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 تونلیهای ساختمان بتنی قالبای سازهمدل احتمالاتی عملکرد لرزه

 2وحید محسنیان ،1*اولسیدبهرام بهشتی

طوسی، تهران، ایراندانشیار، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین-1  
 ، دانشگاه علم و فرهنگ، تهران، ایرانمهندسی زلزله کارشناس ارشد-2

 چکیده

ای مشخصی برای طراحی این سیستم ساخت منتشر نامه لرزهتونلی در ساخت ابنیه، متاسفانه آیین رغم کاربرد گسترده سیستم قالبعلی
ای در مدارک فنی و تحقیقاتی نوع سیستم سازهای این ای، اطلاعات محدودی از رفتار لرزهنشده است. بر اساس یک جستجوی کتابخانه

های ساخته شده با این تکنیک، با احتساب عوامل موثر بر پاسخ، ای ساختمانموجود است. بدین جهت، رفتارسنجی و بررسی عملکرد لرزه
بودن سیستم و لذا عدم وجود تجربه  باشد. به علاوه نوینای مورد توجه مینامه لرزهبر اساس نتایج مستدل عددی، در فرآیند تهیه یک آیین

های شکنندگی های گذشته و خصوصاً ماهیت تصادفی زلزله، اهمیت رویکرد احتمالاتی به مسئله و ضرورت توسعه منحنیآسیب در زلزله
 10و  5، 2تونلی  های قالبای ساختمانسازند. در این تحقیق، به بررسی رفتار لرزهرا آشکار می PBEEجهت استفاده در فرآیند جدید 

 سال(، به روش تحلیل تاریخچه 475ها در زلزله طرح )دوره بازگشت طبقه با پلان منظم پرداخته شده و ابتدا سطح عملکرد این ساختمان

سطوح  های شکنندگی به ازایهای مورد مطالعه، منحنیزمانی و بارافزون تعیین و سپس با استفاده از تحلیل دینامیکی افزایشی، برای مدل
ای مناسب مختلف خرابی در دیوارها و تیرهای رابط بینشان تهیه شده است. نتایج بیانگر ظرفیت و مقاومت بالای سیستم و عملکرد لرزه
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 مقدمه -1

های ساخت صنعتی در چهار معیار کاهش زمان، کاهش هزینه، ارتقاء تونلی مانند دیگر روشآرمه قالبدیوار بتن سیستم نوظهور دال

های دال و دیوار به عنوان عناصر باربر قائم و جانبی استفاده تنها از المانای، پذیر است. در این سیستم سازهکیفیت و امنیت کارکنان توجیه

 مجموعه ایهلرز کیفیت ساخت، رفتار و سرعت بالا رفتن شوند. با این نحوه اجرا، ضمنیم ریزیبتن همزمان شود که در هر طبقه بصورتمی

نحوه اجرای  برای این سیستم، "تونلیقالب"یابد. علت نامگذاری می بهبود چشمگیری نحو به نیزآنها  اتصالات و یکپارچگی اعضا نظر سازه از

سیستم "شود و از این جهت آن را های توخالی دیده میهای فلزی دیوارها و سقف ضمن اجرا، بصورت جعبه، قالب1آن است که مطابق شکل 

 خصوص تحلیل و در متاسفانه سازی مسکن،های انبوهلی در پروژهتونرغم استفاده گسترده از سیستم قالب[. علی1] نامندنیز می "ایجعبه

تونلی اگر چه ارزشمند، ولی محدود است. غالب های قالبتحقیقات انجام شده بر روی ساختمان موجود نیست. نامه مدونیآیین طراحی آن

 هاست.مربوط به تخمین زمان تناوب اصلی این ساختمان مطالعات صورت پذیرفته،

[. نتایج به دست 1]قه اجرا شده در ایران انجام دادند طب 10و  5تونلی میرقادری و همکاران، مطالعاتی بر روی دو ساختمان قالب

ها، دارای اضافه مقاومت دهد که سیستم به کار رفته در دو ساختمان، با توجه به جزئیات اجرایی خاص استفاده شده برای المانآمده نشان می

پذیری مناسبی بوده و روند به کار رفته در طراحی این دو ساختمان، قابلیت عملکردی مناسبی را در آنها ایجاد و در عین حال شکلقابل توجه 

های انجام شده را کافی ندانسته و به لزوم تحقیقات بیشتر در گیری عمومی در خصوص ضریب رفتار، بررسینموده است. ایشان جهت نتیجه

 ردند.این زمینه تاکید ک

یشنهادی پهای متعدد کالیفرنیا را با نتایج بدست آمده از روابط را طی مطالعاتی، بانک اطلاعات بدست آمده از زلزلهپوچول و ژ

[. طی این 3] دادند انجام پانلی هایسازه تناوب زمان گیریمنظور اندازه به را [. لی و همکاران نیز مطالعاتی2] ها مقایسه کردندنامهآیین

تونلی، منجر به نتایج های قالبها جهت محاسبه زمان تناوب ساختماننامهها مشخص شد که استفاده از روابط تجربی موجود در آیینرسیبر

 شود و این موضوع سبب تخمین نامناسب نیروهای زلزله خواهد شد.دقیقی نمی

ای برای محاسبه زمان های مختلف، رابطهطبقات و پلانتونلی با تعداد های قالبضمن مطالعات بالکایا و کالکان روی ساختمان

[. با توجه به پیچیدگی و محدودیت 4] پیشنهاد شد ،باشد 15ت کمتر از ها با این تکنیک ساخت در شرایطی که تعداد طبقاتناوب ساختمان

از جهت، برای تخمین زمان تناوب اصلی این طی مطالعات دیگری، معادله جدیدی مستقل  2004در سال  بالکایا و کالکان ،کاربرد این رابطه

