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هاي ساختماني بتن مسلح دوگانه، ضمن وابسته بودن به تعيين سطوح عملكرد قاب :چكيده
ثير أه تاين مقال. ها نيز بستگي دارد در هر يك از روشمؤثرهاي تحليل غيرخطي، به عوامل روش

اي و طيف ظرفيت، تغييرمكان نسبي و عوامل مهمي مانند ميزان چرخش پلاستيك اعضاي سازه
 ديگري سطح  وايميزان خسارت كل سيستم را از دو ديدگاه، يكي سطح عملكرد اعضاي سازه

. دهداي، مورد بررسي و تحقيق قرار ميعملكرد كل ساختمان بدون منظور داشتن اجزاي غيرسازه
 دستيابي به نتايج مورد انتظار مجموعاً نود و دو تحليل غيرخطي مشتمل بر شصت و چهار براي

تحليل استاتيكي غيرخطي و بيست و هشت تحليل ديناميكي غيرخطي تاريخچه زماني بر روي 
هاي دو بعدي اشاره شده، قاب.  انجام شده است20و 16، 12، 8هاي دو بعدي با تعداد طبقات قاب

 ايران 2800صورت سه بعدي و با استناد به ويرايش سوم استاندارد  ههاي مورد نظر كه باز ساختمان
هاي كليه تحليل. تحليل و طراحي شده بودند، استخراج گرديده است) آبا(نامه بتن ايران و آيين

  با توجه به معيارهاي مختلف فوق انجام شده كه نتايجIDARC-5.5افزار غيرخطي با استفاده از نرم
ست كه محدود كردن منحني ظرفيت بر مبناي دامنه تغييرمكان كلي  ادست آمده حاكي از آنهب

 .اي محل ترديد استساختمان و شكست يك عضو سازه
  

خسارت،   سطح عملكرد، شاخص،هاي غيرخطي تحليل،بتن مسلح دوگانه هايسيستم :هاواژه كليد
   سازيمقاوم

 
An Investigation on the Prediction Methods of Performance 

Level Utilizing Nonlinear Seismic Analysis for Dual RC 
Structural Systems 

Abstract: Prediction of performance level of the reinforced concrete dual structural 
systems are not only dependent on the method of nonlinear analysis, but are also related 
to some effective parameters used in each method. This article studies the effect of some 
important parameters such as plastic rotational capacity of the structural elements, 
capacity spectrum, drift and the overall damage of the building, from two viewpoints, one 
of which is the performance level of structural elements and also the performance level of 
the overall structure neglecting the non-structural elements. In order to achieve the 
expected results, 92 nonlinear analyses including 64 nonlinear static analyses and 28 
nonlinear dynamic analyses have been carried out on two dimensional frames comprising 
8, 12, 16 and 20 stories. The above mentioned two dimensional frames have been 
selected from three dimensional buildings which were analyzed and designed according 
to the 3rd edition of 2800 standard and the Iranian concrete code of practice. All of the 
nonlinear analyses were carried out on the bases of the above mentioned parameters as a 
main criteria utilizing IDARC-5.5 program. The obtained results show that the 
performance evaluation based on overall displacement of the whole structure and the 
failure of an element, is a restriction of capacity curve which has provoked some doubts.   

   مقدمه-1
هاي خمشي و هاي دوگانه بتن مسلح كه متشكل از قابسيستم

گرفته  كاربلند به هايساختمان براي معمولاً هستند، برشي ديوار
گيري موجب چشم طور استفاده از ديوارهاي برشي به. شودمي

      دوگانه هايسيستم پذيريلـشك و يـسخت مقاومت، زايشـاف

دهد، هاي شديد رخ ميناطقي كه زلزلهاز طرفي در م. گرددمي
هاي پذيري زياد با محدوديتهاي خمشي با شكلاحداث قاب
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هاي مناسب حلرو، يكي از راهاز اين. قابل توجهي مواجه است
براي احداث ساختمان مقاوم در برابر زلزله استفاده از ديوارهاي 

گانه دوهاي ها است، زيرا در سيستمقاب قبيل اين كنار در برشي
ديوارهاي برشي قادرند بيشترين سهم را در تحمل نيروي برش 
پايه به عهده داشته باشند و اين در حالي است كه پس از ظهور 

هاي قابل توجه در ديوارها يا ورود رفتار ديوارها به محدوده ترك
ها بعنوان سيستم ثانويه مقاوم در برابر زلزله غير ارتجاعي، قاب

هاي دوگانه بتن  در نتيجه عملكرد سيستم.]2-1[ كنندمي رفتار
مسلح با توجه به مراحل مختلف رفتاري و ورود به ناحيه 

  . يابدغيرخطي، اهميت قابل توجهي مي
اي اي توجه به عملكرد سازهنكته مهم ديگر در رفتار لرزه

 ؛است تغييرمكان پذيرش طريق از انرژي استهلاك ميزان براساس
توان با مي ار ايسازه هايسيستم ايلرزه تاررف ارزيابي روش لذا

تحليل اي و يا كل سازه و نيز توجه به عملكرد اعضاي سازه
كنون تحقيقات زيادي براي بررسي و بهبود تا. خسارت انجام داد

اي از جمله ديوارهاي برشي و اي اعضاي مختلف سازهرفتار لرزه
ليلي انجام هاي دوگانه در دو حوزه آزمايشگاهي و تحسيستم

هاي موجود نامهگرفته است كه نتايج آنها منجر به تكميل آيين
هاي جديد براي ورود به قلمرو رفتار نامهو نيز تهيه و توليد آيين

اي بر منظور طراحي لرزه اي بهها و اجزاي سازهغيرخطي سازه
اي بر روي تحقيقات گسترده]. 2[ مبناي عملكرد گرديده است

اي مشتمل سازه دوگانه هايسيستم و آنها اجزاي و يبرش ديوارهاي
پذيري مين شكلأبر مطالعات آزمايشگاهي و تحليلي به منظور ت

  ]. 6-3[ اي انجام شده استو رفتار مناسب لرزه
دهد كه ارزيابي ها در دو دهه اخير نشان ميبررسي اين ادامه
 نيز در هاي دوگانه از ديدگاه سطح عملكرداي سيستمرفتار لرزه

مهمترين ضوابط مربوط . كانون توجه محققين قرار داشته است
ها به تعيين سطح عملكرد و نيز طراحي بر مبناي عملكرد سازه

، ]ATC40] 7[ ،FEMA-273 ]8[ ،FEMA-274 ]9عبارتند از 
FEMA-356 ]10[ ،FEMA-306 ]11 [ وFEMA-307 ]12  [

  جمله مراجعكه در تدوين آنها از تحقيقات محققين و از آن
تحقيق و مطالعه بر روي سطح . استفاده شده است ]27-41[

هاي تحليلي اي مستلزم بكارگيري روشعملكرد ديوارهاي سازه
استاتيكي و ديناميكي خطي و غيرخطي است، كه با در نظر 

به همين منظور . شودها استفاده مياي از آنگرفتن شرايط ويژه
هاي دوگانه با در نظر سيتم سطح عملكرد س، بهدر اين مقاله

گرفتن معيارهاي مختلف كه يكي از عوامل مهم روش طراحي 
  . پرداخته شده است،باشدبر اساس عملكرد مي

   مراحل تعيين سطوح عملكرد-2
هاي هاي مورد مطالعه با استفاده از روشسطوح عملكرد سازه

تحليل استاتيكي و ديناميكي غيرخطي، در چهار مرحله به شرح 
در مرحله اول از روش طيف ظرفيت كه . گردديل تعيين ميذ

 است استفاده شده و پس استوار  تغييرمكان-نيرو نمودار بر مبتني

و تلاقي دادن آن با طيف نياز، نقطه  ظرفيت منحني تعيين از
 تعيين بر اساس آن سطح عملكرد سازه و آمده دستبه سازه هدف

 شده  آوردهATC40نامه آيين در روش اين مبسوط شرح .شودمي

بهسازي  دستورالعمل در مرحله دوم، براساس ضوابط ].7[ است
 ، سطوح عملكرد اعضاء مبتني بر ميزان چرخش]13[ ايلرزه

 و شودلولاهاي خميري در هر يك از آنها تعيين مي پلاستيك
 كه در مرحله سوم. گرددسطح عملكرد سازه مشخص مي سپس

تغييرمكان  واقع در( سازه انبيج نسبي تغييرمكان مبناي بر
 .گرددشده است سطح عملكرد سازه تعيين مي ريزيپي )ماندگار
اي اول تفسير دستورالعمل بهسازي لرزه فصل در روش اين شرح

شاخص   سرانجام در مرحله چهارم با بكارگيري.]14[ آمده است
. شودخسارت اعضا و كل سازه، سطح عملكرد سازه تعيين مي

 همكاران و پاركن ميزان خسارت از شاخص خسارت براي تعيي

-تغيير انرژي، جذب ميزان چون مختلفي پارامترهاي كه ]15-16[
 و دارد تغييرمكان نهايي سازه دخالت و شدن جاري حد مكان

كه مبتني ] 17[  و همكارانهمچنين از شاخص خسارت قبارا
بر . شودمي  استفاده،نهايي سازه استوار است و اوليه سختي بر

هاي يك درجه آزاد مناسب سيستم براي كه هاشاخص اين اساس
  . توان سطح عملكرد كل سازه را تخمين زداست، مي

