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بررسي ضوابط طراحي سازه هاي فولادي بلند باسيستم 

ديوار در حوزه نزديک به گسل به روش -دوگانه قاب

 طراحي بر اساس عملکرد

 ٭ 2احمد پهلوان يلي ; 1حسن تهراني زادهم

 چكيده

ديوار )شامل قاب خمشي فولادي و  –بلند با سيستم دوگانه قاب  در اين مقاله، عملکرد سازه هاي فولادي

 FEMA356ربرشي بتن آرمه( در حوزه نزديک به گسل لرزه زا با توجه به معيارهاي پذيرش آيين نامه هاي ديوا

ATC40 گيرد. به منظور بررسي عملکرد سازه در حوزه و دستورالعمل بهسازي لرزه اي، مورد بررسي قرار مي

تحليل هاي استاتيکي غيرخطي در بيان نزديک و مقايسه با عملکرد آن در حوزه دور از گسل و همچنين بررسي کفايت 

عملکرد سازه، تحليل هاي تاريخچه زماني غيرخطي تحت رکوردهاي حوزه نزديک و دور و تحليل استاتيکي غيرخطي 

ادشده، کنترل شده است. نتايج بدست آمده يصورت گرفته وعملکرد سازه براساس معيارهاي پذيرش آيين نامه هاي 

ديوار در حوزه دور از گسل، عملکرد آن در حوزه  –ملکرد مناسب سيستم دوگانه قاب انگر آن است که برخلاف عيب

نزديک به گسل، به علت فراتر بودن تغييرمکان هاي جانبي نسبي بين طبقه اي از حدود مجاز،  قابل پذيرش نمي باشد. 

ن ها و همچنين ضعف روش هاي در بيان ترکيب بار بحراني ستو 0022توان به ضعف آيين نامه از نتايج مهم ديگر مي

 استاتيکي غيرخطي در بيان عملکرد سازه هاي بلند  اشاره نمود. 

 كلمات كليدي 

 سيستم دوگانه، حوزه نزديک، طراحي براساس عملکرد، تحليل هاي غيرخطي

Evaluation of Tall Steel Structures with Dual System    

(SMRF&RC Shear Wall) in Near-Field Ground 

Motions by Performance Based Design Method  
M. Tehranizadeh; A. Pahlavan Y.  

ABSTRACT 
This paper discusses performance of tall steel structures with dual system (comprised of SMRFs and 

Intermediate RC shear walls) in near-fault ground motions according to acceptance criteria introduced in 
FEMA356 and ATC40. Achieving this purpose and in comparison with far-fault ground motions and 

evaluating  acceptability of push-over analyses in performance based design method، some nonlinear time 

history analyses under near-field and far-field records and some nonlinear static analyses are performed. 
Thereafter acceptance criteria of structures is checked. The results show that despite of appropriate 

performance of dual system under far-fault excitations، structural performance is not acceptable under 

near-fault ground motions because of inadmissible story drifts. Deficiency of Iranian code (Standard 
No.2800) in exhibition of critical load combination for column’s seismic design and inadequacy of    
push-over analysis in demonstrating tall buildings performance are other results of this study. 
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Dual System، Near Field، Performance Based Design، Nonlinear Analyses 
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 مقدمه -1

د  هاي ناشي از زلزله هاي بزرگ گذشته همانن شتر خرابييب

Northridge94  وKobe95  ناشي از جنبش هاي زمين در حوزه

زلزله   اينگونه يهايژگينزديک به گسل لرزه زا بوده است. از و

ها، وجود حرکات ضربه اي با دوره تناوب کوتاه در ابتداي 

رکورد زلزله مي باشد که انرژي عظيمي را در  همان ابتداي 

حرکات پالس گونه  کند. اينوقوع زلزله بر سازه تحميل مي

و با  (Forward directivity)بويژه در مسير پيش رونده گسل 

شوند. الگوي سرعتي برابر با سرعت موج برشي نمايان مي

گردد که حرکات پالس شعاعي توزيع برشي گسل باعث مي

ده شوند و در يشتر در راستاي عمود بر امتداد گسل ديگونه ب

عمود بر امتداد گسل بسيار  نتيجه مولفه رکورد زلزله در جهت

نيرومندتر از مولفه موازي گسل باشد. نياز به درنظرگرفتن اين 

آثار ويژه در مراحل طراحي آيين نامه هاي سازه اي به طور 

کامل روشن است. ضرايب حوزه نزديک که در برخي از آيين 

نامه هاي طراحي مطرح شده است، کارآيي موثري ندارد زيرا 

فرکانسي ويژه جنبش زمين در حوزه  يهايگژيکه در آنها و

نزديک به گسل ناديده گرفته شده است. علاوه بر اين مفاهيم 

طراحي براساس عملکرد نيز نيازمند يک درک کمي از پاسخ 

سازه به انواع مختلف جنبش زمين در سطوح مختلف عملکرد، 

باشد در محدوده الاستيک نسبي تا محدوده پلاستيک کامل مي

]4[. 