 [.5] ها ارائه کردندساختمان

ای، زمان تناوب اصلی در هر جهت مستقیما به ارتفاع کلی ساختمان [، در این سیستم سازه6] بر اساس مطالعات توافقی و عشقی

ها مستقل از ارتفاع کلی و ترتیب سه مود اول ساختمان ،هوابسته است و نسبت ابعاد سازه و درصد دیوارها تاثیر زیادی بر آن ندارد. به علاو

. نتایج این مطالعه [7] استفاده کردند ATC-63 برای محاسبه ضریب رفتار، از روش ایشان ،درصد دیوارها در پلان است. طی مطالعات تحلیلی

 ها انتخاب مناسبی است.برای این ساختمان 4نشان داد که ضریب رفتار 

تونلی با های قالبسازه بر مشخصات دینامیکی ساختمانای به بررسی تاثیر پدیده اندرکنش خاکهمکاران، ضمن مطالعهبالکایا و 

ها با [. بر اساس نتایج آنالیزهای انجام شده، روابطی برای تخمین زمان تناوب اصلی این ساختمان8] ها و ارتفاعات مختلف پرداختندپلان

 و سازه پیشنهاد شد. احتساب پدیده اندرکنش خاک

 در این مطالعه ها را تحت تحلیل بارافزون قرار دادند.طبقه از این ساختمان 5و  2های دو بعدی و سه بعدی بالکایا و کالکان مدل

نقشی مهم  ،فشاری همبسته دیوارها در سه بعد-ای به صورت غشایی است و عملکرد کششیمشخص شد که رفتار حاکم در این سیستم سازه

و برای ساختمان بلندتر ضریب  5تر ضریب رفتار کند. در پایان برای ساختمان کوتاههای ساخته شده با این تکنیک ایفا میدر باربری ساختمان

 [.10و9پیشنهاد شد ] 4رفتار 
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یی با حداقل هاهایی توسط یوکسل و کالکان  بر روی نمونهآزمایش ،به منظور بررسی رفتار سه بعدی سیستم دیوارهای متقاطع

ها به صورت ترد گزارش شد. ضمن مود خرابی نمونه ،های طولی[. با توجه به درصد کم آرماتور12و11آرماتورهای مسلح کننده انجام شد ]

ا اثر هایی با درصد آرماتور طولی مختلف، معلوم شد که افزودن آرماتورهای طولی متمرکز در گوشه دیوارهای نمونهسازی و تحلیل رایانهمدل

 تواند مود خرابی آنها را در درصد آرماتور کم نیز از حالت ترد خارج کند.مثبتی بر رفتار آنها داشته و می

های بتنی با سیستم [، مطالعاتی به منظور بررسی تاثیر ایجاد نامنظمی در پلان، روی ساختمان14و13] اول و همکارنبهشتی

نامه زلزله ایران در سطح عملکردی قابلیت استفاده های مورد بررسی در سطح خطر طراحی آیینه مدلتونلی انجام دادند. با توجه به اینکقالب

 ها با این سیستم اجرائی را  سختگیرانه و محتاطانه معرفی نمودند.وقفه قرار گرفتند، ایشان ضابطه ضرورت منظم بودن پلان ساختمانبی

 تونلی انجام شدهای قالبای و برآورد ضریب رفتار ساختمانارزیابی عملکرد لرزه اول و محسنیان به منظورمطالعاتی توسط بهشتی

ها در سطح عملکردی برای طراحی اولیه، باقی ماندن سازه 6و  5استفاده از ضرایب رفتار [. با استناد به نتایج حاصل از این مطالعات، 15]

 ران را تضمین خواهد کرد.نامه ایوقفه به ازای زلزله طرح آیینقابلیت استفاده بی

در  تونلی، جهت ارزیابی سطح عملکرد، تعیین موقعیت شروع خرابیای روی سیستم قالب[ طی مطالعه16] محسنیان و همکاران

های مرسوم و دوام را جایگزینی مناسب برای روشها و همچنین تخمین نیروهای داخلی آنها در یک سطح خطر مشخص، روش زمانالمان

 زمانی و بارافزون معرفی کردند.بسیار وقتگیر تاریخچهالبته 

های تونلی به خروج از مرکزیتهای بتنی با شیوه اجرایی قالبای ساختمانای، حساسیت لرزهمحسنیان و همکاران ضمن مطالعه

های ای مناسب سیستم تحت پیچشرد لرزه[. نتایج این مطالعه بیانگر ظرفیت بالا و عملک17] احتمالی جرم در پلان را مورد بررسی قرار دادند

 ناشی از توزیع نامتقارن جرم در پلان بود.

های بتنی با تکنیک اجرایی حاکی از عدم انجام مطالعات تحلیلی و تجربی بر روی ساختمان مرور ادبیات فنی و تحقیقات پیشین

)با شمای  های بارافزونکرد این سیستم با استفاده از تحلیلهای شکنندگی است. در این مطالعه، عملتونلی به منظور توسعه منحنیقالب

های غیرخطی مورد بررسی قرار گرفته و در قالب مطالعات در محدوده تغییرشکل ،زمانی و دینامیکی افزایشیتاریخچه ،بارگذاری مود اصلی(

های شکنندگی از دیگر مواردی است که بدان پرداخته منحنی ،آتی هایهای مشخصات زلزلهقابلیت اطمینان نیز با در نظر گرفتن عدم قطعیت

 شده است.

