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 پذیری متفاوت براساس عملکردمسلح با شکل بتن های ای قاب لرزهرفتار تحلیل

 2، نسرین نصراللهي*1عباسعلي تسنیمي

 ايران ،تهران ،دانشگاه تربيت مدرس ،زيست انشكده مهندسي عمران و محيطد، ستادا -1

 ايران ،رانته ،دانشگاه تربيت مدرس ،کارشناسي ارشد، دانشكده مهندسي عمران و محيط زيست  -2

 (1/6/1393، پذيرش8/9/1389)دريافت

 چکیده
های طرح لرزه ای،  متضمن حفاظت جامع و مناسب  سازه در نامههای اخیر بیانگر این مطلب است که بکارگیری آیینوقوع  زلزله

-آیین هدفحالي است که  و این درهستند  یبرابر زلزله نیست. زیرا سازه های موجود در هنگام زلزله دارای سطوح مختلف عملکرد

های موجود تامین سطح  ایمني جاني از طریق کنترل آسیب در زلزله های خفیف تا متوسط و جلوگیری از فرو ریزش در زلزله نامه

رفتار مورد انتظار خطر است که متناسب با سطوح مختلف تامین ایمني سازه در طراحي بر اساس عملکرد هدف از های بزرگ است. 

در تصحیح،  تواندهای داخلي مينامههای طراحي شده بر مبنای آییندر این راستا بررسي عملکردی  رفتار ساختمان باشد.آن 

قاب خمشي  72، موثر افتد. به همین منظور در این تحقیق تعداد استها ها که در برگیرنده رفتار سازهنامهاین آیینوسعه میل و تتک

ایران طراحي شده و رفتار آنها در هنگام وقوع نامه بتنزلزله و آیین 2800کم  بر اساس استاندارد پذیری متوسط و بتن مسلح با شکل

تحلیلي  روشدو   هب مورد مطالعههای قابای عملکرد لرزهزلزله بر مبنای سطوح مختلف عملکردی مورد مطالعه قرار گرفته است. 

ست آمده باهم مقایسه بد حوزه زمان( مورد ارزیابي قرار گرفته و نتایج)بارافزون( و دینامیکي غیرخطي )در  استاتیکي غیرخطي

، دارای یک طبقه(  در اثر زلزله در سطح خطر2های )به جز قاب پذیری متوسطهای با شکلد که قابندهاند. این نتایج نشان ميشده

دهند. در بین وقفه را نشان ميقابلیت استفاده بيعملکرد آنها اغلب   سطح عملکرد ایمني جاني  بوده و با افزایش ارتفاع طبقات،

اند ولي طبقه منظم دارای نقطه عملکردی در سطح عملکرد ایمني جاني بوده 10و  8، 6های پذیری کم نیز، کلیه قابهای با شکلقاب

بوده اند. در مقایسه ای  2800طبقه دارای سطح عملکرد ضعیف تری نسبت به اهداف در نظر گرفته شده در استاندارد  4و  2های قاب

پذیری های با شکلبا شکل پذیری متوسط و کم،  رفتار مناسب تر و ظرفیت رفتار غیر خطي بیشتری در قاب هایقابکلي بین 

 است.متوسط مشاهده شده
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 مقدمه -1
های  نامه نگرش غالب برای طراحي صحيح يك سازه در آيين

موجود بر مبنای سطح ايمني جاني است که قرار است سازه را در 
برابر زلزله پايدار سازد و تلفات جاني به حداقل ممكن يا صفر 

اما وقوع زلزله در سال های اخير مانند زلزله کاليفرنيا که برسد. 
تهای شديدی به سازه ها شد، انتظار علمي و فني منجر به خسار

سوق را از رفتار مناسب سازه به سوی سطوح مختلفي از عملكرد 
توان سطح ايمني مناسبي اين سطوح عملكرد ميداد. با توجه به 

را برای سازه ها درنظر گرفت. به اين معني که در عمل ممكن 
ظير خسارت است برخي از اهداف عملكردی )بجز ايمني جاني( ن

ها قابل اجرا نباشد، اما بايد کنترل شده برای بسياری از ساختمان
امكان مطالبه ايمني بيشتر و يا کمتر برای کارفرما منظور شود. 

ای سازه در رفتار لرزهاز نياز ايمني اگر ميزان هزينه و سود ناشي 
تصميم گيری صحيح برای به صورت کميّ مشخص باشد، امكان 

از اين روی بسياری از محققين  .[1] هم خواهد شدکارفرما فرا
ای مورد بازنگری وسيع لرزهاعتقاد دارند که بايد روشهای طراحي

های قرارگرفته و تحول اساسي در فلسفه آيين نامه و همه جانبه
-ذيربط صورت گيرد. به عبارت ديگر لازم است روشهای طراحي

شود تا سازه طراحي ريزی ای بر مبنای سطوح عملكرد پايهلرزه
-ای و غيرسازهشده اولا اقتصادی باشد و ثانيا عملكرد اجزای سازه

بودن ساختگاه  خيزای را بتوان با توجه به موقعيت و ميزان لرزه
برای  ها را تعيين کرد. در اين صورت طراحان مي توانند سازه

خيزی ساختگاه باشد، قابل انتظار که متناظر با لرزه خسارت
 .[3و  2]ندکني طراح

برای دستيابي به چنين رفتاری از سازه بايد عوامل مختلفي 
را در فرايند تحليل و طراحي منظور کرد. مهندسان ضمن توجه 
به اهميت شكل پذيری و دانستن صرفاً يك سطح عملكرد، 
طراحي را بر مبنای حد الاستيك مقاومت و سختي سازه انجام 

ساس عملكرد، لازم است کليه مي دهند ولي در روش طراحي بر ا
شرايط و نيازهای يك سازه در سطوح مختلف با توجه به سطح 

مورد ارزيابي قرار داد. بر را  خطر زلزله و پارامترهای موثر در پاسخ
اين اساس سطوح مختلف عملكرد، کنترل کننده ابعاد مختلف 

ر نظر گرفتن همزمان کليه  اهداف بنابراين دطراحي مي باشند. 
هينه ترين طراحي برای آن كردی در يك سازه، منجر به بعمل

با توجه به توضيحات فوق و تحقيقاتي که در  .[5و  4خواهد شد ]
کشورهايي چون آمريكا و نيوزلند انجام گرفته است مي توان 

در حال تحول نتيجه گرفت که مبنای طراحي سازه ها در جهان 
معيارهای خاصي را بايد است و بر خلاف آيين نامه های قديمي، 

برای رسيدن به عملكرد مطلوب سازه با توجه به سطح خطر 
خيزی در نظر گرفت. در اين رويكرد جديد، با توجه به لرزه

عملكردی که از عناصر سازه ای و غير سازه ای يك سازه انتظار 

 طراحي انجام شود.بايد مي رود، 
تخمين نياز و ظرفيت سازه برای کليه سطوح عملكردی 
مترادف با تخمين کل هزينه در فرايند طراحي است که در 

ها غير صورت عدم دستيابي به سطح عملكرد مورد نظر هزينه
منظور از دستيابي به سطح عملكرد مورد د بود. نقابل قبول خواه

نظر در يك سازه يا به عبارت ديگر مناسب بودن يك سطح 
سازه ای و غير که نياز زلزله از ظرفيت اجزای عملكرد، آن است 

سازه ای فراتر نرود و کل سيستم قادر به ارضای شرايط موردنظر 
انند هايي که براساس آيين نامه های کنوني م. در سازه[6]باشد

طراحي و اجرا مي شوند، عملكرد  UBC  ايران و 2800استاندارد
مصونيت جاني مفروض است، ولي در روش طراحي براساس 

ي ساختمان در سطوح خاصي از عملكرد، آسيب ديدگي واقع
لرزش زمين در مقايسه با معيار های مقرر شده قابل قبول، مورد 

. در اين روش اطلاعات همراه با [8و 7]ارزيابي قرار مي گيرد
جزئيات لازم برای مالك سازه در مورد خسارتهای مورد انتظار در 
سطوح بخصوصي از زمين لرزه را فراهم مي آورد. آنگاه قضاوت 

ندسي، تصميم گيری منطقي، تحليل اقتصادی و اطلاعات پايه مه
اصلي در استفاده نكته  .[11-9] شودانتخاب و طراحي ميمبنای 
ای بين سطح استحكام، رابطهها در اين است که نامهاز آيين

ايمني و عملكرد سازه در برابر زلزله و هزينه تمام شده بدست 
به دنبال روشهايي هستند  از اين روی امروزه محققاندهد. نمي