ده شده يهاي بلند مدت تغيير مكان، سرعت و شتاب دلسپا

هاي بزرگ، انرژي زيادي را در قالب حركات در ركورد زلزله

دهند نمايد. مطالعات نشان ميها القا ميضربه اي زمين به سازه

توانند تاثير بسيار هاي بزرگ و بلند مدت ميكه اين پالس

هاي بلند با زمان خطرناكي در تغيير ويژگي هاي رفتاري سازه

 .]4[ثانيه داشته باشند  8/0تر از تناوب ارتعاش پايه بزرگ

تحقيقات صورت گرفته روي رفتار ساختمان ها در برابر 

زلزله هاي گذشته نشان داد که مقاومت نمي تواند معيار 

مناسبي براي طراحي باشد و در آيين نامه هاي جديد به جاي 

   راي طراحي سازه استفاده معيار مقاومت از معيار رفتار ب

 .]5[شود مي

بر اثر وقوع زلزله هاي شديد، خسارت هاي قابل ملاحظه اي 

به علت رفتار غيرارتجاعي سازه ها به آنها وارد مي شود زيرا 

تغييرمکان، سازه بر اثر وقوع       -با توجه به منحني نيرو

زلزله هاي شديد، پس از گذر از محدوده ارتجاعي، وارد 

شود و در اين ناحيه تغييرات مقاومت دوده غيرارتجاعي ميحم

ناچيز مي باشد و تغييرشکل هاي خميري که ارتباط نزديک تري 

به همين دليل، در روش  شود.با خسارت دارند، ايجاد مي

طراحي براساس عملکرد، عملکرد غيرخطي اجزاي سازه مورد 

ن عنواگيرد و تغييرمکان به جاي نيرو به بررسي قرار مي

 .]5[شود مناسب ترين شاخص رفتار مطرح مي

بر روي زلزله  Andersonو   Berteroدر مطالعاتي که 

Imperial valley79       انجام دادند، نشان داده شد که تغيير

شکل هاي سازه شامل تغييرمکان جانبي، تغييرمکان نسبي بين   

تفاع طبقه اي و دوران پلاستيک، در سازه هاي فولادي با ار

متوسط در حوزه نزديک به گسل لرزه زا به طور قابل توجهي 

 .]0[يابد افزايش مي

به منظور بررسي اثر حرکت پالس گونه روي سازه هاي 

طبقه اي  22سازه  Andersonو  Berteroبلند با سيستم دوگانه، 

باسيستم قاب خمشي را با استفاده از ديوار برشي بتن آرمه 

سازه را تحت مولفه افقي زلزله      تقويت نموده وعملکرد 

Loma Prieta89   با توجه به مفاهيمي نظير تغييرمکان جانبي

نسبي طبقات و چرخش پلاستيک تيرها و ستون ها مورد 

بررسي قرار دادند. نتايج بدست آمده نشانگر اين موضوع بوده 

در حوزه نزديک به گسل، موضع ماکزيمم تقاضاي است که 

در سازه هاي بلند، به تغييرات در سختي و  تغييرشکل وخرابي

مقاومت تسليم بسيار حساس است. با سخت تر کردن سازه 

موضع ماکزيمم تقاضاي تغيير شکل از طبقات بالاتر به طبقات 

پايين تر و با افزايش استحکام سازه، موضع ماکزيمم تقاضا از 

 گردد. با سخت ترطبقات پايين تر به طبقات بالاتر منتقل مي

نمودن سازه هاي بلند، اگرچه ممکن است ميزان تغييرمکان 

جانبي آنها کاهش يابد ولي از طرف ديگر با کاهش دوره تناوب 

شود و سازه به سمت محدوده شتاب طيفي  بيشتر جابجا مي

در نتيجه نيروهاي جانبي وارد بر آن افزايش پيدا کرده و ارائه 

ردد. بنابراين به نظر گيک طراحي مقاوم تر، اجتناب ناپذير مي

رسد سخت تر نمودن يک سازه هنگامي موثر است که مي

 .]0[افزايش ميرايي نيز مورد توجه قرار گيرد  يتمهيداتي برا

 يبر رو Krawinklerو  Alaviکه  يدر مطالعات ديگر

مختلف انجام دادند مشخص شد که در اثر تحريک  يهاسازه

قاوم با دوره تناوب بالا، م يزلزله در حوزه نزديک، در سازه ها

      که در يشوند در حالطبقات بالاتر سريع تر تسليم مي

بيشتر، در طبقات پايين تر  يها يضعيف، شکل پذير يهاسازه

ده شد که افزايش استحکام سازه به يدهد. همچنين درخ مي

 يتواند در همه موارد سبب بهبود عملکرد لرزه اتنهايي نمي

يک شود. افزايش مقاومت طبقات پايين تر، سازه در حوزه نزد

 يکند و تقاضايرا در سازه ايجاد م ييکنواخت تر يشکل پذير

 .]7[کند بلند کنترل مي يزياد را در سازه ها يشکل پذير

، در Roederو MacRae، Morrowبر اساس مطالعات 



 

  9831پاييز  / 2 / شمارهچهل و دو سال عمران /  يميركبير/ مهندسا 

 

38 

حوزه نزديک که اثر شکست پيش رونده گسل در آن  يرخدادها

 2تا  0با دوره تناوب در محدوده  ي، سازه هاده شده استيها د

گسل، پاسخ  يثانيه، با افزايش فاصله از مرکز زلزله در راستا

با دوره  يسازه ها يرا نشان داده اند. برا يشديد تر يها

ده نشده يدر پاسخ سازه ها د يتناوب کوچک چنين شدت

 .]05[است

ستم طبقه با سي 20و  10در اين مقاله، سازه هاي فولادي 

دوگانه شامل قاب خمشي ويژه و ديوار برشي بتن آرمه باشکل 

طراحي   2800پذيري متوسط بر اساس ضوابط آيين نامه 

سپس تحت تحليل هاي تاريخچه زماني غيرخطي تحت 

رکوردهاي حوزه نزديک و حوزه دور و همچنين تحت تحليل 

)مطابق با  1استاتيکي غيرخطي قرارگرفته و در سطح خطر 

طر تعريف شده در دستورالعمل بهسازي لرزه اي( سطوح خ

معيارهاي پذيرش سازه ها در سطح عملکرد ايمني جاني 

 مقايسه و کنترل شدند.