  
  هاي آسيب شاخص-3

مبناي درجه و  هاي مختلفي برشاخص آسيب، روش تعيين براي
ها شاخص اين از برخي. شده است ارائه محققان توسط آسيب، نوع

مسلح ممكن  بتن هايسازه در  آسيب.هستند كمي برخي و كيفي
هاي زياد و يا تجميع آن تحت اثر  است ناشي از تغيير شكل

ترين شاخص آسيب  ساده. باشد) تكراري(برگشتي  و رفت بارهاي
 تجمعي اثر كه است شكلتغيير مبناي بر شده ارائه كمي

هاي آسيب   شاخص.گيرد هاي تغييرشكل را در نظر نمي چرخه
 انرژي هيسترزيس  ثرات تجمعي را با گنجاندنديگري نيز كه ا

  . گيرد، ارائه شده استمستهلك شده درعضو در نظر مي
  
  هاي موضعي شاخص-3-1

هاي آسيب، توسط بنان و همكارانش  يكي از نخستين شاخص
  عضـوام ـارت تمـشد كه نه براساس خس پيشنهاد 1981 سال در
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ترين آسيب را بلكه بر مبناي انحناي مقاطعي از عضو كه بيش
در اين شاخص عضوهايي كه تحت لنگر . اند ارائه شده استديده

شوند در نظر گرفته شده و مقدار انحناء و سختي پاد واقع مي
هاي از ديگر شاخص]. 18 [شونداوليه با اين شرط محاسبه مي

توان اوليه كه براساس تغييرمكان عضو پيشنهاد شده است مي
] 19[ همكاران ، ساردو و]16-15[ به شاخص پارك و همكاران

شاخص آسيب ديگري كه به دليل . اشاره كرد] 20[نزين و پِِ
مورد استفاده قرار دارد،  گسترده سادگي و سهولت بطور

مكان نسبي تغييرشاخصي است كه خسارت را هم به حداكثر 
طبقات و هم به تغييرمكان نسبي باقي مانده پس از زلزله 

و ] 21[ خص كه هم توسط توسي و يائواين شا. كندمربوط مي
پذيري و ارائه شده است، شكل] 22[  و يائويفنزهم توسط است
  يررافائل و مي. گيرد هاي تكراري را در نظر نمي اثرات چرخه
اي از نسبت آسيب خمشي را پيشنهاد كردند يافته شكل تكامل

بيشترين كه مبتني بر نسبت افزايش نرمي از حالت اوليه تا 
- 23[ باشدالت شكست ميـي در حـزايش نرمـشكل، به افييرتغ

24.[  
اي شاخص آسيب تجمعي را به رفتار چرخه محققان از برخي

از كاهش سختي، زوال  ثرأ متاي كه معمولاًعضوهاي سازه
منحني اين رفتار است، ) Pinching( مقاومت و باريك شدگي

استفاده  با يا  را تجمعي آسيب شاخص معمولاً اين .دهندمي نسبت
     از يك فرمولاسيون خستگي با چرخة كم كه در آن آسيب

شود و  شكل تجمعي پلاستيك تلقي ميعنوان تابعي از تغيير هب
يا با استفاده از يك تعريف براي انرژي هيسترزيس جذب شده 

 همكاران و بنان نمونه براي .آورندمي دست به بارگذاري، طول در
هاي اي را براي تعداد زيادي از نمونههچرخش تجمعي نرمال شد

آزمايشگاهي و تحت بارهاي تناوبي كه در آنها يا خمش و يا 
اگرچه همبستگي . كار برده خمش و نيروي محوري حاكم بود ب

دست آمده بود، ولي شاخص خسارت در  خوبي بين نتايج به
ها از پراكندگي قابل توجهي حكايت مراحل شكست نمونه

هاي خسارت تجمعي توسط استيفنز ساير شاخص]. 18[ داشت
، جئونگ و ]26[  ، ونگ و ونگ]25[، ونگ و شاه ]22[و يائو 
ارائه شده است كه ] 30-28 [چانگ و همكارانو ] 27[ايوان 

  . شرح همه آنها در اين مقاله مقدور نيست
هاي وارد به سازه آسيب هايي كه براي تعييناز ديگر شاخص

ذكر كرد، شاخصي است كه بر مبناي جذب توان بتن مسلح مي
اين و زولين بار توسط گواين شاخص ا. شودانرژي تعريف مي

المز و ، سپس ]32[ماي و بعدها داروين و ان] 31 [همكاران
هايي را نيز شاخص] 34 [كراتزيگ و همكارانو ] 33 [همكاران

ترين شاخص  شناخته شده. انرژي ارائه نمودند استهلاك اساس بر
ب تجمعي كه بسيار مورد استفاده واقع شده است شاخص آسي

اين ]. 15[ باشد كه يك شاخص تركيبي است انگ مي پارك و
شاخص تركيب سادة خطي از تغييرشكل نرمال شده و جذب 

     .  آمده است)1( در رابطه هانرژي است ك

)1           (                                  ∫δ
β+

δ
δ= dE

f
DI

yuu

m  
  

 yf تغييرشكل نهايي تحت بارگذاري يكنواخت،uδكه در آن 
 حداكثر تغييرشكل ناشي از بارگذاري mδمقاومت جاري شدن،

∫زلزله، dEانرژي هيسترزيس جذب شده وβ25/0  مقدار ثابت 
 معياري ساده از تغييرمكان شبه )1 (جملة اول رابطة. است

جملة (در جملة دوم  تجمعي آسيب كه استاتيكي است، در حالي
بودن  مزيت اين شاخص ساده. ظاهر شده است) به انرژي مربوط

هاي بسيار زياد و داراي آسيب كاليبره شدن آن توسط نمونه و
از اين . باشدسبندگي ميهاي برشي و چاي از جمله شكستلرزه

]. 35[  استفاده شده استIDARCبرنامة  اصلي نسخة در شاخص
افزار به جاي نيرو و تغييرشكل به در ويرايش جديدتر اين نرم

  . جايگزين شده است)2(ترتيب لنگر و چرخش در رابطه 
  

)2                                    (∫θ
β+

θ−θ
θ−θ= Eh

M
DI

uyru

rm  
  

طول  در آمده دسته ب چرخش  بيشترينmθطهراب اين در
چرخش  rθ مقطع، نهايي چرخش ظرفيت uθ زلزله، مدت

 ميزان جذب hEشدن و  لنگر جاريyM ،)جبراني(بازيافتي 
 مشاهدات پايه بر انگ و پارك خسارت مدل .باشدانرژي مقطع مي

  . ساختمان بتن مسلح كاليبره شده است9خسارت در  ميزان
تعيين تغييرشكل ) 2( و )1(استفاده از روابط  در اصلي مسأله

 و انگ پارك.  استβو پارامتر زوال مقاومت) uθ يا uδ(نهايي 
 بار دهانه، به برش نسبت مانند متعددي متغيرهاي حسب بر

كننده و مقاومت  محوري، نسبت آرماتورهاي طولي و محصور
اما در اين . روش برازش پيشنهاد كردند مصالح معادلاتي را با

 سهم قابل توجهي منظور نشده و در نتيجه βمعادلات براي
ك رژي در تعيين شاخص كلي بسيار كوچمشاركت استهلاك ان

] 36[ و استون و تيلور] 2 [رو كانات و همكاران از اين. است
زشي جديدي پيشنهاد كردند كه در اغلب موارد به معادلات برا
  . شود تري منتج مي نتايج واقعي

 1/0  مقدارIDARCافزار لازم به يادآوري است كه در نرم
شود كه نبايد از عنوان پيش فرض در نظر گرفته مي به βبراي

قبول  صورت قابله مقدار انتخاب شده بايد ب.  تجاوز نمايد5/0
  .نمايانگر زوال مقاومت در مدل هيسترزيس بوده باشد
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  هاي كلي  شاخص-3-2
هاي موضعي بستگي آسيب كلي سازه به توزيع و شدت آسيب

اساس مشخصات  برهاي موضعي يا  داشته كه از تركيب شاخص
شاخص  .شودمي تعيين )مختلف مودهاي در رفتار( سازه كلي

هاي آسيب يرأثت كه دهيسيستم وزن وسيلهكلي معمولاً ب آسيب
دهي كل سازه در نظر دارد، شديد موضعي را بر روي سرويس

 و پارك توسط دهيوزن روش ترينمتداول .شودمي تعيين
] 30-28[ و همكاران ، چانگ]27[و ايوان  چانگ ،]16[ همكاران
 گيري متوسط پايه بر كه است شده ارائه] 2[ همكاران و و كانات

دهي موضعي كه با جذب موضعي انرژي وزن آسيب هاي شاخص
بنابراين به همين شيوه، شاخص آسيب . باشند، قرار دارد  شده

از آنجايي .  طبقات محاسبه شود تواند از شاخص اي مي كلي سازه
با آسيب زياد، آنهايي هستند كه مقدار بيشتري كه مقاطع 

اند، اين روش، وزن بالاتري براي اعضاي با انرژي جذب كرده
در  كه گرفت توان نتيجهلذا مي .گيردآسيب شديد در نظر مي

 را اي، وضعيت اعضايي چنين شرايطي، شاخص آسيب كلي سازه

موارد نتايج  اغلب در. دهددست مي به را اندديده آسيب شديداً كه
اي بتواند  زيرا احتمال اينكه سازه؛قبول است اين روش قابل