 

 .واحدی گلستان پردیس 972پروژه -)ب(، واحدی گلها اراک 96پروژه -: )الف(تونلی اجرا شده در ایرانقالب هایساختمان نمونه : 1شکل
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 های مورد مطالعهمشخصات مدل-2

مطابق شکل، پلان انتخابی منظم و نسبت  [.15] استفاده شد 2ه شده در شکل ئارا تونلیاز پلان با سیستم قالب، برای این مطالعه

 7/0و  1های داخل پلان معرف تیرهای رابط بالای بازشوهاست که طول و ارتفاعشان به ترتیب چینبه هر دو جهت اصلی متقارن است. خط

 مدل شد. 10و  5 ،2ن پلان و تعداد طبقات هایی با ایساختمان ،متر است. به منظور بررسی اثر ارتفاع بر رفتار

متر و خاک منطقه بر  3ارتفاع طبقات  خیزی تهران فرض شده است.ها مسکونی و موقعیتشان در پهنه لرزهکاربری این ساختمان

)375) 2 تیپ ،[18( ]2800)استاندارد  نامه زلزله ایرانبندی آییناساس طبقه / ) 750( / )m s V m ss )  گرفته شده است.در نظر 

[ طراحی 20] ETABS (version 9.5.0) افزار[ و با استفاده از نرم19] نامه بتن آمریکاهای مورد مطالعه ابتدا بر اساس آیینساختمان

 [  نیز رعایت شده است.21ها ]تونلیتمامی الزامات طراحی ارائه شده توسط مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن در خصوص قالب شده و

 5شود، ها، بر اساس مقدار معمول که توسط طراحان برای این سیستم استفاده میدار ضریب رفتار برای طراحی اولیه ساختمانمق

های درون و برون صفحه( در نظر گرفته شده و )اثر همزمان تغییرشکل ها و دیوارها رفتار پوستهانتخاب شده است. در مدلسازی، برای دال

 بدست آمده است. 2شکل نمونه ارائه شده در  ها نیز از سعی و خطا مطابقمانمشبندی بهینه برای ال

متر سانتی 20به فاصله هر   8متر لحاظ گردید و جهت تسلیحشان، از میلگرد آجدار نمره سانتی 20در نهایت ضخامت کلیه دیوارها 

ساختمان بلندتر، نمره ردهای قائم دیوارها در چهار طبقه اول از در دو راستای قائم و طولی دیوار به صورت دو لایه، استفاده شد )تنها میلگ

 هستند(. 12

[. 22] آرماتورهای قطری نیز طراحی شد ،پذیری و افزایش مقاومت برشیبه منظور تامین شکل ،هاهای رابط بین دیواربرای تیر

مگاپاسکال و مقاومت تسلیم  25مقاومت فشاری مشخصه بتن مصرفی  ،ایمتر است و در طراحی اعضای سازهسانتی 15ها ضخامت دال

  مگاپاسکال در نظر گرفته شد. 400میلگردهای مصرفی نیز 

 

 .[15](3و  2)محورهای  هاتونلی مورد مطالعه و نمونه مشبندی المانهای قالبپلان ساختمان : 2شکل
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 هاو تغییرشکلی المانمدلسازی رفتار غیرخطی، تعیین پارامترهای مقاومتی  -3

[ استفاده شد. با 23] PERFORM-3D (version 4.0.3) افزارهای مورد مطالعه از  نرمسازی و تحلیل غیرخطی ساختمانبرای مدل

های گزارش ابلاغی مرکز تحقیقات ساختمان و توجه به اینکه اکثر دیوارهای موجود در پلان طویل بوده و تلاش برای برآورده کردن حداقل

نامه آیینها، منجر به حاکم شدن حداقل ضوابط مسکن در تامین درصد دیوارها در پلان و به دنبال آن انتخاب ضخامت مناسب برای این المان

های رابط ارامتر کنترل شونده توسط تغییرشکل در اکثر دیوارها و تمام تیرپها شده است، برش به عنوان طراحی برای برش در مقاطع المان

 بینشان لحاظ گردید.

ی رابط، اند( و تیرهاکنترل در نظر گرفته شده-، برای دیوارها )جز تعدادی محدود که بصورت خمش3بدین ترتیب مطابق شکل 

روند، بسته به های ساختمان به کار میذیری المانپمعیارهایی که برای بیان شکل. رفتار برشی غیرخطی و رفتار خمشی خطی تعریف شد

شود، به ترتیب، تغییرمکان گسیختگی برشی ایجاد میذیری از طریق پکه شکل کنترل-برای دیوارها و تیرهای برش .رفتار آنها متفاوت است

 .[24] گرددنسبی و چرخش وتری به عنوان معیار انتخاب می جانبی

مقاومت برشی اسمی مقطع ، ASCE41-06[25]  های، مطابق توصیههاسازی رفتار برشی غیرخطی المانبرای مدل ،در این مطالعه

زم به ذکر است که جهت برآورد مقاومت برشی اسمی تیرهای رابط بین دیوارها، از روابط ایم. لامقاومت نهایی در نظر گرفته المان را به عنوان

 4تغییرمکان مطابق شکل-سازی رفتار غیرخطی، از رابطه کلی بارسایر پارامترهای لازم برای مدلبه تیرهای عمیق استفاده شده است. مربوط 

 عدم بلند ،اتصالات گیردار پای دیوارها، هادیافراگم صلب برای سقف ،ای دیوارهارفتار برون صفحه الاستیک بر برداشت شده است. 1و جدول 

 باشند.نظر از لغزش میلگردها در بتن، از دیگر فرضیات این تحقیق میشدگی پی و صرف

 

 
 وخمش خطی-)ب(، برش غیرخطی-)الف(:   [26] افزارها در نرمرفتارهای تعریف شده برای المان : 3شکل

 