 مشخصات مدل هاي بررسي شده -2

طبقه با  20و  10هاي فولادي هاي مورد بررسي، سازهسازه

سيستم دو گانه شامل قاب هاي خمشي فولادي ويژه و 

پذيري متوسط )مطابق با مه با شکلديوارهاي برشي بتن آر

پذيري گفته شده در مباحث نهم و دهم مقررات ضوابط شکل

هاي بتني و فولادي( هستند. پلان هر ملي ساختمان براي سازه

متر  2/3( است. ارتفاع طبقات 1دو سازه يکسان و مطابق شکل )

 Boxباشد. مقاطع ستون ها آرمه دو طرفه مي ها دال بتنو کف

همراه با ورق تقويتي در نظر گرفته        IPEاطع تيرها و مق

خيزي بسيار زياد واقع شده است. سازه در منطقه با خطر لرزه

و سازه از نظر اهميت، سازه  IIشده است. نوع خاک منطقه نوع 

کيلوگرم  000گردد. بار مرده طبقات با اهميت زياد محسوب مي

وگرم بر مترمربع، بار کيل 300بر متر مربع، بار زنده طبقات 

کيلوگرم بر متر مربع و بار ديوارهاي جانبي به  100زنده بام 

 کيلوگرم بر متر در نظر گرفته شده است. 300صورت خطي 

 
 (: پلان طبقات سازه هاي مدل شده0شکل )

 طبقه 02(: مشخصات مقاطع اعضاي سازه 0جدول )

 طبقه

 امقاطع ستونه

 تيرهامقاطع 
 ديوار برشي مقاطع سايرستونها ستونهاي گوشه

9,10 BOX150*8 BOX200*8 IPE270 500*20 cm*cm  Ø14@35 cm 

7,8 BOX150*8 BOX200*12 IPE270 500*20 cm*cm  Ø14@35 cm 

4,5,6 BOX200*8 BOX250*15 IPE300 500*25 cm*cm  Ø14@30 cm 

1,2,3 BOX200*12 BOX350*12 IPE300 500*25 cm*cm  Ø14@25 cm 

 طبقه 02(: مشخصات مقاطع اعضاي سازه 0جدول )

 طبقه

 مقاطع ستونها
مقاطع                              

 تيرها
ستونهاي  ديوار برشيمقاطع 

 گوشه
 ساير ستونها

19,20 BOX200*8 BOX200*10 IPE300 500*20 cm*cm  Ø14@35cm 

16,1718 BOX250*12 BOX250*15 
IPE3002PL130*15 

 WEB2PL220*6 
500*25 cm*cm  Ø14@35cm 

13,1415 BOX250*15 BOX300*15 
IPE3002PL130*15 
  WEB2PL220*6 

500*25 cm*cm  Ø14@35cm 

10,1112 BOX250*15 BOX350*15 
IPE3002PL130*15 
   WEB2PL220*6 

500*30 cm*cm  Ø14@35cm 

7,89 BOX300*12 BOX400*15 IPE3002PL130*10 500*30 cm*cm  Ø14@25cm 

4,56 BOX300*12 BOX400*20 IPE3002PL120*5 500*35 cm*cm  Ø28@25cm 

1,23 BOX300*15 BOX450*25 IPE300 500*45cm*cm Ø28@12.5cm 

 

mailto:Ø28@12.5cm
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هاي غيرخطي و بررسي عملکرد  منظور انجام تحليلبه

استفاده شده است. PERFORM3D افزارسازه از نرم

PERFORM افزاري قدرتمند براي انجام تحليلهاي استاتيکي نرم

غير خطي و تاريخچه زماني غير خطي تحت رکورد زلزله 

در  FEMA356باشد و با توجه به اينکه ضوابط و معيارهاي مي

م افزار گنجانده شده است، کاربرد وسيعي در محدوده  اين نر

 روش هاي طراحي بر اساس عملکرد دارد.

