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  چکیده
 ي پدیده ي ملاحظههاي گذشته، حاکی از تأثیر قابل تجربیات حاصل از زلزله

هـاي مرتفـع، حجـیم،     هاي دینامیکی سـازه  بر پاسخ 1سازه  و اندرکنش خاك
 ي نرم است. کنتـرل تـأثیر پدیـده    نسبتاًهاي  وزین و سخت مستقر روي خاك

تونلی، نظـر   ها با سیستم نوین قالب ساختمان 2اي مذکور بر قابلیت اعتماد لرزه
رسـد. در ایـن    ضـروري بـه نظـر مـی     ،سیستم توجه قابلبه وزن زیاد و سختی 

طبقه به کمـک فنرهـایی    10و  5تونلی  هاي قالب مطالعه، خاك زیر ساختمان
، بـا  هـا  خطـی مـدل شـده و پـس از تحلیـل، ضـمن کنتـرل پاسـخ         صـورت  به

ها و ضرایب اطمینان در برابـر   رویکردي احتمالاتی، سطح عملکرد ساختمان
مـورد    پـذیر  لغزش و واژگونی حین زلزله در دو حالت بستر صلب و انعطـاف 

دهـد، بـا افـزایش ارتفـاع      ارزیابی و مقایسه قرار گرفته است. نتایج نشـان مـی  
هـاي سـازه    پاسخسازه بر  و اندرکنش خاك ي ساختمان و شدت زلزله، پدیده

هـا مـؤثر بـوده و     جایی طبقات و نیز موقعیت شروع خرابیهشامل برش و جاب
ها به اولین سطوح خرابی  تواند احتمال رسیدن المان نسبت به بستر صلب، می

 10لغـزش و واژگـونی کلـی سـاختمان را حـداقل       درصد و احتمال 30را تا 
خیـزي   مناطق بـا لـرزه  خصوص در رسد که به درصد افزایش دهد. به نظر می

قابلیـت   ي تواند سبب کـاهش بـازه   نامبرده می ي هاي نرم، پدیده بالا و خاك
  هاي بلند در حصول به عملکردهاي از پیش تعیین شده گردد. اعتماد سازه

سازه،  و ، دیوار برشی، اندرکنش خاك3تونلی قالب یستمس :کلیديکلمات 
  قابلیت اعتماد، تحلیل شکنندگی

  

  مقدمه -1
در تحلیل دینامیکی سازه، عموماً بستر زیر شالوده صلب فرض 

شـود. در چنـین    نظـر مـی   پـذیري خـاك صـرف    شده و از انعطاف 
حالتی، پاسخ سازه تنها متأثر از خواص دینامیکی خود سازه خواهد 
بود. بدیهی است که این فرض جـز بـا قرارگیـري سـازه بـر بسـتر       

توجه بستر زیر پذیري قابل سنگی صحیح نیست. در واقع، انعطاف
شالوده از منابع ایجاد خطا در تحلیل، طراحی و در نتیجه از عوامل 

  باشد.  اي سازه می لرزه کاهش بازه قابلیت اعتماد
دهـد بـه هنگـام     مستندات فراوانـی وجـود دارد کـه نشـان مـی     

پذیري بستر و در نتیجه اندرکنش  اي، انعطاف هاي لرزه بارگذاري
هـا، تغییـر در    توانـد سـبب تشـدید در تغییرمکـان     سازه مـی  وخاك
ها و حتـی خرابـی و فروریـزش کلـی      نیروهاي داخلی المان سطح

  ها شود.  ساختمان

]، رفتار غیرخطـی  1الدینی [ بر اساس مطالعات گتمیري و تاج
تواند پاسخ دینامیکی آنها را به میزان  ها می خاك زیرین ساختمان

هـاي   توجهی افزایش دهد. در این مطالعات، بـراي سـاختمان  قابل
بود کـه   اي اندازه بهها  نرم، تشدید در پاسخبلند مستقر روي خاك 

اي، اکتفا به نتایج    این محققین براي برآورد نیروهاي طراحی لرزه
هـاي   هاي متداول را ناایمن دانسته و بـر لـزوم انجـام تحلیـل     تحلیل

  نمودند. تأکیدسازه و  دینامیکی خاك
زاده و همکــاران      ضــمن مطالعــات تجربــی و تحلیلــی حســین 

صـورت افـزایش زمـان    سـازه بـه  و  تأثیر انـدرکنش خـاك   ]،2-4[
تناوب ارتعاش مود اول و نسـبت میرایـی در سـازه گـزارش شـده      

پـی   شدگی مدفوناست. در این مطالعات مشخص شد، با افزایش 
یابـد.   هـا کـاهش مـی    سازه بر پاسـخ  و تأثیر پدیده اندرکنش خاك
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حرکات افقـی   طبقه، پنجتر از  هاي کوتاه ، براي ساختمانعلاوه به
هــاي بلنــدتر، تنهــا حرکــات  و بــراي ســاختمان  اي پــی و گهــواره

سـازه  و  انـدرکنش خـاك   ي اي پـی عوامـل اصـلی پدیـده     گهواره
هاي مجاور  معرفی شدند. با استناد به نتایج این مطالعات، ساختمان

در تغییر فرکانس و میرایی یکدیگر نداشته و  اي ملاحظه قابلتأثیر 
هـاي بـالا بیشـتر از     جـواري در فرکـانس   هـم  تصریح شـد کـه اثـر   

  هاي پایین اهمیت دارد. فرکانس
ــاد و احمــدنیا [  ــده  ] نشــان مــی5مطالعــات قن  ي دهــد کــه پدی

 ارتجاعی مؤثرتر است.  ي سازه در محدوده و اندرکنش خاك

بررسی اثر شرایط خاك بر  منظور بهتحقیقات صورت گرفته 
خـواه حـاکی از آن    ضریب کاهش مقاومت توسـط قنـاد و جهـان   

سـازه باعـث کـاهش ضـریب رفتـار      و  است که انـدرکنش خـاك  
 خصـوص  بـه دهنـد کـه ایـن کـاهش      ]. نتایج نشان می6گردد [ می

هاي مستقر بر خاك نرم بیشتر است. بر اساس ایـن   براي ساختمان
رفتار در پایه ثابت بـراي سیسـتم    مطالعات، در نظر گرفتن ضریب

ایمنی در بـرآورد نیروهـاي    ي سازه منجر به کاهش حاشیهو خاك
  گردد. طراحی می

]، بـا کـاهش عمـق    7روچـا [ -لـس و پـرز   طبق مطالعات آوي
خـاك زیـرین سـازه، اثـرات      ي شدگی پی و ضـخامت لایـه   دفن

یابد. در این مطالعات همچنین  سازه افزایش می و اندرکنش خاك
انـدرکنش   ي خص شد که در مقایسـه بـا بسـتر صـلب، پدیـده     مش
در مقاومت تسـلیم و نیـز    اي ملاحظه قابلتواند منجر به کاهش  می
دهـد   ] نشان مـی 8جایی تسلیم گردد. تحقیقات نخعی و قناد [ هجاب

هــاي خرابــی  ســازه بــر شــاخصو  انــدرکنش خــاك ي کــه پدیــده
ــاختمان ــد     س ــن پدی ــع ای ــوده و در واق ــؤثر ب ــز م ــا نی ــهه ه ــور ب  ط

