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خلاصه: به طور سنتی، طراحی لرزه ای ساختمان ها بر اساس معیارهای نیرو می باشد. در  طراحی با استفاده از آیین نامه های 
الاستیک، مقدار خسارت بسیار زیاد بوده زیرا روش الاستیک طراحی لرزه ای نتوانسته است بینشی در مورد چگونگی رفتار 
سازه در طول زلزله ارائه دهد. رویکرد اصلی این پژوهش نشان دادن این موضوع است که با توزیع مناسب مقاومت برشی 
با استفاده از تحلیل غیرخطی در اجزاء، طبقات و کل ساختمان می توان شرایطی را فراهم نمود که خرابی ساختمان در 
زلزله های قوی به حداقل ممکن برسد. همچنین نشان داده می شود که انتخاب نوع تحلیل در دست یافتن به توزیع مقاومت 
بهینه مناسب نقش به سزایی خواهد داشت. برای رسیدن به چنین الگویی از یک قاب با سیستم قاب خمشی ویژه به عنوان 
مدل اصلی، استفاده شده است، که در ابتدای امر به وسیله تحلیل استاتیکی خطی طراحی شد، سپس الگوی توزیع مقاومت 
بهینه قاب مذکور به کمک تحلیل دینامیکی غیرخطی مکرر بر روی ساختمان، برای طراحی قاب اصلی با دقت مناسبی 
تخمین زده شد و مقاطع ساختمان تعیین شد. سپس ساختمان های طراحی شده با توزیع  مقاومت تخمین زده شده و 
توزیع پیشنهادی آیین نامه با استفاده از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی تحت مجموعه 22 تایی از حرکات دور و نزدیک 
گسل مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفتند و در نهایت بهترین نوع تحلیل در طراحی لرزه ای ساختمان های بتنی با شکل 

پذیری زیاد در مناطق دور و نزدیک گسل انتخاب شد. 
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مقدمه-1 
الاستیک  از تحلیل  استفاده  با  در حالی که ساختمان ها، معمولاً 
برای مقاومت لرزه ای طراحی می شوند، ولی در اغلب موارد در آن ها 
تغییر شکل های غیرالاستیک قابل توجهی تحت زلزله های بزرگ رخ 
می دهد. روش های طراحی بر اساس عملکرد مدرن، روش های مورد 
نیاز برای تعیین رفتار واقعی ساختمان ها تحت چنین شرایطی هستند. 
با پیشرفت فن آوری های محاسباتی و آزمایش داده های موجود، تجزیه 
و تحلیل غیرخطی، ابزارهایی را برای محاسبه پاسخ ساختمان فراتر 
رفتار  با  مرتبط  سختی  زوال  و  نیرو  جمله  از  الاستیک،  محدوده  از 
غیرالاستیک مواد و جابه جایی های بزرگ فراهم می کند. به این ترتیب، 
تجزیه و تحلیل غیرخطی یک نقش مهمی را در طراحی ساختمان های 

جدید و موجود بازی می کند ]١ـ٣[.
موجود  آیین نامه های  طبق  منظم  خمشی  قاب های  طراحی  در   
تقاضای  برآورد  بر،  فرآیند طراحی   ،)]٤[ استاندارد ۲۸۰۰  )از جمله 
نیروی لرزه ای برای تعیین مشخصات مقاومت و سختی سیستم های 
لرزه بر جانبی تکیه دارد. برآورد تقاضای لرزه ای نیز عمدتاً بر اساس 
مشخصات طیف طرح الاستیک می باشد که برای هر سطح لرزه خیزی، 
زمان تناوبی اصلی ساختمان و توزیع مورد انتظار جرم و سختی در 
مفاهیم  به کارگیری  از  برآوردهایی  چنین  می باشد.  مشخص  ارتفاع، 
دینامیکی ساختمان الاستیک به دست می آید که در آن به طور صریح 
نظر گرفته نشده است.  بر جانبی در  لرزه  رفتار غیر الاستیک سیستم 
بین  رابطه ای  این است که  آیین نامه ها در  از  استفاده  نکته اصلی در 
هزینه  و  زلزله  برابر  در  ساختمان  عملکرد  و  ایمنی  استحکام،  سطح 
تمام شده به دست نمی دهد ]۵[. از این رو امروزه محققان به دنبال 
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روش هایی هستند که علاوه بر صرفه جویی در وقت، هزینه و دقت در 
جواب ها، پارامترهای اصلی زمین لرزه را به نحو مطلوب در خود منظور 
کرده باشند ]٦[. یکی از روش هایی که برای حل این مشکل می تواند 
طراحی  در  غیرخطی  تحلیل  روش های  کردن  دخیل  باشد،  مفید 

لرزه ای ساختمان ها می باشد. 
در  غیرخطی  تحلیل  و  تجزیه  کاربرد  برای  دستورالعمل ها  اولین 
به  توجه  با  منتشر شد.   ]۸[  ATC ]٧[و ٤۰   FEMA راهنمای ۲٧٣ 
)اواسط  انتشار  زمان  در  محاسباتی  فن آوری های  و  دانش  وضعیت 
)بار  غیرخطی  استاتیکی  تحلیل  بر  عمدتاً  مدارک  این   )١۹۹۰ دهه 
لرزه ای  بهسازی  عملیات  تاکنون  زمان  آن  از  داشتند.  تمرکز  افزون( 
ساختمان های موجود توسط ٤١ ASCE ]۹[، در حال انجام است و 
اصلاحات در ٤٤۰ FEMA ]١۰[ و FEMA A٤٤۰P ]١١[   پیشنهاد 
بر  را  اصلی  تمرکز  مربوطه  مدارک  و   ASCE  ٤١ اگرچه  شده است. 
تحلیل  و  تجزیه  راهنمایی  دارند؛  موجود  ساختمان های  بهسازی 
این مدارک  در  پذیرش  معیارهای  و  مولفه ها  و مدل سازی  غیرخطی 
می توانند به طراحی ساختمان های جدید نیز  اعمال شوند، معیارهای 
پذیرش موجود، در این مدارک، سطوح عملکرد مورد انتظار را برای 
ASCE ]١۲[ طراحی می شوند،  ساختمان های جدیدی که در١۰ـ٧ 
ارائه می دهند. نقش تجزیه و تحلیل دینامیکی غیرخطی برای طراحی، 
یافته  گسترش  کامل  طور  به  ساختمان ها  عملکرد  تعیین  منظور  به 
برای  را  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل های   ،]١٣[  ATC  ۵۸ است. 
ارزیابی عملکرد لرزه ای ساختمان های موجود وجدید به کار می گیرد. 
ارزیابی عملکرد  برای  و تحلیل دینامیکی غیرخطی همچنین  تجزیه 
سیستم های ساختمانی که با انواع سیستم های مقاوم لرزه ای موجود 

در ١۰ـ٧ ASCE مطابقت ندارند، استفاده می شود. 
طراحی به کمک تحلیل غیرخطی، کنترل پیشرفته ای از آسیب

با  می کند.  فراهم  زلزله  مختلف خطر  برای سطوح  را  ساختاری  های 
این وجود، تعداد مطالعات مربوط به طراحی لرزه ای به کمک تحلیل 
غیرخطی قاب های بتن مسلح بسیار محدود می باشد، که در ادامه به 

چند مورد از مطالعات صورت گرفته پرداخته می شود.
بتن  ساختمان های  لرزه ای  درطراحی  اصلی  و  اولیه    مطالعات 
در  گوش  و  فینتل  توسط  غیرخطی،  تحلیل های  کمک  به  مسلح 
رومائو  و  مناف پور در سال ۲۰۰١ ]١۵[  و  سال ١۹۸۲ ]١٤[ کاپوس 
و دلکادو در سال ۲۰۰۲ ]١٦[ انجام گرفته است. فینتل و گوش به 

سازه های  مقاوم  طراحی  برای  دیگری  روش  آیین نامه ای  روش  جای 
را  زلزله  شنابنگاشت های  روش  این  در  آن ها  دادند.  ارائه  ساختمانی 
با دقت انتخاب کردند و به عنوان بارگذاری و تحلیل تاریخچه پاسخ 
غیرخطی دینامیکی برای تعیین نیروی اعضا و تغییر شکل ها به کار 
بردند ]١٤[. کاپوس و مناف پور یک روش مبتنی بر عملکرد را برای 
طراحی لرزه ای ساختمان های بتنی دوبعدی )قاب های بتنی با ارتفاع 
متوسط و بلند و ساختارهای دوگانه(، که شامل استفاده از تجزیه و 
تحلیل غیرالاستیک، استاتیکی یا دینامیکی بود، توسعه دادند. آن ها  
از نقطه نظر طراحی و اقتصادی برخی از مزایای بالقوه را در مفهوم 
مورد بررسی قرار دادند، و مشاهده کردند که روش طراحی ارائه شده 
که  اعضایی  در  عرضی  میلگردهای  از  اقتصادی تری  طراحی  موجب 
بروز  خود  از  خیلی شدید  زلزله های  در  کمی، حتی  غیرخطی  رفتار 
طراحی  جدید  روند  یک  دلکادو  و  رومائو   .]١۵[ می شود  می دهند، 
بتنی  برای طراحی ساختمان های  به کمک تحلیل غیرخطی  لرزه ای 
ارائه دادند. این روند جدید و نیز روش آیین نامه ای، به یک قاب بتن 
برآورد،  روند  از  استفاده  با  اعمال شد و طراحی ها  مسلح چند طبقه 
شامل ضوابط مختلف که حالت های حدی مختلفی را ارائه می دهند، 

ارزیابی شد ]١٦[. 
آندریاس جی کاپوس و جورجیوس پانگوپولوس در سال ۲۰۰٤ جزو 
اولین محققانی بودند که به بررسی طراحی لرزه ای بر اساس عملکرد 
غیرخطی  آنالیز  از  استفاده  با  منظم  بتنی  بعدی  سه  ساختمان های 
اساس  بر  روش طراحی  یک  آن ها  پرداختند.  استاتیکی  و  دینامیکی 
عملکرد را برای ساختمان های واقعی بتن مسلح ٣ بعدی )R/C( ارائه 
کردند و مشاهده کردند که ساختمان طراحی شده با روش پیشنهادی 
عملکرد لرزه ای بهتر و همچنین طراحی بهینه و اقتصادی تری نسبت 
دنبال  به  آمریکا  در  روش  این  دارد.  کد  یورو  استاندارد  روش  به 
شماری از زلزله های سال ١۹۹٤ لوماپریتا١ و نوترینج۲ که خسارات 
ارائه شد ]١٧[. همچنین در سال ۲۰١۰  داشتند  بار  به  را  هنگفتی 
آندریاس جی کاپوس و سوتیریا استفانیدو با کمک روشی که توسط 
بود؛  پیشنهاد شده  پانگوپولوس  و جورجیوس  کاپوس  آندریاس جی 
لرزه ای ساختمان های سه بعدی  برای طراحی  ارائه روشی جدید  به 
بتنی نامنظم پرداختند. که روش پشنهادی آن ها همانند روش قبلی 
منجربه طراحی بهینه و اقتصادی ساختمان موردنظر نسبت به روش 

1  Loma Prieta
2  Northridge
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علیزاده  کاوه  و  سروقدمقدم  عبدالرضا   .]١۸[ کد شد  یورو  استاندارد 
حصاری در سال ۲۰١٣ به بررسی کارایی روش استاتیکی غیرخطی 
پرداختند  مسلح  بتن  قاب های خمشی  طراحی  برای  ابزاری  عنوان  به 
با  اقتصادی  و  رفتاری  مقایسه  را مورد  این روش  به  نتایج طراحی  و 
روش های طراحی متداول خطی استاندارد ۲۸۰۰ قرار دادند. آن ها به 
این نتیجه رسیدند که استفاده از روش جدید باعث توزیع خرابی در 
کل ساختمان وکاهش هزینه ساخت می شود و در طراحی غیرخطی 
بیشتر  آخر  طبقه  در  بالاتر  مودهای  اثر  ارتفاع  افزایش  با  استاتیکی 
برای  می شود ]١۹[. مرگوس در سال ۲۰١۸ یک روند تکرار شونده 
طراحی آرماتورهای فلزی قاب های بتن مسلح با استفاده از تحلیل های 
بارافزون و تاریخچه زمانی غیرخطی به منظور تامین اهداف عملکردی 

با توجه به ابعاد مقاطع اعضای ساختمان پیشنهاد داد، و نشان داد که 
می باشد  مناسب تر  از روش های موجود  است  داده  پیشنهاد  روشی که 

.]۲۰[
مانند  برای طراحی ساختمان ها،  آنجا که روش های غیرخطی  از 
استاندارد ۲۸۰۰   آتی  ویرایش  در  معتبر خارجی  آیین نامه های  دیگر 
انجام  آن  برقراری  پیرامونی  مطالعات  است  لازم  شد،  خواهد  مطرح 
روش  کارایی  و  امکان  بررسی  پژوهش  این  در  منظور  بدین  شود. 
طراحی  ملاحظات  تأمین  منظور  به  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل 
لرزه ای قاب های خمشی کوتاه مرتبه بتن مسلح با شکل پذیری زیاد 
خمشی  قاب  با  ساختمان  یک  که  شیوه  این  به  شده است.  بررسی 
با شکل پذیری زیاد به دو روش، تحلیل استاتیکی خطی  بتن مسلح 
طبق استاندارد ۲۸۰۰ و تحلیل دینامیکی غیرخطی طبق فصل ١٦ام 
آیین  نامه FEMA P١۰۵۰١ ]۲١[ طراحی شد، سپس هر دو نوع 
و  ارزیابی  مورد  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل  از  استفاده  با  ساختمان 
نحوه ی  تحقیق  این  اصلی  نوآوری های  از  یکی  گرفتند.  قرار  مقایسه 
انتخاب مشخصات اولیه ساختمانی است که به کمک روش  دینامیکی 
غیرخطی، طراحی می شود. در تحقیقات گذشته از روش های غیرخطی 
برای کنترل سازه ها استفاده می شد و مشخصات ساختمان معلوم و 
هدف کار تنها اعمال تحلیل غیرخطی بوده است در حالی که اگر از 
استفاده  طراحی  برای  است  تحقیق  این  موضوع  که  غیرخطی  روش 
اولیه  ابتدایی تعیین نحوه توزیع مقاومت و مشخصات  گردد، مشکل 
رفته  به کار  طراحی  روش  روند  بهتر  درک  برای  می باشد.  ساختمان 
در این پژوهش، الگوریتم طراحی در شکل ١ ارائه شده است. سپس 
الگوریتم فوق به ترتیب ارائه و اعمال شده است و نتایج ثبت شده است. 