بماند  دهي باقيعليرغم پذيرش آسيب شديد در شرايط سرويس
حال، در بعضي حالات ممكن است  به هر. بسيار اندك است

  .چنين شاخصي نتواند وضعيت كلي سازه را تبيين كند
ه است كه تعريف ديگري از شاخص آسيب طبقه ارائه شد

وابسته به نسبت بارهاي ثقلي هر عضو به كل بارهاي ثقلي سازه 
دهي به آسيب طبقات پايين اساس اين تعريف، وزن بر. باشدمي
شد،  خواهد فوقاني دهي به آسيب طبقات از وزنربيشت سازه يك

زيرا احتمال شكست كامل عضوهاي طبقات پايين بيشتر خواهد 
ارزيابي سريع آسيب، بررسي تغييرات  هايروش از ديگر يكي .بود
. دهدزلزله رخ مي خلال در كه است مودي شكل بر ثرؤم عوامل در
 طبيعي)  فركانس(ممكن است فقط برپايه زمان تناوب  روش اين
 گردد، و يا منجر به اطلاعاتي دربارة آسيب كلي مي عموماً كه
      . ص كندـب را مشخـع آسيـودي موضـهاي م لـاس شكـاس بر
عضو از سازه باعث تغييراتي در  وجود آمدن آسيب در هره ب

شود كه اين تغييرات معمولاً مشخصات ديناميكي سازه مي
كه خود ) كاهش فركانس(موجب افزايش زمان تناوب طبيعي 

 افزايش ميرايي و  باعثناشي از كاهش سختي است و همچنين
 داده است مطالعات نشان. شود استهلاك بيشتر انرژي ميمĤلاً

كه ميرايي خاصيتي متغير است و عوامل بسياري بر آن تأثير 
    ودمند ـب سـتواند به عنوان يك شاخص آسي پس نمي. دارند

رو مطالعات بسياري بر روي تغييرات زمان  اين از. كار روده ب

  .  تغييرات سختي متمركز شده استتناوب يا
ي خود بر هاي آزمايشگاه در بررسي]37 [اوتاني و سوزن

مسلح، مشاهده كردند كه رفتار   هاي چند طبقه بتنروي قاب
گيرند وارد ها هنگامي كه تحت اثر زلزلة قوي قرار ميقاب

مرحلة تسليم شده و حداكثر تغييرشكل جانبي آنها، مساوي 
حداكثر تغييرشكل جانبي حالتي است كه براي بار دوم با تحت 

ي سختي سازه در آغاز مرحله اثر يك زلزلة مشابه واقع شوند، ول
نتيجه اين مطالعه بيانگر . دوم كمتر از سختي مرحله اول است

 از ابعيـت يـنسب تغييرشكل رـداكثـح كه تـاس تـواقعي نـاي

به سختي سازه در آغاز  ربطي و است سازه خصوصيات اوليه
مرحله دوم ندارد؛ به همين دليل تغييرشكل نسبي به تنهايي 

ابي صحيحي از شاخص خسارت باشد بلكه بايد تواند ارزينمي
ايدة . شاخص خسارت را بر مبناي تغييرات سختي بيان كرد

 خسارت سختي توسط قبارا و همكاراناولية انديس شاخص 
در اين شاخص كاهش سختي متوسط طبقات  .گرديد ارائه] 17[

  .شود تعريف مي)3(به صورت رابطه 
) 3  (                                             ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

initial

final

K
K

DI 1  

سختي اوليه  initialk شاخص خسارت سختي، DIكه در آن،
تأثير سختي منحني ظرفيت بعد از  finalkمنحني ظرفيت و

 يك تا )ارتخس عدم(  صفراز DIمقدار .دباش مي لرزهزمين
هاي كمي در اين مقاله از شاخص. است تغيرم) خسارت شديد(

تقسيم ) غيرموضعي(كه به دو دسته مهم آسيب موضعي و كلي 
د،  هستنهاي يك درجه آزاد مناسبشوند و براي سيستممي

  .استفاده شده است
  
  هاي مورد مطالعه     ساختمان-4

ح داراي سيستم در اين تحقيق چهار نمونه ساختمان بتن مسل
هاي خمشي متوسط و ديوار از قاب متشكل دوگانه ايسازه

در پلان متقارن هستند، بر اساس ويرايش سوم  برشي كه
    بارگذاري و تحليل شده سپس ] 38[  ايران2800 استاندارد

اين  ].39[ شدند طراحي )آبا( ايران بتن نامهبر طبق آيين
 و 20 و 16، 12، 8بقات ها با پلان ثابت و تعداد طساختمان

در منطقه با خطر ) =1I( اهميت متوسط كاربري مسكوني و با
 در نظر گرفته IIو خاك نوع ) =g35/0A(نسبي خيلي زياد 

 متر و 1/3 متر و در بقيه طبقات 8/2ارتفاع در طبقه اول . شدند
. ها در همه ترازها از نوع تيرچه بلوك فرض شده استسقف

افزار ها در محيط نرمي همه سازهتحليل مربوط به طراح
ETABS2000 به صورت سه بعدي و استاتيكي خطي انجام 

   519 انداردـاست كه مطابق با هاازهـس ثقلي بارگذاري در .گرفت
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 200  و650، بار مرده و زنده به ترتيب ]40[ ايران انجام شد
  كيلوگرم بر150 و 600  و،مربع براي طبقات كيلوگرم بر متر

داخلي در بندي بار تيغه. بع براي بام در نظر گرفته شدمر متر
  از بتن بادر طراحي مقاطع.  شده استبار مرده طبقات بر آورد

Mpafc اي روزه نمونه استوانه28مقاومت  25' فولاد با  و =
Mpafy مقاومت تسليم ابعاد پلان و برخي . استفاده شد =400

در .  نشان داده شده است)1( اصلي در شكل جزئيات عضوهاي
 ها، تيرهاستون مقاطع به مربوط ميلگردگزاري جزئيات )1( جدول

هاي مورد مطالعه، متناسب با و ديوارهاي برشي در ساختمان
با توجه به تقارن پلان . توزيع مناسب در ارتفاع آورده شده است

، xجهت  فقط يك محور كناري در y و xدر هر يك از دو جهت 
  . هاي غيرخطي انتخاب گرديدبراي تحليل

  

  
  .ها و ديوارهاي برشياي از جزئيات ميلگردگزاري تيرها، ستون پلان متقارن و نمونه.1 شكل

  
  .ورد مطالعههاي مها، تيرها و ديوارهاي برشي در ساختمانجزئيات مقاطع ستون: 1جدول 

هاستون   ديوارهاي برشي تيرها 
As 

(mm2)  ستون مرزي چپ  جان ديوار  ستون مرزي راست  
تعداد 
طبقات 
ساختمان

طبقات
مشترك
 اجزاء

bc 
(mm) 

hc 
(mm) 

As 
(mm2) 

bb 
(mm) 

db 
(mm) 

Bot Top bfR 
(mm) 

tfR 
(mm) 

As 
(mm2) 

lw 
(mm) 

tw 
(mm) 

As 
(mm2) 

bfL 
(mm) 

tfL 
(mm) 

As 
(mm2) 

5-8 25  25 12φ825 35 14φ214φ430 30 14φ8 3702012φ2430 30 14φ8 

3-4 30 30 12φ830 35 14φ214φ430 30 14φ8 3702012φ2430 30 14φ8 
8  

1-2 30 30 12φ8 30 35 14φ214φ430 30 14φ125/3672012φ2435 35 20φ16 

9-1230 30 12φ1230 35 16φ216φ530 30 16φ8 3701512φ2830 30 16φ8 

7-8 35 35 12φ1230 35 16φ216φ530 30 16φ123701512φ2830 30 16φ12 

5-6  35  35  12φ1230 35 14φ2 14φ530 30 16φ12365 15 12φ2440 40 *18φ4  20وφ12
3-4 35 35 12φ1230 35 14φ214φ430 30 16φ125/3571512φ2255 55 *20φ4 22 وφ20

12 

1-2 35 35 12φ1230 35 14φ214φ430 30 16φ125/3573012φ2255 55 *20φ4 22 وφ20
11-1630 30 16φ1230 35 16φ318φ630 30 14φ123701512φ2830 30 14φ12 

7-1035 35 16φ1235 35 16φ316φ630 30 14φ125/3571512φ2255 55 *20φ4 22 وφ16
4-6 40 40 16φ1240 35 16φ316φ530 30 14φ123552512φ2260 60 *20φ4 22 وφ20

16 

1-3 40 40 16φ1240 35 14φ214φ440 40 20φ185/3423512φ2275 75 *20φ4 25 وφ32
16-2030 30 16φ1630 35 20φ320φ630 30 16φ123701512φ2830 30 *16φ4 14 وφ8
11-1535 35 16φ1635 35 20φ420φ730 30 16φ123652012φ2840 40 22φ16 

7-1045  45  16φ1640 35 20φ420φ540 40 20φ125/3473012φ2265 65 *20φ4 25 وφ24
20 

4-6  45  45  16φ1640  35  16φ416φ650  50  20φ16 340 40 12φ2270  70  *20φ4 25 وφ24

  1-3  45  45  16φ1640  35  14φ214φ460  60  
*22φ4و 

20φ28 5/32755 12φ2285  85  *16φ4 25 وφ48
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تابنگاشت از ش) غيرخطي(در تحليل ديناميكي تاريخچه زماني 
خاك منطقه . استفاده گرديد) 2(لرزه به شرح جدول زمين فته