 
 .[24] برای اجزا و اعضای بتنی )تعمیم یافته( تغییرشکل-: رابطه کلی بار 4شکل
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 [24] اعضای کنترل شونده با برش-های غیرخطی: پارامترهای مدلسازی و معیارهای پذیرش برای روش 1جدول

 شرایط

 معیارهای پذیرش پارامترهای مدلسازی

 زاویه دوران خمیری

 رادیان)%(

 نسبت

 مقاومت

 باقیمانده

 زاویه دوران خمیری، رادیان)%(

 سطح عملکرد

IO 

 نوع عضو

 غیر اصلی اصلی

d e c LS CP LS CP 

 دیوارهای برشی یا قطعات دیوار-الف

75/0 همه دیوارهای برشی یا قطعات دیوار  0/2 40/0  40/0 60/0 75/0 75/0 5/1 

 تحلیل مقادیر ویژه -4

سازی غیرخطی، عینا همان مقادیر در نظر گرفته شده برای ها در مدلاعمال شده و نیز مشبندی المانمقادیر بارهای مرده و زنده 

این رابطه،  ، حد بالای اثرات بار ثقلی لحاظ گردیده است. در1مرحله طراحی اولیه بوده و در ترکیب بارگذاری ثقلی و جانبی نیز، مطابق رابطه 

 باشد.به ترتیب بار مرده و بار زنده موثر می QL و QD منظور از

(1)  1.1Q Q QG D L   

(، بیشتر است. بر x) در جهت طولی پلان ،هاسطح مقاومت ساختمانسختی و سازد که بررسی درصد دیوارها در پلان مشخص می

 .مورد بررسی قرار گرفت (y) تنها در جهت عرضی پلانهای مورد مطالعه این اساس، رفتار ساختمان

مود  شود،همانگونه که در این جدول ملاحظه میگذارد. ، کنترل ترتیب مودهای انتقالی نیز بر این مورد صحه می2مطابق جدول 

 رتیب مودهای نوسانی ندارد.اول برای هر سه ساختمان فاقد انتقال بوده و پیچشی است. بعلاوه، افزایش ارتفاع ساختمان تاثیری بر ت

طبقه(، نظر به اینکه زمان تناوب کوچکتر از واحد بوده و ضرایب مشارکت جرم ساختمان در  5و  2تر )کوتاه هایبرای ساختمان

ش از رو رسد، فرض توزیع مثلثی نیروهای زلزله در ارتفاع و استفادهدرصد می 75مودهای انتقالی در هر دو امتداد طولی و عرضی پلان به 

طبقه( تحلیل طیفی  10)نتایج حاصله، برای ساختمان بلندتر رسد. بر اساس غیرمنطقی به نظر نمی هاطراحی ساختماناستاتیکی در تحلیل و 

 زمانی ارجحیت دارد.یا تاریخچه

 های مورد مطالعه: ضرایب جرم موثر انتقالی و زمان تناوب مودهای نوسانی مدل 2جدول

طبقه 10ساختمان  طبقه 5ساختمان   طبقه 2ساختمان    (T) )زمان تناوب)ثانیه 

(M) )ضریب جرم موثر )درصد M T M T M T 
0 7485/0  0 2235/0  0 0612/0  مود اول )پیچشی( 

41/75  4453/0  60/79  1397/0  88 0541/0  مود دوم )انتقالی در راستای عرضی پلان( 

35/67  3187/0  02/74  1342/0  87 0433/0  مود سوم )انتقالی در راستای طولی پلان( 

 زمانیتحلیل تاریخچه -5

های مصنوعی متناظر بر طیف طرح ، تصمیم گرفته شد که از نگاشتهای بکاربرده با خطر ساختگاهجهت انطباق هر چه بیشتر زلزله

های موجود، بر اساس تبدیل موجک از هفت نگاشت زلزله به صورت مصنوعی و با استفاده از روش اصلاح نگاشت بدین ترتیب استفاده شود.

سال( تنظیم شده  475)دوره بازگشت  (I) ( و سطح خطرII) [، برای خاک نوع18] نامه زلزله ایرانروی طیف طلب منطقه که بر اساس آیین

0.35PGAها به شتاب زلزله طرح ). حداکثر شتاب در این نگاشتاعمال گردید هاو بر ساختمان( 5است، استخراج شد )شکل g نزدیک )

 است. 
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نگاشت انتخابی به فضای موجک و اصلاح توابع جزئیات آن با نسبت طیف تبدیل موجک، با بردن شتاب شایان ذکر است که در

تر به طیف هدف به دست آورد و این توان حرکتی با طیفی نزدیکزمان، میهدف به طیف پاسخ این حرکت و بازگشت مجدد به فضای 

های حوزه دور معرفی های مصنوعی، از مولفه اصلی زلزلهشود. در این مطالعه، جهت تولید نگاشتمی تکرار مطلوب نتیجه به رسیدن تا عملیات

رش برای دیوارها و تیرهای رابط بینشان مورد بررسی قرار گرفت. در بعد از انجام تحلیل، معیارهای پذی استفاده شده است. 5شده در جدول 

سطوح عملکردی  این حالت، بیشینه نیروهای داخلی و تغییرشکل دیوارها و تیرهای رابط در تحلیل دینامیکی سازه، ملاک عمل بوده است.