تعیین1هدف1طراحی-1 
تحلیل های  کمک  به  طراحی  در  لرزه ای  طراحی  هدف  تعیین 
لرزه ای  طراحی  فرایند  اصلی  ارکآن های  از  یکی  عنوان  به  غیرخطی 
ساختمان محسوب می شود. انتخاب هدف طراحی متأثر از خواسته های 
کارفرما، اهمیت ساختمان از جنبه تاریخی، اقتصادی، اجتماعی، فنی، 
لرزه ای ساختمان های  در حوزه طراحی  می باشد.  آن  نظایر  و  ایمنی 
تعریف  مشخصی  هدف  غالباً  متعارف  ساختمان های  برای  جدید، 
عملکرد  به  دستیابی  کنترل  یا  و  پذیرش  معیارهای  آنگاه  و  می شود 
مورد نظر تعریف می گردد. هدف طراحی لرزه ای بر اساس تحلیل های 
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غیرخطی مشتمل بر رعایت دو بخش عمده می باشد:
)سطح  ساختمان  اجزای  برای  مجاز  خسارت  حداکثر  ١میزان 

عملکرد مورد انتظار(
۲سطح خطر لرزه ای مشخص )تکآن های زمین لرزه(

هدف در نظر گرفته شده طبق استاندارد  ۲۸۰۰ این است، که 
یعنی  خطر١  سطح  زلزله های  از  ناشی  اثرات  برابر  در  ساختمان 
 ۵۰ در   ١۰% وقوع  )احتمال  سال  بازگشت ٤٧۵  دوره  با  زلزله هایی 
سطح  بتواند  یعنی  برساند.  حداقل  به  را  جانی  تلفات  بتواند  سال( 
عملکرد ایمنی جانی ١)LS( را ارضا کند. سطح خطر١ در استاندارد 

۲۸۰۰ ایران زلزله طرح  )DBE۲(  نامیده شده است ]٤[.

مشخصات1مدل1مورد1بررسی-1 
در این قسمت مشخصات ساختمان  اول تشریح می گردد. به این 
ترتیب یک  قاب سه بعدي، در نظر گرفته می شود. سپس با در نظر 
گرفتن فرضیاتي معقول براي بارهاي وارده، مشخصات مصالح و محل 

1  Life Safety
2  Design base earthquake

قرارگیري ساختمان ، که این فرضیات در ذیل خواهد آمد، به تحلیل و 
طراحی قاب مذکور مطابق آیین نامه ACI  ۲۰١٤]۲۲[ و آیین نامه ی 
ویرایش  ایران   ۲۸۰۰ استاندارد  زلزله  برابر  در  ساختمان  طراحی 
قاب  تا  می شود.  پرداخته  ASCE می باشد  مشابه  ١۰ـ٧  که  چهارم  
مطابق آیین نامه معتبر باشد و کلیه  مورد استفاده در مطالعه، دقیقاً 
ضوابط طراحی در آن ها رعایت شده باشد. از آنجایي که آیین نامه۲۰١٤ 
 ACIدر بسیاري از موارد، ضوابطي مشابه و نزدیک به آیین  نامه مبحث 
نهم ]۲٣[ از مقررات ملي ساختماني ایران ارائه مي دهد، و همچنین 
از آنجایی که در پیش نویس جدید این آیین نامه ترکیب بارهای مشابه 
ACI ۲۰١٤ ارائه شده است. از آیین نامه ی فوق برای تحلیل و طراحي 
قاب مورد نظر در نرم افزار استفاده شده است. طیف طرح به کار رفته 
 II مطابق طیف طرح ارائه شده در استاندارد ۲۸۰۰ برای خاک نوع
می باشد که برای منطقه با سطح لرزه خیزی بسیار زیاد )٣۵/A= ۰( در 

نظر گرفته شده  است.
قاب در نظر گرفته شده، یک  قاب سه بعدي، منظم، سه دهانه 

 

 LSA ساختمان  مودی مشارکت درصد و ارتعاشي تناوب زمان:  ٢ جدول
Table 2. Priod and modal participating mass ratio of LSA 

building 

دمو  
 زمان

 ثانیه()تناوب
مودی مشارکت درصد   
 X Y 

٠ ١/ ٤٨   ۷۷/٠ ٠٠/ ٨٠  
٠ ٢/ ٤٨   ٠/ ٨٠  ۷۷/٠٠ 
٠ ٣/۷٠٠/٠  ٢  ٠٠/٠  
٠ ٤/ ۷٢   ١٢/١٠ ٢/٨٠ 
۵ ٠/ ۷٢   ٢/٨٠ ١٢/١٠ 
٠ ٦/ ٣٢   ٠٠/٠  ٠٠/٠  
۷ ٠/ ٣١   ٣/۷١/٦٠ ٠ 
٠ ٨/ ٣١   ٣ ١/٦٠/۷٠ 
٠٠/٠  ٠/١١ ٩  ٠٠/٠  
٠ ١٠/ ٨٠   ٠/۷١/٩٠ ٦ 
٠ ١١/ ٨٠   ٠ ١/٩٠/۷٦ 
٢١  ٠/ ۷٠   ٠٠/٠  ٠٠/٠  

 
 

 [۲٧] ساختماندر تحلیل و طراحي اولیه  ستفادههای مورد اشتابنگاشت: مشخصات ۳دول ج
Table 3. Characteristics of accelerometers used in building design and preliminary evaluation [27] 

 PGAX(g) PGAY(g) Rrup(km) Vs_30(m/sec) ایستگاه رگازب زلزله شناسه سال ردیف

       

١٩٩٠ ١ ABR Manjil ٣۷/۷  Abbar ۵١/٠  ۵/٠  ١٢/۵۵ ۷٢٣/٩ 

١٩ ٢۷٦ TMZ Friuli,Italy ٦/۵ Tolmezzo ٠/ ۵٣  ٠/ ١٣  ۵١  ٤٢۵/۵ 

١٩٩٢ ٣ JOS Landers ۷/٢٨ Joshua Tree ٠ ٠/٢٨/ ۷٢  ١١/ ٣٠  ٣۷٩/٩ 

٩١٩٩ ٤  ARC Kocaeli ۷/ ١۵  Arcelik ٠ ٠/٢٢/ ۵١  ١٠/ ٦۵  ۵٢٣ 

۵ ۵١٩٩  NIS Kobe ٦/٩ Nishi Akashi ٠/۵١ ۵/٠  ۷/٦٠٩ ٨ 

٩١٩٩ ٦  HEC Hector ۷/١٣ Hector ٠ ٠/٣٤/ ۷٢  ١٠/٣۵ ۷٢٦ 

۷ ١٩٩٤ ORR Northridge ٦/٦٩ Castaic Old Ridge RT ٠/۵۷ ٠/ ١۵  ٣/٤ ٢٠/١١۵٠  

١٩٩٩ ٨ TCU ۵٠٤  Chi-Chi,Taiwan ۷/٦ TCU ۵٠٤  ٠/۵٠/٤ ١۷ ٢٦ ۷٠۵ 

١٩٩٩ ٩ TCU ۵٠٩  Chi-Chi,Taiwan ۷/٦ TCU ۵٠٩  ٠/۷٠ ١/ ٩٣  ٣١ /٤٤٦/٦ ٣ 

١٩٩٩ ١٠ TCU٠٣٩ Chi-Chi,Taiwan ۷/٦ TCU٠ ٠/٢١ ٠٣٩/ ۵١  ١٩/٨٩ ۷/۵٤٠  

١٩٩٩ ١١ TCU ۷٠٠  Chi-Chi,Taiwan ۷/٦ TCU٠۷٠/١ ٠/٢٦ ٠۷ ٤٠١/٣ ١٩ 

 خطي تاتیکياس تحلیل از حاصل طراحي نتایج:  ١ جدول
 Table 1. Design results of linear static analysis 

 تیر طبقه ساختمان
 

 ستون

 
 

b (cm) h (cm) b (cm) h (cm) 

 میلگرد
 اندازه تعداد 

LSA 
 

٤٠ ٤٠ ١  ۵٤  ۵٤  ١٦ ١٦ 
٤٠ ٤٠ ٢  ۵٤  ۵٤  ١٦ ١٦ 
٣ ۵٣  ۵٣   ١٦ ٨ ٤٠ ٤٠ 
٤ ۵٣  ۵٣   ١٦ ٨ ٤٠ ٤٠ 
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و با تعداد طبقات ٤ و سیستم قاب خمشي ویژه با ضریب رفتار ۵/٧ 
اول  اداری می باشد، که طبقه  می باشد. کاربری ساختمان مسکونی 
و دوم به صورت اداری و طبقه سوم و چهارم مسکونی در نظر گرفته 
شده است. محل اجرای پروژه شهر تهران با خطر زلزله خیزی بسیار 
برشی  موج  )سرعت   II نوع  خاک  پروژه  احداث  محل  می باشد.  زیاد 
٣٧۵٧۵۰( فرض شده است. مقاومت فشاری بتن و مدول الاستیسته 
آن به ترتیب ۲۵ مگاپاسکال و ۲٦ گیگاپاسکال درنظر گرفته شده است. 
ترتیب  به  نیز  عرضی  میلگردهای  و  طولی  میلگردهای  تسلیم  تنش 
آن ها ۲۰۰  الاستیسته  و مدول  مگاپاسکال  و ٣٤۰  مگاپاسکال   ٤۰۰
 ۲ شکل  در  ساختمان  طبقات  ارتفاع  و  پلان  می باشد.  گیگاپاسکال 

نشان داده شده است.
بار مرده کف طبقات وکف بام به ترتیب ٦٤۵ کیلوگرم برمترمربع 
و ۵٧۵ کیلوگرم برمترمربع بار دیوارهای بیرونی ٦١۰ کیلوگرم برمتر 
 ۲۰۰ ترتیب  به  اداری  و  مسکونی  طبقات  زنده  بار  شده است.  فرض 
زنده  بار  برمترمربع و همچنین  برمترمربع و ۲۵۰ کیلوگرم  کیلوگرم 
بام ١۵۰ کیلوگرم بر مترمربع و بار پارتیشن های داخلی طبقات ١۰۰ 
شامل  لرزه ای  وزن  شده است.  گرفته  نظر  در  مترمربع  بر  کیلوگرم 
ساختمان های  در  اصولاً  می باشد.  زنده  بار   ۲۰% و  مرده  بار   ١۰۰%

بتنی که به صورت متداول اجرا می شوند، همه اتصالات اعضا و پای 
ستون به شالوده، از نوع صلب )گیردار( هستند. 

ابعاد تیر و ستون ها مضربی از ۵ سانتی متر، مقاطع تیر و ستون 

گرفته  نظر  در  یکنواخت  در طول عضو  میلگرد  توزیع  و  مربع شکل 
محل  در  آرماتوربندی  شدن  راحت  منظور  به  تیرها  ابعاد  شده است. 
اتصال تیر به ستون و بهبود عملکرد اتصال، همچنین رعایت ضابطه 
تیر ضعیف ـ ستون قوی، کوچک تر از ابعاد ستون ها انتخاب شده اند. 
همچنین به منظور مناسب بودن اندازه ابعاد ستون ها در اجرا کمترین 
آیین نامه  گرفته  شده است.  درنظر  میلی متر   ٤۰۰ ستون ها  برای  بعد 
ACI ۲۰١٤ کمترین بعد اجرایی ستون، در قاب خمشی های بتنی 
ویژه را ٣۰۰ میلی متر )١۲ اینچ( پیشنهاد داده  است که اغلب در اجرا 
عملی نیست به همین علت حداقل بعد ستون به جز در موارد غیر 
معمول یا ساختمآن های با ارتفاع کم٤۰۰ میلی متر )١٦ اینچ( پیشنهاد 
.نتایج طراحی قاب در جدول ١ نشان داده شده است.  می شود ]۲٤[ 
برای هر نوع از قاب ها یک اسم اختصاری با توجه به نوع تحلیل انجام 
گرفته در طراحی ساختمان در نظر گرفته شده است. برای ساختمان 
اختصار  به  می باشد  خطی  استاتیکی  تحلیل  اینکه  به  توجه  با  اول 
١)LSA( نامیده می شود. همچنین در جدول ۲، زمان تناوب ارتعاشي و 

درصد مشارکت مودی، در ساختمان  مورد بررسي ارائه شده است. لازم 
به ذکر است که این مقادیر از آنالیز مقدار ویژه ساختمان در حالت 

الاستیک محاسبه شده است.

1روش1های1تحلیل1به1کارگرفته1شده -1
انتخاب نوع تحلیلی که در چارچوب یک روش طراحی بر اساس 
عملکرد مورد استفاده قرار می گیرد نیز یک مسئله مورد بحث است. 
در طول سال های  دینامیکی  و  استاتیکی  غیرخطی  تحلیل  و  تجزیه 
اخیر  محبوبیت فراوانی یافته، دلیل این امر این است که ابزار تحلیلی 
مناسب برای انجام هر دو تحلیل غیرالاستیک، استاتیکی )پوش اور( و 

دینامیکی )تاریخچه زمانی( در دسترس است ]١٧[.
در این پژوهش روش غیرالاستیک تاریخچه زمانی طبق آیین نامه 
FEMA P١۰۵۰١ به منظور طراحی و ارزیابی ساختمان ها، مورد 

استفاده قرار گرفته است.

