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. 2800استاندارد ، تحلیل استاتیکی غیرخطی، سطح عملکرد، قاب نامنظم بتنی:هاکلید واژه

چکیده
طـرح، سـطح   يهدف استاندارد مذکور آن است تا تحت اثر زلزله مبنا. است2800استاندارد رانایدرزلزلهبرابردرهاسازهیطراحيمبنا

سـتم یسيشش طبقـه کـه دارا  آرمهقاب بتنکیسطح عملکرد یمقاله به بررسنیا. ا در ساختمان طرح شده برآورده سازدریجانیمنیعملکرد ا
اي بـه گونـه  اندشدهتیرعا2800ضوابط استاندارد یدر طرح سازه تمام. پردازدیباشد میدر ارتفاع نامنظم موبوده یقاب خمشمهاربندي جانبی 

. اسـتفاده شـده اسـت   ) بارافزون(یخطریغیکیاستاتلیمطالعه به منظور برآورد سطح عملکرد سازه از روش تحلنیدر ا. اشدکه سازه کاملا بهینه ب
مـورد  ) کیمفاصـل پلاسـت  لیمحـل تشـک  (سازه ت و خسارت وارده بر آن کردنقطه عملATC40نامه نییآتیظرففیمتعاقبا با استفاده از روش ط

یبـه درسـت  ،ه سازه نامنظم مـورد بحـث  ـه چنانچـد کـدهنیده نشان مـدست آمهبجـینتا. شودمشخصرد آن ـح عملکه تا سطـرار گرفتـقیابیارز
به هنگام زلزلـه طـرح در آن   گونه که در استاندارد ادعـا شده است،همانیجانیـمنیارد ـردد، سطح عملکـطرح گ2800دارد ـوابط استانـطبق ض

.گرددیمنیتام

مقدمه
ثار ناشی از زلزله اسـت بـه طـوري کـه بـا      در برابر آها تعیین حداقل ضوابط و مقررات براي طرح و اجراي ساختمان2800تاندارد هدف اس

و هاي خفیـف  سد و نیز ساختمان در برابر زلزلههاي شدید، تلفات جانی به حداقل  بررعایت آنها انتظار می رود با حفظ ایستایی ساختمان در زلزله
با توجه به آنچه که در فوق بیان شد، انتظار داریم ساختمانی که طبق اصول . قادر به مقاومت باشد،ايي سازهن وارد شدن آسیب عمدهمتوسط بدو

.  شود سطح عملکرد ایمنی جانی را برآورده سازدطراحی می2800نامه آیین
هـاي شـتاب حرکـت   نگاشـت ازايمجموعـه گرفتننظردرلزمانجام آنها مستوبودهگیروقتبسیارغیرخطیدینامیکیتحلیلهايروش
آنهـاي پیچیـدگی براي در این نوع تحلیلسازي منطقی رفتار پسماند غیرخطی اجزا سازهعلاوه بر این شبیه. باشدمیهاي مختلفزمین در زلزله

ها به سازهغیرخطیعملکردارزیابیجهتگزینه مناسبیانندتومی)Pushover Analysis(غیرخطی استاتیکیتحلیلهايروشدر مقابل،.افزایدمی
هـاي مقـاوم   نامهدر بسیاري از آیینسادهیک روش نسبتاعنوانهبهادر ارزیابی عملکرد سازهاورپوشاستفاده از روش.شوندهنگام زلزله محسوب

یک سیستمیکآندرکهگرددبرمی1974به سال زلزلهمهندسیدرغیرخطیاستاتیکیتحلیلروشاز ایناستفاده. باشدمجاز میسازي معتبر
یک درجهسیستمجاییهجاب–بارمنحنی، روشایندر. گرفتقراراستفادهموردآزاديدرجهچندسازهیکرفتاربیانجهتمعادل،آزاديدرجه

مقاومتوتسلیممقاومتتسلیم،ازبعدسختیواولیهسختینهمچوپارامترهاییتاشودمیآزاديدرجهچنداصلیسازهمنحنیجایگزینآزادي،
Barros and Almeida)آینددستهبآننهایی 2005) .