روش که علاوه بر صرفه جويي در وقت، هزينه و دقت در جوابها، 
جايگزين مناسبي برای روشهای تحليل ديناميكي باشد موردنظر 

و پارامترهای اصلي زمين لرزه را به نحو مطلوبي در خود منظور 
  . [14-12] کرده باشند

مسلح را که های خمشي بتن اين مقاله سطوح عملكرد  قاب
[ 16])آبا( ، ايرانبتننامهو آيين[ 15] 2800بر اساس استاندارد 

اند، مورد تحليل بارافزون که شامل توليد طيف طراحي شده
ای است قرار داده و نتايج ظرفيت و تعيين نقطه عملكرد سازه

بدست آمده را با نتايج تحليل ديناميكي غيرخطي که به صورت 
 شده مقايسه کرده است. تاريخچه زماني انجام

 مشخصات فني و روشهای تحقیق -2

 روشهای تحلیل دینامیکي به کار گرفته شده  -2-1

در تحليل های ارائه شده در اين مقاله دو روش تحليل غير 
الاستيك تاريخچه زماني و روش تحليل بار افزون مورد استفاده 

ي که با روش تحليل غير الاستيك تاريخچه زمان قرار گرفته است.
و تغيير شكلهای فزاينده را در تمامي  دقت مناسبي کليه نيروها

روش مناسب ترين و بهترين  ،کندمي های يك سازه برآوردالمان
. بكارگيری اين روش نيازمند در تحليل ديناميكي سازه ها است

 که هر يك در زلزله استمجموعه ای شتابنگاشت  استفاده از
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مدت تداوم )که همگي وابسته به شدت، محتوای فرکانسي و  
با  است(و فاصله آنها از محل مورد نظر  هاخصوصيات گسل

همچنين استفاده از اين روش  .[17] يكديگر متفاوت باشند
تغييرشكل -نيازمند مدلسازی صحيح خصوصيات منحني بار

از و  سازه -پي -های سيستم سه بعدی خاكتناوبي تمامي المان
-از ميزان ظرفيت تغيير شكل در المان همه مهمتر دانش کافي

دهد، رخ ميهايي که پديده تخريب در مقاومت و سختي آنها 
تا به کمك آن بتوان حالت های حدی و معيارهای قابل باشد، مي

 .[5] کردقبول در سطح عملكرد آستانه فرو ريزش را تعيين 

ابتدا سازه طرح شده تحت تاثير  بار افزوندر روش تحليل 

چند پروفيل توزيع بار )تغييرمكان( جانبي قرار مي گيرد. يك يا 

در هر گام و سپس مقادير نيرو )تغييرمكان( در هر تراز به تدريج 

تحليل افزايش يافته تا مقادير آنها به مقادير از پيش تعيين شده 

باعث کارگيری اين روش ممكن است . بهدر طراحي سازه برسد

. شود يك قابل توجه در سيستمهای غير الاستايجاد تغيير شكل

 های آن در تحليلسپس پاسخ غير الاستيك سازه و المان

محاسبه شده و نسبت نياز به ظرفيت در زماني که تغيير مكان 

رسد، در سطوح عملكرد مي هدف بالای سازه به تغيير مكان

يد. اگر نسبت نياز به ظرفيت )که برای  آتعيين شده بدست مي

های ترد ير در قالب تغيير شكل و برای المانهای شكل پذالمان

در قالب نيرو بيان مي گردد( از حد مجاز فراتر رود، سيستم مورد 

تحليل  بر روی آن انجام مي   بازبيني و اصلاح قرار گرفته و مجدداً

 .شودگيرد تا اطمينان از عملكرد مطلوب سازه حاصل 

دن بدسددت آور بددار افددزونهدددف از بكددارگيری روش تحليددل 

که از طريق روشهای استاتيكي  استمشخصه هايي از پاسخ سازه 

روش سداده و  ايدن   .و ديناميكي الاستيك قابل دسدتيابي نيسدتند  

اما تفسير نتايج حاصل از آن بددليل تشدكيل تعدداد    است مناسب 

هدا ممكدن اسدت مشدكل بده نظدر       زياد مفاصل پلاستيك درالمان

ازمنددد در نظرگددرفتن ني ،نتدايج  شدرح جزئيددات و  بنددابراينبرسدد.  

اسدخ  پ تبدديل ، يكي از روشهای متداول .استدر تحليل  يفرضيات

  اسدت، ( SDOFل )دسازه به پاسخ سيستم يك درجده آزادی معدا  

کنتدرل  حالدت   با تنها يدك  نمي توا را به عبارت ديگر پاسخ سازه

 ثابت مي ماند. ،لال تاريخچه زماني پاسخخکه شكل آن در نموده 

مده نشان مي دهند که روش فوق تخمين تحقيقات به عمل آ

قابل قبولي از پاسخ تغيير شكل کل سيستم خصوصاً در ارتباط با 

سازه هايي که درصد مشارکت مود اول در آنها بسيار بالا باشد 

بايد  بار افزوندر استفاده از روش تحليل غيرخطي ارائه مي دهد. 

د فرض که در تخمين سطح عملكراين نكته را خاطر نشان کرد 

های شكل تمامي المان بر آن است که ميزان ظرفيت تغيير

تنها نياز  بارافزونسيستم از قبل مشخص است. چرا که روش 

تحميل شده به سازه را که با ميزان ظرفيت مقايسه مي گردد 

ها در يك برآورد مي کند. تعيين ظرفيت تغيير شكل المان

راوان نياز دارد سيستم از جمله مواردی است که به تحقيقات ف

خصوصاً زماني که فرض در نظر گرفتن خرابي فزاينده )که ناشي 

است( برای کل ای عضو سازهاز وقوع پديده تخريب مقاومت در 

 ناپذير باشد.سازه امری اجتناب

نوع توزيع بار جانبي مورد استفاده در روش بارافزون تاثيری 

توزيع نيروهای  کاملاً مستقيم بر دقت نتايج خواهد داشت. نحوه

به گونه  دتوزيع بار جانبي باينوع ه توسط هر داينرسي ايجاد ش

. انتخاب نوع کنددر سازه ايجاد  ترين پاسخ راای باشد که بحراني

توزيع بار جانبي مورد استفاده در تحليل به عوامل متعددی نظير 

شدت زمين لرزه، مشخصه های ديناميكي سازه و محتوای 

-گفته زه بستگي دارد. لذا با توجه به پارامترهایلرفرکانسي زمين

هيچ اتفاق  در بالا امروزه به جرأت مي توان گفت که تقريباشده 

نظری در بين صاحبنظران در خصوص انتخاب بهترين توزيع بار 

 .بار افزون  وجود نداردتحليل جانبي در روش 

 روش تخمین تغییر مکان هدف  -2-2

ميزان تغيير مكاني است که  منظور از تغيير مكان هدف،

-انتظار مي رود سازه در يك زلزله طراحي تجربه کند. محل اندازه

گيری و سنجش تغيير مكان هدف در محل مرکز جرم طبقه بام 

 روشهای تخمين حداکثر پاسخ سازهسازه است. يكي از 

در يك سطح عملكرد خاص روش طيف  هدف( تغييرمكان)

ظور تعيين تغييرمكان هدف، . در اين روش به مناست ظرفيت

بجای استفاده از طيف تغييرمكان الاستيك و سپس اعمال 

ضرايب تصحيح، منحني ظرفيت بصورت طيفهايي با ميرايي بالا 

مورد استفاده قرار مي گيرد و بدين ترتيب نياز تغييرمكان و 

مقاومت سيستم يك درجه آزادی معادل غيرالاستيك بدست مي 

در اين روش ابتدا به منظور بدست آوردن . به عبارت ديگر آيد

طيف ظرفيت سازه، مقادير برش پايه و تغييرمكان هدف هر نقطه 

واقع بر منحني ظرفيت توسط روابطي به ترتيب به مقادير شتاب 

طيفي و تغييرمكان طيفي تبديل مي گردند. منحني پاسخ )طيف 

ظر نياز( با مقدار ميرايي معين که به سطح تغيير شكل مورد ن

بستگي دارد نيز تعيين مي گردد. طيف نياز بدست آمده مربوط 

به سطح زلزله طراحي مي باشد. آنگاه هر دو منحني در يك 

و از شده تغيير مكان طيفي رسم -دستگاه مختصات شتاب طيفي

تلاقي آنها حداکثر پاسخ سازه که همان مقدار تغيير مكان هدف 

  مي باشد بدست مي آيد.
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عيين نقطه عملكرد بر روی طيف ظرفيت در از آنجا که ت