بر پايه حداكثر  بوده و IIا همگي از نوع هوقوع زلزله اين شتاب
 2800نامه  و طبق ضوابط آيين)g35/0معادل (شتاب زمين 

هاي شتاب نمودار) 2( در شكل]. 38[ شدند همپايه سوم ويرايش
براي تحليل غيرخطي از . استفاده شده نشان داده شده است

  ]. 39[ استفاده شده است IDARC 2D (ver5.5)افزار نرم
  
  دست آوردن سطح عملكرد  به -5

هاي مورد مطالعه از چهار براي تعيين سطوح عملكرد سازه
. مرحله كه ذكري از كليات آنها گذشت، استفاده شده است

شرح نسبتاً مبسوط اين مراحل با توجه به نحوه تحليل نتايج   
  .شودبه دست آمده به همراه مقايسه بين آنها ذيلاً ارائه مي

  
  )طيف ظرفيت( مرحله اول -5-1

در اين مرحله ابتدا با انجام تحليل استاتيكي غيرخطي نمودار 
  سپس . ها به دست آمد تغييرمكان يا منحني ظرفيت سازه-نيرو

  

  
هاي مورد استفاده در تحليل تاريخچه طيف زلزله و شتاب نمودار. 2شكل 

  .زماني

ل تلاقي طيف نياز را با طيف ظرفيت كه تغييرمكان هدف را مح
 بر ظرفيت منحني به بازگشت با كرده تعيين دهدمي دست به

كه مربوط به اعضاي اصلي  هر يك از آنها نقاط شاخصي روي
- ترك اولين از عبارتند نقاط اين .گرديد مشخص است، سازه

، (FWC) برشي ديوار و (FCC) ستون ،(FBC) تير در خوردگي
  و ديوار برشـي(FCY) ، ستون(FBY)اولين جاري شدن در تير 

(FWY)، اساس دستورالعمل  بر )هدف تغييرمكان( تغييرمكان حد
- و همچنين تغيير)DT)5/1، يك و نيم برابر آن (DT)بهسازي

ضمناً .  (D2800)  ايران2800مكان غيرخطي براساس استاندارد
با سطح   تغييرمكان متناظر،ATC40نامه آيين از A روش كمك به

 عملكرد هر سازه محاسبه و بر روي منحني ظرفيت نشان داده

جاري شدن  اولين پارامترهاي بكارگيري از هدف .(PP) است شده
 آوردن دستآنها روي منحني ظرفيت، به كردن مشخص و هاالمان

باشد كه  ميFEMA273 روش اساس بر ساختمان عملكرد سطح
در اين دستورالعمل آمده . آمده است) 3(كل موقعيت آنها در ش

) IO (عملكرد سطح داراي شده جاري المان اولين اگر كه است
  شود،  محسوب ميIOباشد، عملكرد كل ساختمان به عنوان حد 

  

  
  ].FEMA 273 ]8معيار سطوح عملكرد ساختمان بر اساس . 3شكل 

  
  .هاي مورد استفادهلرزهمشخصات شتاب زمين: 2جدول 

هايك از ساختمان ضريب همپايه براي هر

 سال وقوع زلزله رديف

حداكثر 
 شتاب 
   زمين

)g( 

  خاك 
 منطقه 
  ثبت 
 زلزله

8  
  طبقه

12   
  طبقه

16  
  طبقه

20  
  طبقه

1 (Lander (لاندر   622/0717/0208/1465/1 نوع II 274/0 ميلادي1992 
2 (Loma Prieta) پريتا  لوما  622/0717/0208/1465/1 نوع II 357/0ميلادي 1989 
3 (N-Palm Spring)  622/0717/0208/1465/1 نوع II 25/0ميلادي 1986  پالم اسپرينگ
4 (Northridge) 256/0ميلادي 1994 نورتريج II 622/0717/0208/1465/1 نوع 
5 (Sanfernando) II 366/0ميلادي 1971  ن فرناندوسا ع .نو  622/0717/0208/1465/1 
 622/0717/0208/1465/1 نوع II 833/0 شمسي1357 (Tabass)  طبس 6
 622/0717/0208/1465/1 نوع II 714/0 شمسي1356 (Naghan)  ناغان 7
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و اگر اولين المان جاري شده داراي داراي سطح عملكرد ايمني 
 نظر در LS حد  باشد، عملكرد كل ساختمان به عنوان(LS)جاني 

جاري شده در ساختمان  المان اولين چنانچه و شودمي گرفته
 كل عملكرد  باشد(CP) داراي سطح عملكرد آستانه فروريزش

اين نتايج براي همه . گرددمي  منظورCP حد عنوان به ساختمان
 شكل اين در. تشده اس آورده )4( شكل در مطالعه مورد هايسازه

 مقياس ها باسازه قلمرو منحني ظرفيت تا تمام است شده سعي

 .كه دامنه رفتار غيرخطي آنها نمايان گردد شود آورده كوچكتر
خورده كه اولين عضو ترك دست آمده حاكي از آن استنتايج به

. رسدجاري شدن مي پس از پذيرش تغييرشكل بيشتر به حد
ها اولين  طبقه، در بقيه سازه8ن بجز سازه مربوط به ساختما

 درعضو جاري شده در يكي از تيرها بوده و سطح عملكرد آن 

كه سطح عملكرد  در حالي باشدمي (CP) فروريزش آستانه حد
ها عملكرد اين سازه ديگر عبارت است، به از آن خيلي جلوتر سازه
غيرخطي و براي سطح خطر يك، حد ايمني  استاتيكي تحليل در

 در حد سازه كل عملكرد همچنين .كنندنمي مينتأ  را(LS) جاني
 فاصل بين اولين جاري شدن ديوار و اولين جاري شدن ستون

هاي پلاستيك در عضوهاي اصلي تشكيل مفصل ترتيب .دارد قرار
كه بر روي منحني ظرفيت نشان داده شده است، حكايت از آن 

آستانه   و حد(LS) سازه بين حد ايمني جاني هدف نقطه كه دارد

از نتايج مهم ديگر اينكه با افزايش .  واقع است(CP)فروريزش 
دستورالعمل  هدف سازه بر اساس روش نقطه برآورد طبقات تعداد

 . خواهد بودATC40بهسازي بيشتر از روش 
  
  )ميزان چرخش پلاستيك اعضاء(مرحله دوم  -5-2

اي در اين مرحله براساس فصل ششم دستورالعمل بهسازي لرزه
 هاي مختلف در نمونهپلاستيك هر يك از اعضا تغييرشكل ميزان

 و غيرخطي ديناميكي و استاتيكي هايتحليل از استفاده با
بكارگيري مدل رياضي منحني رفتاري، تعيين گرديده و با توجه 

لازم به ذكراست كه در . به آنها سطوح عملكرد اعضاء تعيين شد
تيك هر يك از اعضاء تير و  تغيير شكل پلاسIDARCنرم افزار 

شود ولي در مورد ديوارهاي  در خروجي ارائه ميستون مستقيماً
گردد كه افزار به صورت انحناء ارائه ميبرشي خروجي اين نرم

در اين تحقيق براي تبديل انحناء به چرخش پلاستيك از رابطه 
) pL ( و براي طول لولاي خميرياستفاده شد pL.φ=θساده

ybp رابطه از fdLL 0220080 // پريستلي  وپائولي  توسط كه =+
 قطر اسمي فولاد و bdارائه شده است استفاده گرديد كه در آن 

yf مقاومت جاري شدن فولاد بر حسب Mpa41 [باشد مي.[ 
د اعضاء، عضو بحراني در هر طبقه و بعد از تعيين سطح عملكر

  بر روي منحني ظرفيتسپس . در نهايت كل سازه، مشخص شد
  

  
  ).الگوي بارگذاري توزيع تواني(اي در تحليل استاتيكي غيرخطي  منحني ظرفيت و وضعيت رفتار لرزه.4شكل
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دست آمده است، تغييرمكان  هكي غيرخطي باستاتي تحليل از كه
، يك و نيم برابر (DT) هدف را بر اساس دستورالعمل بهسازي

 اساس استاندارد بر همچنين تغييرمكان غيرخطي و )DT)5/1 آن
و در نهايت تغييرمكان متناظر با حد  (D2800)  ايران2800

فروريزش ساختمان مبتني بر ميزان چرخش پلاستيك هر يك 
 قابل توجه نكته .گرديد اي، تعيين و مشخصاي سازهاز اعض

اي موجب هاي ديناميكي غيرخطي اگر زلزلهاينكه در تحليل
شد و استفاده از عوامل فروريختن و شكست كل ساختمان مي

بود، نتايج تحليل مربوط به آن زلزله از مورد نظر ممكن نمي
ل نتايج ها در جدواين قبيل تحليل. شدگيري حذف ميميانگين

در تحليل . مشخص شده است) دارستاره (*با عنوان ديناميكي
  لاندرهاي طبقه تحت زلزله8ديناميكي غيرخطي، نمونه 

(Lander)نورتريج و  (Northridge)اينتحت  طبقه 12 مونه، ن 
   ، لاندرهايهـزلـزل تحت طبقه 16 نمونه ،ها و زلزله طبسزلزله