گیردمیقرارباشد،با الگوي معینی میمتناسبکه توزیع آن در ارتفاع سازهجانبیتغییرمکانتحتنظرموردسازهآورتحلیل پوشروشدر
کـه (کنتـرل نقطهدر) هدفتغییرمکان(ايشدهتعیینپیشازتغییرمکانبهسازهیابد تانموي افزایش میطورهباردهمیزان تغییرمکان جانبی وو

وطبقـات نسـبی تغییرمکـان نسـبت طبقـات، حداکثرتغییرمکان(سازههايپاسختغییرمکان،ایندرمتعاقباً.برسد) باشدمیبام ساختمانمعمولا
,Rofooei FR)گرندیابی قرار میمورد ارز) خرابیمعیار et.al 2006) .
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ساختمان مذکور بر اسـاس ضـوابط   . باشدطبقه نامنظم در ارتفاع می6بررسی عملکرد یک سازه بتنی حاضراهداف اصلی در تحقیقاز
و تعیـین سـطح عملکـرد ایـن     نقطه عملکردبرآورددر. قرار گرفته استغیرخطیاستاتیکیتحلیلطرح و مورد2800ویرایش سوم استاندارد 

با ارزیابی پاسخ هاي به دست آمده، نسبت بـه تعیـین سـطح    در نهایت. استفاده شده استATC40ساختمان از روش طیف ظرفیت آیین نامه 
، جهـت طراحـی   اي در ایرانبه عبارت دیگر استاندارد حاضر لرزه. اقدام شده است2800عملکرد ساختمان و مقایسه آن با انتظارات استاندارد 

طراحی . قاب بتنی نامتقارن در ارتفاع، براي برآورد سطح عملکرد ایمنی جانی طبق ادعاي این استاندارد، مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته است
SAP2000 V16.2افـزار  انجام یافته و بقیه مراحل مربوط به تحلیل پوش اور و ارزیابی عملکرد توسط نـرم ETABS V9.7سازه توسط نرم افزار 

. انجام شده است
نتـایج شـده و چگـونگی ارزیـابی   معرفیغیرخطی آناستاتیکیمطالعه، فرضیات طراحی و تحلیلموردسازهتشریحمقاله، ضمنادامهدر

.گرددمیارائهآمدهبدست

سازه بتنی مورد مطالعه
کـاربري تمـام   . متر در سایر طبقات و از نوع بتنی اسـت 3همکف و متر در طبقه 5/3سازه در نظر گرفته شده داراي شش طبقه به ارتفاع 

پـلان  1همچنین مطـابق شـکل  . (A=0.35)محل قرارگیري ساختمان شهر تهران است. (I=1)طبقات ساختمان مسکونی در نظر گرفته شده است
.میباشد(R=7)سیستم باربر جانبی ساختمان در دو جهت قاب خمشی متوسط. جانبی آن نامنظم می باشد

و kg/cm2 2640مقاومـت مـورد انتظـار تسـلیم شـوندگی برابـر      ،kg/cm2 2400، تنش تسـلیم آن 2.1E6 kg/cm2مدول الاستیسیته فولاد
در طراحـی سـازه از   .باشـد می2800طبق جدول استاندارد Пخاك منطقه از نوع . استفرض شدهkg/cm2 4840انتظار نهایی برابرمقاومت مورد

اي آن بارگذاري ثقلی سازه طبق مبحث ششم مقررات ملی ساختمان و بارگذاري لرزه. مشخص است1ستطیلی استفاده شده که در شکل مقاطع م
.ویرایش سوم صورت گرفته است2800طبق استاندارد 

تحلیل و طراحی سازه
در تعیـین نیروهـاي زلزلـه طـرح     ) شـبه دینـامیکی  (به دلیل نامنظم بودن ساختمان از تحلیل طیفـی 2800استاندارد 2-2با توجه به بند 

