين سازه .است

هـاي واقعـي   ريب رفتار براي كاهش مقادير نيرو، از ضهاا و استفاده از تمامي ظرفيت سازههپذيري در طراحي سازهجهت دخالت دادن شكل  . مي شود 
خطي تاريخچه زماني تشكيل مي اساس آن را  آناليز غير   ست كه   ها نياز به آناليز غير الاستيك ا      پذيري سازه براي بررسي شكل  . گردداستفاده مي زلزله  
دسـت  در اين مقالـه بـه بررسـي و ب    .خطي استفاده مي شودير بوده لذا از روش استاتيكي غيراين آناليز براي كاربردهاي عملي پيچيده و وقت گ. دهد

  .پرداخته مي شود )  Pushover( هاي فزاينده خطي با نيرواتيكي غير خرپاي متناوب با استفاده از آناليز استايآوردن ضريب رفتار سيستم سازه
  

 پذيري، شكلحليل غيرخطي، ضريب رفتار، تسيستم خرپاي متناوب: كلمات كليدي
 
 
 مقدمه

ده هـاي كوچـك بـدون خـسارت و در محـدو            در مقابل نيروهاي ناشي از زلزله      اي ساختمانها بر اين مبناست كه رفتار ساختمان،       هدف اصلي طراحي لرزه   
به همين دليل . اي را تحمل كنداي و غير سازههاي شديد، ضمن حفظ پايداري كلي  خود خسارتهاي سازه      در مقابل نيروهاي ناشي از زلزله      خطي مانده و  
بي مورد نياز براي حفـظ  هاي طراحي در برابر زلزله است عموماً كمتر و در برخي موارد، خيلي كمتر از مقاومت جان               نامهاي كه مورد نظر آئين    مقاومت لرزه 

 بزگ وارد محدوده غيـر ارتجـاعي        هاي متوسط و  ها به هنگام رخداد زلزله    بنابراين رفتار سازه  . ه شديد است  پايداري سازه در محدوده ارتجاعي در يك زلزل       
رد نياز عموماً با استفاده از ضرائب كـاهش       كاهش مقاومت سازه از مقاومت ارتجاعي مو       .گردد و براي طراحي آنها نياز به يك تحليل غير ارتجاعي است           مي

  .انجام مي شود) ضريب رفتار(مقاومت 
. پذيري و ضريب رفتار مطرح گرديده و روشهاي بسياري براي مطالعه، كنترل و بهينه كردن آن مطرح گرديده است                  امروزه تعريفهاي مختلفي جهت شكل    

 حداكثر به تغيير مكان تسليم در بالاترين نقطه سازه تعريف كرده و بـراي بدسـت آوردن                  پذيري يك قاب را بصورت نسبت تغيير مكان         شكل  [1]پوپوف  
گيرد، لذا شـاخص مناسـبي بـراي    اين روش توزيع واقعي نيروي زلزله را در نظر نمي         . اي افقي را فقط به طبقه آخر وارد كرده است         آن يك بارگذاري دوره   

پـذيري طبقـات   پـذيري كلـي سـازه و شـكل    اي بين شكلكنند كه بهتر است رابطه پيشنهاد مي[2]رترو ميراندا و ب. پذيري كلي سازه نيست  تعريف شكل 
-در انتخاب سيستم سـازه . و خصوصيات زمين لرزه است) مكانيزم خرابي(بنظر آنها اين رابطه تابعي از توزيع تغيير شكل الاستيك در سازه            . رددگتعريف  

باشند، پذيري و مقاومت مؤثر ميكنند كه خود در تأمين شكل اي ايفا مي  ات معماري، اقتصادي نقش تعيين كننده     اي پارامترهاي مختلفي از جمله ملاحظ     
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نامـه، پـس از انجـام    اي جديـد توسـط آئـين    پذيرش هرگونـه سيـستم سـازه      . رسدبر ضروري بنظر مي   بدين سبب بررسي عملكرد سيستمهاي جديد لرزه      
اي سيستم خرپاي متناوب است كه اعضاء بـاربر جـانبي           يكي از اين سيستمهاي سازه    . گيردمحققين صورت مي  ط  آزمايشهاي مختلف و تحليل دقيق توس     