هاي صلب (با پریود  ساختمان هاي خرابی شاخص اي ملاحظه قابل
دهـد. ایشـان نتیجـه     هاي نـرم را افـزایش مـی    کوتاه) واقع بر خاك

گرفتند که بـا افـزایش نسـبت ابعـاد سـازه ایـن مـورد نیـز تشـدید          
  گردد. می

سازي خاك بسـتر بـر رفتـار     ها در خصوص تأثیر مدل بررسی
انـدرکنش   ي پدیـده  توجـه  قابـل از تـأثیر   هـا حـاکی   اي سـازه  لرزه

هـاي   اي سازه هاي دینامیکی و عملکرد لرزه سازه بر پاسخ و خاك

  هاي نرم است. سنگین واقع بر خاك
هاي نوین ساختمانی است که بـه جهـت    تونلی از سیستم قالب

هـاي بتنـی متعـارف     هاي تیر و ستون از سایر سیسـتم  نداشتن المان
هـاي دال و   اي، تنها از المان شود. در این سیستم سازه تفکیک می

شود که در هر  عناصر باربر قائم و جانبی استفاده می عنوان بهدیوار 
 ي رسد پدیده شوند. به نظر می می ریزي بتن زمان هم صورت بهطبقه 

ها، به لحاظ سختی  سازه براي این قبیل ساختمان و اندرکنش خاك
خصوص زمانی که شدت زلزله زیاد و وزن بالا، به توجه قابلجانبی 

در  .اي برخـوردار اسـت   بوده یا زمین سست باشد از اهمیت ویـژه 
سازي و تأثر از دقت مدلها م قابلیت اعتماد این سازه ي واقع، حاشیه

  باشد. اعمال اثر پاسخ خاك بستر در آن می
هـاي   ههـا در پـروژ   تـونلی  قالـب  ي رغـم کـاربرد گسـترده    علی

هـاي تحلیـل و طراحـی     نامـه  در آیـین  متأسفانه سازي مسکن، انبوه
اي مد نظر قرار  یک سیستم مستقل سازه عنوان بهفعلی، این سیستم 

هـاي قالـب    بـر روي سـاختمان   شـده  انجامگرفته است. تحقیقات ن
  لی محدود است.و ،تونلی اگرچه ارزشمند 

 آمده دست به، بانک اطلاعات طی مطالعاتی] 9[را پوچول و ژ
از روابـط   آمـده  دسـت  بـه هاي متعدد کالیفرنیا را بـا نتـایج    از زلزله

] نیـز  10. لـی و همکـاران [  هـا مقایسـه کردنـد    نامـه  یشنهادي آیینپ
پـانلی   هـاي  سـازه  تنـاوب  زمان گیري اندازه منظور به را مطالعاتی

ها مشخص شد که استفاده از روابـط   طی این بررسیدادند.  انجام
ــین  ــاوب   نامــه تجربــی موجــود در آی هــا جهــت محاســبه زمــان تن

شـود و ایـن    منجر به نتـایج دقیقـی نمـی    ،تونلی هاي قالب ساختمان
  شد. موضوع سبب تخمین نامناسب نیروهاي زلزله خواهد

هـاي   روي سـاختمان ] 11[ضمن مطالعـات بالکایـا و کالکـان    
اي بـراي   هـاي مختلـف، رابطـه    تونلی با تعداد طبقات و پـلان  قالب

هـا بـا ایـن تکنیـک سـاخت در       زمان تنـاوب سـاختمان   ي محاسبه
پیشنهاد شد. با توجـه   ،باشد 15شرایطی که تعداد طبقات کمتر از 

 بالکایـا و کالکـان   ،به پیچیدگی و محدودیت کـاربرد ایـن رابطـه   
 جدیــدي ي طــی مطالعــات دیگــري، معادلــه 2004در ســال  ]12[

هـا   مستقل از جهت، براي تخمین زمان تناوب اصلی این ساختمان
  ارائه کردند.
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و  2 بعـدي  سههاي دو بعدي و  مدل ]14-13[بالکایا و کالکان 
در  ها را تحت تحلیل بارافزون قرار دادند. طبقه از این ساختمان 5

اي  مشخص شد که رفتار حـاکم در ایـن سیسـتم سـازه     این مطالعه
فشــاري همبســته  -غشــایی اســت و عملکــرد کششــی صــورت بــه

ــا در ســه بعــد   ــ ،دیواره ــاربري ســاختمان ینقــش مهم ــاي  در ب ه
پایـان بـراي سـاختمان    کنـد. در   با این تکنیک ایفا مـی  شده ساخته
 4و براي ساختمان بلنـدتر ضـریب رفتـار     5تر ضریب رفتار  کوتاه

  پیشنهاد شد.
 ،سیسـتم دیوارهـاي متقـاطع    بعـدي  سـه بررسی رفتـار   منظور به

هـایی بـا    بـر روي نمونـه   هایی توسط یوکسـل و کالکـان   آزمایش
توجـه بـه    ]. بـا 16-15کننده انجام شد [ حداقل آرماتورهاي مسلح

تـرد   صورت بهها  مود خرابی نمونه ،هاي طولی م آرماتوردرصد ک
هـایی بـا    اي نمونـه  سـازي و تحلیـل رایانـه    گزارش شد. ضمن مدل

درصـــد آرمـــاتور طـــولی مختلـــف، معلـــوم شـــد کـــه افـــزودن  
دیوارها اثر مثبتی بر رفتار  ي آرماتورهاي طولی متمرکز در گوشه

تواند مود خرابی آنها را در درصـد آرمـاتور کـم     آنها داشته و می
  کند.نیز از حالت ترد خارج 

]، در ایــن سیســتم 17[ بــر اســاس مطالعــات تــوافقی و عشــقی
به ارتفـاع   طور مستقیم بهاي، زمان تناوب اصلی در هر جهت  سازه

سـازه و درصـد دیوارهـا     کلی ساختمان وابسته است و نسبت ابعاد
ها  ترتیب سه مود اول ساختمان ،علاوه بهزیادي بر آن ندارد.  تأثیر

  است. مستقل از ارتفاع کلی و درصد دیوارها در پلان
هـاي   اي سـاختمان  درك بهتر رفتار لرزه منظور بهاین محققین 

ــر روي دو  مطالعــاتی تجربــی ،غیرخطــی ي تــونلی در محــدوده ب
]. نتـایج  18[ انجـام دادنـد   پـنج  به یکبا مقیاس  شده ساخته ي نمونه

ها حکایت از  روي نمونه 4هاي بارگذاري رفت و برگشتی آزمایش
صـورت  هها ب ـ هایی در دال رفتار ترد آنها داشت و طی آن، خرابی

هاي دال بـه دیـوار و دیـوار بـه شـالوده       اي و در اتصال برش منگنه
ها،  روي نمونه 5جباريمشاهده شد. بعد از انجام آزمایش ارتعاش ا

ها نقش مـؤثري در تغییـر زمـان     دال خوردگی تركمعلوم شد که 
ــرایب      ــاختمان دارد و ض ــانی س ــی اول نوس ــود ارتعاش ــاوب م تن

خوردگی موجود در مبحث ششم مقررات ملـی سـاختمان،    ترك

  دهد. ها نتیجه می تقریب مناسبی براي برآورد زمان تناوب نمونه
ضریب رفتار، از  ي براي محاسبه ایشان ،طی مطالعات تحلیلی