 تحليل استاتيکي غيرخطي -3

کنترل عملکرد سازه تحت تحليل استاتيکي غيرخطي با 

استفاده از روش طيف ظرفيت صورت گرفته است. در اين 

به دست آوردن منحني تقاضاي زلزله، از برخورد روش پس از 

ن با منحني ظرفيت، در واقع يك نقطــه عمـلكرد آ 

(Performance pointبدست مي ) آيد. اين نقطه عملكرد، تخميني

ها براي يك زمين لرزه مشخص از جابجايي واقعي سازه

 .باشدمي
 منحني تقاضاي زلزله -3-1

منحني تقاضاي زلزله با توجه به سطوح مختلف خطر تعيين 

عمل بهسازي لرزه اي، منحني مي گردد. مطابق ضوابط دستورال

، همان طيف طرح استاندارد 1تقاضاي زلزله در سطح خطر 

( در A) باشد که از حاصلضرب شتاب مبناي طرحمي 2800

 .]1[شود ( حاصل ميB) طيف بازتاب سازه
 يتوزيع بار جانب -3-2

، حداقل دو نوع توزيع بار جانبي FEMA356مطابق ضوابط 

وان توزيع نوع اول، از توزيع گردد. به عنبه سازه اعمال مي

متناسب با نيروي جانبي حاصل از تحليل ديناميکي خطي طيفي 

 ]1[گردد و براي توزيع نوع دوم، از توزيع يکنواخت استفاده مي

، حد بالا و پايين اثرات يو جانب ي.در ترکيب بارگذاري ثقل]02[

در نظر  يدستورالعمل بهساز 0-0-2مطابق بخش  يبار ثقل

 شده است.گرفته 
 اثر همزمان مولفه هاي زلزله -3-3

اثر مولفه هاي مختلف زلزله از جمع آثار ناشي از تغيير 

شکل سازه به اندازه تغييرمکان هدف در يک امتداد با آثار 

درصد تغييرمکان هدف  22ناشي از تغييرشکل سازه به اندازه 

. با توجه به ]02[ ]1[شود در امتداد عمود بر آن حاصل مي

در دو جهت مختلف در نرم  ياعمال همزمان بار جانبامکان 

، ضريب اعمال بار در جهت عمود بر جهت PERFORMافزار 

و خطا و تحليل چند باره سازه  يغالب اعمال بار، با انجام سع

انتخاب شد که تغييرمکان نقطه کنترل)مرکز جرم  يبه گونه ا

قطه در درصد تغييرمکان اين ن 22بام( در جهت عمود، به ميزان 

 جهت غالب اعمال بار باشد.

 تحليل تاريخچه زماني غيرخطي -4

ترين روش ها در برآورد پاسخ سازه به زلزله يكي از دقيق

در محدوده رفتار غير خطي، روش تحليل تاريخچه زماني         

يابي به نتايج صحيح و دقيق در تحليل  باشد. دستغير خطي مي

استفاده از شتابنگاشت هايي ازمند يتاريخچه زماني غير خطي، ن

 .]0[اند مناسب انتخاب و مقياس شده ياست كه به گونه ا

به روش  PERFORMتحليل تاريخچه زماني غير خطي در 

 .]02[شود شتاب ميانگين ثابت انجام مي

 انتخاب شتابنگاشت ها -4-1

براي تحليل تاريخچه زماني بايد حداقل سه جفت 

ي سه زلزله مختلف مورد هاي افقشتابنگاشت متعلق به مؤلفه

استفاده قرار گيرد. پاسخ سازه بايد براي هر يك از  

شتابنگاشت ها محاسبه شود. چنانچه در هر امتداد كمتر از هفت 

شتابنگاشت در نظر گرفته شود پاسخ سازه بايد برابر مقدار 

 .]02[ ]1[ها فرض شود حداكثر پاسخ
 انتخاب گام زماني -4-2

بايد از نكات مهمي است كه مي انتخاب فاصله زماني مناسب

دقت روش هاي تحليل تاريخچه را ي، زبه آن توجه كافي نمود

زماني، به مقدار فاصلة زماني بستگي مستقيم دارد. پارامترهاي 

زيادي در تعيين و انتخاب مقادير گام زماني تأثيرگذار هستند 

 ]0[ كه مهمترين آنها عبارتند از:

 د بررسي زمان تناوب طبيعي سازه مور -

 ميزان تغييرات تابع بارگذاري  -

 تغييرات توابع غير خطي سختي و ميرائي سازه  يچگونگ -

تجربه نشان داده است كه با انتخاب فاصلة زماني برابر و 

يا كمتر از يك دهم زمان تناوب طبيعي سازه، دقت مناسبي در 

 يگونه اگردد. همچنين فاصلة زماني بايد به نتايج حاصل مي

تيار گردد كه بتواند تغييرات بارگذاري را به طور مناسبي اخ

نشان دهد. بدين ترتيب اگر در لحظاتي شدت تغييرات بارگذاري 

د در آن لحظات فاصلة زماني را آنقدر يقابل توجه باشد، با

كوچك اختيار نمود تا معرف واقعي بارگذاري در محاسبات 

نظور دستيابي به مهاي زماني مناسب در اين روش بهگام باشد.

دوره تناوب مودي که بيشترين  T/12 (T جواب دقيق، نبايد از

سهم را در پاسخ سازه دارد( بيشتر باشد. همچنين گام زماني 

هاي زماني که نگاشت زلزله ثبت شده انتخاب شده نبايد از گام

با توجه به بزرگ بودن دوره تناوب  .]0[است بيشتر باشد

باشد و طول هر زينه دوم حاکم ميهاي مورد بررسي، گسازه

 گردد.ثانيه منظور مي 000/0گام زماني 
 مقياس نمودن شتابنگاشت ها -4-3

روند معمول اصلاح شتابنگاشت ها براي استفاده در تحليل 
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تاريخچه زماني بدين قرار است كه بر اساس منطقه قرارگيري 