 تـشريح   [4]جيـان    و يانـگ   [3]نقش و وظيفه خرپا و انواع حالات و تركيبات خرپاهاي مورد استفاده توسط اسـكالزي                . در يك جهت آن، خرپاها هستند     
اي با اعمال نيروي زلزله بر روي مدل مكانيكي و معرفـي اصـول پايـه بـراي                  تحقيقاتي درباره عملكرد لرزه   . انداره نموده شده و به  نكات لازم براي اجرا اش        

همچنـين در  . انجام گرفتـه اسـت  [6]  و  [5]اي سازه با سيستم خرپاي متناوب در مراجعتحليل الاستو پلاستيك بمنظور ارزيابي و تخمين ظرفيت لرزه
شود و در   اي در رابطه با طراحي ستونها، كف و خرپاها پيشنهاد مي          پردازد و نكات ويژه    ويژگيها و خصوصيات معماري اين سيستم مي        به تحليل  [7]مرجع

 اسـتفاده از ايـن    [9]كـوهن و  [8] پولاك ،[7]ليفلر هاي ساخته شده توسطاز نظر اجرايي با بررسي پروژه. رابطه با سختي برشي جانبي بحث شده است       
 سيستم از   ،همچنين با توجه به مطالعات انجام گرفته      . هاي بلند به لحاظ اقتصادي گزينه بسيار مناسبي خواهد بود          در بسياري از موارد براي سازه      سيستم

  .لحاظ مقاومت در برابر بارهاي جانبي بررسي شده و چگونگي انتقال نيروهاي زلزله مشخص شده است
  

  سيستم خرپاي متناوب
اين سيستم شامل يك سري خرپاهايي مي باشد كه بـين           . باشدفلزي مخصوصاً ساختمانهاي بلند مي    هاي  ناوب يك ايده جديد در سازه     پاي مت سيستم خر 

  . قرار مي گيرد1-شكل مطابق دو رديف ستونهاي خارجي در تمامي دهانه و ارتفاع طبقه
  

   
  سيستم خرپاي متناوب -1شكل 

  
 بوجود آمد و به اين گونه است كه سازه در جهـت طـولي پـلان از سيـستم قـاب                      .M.I.Tسط محققين دانشگاه       تو 1960اين سيستم اولين بار در سال       

طبقـه در طـول كـل       نحوه اجرا به اين صورت است كه در يك قاب،  يـك              . [10]خمشي و در جهت عرضي از سيستم مهاربندي خرپايي كمك مي گيرد           
اين سيستم خرپايي در كل ارتفـاع قـاب بـه           . كندقه در طول كل دهانه سيستم مثل يك خرپا عمل مي           يعني براي ارتفاع يك طب     .شوددهانه بادبندي مي  

 طبقه ديگـر هيچگونـه    همان قاب و دربه عبارت ديگر يك طبقه داراي سيستم خرپايي است و در . )2-شكل(اجرا مي شود  ) متناوب(صورت يك در ميان     
  . بصورت متناوب قابل اجراستع قابمهاربندي وجود ندارد و اين عمل در ارتفا

  

           
              خرپا در طبقات فرد          خرپا در طبقات زوج           

  دو قاب متوالي از يك سيستم مجهز به خرپاي متناوب - 2شكل 
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افزايش انعطـاف پـذيري طراحـي در اثـر كمتـر       نها،كم بودن ستونها وفاصله زياد بين آ: توان به اين موارد اشاره كرداز مزاياي سيستم خرپاي متناوب مي

، افزايش زمان   توخالي، كم بودن ارتفاع كف تا كف      ، استفاده از سيستم كف پيش ساخته        ييآب و هوا  شرايط  بودن ستونها، سرعت زياد اجرا بدون توجه به         
ن و اقتصادي بودن اين سيستم نسبت بـه سـاير سيـستمها             براي اطفاء حريق بدليل فاصله زياد ستونها در جهت عرضي و خرپاها در جهت طولي ساختما               

باشد زيرا طراحي سازه اي كمتـري دارد        تر مي نسبت به ساير سازه هاي فلزي ساده      همچنين طراحي اين سيستم     . [11] طبقه 20تا15براي ساختمانهاي   
  [12]. اجرا تكراري است مراحلهستند و  المان سازه اي در آن كمتر است، جزئيات طراحي و اجراء اتصالات بسيار ساده  تنوعچون