  تحت طبقه 20 ونهـو نم سـطبو  (Loma Prieta) پريتا وماـل

  . اندريخته فرو ناغان و طبس هايزلزله
 طبقه، 8دهد كه در نمونه آمده نشان مي دست نتايج به
، يك و نيم برابر آن (DT) تغييرمكان هدف حد در همه اعضا

DT)5/1(ايران2800 و حد تغييرمكان استاندارد  (D2800) و 
اند  توانسته*يناميكيگيري دحد آستانه فروريزش و ميانگين

ولي در . ارضاء كنند را )جاني ايمني( يك شرايط سطح خطر
 50% و تيرها 50% شامل( اعضا 5/42%ميانگين ديناميكي 

شرايط سطح خطر يك  اندنتوانسته)  ديوارها25/31% ها وستون
 حد در طبقه، 12 نمونه در. را حفظ كنند) ايمني جاني(

و )  تيرها83/20%شامل ( ضا اع%33/8 (DT) هدف تغييرمكان
 DT)5/1(،% 67/11 مكان هدف برابر تغيير نيم در حد يك و

 2800مكان  و در حد تغيير)  تيرها17/29%شامل (اعضا 
(D2800) %67/21 هاستون 33/8% تيرها و 50%شامل ( اعضا( 

شامل كليه تيرها و ( اعضا 67/41%در حد آستانه فروريزش  و
شامل ( اعضا 15%نگين ديناميكي و در ميا) ها ستون%33/8
 شامل(  اعضا60% *گيري ديناميكيو در ميانگين)  تيرها%5/37

 شرايط اندنتوانسته )ديوارها 25% و هاستون 50%تيرها و  كليه
  .كنند مينأرا ت) جاني ايمني( يك خطر سطح

 %25/11 (DT) حد تغييرمكان هدف در طبقه، 16 نمونه براي
و در حد يك و نيم برابر تغييرمكان )  تيرها13/28%شامل ( اعضا
 25/6%  تيرها و13/53%شامل ( اعضا 5/22 %،)DT)5/1هدف
 اعضا %25/31 (D2800)  2800 مكان و در حد تغيير) هاستون

و در ميانگين ديناميكي ) ها ستون25/6% تيرها و 75%شامل (
)  ديوارها75/18% و هاستون 75% و تيرها كليه شامل(  اعضا%5/62

 25/81%شامل ( اعضا 75/33% *گيري ديناميكيو در ميانگين

ر يك اند شرايط سطح خطنتوانسته) ها ستون25/6%تيرها و 
 طبقه، در حد 20 اما در مورد نمونه.را حفظ كنند) ايمني جاني(

و در حد )  تيرها25%شامل ( اعضا %10 (DT) تغييرمكان هدف
شامل ( اعضا %25 )DT)5/1 يك و نيم برابر تغييرمكان هدف

 (D2800) 2800 و در حد تغييرمكان) ها ستون5%  تيرها و%60
و در حد آستانه ) ها ستون5% تيرها و 5/92%شامل ( اعضا %38

و در ) ها ستون5%شامل كليه تيرها و ( اعضا 41%فروريزش 
) ها ستون45%شامل كليه تيرها و (اعضا  49% ديناميكي ميانگين

)  تيرها75%شامل ( اعضا 30% *گيري ديناميكينميانگي در و
  .مين كنندأرا ت) ايمني جاني(سطح خطر يك  شرايط اندنتوانسته

 اساس بر مطالعه مورد هايسازه عملكرد سطوح بنابراين

دست آمد كه در سازه  چرخش پلاستيك اعضاء بدين ترتيب به
ف، عملكرد كل سازه متناظر با حد تغييرمكان هد سطح  طبقه،8

 و ميانگين ديناميكي، 2800يك و نيم برابر آن، حد تغييرمكان 
، ايمني جاني تعيين *و براي ميانگين ديناميكي فروريزش آستانه

سازه  طبقه، سطح عملكرد كل 12 كه براي سازهحالي در. شد
 2800هدف، يك و نيم برابر آن، تغييرمكان  تغييرمكان با متناظر

ين ميانگ با متناظر و فروريزش هآستان ،*ديناميكي ميانگين و
 16  سازه اما سطح عملكرد كلي .ديناميكي، فروريزش تعيين شد

متناظر با تغييرمكان هدف، آستانه فروريزش و متناظر با  طبقه،
، ميانگين 2800يك و نيم برابر تغييرمكان هدف، تغييرمكان 

 20 در سازه . فروريزش تعيين گرديد*ديناميكي و ديناميكي
هدف، يك و  تغييرمكان با متناظر سازه كلي عملكرد سطح طبقه،

، آستانه فروريزش، 2800نيم برابر تغييرمكان هدف، تغييرمكان 
 فروريزش *و متناظر با ميانگين ديناميكي و ميانگين ديناميكي

  . آورده شده است)3 (ه اين نتايج در جدولخلاص .تعيين شد
  
  )جانبيميزان تغييرمكان نسبي (مرحله سوم  -5-3

در مرحله سوم كه بر مبناي تغييرمكان نسبي جانبي يا در واقع 
ها تغييرمكان ماندگار سازه استوار است، سطح عملكرد سازه

] FEMA356]10 شرح مبسوط اين روش در . گرددتعيين مي
]. 13[ اي آمده استبهسازي لرزه دستورالعمل اول تفسير و فصل

بي هر طبقه با استفاده از كار، تغييرمكان نسبي جان براي اين
  وشودمي تعيين غيرخطي ديناميكي و استاتيكي هايتحليل

سپس با استناد به معيار ميزان تغييرمكان نسبي جانبي، طبقه 
  .  گرددبحراني و در نتيجه سطح عملكرد سازه تعيين مي

 جانبي طبقات براي هر نسبي تغييرمكان ميزان مرحله، اين در

 هاي بارگذاري شاملدر نظر گرفتن تمامي الگو با و هانمونه از يك

در ) انطباقي بارافزون و يكنواخت معكوس، مثلث تواني، توزيع(
 ،(DT) هدف تغييرمكان حد همچنين و غيرخطي استاتيكي تحليل
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 2800 تغييرمكان استاندارد حد و )DT)5/1 آن برابر نيم و يك
حد فروريزش تغييرمكان متناظر با  و در نهايت (D2800) ايران

ها نمودار تغيرمكان نسبي در تراز محاسبه شد و براي همه نمونه

طبقات ترسيم شده كه در اين مقاله به منظور عدم تكرار فقط 
نتايج تحليل استاتيكي مربوط به بارگذاري توزيع تواني در شكل 

  . نشان داده شده است)5(
  

  .ايدر عضو سازهسطح عملكرد هر طبقه بر اساس چرخش پلاستيك : 3جدول 
  طبقه 12سازه ساختمان   طبقه 8سازه ساختمان 

  طبقه  اساس سطح عملكرد متناطر با تغييرمكان در تراز بام بر  اساس سطح عملكرد متناطر با تغييرمكان در تراز بام بر
tδ  5/1 tδ *ديناميكيديناميكيآستانه فروريزش2800 

tδ  5/1 tδ *ديناميكي ديناميكي آستانه فروريزش2800 

12       LS LS CP >CP CP LS 

11       CP CP CP >CP CP CP 

10       CP CP CP >CP CP CP 

9       CP CP CP >CP CP CP 

8 IO IO LS LS LS LS CP CP >CP >CP >CP CP 

7 LS LS LS LS LS LS CP CP CP >CP >CP CP 

6 LS LS LS LS LS LS LS CP CP >CP >CP LS 

5  IO LS LS LS LS LS LS CP CP >CP >CP LS 

4 IO LS LS LS >CP LS LS LS LS >CP >CP LS 

3 IO LS LS LS >CP IO LS LS LS >CP >CP LS 

2 IO IO IO LS >CP IO IO LS LS >CP >CP IO 

1  IO IO IO IO >CP IO IO IO IO >CP >CP IO 

   طبقه20سازه ساختمان   طبقه 16سازه ساختمان
  طبقه  اساس سطح عملكرد متناطر با تغييرمكان در تراز بام بر  اساس سطح عملكرد متناطر با تغييرمكان در تراز بام بر

tδ  5/1 tδ *ديناميكيميكيديناآستانه فروريزش2800 
tδ  5/1 tδ *ديناميكي ديناميكي آستانه فروريزش2800 

20       CP CP >CP >CP >CP CP 

19       CP >CP >CP >CP >CP >CP 

18       CP >CP >CP >CP >CP >CP 

17       CP >CP >CP >CP >CP >CP 

16 LS CP >CP  CP >CP CP >CP >CP >CP >CP >CP 

15 CP >CP >CP  >CP >CP CP CP >CP >CP >CP >CP 

14  CP >CP >CP  >CP >CP CP CP >CP >CP >CP >CP 

13 CP >CP >CP  >CP >CP CP CP >CP >CP >CP >CP 

12 CP >CP >CP  >CP >CP CP CP >CP >CP >CP >CP 

11 CP >CP >CP  >CP >CP CP CP >CP >CP >CP >CP 

10 CP >CP >CP  >CP >CP LS CP >CP >CP >CP >CP 

9 CP >CP >CP  >CP >CP LS CP >CP >CP >CP >CP 

8 CP CP >CP  >CP >CP LS CP >CP >CP >CP CP 

7 CP CP >CP  >CP >CP LS CP >CP >CP >CP CP 

6 LS CP >CP  >CP >CP LS CP >CP >CP >CP CP 

5 LS CP CP  >CP >CP LS CP >CP >CP >CP CP 

4  LS LS CP  >CP CP LS CP >CP >CP >CP LS 

3 IO LS LS  >CP LS LS LS CP >CP >CP LS 

2 IO IO LS  >CP IO IO LS CP >CP >CP LS 

1 IO IO IO  >CP IO IO LS LS >CP >CP IO 
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  .و ديناميكي غيرخطي) الگوي بارگذاري توزيع تواني(هاي استاتيكي غيرخطي اشي از تحليلنبي  منحني تغييرمكان جانبي نس.5شكل 