. نتایج این مطالعـه نشـان داد   ]19[ استفاده کردند ATC-63 روش
   انتخاب مناسبی است. ،ها براي این ساختمان 4که ضریب رفتار 

اي بـه بررسـی تـأثیر     ، ضـمن مطالعـه  ]20[ بالکایـا و همکـاران  
ــده ــاك  ي پدی ــر مشخصــات دینــامیکی    و  انــدرکنش خ ســازه ب

ها و ارتفاعات مختلف پرداختند.  تونلی با پلان هاي قالب ساختمان
خطـی مـدل    صورت بهدر این پژوهش، خاك به کمک فنرهایی 

بـر   سازه، و ها در دو حالت با و بدون اندرکنش خاك شد و تحلیل
صورت گرفت. در ادامه، بر اساس نتایج  بعدي سههایی  روي مدل

زمان تناوب اصلی این ، روابطی براي تخمین شده انجام هاي تحلیل
  وسازه پیشنهاد شد. اندرکنش خاك ي ها با احتساب پدیده ساختمان

منظـور ارزیـابی   به] 21[اول و محسنیان  مطالعاتی توسط بهشتی
تونلی  هاي قالب اي و برآورد ضریب رفتار ساختمان عملکرد لرزه

اسـتفاده از  انجام شد. با استناد به نتـایج حاصـل از ایـن مطالعـات،     
هـا در   براي طراحی اولیه، بـاقی مانـدن سـازه    6و  5ایب رفتار ضر

وقفـه بـه ازاي زلزلـه طـرح      بـی  ي سطح عملکردي قابلیت استفاده
  نامه ایران را تضمین خواهد کرد. آیین

اي روي سیســـتم  طـــی مطالعـــه] 22[محســـنیان و همکـــاران 
تونلی، جهت ارزیابی سطح عملکرد، تعیین موقعیـت شـروع    قالب

ها و همچنین تخمین نیروهاي داخلی آنها در یک  در المان  خرابی
دوام را جایگزینی مناسـب بـراي    سطح خطر مشخص، روش زمان

ــه بســیار   روش ــتهــاي مرســوم و البت ــر وق ــانی و  تاریخچــه گی زم
  دند.بارافزون معرفی کر

منظـور بررسـی   ]، مطالعـاتی بـه  24-23[ همکاراناول و  بهشتی
هاي بتنـی بـا سیسـتم     تأثیر ایجاد نامنظمی در پلان، روي ساختمان

هـاي مـورد بررسـی     با توجه به اینکه مـدل  .تونلی انجام دادند قالب
ــین  ــه ي نامــه در ســطح خطــر طراحــی آی ــران در ســطح  ي زلزل ای

 ي ه قـرار گرفتنـد، ایشـان ضـابطه    وقف عملکردي قابلیت استفاده بی
 ی راهـا بـا ایـن سیسـتم اجرای ـ     ن ساختمانضرورت منظم بودن پلا

  و محتاطانه معرفی نمودند. گیرانه سخت
اي  اي، حساسیت لرزه ضمن مطالعه] 25[محسنیان و همکاران 
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تـونلی بـه خـروج از     اجرایـی قالـب   ي هاي بتنی بـا شـیوه   ساختمان
هاي احتمالی جرم در پلان را مورد بررسی قـرار دادنـد.    مرکزیت

اي مناسـب   نتایج این مطالعه بیـانگر ظرفیـت بـالا و عملکـرد لـرزه     
  هاي ناشی از توزیع نامتقارن جرم در پلان بود. سیستم تحت پیچش

مرور ادبیات فنی و تحقیقات پیشـین حـاکی از آن اسـت کـه     
ــددي  مط ــی و ع ــات تجرب ــهالع ــور ب ــرزه  منظ ــار ل ــابی رفت اي  ارزی

تونلی با احتساب  با تکنیک اجرایی قالب شده ساختههاي  ساختمان
سـازه بسـیار محـدود اسـت. در حـال      و  انـدرکنش خـاك   ي پدیده

حاضر، در بسیاري از شهرهاي پرجمعیت و البته با خطر نسبی بالاي 
اراك، رشـت، شـیراز،    تهران، تبریـز، مشـهد، کـرج،    نظیر( زلزله

سازي مسکن  هاي انبوه اي در پروژه زنجان و...)، از این سیستم سازه
نظـر بـه اینکـه    ). 1(شـکل   شـود  چشمگیري استفاده می صورت به

ها با فرض بستر صلب زیر شالوده انجام  تحلیل و طراحی این سازه
شود، این پژوهش در چارچوب مطالعـات قابلیـت اطمینـان بـه      می

هـا و   سازه بر پاسـخ و  اندرکنش خاك ي زان تأثیر پدیدهبررسی می
ضمن آن، و  یافته اختصاص تونلی هاي قالب اي ساختمان رفتار لرزه

هـاي مـورد مطالعـه تحـت      علاوه بر تعیین سـطح عملکـردي مـدل   
ترتیـب  بـه  ،g 55/0و  g 35/0 هـاي  سطوح خطـر بـا بیشـینه شـتاب    

ها نیز در   پاسخنامه و حداکثر محتمل،  هاي طرح آیین زلزله عنوان به
ســازه بــا و  خـاك  انــدرکنش دو حالـت بــا و بــدون لحـاظ نمــودن  

در این مطالعه، رفتار ارتجاعی براي خاك  اند. یکدیگر مقایسه شده
   سازي بوده است.فرض اساسی براي مدل

  

  
 در ایـران  شـده  احـداث تـونلی   هاي قالـب  ساختمان ي ): نمونه1( شکل

   واحدي پردیس بومهن) 2530(پروژه 

  هاي مورد بررسی مشخصات مدل -2
 در شـده  ارائـه تـونلی   براي این مطالعه، از پلان با سیستم قالـب 

]. مطابق شـکل، پـلان انتخـابی مـنظم و     26[ استفاده شد )2شکل (
هـاي داخـل    چـین  نسبت به هر دو جهت اصلی متقارن است. خـط 

ــرّ  ــلان مع ــول و     پ ــه ط ــت ک ــالاي بازشوهاس ــط ب ــاي راب ف تیره
  متر است.  7/0و  1ارتفاعشان به ترتیب 

  

  
  تونلی مورد مطالعه هاي قالب ): پلان ساختمان2( شکل

  

تـونلی اجـرا شـده در     هـاي قالـب   با توجه به ارتفـاع سـاختمان  
هـایی بـا ایـن     بررسی اثر ارتفاع بر رفتار، ساختمان منظور بهایران، 

هـا   مدل شد. کـاربري ایـن سـاختمان    10و  5پلان و تعداد طبقات 
شـده   خیـزي تهـران فـرض    لـرزه  ي مسکونی و موقعیتشان در پهنـه 

  است.
بنـدي   متـر و خـاك منطقـه بـر اسـاس طبقـه       3ارتفاع طبقـات  

((متـر بـر    2]، تیپ27) [2800(استاندارد  ایران ي زلزله ي نامه آیین
≥≥750 ثانیه) sV 375 (متر بر ثانیه)( .در نظر گرفته شده است  

بـتن   ي نامـه  بـر اسـاس آیـین    هاي مورد مطالعـه ابتـدا   ساختمان
ــرم 28[ آمریکــا ــا اســتفاده از ن ــزار ] و ب ] ETABS v9.5.0 ]29اف

توسـط مرکـز    شـده  ارائـه طراحی شده و تمامی الزامـات طراحـی   
نیـز   ]30هـا [  تونلی تحقیقات ساختمان و مسکن در خصوص قالب

 ي رعایت شده اسـت. مقـدار ضـریب رفتـار بـراي طراحـی اولیـه       
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ها، بر اساس مقدار معمول که توسط طراحان بـراي ایـن    ساختمان
نیز، براي  سازي مدلانتخاب شده و در  5شود،  سیستم استفاده می

هاي درون و  شکل تغییر زمان هم(اثر  ستهها و دیوارها رفتار پو دال
  برون صفحه) در نظر گرفته شده است.