رفتار1غیر1خطی1اعضای1قاب1-1 -1 
به منظور طراحی و ارزیابی لرزه ای ساختمان با استفاده از تحلیل  
استفاده   SAP  ۲۰۰۰  ١.۲.١۹V افزار  نرم  از  غیرخطی  دینامیکی 

1  Liner Static Analysis

 

 LSA ساختمان  مودی مشارکت درصد و ارتعاشي تناوب زمان:  ٢ جدول
Table 2. Priod and modal participating mass ratio of LSA 

building 

دمو  
 زمان

 ثانیه()تناوب
مودی مشارکت درصد   
 X Y 

٠ ١/ ٤٨   ۷۷/٠ ٠٠/ ٨٠  
٠ ٢/ ٤٨   ٠/ ٨٠  ۷۷/٠٠ 
٠ ٣/۷٠٠/٠  ٢  ٠٠/٠  
٠ ٤/ ۷٢   ١٢/١٠ ٢/٨٠ 
۵ ٠/ ۷٢   ٢/٨٠ ١٢/١٠ 
٠ ٦/ ٣٢   ٠٠/٠  ٠٠/٠  
۷ ٠/ ٣١   ٣/۷١/٦٠ ٠ 
٠ ٨/ ٣١   ٣ ١/٦٠/۷٠ 
٠٠/٠  ٠/١١ ٩  ٠٠/٠  
٠ ١٠/ ٨٠   ٠/۷١/٩٠ ٦ 
٠ ١١/ ٨٠   ٠ ١/٩٠/۷٦ 
٢١  ٠/ ۷٠   ٠٠/٠  ٠٠/٠  

 
 

 [۲٧] ساختماندر تحلیل و طراحي اولیه  ستفادههای مورد اشتابنگاشت: مشخصات ۳دول ج
Table 3. Characteristics of accelerometers used in building design and preliminary evaluation [27] 

 PGAX(g) PGAY(g) Rrup(km) Vs_30(m/sec) ایستگاه رگازب زلزله شناسه سال ردیف

       

١٩٩٠ ١ ABR Manjil ٣۷/۷  Abbar ۵١/٠  ۵/٠  ١٢/۵۵ ۷٢٣/٩ 

١٩ ٢۷٦ TMZ Friuli,Italy ٦/۵ Tolmezzo ٠/ ۵٣  ٠/ ١٣  ۵١  ٤٢۵/۵ 

١٩٩٢ ٣ JOS Landers ۷/٢٨ Joshua Tree ٠ ٠/٢٨/ ۷٢  ١١/ ٣٠  ٣۷٩/٩ 

٩١٩٩ ٤  ARC Kocaeli ۷/ ١۵  Arcelik ٠ ٠/٢٢/ ۵١  ١٠/ ٦۵  ۵٢٣ 

۵ ۵١٩٩  NIS Kobe ٦/٩ Nishi Akashi ٠/۵١ ۵/٠  ۷/٦٠٩ ٨ 

٩١٩٩ ٦  HEC Hector ۷/١٣ Hector ٠ ٠/٣٤/ ۷٢  ١٠/٣۵ ۷٢٦ 

۷ ١٩٩٤ ORR Northridge ٦/٦٩ Castaic Old Ridge RT ٠/۵۷ ٠/ ١۵  ٣/٤ ٢٠/١١۵٠  

١٩٩٩ ٨ TCU ۵٠٤  Chi-Chi,Taiwan ۷/٦ TCU ۵٠٤  ٠/۵٠/٤ ١۷ ٢٦ ۷٠۵ 

١٩٩٩ ٩ TCU ۵٠٩  Chi-Chi,Taiwan ۷/٦ TCU ۵٠٩  ٠/۷٠ ١/ ٩٣  ٣١ /٤٤٦/٦ ٣ 

١٩٩٩ ١٠ TCU٠٣٩ Chi-Chi,Taiwan ۷/٦ TCU٠ ٠/٢١ ٠٣٩/ ۵١  ١٩/٨٩ ۷/۵٤٠  

١٩٩٩ ١١ TCU ۷٠٠  Chi-Chi,Taiwan ۷/٦ TCU٠۷٠/١ ٠/٢٦ ٠۷ ٤٠١/٣ ١٩ 

 خطي تاتیکياس تحلیل از حاصل طراحي نتایج:  ١ جدول
 Table 1. Design results of linear static analysis 

 تیر طبقه ساختمان
 

 ستون

 
 

b (cm) h (cm) b (cm) h (cm) 

 میلگرد
 اندازه تعداد 

LSA 
 

٤٠ ٤٠ ١  ۵٤  ۵٤  ١٦ ١٦ 
٤٠ ٤٠ ٢  ۵٤  ۵٤  ١٦ ١٦ 
٣ ۵٣  ۵٣   ١٦ ٨ ٤٠ ٤٠ 
٤ ۵٣  ۵٣   ١٦ ٨ ٤٠ ٤٠ 

 
LSA11جدول1 .1زمان1تناوب1ارتعاشي1و1درصد1مشارکت1مودی1ساختمان

 Table 2. Priod and modal participating mass ratio of LSA
building
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شده است. مدل سازی رفتار غیرخطی اعضای قاب با استفاده از آیین نامه 
١٧ـ٤١  ASCE/SEI ]۲۵[ انجام شد. برای مدل سازی رفتار غیرخطی 
یک عضو سازه ای، نیاز است تا منحنی نیرو تغییرمکان آن عضو بر 
شود.  تعیین  گرفته  انجام  تحلیل های  یا  و  آزمایشگاهی  مدارک  پایه 
گزارش ١٧ـ٤١  ASCE/SEI اجازه می دهد تا در صورت عدم وجود 
این مدارک، در تحلیل غیرخطی به عوض استفاده از نتایج آزمایش 
و یا تحلیل، از منحنی نیرو تغییر شکل داده شده در شکل ٣ برای 
اجزای قاب بتنی استفاده شود. در شکل ٣ سختی اعضا در محدوده ی 
تعریف  برای  و  می شود  تعیین  خطی  روش های  مطابق  ارتجاعی 
این  تعریف شده اند.   c و   a  ،b متغیرهای  نیز  غیر ارتجاعی  مشخصات 
ASCE/    متغیرها در جداول )١۰ ۸( و )١۰ ٧( از مدرک ١٧ـ٤١

پارامترهای  عنوان  قاب تحت  اعضای مختلف  برای  تفکیک  به   SEI 
مدل سازی روش های غیرخطی، ارائه شده اند. مقادیر این پارامترها نیز 

کنترل  تلاش های  مقاطع،  سازه ای  و  هندسی  خصوصیات  به  عمدتاً 
کننده رفتار اعضا، سطح عملکرد و عوامل دیگر وابسته می باشد. به این 
ترتیب پارامترهای مورد نیاز برای تعیین سختی اعضا در منحنی نیرو 
 تغییر مکان تعریف می شود. از طرفی لازم است تا مقاومت مربوط 
منحنی  نقاط  از  هریک  مختصات  تا  شود  محاسبه  هم  عضو  هر  به 
نیروی  از  عبارت اند  ترتیب  به  نیز   Qy و   Q پارامترهای  آید.  به دست 
تعمیم یافته و مقاومت نظیر اولین تسلیم در عضو در تیرها و ستون ها 
ل  èبارت است از کل چرخش ارتجاعی و خمیری تیر یا ستون، 
تغییرمکان ارتجاعی و خمیری می باشد، برای تعیین این مقادیر مدرک 
١٧ـASCE/SEI٤١ ضوابطی ارائه داده که این ضوابط و روابط در فصل 

دهم از مدرک مذکور آمده است.
ارزیابی لرزه ای به کمک تحلیل دینامیکی  شرایط زیر در طراحی و 

غیرخطی در نظر گرفته شده است.
مختلف  نقاط  تعریف  براي  مدل سازي  پارامترهاي  انتخاب  براي  ١ـ 
منحني مفاصل غیرخطي در تیرها و ستون ها  ابتدا باید کنترل شوندگي 
براساس  مورد  این  که  شود.  تعیین  برش  یا  و  براساس خمش  اعضا 

روابط تعیین شده در ١٧  ASCE٤١ درنظر گرفته شده است. 
به  و  خمشی  پلاستیک  مفاصل  ساختمان  تیرهای  تمامی  به  ۲ـ 
داده  اختصاص  محوری  خمشی  مفاصل  ساختمان  ستون های 
شده است. مفاصل پلاستیک نیز در ابتدا و انتهای تیرها و ستون ها در 

نظر گرفته شده اند. 
٣ـ همه اتصالات و دیافراگرام صلب در نظر گرفته شده است و همچنین 

 
 

 
[۵٢] اعضا و اجزای بتنی تغییر شکل کلی برای -منحنی نیرو: ٣شکل  

Fig. 3. Generalized force-deformation relation for concrete elements or components [25] 
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شکل .1منحنی1نیرو-1تغییر1شکل1کلی1برای1اعضا1و1اجزای1بتنی1]۵ [

 Fig. 3. Generalized force-deformation relation for
concrete elements or components [25]d

 

 LSA ساختمان  مودی مشارکت درصد و ارتعاشي تناوب زمان:  ٢ جدول
Table 2. Priod and modal participating mass ratio of LSA 

building 

دمو  
 زمان

 ثانیه()تناوب
مودی مشارکت درصد   
 X Y 

٠ ١/ ٤٨   ۷۷/٠ ٠٠/ ٨٠  
٠ ٢/ ٤٨   ٠/ ٨٠  ۷۷/٠٠ 
٠ ٣/۷٠٠/٠  ٢  ٠٠/٠  
٠ ٤/ ۷٢   ١٢/١٠ ٢/٨٠ 
۵ ٠/ ۷٢   ٢/٨٠ ١٢/١٠ 
٠ ٦/ ٣٢   ٠٠/٠  ٠٠/٠  
۷ ٠/ ٣١   ٣/۷١/٦٠ ٠ 
٠ ٨/ ٣١   ٣ ١/٦٠/۷٠ 
٠٠/٠  ٠/١١ ٩  ٠٠/٠  
٠ ١٠/ ٨٠   ٠/۷١/٩٠ ٦ 
٠ ١١/ ٨٠   ٠ ١/٩٠/۷٦ 
٢١  ٠/ ۷٠   ٠٠/٠  ٠٠/٠  

 
 

 [۲٧] ساختماندر تحلیل و طراحي اولیه  ستفادههای مورد اشتابنگاشت: مشخصات ۳دول ج
Table 3. Characteristics of accelerometers used in building design and preliminary evaluation [27] 

 PGAX(g) PGAY(g) Rrup(km) Vs_30(m/sec) ایستگاه رگازب زلزله شناسه سال ردیف

       

١٩٩٠ ١ ABR Manjil ٣۷/۷  Abbar ۵١/٠  ۵/٠  ١٢/۵۵ ۷٢٣/٩ 

١٩ ٢۷٦ TMZ Friuli,Italy ٦/۵ Tolmezzo ٠/ ۵٣  ٠/ ١٣  ۵١  ٤٢۵/۵ 

١٩٩٢ ٣ JOS Landers ۷/٢٨ Joshua Tree ٠ ٠/٢٨/ ۷٢  ١١/ ٣٠  ٣۷٩/٩ 

٩١٩٩ ٤  ARC Kocaeli ۷/ ١۵  Arcelik ٠ ٠/٢٢/ ۵١  ١٠/ ٦۵  ۵٢٣ 

۵ ۵١٩٩  NIS Kobe ٦/٩ Nishi Akashi ٠/۵١ ۵/٠  ۷/٦٠٩ ٨ 

٩١٩٩ ٦  HEC Hector ۷/١٣ Hector ٠ ٠/٣٤/ ۷٢  ١٠/٣۵ ۷٢٦ 

۷ ١٩٩٤ ORR Northridge ٦/٦٩ Castaic Old Ridge RT ٠/۵۷ ٠/ ١۵  ٣/٤ ٢٠/١١۵٠  

١٩٩٩ ٨ TCU ۵٠٤  Chi-Chi,Taiwan ۷/٦ TCU ۵٠٤  ٠/۵٠/٤ ١۷ ٢٦ ۷٠۵ 

١٩٩٩ ٩ TCU ۵٠٩  Chi-Chi,Taiwan ۷/٦ TCU ۵٠٩  ٠/۷٠ ١/ ٩٣  ٣١ /٤٤٦/٦ ٣ 

١٩٩٩ ١٠ TCU٠٣٩ Chi-Chi,Taiwan ۷/٦ TCU٠ ٠/٢١ ٠٣٩/ ۵١  ١٩/٨٩ ۷/۵٤٠  

١٩٩٩ ١١ TCU ۷٠٠  Chi-Chi,Taiwan ۷/٦ TCU٠۷٠/١ ٠/٢٦ ٠۷ ٤٠١/٣ ١٩ 

 خطي تاتیکياس تحلیل از حاصل طراحي نتایج:  ١ جدول
 Table 1. Design results of linear static analysis 

 تیر طبقه ساختمان
 

 ستون

 
 

b (cm) h (cm) b (cm) h (cm) 

 میلگرد
 اندازه تعداد 

LSA 
 

٤٠ ٤٠ ١  ۵٤  ۵٤  ١٦ ١٦ 
٤٠ ٤٠ ٢  ۵٤  ۵٤  ١٦ ١٦ 
٣ ۵٣  ۵٣   ١٦ ٨ ٤٠ ٤٠ 
٤ ۵٣  ۵٣   ١٦ ٨ ٤٠ ٤٠ 

 

جدول1 .1مشخصات1شتابنگاشت1هاي1مورد1استفاده1در1تحلیل1و1طراحی1اولیه1ساختمان11]٧ [
Table 3. Characteristics of accelerometers used in building design and preliminary evaluation [27]d
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اثر  P-delta نیز در تحلیل در نظر گرفته شده است.
٤ـ برای حل معادلات دیفرانسیل حاکم از روش انتگرال گیری مستقیم 

با روند HHT ١ ]۲٦[  با میرایی %۵ استفاده شده است.
۵ در طراحی به کمک تحلیل دینامیکی غیرخطی، در ترکیب 
دو  در  مولفه  دو  اثر  گرفتن  نظر  در  با   ١۰۰٣۰ اثر  زلزله  نیروهای 

راستای  X و Y در نظر گرفته شده است. 