سازه و شتاب مبناي طرح مربوط به آن منطقه، شتابنگاشت ها 

خيزي شوند. به عنوان نمونه براي منطقه با خطر لرزهاس ميمقي

 0022بسيار زياد كه شتاب مبناي طرح آن طبق آيين نامه 

g25/2 باشد، كليه شتابنگاشت ها بايد به ميg25/2  مقياس

گردند. در اينگونه مقياس نمودن هيچگونه توجيهي وجود ندارد 

اي باشد كه به دازهكه پس از به مقياس در آمدن، شدت آنها به ان

طور مناسبي توانايي تحريك سازه را داشته باشد و در ضمن 

پريود سازه در محدوده پريودي قرار داشته باشد كه اين 

 .]2[باشند شتابنگاشت ها قادر به تحريك آن 

به دليل وجود اين كاستي ها در مقياس كردن به روش 

موده است هايي ارائه نتوصيه FEMA356معمول، دستورالعمل 

 0022نامه ها، مبناي آيينرسد همين توصيهكه به نظر مي

ويرايش سوم قرار گرفته است. در اين مرجع مقرر شده است 

اي بايد مقياس كه مقادير شتاب ها در شتابنگاشت به گونه

شوند كه ميانگين جذر مجموع مربعات طيف حاصل از 

ميرايي درصد  5برابر طيف تقاضاي با  4/0شتابنگاشت از 

تر قرار پايين T5/0تا  T0/2)طيف طرح( در محدوده پريودي 

 .]02[پريود اصلي ساختمان(  T) نگيرد

اي، به صراحت روش مقياس در دستورالعمل بهسازي لرزه

نمودن شتابنگاشت ها بيان نشده است و چنين عنوان شده كه 

شتابنگاشت ها بايد طوري اصلاح شوند كه طيف پاسخ آنها در 

ثانيه، با طيف طرح  2ثانيه تا  0/2صل دوره تناوب بين حدفا

. هرچند كه در نگاه اول ]1[همخواني و سازگاري داشته باشد 

هاي با دوره تناوب بالاتر منطقي به نظر اين محدوده براي سازه

شتر شتابنگاشت هايي كه براي اين محدوده از يرسد اما بنمي

براي ساير       شوندپريود سازه با طيف طرح سازگار مي

زمان هاي تناوب نيز سازگاري خوبي با طيف طرح دارند. در 

که همانند روش  FEMA356اين مطالعه، از روش ارائه شده در 

مقياس نمودن  يباشد برا يم 0022ارائه شده در استاندارد 

 شتابنگاشت ها استفاده شده است.

مشخصات زلزله هاي حوزه دور و نزديک مورد استفاده 

( آورده شده است. در انتخاب 0اين پژوهش، در جدول )در 

شتابنگاشت هاي حوزه نزديک معيار تعريف حوزه نزديك 

مد نظر قرار گرفته است و بنا به تعريف  Mohrazتوسط 

باشند كه در آنها فاصله محل ثبت ركورد تا مركز هايي ميزلزله

 .]2[كيلومتر است  02زلزله كمتر از 

زمين، مشخصه اصلي ركوردهاي  وجود پالس هاي حركت

باشد. روش كمي و عددي مشخصي براي حوزه نزديك مي

تشخيص پالس هاي بزرگ در راستاي انتشار گسلش وجود 

 ]0[ ندارد. روش هايي كه تاكنون استفاده شده عبارتند از:

محاسبه مربع سرعت در هر گام زماني براي كل ركورد  -

اي بزرگ نمايان ميلهپالس سرعت به صورت  که در اين صورت

 خواهد شد. 

باشد تاريخچه زماني سرعت مي ينيدوم شامل بازب روش -

 شود. يده ميگونه دكه در نتيجه شكلي پالس

هاي حوزه به علت سهولت، روش دوم براي تعيين زلزله

نزديك مورد توجه قرار گرفته است. بر اساس اطلاعات سازمان 

، فاصله محل ثبت PEER گاهيو پا يتحقيقات مسکن و شهرساز

و بم به  Landersطبس،  يگسل در زلزله ها يرکورد تا راستا

کيلومتر در جهت انتشار گسلش  0و کمتر از  0.0، 2ترتيب 

 گزارش شده است.

 ]00[(: مشخصات زلزله هاي مورد استفاده 2جدول )

Ms PGD  
cm 

PGV   
cm/sec 

PGA   
cm/sec2 

 زلزله سال ستگاهيا جهت

7.4 
42 80 002 H1 

 طبس 0870 0820

 کحوزه نزدي

85 000 021 H2 

1.0 
00 12 104 H1 

 بم 0222 يفرماندار
24 004 770 H2 

7.4 
01 20 772 H1 

24 Lucerne 0880 Landers 
72 80 727 H2 

1.1 
2 00 008 H1 

262 Palmdale Fire Station 0870 San Fernando 

 حوزه دور

0 0 040 H2 

7.0 
0 02 028 H1 

1652 Anderson Dam 0808 Loma Prieta 
7 00 025 H2 

1.8 
4 00 011 H1 

6604 Cerro Prieto 0878 Imperial Valley 
0 08 054 H2 
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 غيرخطي اعضا يهايژگيو -5

 تيرها و ستون ها -5-1

کليه مشخصات اعضاي تير و ستون، شامل مشخصات 

ضوابط دستورالعمل بهسازي و مفاصل پلاستيک، مطابق با 

FEMA356  در نظر گرفته شده است. مقاديرa، b  وc يدر منحن 

پلاستيک تيرها و ستون ها از  يهايژگيتعريف و ي( برا0شکل )