های ساختمان لحاظ گردید و از مقادیر به عنوان معیار خرابی در المان [،24] (360ای ایران )نشریه بهسازی لرزهتعریف شده در دستورالعمل 

های انجام شده برای نمونه کنترل 3در جدول  (.1جهت بررسی سطح عملکردی استفاده شد )جدول  کمی متناظر به این حالات حدی،

سازی و انجام شده، صحت فرضیات مرحله مدلهای بررسی ارائه شده است. های خاکستری رنگ(،)المان 2های مشخص شده در شکلالمان

به ترتیب تیر رابط،  DCRو  Sp ،Wمنظور از  (4)و جدول  کند. لازم به ذکر است که در این جدولها را تایید میرفتار برشی غیرخطی المان

شود، نیروی نها توسط برش کنترل میبرای دیوارهای برشی و قطعات دیواری که رفتار غیرارتجاعی آ باشد.دیوار و نسبت نیاز به ظرفیت می

0.15محوری عضو باید کمتر از مقدار حاصل از رابطه  f Ac g  باشد. در غیر این صورت، لازم است برش به عنوان پارامتر پاسخ کنترل شونده

سطح مقطع کلی المان و  Agها از رابطه نامبرده محاسبه شده که در آن ظرفیت محوری المانبدین ترتیب،  [.24] توسط نیرو فرض شود

fc .های حداکثر جابجایی مرکز جرم طبقات و بیشینه تغییرمکان جانبی نسبی و در ادامه، پاسخ مقاومت فشاری مشخصه بتن مصرفی است

 (.6)شکل  ی به ترتیب در دیوارها و تیرهای رابط بینشان برداشت شده و میانگین آنها جهت مقایسه ملاک قرار گرفته استچرخش وتر

 

 
 .( با طیف طلب منطقهRiهای مصنوعی): مقایسه طیف شتاب نگاشت 5شکل

 

 های معرفی شدهکنترل معیارهای پذیرش برای المان :3جدول

  طبقه 2ساختمان  طبقه 5ساختمان  طبقه 10ساختمان 

DCR W DCR Sp DCR W DCR Sp DCR W DCR Sp ««    هاالمان 

953/0 
6/357 

362/0 
19 

376/0 
141 

084/0 
4/4 

13/0 
71/48 

095/0 
)نیروی محوری 5 )ton 

)ظرفیت محوری 5/52 375 5/52 375 5/52 375 )ton 

532/0 
4/883 

745/0 
32/28 

294/0 
7/370 

353/0 
83/8 

213/0 
159 

27/0 
)لنگر خمشی 96/5 . )ton m 

)ظرفیت خمشی 22 745 25 1260 38 1660 . )ton m 

275/0 
1/1 

325/0 
3/1 

1/0 
4/0 

225/0 
9/0 

012/0 
05/0 

03/0 
310تغییرشکل 12/0 ( ))( rad 

)ظرفیت تغییرشکل 004/0 004/0 004/0 004/0 004/0 004/0 )rad 
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 و حداکثر جابجایی مرکز جرم طبقات. : میانگین حداکثر تغییرمکان جانبی نسبی و چرخش وتری ایجاد شده در دیوارها و تیرهای رابط 6شکل

ها در سطح نامه، تمامی المانهای متناظر بر زلزله طرح آیینتحت نگاشت های مورد مطالعه،الف(، در ساختمان-6) شکل مطابق

های های اصلی باربری جانبی متحمل آسیبدر همین سطح از شدت، نظر به اینکه المان اند.وقفه قرار گرفتهعملکردی قابلیت استفاده بی

طبقه(،  5و  2) های کوتاهترب((. این مورد بخصوص برای مدل-6)شکل) ها به حالت خطی نزدیک استساختمان شکل شوند، تغییراندکی می

 مشهودتر است.

 تحلیل بار افزون -6

 مودهای با متناسب رفته شد. این توزیعگمودال در نظر  توزیع سازه، تحلیل در جانبی بار ، الگوی توزیعافزون بار تحلیل انجام جهت

 در ساختمان درصد جرم 90حداقل که شده است انتخاب مودهای ارتعاشی چنان تعدادبوده و  )راستای عرضی پلان( نظر مورد جهت در موثر

 .کندیمشارکت م تحلیل

برای این منظور، استفاده شد.  (،IO) وقفهها در سطح عملکردی قابلیت استفاده بیاز تحلیل بارافزون نیز برای ارزیابی ساختمان

تغییرمکان هدف  که لازم به ذکر استنیروهای داخلی و تغییرشکل دیوارها و تیرهای رابط در تغییرمکان هدف ساختمان برداشت شده است. 

نوعی در مرحله گیری بیشترین تغییرمکان مرکز جرم بام تحت هفت نگاشت مصزمانی و از میانگینساختمان با استفاده از تحلیل تاریخچه

 ارائه شده است. 4جدول  های معرفی شده در بخش قبل، به شرح موارد مندرج درها برای الماننمونه کنترلقبل بدست آمده است. 

کند. در ادامه، به ها را تایید میهای انجام شده، بار دیگر صحت فرضیات مرحله مدلسازی و رفتار برشی غیرخطی المانبررسی

ها )نسبت جابجایی مرکز جرم بام به ارتفاع کلی ساختمانبارافزون پرداخته و گریز بام های مورد مطالعه تحت آنالیز ساختمانمشاهده خرابی 

و  (LS) (، ایمنی جانیIO) وقفهدرست زمانی که اولین دیوارها و تیرهای رابط بینشان به سطوح عملکردی قابلیت استفاده بی (،ساختمان

 ( رسیدند، تعیین شد.CP) آستانه فروریزش

بارافزون در حالتی که تیرهای رابط از ساختمان  تحلیلها، به منظور بررسی تاثیر تیرهای رابط بر سختی و مقاومت جانبی ساختمان

ها به همراه گریز  متناظر با زلزله ، مقادیر این گریز9و  8، 7 در اشکال استخراج گردید.اند نیز انجام شد و منحنی ظرفیت حاصل حذف شده

ضمن تحلیل بارافزون معلوم شد، در  نمایش داده شده است. و منحنی ظرفیت ساختمان در دو حالت با و بدون تیرهای رابط نامهطرح آیین