مشخصات1رکوردهای1مورد1استفاده-1 -1 
با  اولیه ساختمان ها، تعدادی رکورد  ارزیابی و طراحی  به منظور 
  P  ١۰۵۰ آیین نامه١   مطابق  از گسل  دور  زمین  ویژگی حرکات 
FEMA در نظر گرفته شدند. مجموعه  رکوردهایی که در تحلیل های 

داده  نشان   ٣ در جدول  گرفتند،  قرار  استفاده  مورد  زمانی  تاریخچه 
اختصاری،  نام   ، نام  شامل  رکوردها  مشخصات  از  تعدادی  شده اند، 
ایستگاه ثبت رکورد، بزرگا، فاصله از گسل و PGA در این جدول نشان 
داده شده است. کلیه رکوردهای ذیل از رکوردهای ارائه شده و معرفی 
شده FEMA P ٦۹۵ ]۲٧[ برای خاک نوع II انتخاب شدند. و از سایت 

 )PEER )http://peer.berkeley.edu/ngawest۲استخراج شدند. 
خصوصیات  داراي  که  شدند  انتخاب  گونه اي  به  شتابنگاشت ها 
از منبع مشابه باشند.  ساختگاه، مکانیزم گسیختگي، شدت و فاصله 
        ١ دستورالعمل  ضوابط  از  استفاده  با  انتخابي  شتابنگاشت هاي 
١۰۵۰  FEMA P  انتخاب و مقیاس شدند. شدت این زلزله ها بین 
٦/۵ تا ٧/٦ و فاصله از گسل آن ها بین ١۰ تا ٤۰ کیلومتر مي باشد. 
نحوه  می باشد ]۲۹ و ۲۸[.   ۰/۲  g از  بیشتر  نیز  حداکثرPGAآن ها 

1  Hiber-Hughes-Taylor

اعمال شتابنگاشت ها به ساختمان  به این صورت می باشد که جهتی که 
 PGA و جهتی که دارای X بزرگ تری می باشد در جهت PGA دارای

کم تری می باشد در جهت Y به ساختمان  وارد می شوند. 

تعیین1سطوح1عملکرد-۵1
با  شده  طراحی  ساختمان  آیا  که  مطلب  این  تعیین  منظور  به 
سطح  با  منطقه  در   ،٤ ویرایش  ایران   ۲۸۰۰ استاندارد  از  استفاده 
لرزه خیزی بسیار زیاد، در زلزله سطح خطر ١، سطح عملکرد هدف 
)ایمنی جانی( را ارضا می کند یا خیر. ساختمان مذکور برای بررسی 
سطح  و  گرفته  قرار  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل   تحت  موضوع  این 
عملکرد ساختمان مذکور بررسی  شد. به همین منظور ساختمان نشان 
داده شده در شکل ۲، مطابق مطالب ذکر شده در قسمت ٣ مدل  سازی 
شد. و سپس ساختمان مذکور به وسیله تحلیل دینامیکی غیرخطی 
تحت تحریک رکوردهای ذکر شده در جدول ٣، یعنی رکوردهای زلزله 
با مشخصات دور از گسل، قرار گرفت. و سطح عملکرد ایجاد شده در 
ساختمان تحت هر رکورد زلزله، ثبت شد. جدول ٤ سطوح عملکرد 
ساختمان بتنی با شکل پذیری زیاد را تحت رکوردهای دور از گسل در 
تحلیل دینامیکی غیرخطی، نشان می دهد. با توجه به جدول مشخص 
می گردد، که ساختمان طراحی شده بر اساس ضوابط استاندارد ۲۸۰۰ 
ویرایش ٤، در تحلیل دینامیکی غیرخطی تنها در یک زلزله )ORR( از 

سطح عملکرد ایمنی جانی گذشته است شکل ٤.
آمد  به دست  قبل  قسمت  از  که  مشاهداتی  و  تحلیل  نتایج  از 
بعضی  ظرفیت  عمده  از  اولیه  طرح  ساختمان  در  که  شد،  مشاهده 

 
 

 
[۵٢] اعضا و اجزای بتنی تغییر شکل کلی برای -منحنی نیرو: ٣شکل  

Fig. 3. Generalized force-deformation relation for concrete elements or components [25] 
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ORR1شکل1 .1سطح1عملکرد1و1تعداد1مفاصل1پلاستیک1در1زلزله
 Fig. 4. Performance level and number of plastic hinges in

ORR earthquake

 
 

 در تحلیل دینامیکي غیرخطي : سطح عملکرد ساختمان اولیه٤جدول
Table 4. Performance level of preliminary building in 

nonlinear dynamic analysis 
 هدف ملکردسطح ع سطح عملکرد شناسه ردیف

١ ABR LS LS 

٢ TMZ LS LS 

٣ JOS LS LS 

٤ ARC IO LS 

۵ NIS LS LS 

٦ HEC LS LS 

٧ ORR D LS 
٨ TCU045 LS LS 
٩ TCU095 LS LS 

١٠ TCU039 IO LS 
١١ TCU070 LS LS 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

 غیرخطي دینامیکي تحلیل از حاصل طراحي نتایج :۵ جدول
 Table 5. Design results of nonlinear dynamic analysis 

 تیر هطبق ساختمان
 

 ستون

 
 

b (cm) h (cm) b (cm) h (cm) 

 میلگرد

 اندازه تعداد 

NDA 
 

٠  ٤٠ ٤٠ ١۵  ٠۵  ٢٠ ٨ 
٠  ٤٠ ٤٠ ٢۵  ٠۵  ٢٠ ٨ 
٣ ۵٣  ۵٣   ۵٤  ۵٤  ١٨ ٨ 
٤ ۵٣  ۵٣   ۵٤  ۵٤  ١٨ ٨ 

 NDA ساختمان  مودی شارکتم درصد و ارتعاشي تناوب زمان: ٦ جدول
Table 6. Priod and modal participating mass ratio of NDA 

building 

 زمان مود
 ثانیه()تناوب

مودی مشارکت درصد   
 X Y 

٠ ١/۷٨  ۵۷ / ٠۷  ٠/ ۷٠  
٠ ٢/۷٠  ٨/ ۷٠  ۵۷ / ٠۷  
٠/٦ ٣۷  ٠٠/٠  ٠٠/٠  
٠ ٤/ ٤٢   ٣/ ٠٢  ١٢/٤ 
۵ ٠/ ٤٢   ٣/٢٠ ١٢/٤ 
٠ ٦/ ١٢   ٠٠/٠  ٠٠/٠  
۷ ٠/ ١١   ١ ٤/١/ ٠٨  
٠ ٨/ ١١   ٤ ١/٨٠/ ،١  
٠ ٩/ ٠١   ٠٠/٠  ٠٠/٠  
٠ ١٠/ ٦٠   ٠/ ٤۷  ٢/ ٠٠  
٠ ١١/ ٦٠   ٢/ ٠٠  ٠/ ٤۷  
٠ ١٢/ ٦٠   ٠٠/٠  ٠٠/٠  

جدول .1سطح1عملکرد1ساختمان1اولیه1در1تحلیل1دینامیکی1غیرخطی

 Table 4. Performance level of preliminary building in
nonlinear dynamic analysis
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لحاظ  به  اولیه  در ساختمان  اینکه  برای  نشده است.  استفاده  اعضا  از 
اقتصادی حالت بهینه ایجاد شود و همچنین کلیه اعضا در محدوده 
با  خمشی  قاب  روی  بر  بگیرند،  قرار  جانی  ایمنی  عملکرد  سطح 
بود،  استاندارد ۲۸۰۰ طرح شده  زیاد، که طبق ضوابط  شکل پذیری 
طراحی با استفاده از تحلیل  دینامیکی غیرخطی انجام گرفت در اینجا 
طراحی به گونه ای انجام گرفته است که، هم سطح عملکرد کلیه اعضا 
در محدوده ایمنی جانی قرار بگیرد و هم طرح اقتصادی ارائه گردد و 

از ایجاد ظرفیت اضافی پرهیز گردد.

بهینه1یابی1و1تعیین1مشخصات1ساختمان-1 
آن چه که واقعاً بر رفتار لرزه ای ساختمان تحت اثر زلزله های قوی 
اثر می گذارد در واقع نحوه توزیع مقاومت لرزه ای در ساختمان است؛ که 
البته آیین نامه ها با توصیه یک الگوی بارگذاری خاص، توزیع مقاومت 
توزیع مقاومت،  الگو  این  بر ساختمان دیکته می کنند. که  را  خاصی 
چگونگی رفتار لرزه ای ساختمان را تعیین خواهد کرد. بنابراین لازم 
است تا به جای متمرکز نمودن توجهات به الگوی بارگذاری جانبی، 
متمرکز  ساختمان  در  مقاومت  توزیع  نحوه ی  روی  بر  اصلی  توجه 

شود]٣۰[.
در این روش چهار راه برای محاسبه مقاومت و توزیع مناسب آن 
در ارتفاع با استفاده از تحلیل دینامیکی غیرخطی طبق فصل ١٦ام 

آیین نامه ١۰۵۰١  FEMA P وجود دارد که عبارتند از:
مساحت  گرفتن  نظر  در  ثابت  با  تیرها  مساحت  دادن  تغییر   ١

ستون ها و میلگردهای طولی.
۲ تغییر دادن مساحت ستون ها و میلگردهای طولی با ثابت در 

نظر گرفتن مساحت تیرها.
٣ تغییر دادن مساحت ستون ها و میلگردهای طولی و تیرها به 

صورت هم زمان.

٤ تغییر دادن مساحت میلگردهای طولی با ثابت در نظر گرفتن 
مساحت تیرها و ستون ها. 

مساحت  گرفتن  نظر  در  ثابت  با  تیرها  مساحت  دادن  تغییر 
ستون ها و میلگردهای طولی دارای این مشکل است که برای دست 
تیرها  مساحت  طبقات  از  بعضی  در  بهینه،  مقاومت  توزیع  به  یافتن 
آن چنان کم می شود که دیگر تیرها نمی توانند سطح عملکرد هدف 
که سطح عملکرد ایمنی جانی است را ارضا کنند. و الگوریتم توانایی 
و  داشت.  را خواهد  مناسب  مقاومت  توزیع  به  یافتن  در دست  کمی 
اولیه تیرها سطح عملکرد مذکور را رد خواهند  در همان تلاش های 
کرد. تغییر دادن مساحت تیرها و ستون ها و آرماتورهای طولی باهم 
در  کمی  نقش  تیرها  چون  ضمناً  و  می شود  مسئله  پیچیدگی  باعث 
سطح  محدوده  در  را  مناسب  بهینه  مقاومت  توزیع  به  یافتن  دست 
عملکرد هدف را دارند و با تغییر مساحت آن ها تغییر محسوسی در 
تیرها  مساحت  شد،  داده  ترجیح  بنابراین  نمی شود.  مشاهده  نتایج 
و  مساحت ستون ها  تنها  و  فرض شود.  ثابت  فرآیند طراحی  کل  در 
تغییر  انتخاب،  بهترین  بنابراین  شود.  داده  تغییر  طولی  میلگردهای 
دادن  تغییر  یا  و  باهم  طولی  میلگردهای  و  ستون ها  مساحت  دادن 
مساحت میلگردهای طولی به تنهایی است. همه موارد فوق با تغییر 
درضریب زلزله و تحلیل های مکرر غیرخطی امکان پذیر می باشد. در 
ابتدای امر با فرض اینکه ساختمان تنها با تغییر میلگردهای طولی و 
ابعاد ستون هدف طراحی را برآورده می کند یعنی  ثابت نگه داشتن 
ساختمان  می شود  حفظ  ساختمان  عملکرد  که سطح  حال  عین  در 
در بهینه ترین حالت خود نیز قرار می گیرد، به تحلیل های دینامیکی 
غیرخطی مکرر بر روی ساختمان پرداخته شد. ولی پس از تحلیل های 
دینامیکی غیرخطی مکرر بر روی ساختمان این موضوع مشاهده شد 
که تنها با تغییر میلگردهای طولی، ساختمان موردنظر در همه زلزله ها 
در سطح عملکرد هدف قرار نمی گیرد و اهداف طراحی ارضا نمی شوند. 