 منحني از مشخصي نقاط ها،سازه ايلرزه رفتار بررسي براي

   طبيق داده كه ـي تـان نسبـرمكـرات تغييـرفيت را با تغييـظ
 و 8هاي گيري كلي حاكي از آن است كه در ساختماننتيجه

 )DT)5/1ه ميانگين تغييرمكان نسبي طبقات متناظر با طبق 12
 و در ساختمان (D2800)  طبقه متناظر با16و در ساختمان 

 و در طبقات )DT)5/1تر متناظر با  طبقه، در طبقات پايين20
 و تغييرمكان متناظر با فروريزش )DT)5/1حد  بالاتر بين دو

ان تغييرمكان همچنين با استناد به ميز. همخواني مناسبي دارد
دست آمد  هنسبي جانبي محاسبه شده سطح عملكرد هر طبقه ب

  .  آورده شده است)5( و )4(هاي كه در جدول

  . طبقه12 و 8 سطح عملكرد هر طبقه بر اساس تغييرمكان جانبي پلاستيك در ساختمان :4جدول 
  طبقه 12سازه ساختمان   طبقه 8سازه ساختمان 

اساس سطح عملكرد متناطر با تغييرمكان در تراز بام بر  اساس  با تغييرمكان در تراز بام برسطح عملكرد متناطر طبقه
tδ  tδ5/12800 ديناميكيفروريزشآستانه*

tδ  5/1 tδ *ديناميكيآستانه فروريزش2800 

12     CP CP CP >CP CP 

11     CP CP CP >CP CP 

10     CP CP CP >CP CP 

9      CP CP CP >CP CP 

8 LS CP CP CP CP CP CP CP >CP CP 

7 LS CP CP CP CP CP CP CP >CP CP 

6 LS CP CP CP CP CP CP CP >CP CP 

5 LS CP CP CP CP LS CP CP >CP CP 

4  LS LS LS CP LS LS CP CP >CP CP 

3 LS LS LS CP LS LS LS CP >CP LS 

2 LS LS LS LS LS LS LS LS >CP LS 

1 LS LS LS LS LS LS LS LS CP LS 
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  . طبقه20 و16 سطح عملكرد هر طبقه بر اساس تغييرمكان جانبي پلاستيك در ساختمان :5جدول 
   طبقه20سازه ساختمان    طبقه16سازه ساختمان 

 طبقه  اساس سطح عملكرد متناطر با تغييرمكان در تراز بام براساس ر با تغييرمكان در تراز بام برسطح عملكرد متناط
tδ  5/1 tδ tδ  *ديناميكي 2800   5/1 tδ   *ديناميكيآستانه فروريزش2800 

20     CP CP CP >CP CP 
19     CP CP CP >CP CP 
18     CP CP CP >CP CP 
17     CP CP CP >CP CP 
16 CP CP CP CP CP CP CP >CP CP 
15 CP CP CP CP CP CP CP >CP CP 
14  CP CP CP CP CP CP CP >CP CP 
13 CP CP CP CP CP CP CP >CP CP 
12 CP CP CP CP CP CP CP >CP CP 
11 CP CP CP CP CP CP CP >CP CP 
10 CP CP CP CP CP CP CP >CP CP 
9 CP CP CP CP CP CP CP >CP CP 
8 CP CP CP CP CP CP CP >CP CP 
7 CP CP CP CP CP CP CP >CP CP 
6 CP CP CP CP CP CP CP >CP CP 
5 LS CP CP CP CP CP CP >CP CP 
4  LS CP CP CP LS CP CP >CP CP 
3 LS LS CP CP LS CP CP >CP CP 
2 LS LS LS LS LS CP CP >CP LS 
1 LS LS LS LS LS LS CP CP LS 

  

هاي مورد مطالعه بر اساس بنابراين سطوح عملكرد سازه
تغييرمكان نسبي جانبي در هرطبقه بدين ترتيب بود كه براي 

 طبقه، عملكرد كل سازه متناظر با حد تغييرمكان هدف 8سازه 
ا يك و نيم برابر تغييرمكان در سطح ايمني جاني، و متناظر ب

، در * و نيز ميانگين ديناميكي2800هدف و حد تغييرمكان
  . سطح آستانه فروريزش تعيين گرديد

-طبقه، عملكرد كل سازه متناظر با تغيير12در مورد سازه 
 و نيز 2800آن و تغييرمكان  مكان هدف و يك و نيم برابر

و متناظر با ، در سطح آستانه فروريزش *ميانگين ديناميكي
مكان نظير آستانه فروريزش، در سطح فروريزش تعيين  تغيير
  طبقه، عملكرد كلي سازه متناظر با تغيير16اما براي سازه . شد

 و نيز 2800آن و تغييرمكان  مكان هدف و يك و نيم برابر
در .  در سطح آستانه فروريزش تعيين گرديد*ميانگين ديناميكي

د كلي سازه متناظر با تغييرمكان  طبقه، عملكر20مورد سازه 
، و نيز ميانگين 2800 هدف و يك و نيم برابر آن و تغييرمكان

، در سطح آستانه فروريزش و متناظر با تغييرمكان *ديناميكي
. دست آمد آستانه فروريزش، درسطح عملكرد فروريزش به نظير

كند، در تر مياي را آسانه اين نتايج كه استنباط مقايسهخلاص
 ايسه بين نتايج مندرج در ـمق. ده استـ آورده ش)6( دولـج

دهد كه  نشان مي)5(و ) 4(هاي  با جدول)3 ( و)2(هاي جدول
هاي استاتيكي غيرخطي دست آوردن سطح عملكرد در روش هب

 دست هب از تركارانهاساس تغييرمكان جانبي نسبي محافظه بر
البته  .باشدمي چرخش پلاستيك اساس بر عملكرد سطح آوردن

روش مبتني بر تغييرمكان نسبي جانبي روشي تقريبي است و 
ها كاربرد دارد و چندان قابل  براي برآورد كلي رفتار سازهغالباً

كن ي ل،مقايسه با روش مبتني بر چرخش پلاستيك اعضاء نيست
كارانه بودن نتايج حاصل از روش اين نتيجه گوياي محافظه

  .ستمبتني بر تغييرمكان ا
  
  )شاخص خسارت اعضا و كل سازه(مرحله چهارم  -5-4

در اين مرحله با بكارگيري شاخص خسارت اعضا و كل سازه، 
 همانطور كه قبلاً. شودسطح عملكرد اعضاء و سازه تعيين مي

تعيين ميزان خسارت از دو شاخص كه يكي  رايـاشاره شد، ب
چون  مختلفي پارامترهاي آن در كه ]15[ انگ و پارك توسط
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  .اساس چرخش پلاستيك، تغييرمكان نسبي جانبي و شاخص خسارت هاي مورد مطالعه بر سطح عملكرد سازه:6جدول 
   طبقه20ساختمان    طبقه16ساختمان    طبقه12ساختمان   طبقه8ساختمان 

  حد تعيين 
  عملكرد 

  هاسازه
چرخش
پلاستيك

تغييرمكان
نسبي 
 جانبي

شاخص
خسارت

چرخش 
پلاستيك

مكانتغيير
 نسبي
 جانبي

شاخص
خسارت

چرخش 
پلاستيك

 تغييرمكان
   نسبي
 جانبي

شاخص
خسارت

چرخش 
پلاستيك

تغييرمكان
 نسبي
 جانبي

شاخص
خسارت

tδ LS LS M CP CP M CP CP M CP CP S 

5/1
tδ  LS CP S CP CP S CP> CP S CP> CP S 

2800 LS CP S CP> CP S CP> CP S CP> CP S 

 LS CP S CP> CP> S --- --- --- CP> CP> S آستانه فروريزش

 LS CP S CP CP S CP> CP S CP> CP S*ميانگين ديناميكي

 CP --- S CP> --- S CP --- S CP> --- S ميانگين ديناميكي

S=Severe              M=Moderate 

  

شدن و تغييرمكان  ريجا حد تغييرمكان انرژي، جذبميزان 
  و همكاراننهايي سازه دخالت دارند، و ديگري كه توسط قبارا

ارائه شده و مبتني برتغييرات سختي است، استفاده شده ] 17[
 سختي رابطه اساس بر خسارت دست آوردن ميزان هبراي ب. است

 )تغييرمكان -نيرو نمودار(دوخطي كردن منحني ظرفيت  به نياز
براي تخمين تغييرمكان ذيل  تعريفدو  از قالهم اين در كه است

 استفاده ها سازه پاسخ منحني كردن آل تسليم يا به عبارتي ايده

غييرمكان تسليم در  ت) الفاز عبارتند هاتعريف اين .است شده
آن مشابه  انرژي جذب كه  خميري معادلي-سيستم ارتجاعي