متر لحاظ گردید  سانتی 20دیوارها  ي همهدر نهایت ضخامت 
 20هـر   ي به فاصـله  8دار نمره  ، از میلگرد آجآنها و جهت تسلیح

دو لایـه،   صـورت  بـه متر در دو راستاي قائم و طولی دیـوار   سانتی
ا میلگردهاي قائم دیوارهـا در چهـار طبقـه اول از    استفاده شد (تنه

ها،  هاي رابط بین دیوار هستند). براي تیر 12ساختمان بلندتر، نمره 
پــذیري و افــزایش مقاومــت برشــی،      شــکل  تــأمین  منظــور  بــه

 15هــا  ]. ضـخامت دال 31[ آرماتورهـاي قطـري نیـز طراحــی شـد    
فشـاري  اي، مقاومـت   متر است و در طراحی اعضـاي سـازه   سانتی

مگاپاســـکال و مقاومـــت تســـلیم  25بـــتن مصـــرفی  ي مشخصـــه
  مگاپاسکال در نظر گرفته شد. 400میلگردهاي مصرفی نیز 

هـا مطـابق    بر سـاختمان  شده اعمال مقادیر بارهاي مرده و زنده
افزار استفاده باشد. لازم به ذکر است، از قابلیت نرم می )1(جدول 

کیلـوگرم   2500برابـر  شده و با معرفی وزن مخصوص بتن مسـلح  
اي به  وزن دیوارهاي سازه ي محاسبه ي براي هر مترمکعب، وظیفه

 ي زلزلـه  ي نامـه  محول شـده اسـت. بـر اسـاس آیـین      افزار نرمخود 
اي شـامل بـار مـرده (دال     ]، وزن لرزه27) [2800(استاندارد  ایران
نماهـا از   اي سـازه  غیـر اي و  سازي، نصف دیوارهـاي سـازه   وکف

درصد از بار زنده،  20ز هر طبقه و نصف از پایین آن) و بالاي ترا
کیلوگرم براي هر  940و  1200 تقریباًبراي طبقات و بام به ترتیب 

شود. باید اذعان نمود که در مقایسه بـا سـایر    متر مربع محاسبه می
ــا پــلان مشــابه، مقــادیر فــوق   سیســتم       هــاي ســاختمانی متعــارف ب

  توجه است.قابل
  

مقادیر بارهاي مـرده و زنـده در نظـر گرفتـه شـده بـراي        ):1جدول (
  ها ساختمان ي طراحی اولیه

  بام  طبقات  است مترمربعواحد بار کیلوگرم بر 

  640  640  بار مرده
  150  200  بار زنده

سـازي رفتـار غیرخطـی، تعیـین پارامترهـاي      مدل -3
  ها شکلی المان مقاومتی و تغییر

 هاي مورد مطالعـه از  سازهسازي و تحلیل غیرخطی  براي مدل
] استفاده شد. با توجه version 4.0.3 (Perform 3D ]32( افزار نرم
))/.((ثیر پارامترهاي أبه ت wuu lVM=β و)/( ww lh=α  بر نوع

1 و یا α≤3 رفتار دیوارهاي برشی (رفتار خمشی و تیرگونه براي
≥β 3 ، رفتار برشی بـراي≤α  5/0 و یـا≤β(  کـه اکثـر    و ایـن

هاي مورد مطالعه طویل بوده و  دیوارهاي موجود در پلان ساختمان
هـاي گـزارش ابلاغـی مرکـز      تلاش براي برآورده کـردن حـداقل  

به مین درصد دیوارها در پلان و أتحقیقات ساختمان و مسکن در ت
ها، منجر به حاکم  دنبال آن انتخاب ضخامت مناسب براي این المان

طراحـی بـراي بـرش در مقـاطع      ي نامـه  شدن حداقل ضوابط آیـین 
 تغییرپارامتر کنترل شونده توسط  عنوان بهها شده است، برش  المان
لحاظ گردید.  آنها هاي رابط بین در اکثر دیوارها و تمام تیر شکل

، بـراي دیوارهــا (جــز  )4(و  )3( هــاي شــکلبـدین ترتیــب مطـابق   
 صـورت  بـه کـه   3و  2دیوارهاي یک متـري واقـع در محورهـاي    

اند) و تیرهاي رابط، رفتار برشی  کنترل در نظر گرفته شده-خمش
  رخطی و رفتار خمشی خطی تعریف شد.غی
  

  
  ]33[افزار  در نرم شده تعریف): رفتار برشی غیرخطی 3( شکل

  

  
  ]33[ افزار در نرم شده تعریف): رفتار خمشی خطی 4( شکل
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و  uMذکر است کـه در پارامترهـاي نـامبرده، منظـور از     ه لازم ب
uV  و نیروي برشی ایجاد شده در دیوارهـا   خمشی لنگربه ترتیب

  باشند. ها می نیز معرف ارتفاع و طول این المان wlو  whبوده و 
هـاي سـاختمان بـه     پذیري المان معیارهایی که براي بیان شکل

روند، بسته به رفتار آنهـا متفـاوت اسـت. بـراي دیوارهـا و       کار می
پذیري از طریق گسـیختگی برشـی    کنترل که شکل-تیرهاي برش

و چـرخش  جـانبی نسـبی    مکـان  تغییـر شود، بـه ترتیـب،    ایجاد می
]. در این مطالعـه، بـراي   34[ گردد معیار انتخاب می عنوان بهوتري 
 هـاي  هـا، مطـابق توصـیه    سازي رفتـار برشـی غیرخطـی المـان     مدل

ASCE41-06 ]35  مقاومت برشی اسمی مقطـع المـان ،[ )nV را (
  ایم. مقاومت نهایی در نظر گرفته عنوان به

بـرآورد مقاومـت برشـی اسـمی     لازم به ذکر است که جهـت  
تیرهاي رابـط بـین دیوارهـا، از روابـط مربـوط بـه تیرهـاي عمیـق         

سـازي رفتـار    استفاده شده است. سایر پارامترهاي لازم براي مـدل 
و  )5( مطـابق شـکل   مکـان  تغییـر  -کلی بـار  ي غیرخطی، از رابطه

  برداشت شده است. )2(جدول 
  

  
یافته) براي اجزا و اعضاي (تعمیم شکل تغییر -کلی بار ي ): رابطه5( شکل
  ]34[ بتنی

  

رسـیدن بـه سـطح     منظـور  بـه کنتـرل،  -دیوارهاي خمـش  براي
کـرنش  -تـنش  ي تـري از رفتـار غیرخطـی کـه در آن رابطـه      دقیق

هـاي   کنـد، از المـان   مصالح مصرفی رفتار غیرخطـی را طلـب مـی   
هـا،   استفاده شده است. بـدین ترتیـب، بـراي ایـن المـان      »اي رشته«