 
 

 در تحلیل دینامیکي غیرخطي : سطح عملکرد ساختمان اولیه٤جدول
Table 4. Performance level of preliminary building in 

nonlinear dynamic analysis 
 هدف ملکردسطح ع سطح عملکرد شناسه ردیف

١ ABR LS LS 

٢ TMZ LS LS 

٣ JOS LS LS 

٤ ARC IO LS 

۵ NIS LS LS 

٦ HEC LS LS 

٧ ORR D LS 
٨ TCU045 LS LS 
٩ TCU095 LS LS 

١٠ TCU039 IO LS 
١١ TCU070 LS LS 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

 غیرخطي دینامیکي تحلیل از حاصل طراحي نتایج :۵ جدول
 Table 5. Design results of nonlinear dynamic analysis 

 تیر هطبق ساختمان
 

 ستون

 
 

b (cm) h (cm) b (cm) h (cm) 

 میلگرد

 اندازه تعداد 

NDA 
 

٠  ٤٠ ٤٠ ١۵  ٠۵  ٢٠ ٨ 
٠  ٤٠ ٤٠ ٢۵  ٠۵  ٢٠ ٨ 
٣ ۵٣  ۵٣   ۵٤  ۵٤  ١٨ ٨ 
٤ ۵٣  ۵٣   ۵٤  ۵٤  ١٨ ٨ 

 NDA ساختمان  مودی شارکتم درصد و ارتعاشي تناوب زمان: ٦ جدول
Table 6. Priod and modal participating mass ratio of NDA 

building 

 زمان مود
 ثانیه()تناوب

مودی مشارکت درصد   
 X Y 

٠ ١/۷٨  ۵۷ / ٠۷  ٠/ ۷٠  
٠ ٢/۷٠  ٨/ ۷٠  ۵۷ / ٠۷  
٠/٦ ٣۷  ٠٠/٠  ٠٠/٠  
٠ ٤/ ٤٢   ٣/ ٠٢  ١٢/٤ 
۵ ٠/ ٤٢   ٣/٢٠ ١٢/٤ 
٠ ٦/ ١٢   ٠٠/٠  ٠٠/٠  
۷ ٠/ ١١   ١ ٤/١/ ٠٨  
٠ ٨/ ١١   ٤ ١/٨٠/ ،١  
٠ ٩/ ٠١   ٠٠/٠  ٠٠/٠  
٠ ١٠/ ٦٠   ٠/ ٤۷  ٢/ ٠٠  
٠ ١١/ ٦٠   ٢/ ٠٠  ٠/ ٤۷  
٠ ١٢/ ٦٠   ٠٠/٠  ٠٠/٠  

جدول1.۵1نتایج1طراحی1حاصل1از1تحلیل1دینامیکی1غیرخطی

Table 5. Design results of nonlinear dynamic analysis 
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به همین علت مساحت ستون ها و میلگردهای طولی به طور همزمان 
تغییر داده شدند. 

نتایج فوق که با تغییر در مساحت مقاطع و میلگردهای طولی به 
دست آمده اند، با فرضیاتی از قبیل موارد زیر انجام شده است:

١ـ تمام مقاطعی که برای طراحی این نوع سازه مناسب می باشند 
بررسی شده اند )مقاطع کوچکتر یا بزرگتر از مقاطع پایه(

۲ـ کلیه مقاطع در دهانه ها و ارتفاع های مختلف تست شده اند.
٣ـ میلگردهای هر مقطع طوری در نظر گرفته شده اند که کلیه 
ضوابط آیین نامه ای مربوط به قاب خمشی  ویژه در آن رعایت شده
باشد. )از قبیل حداقل و حداکثر آرماتور، فاصله مناسب آرماتورها و ...(

٤ـ مقاطع تیرها و ستون ها طوری در نظر گرفته شده اند که ضوابط 
قاب خمشی ویژه در آن به طور کامل رعایت شده  باشد. ) از قبیل 

تیرضعیف ستون قوی و مقدار برش در چشمه اتصال و ...(
۵ـ تغییر در مساحت مقاطع و میلگردهای طولی به طور همزمان 

و تک تک انجام شده است، تا تاثیر هریک به درستی مشخص شود.
از  اگر  که  بود  این  غیرخطی  دینامیکی  طراحی  در  توجه  قابل  نکته 
از زلزله های موجود از مجموعه زلزله  های جدول ٣ به عنوان  هریک 
زلزله طرح استفاده می شد برای هر زلزله یک ساختمان با مشخصات 
متفاوت از ساختمان طراحی شده به وسیله زلزله های دیگر و ساختمان 
طراحی شده با مجموعه زلزله ها ارائه می داد. در کل فرآیند طراحی 
سعی شد، تمام قیود طراحی و همچنین ضوابط قاب خمشی با شکل 
با روش استاتیکی خطی در  پذیری زیاد که در طراحی ساختمان ها 
قسمت ٣ مطرح گردید رعایت شود. مقاطع ساختمان طراحی شده به 
کمک تحلیل دینامیکی غیرخطی طبق ضوابط فصل ١٦ ام آیین نامه 
١۰۵۰١  FEMA P تحت مجموعه زلزله های جدول ٣ در جدول 
۵ ارائه شده است. زمان تناوب ارتعاشي و درصد مشارکت مودی برای 
ساختمان طرح شده با استفاده از روش دینامیکی غیرخطی در جدول 
از  نوع  هر  برای  قبلًا ذکر شد،  که  داده شده است. همانطور  نشان   ٦
انجام گرفته  تحلیل  نوع  به  توجه  با  اختصاری  اسم  ساختمان ها یک 
در طراحی ساختمان در نظر گرفته شده است. برای ساختمان دوم با 
توجه به اینکه تحلیل دینامیکی غیرخطی )تاریخچه زمانی غیرخطی( 
می باشد ١)NDA( انتخاب شده است. مساحت ستون ها و میلگردهای 

طولی در هر دو نوع ساختمان، در شکل ۵ مقایسه شده است. 

1  Nonlinear Dynamic  Analysis

  

 )الف( )ب(
 هاستون)ب( مساحت  یی طولردهااحت میلگ( مسالف): NDA و LSA یهاساختمان: مقایسه مصالح در طراحی ۵شکل 

Fig. 5. Comparison of materials in design of LSA and NDA buildings: (a) area of longitudinal reinforcements; (b) area of 
columns 
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 NDA و  LSA یهاانساختم در ظرفیت منحنی: ٦شکل

Fig. 6. Capacity curve in LSA and NDA buildings 
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 Fig. 5. Comparison of materials in design of LSA and NDA buildings: (a) area of longitudinal reinforcements; (b) area of
columns

 
 

 در تحلیل دینامیکي غیرخطي : سطح عملکرد ساختمان اولیه٤جدول
Table 4. Performance level of preliminary building in 

nonlinear dynamic analysis 
 هدف ملکردسطح ع سطح عملکرد شناسه ردیف

١ ABR LS LS 

٢ TMZ LS LS 

٣ JOS LS LS 

٤ ARC IO LS 

۵ NIS LS LS 

٦ HEC LS LS 

٧ ORR D LS 
٨ TCU045 LS LS 
٩ TCU095 LS LS 

١٠ TCU039 IO LS 
١١ TCU070 LS LS 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

 غیرخطي دینامیکي تحلیل از حاصل طراحي نتایج :۵ جدول
 Table 5. Design results of nonlinear dynamic analysis 

 تیر هطبق ساختمان
 

 ستون

 
 

b (cm) h (cm) b (cm) h (cm) 

 میلگرد

 اندازه تعداد 

NDA 
 

٠  ٤٠ ٤٠ ١۵  ٠۵  ٢٠ ٨ 
٠  ٤٠ ٤٠ ٢۵  ٠۵  ٢٠ ٨ 
٣ ۵٣  ۵٣   ۵٤  ۵٤  ١٨ ٨ 
٤ ۵٣  ۵٣   ۵٤  ۵٤  ١٨ ٨ 

 NDA ساختمان  مودی شارکتم درصد و ارتعاشي تناوب زمان: ٦ جدول
Table 6. Priod and modal participating mass ratio of NDA 

building 

 زمان مود
 ثانیه()تناوب

مودی مشارکت درصد   
 X Y 

٠ ١/۷٨  ۵۷ / ٠۷  ٠/ ۷٠  
٠ ٢/۷٠  ٨/ ۷٠  ۵۷ / ٠۷  
٠/٦ ٣۷  ٠٠/٠  ٠٠/٠  
٠ ٤/ ٤٢   ٣/ ٠٢  ١٢/٤ 
۵ ٠/ ٤٢   ٣/٢٠ ١٢/٤ 
٠ ٦/ ١٢   ٠٠/٠  ٠٠/٠  
۷ ٠/ ١١   ١ ٤/١/ ٠٨  
٠ ٨/ ١١   ٤ ١/٨٠/ ،١  
٠ ٩/ ٠١   ٠٠/٠  ٠٠/٠  
٠ ١٠/ ٦٠   ٠/ ٤۷  ٢/ ٠٠  
٠ ١١/ ٦٠   ٢/ ٠٠  ٠/ ٤۷  
٠ ١٢/ ٦٠   ٠٠/٠  ٠٠/٠  

NDA11جدول1 .1زمان1تناوب1ارتعاشي1و1درصد1مشارکت1مودی1ساختمان
 Table 6. Priod and modal participating mass ratio of NDA

building
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طراحی٧1-1 ساختمان1 با1 اولیه1 طرح1 ساختمان1 نتایج1 مقایسه1
شده1به1کمک1تحلیل1غیرخطی

مصالح1مصرفی-1 -1 
مساحت  مقدار  می گردد،  مشاهده   ۵ درشکل  که  همان طور 
 LSA کم تر از ساختمان NDA میلگردهای به دست آمده در ساختمان
می باشد. ولی مقدار بتن مصرفی در ساختمان NDA کمی بیشتر از 
ساختمان LSA می باشد. در ساختمان NDA ، مقاطع بزرگ با درصد 
میلگرد کم می باشند. در حقیقت با توجه به اختلاف قیمت زیاد بتن و 
میلگرد از نظر اقتصادی، مقاطع بزرگ با درصد میلگرد کم، بهینه تر از 
مقاطع کوچک تر با درصد میلگرد زیاد می باشند. در واقع در ساختمان 
LSA ظرفیت بسیاری از اعضای ساختمان در زلزله های طرح، بدون 

اضافه سبب خواهد شد که  این ظرفیت های  باقی می مانند.  استفاده 
از اعضا  این روش هریک  بر اساس  از حالت بهینه خارج شود.  طرح 
و بخش های ساختمان که ظرفیت اضافه داشته باشد، مقداری از آن 
کاهش داده می شود و اگر اعضا و بخش هایی کمبود ظرفیت داشته 
طراحی  ترتیب  بدین  می شود.  داده  آن ها  به  بیشتری  ظرفیت  باشد، 
ساختمان، تغییر یافته و ساختمان اصلاح شده، و به سمت ساختمان 
زلزله های طرح خواهد  متفاوتی در  رفتار  و  بهینه همگرا خواهد شد 

داشت.

بررسی1شکل11پذیری1ساختمان1ها-1 -1 
تغییرمکان  به  ماکزیمم  تغییرمکان  )نسبت  شکل پذیری  ضریب 
برابر زلزله ارزیابی عملکرد سازه ها در  پارامتر موثر در  تسلیم( یک 

به مقایسه ضرایب شکل پذیری  به شمار می آید. جدول ٧  های شدید 

هر  برای  شکل پذیري  می پردازد. ضرایب   NDA و    LSA سازه  دو  در 
شده  ارائه  ظرفیت  طیف  از  استفاده  با   NDA و   LSA ساختمان  دو 
است. همانطور که در جدول ٧ مشاهده  آمده  به دست  در شکل ٦ 
ساختمان  به  نسبت   NDA ساختمان  در  شکل پذیری  ضریب  می شود 

LSA افزایش یافته است.

میانگین1ماکزیمم1تغییر1مکان1نسبی1میان1طبقات-1-۵1 
میان  نسبی  مکان  تغییر  ماکزیمم  میانگین  مقادیر   ٧ شکل  در 
برای دو ساختمان  طبقات ساختمان در تحلیل دینامیکی غیرخطی 
LSA و NDA، تحت ١١ رکورد حوزه دور با مشخصات ارائه شده در 

جدول ٣، در دو جهت X و Y مقایسه شده اند. 
    P   ١۰۵۰١ آیین نامه  طبق  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل  در 
 FEMAمیانگین  تغییر مکان نسبی میان طبقات برای هر طبقه نباید 

بیشتر از دو برابر مقادیر قابل قبولی باشد که برای تحلیل خطی طبق 
جدول )١۲.١۲١( در آیین نامه ١۰ـ٧ ASCE وجود دارد، طبق این 
سطح  زلزله  برای  طبقه   ٤ تا  ساختمان های  برای  مقدار  این  جدول 
نتایج  از  آمده  به دست  مقادیر  می باشد. طبق   ۰/۰۲۵ hبرابر خطر‐١ 
تحلیل در هیچ کدام از موارد مقدار میانگین تغییر مکان نسبی میان 
از مقدار مجاز یعنیh ۰/۰۵ در تحلیل دینامیکی غیرخطی  طبقه ای 
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 لیدر تحل NDAو  LSA یهاآنعملکرد ساختم طحس :۸ جدول

 ولیهو ارزیابي ا تحت رکوردهای طراحي يخطریغ یکيدینام
Table 8. Performance level of LSA and NDA buildings in 

preliminary  design andunder  nonlinear dynamic analysis
records evaluation 

 سطح عملکرد  زلزله
 LSA NDA  شناسه .ردیف

١ ABR  LS LS 
٢ TMZ  LS LS 
٣ JOS  LS LS 
۴ ARC  IO IO 
۵ NIS  LS LS 
۶ HEC  LS LS 
٧ ORR  D LS 
٨ TCU045  LS LS 
٩ TCU095  LS LS 

١٠ TCU039  IO IO 
١١ TCU070  LS LS 
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NDA11وLSA1جدول1.٧1ضرایب1شکل1پذیری1ساختمان1های

Table 7. Ductility coefficients of LSA and NDA buildings

  

 )الف( )ب(
 هاستون)ب( مساحت  یی طولردهااحت میلگ( مسالف): NDA و LSA یهاساختمان: مقایسه مصالح در طراحی ۵شکل 

Fig. 5. Comparison of materials in design of LSA and NDA buildings: (a) area of longitudinal reinforcements; (b) area of 
columns 
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 NDA و  LSA یهاانساختم در ظرفیت منحنی: ٦شکل

Fig. 6. Capacity curve in LSA and NDA buildings 
 
 
 
 
 
 

NDA111وLSA1شکل .1منحنی1ظرفیت1در1ساختمان1های

Fig. 6. Capacity curve in LSA and NDA buildings

( ) y mmδ /m yδ δ
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بیشتر نمی باشند. طبق شکل ٧ مقدار میانگین ماکزیمم تغییرمکان 
نسبی میان طبقه ای در ساختمان NDA  در جهت X، در طبقه اول به 
میزان %١۰ در طبقه دوم %١٣، در طبقه سوم %۸ و در طبقه چهارم 
%٣ و در جهت Y، در طبقه اول به میزان %١٦ در طبقه دوم %١٤، 

در طبقه سوم %١٦و در طبقه چهارم %١٤ در مقایسه با ساختمان 
LSA کاهش یافته است. 