استخراج شده است. مقادير  يدستورالعمل بهساز 2-5جدول 

yQ وy  دستورالعمل توسط  4-5تا  0-5برابر روابط

PERFORM گردد.يمحاسبه م 

 
 ]02[يفولاد يتغييرشکل تيرها و ستون ها-نيرو ي(: منحن0شکل )

 چشمه اتصال -5-2

هاي اتصال بايد چشمه، پذيري برشي مناسببه دليل شکل

هاي شديد در نظر در مدلسازي قاب هاي فولادي در برابر زلزله

تصال در مدل، بر هاي اگرفته شوند. در نظر نگرفتن چشمه

هاي سختي و استحکام سازه و نحوه توزيع تغيير شکل

 .]00[باشد پلاستيک سازه تاثيرگذار مي

هاي اتصال در آنها ديده مدل هاي تحليلي که اثر چشمه

اي از تغيير مکان هاي غير محافظه کارانهنشده است، تخمين

ند. در اجانبي نسبي و استحکام جانبي سازه، از خود نشان داده

از زمانها مدل هاي بدون چشمه اتصال تغيير مکان  يبرخ

درصد  30درصد کمتر و برش پايه را تا  10جانبي نسبي را تا 

 .اندبيشتر نسبت به مدل هاي حاوي چشمه اتصال تخمين زده

ين موضوع به خصوص در حرکات زمين در حوزه نزديک که ا

 .]04[شد باگردد مهم ميانرژي زيادي به سازه وارد مي

از مدل فنر  PERFORMبراي مدلسازي چشمه اتصال در 

شود. روابط ارائه شده توسط استفاده مي Krawinklerتوسط 

Krawinkler :02[ عبارتند از[ 

(1)                             Gtdd pcb95.0 سختي اوليه فنر = 

(2)              )95.0(55.0 cbPy ddtF مت تسليم= مقاو 

(3 )                     Gtb fcfc

 شدگي کرنشي= سخت 204.1

ارتفاع جان  cdارتفاع جان تير،  bdاد شده، يدر روابط 

 fctعرض بال ستون، fcbضخامت چشمه اتصال  ptستون 

مدول برشي فولاد  Gتسليم و  تنش yFضخامت بال ستون ،

برابر  4باشد. همچنين کرنش برشي نهايي چشمه اتصال مي

تغيير  -نيرو يشود. منحنکرنش حد تسليم در نظر گرفته مي

( و بر اساس روابط گفته 2شکل چشمه اتصال مطابق شکل)

 دستورالعمل تعيين شده است. 3-0شده و جدول 

 ديوار برشي -5-3

براي مدل سازي ديوار برشي بصورت غير خطي، بايد طول 

طول  Priestlyو   Paulay مفصل خميري در خمش تعيين شود.

 ]02[ کنند:پيشنهاد مي( 4)مفصل خميري را برابر رابطه 

(4 )                                 ewp hDL 044.02.0   

عمق مقطع  wDطول مفصل خميري،  pL(،4)در رابطه که 

برابر ارتفاع موثر مقطع است که به صورت ارتفاع  ehديوار و 

شود که داراي يک بار متمرکز در بالاي اي تعريف ميديوار طره

خميري با ديوار خود است و خمش و برش برابري در مفصل 

 دهد. واقعي دارد. برش بزرگتر طول مفصل خميري را کاهش مي

و دستورالعمل   FEMA356 ،ATC40هايدستورالعمل

اي، طول مفصل خميري را به صورت حداقل دو بهسازي لرزه

مقدار نصف عمق مقطع ديوار و نصف ارتفاع کل ديوار تعريف 

جاوز نمايد. براي تعيين د، اين طول نبايد از ارتفاع طبقه تنکنمي

زان يعملکرد ديوار برشي، حداکثر چرخش مفصل خميري، با م

ارائه شده براي حداکثر مجاز دوران خميري ديوار در سطوح 

 .]02[  ]8[شود مختلف عملکرد، کنترل مي

 ياز روشي مشابه و تا اندازه ا PERFORMدر برنامه 

ردد. در اين گدقيقتر براي تعيين عملکرد ديوار استفاده مي

و بتني ديوار به صورت  يبرنامه پس از تعريف مصالح فولاد

الاستوپلاستيک و ايجاد المان ديوار برشي با استفاده از اين 

هاي قابل تحمل فولاد و بتن را در مصالح، برنامه حداکثر کرنش

 کند. مفصل پلاستيک ديوار در سطوح مختلف عملکرد کنترل مي

کثر مقدار کرنش بتن با فرض ، حداFEMAمطابق ضوابط 

باشد. مي 0030/0محصور نشدن توسط فولاد عرضي، برابر 

 02/0همچنين حداکثر کرنش فشاري در آرماتور طولي نبايد از 

. ]02[تجاوز کند  00/0و حداکثر کرنش کششي آن نبايد از 

زان براي تعيين عملکرد ديوار استفاده يبنابراين از همين م

 شود.مي

رد سازه ها و کنترل بررسي عملک -6

 معيارهاي پذيرش

به منظور کنترل عملکرد سازه در حوزه نزديک به گسل 

مقايسه با عملکرد آن در حوزه دور از گسل، بررسي اعتبار 
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هاي استاتيکي غيرخطي و همچنين کنترل ضوابط طراحي  تحليل