عکـس  ( شـد رفتار خمشی غیرخطی و رفتار برشی خطی تعریف 
  کنترل). -حالت برش

تسـریع رونـد    منظـور  بـه مـوارد،   بیشـتر کـه در   با توجه به ایـن 
نظـر   هاي مرزي در دیوارها صرف ساخت، از طرح و اجراي المان

داشـتن بـرآورد    منظـور  بـه نیـز  حاضـر   ي ]، در مطالعـه 18شود [ می
هـاي مـرزي    هـاي موجـود، المـان    از رفتـار سـاختمان   تـر  بینانه واقع

  سازي وارد نشده است.دیوارها در مدل
بـا   ،افـزار  سازي دیوارهـا و تیرهـاي رابـط بینشـان در نـرم      مدل

 ي انجام شده است. رفتار برون صفحه »دیوار برشی«کمک المان 
اتصـالات  ، ها دیافراگم صلب براي سقف ،الاستیک براي دیوارها

در بـتن، از   هـا  میلگـرد  نظر از لغـزش  گیردار پاي دیوارها و صرف
   .هستنددیگر فرضیات این تحقیق 

  
  سازي شالوده و خاكمدل -4

ــا شــده انجــامهــاي  بــر اســاس آزمــایش ، خــاك محــل رس ب
اي معرفی  و شن به رنگ قهوه  خاصیت خمیري کم همراه با ماسه

توسط آزمایشگاه مکانیک  شده اعلامشده است. سایر مشخصات 
  باشد. ) می3خاك نیز به شرح موارد مندرج در جدول (

 صـورت  بـه هـا از نـوع گسـترده بـوده کـه       سـاختمان  ي شالوده
  است.  صلب فرض شده

  ]34[شونده با برش اعضاي کنترل -هاي غیرخطی سازي و معیارهاي پذیرش براي روش): پارامترهاي مدل2جدول (

  شرایط

  معیارهاي پذیرش  سازيپارامترهاي مدل

  زاویه دوران
  خمیري
  (%) رادیان

  نسبت
  مقاومت

  ماندهباقی

 دوران خمیري، رادیان (%) ي زاویه

  سطح عملکرد

IO 

  نوع عضو
  غیر اصلی اصلی

d e  c LS CP LS CP 
 دیوارهاي برشی یا قطعات دیوار -الف

75/0  دیوارهاي برشی یا قطعات دیوار ي همه  0/2  40/0  40/0 60/0 75/0 75/0 5/1 
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  مشخصات مکانیکی خاك محل): 3جدول (
  واحد  مقدار  پارامتر

 γ(  65/1  gr/cm3وزن مخصوص (

 C (  15/0  Kg/cm2( چسبندگی

 ϕ(  20  degاصطکاك داخلی( ي زاویه

 -  v (  35/0( ضریب پواسون
≈ Vs(  400( سرعت موج برشی  m/s 

  

هـاي موجـود    اي سـاختمان  مطابق دستورالعمل بهسـازي لـرزه  
پی نسبت به خـاك پـی صـلب     ي هرگاه سازه]، 34) [360(نشریه 
شـالوده) را در مـدل لحـاظ نکـرد،     ( پـی توان جسم سازه  باشد می

، به جهت تدقیق نتایج، در این مطالعه هندسه شالوده نیـز  حال بااین
در دو راسـتاي   )،6شـکل (  لحاظ گردیـد و مطـابق   سازي مدلدر 

بندي شـد. شـایان ذکـر اسـت      متر مش 1طولی و عرضی پلان هر 
 سـازي  مـدل و بـراي   »پوسـته «سازي شالوده از المان  که براي مدل

  شده است. با فرض رفتار الاستیک استفاده »فنر«خاك از 
  

  
هـاي شـالوده گسـترده در     بنـدي و تعریـف گـره    نحوه مـش ): 6شکل (

  یه یک گره، ابعاد سطح سهمافزار نرم
  

درجـه   6فنـر بـراي    6، در هر گره از شالوده )7شکل ( مطابق
  فنر پیچشی). سهفنر انتقالی و  سه( آزادي تعریف گردید

صورت مستقل هضرایب سختی این فنرها که البته ب ي براي محاسبه
  ].34[  است استفاده شده )6( تا )1( روابط از شوند، می فرض یکدیگر از

  

  
  فنرهاي انتقالی و پیچشی معادل با خاك براي هر گره): 7شکل (

  

)1                        (           











+








−
= 2.14.3

)2(
. 65.0

B
L

v
BGKx  

)2         (        











+






+








−
= 8.04.04.3

)2(
. 65.0

B
L

B
L

v
BGK   y  

)3                        (           











+








−
= 8.055.1

)1(
. 75.0

B
L

v
BGKz  

)4     (                                 







+








−
=   

B
L

v
BGKxx 1.04.0

)1(
. 3

  

)5                (          











+








−
=   

B
L

v
BGKyy 034.047.0

)1(
. 4.23

  

)6         (                        











+






=   

B
LBGKzz 51.053.0.

45.2
3  

ترتیب معرف ضریب پواسون به Lو  v ،Bدر این روابط پارامترهاي 
خاك، ابعاد کلی پی در امتداد و امتداد عمود بر راستاي تحلیل 

  باشد. می
مدول برشـی مـؤثر خـاك اسـت کـه بـا افـزایش         Gمنظور از 
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 اولیاغی، سید بهرام بهشتیوحید محسنیان، سعید اصیل قره                                                                                                                                       
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یابد. این پارامتر بر حسب مـدول بـرش اولیـه     ها کاهش می کرنش
)( خاك 0G  و حداکثر شتاب سطح زمـین ))(( gPGA   مطـابق

  شود. تخمین زده می) 8شکل (
  

  
/تغییرات (): 8شکل ( 0G G34[زلزله هاي مختلف  ) براي شدت[  

  

گردد، اثر غیرخطی شدن خاك به  گونه که ملاحظه میهمان
سازي لحاظ علت کاهش مدول برشی آن تحت زلزله نیز در مدل

  گردد.   می
، بـر اسـاس سـطح    اخیرها طبق روابط  سختی ي بعد از محاسبه

هـا تقسـیم و    بـین گـره   حاصل)، مقادیر 6(شکل  هر گره ي سهمیه
 ترتیب سختی براي فنرهـاي هـر گـره اسـتخراج شـده اسـت       بدین

  ].  34شوند) [ (فنرها موازي بسته می
تخمین مدول برشـی مـؤثر    منظور به )8شکل ( براي استفاده از

)( خاك ي ، لازم است مدول برشی اولیهG)( خاك 0G  تعیین
  شود. 