. لحاظ گردیده است% 5در این خصوص از طیف طرح استاندارد بهره گرفته شده و میرایی برابر . استفاده شده است
قـدار  م2800در اسـتاندارد  . با برش پایه استاتیکی معادل مقایسه شده است2-4-2-4-2برش پایه بدست آمده از تحلیل طیفی طبق بند 

طراحـی . گـذاري کـاربرد دارد  راحی سـتون و در ترکیبـات ویـژه بار   در نظر گرفته می شود که این ضرایب در ط0.4Rپارامتر اضافه مقاومت برابر با 
بـا ایـن   دارد، انجام گرفتـه اسـت  ساختمانمقررات ملینهمکه مطابقت خوبی با مبحث CSA-A23.3-94توسط آیین نامه اعضاي قابی بتن مسلح

نیز در نظر گرفتـه  P-∆ضمنا در تحلیل این  سازه اثرات . تفاوت که از ترکیبات بار طراحی مبحث نهم مقررات ملی ساختمان بهره گرفته شده است
باشـد  ثانیه می 7/0این سازه معیار کنترل، تغییر مکان نسبی طبقات سازه حاکم بر طراحی آن بوده و چون زمان تناوب سازه بیشتر از در . شده اند

) 2(محاسبه و با مقدار مجاز آن طبق رابطه ) 1(تغییر مکان نسبی نظیر رفتار غیر خطی سازه به هنگام زلزله از رابطه2800طبق ضوابط استاندارد 
.مقایسه شده است

)1                                       (WRm  7.0

)2                                 (Hm 02.0

در 2800رفتار غیر خطی سازه اي که بطور محافظه کارانه و دست بالا طراحی شده است نمـی توانـد مبنـاي ارزیـابی ضـوابط اسـتاندارد       
، ناخواسـته در کیفیـت رفتـار    سـازه اي وجود حاشیه اطمینـان غیـر لازم در طـرح چنـین    . قرار گیردحصول به سطح عملکرد لرزه اي مورد انتظار

بنابراین دو هـدف اصـلی در طـرح    . استاتیکی غیر خطی آن تاثیر گذار بوده و ممکن است به نتایج اغوا کننده اي در ارزیابی عملکرد آن منجر گردد
ه در مواردي که معیار مقاومت حاکم بر طراحی بوده است مقاطع به گونه اي انتخاب شـد ) الف: ته انداعضاي سازه مورد نظر در دستور کار قرار گرف

ر مکان نسـبی طبقـات حـاکم بـوده     در مواردي که معیار تغیی)پس از اتمام طراحی به رنگ بنفش در آیند باند بطوریکه اعضا در نرم افزار ایتبس 
این دو هـدف صـرفا بـراي دسـتیابی بـه      . اند که تغییر مکان نسبی ساختمان در حد مقدار مجاز آن باشد، مقاطع اعضا به گونه اي تغییر یافتهاست

بـراي رسـیدن بـه ایـن مقصـود از اصـلاح       . بهینه ترین طراحی و اجتناب از هرگونه حاشیه اطمینان نا خواسته در طراحـی سـاختمان بـوده اسـت    
. ده، استفاده شده استپارامترهاي هندسی مقطعی که نتیجه طراحی اولیه بو
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پلان سازه مورد بررسی همراه با مقاطع آنومقطع: 1شکل 

FEMA-356:روش ضرایب تغییرمکان در
منحنی ظرفیـت سـازه رسـم    FEMA-356ریف شده در ـی تحت الگوي بار جانبی تعـی غیرخطـن روش پس از انجام تحلیل استاتیکـدر ای

در پاسخ الاستیک خطی سیستم یکدرجـه آزادي معـادل آن بدسـت    C3تاC0با ضرب کردن ضرایب ثابت سپس، تغییر مکان هدف سازه. شودمی
از گامهـاي مـورد اسـتفاده در ایـن روش عبارتنـد     .ه تغییر مکان هدف از این روش استفاده شـده اسـت  ـبینی اولیه براي پیشـدر این مقال. دـآیمی