نحوه1تشکیل1مفاصل1پلاستیک-1 -1 
طراحی  در  رفته  به کار  روش  کارایی  ارزیابی  راهکارهای  از  یکی 
تشکیل  نحوه  و  تعداد  عملکرد،  سطوح  مقایسه  ساختمان ها،  لرزه ای 

مفاصل پلاستیک ساختمان LSA با ساختمان NDA می باشد.
جدول ۸ به مقایسه سطوح عملکرد در دو نوع ساختمان LSA و 
NDA در تحلیل دینامیکی غیرخطی می پردازد. شکل ۸ نیز میانگین 

تعداد مفاصل تشکیل شده برای یازده رکورد اولیه را نشان می دهد. 
با دقت در شکل و جدول ارائه شده می توان دریافت که ساختمان 
NDA کاملًا در سطح عملکرد هدف یعنی سطح عملکرد ایمنی جانی 

رد  را  جانی  ایمنی  عملکرد  مفاصل سطح  از  کدام  هیچ  و  دارد.  قرار 
 NDA ساختمان   در  تشکیل شده  مفاصل  تعداد  همچنین  نکرده اند. 
این موضوع  LSA است.  از مفاصل تشکیل شده در ساختمان  کم تر 
نکته  است.  یافته  کاهش   NDA ساختمان  در  خرابی  می دهد  نشان 
دیگری که از شکل می توان دریافت این موضوع است که تعداد بیشتر 
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 Fig. 7. Average maximum inter-story drift ratios of nonlinear dynamic analysis in LSA and NDA buildings under design
and preliminary evaluation records: (a) X direction; (b) Y direction
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اولیه
 Fig. 8. Average number of plastic hinges in LSA and NDA
 buildings from nonlinear dynamic analysis under design

and preliminary evaluation records
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 Table 8. Performance level of LSA and NDA buildings in
 nonlinear dynamic analysis under design and preliminary

evaluation records
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مفاصل تشکیل شده در هر دو نوع ساختمان در تیرها می باشند. و در 
ساختمان NDA نسبت به LSA، تعداد بیشتری از مفاصل در تیرها 
تشکیل شده است. و هیچ یک از مفاصل ستون ها سطح عملکرد ایمنی 
جانی را رد نکرده اند و این موضوع نشان از این است که ضابطه تیر 
کاملًا  زیاد  شکل پذیری  با  خمشی  قاب  برای  قوی  ستون   ‐ ضعیف 
رعایت شده است و طرح ارائه شده به اهداف طراحی نزدیک تر می باشد.

ارزیابی1نهایی1ساختمان1ها-۸1
غیرخطی(  زمانی  )تاریخچه  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل  روش 
بهترین و دقیق ترین روش تحلیل برای تخمین و برآورد نیاز لرزه ای 
عنوان  به  را  روش  این  نتایج  می توان  بنابراین  می باشد.  ساختمان ها 
لرزه ای  طراحی  در  رفته  کار  به  روش   کارایی  بررسی  برای  مبنایی 
این  تعیین  منظور  به  و  منظور  این  برای  کرد.  استفاده  ساختمان ها 
مسئله که ساختمان های طراحی شده تحت تحریک شتابنگاشت های 
که  موضوع  این  بررسی  و  می دهند  نشان  خود  از  رفتاری  چه  دیگر 
ساختمان  نوع  دو  هر  دارد  بیشتری  کارایی  طراحی  روش  نوع  کدام 

تحت تحریک مجموعه ای از رکوردهای زلزله به صورت شتابنگاشت با 
مشخصات و ویژگی های مشخص قرار گرفته اند. که در ادامه به بررسی 

این رکوردها پرداخته می شود.

نهایی٧1-1-1  ارزیابی1 در1 استفاده1 مورد1 رکوردهای1 مشخصات1
ساختمان1ها

مختلف،  مشخصات  با  لرزه هایی  زمین  گرفتن  نظر  در  منظور  به 
تعدادی رکورد با ویژگی حرکات زمین دور از گسل و نزدیک گسل در 
نظر گرفته شدند. مجموعه ای از رکوردهای مذکور، که در تحلیل های 
داده  نشان   ۹ در جدول  گرفتتد،  قرار  استفاده  مورد  زمانی  تاریخچه 
اختصاری،  نام  نام،  شامل  رکوردها  مشخصات  از  تعدادی  شده اند. 
  PGAایستگاه ثبت رکورد، بزرگا، فاصله از گسل، سرعت موج برشی و
و زمان تناوبی پالس )TP( در این جدول نشان داده شده است. کلیه 
  نامه١  آیین  ضوابط  به  توجه  سایت PEER با  از  ذیل  رکوردهای 
١۰۵۰ FEMA P و مشابه موارد رعایت شده در انتخاب رکوردهای 
اولیه که در طراحی ساختمان ها استفاده شدند، می باشند. همچنین 

 XPGA ایستگاه بزرگا زلزله شناسه سال ردیف
(g) 

YPGA 
(g) 

Rrup 
(km) 

Vs_30 
(m/sec) 

PT 
(S) 

              های حوزه دورزلزله
١٩ ١۷١ ORR San Fernando ٦/٦١ Castaic - Old Ridge Route ٠/ ٢٣  ٠/ ۷٢  ٠٤ ٢٢/٦٣۵ /٢٨ - 
١٩ ٢۷١ LAK San Fernando ١٢ ٦/٦١ Lake Hughes # ٠/ ٨٣  ٠/ ٨٢  ٣/١٩  ٦٠٢/١ - 
١٩٨٩ ٣ WAH Loma Prieta ٦/ ٣٩  WAHO ٠/ ۵٦  ٠/ ۷٣  ١۷/ ۷٤  ٣٨٨/٣٣ - 
١٩ ٤۷٨ DAY Tabas_ Iran ۷/٣۵ Dayhook ٠/ ٠٤  ٠/ ٢٣  ١٣/ ٤٩  ۷١٤ / ٣۵  - 

۵ ١٩٩٢ MVH Landers ۷/٢٨ Morongo Valley Fire 
Station 

١ ٠/١٦ ٠/٢٢۷/٩٦٣ ٣٦ / ١٤  - 

١٩٨٠ ٦ BRZ Irpinia_ Italy-01 ٦/٩ Brienza ٢٢ ٠/١٨ ٠/٢٢/ ٦۵  ٦١۵ / ٤٠  - 
۷ ١٩٩٢ FFS Cape Mendocino ۷/٠١ Ferndale Fire Station ٠/ ۷٣  ٠/ ٦٢  ٣٨ ١٩/٣٢۷/ ۵٩  - 
٢٠٠ ٨۷ IZN Chuetsu-oki_ Japan ٦/٨ Iizuna Imokawa ٠/ ٣٦  ٠/ ۷٣  ٢/٩١ ٦٦/٤٤۵  - 

١٩ ٩۷٩ HRZ Montenegro_ 
Yugoslavia 

۷/١ Herceg Novi - O.S.D. 
Paviviv 

٠/ ۵٢  ٠/٢٢ ۵٢ /۵۵ ۵٨۵ / ٤٠  - 

٢٠١٠ ١٠ HVS Darfield_ New 
Zealand 

۷ Heathcote Valley Primary 
School 

٠ ٠/٦٣/ ۷۵  ٤٢ / ۷٤  ٢٢٤  - 

١٩٩٤ ١١ UCL Northridge-01 ٦/٦٩ LA - UCLA Grounds ٠/ ۷٤  ٠/٢۷ ٢٢/ ٩٤  ٩٨٣ / ٢٤  - 
  ه نزدیکهای حوززلزله

      

٢٠٠٩ ١٢ AGL L'Aquila_ Italy ٦/٣ L'Aquila - Parking ٠ ٠/٣٦/ ٣٣  ۵/ ٨٣  ۷١۷ ١/٩٨ 
١٠٢ ١٩٩٩ ١٣ TCU Chi-Chi_ Taiwan ۷/١٠٢ ٦٢ TCU ٠/ ١٣  ٠/١۷ ١/ ٩٤  ٤۷١ /٢۷ ٩/٦٣ 
٢٠٠٣ ١٤ BAM Bam_ Iran ٦/٦ Bam ٠/ ١٨  ٠/ ٣٦  ١/۷ ٨۷٤ /٢/٠٢ ٤ 
١۵ ١٩٩٢ PET Cape Mendocino ۷/٠١ Petrolia ٠ ٠/٦٦/ ٩۵  ١ ٨/١٨۷/٢٢٤  ٢/٩٩ 
١٩ ١٦۷٨ TAB Tabas ۷/٣۵ Tabas ٠ ٠/٨٦/ ۵٨  ٢/ ۵٠  ۷٦٦/۷۷ ٦/١٨ 
١۷ ١٩٨٩ STG Loma Prieta ٦/ ٣٩  Saratoga - Aloha Ave ٠/ ١۵  ٠/ ٢٣  ٨/۵ ٤ ٣٨٠/٨٩/ ۷۵  

١٩٩٢ ١٨ SYL ٠١ Northridge- ٦/٦٩ Sylmar - Olive View Med 
FF 

٠/ ٤٨  ٠/٦ ۵/٠٤٤ ٣ /۵٢/٤٣ ٤ 

١٩٨٤ ١٩ GIL Morgan Hill ٦ ٦/١٩ Gilroy Array # ٩/٨ ٠/٢ ٠/٢٩۷ ١/٢٣ ٦٦٣/٣١ 
١٩٩٩ ٢٠ IRI Duzce_ Turkey ۷/ ٤١  ٤٨٧ IRIGM ٠ ٠/٣٠/ ٨٢  ٢/ ۵٦  ١٠ ٦٩٠/ ۵٠  

١٩ ٢١۷٩ BSO Montenegro_ 
Yugoslavia 

۷/١ Bar-Skupstina Opstine ٠/٣۷ ٢٤٦ ٦/٩٨ ٠/٣٦ /١/٤٤ ٢٣ 

٠ ١٩٩٩ ٢٢۵٢ TCU Chi-Chi_ Taiwan ۷/٠ ٦٢۵٢ TCU ٠ ٠/٤٤/ ۵٣  ٠/٦٦ ۷٩۵ /١١/٩٦ ١ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

جدول1.91مشخصات1شتابنگاشت1هاي1مورد1استفاده1در1ارزیابی1ساختمان11ها

  Table 9. Characteristics of accelerometers used in evaluation of buildings
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روش  به  شده  طرح  ساختمان های  رفتار  دقیق تر  بررسی  منظور  به 
دینامیکی غیرخطی، مجموعه رکوردهای انتخابی متفاوت از زلزله های 
طرح انتخاب شدند. از مجموعه بیست و دو رکوردی که مطابق جدول 
۹ ارائه شده اند، یازده عدد از این رکوردها حوزه دور و یازده عدد دیگر 

آن حوزه نزدیک با اثر گسیختگی پیش رونده، می باشند.
نحوه  به ساختمان مشابه  از گسل  دور  اعمال شتابنگاشت های  نحوه 
اعمال شتابنگاشت های اولیه که در طراحی و ارزیابی استفاده شدند، 
در  می باشد  بزرگتر   PGA حداکثر  دارای  که  یعنی جهتی  می باشند 
به   Y PGA کمتری می باشد در جهت  X و جهتی که دارای  جهت 
ساختمان وارد می شود. ولی در مورد رکوردهای نزدیک گسل به منظور 
بررسی اثر پالس گونگی، شتابنگاشت ها به دو صورت بر ساختمان اعمال 
شدند روش اول مشابه رکوردهای دور از گسل می باشد ولی در روش 
دوم جهت اعمال شتابنگاشت ها به این صورت می باشد که مولفه موازی 

بر گسل در جهت X و مولفه عمود بر گسل در جهت Y بر ساختمان 
وارد شدند. نحوه مقیاس شتابنگاشت ها نیز دقیقاً مشابه نحوه مقیاس 
شتابنگاشت هایی می باشند که در طراحی و ارزیابی اولیه مورد استفاده 

قرار گرفتند. 