بـه عبـارتي مـي تـوان     . ايده اصلي در مورد اين سيستم به اين گونه است كه تمامي سيستم همانند يك تير طره در موقع اعمال بار جانبي رفتار مي كند                     
-اند مانند جان اين تير عمل مـي       ين ستونها قرار گرفته   اينگونه توصيف كرد كه ستونهاي موجود در ديوار خارجي همانند بالهاي اين تير و خرپاهايي كه ب                

كند و نيروهاي برشـي جـانبي را از         گيرد و همانند يك ديافراگم عمل مي      سيستم كف بين يال بالايي يك خرپا و يال پاييني خرپاي مجاور قرار مي             . كنند
 يك قاب ساده مهاربندي عمل كند در حالي كه خرپاها در دو صفحه              همچنين سازه را قادر مي سازد كه مانند       . يك ستون به ستون ديگر منتقل مي كند       

كه اين كاهش لنگـر بـه   . شود كاهش لنگرهاي خمشي در ستونها ميعمل تير طره اي خرپاي دو وجهي در اثر بارهاي جانبي باعث .اندموازي قرار گرفته
  [3].حور قوي مقطع ستون در جهت طولي ساختمان قرار گيردالبته اين نكته حائز اهميت است كه بايد م. علت اتصالات يال خرپا است

 ي آن احتيـاج بـه آناليزهـاي غيرخطـي     براي محاسبه و طراحي سازه با سيستم خرپاي متناوب بمنظور روشن شدن رفتار دقيق و اطمينان از رفتار واقع
نامه طراحي  همچنين بدليل نبود مقدار ضريب رفتار طبق آئين       . اهد بود خواهد بود كه براي كاربردهاي عملي پيچيده، زمان گير و با هزينه زياد همراه خو              

  .پردازد مي اين سيستم)R(اين پژوهش به تعيين مقدار ضريب رفتار ) 2800استاندارد  (ساختمانها در برابر زلزله 
  

   (R)ضريب رفتار 
ساختمان را از يك طيف خطي كه وابسته به زمان تناوب طبيعي ساختمان             هاي طراحي لرزه اي كنوني، نيروهاي لرزه اي براي طراحي ارتجاعي            نامهآئين

و شرايط خاك محل احداث ساختمان است، بدست مي آورند و براي ملحوظ كردن اثر رفتار غيرارتجاعي و اتلاف انرژي بر اثر رفتار هيسترزيس، ميرايـي                          
  .به نيروي طراحي تبديل مي كنند) ضريب رفتار(اهش مقاومت و اثر مقاومت افزون سازه، اين نيروي ارتجاعي را به وسيله ضريب ك

  

  
   رفتار كلي سازه-3 شكل

  
  :عبارتست از) euC( مقدار مقاومت الاستيك مورد نياز برحسب ضريب برش پايه   3با توجه به شكل

                                                                              (1)
W
VC e

eu =  
W     وزن سازه و Ve             ازآنجا كه يك سازه كه بصورت صـحيح طراحـي شـده،            .  حداكثر برش پايه در صورتي كه سازه كاملاً در محدوده الاستيك باقي بماند

 را تأمين CyWتري طراحي شود تا حداكثر مقاومت     ديتواند بصورت اقتصا  تواند تأمين كند، سازه مي    پذيري را مي  اي از شكل  معمولاً مقادير قابل ملاحظه   
در . باشددهند كه نمايانگر تشكيل اولين مفصل پلاستيك در مجموعه سازه مي كاهش ميCs را تا مقدار  Cyها مقدار   نامهبراي اهداف طراحي، آئين   . كند

اخـتلاف  . شـود هاي فولادي از اين تراز نيرويـي اسـتفاده مـي          ب بار و مقاومت در سازه     هاي بتني و روش ضرائ    طراحي با استفاده از روش بارنهايي در سازه       
هاي فولادي و بتني در بسياري از كشورها هنوز         هاي طراحي سازه  نامهاز آنجا كه در آئين    . نامند اصطلاحاً اضافه مقاومت مي     را CsW و   CyWنيروي بين   

هـا  هم ـنادهد و لذا نيروي برشي پايه طراحي در اين آئـين  كاهش ميCw را به Cs ايران مقدار 2800 مهنااستفاده از روش تنش مجاز متداول است، آئين  
  .[14]باشد ميCw Wبرابر 