(FEMA P695, 2009):
: ی ظرفیت دو خطیایده آل نمودن منحن) الف

باشـد، بـر اسـاس تعـادل     مـی ) Ks(سپس بخش فرا الاسـتیک ) 2شکل (شود پس از انجام تحلیل پوش آور، منحنی ظرفیت سازه رسم می
سختی الاستیک مؤثر مدل سختی سکانتی منحنی ظرفیـت نظیـر   . با یک خط تقریب زده می شود2نشان داده شده در شکل 2و1تقریبی سطوح 

. باشدمیKeوKYتقاطع خطوطVYکهرسم کرده به طوري0.6Vyي برش پایه
: محاسبه پریود اصلی موثر) ب

)3                                                                           (
e

i
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TT 

:که در آن
iT : آیدا فرض رفتار الاستیک سازه بدست میب(پریود اصلی الاستیک (
iK : ،سختی جانبی الاستیکeK : سختی جانبی موثر
:محاسبه تغییر مکان هدف) ج

)4(g
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SCCCC e
at 2
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0C :ضریب اصلاح براي ارتباط دادن جابجایی طیفی سیستم یکدرجه آزاد معادل  به جابجایی بام ساختمان .
1C :ضریب اصلاح براي ارتباط دادن حداکثر جابجایی غیرالاستیک به تغییر مکان محاسبه شده براي پاسخ خطی الاستیک .
2C :ضریب اصلاحی که اثرات شکل منحنی پسماند و کاهش سختی و مقاومت را بر پاسخ تغییر مکان حداکثر ساختمان بیان می کند .
3C :ضریب اصلاحی که افزایش تغییرمکان بعلت اثرات دینامیکی∆-Pرا لحاظ می کند.
aS :صلی موثرشتاب طیفی در پریود ا
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نحوه دو خطی کردن منحنی ظرفیت سازه تا جابه جا یی هدف:2شکل 

معرفی الگوهاي بار جانبی و ترکیب بارهاي ثقلی
براي بدست آوردن منحنی ظرفیت سازه دو الگوي مختلف در توزیع تغییر مکان هـاي  بار افزوندر انجام تحلیل FEMA-356طبق تعریف 

:این الگوها عبارتند از. نظر گرفته می شود جانبی در ارتفاع سازه در
تغییر مکان هاي جـانبی اعمـالی مطـابق بـا ایـن      .شوددر این حالت بار جانبی متناسب با وزن هر طبقه محاسبه می: توزیع یکنواخت)الف

.شودنام گذاري میUNIFORMاین الگو .شوندالگوي بار در ارتفاع سازه توزیع می
براي این منظور تعداد مدهاي ارتعاشـی مـورد بررسـی بایـد     : توزیع متناسب با نیروهاي جانبی حاصل از تحلیل دینامیکی خطی طیفی)ب

الگوي بار در ارتفاع سازه از روش ترکیب جذر مجمـوع مربعـات مودهـاي    . جرم سازه در تحلیل مشارکت کنند% 90چنان انتخاب شوند که حداقل 
.گرددگذاري مینامSRSSاین الگو . گردندهاي جانبی مطابق با این الگوي بار در تراز طبقات سازه اعمال میجابجایی.آیدست میموثر بد

، در نظر )5(هدف از به کارگیري ترکیب بار رابطه . ترکیب بارهاي ثقلی مورد استفاده در تحلیل پوش اور را نشان می دهد) 6(و ) 5(روابط 
نیز به منظور لحاظ نمودن اثـر حـداقل مقـدار    ) 6(دیر محتمل بارهاي ثقلی در رفتار غیر خطی سازه بوده و ترکیب بار رابطه گرفتن اثر حداکثر مقا
. شوندالگوهاي بارجانبی نیز بعد از اعمال الگوهاي بار ثقلی به سازه وارد می.باشدده بر سازه در تحلیل پوش اور میممکن بارهاي ثقلی وار