ابعاد گردد. ها آغاز می(، زودتر از سایر المان2پلان )شکل 3و  2ط واقع در محورهای های مورد مطالعه، خرابی دیوارها و تیرهای رابساختمان
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ها نسبت به دیوارها منجر به مقاومت برشی کمتر این المان ،کوچکتر و درصد آرماتورهای برشی کمتر تیرهای رابط نسبت به دیوارهای برشی

 تمان هستند.پذیر ساخهای آسیبتاولین قسم، هاشده و لذا این المان

دهنده تاثیر قابل ملاحظه این نشان ،ها در دو حالت حضور تیرهای رابط )مدل اصلی( و حذف آنهامقایسه منحنی ظرفیت ساختمان

توان به کوپله شود را میکه با افزایش ارتفاع ساختمان نیز تشدید می ،باشد. علت این امرها بر سختی و مقاومت جانبی ساختمان میالمان

های مورد مطالعه کلیه دیوارها و تیرهای رابط نامه، در مدلدیوارها توسط تیرهای رابط نسبت داد. از طرفی، در سطح خطر طراحی آیین شدن

های ظرفیت دهنده نزدیکی منحنیبه خوبی نشان 9و 8، 7گیرند. اشکال ( قرار میIOوقفه )بینشان در سطح عملکرد قابلیت استفاده بی

بعد از رسیدن تعداد کثیری از تیرهای رابط ساختمان به سطح عملکردی آستانه خرابی بر  ،در دو حالت با و بدون تیرهای رابط ،ساختمان

یک سطح  ،منحنی در سطح عملکردی آستانه خرابی بر حسب معیار خرابی دیوار برشیباشند. همچنین دو اساس معیار خرابی تیر رابط می

سختی جانبی  شود کهسازی است. در یک مقایسه، مشخص میدهند. این دو مشاهده دلیل مناسبی از صحت مدلاومت را نشان میاز مق

ساختمان بلندتر طبقه( بیشتر است و در مقابل، گریز بام متناظر به یک سطح عملکردی ثابت، در  5و  2کوتاهتر ) هایارتجاعی در ساختمان

 ر است. طبقه( به مراتب بیشت 10)

 های معرفی شدهکنترل معیارهای پذیرش برای المان : 4جدول

طبقه 10ساختمان  طبقه 5ساختمان   طبقه 2ساختمان     

DCR W DCR Sp DCR W DCR Sp DCR W DCR Sp ««    هاالمان 

971/0  
2/364  

381/0  
20 

405/0  
152 

097/0  
1/5  

314/0  
4/53  

11/0  
7/5 )نیروی محوری  )ton 

375 5/52  375 5/52  375 5/52 )ظرفیت محوری  )ton 

542/0  
900 

779/0  
6/29  

365/0  
460 

416/0  
4/10  

235/0  
175 

298/0  
56/6 )لنگر خمشی  . )ton m 

)ظرفیت خمشی 22 745 25 1260 38 1660 . )ton m 

3/0  
2/1  

375/0  
5/1  

175/0  
7/0  

35/0  
4/1  

017/0  
07/0  

045/0  
18/0 310تغییرشکل  ( ))( rad 

004/0  004/0  004/0  004/0  004/0  004/0 )ظرفیت تغییرشکل  )rad 

 

 

 .طبقه 2 منحنی ظرفیت ساختمان  : 7کلش
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 .طبقه 5: منحنی ظرفیت ساختمان  8شکل

 

 .طبقه 10 : منحنی ظرفیت ساختمان 9شکل

 تحلیل دینامیکی افزایشی -7

زوج شتاب  14(، USGSبندی از طبقه B)نوع ، متناسب با شرایط خاک محل جهت انجام تحلیل دینامیکی افزایشی ،در این تحقیق

و سایر، بر های دور از گسلند جزو نگاشت مورد 7، های انتخابی. از بین نگاشت[27]د برداشت ش PEER سایتهای وباز پایگاه داده نگاشت

 .(5گیرند )جدول)با پالس( قرار می روندههای نزدیک به گسل در جهت پیشدر گروه نگاشت FEMAP695 [28] بندیاساس طبقه

زمین و توسعه آن به روشی که بتوان با دقت مناسب های حرکت درتحلیل دینامیکی افزایشی از مفهوم دیرینه مقیاس کردن نگاشت

 رفته شده است.گوشش داد، بهره پ مقدار طلب و ظرفیت سازه را در محدوده وسیعی از رفتار ارتجاعی تا انهدام آن

را بر آن  ای سازه، محققینهای مختلف منطبق با شرایط محل جهت بررسی رفتار لرزهدر واقع، نبود اطلاعات کافی از زلزله با شدت

 [.30و29ر کنند ]پها با شدت غایب را  های موجود، فاصله خالی نگاشتاشتگنداشت که با اعمال ضریب ثابت بر مقادیر شتاب
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مولفه اصلی بر اساس مقادیر طیفی بزرگتر در محدوده فرکانسی ارتعاشی  ،نگاشت و مقایسه آنهابا رسم پاسخ طیفی هر زوج شتاب

 شد. (، بر آنها واردy) در راستای عرضی پلانها انتخاب و ساختمان

در این شود. ها که پاسخ سازه به تهییج است برداشت میو هر بار خروجی تحلیل رددگبه صورت منظم اضافه می هاشدت نگاشت

)) شتاب طیفی مود اول انتقالی ساختمان، مطالعه 5% (2 & ) )Sa T g و پارامتر شدت(، جهت تعریف (حداکثر گریز بام ساختمانAverage) 