، معيارهاي پذيرش سازه هاي مورد بررسي در 2800آيين نامه 

براي سطح عملکرد ايمني  1زلزله سطح خطر  اين پژوهش، تحت

است که مطابق ضوابط  يکنترل شده است. گفتن ( LSجاني )

FEMA356،  به منظور کنترل عملکرد سازه با استفاده از تحليل

هاي مربوط به دو الگوي  استاتيکي غيرخطي، بيشينه پاسخ

 ، مديثقل يبالا و پايين بارگذار يبارگذاري، با اعمال کرانه ها

نظر قرارگرفته است. حدود مشخص شده در نمودارها تحت 

پذيرش اعضا و اجزا در سطوح مختلف  يعنوان معيارها

 يدستورالعمل بهساز 2-5(، از جدول CPو  IO ،LSعملکرد)

 استخراج شده است. يلرزه ا

 طبقه 11عملکرد سازه  -6-1

بيشينه تغييرمکان سازه )جابجايي بام( در حوزه نزديک به 

سانتيمتر و تحت  33تيمتر، در حوزه دور از گسل سان 41گسل 

سانتيمتر به  22تحليل استاتيکي غيرخطي در نقطه عملکرد آن 

 آيد.دست مي

 تيرها - 6-1-1

باشد. عملکرد همه تيرها در حد ايمني جاني قابل قبول مي

)مانند قابليت استفاده بي وقفه(  چنانچه سطح عملکرد بالاتري

زه نزديک به گسل نياز به مدنظر باشد، سازه بويژه درحو

 بهسازي دارد.
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 طبقه 02(: بررسي عملکرد تيرهاي سازه 0نمودار )

 چشمه هاي اتصال - 6-1-2

عملکرد همه چشمه هاي اتصال با توجه به مقدار کرنش 

است.  قبول  در سطح عملکرد ايمني جاني قابل برشي آنها،

اتصال در سطوح مختلف  يچشمه ها يحدود مجاز کرنش برش

حد الاستيک محاسبه شده بر  ي، بر اساس کرنش برشعملکرد

 2-5پذيرش جدول  ي[ و معيارها§-0-5]اساس روابط بخش 

اتصال، تعيين شده  يچشمه ها يبرا يدستورالعمل بهساز

 است.
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 طبقه 02(: بررسي عملکرد چشمه هاي اتصال ، سازه 0نمودار)

 ديوار برشي - 6-1-3

 ، حداکثر[§-2-5] اد شده در بخشيبا توجه به موارد 

و حداکثر کرنش کششي فولاد   0030/0کرنش فشاري بتن به 

محدود شده است. با توجه به نتايج تحليل ها،  00/0به 

اد شده يطبقه جوابگوي محدوده هاي  10ديواربرشي در سازه 

 باشد.مي

 ستون ها - 6-1-4

است          5/2کمتر از  clP/Pستون هايي که در آنها نسبت 

تغييرشکل(، مقادير چرخش خميري در )کنترل شونده توسط 

ستون هايي که در آنها حد ايمني جاني قابل قبول مي باشد. 

است )کنترل شونده توسط نيرو( بايد  5/2بيشتر از  clP/Pنسبت 

 ]1[ ( کنترل شوند:7( تا )5توسط روابط )
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 طبقه 02بيشينه کرنش کششي آرماتور ديوار، سازه (: 3نمودار )
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 طبقه 10شينه کرنش فشاري بتن ديوار، سازه (: بي4نمودار )
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كرانه پايين  CLMلنگر خمشي،  M(، 7( تا )5در معادلات )

بار بحراني  ePخمشي،  ضريب تشديد لنگر mCمقاومت خمشي، 

ظرفيت  PCLMاويلر )بدون در نظر گرفتن ضريب اطمينان(، 

تنش تسليم  yeFسطح مقطع،  Aخمشي خميري كرانه پايين، 

 باشد. همچنين:نيروي محوري ستون مي Pمورد انتظار و

(0                                        )AFPQ aCLCL 7.1 

تنش محوري مجاز ستون با در نظر گرفتن  aF(، 0كه در رابطه )

 .]1[سطح مقطع ستون است Aمقاومت كرانه پايين مصالح  و 

طبقه       02نتايج حاصل بيانگر اين است که در سازه 

تحت هيچ يک از        5و  4ستون هاي پيراموني سازه در طبقات 

تحليل هاي استاتيکي غير خطي و تاريخچه زماني در حوزه دور 

باشند که اين امر نشان گسل جوابگوي معيارهاي پذيرش نمي از

از ضعف روش طراحي براساس مقاومت دارد. در حوزه نزديک 

گردد ستون اد شده تشديد مييبه گسل علاوه براينکه موارد 

 هاي طبقات اول و دوم نيز عملکرد قابل قبولي ندارند.