)5          ()(1.11 LDG QQPUSH 

)6                                                         (DG QPUSH 9.02 

ترین پاسـخ در سـازه   با توجه به اینکه نیازمند بحرانی.هاي ثقلی مرده و زنده وارد بر سازه می باشندبه ترتیب بارLQوDQکه در آن ها 
. استفاده شده است5هستیم، تنها از رابطه 

معرفی مفاصل پلاستیک اختصاص یافته به سازه
. ر تیرها و ستون هاي سازه استفاده شده استد دنباشقابل تعریف می2000سپ که در برنامهپلاستیک خودکاردر این تحقیق از مفاصل

شایان ذکر است پارامترهاي این مفاصل . استفاده شده استP-M2-M3و براي ستونها از مفاصل خودکار M3براي تیرها از مفاصل خودکار خمشی 
نمونـه اي از مـدل رفتـاري    3در شکل . دنکنپیروي میFEMA-356ن نامه ـود در آییـموج6-5از جداول ،مقطع مورد نظرمشخصات ه به ـبا توج

. دوران در مفصل خمشی اختصاص یافته به تیر را قابل مشاهده است-لنگر

سطح بالاي منحنی که تقریبا معادل 
باشدبا سطح زیر منحنی می
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اختصاص یافته به تیرهاM3مفصل خمشی : 3شکل 

ATC40روش طیف ظرفیت در
لـرزه  سازه را بـا تقاضـاي زمـین   ، براي تعیین پاسخ حداکثر در طی یک زلزله ظرفیتاز انجام تحلیل استاتیکی غیرخطیدر این روش پس

شود پاسخ حداکثر یک سیستم غیرخطی یک درجه آزادي برابر است با پاسخ مودال حداکثر یـک  در روش طیف ظرفیت فرض می. کنندمقایسه می
,ATC-40)بدست آمده بر اساس سختی سکانتیسیستم الاستیک یک درجه آزادي معادل داراي پریود موثر 1996) .

بـا  ADRSدر فرمـت  ) جابجایی طیفـی –شتاب طیفی (را به طیف ظرفیت ) تغییرمکان–برش پایه(ل باید منحنی ظرفیت سازه در گام او
. تبدیل کرد) 7(روابط استفاده از 
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g

g
PF

gg

g

PFS

WVS

n

i ii

n

i ii

n

i ii
n

i i

n

i ii

roofroofd

a
























 









 






1

2
1

1 1
1

1

2
11

1 1

1

1

1

)(

)(

)(

)(

)/(












1PF:       ضریب مشارکت مودال براي مود اول
1 :ضریب جرم مودال براي مود اول
1i : دامنه ي مود اول در ترازi                ام
gi : جرم مربوط به ترازi  ام

roof :ام                    تغییر مکان ب
W :بار زنده +بار مرده ساختمان
V:برش پایه سازه

roof :دامنه ي شکل مود در تراز بام سازه
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. تبدیل کرد) 8(ي استفاده از رابطهباADRSمی باشد را به طیف تقاضا در فرمت Sa-Tهمچنین باید طیف تقاضاي زمین لرزه که در فرمت 
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اولین نقطه عملکردي، میرایی کـاهش یافتـه و   شوند و با فرضطیف تقاضا روي یک نمودار رسم میحال طیف ظرفیت دوخطی ایده ال و
اگر اختلاف بین نقطه تلاقی طیف تقاضـاي کـاهش یافتـه بـا     . ضرایب کاهش طیفی محاسبه می شوند و طیف تقاضاي کاهش یافته رسم می گردد

.باشدبعنوان نقطه عملکرد قابل قبول میبا نقطه فرض اولیه باشد، این نقطه % 5طیف ظرفیت کمتر از 
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ه نتایجارائ
هاي منحنی. 1: رهاي استخراج شده شاملدر این تحقیق پارامت. کنیمهاي توضیح داده شده نتایج بدست آمده را بیان میپس از اعمال گام

نمـایش مفاصـل پلاسـتیک بوجـود     . 3نقاط عملکرد سازه برگرفته از الگوهاي بارگذاري مختلف . 2ظرفیت سازه ناشی از الگوهاي مختلف بارگذاري 
. آمده در سازه متناظر با هر نقطه عملکرد می باشند