 انتخاب گردید. پاسخ نیز به عنوان پارامتر

های برای هر این منحنی .هایی خواهد شدها منجر به استخراج منحنیرسم رابطه بین پاسخ سازه نسبت به تغییر شدت نگاشت

 رسم شده است. 13ه، جهت انجام مقایسه، مطابق شکل های آماری مربوطو صدک 12و  11، 10 ساختمان مطابق اشکال

 

 های انتخابی جهت انجام تحلیل دینامیکی افزایشی: نگاشت 5جدول

 ایستگاه ثبت نگاشت مولفه تاریخ وقوع (gبیشینه شتاب) (Msبزرگا) نام  

ت
اش

نگ
ور

 د
زه

حو
ی 

ها
 

1R Cape Mendocino 1/7 1782/0 25/04/1992 90 Eureka - Myrtle & West 

2R Northridge 7/6 2455/0 17/01/1994 180 Hollywood - Willoughby Ave 

3R Northridge 7/6 0629/0 17/01/1994 90 Lake Hughes #4B - Camp Mend 

4R Cape Mendocino 1/7 1161/0 25/04/1992 0 Fortuna - Fortuna Blvd 

5R Northridge 7/6 2451/0 17/01/1994 352 Big Tujunga, Angeles Nat F 

6R Landers 4/7 1352/0 28/06/1992 90 Barstow 

7R San Fernando 6/6 1103/0 09/02/1971 90 Pasadena - CIT Athenaeum 

 

ت
اش

نگ
ک

دی
 نز

زه
حو

ی 
ها

 

1R Cape Mendocino 0/7 6624/0 25/04/1992 90 Petrolia 

2R Chi Chi 6/7 2978/0 20/09/1999 0 TCU102 

3R Supper station hills-02 5/6 4549/0 24/11/1987 225 PTS 

4R Kocaeli 5/7 2195/0 17/08/1999 90 Izmit 

5R Landers 3/7 7268/0 28/06/1992 260 Lucerne 

6R Lama Perita 9/6 5125/0 18/10/1989 0 Saratoga Aloha Ave 

7R Northridge-01 7/6 8433/0 17/01/1994 360 Sylmar– Hospital 

 

 

 .طبقه( 2)ساختمان  افزون های حاصل از تحلیل دینامیکی افزایشی و حالات حدی از تحلیل بار: منحنی 10شکل
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 .طبقه( 5های حاصل از تحلیل دینامیکی افزایشی و حالات حدی از تحلیل بارافزون )ساختمان : منحنی 11شکل

 

 

 .طبقه( 10های حاصل از تحلیل دینامیکی افزایشی و حالات حدی از تحلیل بارافزون )ساختمان : منحنی 12شکل

 

 

 .های حاصل از تحلیل دینامیکی افزایشیدرصد منحنی 84و  50، 16های : مقایسه صدک 13شکل
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دیوارها و تیرهای رابط به سطوح عملکردی  لازم برای رسیدن شدت ،شود که در هر ساختمانبا استناد به نتایج این تحلیل معلوم می

های شدت شود، تیرهای رابط نسبت به دیوارها درچندین برابر بیشتر از شدت متناظر با زلزله طرح است. همانگونه که ملاحظه می ،مختلف

 ،متر است. با افزایش ارتفاعک ،در ساختمان بلندتر ،متناظر با یک سطح عملکردی مشخص ، شدترسند. بعلاوهکمتری به سطوح عملکردی می

  (.13)شکل از اهمیت بیشتری برخوردارنداثیر بیشتری بر پاسخ داشته و لذا ت ،های حوزه دورهای حوزه نزدیک در مقایسه با زلزلهزلزله

 تحلیل شکنندگی -8

ی به مسئله تعیین عملکرد های شناختی و ماهیت تصادفی زلزله، از جمله عواملی هستند که اهمیت رویکرد احتمالاتقطعیتعدم

برآورد متغییرهای ند جدید مهندسی بر اساس عملکرد و های شکنندگی جهت استفاده در فرآیها و ضرورت توسعه منحنیای ساختمانلرزه

 سازند.گیری را آشکار میتصمیم

یکی از پارامترهای بیانگر نیز  IMباشد، Rیا حالت حدی مرتبط با پارامتر  سطح عملکرد LSiبیانگر پاسخ سازه و Rاگر پارامتر

 شود: شکنندگی به فرم ریاضی زیر تعریف می اه تابعگ، آنمقدار شدت مورد نظر Sشدت زلزله و 

(2)  |Fragility P R LS IM Si    

توان توزیع پاسخ سازه را در این روش می .[31کنند]های شکنندگی، توزیع احتمال تجمعی از خسارت را بیان میدر واقع منحنی

اساس دقت های شکنندگی نیازمند یک تحلیل احتمالاتی است و بر همانگونه که بیان شد، تهیه منحنی های مختلف زلزله نشان داد.در شدت

روش مبتنی بر قضاوت کارشناسان، روش تجربی  ها عبارتند از:این روش .[32ها رسید]توان به این منحنیهای مختلفی میمورد نظر، از روش

تحلیل  با استفاده از های شکنندگی به روش تحلیلی ومنحنی ،آماری، روش آزمایشگاهی، روش تحلیلی و روش ترکیبی. در این مطالعه

سطوح عملکردی تعریف  های مورد مطالعه، با در نظر گرفتن بیشینه گریز بام به عنوان پاسخ،برای ساختمان اند.یکی افزایشی تهیه شدهدینام

را به عنوان معیار خرابی در ساختمان لحاظ نموده و به این  [24] (360)نشریه  های موجودای ساختمانبهسازی لرزهشده در دستورالعمل 

(. در 12و  11، 10های )شکل نسبت داده شد ،، در تحلیل بار افزون استخراج گردید6قادیر کمی مطابق با آنچه در بخش حالات حدی م