روش فوق به موقعيت نقطه عملكرد بستگي به ميزان کاهش 

% ميرايي دارد و از طرفي ميزان کاهش 5طيف نياز الاستيك 

% ميرايي نيز بستگي به مقدار ميرايي 5طيف نياز الاستيك 

ويسكوز موثر نظير نقطه عملكرد دارد. از اينرو برای تعيين نقطه 

دو مجهول وابسته به هم وجود  ،كرد بر روی طيف ظرفيتعمل

دارد. بنابراين در اين مورد بايد از روش سعي و خطا استفاده کرد 

که در صورت بروز خطای قابل قبولي بين مراحل مختلف به 

 .[6و  5]جواب نهايي منجر شود

 مشخصات مدلهای مورد مطالعه -2-3

طالعده و نحدوه   در اين قسمت سيستم های سدازه ای مدورد م  

ايدران،   2800طراحي آنها بر اساس  معيارها و ضدوابط اسدتاندارد   

شود. در اين تحقيق ايران معرفي ميبتننامهو آيين 519استاندارد 

های بتن مسلح موجود و پراکندگي نوع با توجه به تنوع ساختمان

قداب خمشدي دو بعددی، طراحدي و پاسدخ       72ساخت آنها، تعداد 

مدل قاب خمشدي   8بررسي شده است. بر اين اساس ای آنها  لرزه

 قداب خمشدي ندامنظم درنظدر گرفتده شدد       4بتن مسلح منظم و 

پدذيری متوسدط   (. تمام اين قاب ها برای دو حالت شكل1)جدول 

زياد، زيداد و متوسدط   و کم و برای سه منطقه با خطر نسبي خيلي

 2/3 ها ارتفداع طبقدات  اند. در همه اين قابتحليل و طراحي شده

هدا  و به علدت تعدداد زيداد قداب    است متر  4متر و عرض دهانه ها 

برای نام گذاری آنها از نماد خاصي که بيانگر همده پدارامتر هدای    

، FIJASNبه عنوان مثال در نماد است. مذکور باشد استفاده شده

کده بده ترتيدب     0و  1جانشدين دو عددد    Iو  بدرای قداب   F حرف

اسدت.  بودن قاب است، استفاده شدهمنظم  کننده منظم و ناتبيين

و کدم   (M)پدذيری متوسدط   برای دو سطح شدكل  (J)حرف سوم 

(L) است. حرف چهارم بكار برده شده(A)   سده  دادن نشدان بدرای

و حدرف    (a = 0.35, b = 0.3 , c = 0.25)سطح خطدر نسدبي   

تعداد  (N)تعداد دهانه ها و بالاخره حرف آخر يا ششم  (S)پنجم 

تواند شدامل يدك يدا دو    کند، اين حرف ميخص ميطبقات را مش

 رقم برای بيان تعداد طبقات نيز باشد.

 های انتخابي و طیفهای  مربوطه معرفي شتاب نگاشت -2-4

به منظور ارزيابي نتايج حاصل از تحليل ديناميكي غير خطي 

های مورد مطالعه از سه شتاب نگاشت مربوط به قاب

سنترو که در خاك نوع  منجيل( و البر ) های طبس، آب لرزه زمين

II لرزه مشخص کننده است. هر زمينثبت شده اند، استفاده شده

خصوصيات همان ساختگاهي است که زلزله در آن رخ داده است، 

های مورد استفاده را بايد با توجه به به همين علت شتابنگاشت

ه طيف طراحي منطقه مورد مطالعه به مقياس درآورد. به منظور ب

ها از روش ارائه شده در دستورالعمل مقياس درآوردن شتابنگاشت

بهسازی ايران استفاده شده است. مطابق اين دستورالعمل، 

های متناسب با شرايط ساختگاه بايد طوری اصلاح شتابنگاشت

ثانيه با طيف طرح  3تا  1/0شوند که طيف آنها در دوره تناوب 

ني داشته باشد. بدين استاندارد برای سطح خطر مشخص همخوا

منظور طيف طرح استاندارد برای سطح خطر يك در مناطق با 

لرزه مورد نظر خيزی مختلف به همراه طيف پاسخ زمينسطح لرزه

در يك دستگاه ترسيم شده و سپس ضريب مقياس به نحوی 

لرزه با طيف تعيين شده که مساحت زير منحني طيف پاسخ زمين

انيه تقريبا مطابقت نمايد. طيف پاسخ ث 3تا  1/0طرح در محدوده 

در  g35/0ها برای شتاب مبنای طرح  مقياس شده شتابنگاشت

 است.ارائه شده 3و  2، 1های شكل

 Sapافزارهای مورد مطالعه به وسيله نرمتحليل و طراحي قاب

نيز به  IDARCاست. از نرم افزار تحليل غير خطيانجام شده

يرخطي سازه ها چه به صورت عنوان ابزاری برای تحليل غ

نرم افزار  اين .[18] استشده استفاده ديناميكي و استاتيكي

های بتن مسلح دارای قاب خمشي و  قابتحليل دو بعدی مختص 

انجام روش تحليل  IDARCدر برنامه  .استيا ديوار برشي 

-کنترل يا تغييرمكان-نيروصورت غيرخطي به هر دو استاتيكي 

-نيرواست. به اين صورت که در حالت اول )مكان پذير کنترل ا

انبي به سازه اعمال شده و ج ای از نيروهای کنترل( توزيع افزاينده

. در عمل به شودهای افزاينده هر طبقه محاسبه مي تغيير مكان

و تخمين توزيع نيست دليل آنكه توزيع تغييرشكل سازه در دست 

 .شود ه مي، از روش اول استفاداستنيروهای جانبي آسانتر 

 
 لرزه طبس طیف پاسخ مقیاس شده شتاب نگاشت زمین :(1شکل )
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 لرزه منجیل (: طیف پاسخ مقیاس شده شتاب نگاشت زمین2شکل )

 

 
 ه السنترولرز : طیف پاسخ مقیاس شده شتاب نگاشت زمین(3)شکل

 

 نحوه انجام تحلیل دینامیکي غیرخطي -2-5

معادله تعادل حاکم بر سيستم های سازه ای در تحليل 
 ( است:1ديناميكي غير خطي  به صورت رابطه )

 

(1) [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ }

[ ]({ } { } ) { }

{ } { } { } { }

t

h gh v gv v

FR HY IW corr err

M u C u K u

M L x L x P

P P P c F

     

     

       

 

ماتريس  [C] ،ماتريس جرم متمرکز[M] در رابطه فوق
}u{},u{},u{،مماسيسختيماتريس [Kt]، ميرايي    به
سازه، سرعت و تغييرمكان شتاب،نمو بردارهای ترتيب

}L{},L{ hv  کننده شتاب افقي و توزيعنيز به ترتيب بردارهای
ghgvعمودی زمين و سرانجام  x,x    به ترتيب نمو شتاب افقي

م شوند. معادله فوق به کمك الگوريتو عمودی زمين تعريف مي
گيرد که افزايش شتاب را در بين دو گام نيومارك انجام مي–بتا

گيرد. مقادير پيش فرض متوالي به صورت خطي در نظر مي
4/1β=   2/1وγ=  برای پارامترهای مورد استفاده در اين روش

-( تعريف مي2است. ميرايي به صورت کلي با رابطه )استفاده شده

 شود:
(2)  [C] = αM [M] + αK [Kt] 

به نوع ميرايي در نظر گرفته شده برای کل  αK و αMضرايب 
سيستم بستگي دارند. در حالت ميرايي متناسب با جرم که حالت 

برابر خواهند    αKو  αMفرض شده در اين تحقيق است، مقادير 
 بود با:

, αM = 2 ξ i ω i  αK= 0   که در آنξ i و   ω i به ترتيب شاخص
. روابط هستندام  iحالت ای زاويهميرايي بحراني و فرکانس 

 .[7]ميرايي متناسب با سختي و ميرايي رايله ارائه شده است
های استفاده  های رفتاری و المان با توجه به نوع کاربرد مدل

مدل ، در اين تحقيق انتخاب شده تارنوع رف ی،سازشده در مدل
 یرفتارتأثير پارامترهای کنترل کننده است.  سه پارامتری پارك

در همه ساختمانها در حد متوسط  شود، که ذيلا به آنها اشاره مي
در اثر  شدهمان طور که قبلاً عنوان  .استفرض شده
دهد و  يم های جانبي نسبي طبقات که در اعضا رخ  تغييرمكان