 تغييرمکان جانبي نسبي - 6-1-5

توان اعداد نمي ،]02[مرجع  ربر اساس ضوابط ارائه شده د

مشخص شده در اين آيين نامه را به عنوان معيارپذيرش 

تغييرمکان جانبي نسبي به کار برد. با اين وجود، در بسياري از 

به عنوان حد مجاز تغييرمکان  0/1مطالعات انجام شده، عدد %

. با توجه به آن، ]0[جانبي نسبي سازه درنظرگرفته شده است 

طبقه در حوزه نزديک به  10جانبي نسبي سازه تغييرمکان 

 گسل، بويژه در طبقات فوقاني فراتر از مقدار مجاز است.
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 طبقه 02بيشينه تغييرمکان جانبي نسبي طبقات، سازه (: 0نمودار )

 طبقه 21عملکرد سازه  -6-2

بيشينه تغييرمکان سازه )جابجايي بام( در حوزه نزديک به 

سانتيمتر و تحت  20از گسل  سانتيمتر، در حوزه دور 83گسل 

سانتيمتر به  66تحليل استاتيکي غيرخطي در نقطه عملکرد آن 

 آيد.دست مي

 تيرها - 6-2-1

 عملکرد کليه تيرها در حد ايمني جاني قابل قبول است. 
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 طبقه 20بررسي عملکرد تيرهاي سازه  (:1) نمودار

 چشمه هاي اتصال - 6-2-2

ار کرنش عملکرد همه چشمه هاي اتصال با توجه به مقد

 باشد.برشي آنها، در سطح عملکرد ايمني جاني قابل قبول مي
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 طبقه 20(: بررسي عملکرد چشمه هاي اتصال ، سازه 2نمودار )

 ديوار برشي - 6-2-3

همانطور که در نمودارها نيز مشخص است، کرنش فشاري 

بتن و کرنش کششي فولاد در محدوده مجاز قرار دارند، 

 باشد.قبول مي بنابراين عملکرد ديوار قابل
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 طبقه 02بيشينه کرنش کششي آرماتور ديوار، سازه  (:8نمودار )
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 طبقه 20(: بيشينه کرنش فشاري بتن ديوار، سازه 9نمودار )

با افزايش ارتفاع سازه, آناليز استاتيکي غيرخطي نيروهاي 

کششي و فشاري وارد بر ديوار را بسيار دست پايين نشان 

ز کاهش شديد کرنش هاي بتن و فولاد دهد که اين موضوع امي

 در مقايسه با آناليز تاريخچه زماني به خوبي مشخص است.

 ستون ها - 6-2-4

طبقه، در ستون هاي پيراموني سازه در طبقات  02در سازه 

باشد که مياني، تقاضاي نيرو تا حدي بيش از ظرفيت سازه مي

اين موضوع براي ستون هاي گوشه ساختمان در حوزه نزديک 

 گسل چشمگير است.به 

 تغييرمکان جانبي نسبي طبقات - 6-2-5

ميزان تغييرمکان جانبي نسبي سازه در طبقات فوقاني در 

 باشد.مي 0/1حوزه نزديک به گسل، فراتر از مقدار مجاز %
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 طبقه 20(: بيشينه تغييرمکان جانبي نسبي طبقات، سازه10نمودار )

 نتيجه گيري -7

ويژه با الگوي اگرچه تحليل هاي غيرخطي استاتيکي )ب

  يحاصل از تحليل ديناميک يجانب يبارگذاري متناسب با نيرو

کنند، طيفي(، الگوي رفتاري مناسبي از سازه هاي بلند ارائه مي

ل را در سازه دست پايين تخمين اما ميزان تقاضاي تغييرشک

زنند که اين امر با نتايج حاصل از تحليل هاي ديناميکي، مي

 به گسل مخالفت دارد. بخصوص در حوزه نزديک

اي تغيير شکل سازه را افزايش  زلزله حوزه نزديک تقاض

دهد. استفاده از سيستم هاي دوگانه، با افزايش سختي  مي

سازه، ميزان اين تقاضا را کاهش مي دهد. اين موضوع به 

خوبي در سازه هاي مورد استفاده در اين پژوهش که مقدار 

چشمه هاي اتصال آنها چرخش پلاستيک تيرها، ستون ها و

شود. اما ده مييهمگي در محدوده مجاز قرار دارند، به خوبي د

از طرف ديگر با سخت تر شدن سازه، دوره تناوب آن کاهش 

 مي يابد و روي طيف پاسخ زلزله به سمت ناحيه شتاب حساس

)که در طيف پاسخ زلزله هاي حوزه نزديک پهناي بيشتري دارد 

گردد. بلند حائز اهميت است( جابجا مي و اين امر در سازه هاي

واقع شدن سازه در محدوده شتاب هاي طيفي بيشتر، نيروي 

کند و ارائه يک طرح مستحکم تر بيشتري را بر سازه تحميل مي

     سازد. تقاضاي مقاومت بيشتر دريرا اجتناب ناپذير م

     انگر اين مطلبياد شده، بيهاي پيراموني سازه هاي ستون
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دو راه حل مناسب به نظر  يدگيچيباشد. براي مقابله با اين پمي

 رسد:مي

به عنوان مثال افزايش  ;افزايش بار طراحي ستون ها -

در ترکيب بارهاي طراحي ستون ها در قاب هاي   0Ωضريب 

ويژه که مقدار آن مطابق مبحث دهم مقررات ملي ساختمان 

 ت.اس 0/2براي سازه هاي با سيستم دوگانه برابر 

استفاده از ميراگرها براي استهلاک انرژي بسيار زياد  -

وارد بر سازه در حوزه نزديک به گسل که علاوه بر کاهش 

نيروهاي وارد بر سازه، با کاهش تغييرمکان جانبي سازه باعث 

 گردد.بهبود عملکرد آن مي

 مراجع -8
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ارزيابي عملکرد سازه هاي فولادي قاب خمشي با اهميت “

، پژوهشنامه زلزله ”زياد با دستورالعمل بهسازي لرزه اي
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