 .تعریف گردید 14های مورد مطالعه، مطابق شکل های شکنندگی برای ساختمانادامه، به ازای گذشتن از هر یک از این حالات خرابی، منحنی

 

 

 .طبقه 10)ج( ساختمان و  طبقه 5)ب( ساختمان طبقه،  2: )الف( ساختمان های مورد مطالعهشکنندگی برای ساختمان های: منحنی 14شکل
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، احتمال رسیدن تیرهای رابط به سطوح عملکردی همواره بیشتر از 6جدول و همچنین موارد مندرج در 15و 14اشکال  مطابق

بیشتر بوده و  ،نزدیک های حوزهها به سطوح عملکردی مختلف تحت زلزلهال رسیدن الماناحتم گردد،همانگونه که ملاحظه می. دیوارهاست

ها به سطوح عملکردی احتمال رسیدن المان ،با افزایش ارتفاع در واقع طبقه( مشهودتر است. 10) این مورد بخصوص برای ساختمان بلندتر

 یابد.مختلف نیز افزایش می

احتمال رسیدن تیرهای رابط و دیوارها به  هر سه مدل، برای سال(، 475)دوره بازگشت  نامهآییندر شدت متناظر با زلزله طرح 

های مورد مطالعه در توان گفت ساختمانمیدرصد محاسبه شده است.  26 و 45وقفه، به ترتیب کمتر از سطح عملکردی قابلیت استفاده بی

 گیرند.وقفه قرار میبیدر سطح عملکردی قابلیت استفاده  ،این سطح از شدت

 )%(نامه و بیشینه محتملطرح آیین های متناظر با زلزلههای ساختمان به سطوح عملکردی مختلف در شدت: احتمال رسیدن المان 6جدول

   حوزه دور از گسل حوزه نزدیک به گسل

طبقه 10ساختمان  طبقه 5ساختمان   طبقه 2ساختمان   طبقه 10ساختمان   طبقه 5ساختمان   طبقه 2ساختمان    هامدل   »» 

LS IO LS IO LS IO LS IO LS IO LS IO « سطوح عملکردی 

67/30  90/44  71/12  27 0 4/0  52/16  50/32  40/13  88/23  0 0 DBE 
 تیر رابط

57/61  90/72  60/37  5/61  6/1  21/6  11/49  60/63  7/32  20/49  02/0  46/0  MCE 
96/10  80/25  67/5  66/7  0 0 5 32/14  79/4  75/7  0 0 DBE 

 دیوار
53/32  40/56  62/19  2/26  38/0  05/1  21/20  34/42  27/16  64/22  0 0 MCE 

DBE   »»  نامهزلزله طرح آیین 

MCE  »»  بیشینه زلزله محتمل 

 

 
 .ب( حوزه نزدیک به گسلالف(حوزه دور از گسل و : هاهای شکنندگی ساختمان: مقایسه منحنی 15شکل

 نتایج -9

 ها و پلان معرفی شده بوده و بدین شرح است:نتایج حاصل از این مطالعه محدود به ساختمان

 وقفه به سطح ها در سطح عملکرد قابلیت استفاده بیای قابل قبولی برخوردار است و کل المانتونلی از عملکرد لرزهسیستم قالب

 دهند.پاسخ می نامه ایرانخطر طراحی آیین

 مود اول برای آنها  ،ها، بارگذاری و توزیع جرمها در پلان و ارتفاع و نیز تقارن کامل در چینش المانبودن ساختمانرغم منظم علی

 پیچشی است و ترتیب مودها متاثر از ارتفاع کلی ساختمان نیست.
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 به خاطر کوپله کردن  فیوزهای خرابی در ساختمان هستند و  ،تیرهای رابط، به خاطر مقاومت برشی کمترشان نسبت به دیوارها

ها بر سختی و مقاومت ساختمان نیز ، تاثیر این المان. با افزایش ارتفاعدهنددیوارها، سختی و مقاومت ساختمان را افزایش می

 یابد.افزایش می

 های مال زلزله منطبق بر طیف طرح به ساختمانای که اعای مورد مطالعه از سختی بالایی برخوردار است به گونهسیستم سازه

 هاکند و لذا تغییرمکانآنها تحمیل نمی بر ایهای قابل ملاحظهها و خرابیتلاش ،اینامهطراحی شده بر اساس حداقل ملزومات آیین

 به حالت خطی نزدیک است.

  این  چند برابر بیشتر از شدت زلزله طرح است، بر، )بخصوص دیوارها( به سطوح عملکردی مختلف هاجهت رسیدن المان لازمشدت

 ، انتظاری دور از واقعیت نیست.ایانتظار رفتار ارتجاعی در خلال حرکات نسبتا قوی زلزله از این سیستم سازه اساس،

 های حوزه هاین مورد بخصوص در زلزل یابد.های سازه به سطوح عملکردی نیز افزایش می، احتمال رسیدن المانبا افزایش ارتفاع

ها برای سطح خطر شدید در مبین مقاومت بالا و ایمنی کافی این ساختمانبررسی مقادیر کمی احتمالات  نزدیک مشهودتر است.

 ایران است.

 پذیری محقق های بلند این امر توسط شکلشود و در ساختمانهای کوتاه جذب انرژی به کمک مقاومت بالا انجام میدر ساختمان

 گردد.می

 ر بیشتر از مقادیر مورد نیاز شود که بسیانامه حاکم میهای کوتاه حداقل ضوابط آییندر ساختمان ،هابرای طراحی مقاطع المان

 های متوسط و بلند استفاده شود.تونلی برای احداث ساختمانشود سیستم قالباز این رو توصیه میاست. 
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