در المان ايجاد های واژگوني  لنگرتحت تأثير بارهای ثقلي، 
با  P-اثر   IDARC برنامه غيرخطي . به همين دليل درشود مي

و  گردد. ايده مذکور توسط ويلسون نيروی جانبي معادل بيان مي
ها از  تمامي المان .[19]گرديده استرائه ا 1987در سال ... ا حبيب

با يك نوع منحني رفتاری  هامدل همهدر  ها قبيل تيرها، ستون
يكسان ها  لمانبرای همه اخصوصيات بتن و فولاد اند.  معرفي شده

شكل هندسي مقاطع تير و ستون به صورت  .استهشدخاب انت
برای مقايسه نتايج تحليل استاتيكي غير خطي و  .استمربع 

 ايران، 2800با استانداردديناميكي تاريخچه زماني، مطابق 

حداکثر پاسخ سازه در سه تحليل ديناميكي تاريخچه زماني به 
اد دستور است. بر اساس پيشنهعنوان پاسخ در نظر گرفته شده

العمل بهسازی ايران، برای ساختمانهای با زمان تناوب پايين که 
در آنها مود اول ارتعاش نقش عمده دارد، توزيع نيروهای جانبي 

های با زمان تناوب بالای به شكل مثلثي مي باشد و در ساختمان
ثانيه، اثر مودهای بالاتر از اول قابل توجه بوده و از توزيع  5/2

نيز به کارگيری  FEMA273 ستاندارداشود. اده ميمودال استف
داند. با توجه به لزامي ميحداقل دو نوع توزيع نيروی جانبي را ا

و با توجه به پايين بودن زمان   ده در اين تحقيقشمطالب گفته
از توزيع مثلثي معكوس در تحليل بار افزون ، هاتناوب قاب
 استفاده شد.
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 ر افزوننتایج حاصل از تحلیل با -3

   های خمشي:منحني ظرفیت قاب -3-1

نتيجه تحليل های قبلي اشاره شد، همانطور که در قسمت
-تواند به صورت منحني برش پايهاستاتيكي غيرخطي مي

نتايج ( 6و 5، 4)های در شكلارائه شود. تغييرمكان در تراز بام 
حاصل از تحليل استاتيكي غير خطي برای برخي از سازه هايي 

است. در يری متوسط منظم هستند، ارائه شدهپذدارای شكلکه 
 هر شكل منحني ظرفيت يك قاب خمشي که برای سه سطح

تحليل و  (c)و متوسط  (b)، زياد  (a)زيادخطر نسبي خيلي
است. همانطور که از نمودارها مشخص شدهآورده طراحي شده، 

است، منحني ظرفيت قاب های طراحي شده برای سطح خطر 
های در خصوص قاب. هستندزياد دارای سختي بيشتری ينسب

-باشند، شكلپذيری متوسط مينامنظم که دارای شكل خمشي

که همانند ها است قاببيانگر منحني ظرفيت اين  (9 و 8 ،7)های
اند و در هر های منظم بر اساس ارتفاع دسته بندی شدهقاب

برای ت، نمودار منحني ظرفيت قاب با سطوح خطر نسبي متفاو
قايسه آورده شده است. در اين نمودارها مشخص است که، قاب م

برش پايه  زياد، باطراحي شده برای سطح خطر نسبي خيلي
نيز يك  11و  10رسد. در شكل بزرگتری به حالت تسليم  مي
پذيری کم در های خمشي با شكلنمونه از منحني ظرفيت قاب

 است.رائه شدهدو حالت منظم و نامنظم برای مقايسه ا

 هانقطه عملکرد قاب -3-2

اشاره شد که برای به دست آوردن نقطه  2-2در قسمت 
شود. در ادامه ضمن عملكرد از روش طيف ظرفيت استفاده مي

ارائه روابط مربوط، نمودارها ونتايج حاصل برای نقطه عملكرد 
شود. برای بدست آوردن نقطه های مورد بررسي ارائه ميقاب

 –پس از بدست آوردن منحني برش پايه سازه، عملكرد 
تغييرمكان هدف، گام بعدی برگرداندن آن از مختصات مذکور به 

تغييرمكان طيفي در يك منحني معادل  -مختصات شتاب طيفي
اين روش شامل محاسبه و تعيين منحني  ظرفيت مي باشد.

از قبل ، تغييرمكان سازه و مقايسه آن با طيف نياز –ظرفيت نيرو 
آن را بايد پس از بدست آوردن منحني ظرفيت،  است.تعيين شده

. مجموعه طيفهای مذکور معمولاً در قالب داد بر منحني نياز اثر
تغيير مكان نمايش داده مي شوند. برتری  -بطيفهای پاسخ شتا

)شتاب( و  ز مقاومتاهر دو نيدر آن است که  ارائهنوع نحوه اين 
به منظور  .کرد نمودار مشاهده كيتغيير مكان را مي توان در 

بدست آوردن منحني بدست آوردن طيف ظرفيت قاب، گام اول 
از روش تحليل استاتيكي غيرخطي  مكان هدفرتغيي –برش پايه 

گام بعدی برگرداندن آن از مختصات مذکور به مختصات  .است
و تغييرمكان طيفي در يك منحني معادل ظرفيت  -شتاب طيفي

تغيير مكان هدف به طيف ظرفيت  -ايهتبديل منحني برش پ
ديناميكي خطي مودال در ديناميك  مشابه با معادلات تحليل

که برای تبديل برش پايه به نيروی مودال و تبديل است سازه ها 
 د.شوتغيير مكان بام به تغيير مكان مودال استفاده مي 

 

 

 F1MA32های (: منحني ظرفیت قاب4شکل )

 

 F1MA34های قاب (: منحني ظرفیت5شکل )

 

F1MA38بهای (: منحني ظرفیت قا6شکل )
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 F1MA36 های(: منحني ظرفیت قاب7شکل )

 
 F0MA410 های(: منحني ظرفیت قاب8شکل )

 
 F0MA310 های(: منحني ظرفیت قاب9شکل )

 
 )منظم( F1LA36 های(: منحني ظرفیت قاب10شکل )

 
 )نامنظم(  F0LA36 های(: منحني ظرفیت قاب11شکل )

روی منحني ظرفيت و ( V , roofبرای هر نقطه با مختصات )
را ( Sa , Sd)مي توان نقطه متنداظر بدا    7تا  3با استفاده از روابط 

 روی طيف ظرفيت بدست آورد.
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 عبارتند از: روابطعوامل اين 
a1 :جرم مودی ضريب 
1 : اول مود ت مودی درکراشمضريب 

1roofФ شكل مود اول در بام 
Vi برش طبقه : iام 
Wوزن کل ساختمان : 

Wi  وزن طبقهi ام 
a2بدده  بددار افددزون رمكددان بدسددت آمددده از تحليددل: نسددبت تغيي

 تغييرمكان بام
iФ: در طبقه  بار افزون شكل مودی حاصل از روش تحليلi ام 

roofФدر طبقه بام بار افزون : شكل مودی حاصل از روش تحليل 
Dتغيير مكان طيفي : 
  roofδتغيير مكان بام سازه :
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Sai  وSdiه : به ترتيب شتاب و تغيير مكان طيفي طبقI ام 
 Nتعداد طبقات ساختمان : 

نتايج حاصل از بكارگيری روابدط فدوق بدرای محاسدبه نقطده      
ها به عنوان نمونه برای برخي از قاب13و12های عملكرد در شكل
است. در هدر نمدودار طيدف پاسدخ شدتاب زلزلده        نشان داده  شده

به صورت طيف طدرح  زمان تناوب ايران با حذف  2800استاندارد 
و همچنين طيف نياز کداهش يافتده بدرای     5با ميرايي %الاستيك 

اسدت. بدرای بدسدت آوردن    ميرايي معادل نقطه عملكرد ارائه شده
منحني دو خطي معادل منحني ظرفيت قداب، مسداحت محصدور    
بين دو منحني در بالا و پايين منحندي ظرفيدت بايدد بدا يكدديگر      

نحندي  برابر باشند. نقطه تقداطع منحندي نيداز کداهش يافتده و م     
نتايج تحليل بار  (2) در جدول  است.ظرفيت، نقطه عملكرد سازه 

افزون و مختصات نقاط تسليم، عملكرد و همچنين سطح عملكرد 
است. در تحليل غيدر خطدي توسدط    ها محاسبه شدهبرخي از قاب