 -تجاعيار سيستم در تسليم تغييرمكان )باشد، ب واقعي سيستم
سختي وتري  توسط يافته كاهش سختي آن در كه معادلي خميري

بار  75/0 يا تسليم اولين از وتري سختي اين .آيد مي دست به
 در .آيد مي دست به باشد، كمتر كدام ، هر(Hu)جانبي نهايي 

خطي قبل از اولين مسلح رفتار ارتجاعي غير بتن هاي سازه
 تعريف دو اين .باشد مي گيخورد ناشي از ترك ،Hu75/0تسليم يا 

           )الف( روش از استفاده مبناي .اندشده داده نشان )6( شكل در

دستورالعمل بهسازي و مبناي استفاده از  در آن كاربرد دليلهب
هاي بتن مسلح ، به اين دليل است كه براي سازه)ب(روش 
  . هاي بهتري به دست داده استجواب

لگوهاي بارگذاري استاتيكي غيرخطي بنابراين براي تمامي ا
و همچنين حد تغييرمكان مندرج در دستورالعمل بهسازي و 

 و حد تغييرمكان متناظر 2800يك و نيم برابر آن و استاندارد 
هاي ديناميكي غيرخطي، شاخص با سطح فروريزش و تحليل

هاي انجام شده در مورد هر يك از با بررسي. خسارت تعيين شد
  .  متنوعي به دست آمده استتخاب شده، نتايج نسبتاًهاي انسازه

  
پاسخ كلي هاي ظرفيت يا آل سازي براي منحنيروش ايده. 6شكل 

  ].41 [ها سازه
  

 به IDARCافزار  انگ در نرم-ميزان خسارت كه به روش پارك
هاي مورد مطالعه بسيار مه سازهگرفته شده است، براي ه كار

حالي است كه خسارت محاسبه شده  در اين آمد، و دست به اندك
دو روش انرژي و كاهش  اساس شاخص قبارا و استفاده از هر بر

 كار برده شد هخطي منحني ظرفيت ب تقريب دو براي كه سختي
 8ديناميكي غيرخطي، براي سازه  هاي استاتيكي ودر تحليل

انرژي   طبقه در روش 16 و 12مساوي و براي سازه  باًتقري هطبق
نتايج مربوط به سازه . دست آمد روش كاهش سختي به از بيشتر

 طبقه در تحليل استاتيكي غيرخطي در روش انرژي بيشتر 20
از روش كاهش سختي به دست آمد ولي در تحليل ديناميكي 

  .بود مساوي حدودي تا خطي دو تقريب روش دو هر براي غيرخطي
 8سازه  در هاي ديناميكيميانگين شاخص خسارت از تحليل

طبقه با خسارت محاسبه شده برمبناي حد تغييرمكان متناظر 
 طبقه با حد 20 و 16، 12هاي با آستانه فروريزش و در سازه
   همخواني مناسبي را نشان 2800تغييرمكان متناظر با استاندارد



  عباسعلي تسنيمي و حسين اعلائي

   205  4، شماره 9، سال  (JSEE) پژوهشي زلزله شناسي و مهندسي زلزله-مجله علمي

هاي ست آمده از تحليلبه د خسارت همچنين بيشترين. دهدمي
 و NPSpring طبقه مربوط به زلزله 8ديناميكي، براي سازه 

 طبقه مربوط به زلزله نورتريج بوده 20و  16 هايسازه براي
 طبقه در روش تساوي انرژي مربوط به 12است ولي براي سازه 

زلزله  به مربوط سختي كاهش روش در و فرناندونس زلزله
 . استبه دست آمده  لوماپريتا

هاي مورد مطالعه بر اساس شاخص سطوح عملكرد سازه
هاي استاتيكي عضو و طبقه و براي كليه تحليل خسارت هر
و ديناميكي غيرخطي، در ) همه الگوهاي بار جانبي(غيرخطي 

همانطور كه در اين شكل ملاحظه .  ارائه شده است)7 (شكل
سازه شود، سطح عملكرد كلي براساس خسارت پذيري، براي مي
) Moderate( حد تغييرمكان هدف، خسارت متوسط طبقه در 8

 و در حد يك و نيم برابر تغييرمكان هدف، حد تغييرمكان
، *ديناميكي گيريميانگين و فروريزش آستانه ، حد2800

 طبقه، در 12براي سازه . باشدمي) Severe( خسارت شديد
 تغييرمكان هدف بر اساس روش كاهش سختي، خسارت كم

)Minor (و در  پايه روش تساوي انرژي خسارت متوسط و بر

يك و نيم برابر تغييرمكان هدف بر اساس روش كاهش سختي، 
 حد و مبتني بر روش تساوي انرژي، و نيز در خسارت متوسط

، *ديناميكي ميانگين و فروريزش ، حد آستانه2800تغييرمكان 
اظر  طبقه، متن16سطح عملكرد سازه . باشدمي خسارت شديد

  با تغييرمكان هدف بر اساس روش كاهش سختي، خسارت كم
در يك و  اساس روش تساوي انرژي، خسارت متوسط و بر و 

نيم برابر تغييرمكان هدف بر اساس روش كاهش سختي، 
و  خسارت متوسط و برپايه روش تساوي انرژي، خسارت شديد

، آستانه فروريزش و در ميانگين 2800متناظر با تغييرمكان 
و   بر پايه روش كاهش سختي، خسارت متوسط*ديناميكي

به . براساس روش تساوي انرژي، خسارت شديد تعيين گرديد
  طبقه، در تراز تغييرمكان20همين ترتيب سطح عملكرد سازه 

        و  بر اساس روش كاهش سختي، خسارت متوسط هدف
در يك و نيم  اساس روش تساوي انرژي، خسارت شديد و بر

 آستانه حد ،2800  تغييرمكان هدف، متناظر با تغييرمكانبرابر
  خسارت شديد تعيين شد*فروريزش و در ميانگين ديناميكي

   . آورده شده است)6(اي از اين نتايج در جدول خلاصهكه 

  
  .انگ - مطالعه براساس شاخص خسارت قبارا و پاركهاي مورد سازه  برهميزان خسارت وارد .7شكل 
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 گيرينتيجه -6
اي و به هاي سازهنتايج نهايي و فشرده اين تحقيق براي سيستم

هاي دوگانه كه بكارگيري آنها رو به افزايش ويژه براي سيستم
  :است، به قرار زير است

 تحليل از كه طبقات جانبي نسبي مكانتغيير ميانگين -1

طي به دست آمده است، با حد ارائه شده در ديناميكي غيرخ
 برابر تغيير نيم و يك متناظر با حد با ويژه به  و2800 استاندارد

مواردي كه  در است بهتر و دارد مناسبي همخواني هدف، مكان
هاي ديناميكي به دليل پيچيدگي تفسير نتايج از تحليل

 ذكر مكان نسبيشود، از حدود تغييرنظر ميغيرخطي صرف

 .گرددهاي استاتيكي غيرخطي استفاده براي تحليل دهش
انگ در مقايسه با  -شاخص خسارت بر اساس مدل پارك -2

مدل قبارا و بكارگيري هر دو روش تساوي انرژي و روش 
رود، كار ميهكاهش سختي كه در تقريب منحني ظرفيت ب

 و شاخص خسارت در روش تساوي شودكم برآورد مي خيلي
 .وش كاهش سختي استانرژي بيشتر از ر

با توجه به اينكه سطح عملكرد متناظر با ايمني جاني در  -3
ها برآورده نشده و ميزان خسارت توسط شاخص اكثر نمونه

) هاي جزييدر حد ترك(خسارت پارك و انگ بسيار پايين 
آمده است، بهتر است از روش سختي براي محاسبه  دست به

 حاصل از روش شاخص خسارت كه تطبيق مناسبي با نتايج
مبتني بر چرخش پلاستيك (اي دستورالعمل بهسازي لرزه

 . دارد، استفاده شود) اياعضاي سازه
اي روشن و مشخص بين شاخص خسارت و سطح رابطه -4

 سازي ـورالعمل بهـده از روش دستـآم تـدس هب كردـعمل
به منظور تسريع در ) اساس چرخش پلاستيك اعضاء بر(

 سطح عملكرد .ندارد وجود دوگانه هايسازي سازهمقاوم
است، مترادف با متناظر با شاخص خسارت كه متوسط 

 مترادف با د وشدي خسارت سطح و جاني ايمني سطح عملكرد
 .ريزش به دست آمده استآستانه فرو

اي اگر يك عضو اساس روش دستورالعمل بهسازي لرزه بر -5
 آن را نقض كند، آن سازه داراي عملكردي سطح شرايط سازه
موارد  از بسياري در كه حالي در باشد،نمي عملكرد سطح

ها سطح عملكرد را عليرغم اينكه تعدادي از تيرها و ستون
مكان ه همچنان پايدار بوده و حد تغييراند، سازنقض كرده

     و يا حد 2800تراز بام آن به حد متناظر با استاندارد 
حقيقات رو لازم است ت از اين. ريزش نرسيده استفرو

تعيين حدود اين اختلاف انجام شود تا  بيشتري براي
 مبناي تصميم در ،هاظرفيت و سطح عملكرد واقعي سازه

 .ها قرار گيردسازي اين قبيل سازهمقاوم

  مراجع
1. Abrams, D.P. (1980). “Experimental Study of 

Reinforced Concrete Frame-Wall Structures 
Subjected to Strong Earthquake Motions”, 
Proceedings of the 7th World Conference on 
Earthquake Engineering, 191-198.  