  :شود می به شرح زیر محاسبه  )7( ي این پارامتر از رابطه

)7         (                                                     gVG s /).( 2
0 γ=  

ــور از  ــوق منظـ ــاوي فـ ــه ترتیـــب وزن  g و γ، sV در تسـ بـ

مـوج برشـی در خـاك و شـتاب ثقـل       مخصوص خاك، سـرعت 
 ی متنـاظر در باشد. مقادیر کم متر بر مجذور ثانیه) می 81/9( زمین

  ارائه شده است. )3جدول (
  
  تحلیل مقادیر ویژه -5

سـازي ایـن    در مـدل  شـده  اعمـال مقادیر بارهاي مرده و زنـده  
مرحله، عیناً همان مقادیر در نظر گرفته شده براي مرحله طراحـی  

ها بوده و در ترکیب بارگذاري ثقلی و جـانبی نیـز،    ساختماناولیه 
)، حـد بـالاي اثـرات بـار ثقلـی لحـاظ گردیـده        8( ي مطابق رابطه

  است. 
)8                                                        ([ ]LDG QQQ += 1.1  

  مؤثر است. ي بار زنده LQبار مرده و  DQدر این رابطه، 
سازد که سختی و  بررسی درصد دیوارها در پلان مشخص می

) بیشتر از جهت عرضی آن xسطح مقاومت در جهت طولی پلان (
)y) کنتـرل ترتیـب مودهـاي انتقـالی     4) است. با توجه به جدول ،(

رفتـار   گذارد. بر این اساس، ها نیز بر این مورد صحه می ساختمان
) مـورد  yهاي مورد مطالعه، تنها در جهت عرضی پلان ( ساختمان

دهد که  بررسی قرار گرفته است. نتایج تحلیل مقادیر ویژه نشان می
ها و افزایش ارتفاع، بر ترتیب  پذیر براي مدل احتساب بستر انعطاف

ها تأثیري نداشته و تنها سبب افزایش  سه مود اول نوسانی ساختمان
گردد. ضمن اینکه، مود اول بـراي هـر دو    ب در آنها میزمان تناو

شود که در  ساختمان فاقد انتقال بوده و پیچشی است. ملاحظه می
پذیري براي بسـتر، میـزان مشـارکت     هر دو مدل، با فرض انعطاف

جرم سازه در مودهاي انتقالی در هر دو راستاي طـولی و عرضـی   
تر، نظر  ساختمان کوتاهیابد. براي  جزئی افزایش می صورت بهپلان 

از واحد بوده و ضرایب مشارکت  تر کوچکبه اینکه زمان تناوب 
جرم سازه در مودهاي انتقالی در هر دو امتداد طولی و عرضی پلان 

رسد، فرض توزیع مثلثی نیروهاي زلزله در ارتفاع  درصد می 75به 
ســازه و اســتفاده از روش اســتاتیکی در تحلیــل و طراحــی ســازه  

رسد. بر اساس نتایج حاصله، براي ساختمان  قی به نظر نمیغیرمنط
  زمانی ارجحیت دارد. بلندتر تحلیل طیفی یا تاریخچه
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  هاي مورد مطالعه ): ضرایب جرم مؤثر انتقالی و زمان تناوب مودهاي نوسانی براي سازه4جدول (
  پذیر بستر انعطاف
  6محتمل بیشینه زلزله

  پذیر بستر انعطاف
  ثانیه)تناوب () زمان T(  بستر صلب  نامه زلزله طرح آیین

)M(درصد) ضریب جرم مؤثر (  
  ها ساختمان  طبقه 5  طبقه 10  طبقه 5  طبقه 10  طبقه 5  طبقه 10

8264/0  2621/0  8211/0  2597/0  7485/0  2235/0  T1 مود اول  
 M1  0  0  0  0  0  0  (پیچشی)

4997/0  1654/0  4962/0  1638/0  4453/0  1397/0  T2 مود دوم  
 M2  6/79  41/75  33/81  88/76  47/81  97/76  (انتقالی در راستاي عرضی پلان)

3695/0  1575/0  3669/0  1564/0  3187/0  1342/0  T3 مود سوم  
 M3  02/74  35/67  11/77  88/69  32/77  05/70 (انتقالی در راستاي طولی پلان)

1601/0  05679/0  1596/0  05657/0  1482/0  05162/0  T4 مود چهارم  
 M4  0  0  0  0  0  0 (پیچشی)

1045/0  04599/0  1043/0  04583/0  09576/0  0414/0  T5 مود پنجم  
 M5  51/19  87/20  41/18  31/20  35/18  29/20 (انتقالی در راستاي طولی پلان)

1035/0  04047/0  1031/0  04025/0  09502/0  03672/0  T6 مود ششم  
 M6  18/14  47/14  94/13  28/14  91/13  30/14 (انتقالی در راستاي عرضی پلان)

    

  تحلیل تاریخچه زمانی -6
با  متناسب زمانی،  در این مطالعه، جهت انجام تحلیل تاریخچه

ــل  ــاك محــ ــرایط خــ ــوع  شــ ــه B(نــ ــدي  از طبقــ                       ،USGSبنــ
ــه ( ــر ثانی ــر ب ≥≥800 )مت sV360 ) (ــه ــر ثانی ــر ب ــت زوج  ،)مت هف

 برداشـت شـد   PEER سایت هاي وب نگاشت از پایگاه داده شتاب
هستند و در   هاي دور از گسل هاي انتخابی جزو زلزله ]. نگاشت36[

انـد. بعـد از رسـم پاسـخ طیفـی هـر زوج        معرفی شـده  )5(جدول 
نگاشت اصـلی بـر اسـاس     ي مؤلفهآنها،  ي نگاشت و مقایسه شتاب

فرکانسی ارتعاشی ساختمان  ي در محدوده تر بزرگمقادیر طیفی 
انتخاب و در راستاي عرضی پلان، بر آن وارد شد. لازم بـه ذکـر   

که بیشینه شتاب در  اند مقیاس شده يا گونه بهها ابتدا  است، نگاشت
جایی هجاب هاي حداکثر باشد. در ادامه، پاسخ g55/0 و g35/0 آنها

مرکز جرم و برش طبقات برداشت شده و میانگین مقـادیر جهـت   
). بررسـی  10و  9 هـاي شـکل اسـت (   مقایسه مـلاك قـرار گرفتـه   

(زلزلـه   g35/0دهد که در زلزله با بیشـینه شـتاب    ها نشان می پاسخ
هـاي اصـلی بـاربري جـانبی متحمـل       کـه المـان   به اینطرح)، نظر 

ها به حالت خطی  ساختمان شکل ییرتغشوند،  هاي اندکی می آسیب
گـردد کـه    در همین سطح از شـدت، ملاحظـه مـی   نزدیک است. 

پـذیر   اختلاف در برش طبقات در دو حالت بستر صلب و انعطاف
   ـوتـاهترکخصوص بـراي ساختـمان نـاچیـز اسـت. ایـن مـوارد  بـه

  

  زمانی هاي انتخابی جهت انجام تحلیل تاریخچه ): زلزله5جدول (

  نام  لفهؤم  )Mw( بزرگا  )g( بیشینه شتاب ایستگاه ثبت نگاشت  (کیلومتر) طول گسیختگی
6/44  89509 Eureka - Myrtle & West 1782/0  1/7  90 کاپ مندوسینو  
7/25  90018 Hollywood - Willoughby Ave 2455/0  7/6  180 نورثریج  
3/32  24523 Lake Hughes #4B - Camp Mend 0629/0  7/6  90 نورثریج  
6/23  89486 Fortuna - Fortuna Blvd 1161/0  1/7  0 کاپ مندوسینو  
0/24  90061 Big Tujunga, Angeles Nat F 2451/0  7/6  352 نورثریج  
1/36  23559 Barstow 1352/0  4/7  90 لاندرز  
7/31  80053 Pasadena - CIT Athenaeum 1103/0  6/6  90 فرناندوسان  
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  تجایی مرکز جرم طبقاه): میانگین حداکثر جاب9( شکل
 

  

  