، تشددكيل مكددانيزم و رسدديدن مفاصددل بدده حددد  IDARCبرنامدده 
ولدي بدرای محددود    گيرد. گسيختگي به صورت خودکار انجام مي

بايد يدك حدد نهدايي بدرای ايدن پدارامتر        تغييرمكانکردن مقدار 
هدا دو  بسدته بده پريدود سداختمان     UBCنامه مشخص شود. آيين

غير خطي نهايي تعريف کرده که عبدارت از   تغييرمكانمعيار برای 
H 025/0 وH  02/0 هدای  نامه برای سداختمان . اين آيينهستند

 Hبرابدر بدا    ثانيه تغييرمكدان نهدايي   7/0ز کمتر ا طبيعيبا پريود 
ثانيده   7/0های با پريود طبيعي بديش از  و برای ساختمان 025/0

 2800داند. استاندارد را مجاز مي  H  02/0غير خطي  تغييرمكان
ارتفداع و ويدرايش سدوم آندرا      03/0ايران ويرايش دوم، اين حد را 

افقدي   غييرمكدان تميزان   کند.محدود مي UBCنامه همانند آيين
ارائده شدده و قابدل     (2) ها در نقطده عملكدرد نيدز در جددول    قاب

. بدرای محاسدبه   اسدت هدا  نامهمقايسه با مقادير ارائه شده در آيين
سدطح عملكدرد قداب، طبدق روش ارائده شدده در دسدتور العمددل        

ATC40 جدانبي قداب در نقطده عملكدرد بدر       تغييرمكدان ،  ميزان

بر اساس دستورالعمل . مده استحسب درصدی از ارتفاع بدست آ
ATC40 جدانبي قداب در نقطده     تغييرمكدان ، در صورتيكه ميزان

درصد باشد، قاب دارای سطح عملكرد قابليدت   1عملكرد کمتر از 
 2و  1جدانبي قداب بدين     تغييرمكدان استفاده بي وقفه  است. اگر 

هدای   تغييرمكدان درصد باشد، سطح عملكرد  ايمندي جداني و در   
درصد ارتفاع سازه، قاب دارای سدطح عملكدرد    2ر از جانبي بزرگت

 باشد.آستانه فروريزش مي

 بررسي نتایج تحلیل بار افزون -3-3

 ها با سطوح خطر نسبي متفاوتنتایج عملکرد قاب -3-3-1

با کاهش سطح خطر نسبي منطقه، ضريب برش پايه در 
يابد. در نتيجه منحني ظرفيت قاب نيز طراحي قاب کاهش مي

ی برش پايه کمتر و سختي کمتری شده و در نتيجه شتاب دارا
طيفي در نقطه عملكرد و تا حدودی در نقطه تسليم قاب کاهش 

است. از طرفي آورده شده (2)يابد که مقادير مربوط در جدول مي
کاهش مقدار نيرو در منحني ظرفيت قاب، باعث کاهش شتاب 

قادير شود و به همين علت، منحني ظرفيت در مطيفي مي
يافته را قطع کرده و در بزرگترجابجايي، طيف طراحي کاهش 

نتيجه با کاهش سطح خطر نسبي منطقه، ميزان تغييرمكان 
ها زمان تناوب قابجانبي در نقطه عملكرد افزايش خواهد يافت. 

-در نقطه عملكرد با افزايش سطح خطر نسبي منطقه، کاهش مي

ها به قطه عملكرد قابيابد. دليل اين موضوع نيز جابجا شدن ن
سمت کاهش جابجايي طيفي است. با توجه به روابط ارائه شده، با 
افزايش شتاب طيفي و همچنين کاهش جابجايي طيفي، زمان 

 يابد.تناوب کاهش مي
 

 

 F1Ma32تعیین نقطه عملکرد قاب  :(12شکل )

 

 

F0La410 تعیین نقطه عملکرد قاب :(13شکل )
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خطر نسبي، باعث افزايش  ها کاهش سطحدر اين قاب
جابجايي طيفي و کاهش شتاب طيفي شده است. اما به دليل 

افزايش جابجايي طيفي بيشتر از ميزان کاهش شتاب  اينكه ميزان
طيفي است، با کاهش سطح خطر نسبي منطقه، زمان تناوب در 

نسبت  (،2)جدول  10يابد. در ستون نقطه عملكرد افزايش مي
-ائه شدهكرد به جابجايي در نقطه تسليم ارجابجايي در نقطه عمل

پذيری قاب است. با توجه به اينكه است که بيانگر ميزان شكل
جانبي در نقطه عملكرد با کاهش سطح  تغييرمكانميزان افزايش 

خطر نسبي منطقه، بيشتر از ميزان تغيير جابجايي ها در 
ها با کاهش سطح مختصات نقاط تسليم است، شكل پذيری قاب

يابد. با افزايش ميزان جابجايي غير ر نسبي، افزايش ميخط
ها در حالت کاهش سطح خطر ارتجاعي در نقطه عملكرد قاب

يابد، نسبي قاب نيز افزايش مي تغييرمكاننسبي منطقه، ميزان 
باشد. يعني در حالت دهنده کاهش عملكرد قاب ميکه اين نشان

ای عملكرد بهتری جانبي کمتر، دار تغييرمكانکلي، قابهای با 
های با سطح خطر نسبي بيشتر، نسبت به . بنابراين قابهستند

های با سطح خطر نسبي منطقه کمتر عملكرد بهتری دارند. قاب
ها بر اساس ضوابط (، سطح عملكرد قاب2در ستون آخر جدول )

های با است. بر اين اساس قابارائه شده ATC40دستور العمل 
ارای سطح عملكردی بهتر و يا برابر با  سطح خطر نسبي بيشتر د

باشند. به عنوان نمونه قاب های با سطح خطر نسبي کمتر ميقاب
F1La410 وقفه است دارای سطح عملكرد قابليت استفاده بي

 , F1Mb4)ولي همين قاب با سطوح خطر نسبي زياد و متوسط

F1Mc34) عملكرد ضعيف تری يعني ايمني جاني دارد. در قاب ،
F0La36  نيز شاهد کاهش سطح عملكرد قاب با کاهش سطح

و سطح عملكرد قاب از ايمني جاني به آستانه بوده  خطر نسبي
 تر تغيير نموده است. فروريزش در سطوح خطر نسبي پايين

 پذیری متفاوتها با سطوح شکلنتایج عملکرد قاب -3-3-2

پدذيری  های با شدكل زلزله، قاب 2800طبق ضوابط استاندارد 
کم دارای ضريب رفتار کمتری هسدتند. بده همدين علدت ضدريب      
نيروی برش پايه طراحي آنها بيشتر است. به عنوان مثدال ضدريب   

پدذيری متوسدط   طبقه با شكل 2نيروی برش پايه طراحي در قاب 
. افدزايش ايدن ضدريب    اسدت  19/0پذيری کم، و برای شكل 12/0

شدود و در نتيجده   تر ميزلزله، باعث طراحي قابي با برش پايه بيش
هدای خمشدي متوسدط دارای    ها نيز نسبت به قداب پاسخ اين قاب

نيروی برش بيشتری خواهد بود، که اين خود باعث بيشدتر بدودن   
های با شكل پدذيری کدم   شتاب طيفي در نقطه عملكرد برای قاب

شود. همانطور که اشاره شد، بيشتر های متوسط مينسبت به قاب
هدای  شود که منحني ظرفيدت قداب  باعث مي بودن سختي و نيرو

ای با جابجايي بيشدتر  متوسط، طيف طرح کاهش يافته را در نقطه

. به همين علت، ميدزان جابجدايي در نقطده عملكدرد و     نمايدقطع 
پدذيری متوسدط بيشدتر از    های با شكلهمچنين زمان تناوب قاب

ه های معمولي است. نسبت جابجايي در نقطه عملكرد به نقطد قاب
هدای خمشدي   پذيری قداب اسدت، در قداب   تسليم که معرف شكل
ميدزان   باشدد.  هدای خمشدي معمدولي مدي    متوسط بيشتر از قاب

درصدد و در بعضدي    22های متوسط در حددود  پذيری در قاشكل
 های خمشي معمولي است.بدرصد بيشتر از قا 60موارد حتي 

 ا هبتاثیر نا منظمي در ارتفاع بر عملکرد قا -3-3-3

هدا باعدث   طبقه، نا منظمي در ارتفداع قداب   8و  6های در قاب
هدا در نقطده عملكدرد و در نتيجده افدزايش      افزايش جابجايي قاب

پذيری و همچنين افزايش زمان تناوب در نقطه عملكرد قاب شكل
شدود مقددار جابجدايي نسدبي در     است. اين عامل موجب مدي شده