2. Kunnath, S.K. et al (1990). “Analytical Modeling 
of Inelastic Seismic Response of RC Structures”, 
Jour. Struc. Engg. 116(4). 

3. Liao, Wen-I. et al (2004). “Experimental Studies 
of High Seismic Performance Shear Walls”, Proc. 
of  13th World Conf. on Earthquake Engineering, 
Vancouver, B.C. Canada, Paper No. 501. 

4. Maheshw, A. and Santhakumar, A.R. (2004). 
“Capacity Design for Tall Buildings with Mixed 
System”, 13th World Conference on Earthquake 
Engineering, Vancouver, B.C., Canada, Paper No. 
2367. 

5. Hong-Nan, L. and Bing, L. (2004). “Experimental 
Study on Seismic Restoring Performance of 
Reinforced Concrete Shear Walls”, 13th World 
Conference on Earthquake Engineering, 
Vancouver, B.C., Canada , Paper No. 1559. 

6. Ranai, R.J.L. and Zekioglu, A. (2004). “Pushover 
Analysis of 19 Story Concrete Shear Wall 
Building,” 13th World Conference on Earthquake 
Engineering, Vancouver, B.C., Canada, Paper No. 
133. 

7. Applied Technology Council (1996). “Seismic 
Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings”, 
Report ATC 40. 

8. Federal Emergency Management Agency (1997). 
“Guidelines for the Seismic Rehabilitation of 
Buildings”, FEMA 273. 

9. Federal Emergency Management Agency (1997). 
“Commentary on the Guidelines for the Seismic 
Rehabilitation of Buildings”, FEMA 274. 

10. Federal Emergency Management Agency 
(2000). “Prestandard and Vommentary for the 
Seismic Rehabilitation of Buildings”, FEMA 
356. 

11. Federal Emergency Management Agency 
(2000). “Evaluation of Earthquake Damaged 



  عباسعلي تسنيمي و حسين اعلائي

   207  4، شماره 9، سال  (JSEE) پژوهشي زلزله شناسي و مهندسي زلزله-مجله علمي

Concrete and Masonry Wall Buildings, Basic 
Procedures Manual”, FEMA 306. 

12. Federal Emergency Management Agency 
(2000). “Evaluation of Earthquake Damaged 
Concrete and Masonry Wall Buildings, 
Technical Resources”, FEMA 307. 

 ).1381( هاي موجوداي ساختمانرزهل زيبهسا دستورالعمل .13
 .تهران ريزي كشور،سازمان مديريت و برنامه

 هاي موجوداي ساختمانلرزه بهسازي  دستورالعملتفسير .14

 .ريزي كشور، تهرانسازمان مديريت و برنامه). 1381(

15. Park, Y.J. and Ang, A.H-S. (1985). “Mechanistic 
Seismic Damage Model for Reinforced Concrete, 
Journal of Structural Engineering, ASCE, 
11(ST4), 722-739. 

16. Park, Y.J., Ang, A.H-S., and Wen, Y.K. (1985). 
“Seismic Damage Analysis of Reinforced 
Concrete Buildings”, Journal of Structural 
Engineering, ASCE, 11(ST4), 740-757. 

17. Ghobarah, A., Abou-Elfath, H., and Biddah, A. 
(1999). “Response-Based Damage Assessment of 
Structures”, Earthquake Engineering Structural 
Dynamics, 28, 79-104. 

18. Banon, H. et al (1981). “Seismic Damage in 
Reinforced Concrete Frames”, Journal of Struc-
tural Engineering, ASCE, 107(ST9), 1713-1729. 

19. Sordo, E., Teran, A., Geurrero, J.J., and Hglesias, 
J. (1989). “Ductility and Resistance Require-
ments Imposed on a Concrete Building”, 
Earthquake Spectra, 5(1), 41-50. 

20. Penzien, J. (1993). “Seismic Design Criteria for 
Transportation Structures”, Structural Engi-
neering in Natural Hazard Mitigation,  Proc. 
ASCE Structures Congress, Irvine, CA, 1, 4-36. 

21. Toussi, S. and Yao, J.T.P. (1982). “Hysteresis 
Identification of Existing Structures, Journal 
Engg. Mech. ASCE, 109(5), 1189-1203. 

22. Stephens, J.E. and Yao, J.T.P. (1987). “Damage 
Assessment Using Response Measurements”, 
Journal of Structural Engineering, ASCE, 
113(4), 787-801. 

23. Roufaeil, M.S.L. and Meyer, C. (1987a). 

“Analytical Modeling of Hysteretic Behavior of 
RC Frames”, Journal of Structural Engineering,  
ASCE, 113(3), 429-444. 

24. Roufaeil, M.S.L. and Meyer, C. (1987b). 
“Reliability of Concrete Frames Damaged by 
Earthquakes”, Journal of Structural Engineering, 
ASCE, 113(3), 445-457. 

25. Wang, M.L. and Shah, S.P. (1987). “Reinforced 
Concrete Hysteresis Model Based in the Damage 
Concept”, Earthquake Engineering and 
Structural Dynamics, 15(8), 993-1003. 

26. Wang, M.L. and Wang, J. (1992). “Nonlinear 
Dynamic Analysis of Reinforced Concrete Shear 
Wall Structures”, Soil Dynamics and Earthquake 
Engineering, 11(5), 255-268. 

27. Jeong, G.D. and Iwan, W.D. (1988). “Effect of 
Earthquake Duration on the Damage of 
Structures”, Earthquake Engineering and 
Structural Dynamics, 16(8), 1201-1211. 

28. Chung, Y.S., Meyer, C., and Shinozuka, M. 
(1989a). “Modeling on Concrete Damage”, 
Struc. Jour. American Concrete Institute, 86(3), 
259-271. 

29. Chung, Y.S., Meyer, C., and Shinozuka, M. 
(1989b). “Automated Damage-Controlled Design 
of RC Buildings”, Proc. 5th Int. Conf. on 
Structural Safety and Reliability (ICOSSAR 89), 
San Francisco, CA, 1,  383-390. 

30. Chung, Y.S., Meyer, C., and Shinozuka, M. 
(1990). “Automated Seismic Design of 
Reinforced Concrete Building Frames”, 
Structural Journal American Concrete Institute, 
87(3), 326-340. 

31. Gosain, N.K., Brown, R.H., and Jirsa, J.O. 
(1977). “Shear Requirements for Load Reversals 
on RC Members”, Journal of Structural 
Engineering, ASCE, 103(7), 1461-1476. 

32. Darwin, D. and Nmai, C.K. (1986). “Energy 
Dissipation in RC Beams under Cyclic Load”, 
Journal of  Structural Engineering, ASCE, 
112(8), 1829-1846. 

33. Elms, D., Paulay, T., and Ogawa, S. (1989). 
“Code-Implied Structural Safety for Earthquake 



 ايهاي غيرخطي لرزههاي دوگانه بتن مسلح با استفاده از تحليلهاي تعيين سطوح عملكرد سازهبررسي روش

   4، شماره 9، سال  (JSEE) مهندسي زلزله پژوهشي زلزله شناسي و-مجله علمي  208

Loading”, Proc. 5th Int. Conf. on Structural 
Safety and Reliability (ICOSSAR 89), San- 
Francisco, CA, 3, 2003-2010. 

34. Kratzig, W.B., Meyer, I.F., and Meskouris, K. 
(1989). “Damage Evolution in Reinforced 
Concrete Members under Cyclic Loading”, Proc. 
5th Int. Conf. on Structural Safety and Reliability 
(ICOSSAR 89), San Francisco, CA, 2, 759-802. 

35. IDARC 2D Version 4.0 (1996). “A Program for 
the Inelastic Damage Analysis of RC Buildings”, 
Technical Report NCEER-96-0010. 

36. Stone, W.C. and Taylor, A.W. (1993). “Seismic 
Performance of Circular Bridge Columns 
Designed in Accordance with AASHTO/ 
CALTRANS Standards, NIST Building Science 
Series 170, National Institute of Standards and 
Technology, Gaithersburg, MD. 

37. Otani, S. and Sozen, M.A. (1972). “Behavior of 
Multi-Storey Reinforced Concrete Frames 

During Earthquakes”, Structural Research Series 
No. 392, Civil Engineering Studies, University 
of Illinois, Urbana, IL. 

استاندارد ( زلزله برابر در هامانساخت طراحي نامهآيين .38
 ، مركز تحقيقات ساختمان و مسكن).1383 () ايران2800
 مركز تحقيقات ساختمان ،253-ض شماره نشريه ،3شويراي

 . تهران،و مسكن

 -و برنامه مديريت سازمان ).1380) (آبا(نامه بتن ايران آيين .39
ريزي كشور، معاونت امور فني، دفتر امور فني و تدوين 

 .، تجديدنظر اول، چاپ دوم120  نشريه شمارهيارها،مع

 استاندارد ،نامه حداقل بارهاي وارده بر ساختمان و ابنيه فنيآيين .40
 مؤسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ).1354 ( ايران519شماره 
  .، تهرانچاپ چهارم ، ايران

41. Paulay, T. and Priestley, M.I.N. (1992). “Seismic 
Design of Reinforced Concrete and Masonry 
Buildings”, John Willy & Sons, New York. 

 