  ): میانگین حداکثر برش طبقات10( شکل
  

شـود   در یک مقایسه مشخص می به لحاظ سختی بیشتر، بارزتر است.
جـایی طبقـات حساسـیت کمتـري بـه      که برش طبقات نسبت به جابـه 

)و 9هـاي (  شـکل  مطـابق  .دهد سازه نشان می وپدیده اندرکنش خاك
جــایی مـرکــز   جــابه  هـاي   ) تحت بیشینه زلزله محتمــل، پــاسخ  10(

رش پایه ام و بـ پـذیري   انعطـاف در ساختمان بلندتر با احتساب  جـرم بـ
درصد بیشتر از مقادیر برداشت شـده بـا    11و  89براي بستر، به ترتیب 

ــاه  فــرض بســتر صــلب مــی  ــراي ســاختمان کوت ــا بســتر   باشــد. ب ــر ب ت
هاي نامبرده به ترتیـب   پذیر نیز در همین سطح از شدت، پاسخ انعطاف

شــوند.  درصــد بیشــتر از حالــت بســتر صــلب بــرآورد مــی 2و  74/19
گردد، بـا افـزایش ارتفـاع و شـدت زلزلـه،       ملاحظه می گونه کههمان

  شود. ها نیز بیشتر می پذیري بستر بر پاسخ میزان تأثیر انعطاف
ــه، مطــابق   ــکلدر ادام ــه بررســی تــأثیر   ) 12) و (11هــاي (ش ب

پذیري بستر بر موقعیت شـروع خرابـی در دیوارهـا و تیرهـاي      انعطاف
هـایی کـه    هاي مورد مطالعه پرداخته و اولـین المـان   رابط در ساختمان

) g55/0 =PGA( محتمـل  ي زلزلـه  تـرین  بـزرگ در شدت متنـاظر بـا   
هــاي خاکســتري رنــگ)  (المــان کننــد ســطوح خرابــی را تجربــه مــی
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پـذیري بسـتر    این قسمت نیز معلوم شد که انعطافدر  مشخص شدند.
ها مـؤثر اسـت. در هـر     زیر شالوده بر مودها و موقعیت خرابی در سازه

پـذیر، اولـین    دو ساختمان و براي هر دو حالت بستر صـلب و انعطـاف  
افتـد و تیرهـاي رابـط     اتفـاق مـی   پـلان  3و  2ها در محورهـاي   خرابی

  هستند. موقعیت ارتفاعی شروع خرابیها  فیوزهاي خرابی در ساختمان
پـذیر   ها در این محورها براي دو حالت بستر صلب و انعطاف در المان

  متفاوت بوده و تغییرات براي ساختمان بلندتر مشهودتر است.
پـذیري بـراي بسـتر، بـه      در این ساختمان با احتسـاب انعطـاف  

 تر،خصوص در طبقات بـالا  هنسبی ب هاي مکان تغییرلحاظ افزایش 
 هاي اصلی باربري جانبی هستند نیز به در دیوارها که المان  خرابی

   ).9شود (شکل  طبقات بالاتر منتقل می
  

  
): موقعیت اولین خرابی در دیوارهـا و تیرهـاي رابـط تحـت     11شکل (

  بستر صلب) -پلان 3و  2(محورهاي  بیشینه زلزله محتمل

  اي تحلیل قابلیت اعتماد لرزه -7
خــاص،  ي در یــک منطقــه«در مواجهــه بــا ایــن پرســش کــه: 

اي با شدت مشخص، یک سازه را به چه سطحی از عملکرد  زلزله
 ي هاي زیادي وجود دارند که مانع ارائـه  ، عدم قطعیت»رساند؟ می

توان بـه دو   هاي نامبرده را می شوند. عدم قطعیت پاسخی قطعی می
هـایی هسـتند    اول، عـدم قطعیـت   ي کلی تقسیم کرد: دسته ي دسته
هاي  بینی زلزله ذاتی در طبیعت موجودند، مانند پیش صورت بهکه 

هـاي موجـود در خـواص و مقاومـت مـواد، اثـرات        آتـی، تفـاوت  
ا را شامل ـابع خطـهـا، مـن ي دوم عـدم قطعیـت و ... دستـه محیطی

ــی ــوند،م ــاي موجــود در روش  ش ــد خطاه ــباتی،   مانن ــاي محاس ه
   ]. بنابراین بیان عملکرد سازه به فرم احتمالاتی،37و ... [سازي  مدل

  

  
): موقعیت اولین خرابی در دیوارهـا و تیرهـاي رابـط تحـت     12شکل (

  )پذیربستر انعطاف -پلان 3و  2محورهاي ( محتملبیشینه زلزله 
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  رسد.        ترین راهی است که به نظر می منطقی
جاي بیان سطحی از شـدت کـه سـازه را بـه سـطح      توان به می

هـاي مختلـف زلزلـه،     رساند، به ازاي شدت عملکردي خاصی می
در  احتمال رسیدن سازه به این سـطح عملکـردي را تعیـین کـرد.    

 تـوان بـه ازاي یـک سـطح مشـخص از شـدت،       حالتی دیگر، مـی 
رسیدن پاسـخ سـازه بـه مقـادیر حـدي متنـاظر بـا سـطوح         احتمال 

  ].38نمود [ مختلف خرابی را استخراج 
  
 اي رویکرد انهدام بر مبناي پارامتر شـدت لـرزه   -7-1
)IM-Based(  

 در تحلیـل،  مـورد نظـر  اي  متغیر شدت لـرزه  رویکرد،در این 
خرابـی در سـازه خواهـد بـود.      بـراي  حالـت حـدي   ي کننده یینتع

 )9(رابطـه   از فرضی در سازه، حالت حديرسیدن به این احتمال 
   است.قابل محاسبه 

)9                                      ()(1][

]|[)(

iIMCi

i

imFIMimP

imIMCPfP

C
−=>

===  

)(، منظور از)9(رابطه در  iIM imF
C 

تابع تجمعی احتمال ظرفیـت  
تمـامی پارامترهـاي ورودي    اهگهر بدیهی است که اي است. لرزه

ایـن  د، نباش ـ قطعـی  صـورت هب  بر سازه ها لرزه مسئله و اثرات زمین
خواهـد داشـت. واقعیـت    یا صـفر   واحد داري برابرتابع احتمال مق

را  پـارامتر ظرفیـت سـازه    ،هـا  یـت عـدم قطع این اسـت کـه وجـود    
ــتخوش ــ دس ــیتغیی ــد ر م ــور از   . کن ــه منظ ــن رابط و IMcدر ای

]|[ iimIMCP  شـده  یـف تعرحالت حـدي بحرانـی   ترتیب،  به +
احتمال تجمعی شکست سازه بـراي شـدت   و  اي براي شدت لرزه

)( اي لرزه iim باشد.  می   
  

 رویکرد انهدام بر مبناي پارامتر تقاضاي مهندسی -7-2
)EDP-Based(  

ــوان بــهپــارامتر تقاضــاي مهندســی   ،در ایــن حالــت ــر  عن متغی
مـد نظـر قـرار     بـراي خرابـی در سـازه   حالت حدي  ي کننده تعیین
در ایـن   .بیانی ریاضـی از ایـن حالـت اسـت     )10(رابطه گیرد.  می