اعمـال دو توزیـع   ایـن امـر ناشـی از   . شوندحالت مختلف تشکیل میدونشان داده شده است، از 4منحنی هاي ظرفیت سازه که در شکل 
جـایی  بـه بار یکنواخت نسبت به طیفی جادر حالت الگوي. انداعمال شدهPUSHGاین الگوها پس از ترکیب بار ثقلی . استمختلف در امتداد افقی 

سـازه بـه ازاء نیروهـاي    UNIFORMنسبت به الگوي بار یکنواخـت SRSSبا این حال درالگوي بار طیفی . کندبیشتري را براي سازه پیش بینی می
خطی نیز دو منحنی طیفی و یکنواخـت  ي در ناحیه. این اختلاف صرفنظر کردتوان از شود اما میناحیه ي غیر خطی میبرش پایه کوچکتري وارد 

زان سـختی کاسـته   Jمی شویم از میباشد و هر چه وارد ناحیه ي غیر خطیري میJدر ناحیه ي خطی منحنی داراي سختی بیشت. تفاوتی ندارند
. کند به مراتب بیشتر از الگوي بار یکنواخت استمقاومت نهایی که الگوي بار طیفی ارائه می. شودمی

SRSSوUNIFORMمنحنی هاي ظرفیت سازه نظیر الگوهاي بارگذاري جانبی:4شکل 

بنـابراین بایسـتی از میـان الگوهـاي     . هر الگوي بار جانبی منجر به یک نقطه عملکرد در سازه مـی شـود  : بحرانی ترین نقطه عملکرد سازه
در این تحقیق بحرانی ترین نقطه عملکرد مربوط به . انتخاب کنیمبارجانبی وارده، الگوي باري که موجب بحرانی ترین وضعیت در سازه می شود را

.نقاط عملکرد سازه نمایش داده شده است6و 5در شکل . الگوي بار یکنواخت است
اختلاف میان نقاط عملکرد سازه بصورت تغییر مکان طیفی، شتاب طیفی، برش پایه، تغییر مکان و پریود موثر سازه نشان داده 1در جدول 

. ده استش

هاي بدست آمده از نقاط عملکرد سازهمقایسه پاسخ: 1جدول 

تغییر مکان طیفی الگوي بار جانبی
(mm)

شتاب طیفی
(g)

برش پایه
(Ton)

تغییر مکان
(mm)

پریود موثر
(Sec)

38345/07/33956620/0یکنواخت

51333/04/33672749/0طیفی
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UNIFORMتحت الگوي بار جانبی رد سازه مورد نظرنقطه عملک: 5شکل 

SRSSتحت الگوي بار جانبی نقطه عملکرد سازه مورد نظر: 6شکل 

در الگوي بارگذاري از نوع یکنواخت، مفاصل پلاستیک در تمام تیرها تشکیل شده و از نوع سطح عملکرد اسـتفاده  : مفاصل پلاستیک سازه
هـا رخ داده  باشد و فقط در طبقه همکف و در پاي ستونمفاصل پلاستیک تشکیل شده در ستون ها خیلی کمتر میباشند، تعداد می)IO(بی وقفه 

. الف نشان داده شده است-7توزیع این مفاصل پلاستیک در شکل . است
لگوي بار جانبی یکنواخـت  هاي سازه تشکیل شده است همانند ادر مورد الگوهاي بارگذاري طیفی، مفاصل پلاستیکی که در تیرها و ستون

. ب نشان داده شده است-7توزیع این مفاصل در شکل . است) LS(باشد، با این تفاوت که یکی از مفصل پلاستیک تیرها از نوع ایمنی جانی می

نقطه عملکرد

طیف کاهش یافته 
نظیر نقطه عملکرد

منحنی ظرفیت سازه

T=0.5 s

T=2 s
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تحت الگوي بار جانبی طیفی)بتحت الگوي بار جانبی یکنواخت)الفمفاصل پلاستیک تشکیل شده: 7شکل 
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