طبقات1-۸1-1  میان1 نسبی1 مکان1 تغییر1 ماکزیمم1 میانگین1
مناطق1دور1از1گسل

میان  نسبی  مکان  تغییر  ماکزیمم  میانگین  مقادیر   ،۹ شکل 
حوزه  رکورد  یازده  تحت   NDA و   LSA ساختمان  برای  را  طبقات 
دور با مشخصات ارائه شده در جدول ۹، برای هر دو جهت X و Y را 
نشان می دهد. همانطور که در شکل مشاهده می شود میانگین ماکزیمم 
تغییرمکان نسبی میان طبقه ای در ساختمان NDA  در جهت X در 
طبقه اول به میزان %١۵ در طبقه دوم %١٦، در طبقه سوم %١۵ و 

 

(ب)  
 

 )الف(

 یتحت رکوردها NDA و LSAی هاانساختم در یرخطیغ دینامیکی لیلبقات حاصل از تحط انیم یمکان نسب رییتغ ممیماکز نیانگیم :٩ شکل
 Y)ب( در جهت  Xی: )الف( در جهت ابیحوزه دور ارز

fault -farunder  buildings in LSA and NDA nonlinear dynamic analysis story drift ratios of-erage maximum interAv. 9Fig. 
ion; (b) Y direction(a) X direct: evaluation records 
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 یتحت رکوردها NDA و  LSAیهاآنساختم یرخطیغ دینامیکی لیطبقات حاصل از تحل انیم یمکان نسب رییتغ ممیماکز نیانگیم :١٠ شکل
 Yت )ب( در جه X: )الف( در جهت (اول روش) یابیارز کیحوزه نزد

fault -nearunder buildings  LSA and NDA in nalysisnonlinear dynamic astory drift ratios of -Average maximum inter. 0Fig. 1
(a) X direction; (b) Y direction: )first method( valuation recordse 
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Y1ب(1در1جهت(1X11در1جهت)ارزیابی:1)الف

 Fig. 9. Average maximum inter-story drift ratios of nonlinear dynamic analysis in LSA and NDA buildings under far-fault
evaluation records: (a) X direction; (b) Y direction
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 یتحت رکوردها NDA و LSAی هاانساختم در یرخطیغ دینامیکی لیلبقات حاصل از تحط انیم یمکان نسب رییتغ ممیماکز نیانگیم :٩ شکل
 Y)ب( در جهت  Xی: )الف( در جهت ابیحوزه دور ارز

fault -farunder  buildings in LSA and NDA nonlinear dynamic analysis story drift ratios of-erage maximum interAv. 9Fig. 
ion; (b) Y direction(a) X direct: evaluation records 
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 یتحت رکوردها NDA و  LSAیهاآنساختم یرخطیغ دینامیکی لیطبقات حاصل از تحل انیم یمکان نسب رییتغ ممیماکز نیانگیم :١٠ شکل
 Yت )ب( در جه X: )الف( در جهت (اول روش) یابیارز کیحوزه نزد

fault -nearunder buildings  LSA and NDA in nalysisnonlinear dynamic astory drift ratios of -Average maximum inter. 0Fig. 1
(a) X direction; (b) Y direction: )first method( valuation recordse 
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Y1ب(1در1جهت(1X11در1جهت)ارزیابی1)روش1اول(:1)الف

Fig. 10. Average maximum inter-story drift ratios of nonlinear dynamic analysis in LSA and NDA buildings under near-
fault evaluation records (first method): (a) X direction; (b) Y direction
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در طبقه چهارم %۹ در مقایسه با ساختمان LSA کاهش یافته است 
و در جهت Y در طبقه اول به میزان %. در طبقه دوم %۵، در طبقه 
سوم %٦ و در طبقه چهارم %۲ در مقایسه با ساختمان LSA کاهش 

داشته است. 
کم ترین   Yو  X جهت  دو  هر  در  شده  ارائه  نتایج  به  توجه  با 
در  تقریباً  طبقه ای  میان   نسبی  تغییرمکان  ماکزیمم  میانگین  مقدار 
همه طبقات مربوط به ساختمان NDA و بیشترین مقدار مربوط به 
ساختمان LSA می باشد. با توجه به نتایج ارائه شده تطبیق خوبی بین 

نتایج این قسمت با قسمت ٣٧ مشاهده می شود.

طبقات1-91-1  میان1 نسبی1 مکان1 تغییر1 ماکزیمم1 میانگین1
مناطق1نزدیک1گسل

در این قسمت به بررسی و مقایسه نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی 
غیرخطی ساختمان ها تحت رکوردهای زمین لرزه با مشخصات نزدیک 

گسل برای هر دو نوع ساختمان طرح شده با روش استاتیکی خطی 
و ١۰۵۰١  استاندارد ۲۸۰۰  مدارک،  مطابق  غیرخطی  دینامیکی  و 

FEMA P  پرداخته می شود. 
پالس گونگی  اثر  بررسی  برای  شد،  گفته  قبلًا  که  همانطور 
ساختمان  بر  صورت  دو  به  رکوردها  گسل،  نزدیک  شتابنگاشت های 
اعمال شدند. در روش اول شتابنگاشت هایی که دارای PGA بزرگتر 
می باشد در جهت X و شتابنگاشت هایی که دارای PGA کوچکتری 
می باشند در جهت Y به ساختمان وارد شدند. میانگین ماکزیمم تغییر 
قابل   ،١۰ شکل  در  اول  روش  از  حاصل  طبقات  میان  نسبی  مکان 
مشاهده هستند، که میانگین ماکزیمم تغییر مکان نسبی میان طبقات 
برای ساختمان LSA و NDA را تحت یازده رکورد حوزه نزدیک با 
مشخصات ارائه شده در جدول ۹، برای هر دو جهت X و Y را نشان 

می دهند. 
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تحت   NDAو  LSA یهاآنساختم درینامیکی غیرخطی غییر مکان نسبی میان طبقات حاصل از تحلیل دمیانگین ماکزیمم ت  :١١ شکل
 Y )ب( در جهت X: )الف( در جهت (دوم روش)ارزیابی ک رکوردهای حوزه نزدی

fault -nearunder s building LSA and NDAin  nonlinear dynamic analysisstory drift ratios of -Average maximum inter. 1Fig. 1
rection(a) X direction; (b) Y di: )cond methodse( recordsevaluation  
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تحت رکوردهای حوزه دور )الف( : از تحلیل دینامیکی غیرخطیحاصل   NDA و LSA یهاساختماندر  پلاستیک داد مفاصل: میانگین تع١٢ لشک
 تحت رکوردهای حوزه نزدیک ارزیابی)ب(  ارزیابی

fault -far under(a) : nonlinear dynamic analysisfrom  sbuilding number of plastic hinges in LSA and NDAAverage . 2Fig. 1
evaluation recordsfault -nearunder ; (b) evaluation records 
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Y1ب(1در1جهت(1X11در1جهت)نزدیک1ارزیابی1)روش1دوم(:1)الف

Fig. 11. Average maximum inter-story drift ratios of nonlinear dynamic analysis in LSA and NDA buildings under near-
fault evaluation records (second method): (a) X direction; (b) Y direction
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تحت   NDAو  LSA یهاآنساختم درینامیکی غیرخطی غییر مکان نسبی میان طبقات حاصل از تحلیل دمیانگین ماکزیمم ت  :١١ شکل
 Y )ب( در جهت X: )الف( در جهت (دوم روش)ارزیابی ک رکوردهای حوزه نزدی

fault -nearunder s building LSA and NDAin  nonlinear dynamic analysisstory drift ratios of -Average maximum inter. 1Fig. 1
rection(a) X direction; (b) Y di: )cond methodse( recordsevaluation  
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تحت رکوردهای حوزه دور )الف( : از تحلیل دینامیکی غیرخطیحاصل   NDA و LSA یهاساختماندر  پلاستیک داد مفاصل: میانگین تع١٢ لشک
 تحت رکوردهای حوزه نزدیک ارزیابی)ب(  ارزیابی

fault -far under(a) : nonlinear dynamic analysisfrom  sbuilding number of plastic hinges in LSA and NDAAverage . 2Fig. 1
evaluation recordsfault -nearunder ; (b) evaluation records 

شکل1  .1میانگین1تعداد1مفاصل1پلاستیک1در1ساختمان1های1LSA1و11NDA1حاصل1از1تحلیل1دینامیکی1غیرخطی:1)الف(1تحت1رکوردهای1حوزه1دور1ارزیابی1
)ب(1تحت1رکوردهای1حوزه1نزدیک1ارزیابی

 Fig. 12. Average number of plastic hinges in LSA and NDA buildings from nonlinear dynamic analysis: (a) under far-fault
evaluation records; (b) under near-fault evaluation records
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همانطورکه در شکل ١۰ مشاهده می شود، میانگین ماکزیمم تغییر 
با ساختمان مقایسه  در   NDA طبقات ساختمان  میان  نسبی  مکان 

 LSA، در جهت X، در طبقه اول به میزان %٣۵ در طبقه سوم ۲% 

و در طبقه چهارم %١٣ افزایش یافته است، و در طبقه دوم به میزان 
%۸  کاهش یافته است، در جهت Y در طبقه دوم به میزان %١ در 

طبقه سوم به میزان %۲ و در طبقه چهارم به میزان %١١ کاهش 
یافته است و در طبقه اول به مقدار % ٣۵ افزایش یافته است. 

عمود  مولفه  و   X جهت  در  گسل  موازی  مولفه  دوم  روش  در 
شدیدتری  گونه  پالس  حرکت  دارای  که  رکوردهایی  یعنی  گسل  بر 
می باشند در جهت Y بر ساختمان وارد شدند. در شکل ١١ میانگین 
ماکزیمم تغییر مکان نسبی میان طبقات برای هر دو نوع ساختمان 
 X ارائه شده است. همانطور که در شکل ١١ مشاهده می شود در جهت
مقدار میانگین ماکزیمم تغییر مکان نسبی میان طبقات در ساختمان 
NDA در طبقه اول به میزان % ۲٦ نسبت به ساختمان  LSA  افزایش 

یافته است و در طبقه دوم  به میزان % ٣۲ در طبقه سوم %١۹ و در 
طبقه چهارم  %۸ در مقایسه با ساختمان LSA کاهش یافته است. در 
جهت Y که شامل مولفه های موازی با گسل می باشند مقدار میانگین 
ماکزیمم تغییرمکان نسبی میان طبقه ای در ساختمان LSA در طبقه 
اول به میزان %٣۹ در طبقه دوم %٣۰، در طبقه سوم %۲٣ و در 
طبقه چهارم %١٣ در مقایسه با ساختمان NDA افزایش یافته است. 
همان طور که مشاهده می شود، در هیچ حالتی مولفه های اعمال شده 
در دو جهت X و Y یکسان نمی باشند، به همین علت نتایج در این دو 

جهت متفاوت می باشند. 

زلزله1های٠1-1 -1  در1 پلاستیک1 مفاصل1 تشکیل1 نحوه1 و1 تعداد1
حوزه1دور1و1نزدیک

نوع  دو  هر  عملکرد  سطوح  ترتیب  به   ١١ جدول  و   ١۰ جدول 
ساختمان را برای مجموعه زلزله های حوزه دور و حوزه نزدیک نشان 
می دهند. شکل ١۲ نیز مربوط به میانگین نحوه تشکیل مفاصل برای 
زلزله های دور و نزدیک گسل می باشند. همان طور که قبلًا گفته شد 
این نمودارها از میانگین مفاصل تشکیل شده برای یازده رکورد زلزله 
زلزله های  در  و جدول ١١  به جدول ١۰  توجه  با  آمده اند.  به دست 
حوزه دور سطح عملکرد در ساختمان طرح شده به روش دینامیکی 
غیرخطی برای سه زلزله MVH ،ORR وHVS  از سطح عملکرد ایمنی 
 IZN و در زلزله )IO(به سطح عملکرد استفاده بی وقفه ١ )LS(جانی
سطح عملکرد از آستانه فروریزش CP(۲( به D تغییر پیدا کرده است. 
نزدیک،  زلزله های حوزه  تمامی  و  دور  زلزله های حوزه  در سایر  ولی 

سطح عملکرد برای هر دو نوع ساختمان یکسان است.
 با دقت در شکل ١۲ مشاهده می شود که در زلزله های حوزه  دور 
و نزدیک بیشترین میزان خرابی مربوط به ساختمان LSA می باشد و 
کم ترین آن مربوط به ساختمان NDA است. در زلزله های حوزه دور 
بیشتر مفاصل تشکیل شده در هر دو نوع ساختمان در تیرها می باشند. 
و در ساختمان های LSA و NDA هیچ یک از مفاصل ستون ها سطح 
عملکرد ایمنی جانی را رد نکرده اند ولی در تیرها تعدادی از مفاصل 

1  Immediate Occupancy
2  Collapse Prevention

 
 حاصل از  NDA و LSA یهاساختمانلکرد سطح عم: ١٠ جدول

 حوزه دور ارزیابي یکوردهاتحت ر يخطریغدینامیکي  لیتحل
Table 10. Performance level of LSA and NDA buildings from 

nonlinear dynamic analysis under the far-fault evaluation 
records 

 سطح عملکرد  زلزله
 LSA NDA  شناسه ردیف
١ ORR  LS IO 
٢ LAK  IO IO 
٣ WAH  LS LS 
۴ DAY  LS LS 
۵ MVH  LS IO 
٦ BRZ  IO IO 
٧ FFS  D D 
٨ IZN  CP D 
٩ HRZ  IO IO 
١٠ HVS  LS IO 
١١ UCL  LS LS 

 
 

  
 
 
 
 
 

 لیحاصل از تحل  NDA و LSA یهاساختمانسطح عملکرد  :١١ جدول
 ه نزدیک ارزیابيحوز یتحت رکوردها يخطیرغ دینامیکي

Table 11. Performance level of LSA and NDA buildings from 
nonlinear dynamic analysis under the near-fault evaluation 

records 
 سطح عملکرد  زلزله

 LSA NDA  شناسه ردیف
١ AQL  IO IO 
٢ TCU102  D D 
٣ BAM  D D 
۴ PET  D D 
۵ TAB  D D 
٦ STG  LS LS 
٧ SYL  D D 
٨ GIL  IO IO 
٩ IRI  IO IO 
١٠ BSO  LS LS 
١١ TCU052  D D 

 

 
 

11NDAحاصل1از1تحلیل1 1LSAو1 جدول٠1 .1سطح1عملکرد1ساختمان1های1
دینامیکی1غیرخطی1تحت1رکوردهای1حوزه1دور1ارزیابی

 Table 10. Performance level of LSA and NDA buildings
 from nonlinear dynamic analysis under the far-fault

evaluation records

 
 حاصل از  NDA و LSA یهاساختمانلکرد سطح عم: ١٠ جدول

 حوزه دور ارزیابي یکوردهاتحت ر يخطریغدینامیکي  لیتحل
Table 10. Performance level of LSA and NDA buildings from 

nonlinear dynamic analysis under the far-fault evaluation 
records 

 سطح عملکرد  زلزله
 LSA NDA  شناسه ردیف
١ ORR  LS IO 
٢ LAK  IO IO 
٣ WAH  LS LS 
۴ DAY  LS LS 
۵ MVH  LS IO 
٦ BRZ  IO IO 
٧ FFS  D D 
٨ IZN  CP D 
٩ HRZ  IO IO 
١٠ HVS  LS IO 
١١ UCL  LS LS 

 
 

  
 
 
 
 
 

 لیحاصل از تحل  NDA و LSA یهاساختمانسطح عملکرد  :١١ جدول
 ه نزدیک ارزیابيحوز یتحت رکوردها يخطیرغ دینامیکي

Table 11. Performance level of LSA and NDA buildings from 
nonlinear dynamic analysis under the near-fault evaluation 

records 
 سطح عملکرد  زلزله

 LSA NDA  شناسه ردیف
١ AQL  IO IO 
٢ TCU102  D D 
٣ BAM  D D 
۴ PET  D D 
۵ TAB  D D 
٦ STG  LS LS 
٧ SYL  D D 
٨ GIL  IO IO 
٩ IRI  IO IO 
١٠ BSO  LS LS 
١١ TCU052  D D 
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 Table 11. Performance level of LSA and NDA buildings
 from nonlinear dynamic analysis under the near-fault

evaluation records
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نزدیک،  زلزله های حوزه  در  کرده اند.  رد  ایمنی جانی  عملکرد  سطح 
هم تیرها و هم ستون ها از سطح عملکرد ایمنی جانی گذشته اند ولی 
تعداد مفاصلی که در ستون های ساختمان NDA سطح عملکرد ایمنی 
جانی را رد کرده اند کمتر از ساختمان LSA می باشد؛ و  تعداد مفاصلی 
که در تیرهای این ساختمان سطح عملکرد ایمنی جانی را رد کرده اند 

بیشتر از ساختمان LSA می باشد.