    (µs)پذيري كلي سازهضريب شكل
  :ورت زير بيان كردتوان بصپذيري كلي سازه را ميضريب شكل 3 پلاستيك كامل در شكل-آل نمودن منحني رفتار كلي به منحني الاستيكبا ايده
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)2                                                                              (
y

maxsµ
∆

∆=    

    (Rµ)پذيري ضريب كاهش مقاومت در اثر شكل
- را مـي   )euC(رژي نيروي طراحي الاسـتيك      بدليل اين ظرفيت استهلاك ان    . پذيري، ساختمان ظرفيتي براي استهلاك انرژي خواهد داشت       در اثر شكل  

 :  كاهش داد)yC(توان به تراز مقاومت تسليم 

)3                                                                          (     
y

eu

C
CRµ =  

شود و نه بـه تـراز اولـين    راز مقاومت تسليم به تراز ايجاد مكانيزم گسيختگي در سازه و يا فرو ريزش سازه اطلاق مي            توجه به اين نكته ضروري است كه ت       
  .تسليم در سازه

  
   (Ω)ريب اضافه مقاومت ض

  :گردد وجود دارد، برحسب ضريب اضافه مقاومت بيان مي)sC( و تراز اولين تسليم )yC (اي كه بين تراز واقعي تسليم سازهمقاومت ذخيره

)4                                                 (                       
s

y

C
C=Ω  

ت شـوندگي كرنـشي،   اضافه مقاومت سازه در نتيجه باز توزيع نيروهاي داخلي، بيـشتر بـودن مقاومـت واقعـي مـصالح نـسبت بـه مقاومـت اسـمي، سـخ           
  .باشداي و غيره مياي در مورد تغيير مكان جانبي، اثرات اجزاء غير سازهنامهمحدوديتهاي آئين

  
    (Y)ضريب تنش مجاز 

 ـ           . شودهاي مختلف استفاده مي   نامهلاف در الكوي طراحي در آئين     تاين ضريب براي در نظر گرفتن اخ       ه براي طراحي بر اساس تنش مجـاز، تـراز مربـوط ب
  :يابد بوسيله ضريب تنش مجاز كاهش مي)sC(  از تراز اولين تسليم قابل توجه)yC( نيروي طراحي
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  مطالعات عددي

 طبقه با پلان يكسان انتخاب گرديد و مراحل مختلف 15 و 10، 5ه منظور تعيين ضريب رفتار سازه خرپاي متناوب سه ساختمان با تعداد طبقات ب
  .گرددضريب رفتار براي آنها به اجرا درآمد كه نتايج آنها در قسمتهاي بعدي تشريح مي

  .ته شده است و تحليل و طراحي آنها بصورت سه بعدي انجام گرفته استدر نظر گرف 4 پلان ساختمانهاي مورد مطالعه مطابق شكل
  

  
   پلان مشترك ساختمانها-4شكل 
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: فرضيات زير در نظر گرفته شدهدر بارگذاري ثقلي نيز .  متر در نظر گرفته شده3 متر و ارتفاع طبقات ديگر 2/3در مدلهاي تعريف شده ارتفاع طبقه اول 
 متر كه در مركز خرپا قرار گرفته است و در هر طرف 3 طول پانل ويراندل خرپا . كيلوگرم بر مترمربع480ار مرده  بمترمربع و  كيلوگرم بر200بار زنده 

  ).5شكل (باشد مي متر 15در مجموع طول دهانه در راستاي خرپا   كهاست متر 2كه طول هر دهانه آن آن سه پانل بادبندي شده 
  

  
  طبقه  نمايي از خرپاي يك - 5شكل

  
تحليل خطي و طراحي ساختمانهاي  . براي اعضاء قائم و مورب استفاده شده استBox شكل براي تيرها و مقاطع Iدر طراحي ساختمانها از مقاطع 

 با اختصاص مفاصل پلاستيك بر SAP و تحليل استاتيكي غير خطي به كمك نرافزار ETABS با نرم افزار AISC-ASD01نامه مذكور مطابق آئين
رفتار تير و ستونها با توجه به مقاطع بكار رفته در طراحي .  صورت گرفته است[15]اي ساختمانها ساس مدارك موجود در دستورالعمل بهسازي لرزها