يج مدي تدوان بده افدزايش     يابد. از ديگدر نتدا   نقطه عملكرد افزايش
سطح عملكرد قاب با افزايش ارتفاع اشداره کدرد. بطوريكده نتدايج     

طبقده   4و  2های همه قاب د که براینده-بدست آمده نشان مي
پدذيری متوسدط دارای   طبقه با سطح شكل 6های و همچنين قاب

بدر اسداس يدك جمدع      باشند.سطح عملكرد آستانه فروريزش مي
-فيت نشان دهنده رفتار مناسدب قداب  بندی کلي، روش طيف ظر

دارد نطبقه طراحدي شدده بدر اسداس اسدتا      10و  8های با ارتفاع 
طبقده و   4و 2هدای  باشدد. ولدي قداب   آبدا مدي   نامده و آيين 2800

پذيری متوسط رفتدار مناسدبي   طبقه با شكل 6های همچنين قاب
 کنند.  نداشته و اهداف آنها را تامين نمي

درصد  68ه با اين روش، در حدود قاب بررسي شد 72در بين 
 61اند. از اين تعداد، ها دارای سطح عملكرد ايمني جاني بودهقاب

هدای معمدولي   درصدد قداب   39های خمشي متوسط و درصد قاب
دارای سدطح عملكدرد    (F1La410)هدا  بودند. تنها يكدي از قداب  

باشد که ميزان جابجايي نسبي در آن نيز بسيار وقفه ميقابليت بي
هدا نيدز دارای   درصدد قداب   39ه حد ايمني جاني نزديك اسدت.  ب

 اند.سطح عملكرد آستانه فروريزش شده

 نتایج حاصل از تحلیل های دینامیکي غیر خطي -4

هدا  نتايج حاصل از تحليل های ديناميكي غيدر خطدي بدرای قداب    
طبقه،  ينسب يتغييرمكان جانبات، طبقدر برش عبارتند از ميزان 

 با طبقه پدايين و ميدزان تغييرمكدان   طبقه  هر انختلاف تغييرمكا
هدا  ي در هر طبقه که اين پارامتر هدا بدرای کليده قداب    ارتجاع ريغ

تحت اثر هر سه شتابنگاشت بررسي گرديدد و نتدايج آن در ادامده    
شود. در اين قسمت به عنوان نمونه کليده نتدايج تحليدل    ارائه مي

ه شده سپس تاثير طبقه ارائ 8های غير خطي برای قاب ديناميكي
 (3)شدوند. در جددول   ها بررسدي مدي  عوامل مختلف بر پاسخ قاب

و  F1Ja38هدای  کليه نتايج تحليل ديناميكي غير خطي برای قاب
F1Ja48 است.ارائه شده 
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 ها(: نتایج تحلیل بار افزون و محاسبه نقطه عملکرد و سطح عملکرد قاب2جدول )

 نام قاب

 يمدر نقطه تسل در نقطه عملكرد

 تغييرمكان

 نسبي

 زمان تناوب

برش پايه نظير 

  نقطه عملكرد

نسبت عملكرد به 

 تسليم
سطح 

 عملكرد قاب

api (g) dpi (cm) ay(g) dy(cm) )در تراز بام( (s) (kN) Vp/Vy δp/δy 

F1Ma32 27/0 25 26/0 80/4 75/4 00/9 14/219 05/1 21/5 CP 

F1Mb34 29/0 31 24/0 50/6 27/3 83/7 62/406 21/1 77/4 CP 

F1Mc36 28/0 32 23/0 00/8 42/2 26/7 60/528 24/1 00/4 CP 

F1Ma46 28/0 33 18/0 00/7 37/2 13/7 98/720 52/1 71/4 CP 

F1Lb46 34/0 23 26/0 50/6 77/1 64/5 41/862 31/1 54/3 LS 

F1Mc38 28/0 32 21/0 00/7 81/1 28/6 04/707 33/1 64/4 LS 

F1La38 36/0 23 28/0 00/7 28/1 65/4 14/915 28/1 29/3 LS 

F1Mb48 30/0 28 21/0 00/5 35/1 47/5 57/1041 40/1 60/5 LS 

F1Lc48 29/0 27 23/0 00/6 54/1 68/5 70/998 26/1 50/4 LS 

F1Ma310 30/0 28 23/0 80/7 32/1 30/5 61/905 30/1 59/3 LS 

F1Mc410 32/0 26 26/0 00/7 21/1 89/4 26/1318 23/1 71/3 LS 

F0Mb36 27/0 37 20/0 50/7 88/2 67/7 63/500 35/1 93/4 CP 

F0Ma38 34/0 27 25/0 00/7 62/1 50/5 96/755 33/1 86/3 LS 

F0Lb38 32/0 29 25/0 00/7 76/1 97/5 39/695 28/1 14/4 LS 

F0Mc310 28/0 29 24/0 00/8 70/1 07/7 72/548 17/1 63/3 LS 

F0Ma410 31/0 24 27/0 50/7 34/1 58/5 59/948 17/1 20/3 LS 
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 F1Ma38 قاب يجانبغیرارتجاعي تغییرمکان (: 14شکل )

 
 F1Ma48 قاب يجانبغیرارتجاعي تغییرمکان (: 15شکل )

 
 F1Ma38 قاب يجانب نسبي تغییرمکان(: 16شکل )

 F1Ja38و  F1Ja38های نيز مانند قاب هاالبته در بعضي قاب
شودکه با يست. در حالت کلي نيز مشاهده مياين حالت صادق ن

افزايش ارتفاع قاب، حداکثر تغييرمكان جانبي قاب نيز افزايش 
يابد، سازه يابد. هر چه تعداد طبقات يك سازه افزايش ميمي

دهد، بنابراين پيش بيني حداکثر رفتار نرم تری از خود نشان مي
 نيست. تغييرمكان جانبي در بام، چندان دور از واقعيت 

 
 F1Ma48 قاب نسبي جانبيتغییرمکان (: 17شکل )

طبقه  6های قابل ذکر است که در اين بررسي، قاب
های بسيار شديدی تحت تاثير زلزله ال سنترو داشته تغييرمكان

 4های دهانه و هم در قاب 3های اند که اين تاثير هم در قاب
 4های ه قابدهانه نسبت ب 3های در قابشود.دهانه، مشاهده مي

باشيم. دهانه، شاهد کاهش تغييرمكان جانبي تحت تاثير زلزله مي
رود که قاب در صورتيكه با توجه به باريك شدن قاب، انتظار مي

تواند به علت تغييرمكان بيشتری داشته باشد. اين کاهش مي
کمتر بودن وزن کل سازه و در نتيجه جذب نيروی ناشي از زلزله 

 دهانه شده 3های های کمتر در قابث جابجاييکمتر باشد که باع
  است.

 هابررسي نتایج تحلیل دینامیکي غیر خطي همه قاب -4-3

ها نتايج تحليل ديناميكي تاريخچه زماني برای برخي از قاب
است که شامل ماکزيمم تغييرمكان غير آورده شده (3)در جدول 

بر  باشد.يارتجاعي و تغييرمكان نسبي در اثر شتابنگاشت ها م
ايران، در تحليل ديناميكي تاريخچه  2800اساس استاندارد 

زماني غيرخطي بايد حداکثر پاسخ حاصل از سه تحليل را به 
عنوان پاسخ سازه در نظر گرفت. به همين علت برای تعيين سطح 

ها بايد حداکثر پاسخ قاب به شتابنگاشت های طبس، عملكرد قاب
عملكرد بدست آمده گرفت. سطح  ال سنترو و آب بر را در نظر

ارائه شده که بر اساس آن نتايج زير  (3)ها در جدول برای قاب
 شود:استنتاج مي

وقفه ها دارای عملكرد ايمني جاني و استفاده بيکليه قاب -1
 2800کننده اهداف استاندارد هستند که اين نتيجه، تامين

 رانه است. بوده ودر بسياری از موارد نيز نتايج محافظه کا

های نا منظم معمولا دارای جابجايي بيشتری نسبت به  قاب -2
باشند. البته در مواردی های منظم مشابه در برابر زلزله ميقاب

های منظم در حد بسيار کمي دارای پاسخ بيشتری  نيز قاب
 اند. بوده

قاب خمشي متوسط و معمولي مورد بررسي  72در مجموع  -3
قاب از نوع خمشي  36اين مجموع، قرار گرفت که از 
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-قاب ديگر نيز معمولي در نظر گرفته شده 36متوسط و  -4