شمای1تشکیل1مفاصل1پلاستیک1-1  -1 
در این قسمت شمای تشکیل مفاصل پلاستیک برای قاب خمشی 
تحت  غیرخطی  و  تحلیل خطی  روش   از  استفاده  با  ویژه طرح شده 
مقایسه  شده اند.  مقایسه  گسل  از  دور  و  نزدیک  رکوردهای  تحریک 
سطح  که  رکوردهایی  برای  فقط  پلاستیک  مفاصل  تشکیل  شمای 
عملکرد ایمنی جانی را رد کرده اند انجام شده است. برای درک بیشتر 
این موضوع طیف زلزله ها با زمان تناوب هر دو نوع سازه در شکل ١٣ 
در  این موضوع،  بررسی  به  ابتدا  در  مقایسه شده اند.  و در شکل ١٤ 
رکوردهای دور از گسل و برای زلزله   هایی که حالت بحرانی تری ایجاد 
کرده اند پرداخته می شود. با توجه به جدول ١۰، هر دو نوع ساختمان 
در زلزله FFS و IZN سطح عملکرد ایمنی جانی را رد کرده اند که زلزله 

FFS حالت بحرانی تری دارد. شکل ١۵ شمای نهایی تشکیل مفاصل 

در قاب های خمشی  ویژه را در زلزله FFS نشان می دهد. همانطور که 
در شکل مشخص است در ساختمان NDA مفاصل بیشتر در تیرهای 
طبقه آخر سطح عملکرد ایمنی جانی را رد کرده اند. ولی در ساختمان 
LSA در تیرهای موجود در طبقات پایین تر این حالت مشهودتر است. 

این حالت تشکیل مفاصل تحت رکورد زلزله IZN هم مشاهده شد با 
این تفاوت که خرابی در ساختمان LSA در طبقه دوم اتفاق افتاده 
بود و در ساختمان NDA در دو طبقه آخر رخ داده بود. نتایج به دست 
روش  کارایی  نشان دهنده   ۵۸ و   ٤۸  ،۲۸ قسمت های  در  آمده 
دینامیکی غیرخطی در طراحی ساختمان  بتن مسلح با قاب خمشی 
ویژه در مناطق تحت حرکات زمین با مشخصات دور از گسل نسبت به 
روش های متداول است. در شمای حاصل از رکوردهای نزدیک گسل 
در قاب های خمشی ویژه طبق جدول ١١ در ٦ زلزله سطح عملکرد 
ایمنی جانی رد شده است. که زلزله ١۰۲TCU حالت بحرانی تری ایجاد 
کرده است. در شمای حاصل از رکوردهای نزدیک گسل طبق شکل 
١۵ در قاب های خمشی، در هر دو نوع ساختمان تقریباً نحوه تشکیل 
 NDA مفاصل به یک شکل می باشد؛ فقط کمی بهبود در ساختمان
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نیز مشاهده شد؛ مثلًا در  زلزله ها  بهبود در سایر  این  دیده می شود، 
رد  را  ایمنی جانی  اول سطح عملکرد  زلزله طبس ستون های طبقه 
نکرده بودند ولی در ساختمان LSA رد شده بودند. اما همانطور که 
در شکل ١۵ نیز مشهود است به علت حرکت پالس گونه رکوردهای 
نزدیک گسل، کلیه مفاصل پلاستیک در قاب های تحت تحریک این 
رکوردها تقریباً در یک لحظه تشکیل می شوند. به علت زمان کم وارد 
شدن نیروی حاصل از زلزله، مفاصل تشکیل شده در ساختمان فرصت 
زیادی برای تغییر شکل ندارند لذا به منظور تلف کردن انرژی ناگهانی، 
بلافاصله مفاصل بعدی تشکیل می شوند. این امر حتی موجب تشکیل 
تغییر  ظرفیت  که  اول،  طبقه  ستون های  پای  در  پلاستیک  مفاصل 
متوجه  را  زیادی  خطرات  مسئله  این  و  می شود  دارند،  کمی  شکلی 
پایداری ساختمان می کند. نتایج حاصل از ارزیابی های انجام شده در 
قسمت های ٣۸، ٤۸ و ۵۸ نشان دهنده ی عدم کارایی هر دو روش 
طراحی فوق طبق مدارک استاندارد ۲۸۰۰ و FEMA P١۰۵۰١ در 
طراحی ساختمان  بتن مسلح با قاب خمشی ویژه واقع در مناطق تحت 

حرکات زمین با مشخصات نزدیک گسل می باشد.

نتیجه1گیری-91
لرزه ای  طراحی  ملاحظات  تأمین  منظور  به  حاضر  پژوهش  در 
از  زیاد  شکل پذیری  با  مسلح  بتن  کوتاه مرتبه  خمشی  قاب های 
روش های غیرخطی با روند ارائه شده، در شکل ١ استفاده شد. یکی از 
نوآوری های این تحقیق، استفاده از روند به کار رفته به منظور انتخاب 
مشخصات اولیه ساختمان با کمک روش  دینامیکی غیرخطی می  باشد. 
به همین منظور روش ارائه شده به یک قاب خمشی بتنی منظم با 
شکل پذیری زیاد چند طبقه اعمال شد، و عملکرد لرزه ای این قاب ) 
قاب طراحی شده به کمک تحلیل دینامیکی غیرخطی )NDA( طبق 
طراحی  مشابه  قاب  با   )  FEMA P١۰۵۰   ١ آیین نامه   ١٦ فصل 
به کمک  )قاب طراحی شده  ایران  لرزه ای  آیین نامه طراحی  با  شده 
 )٤ ویرایش   ۲۸۰۰ استاندارد  طبق   )LSA( خطی  استاتیکی  تحلیل 
مورد ارزیابی اولیه و نهایی قرار گرفت؛ که نتایج به دست آمده به شرح 

زیر می باشند:
به کمک تحلیل دینامیکی  بهینه  توزیع مقاومت  به  یافتن  ١ـ دست 
باشد.  متفاوت  می تواند  انتخابی  جانبی  بار  نوع  به  بسته   غیرخطی 
همانطور که در تحلیل دینامیکی غیرخطی مشاهده شد الگوی توزیع 
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مختلف،  طرح  زلزله های  به  بسته  هدف  عملکرد  سطح  در  مقاومت 
متفاوت بود. در واقع زلزله های متفاوت، ساختمان هایی با ابعاد متفاوت 

ارائه می دهند.
۲ـ طراحی با استفاده از روش دینامیکی غیرخطی در ساختمان بتنی 
میلگرد  اقتصادی تر  طراحی  باعث  زیاد  شکل پذیری  با  مرتبه  کوتاه 

طولی و کاهش هزینه ساخت می شود.
 NDA و   LSA ساختمان های  پذیری  شکل   ضرایب  مقایسه  در  ٣ـ 
مشاهده شد که ضریب شکل  پذیری در ساختمان NDA  نسبت به 

ساختمان LSA به میزان %۲ افزایش می  یابد.
 NDA ٤ـ میانگین ماکزیمم تغییر مکان نسبی میان طبقات ساختمان
نسبت به ساختمان LSA، در مناطق دور از گسل، تحت رکوردهای 
ارزیابی اولیه، در جهت X، به میزان %۸ و در جهت Y، به میزان ١۵% 
ارزیابی نهایی، در جهت X به میزان %١٣ و در  و تحت رکوردهای 
جهت Y، به میزان %٤ کاهش یافت؛ و همچنین در مناطق نزدیک 
گسل، در حالت اول و در جهت X، در طبقات اول و سوم و چهارم 
میزان  به  دوم،  طبقه  در  ولی  افزایش  یافت،   ١٤% میانگین  طور  به 
به  Y در طبقات دوم، سوم و چهارم  یافت، و در جهت  %۸ کاهش 

طور میانگین به میزان %۵ کاهش یافت ولی در طبقه اول به میزان 
X که شامل مولفه   افزایش داشت. در حالت دوم و در جهت   ٣۰%

های موازی گسل است در طبقه اول به میزان % ۲٦ افزایش یافت و 
در طبقات دوم، سوم و چهارم به طور میانگین به میزان %۲۰ کاهش 
یافت در جهت Y که شامل مولفه های عمود بر گسل می باشد در همه 

طبقات در مقایسه با ساختمان LSA به میزان %۲۵ افزایش یافت.
میزان  کمترین  گسل  از  دور  مناطق  و  گسل  نزدیک  مناطق  در  ۵ـ 
در  خرابی  میزان  که  ساختمان NDA می باشد؛  به  مربوط  خرابی 
از گسل  دور  مناطق  در   LSA به ساختمان  نسبت   NDA ساختمان
تحت رکوردهای ارزیابی اولیه به میزان %۵ و تحت رکوردهای ازیابی 
نهایی به میزان %٧ و در مناطق نزدیک گسل به میزان %٤ کاهش 
ستون ها سطح  مفاصل  از  یک  هیچ  گسل  از  دور  مناطق  در  داشت. 
عملکرد  سطح  از  که  مفاصلی  و  نکردند  رد  را  جانی  ایمنی  عملکرد 
هدف گذشته بودند در تیرها مشاهده  شدند، ولی در مناطق نزدیک 
گسل هم تیرها و هم ستون ها از سطح عملکرد هدف گذشته بودند. 
در مناطق دور و نزدیک گسل در هر دو نوع ساختمان خرابی در تیرها 
از ستون ها می باشد. و همچنین میزان خرابی  بیشتر   ۸۰% میزان  به 

 LSA ساختمان  ستون های  به  نسبت   NDA ساختمان  ستون های  در 
در مناطق دور از گسل به میزان %۲٧ و در مناطق نزدیک گسل به 

میزان%۲٤ کاهش داشت. 
٦ـ در شمای نهایی تشکیل مفاصل حاصل تحت تحریک رکوردهای 
دور از گسل در ساختمان NDA مفاصلی که سطح عملکرد هدف را رد 
کرده بودند در طبقات بالاتر و در ساختمان LSA در طبقات پایین تر 
مشاهده  شدند. اما شمای حاصل از رکوردهای نزدیک گسل در هر دو 
  NDA نوع ساختمان تقریباً یکسان بود فقط اندکی بهبود در ساختمان

نسبت به ساختمان LSA  مشاهده شد.
و  واقعی  رفتار  یک  ارائه  دلیل  به  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل   ٧
صحیح از عملکرد ساختمان  نسبت به روش  خطی توزیع مناسب تری 
طراحی  اهداف  به  که  مناسب تری  ساختمان  همچنین  و  مقاومت  از 
نزدیک بود ارائه داد.  به طوری که ساختمان طرح شده، بهترین رفتار 
را در زلزله طرح و در زلزله های مشابه با خصوصیات زلزله طرح نسبت 
آیین نامه های متداول در مناطق  براساس  به ساختمان طراحی شده 
با خصوصیات  زلزله های مشابه  از خود نشان داد. و در  از گسل  دور 

زلزله طرح نتایج حاصل مشابه نتایج اولیه بودند. 
۸ در مناطق تحت حرکات زمین با مشخصات دور از گسل هر دو 
استاندارد ۲۸۰۰ و دینامیکی غیرخطی  روش استاتیکی خطی طبق 
طبق آیین نامه ١۰۵۰١  FEMA P کارایی مناسبی در ساختمان  از 
خود نشان دادند. و روش دینامیکی غیرخطی نسبت به روش طراحی 
متداول در طراحی ساختمان  مورد مطالعه بتن مسلح با قاب خمشی 

ویژه روش مناسب تری است.
گسل  نزدیک  مشخصات  با  زمین  حرکات  تحت  مناطق  در   ۹
و١                               استاندارد۲۸۰۰  مدارک  طبق  فوق  طراحی  روش  دو  هر 
با  مسلح  بتن  مطالعه  مورد  ساختمان   درطراحی    FEMA P ١۰۵۰
رفتار  بهبود  برای  واقع  در  ندارند؛  کارایی چندانی  ویژه  قاب خمشی 
لرزه ای قاب های خمشی، طراحی به کمک تحلیل  دینامیکی غیرخطی 
و تحلیل استاتیکی خطی برای مناطق نزدیک گسل به تنهایی کافی 

نبوده و لازم است تدابیر دیگری برای این موارد سنجید.
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