ضوابط براي تعيين پارامترهاي مدل سازي و معيارهاي پذيرش در روش غيرخطي بصورت خمش كنترل شونده حاكم شد و براي بادبند نيز مطابق 
  . ود، رفتار حاكم بر اساس نوع مقاطع بكار رفته مشخص گرديد و به نرم افزار معرفي شدندموج

  
  هانتايج تحليل

بمنظور بدست آوردن ضريب مقاومت افزون نياز به محاسبه ضريب برش پايه در حالت تسليم سازه و ضريب برش پايه در اولين مفصل پلاستيك ايجاد 
هاي رفتار غيرخطي سازه به منحني دو البته براي استخراج بايد منحني. شوندهاي پوش اور استخراج ميدير از منحنيباشد كه اين مقاشده در سازه مي

يك خط در امتداد شيب اوليه منحني و خط ديگري از نقطه حداكثر تغيير مكان در امتداد شيب قسمت نهايي بدين صورت كه . خطي تبديل شوند
  .ارائه شده است 1 ضريب افزايش مقاومت براي ساختمانهاي موجود در جدول مقادير. گرددمنحني ترسيم مي

  
   مقادير ضريب مقاومت افزون –1جدول 

   طبقه15   طبقه 10   طبقه5  قاب 
Ω  4566/1  205/1  089/1  

  
يابد كه دليل ايـن كـاهش ،   ش مينشان داده شده است كه با افزايش تعداد طبقات ساختمان كاه 6 در شكلاثر تعداد طبقات در ضريب افزايش مقاومت      

شود  محاسبه ميپذيري براي تعداد طبقات مختلف  يب كاهش نيرو در اثر شكل     اضر) 3(با استفاده از رابطه      .باشدحاكم بودن نيروهاي ثقلي در طراحي مي      
  . آورده شده است  براي سه ساختمان در يك نمودارRµمقادير  7  در شكلكه
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  اتق ضريب افزايش مقاومت افزون در مقابل تعداد طب-6ات         شكل قپذيري در مقابل تعداد طبيب كاهش نيرو در اثر شكلضرا -7     شكل 

  
 2در جدولباشد هاي مجاز مينامه ايران روش طراحي بر اساس تنشاز آنجا كه در آئين. بمنظور تعيين ضريب رفتار روش طراحي بايد مشخص گردد

شود پذيري و حاصل ضرب ضريب تنش مجاز در ضريب افزايش مقاومت حاصل از تحليل استاتيكي غير خطي، ارائه ميهش در اثر شكلمقادير ضرائب كا
  .انده شدهئمين جدول اراههاي مختلف در آيد كه براي سازه بدست ميRكه با ضرب نمودن دو پارامتر مذكور ضريب رفتار 
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  مقادير ضريب رفتار  -2جدول 
   طبقه15   طبقه10  قه طب5  قاب
Rµ  208/1  491/1  3674/1  
* Y Ω 492/2  062/2  863/1  
R  01/3  07/3  55/2  

  
  گيرينتيجه

 حضور بادبنـدها در پانلهـاي ديگـر باعـث تمركـز              زيرا بردپي قسمت ويراندل خرپا      به اهميت  توانبا توجه به نتايج عددي حاصل از تحليل غير خطي مي          
 اولين مفاصل پلاسـتيك در تيرهـا و خرپاهـاي اطـراف آن ايجـاد      همچنين .ود و اين، منبع اوليه براي پراكندگي انرژي است    شانرژي در پانل ويراندل مي    

طراحي طول دهانه ويراندل از اهميت      لذا  . پذيردمانها صورت مي  اور اولين نقاط گسيختگي در اين ال      ها در تحليل پوش   شوند و در نهايت با افزايش گام      مي
-همچنين اگر طراحي بر اين اساس باشد كه بادبندها در خرپا و اتصالاتشان تحت زلزله تسليم نشوند، وجود آنها تاثيري در شكل                     . خوردار است اي بر ويژه

  .پذيري سيستم نخواهد داشت
 كه بـراي    AISCنامه  ده در آئين   كه اين عدد با ضريب رفتار معرفي ش        كنيمدست پيدا مي   88/2با توجه به ضرائب رفتار محاسبه شده به مقدار ميانگين           

 .كند همخواني دارد را پيشنهاد مي3خيزي زياد عدد مناطق با خطر لرزه
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