 86درصد دارای ايمني جاني و 16ها، ببودند. در کل اين قا
درصد بقيه دارای سطح  عملكرد قابليت استفاده بي وقفه 

  بودند.
هايي که دارای سطح عملكرد ايمني جاني درصد قاب 16از  -5

 30های خمشي متوسط و درصد مربوط به قاب 70 بودند،
 باشند.های خمشي معمولي ميدرصدقاب

با افزايش ارتفاع سازه، شاهد کاهش تغييرمكان جانبي  -6
باشيم. بطور کلي نسبي و در نتيجه بهبود عملكرد سازه مي

طبقه همگي دارای سطح عملكرد قابليت  10و  8های قاب
 4طبقه  10های در دو مورد از قاب باشند ووقفه مياستفاده بي

باشند، ميزان دهانه که دارای سطح عملكرد، ايمني جاني مي
تغييرمكان جانبي نسبي بسيار نزديك به حد تعريف شده برای 

 باشد.  مي  ATC40نامه سطوح مختلف در آيين

های نامنظم دارای سطح عملكرد  قابليت استفاده کليه قاب -7
  اند.بي وقفه بوده

با کاهش سطح خطر نسبي منطقه، با توجه به کاهش شدت  -8
يابد. در اکثر موارد، زلزله، پاسخ قاب در برابر زلزله کاهش مي

ميزان کاهش تغييرمكان نسبي جانبي قاب با کاهش سطح 
 يابد.خطر کاهش مي

های خمشي متوسط ها، قابدرصد از کل قاب30در ميان  -9
های بي( بيشتری در مقايسه با قابنسبي )جاندارای  تغييرمكان

اند. اين مورد نشان دهنده تغييرمكان خمشي معمولي داشته
های خمشي های خمشي معمولي نسبت به قابکمتر قاب

های متوسط، با کاهش نيروی ناشي از متوسط است. در قاب
های بيشتر، انرژی رود که سازه با تغييرمكانزلزله، انتظار مي
  ايد.زلزله را جذب نم

در اين قسمت برای اينكه امكان مقايسه بين نتايج  تحليل 
های ديناميكي و استاتيكي غير خطي فراهم شود، نتايج حداکثر 
جابجايي افقي تراز بام سازه تحت اثر سه شتابنگاشت به صورت 
درصدی از ارتفاع و حداکثر جابجايي افقي در نقطه عملكرد بر 

 دار نشان داده شده است.روی منحني ظرفيت قاب در يك نمو

 های دینامیکي و استاتیکي   مقایسه نتایج تحلیل -5

همچنين در اين نمودار ميزان حد تغييرمكان جانبي بر 
 2800و استاندارد UBCهاینامهحسب درصد ارتفاع که در آيين

است. قابل ذکر است که زمان ايران توصيه شده،  نشان داده شده
 8های و قاب 7/0طبقه کمتر از  6و  4، 2های تناوب قاب

 

 تغییرمکان(: تاثیر  تعداد طبقات بر نحوه توزیع حداکثر 18شکل )

 يجانب نسبي

باشد. به همين علت در نمودارها، مي 7/0طبقه، بيشتر از  10و 
 8های درصد و برای قاب 5/2طبقه و کمتر، حد  6های برای قاب

با توجه به تعداد زياد  باشددرصد مي 2اين مقدار طبقه،  10و 
است. ( ارائه شده20ها، نتايج برای تعدادی از آنها در شكل )قاب

ها، های ارائه شده و نتايج حاصل از ساير قاببا دقت در شكل
 4های طبقه و همچنين قاب 2های شود که قابمشخص مي

، رفتار پذيری متوسط، طبق روش طيف ظرفيتطبقه با شكل
ويرايش سوم دارند. با  2800ضعيف تری نسبت به استاندارد 

 ميزانيابد. ها بهبود ميافزايش ارتفاع طبقه رفتار قاب
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تغییرمکان پذیری بر نحوه توزیع حداکثر(: تاثیر شکل19شکل )

 ي طبقاتجانب

 

 1ود تغييرمكان جانبي نسبي قاب در نقطه عملكرد، حد
درصد بيشتر از تغييرمكان جانبي نسبي ماکزيمم تحت اثر 

های با ارتفاع کمتر، اين باشد. در قابهای انتخابي ميشتابنگاشت
تغييرمكان جانبي نسبي قاب در تحليل . اختلاف بيشتر است

دهنده که نشاندرصد بوده  1ديناميكي در بيشتر موارد کمتر از 
ای شتابنگاشت های انتخابي ها برعملكرد بسيار مناسب قاب

است. برای امكان مقايسه جامع کليه پارامترهای متغير، نتايج 
ها و ميزان تغييرمكان جانبي آنها در تعيين سطح عملكرد قاب

( برای هر قاب با 21تحليل  ديناميكي و نقطه عملكرد در شكل )
پذيری متفاوت در يك نمودار ارائه خطر نسبي و شكل سطوح

اين نمودارها به خوبي نشان دهنده تفاوت در پاسخ است. شده
سازه حاصل از تحليل ديناميكي غير خطي و مختصات نقطه 

-باشد. نمودار مربوط به قابعملكرد به روش طيف ظرفيت مي

طبقه  2های نشان دهنده نتايج تحليل ها در قاب F1JA32های 
 است. 

 بر اساس اين نتايج، بدا کداهش سدطح خطدر نسدبي منطقده،      
يابدد. پاسدخ   ميزان تغييرمكان جانبي در نقطه عملكرد افزايش مي

ها در برابر شتابنگاشت های انتخابي در سدطوح خطدر نسدبي    قاب
پذيری متوسط و کم، اختلاف  قابل های با شكلمختلف برای قاب

ملاحظه ای با يكديگر ندارند. بر اساس نتدايج تحليدل دينداميكي    
طح عملكرد قابليدت اسدتفاده   طبقه س 2های غير خطي همه قاب

وقفه و يا بسيار نزديك به آن را دارند. در حاليكده روش طيدف   بي
سطح عملكرد آستانه فروريزش کده  ها ظرفيت برای همه اين قاب

 سطحي ضعيف تر است پيش بيني کرده است. 
های اين نتايج را برای قابF1JA34 های نمودار مربوط به قاب

پدذيری کدم، همگدي    ها در شدكل قاب دهد. اينطبقه نشان مي 4
را تدامين نمدوده و دارای سدطح عملكدرد      2800اهداف استائدارد 

-ايمني جاني )طبق روش طيف ظرفيت( و يا قابليت استفاده بدي 

هدای  باشند. در قداب وقفه )روش تحليل ديناميكي غير خطي( مي
پدذيری متوسدط، بدرخلاف اينكده روش تحليدل      طبقه با شدكل  4

-خطي، عملكرد بسيار مطلوب  قابليت استفاده بدي ديناميكي غير

کندد، نتدايج روش طيدف    ها پيش بيني ميوقفه را  برای اين قاب
ظرفيددت بدده جددز يددك مددورد اسددتثنايي، سددطح عملكددرد آسددتانه 

 و F0JA38هدای دهد. نمودار مربوط به قداب فروريزش را نشان مي
F0JA310 باشدند. فقدط  طبقه مدي  6های نشان دهنده نتايج قاب 

پدذيری کدم، طبدق روش طيدف     طبقه منظم با شدكل  6های قاب
ها نيز با کاهش سدطح  ظرفيت رفتار قابل قبولي دارند. در اين قاب

خطر نسبي منطقده، ميدزان جابجدايي نقطده عملكدرد افدزايش و       
يابدد.  جابجايي ماکزيمم در روش ديناميكي غيرخطي کاهش مدي 

ه در نمدودار  طبقده همدانطور کد    10طبقده و   8های در مورد قاب
شود، هر دو روش نشان مي مشاهده F0JA410های مربوط به قاب

ها هسدتند. بدر اسداس نتدابج تحليدل      دهنده عملكرد مطلوب قاب
هدا همگدي دارای سدطح عملكدرد     ديناميكي غير خطي ايدن قداب  

باشند.  بر اساس نتدايج بدسدت آمدده،    وقفه ميقابليت استفاده بي
هدای  جدايي در نقطده عملكدرد قداب    ها نيز ميدزان جاب در اين قاب

باشد. تعداد متوسط در نقطه عملكرد بيشتر از قابهای معمولي مي
اندد کده   قاب نامنظم نيز در اين تحقيق مورد بررسي قرار گرفته 4

نتايج آنها نيز نشان دهنده اين است که بدا افدزايش ارتفداع قداب،     
و هدای مدنظم   عملكرد قاب بهتر است. مقايسده نتدايج بدين قداب    

هدای مدنظم دارای   نامنظم نشان دهنده اين است کده اکثدر قداب   
پاسخ و عملكرد بهتری هستند که اين مورد در نتايج هر دو روش 

 مشاهده شد.
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 هاب( نتایج تحلیل های دینامیکي تاریخچه زماني و سطح عملکرد قا3جدول )

 نام قاب

حداکثرجابجايي 

 زلزله ال سنترو

حداکثرجابجايي 

 سزلزله طب

حداکثر جابجايي 

 زلزله آب بر

حداکثر جابجايي 

 زلزله ها

حداکثر تغييرمكان 

 جانبي نسبي
سطح  عملكرد 

 قاب
(cm) (cm) (cm) (cm) )درصد( 

F1Ma32 45/7 59/4 55/1 45/7 16/1 LS 

F1Mb34 39/7 25/8 19/2 25/8 64/0 IO 

F1Mc36 08/6 91/7 32/2 91/7 41/0 IO 

F1Ma46 17/19 25/8 40/4 17/19 00/1 IO 

F1Mb38 74/6 64/9 33/2 64/9 38/0 IO 

F1Mc48 03/8 59/6 00/2 03/8 31/0 IO 

F1Ma310 18/12 89/10 46/6 18/12 38/0 IO 

F1Ma410 70/33 65/18 55/8 70/33 05/1 LS )*( 

F1Mb410 02/13 25/9 99/4 02/13 41/0 IO 

F1Mc410 41/10 68/7 03/4 41/10 33/0 IO 

F1La410 34/26 21/29 01/6 21/29 91/0 IO 

F0Mb36 28/20 56/10 65/8 28/20 06/1 LS 

F0Mc38 89/11 98/6 28/3 89/11 46/0 IO 

F0Ma310 06/13 39/14 62/6 39/14 45/0 IO 

F0Mb410 52/11 39/15 39/5 39/15 48/0 IO 

F1Lc48 44/6 95/6 20/7 20/7 28/0 IO 

ای ديندداميكي غيرخطددي،  هددتحليددل در بيشددتر مددوارد، در 
های منظم کمتر است و قاب دارای تغييرمكان جانبي قاب در قاب

جابجايي کمتری در نقطه عملكرد خود است. بدا افدزايش ارتفداع،    
حداکثر برش پايه قاب بيشتر خواهد شد که اين مسداله ناشدي از   
افزايش وزن سازه و در نهايت وارد شدن نيروی بيشدتر بده آن در   

ه است. لازم به ذکر است که با افدزايش ارتفداع، زمدان    هنگام زلزل
تناوب ارتعاش سازه افزايش مي يابد و باعث کاهش ضريب بازتاب 
و در نهايت ضريب زلزله خواهد شد و چون ضريب زلزلده نسدبت   

يابدد. امدا   مستقيم با برش پايه دارد، بنابراين برش پايه کاهش مي
  ش وزن سدازه قدرار دارد،  زياد شدن زمان تناوب، تحت تاثير افدزاي 

يعني افزايش وزن سازه در ايدن رابطده بسديار مهدم تدر و تعيدين       
حداکثر بدرش پايده     کننده است. پس بطور کلي با افزايش ارتفاع،

-در يك قاب معين بيشتر خواهدشد. حداکثر برش پايده در قداب  

های طراحي شده برای سدطح شدكل پدذيری متوسدط، کمتدر از      
رای سطح شكل پذيری کم مي باشد قداب  های طراحي شده بقاب

های با شكل پذيری متوسط دارای سختي بيشتر و زمدان تنداوب   
هدای طراحدي شدده بدر     مقدار برش پايه در قاب ارتعاشي کمترند. 

هدای  پدذيری کدم، بيشدتر از همدين پدارامتر در قداب      اساس شكل
 پذيری متوسط است. طراحي شده بر اساس شكل
ثر برش پايه قاب بيشتر خواهد شد که با افزايش ارتفاع، حداک

اين مسداله ناشدي از افدزايش وزن سدازه و در نهايدت وارد شددن       
نيروی بيشتر به آن در هنگام زلزله است. لازم به ذکر است که بدا  

يابدد و باعدث   افزايش ارتفاع، زمان تناوب ارتعاش سازه افزايش مي
 کاهش ضريب بازتاب و در نهايت ضريب زلزله خواهد شد.
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 نتایج تحلیل دینامیکي و استاتیکي غیر خطي -(20)شکل 

 

 تیجه گیرین -6

های خمشي تحقيق حاضر برای تعيين سطوح عملكرد قاب
پذيری متوسط و کم که بر اساس استاندارد بتن مسلح با شكل

ر ب است.اند، انجام شدهو آيين نامه بتن ايران طراحي شده 2800
قاب خمشي  4مدل قاب خمشي بتن مسلح منظم و  8اين اساس 

نامنظم درنظر گرفته شد. تمام اين قاب ها برای سه منطقه با 
اند.  زياد، زياد و متوسط تحليل و طراحي شدهخطر نسبي خيلي

هايي با تعداد و قاب 10و  8، 6، 4، 2های منظم با طبقات قاب
ر ارتفاع انتخاب و بررسي به صورت نامنظم د 10و  8، 6طبقات 

گرديدند. با استفاده از روش طيف ظرفيت نقطه عملكرد و سطوح 
ها تعيين شد. همچنين برای بررسي بيشتر عملكرد اين قاب

تحليل ديناميكي غير خطي تاريخچه زماني نيز  ها، عملكرد مدل
  :نتايج زير بدست آمده استها انجام گرفت و بر روی قاب

 برش  های نامنظم به جز در دو نمونه از آنها،در تمام قاب -1

درصد برش پايه حد تسليم  80پايه در نقطه عملكرد قاب از 
بيشتر است. بنابراين مقاومت جانبي سازه در شرايط مناسب 

 بوده و ساختمان پايدار است. 

طبقه  2های های خمشي به جز قاببطور کلي تمام قاب -2
، دارای سدطح  1سدطح خطدر    مورد مطالعه در اثدر زلزلده در  

  عملكرد ايمندي جداني  بدوده و بدا افدزايش ارتفداع طبقدات،       
 است.عملكرد آنها بهتر شده

ضريب اطميندان بدالا اسدت. دليدل اصدلي ايدن عملكدرد         -3
مربددوط بدده ضددابطه کنتددرل تغييرمكددان جددانبي نسددبي در  

هدای بدا ارتفداع بدالا     ايران است که در قاب 2800استاندارد 
ي بيشتر شده و در نتيجه طرح سازه ای بسيار منجر به سخت

های با تعدداد  محافظه کارانه خواهد شد. در صورتيكه در قاب
با شكل پذيری متوسط دارای نقطه عملكردی   طبقات کمتر،

 آستانه فروريزش مي باشند.
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 هابقاتعیین سطح عملکرد قاب ها برای برخي از (: نتایج 21شکل )
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هدای مدنظم و ندامنظم    همچنين مقايسه نتايج بين قداب  -4
هدای مدنظم دارای    نشان دهندده ايدن اسدت کده اکثدر قداب      

 باشند.عملكرد بهتری مي

جدانبي   تغييرمكدان در تحليل های ديناميكي غير خطي،  -5
هدا دارای جابجدايي   های منظم کمتر بوده و قابقاب در قاب

 باشند.  ميکمتری در نقطه عملكرد خود 

بر اسداس نتدايج بدسدت آمدده، ميدزان جابجدايي نقطده         -6
بيشدتر از    پدذيری متوسدط،  های با شدكل عملكرد برای  قاب

های معمولي است.  اين افزايش جابجايي به دليل بيشتر قاب
هدای معمدولي   بودن سختي اوليه در منحندي ظرفيدت قداب   

ق ها متوسط است که با توجده بده اينكده طبد    نسبت به قاب
نامه آبا تفاوت چنداني در ضوابط طراحدي ايدن دو ندوع    آيين

ها صرفا بر طبق ضدوابط اسدتادارد   قاب وجود ندارد، اين قاب
نيروی برش پايه  با توجه به شكل پذيری کمتر، برای 2800

 شوند.بيشتری طراحي مي

برش   های نامنظم به جز در دو نمونه از آنها،در تمام قاب -7
درصد برش پايه حد تسليم  80لكرد قاب از پايه در نقطه عم

باشد. بنابراين مقاومت جانبي سازه مناسب بوده و بيشتر مي
 ساختمان پايدار است.
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