به ترتیب پارامتر تقاضاي مهندسی طلب و  cEDPوdEDP رابطه
 سـطح  نیـز پاسـخ متنـاظر بـه یـک      cedpو منظور از  بوده ظرفیت

ــی ــر   خرابـ ــت. در هـ ــخص اسـ ــیcEDPمشـ ــادیر   مـ ــوان مقـ تـ
]|[ ciccd edpEDPEDPEDPP احتمــــال فراگذشــــت   ( <=

پارامتر تقاضاي مهندسی طلب از ظرفیـت بـه شـرطی کـه پـارامتر      
ام رسـیده باشـد) و  i ظرفیـت بـه حـد مشـخص     تقاضاي مهندسـی 

][ cic edpEDPP احتمال رسـیدن پـارامتر تقاضـاي مهندسـی     ( =
محاسـبه نمـود    iimام) را براي هر سطح iظرفیت به حد مشخص

در هـر  هـا،  cedpو سپس با جمع کردن این احتمالات براي کـل 
)(سطح از شدت iimمقدار احتمال خرابی ،)( fP  .را یافت  

)10(                           

][],

|[

]|[

]|[)(

cicici

edp all ccd

icd

i

edpEDPPimIM edp
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imIMEDPEDPP

imIMCPfP

c
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=>

==>

===

∑
  

 حاضر بـه ازاي یـک سـطح مشـخص از شـدت،      ي در مطالعه
احتمال رسیدن پاسـخ سـازه بـه مقـادیر حـدي متنـاظر بـا سـطوح         

هاي مورد مطالعه،  مختلف خرابی تعیین شده است. براي ساختمان
جانبی نسبی و چـرخش وتـري    تغییر مکانبا در نظر گرفتن بیشینه 

پاســخ، ســطوح  عنــوان بــهترتیــب در دیوارهــا و تیرهــاي رابــط  بــه
اي ایـران   زي لـرزه عملکردي تعریف شده در دسـتورالعمل بهسـا  

معیـار خرابـی در سـاختمان لحـاظ      عنـوان  به] را 34) [360(نشریه 
نموده و به این حالات حـدي، مقـادیر کمـی مطـابق بـا آنچـه در       

 بـه ایـن   مراتـب  سلسلهارائه شده است، نسبت داده شد.  )2(جدول 
  شرح است:

مقادیر بیشینه پاسخ ساختمان تحت هـر نگاشـت مقیـاس شـده بـه      
هــاي  شـود. بــراي سـاختمان   مشـخص، برداشــت مـی  gPGA)(یـک 

هـاي طـرح و بیشـینه محتمـل      مورد مطالعه، نمودار حاصل براي زلزلـه 
تنظیم شـده اسـت. نظـر بـه اینکـه مقـادیر برداشـت         )13(مطابق شکل 

صورت نزولی و بدون توجه بـه شـماره و عنـوان هـر نگاشـت      هشده ب
انـد.   هـا معرفـی نشـده    ن نمودار نگاشـت مرتب شده، در محور افقی ای

کـه لگـاریتم طبیعـی مقـادیر حاصـل       در گامی دیگـر، بـا فـرض ایـن    
 µ)( پارامترهـاي میـانگین   ي داراي توزیع نرمال باشد، پس از محاسبه

براي مقادیر برداشت شـده در ایـن سـطح از     δ)(و انحراف استاندارد
))(( ابع چگــالی احتمــالشــدت، یــک تــ xF گــردد.  اســتخراج مــی
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پاسـخ   عنـوان  بـه  0X، با جایگزینی مقداري بـراي  )14(مطابق شکل 
متناظر با یک سطح از خرابی، سطح زیر منحنی تابع چگـالی احتمـال   

  دهـد و بـدین    ، احتمال سلامت ساختمان را نشـان مـی  0Xتا  ∞−از 
  

  
  هاي برداشت شده ): بیشینه پاسخ13( شکل

  

  
): احتمال نرسیدن به سطح عملکردي فرضـی در یـک سـطح    14شکل (

  خطر مشخص و ثابت (شماتیک)
  

))((شدت از سطح این در که معناست ctegPGA   ،  P احتمال ، به=
رسد و با همین احتمال  نمی 0Xهاي ساختمان به مقدار  پاسخ المان

تکـرار ایـن   ]. 23سطح عملکردي نامبرده را تجربه نخواهند کرد [
روند و استخراج مقادیر احتمال به ازاي مقادیر مختلف براي پاسخ، 

 شود. براي براي شدت مورد نظر می  یک منحنی منجر به استخراج
هــاي مــورد مطالعــه، در هــر دو حالــت بســتر صــلب و    ســاختمان
و بیشـینه   )g 35/0=PGA( هـاي طـرح   پذیر و براي زلزله انعطاف
ها مطابق روند تشریح شده،  ، این منحنی)g 55/0=PGA( محتمل

  اند. نمایش داده شده )16(و  )15(هاي  استخراج و در قالب شکل

  

  طبقه) 5(ساختمان  ): احتمال نرسیدن به سطوح مختلف عملکردي15( شکل
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  طبقه) 10): احتمال نرسیدن به سطوح مختلف عملکردي (ساختمان 16شکل (
  

) و 6هاي (جدول ها و کنترل مقادیر عددي در منحنیبررسی 
پذیر  به ازاي هر دو حالت صلب و انعطاف کند که مشخص می )7(

براي بستر زیر شالوده، احتمال رسیدن تیرهاي رابط بالاي بازشوها 
، بـا  عـلاوه  بـه به سطوح عملکردي همواره بیشـتر از دیوارهاسـت.   

حتمال رسیدن دیوارها و افزایش شدت زلزله و ارتفاع ساختمان، ا
  یابد. تیرهاي رابط به سطوح عملکردي نیز افزایش می

به ازاي حالات مختلف براي بستر، تیرهـاي رابـط و دیوارهـا    
(سـطح   g35/0 در هر دو ساختمان تحـت زلزلـه بـا بیشـینه شـتاب     

وقفـه پاسـخ    قابلیت استفاده بی خطر طراحی)، به سطح عملکردي
 سازهو اندرکنش خاك ي شدت، پدیدهدهند. در این سطح از  می

  تأثیر است. بی باًیتقرهاي هر دو ساختمان  بر احتمال خرابی المان

تـرین  (بزرگ ملاك باشد g55/0هرگاه زلزله با بیشینه شتاب 
پذیري براي بستر زیـر شـالوده    محتمل)، احتساب انعطاف ي زلزله

در ساختمان بلندتر، احتمال رسیدن دیوارها و تیرهاي رابط بالاي 
وقفـه را بـه ترتیـب     بازشوها به سطح عملکردي قابلیت استفاده بی

 دهـد. بــراي  درصـد نسـبت بــه بسـتر صـلب افــزایش مـی      33و  26
انـدرکنش   ي پدیـده  تر در این سطح از شدت نیـز  ساختمان کوتاه

ــلو  خــاك ــدارد  تــوجهی بــر احتمــال خرابــی ســازه تــأثیر قاب هــا ن
پذیري براي بسـتر زیـر شـالوده در     احتساب انعطاف که يا گونه به

این ساختمان، احتمال رسیدن دیوارها و تیرهـاي رابـط بـه سـطح     
درصد نسبت بـه بسـتر    9و  2 عملکردي نامبرده را به ترتیب تقریباً

  دهد. صلب افزایش می
  

  )درصد( طبقه به سطوح مختلف عملکردي 5هاي ساختمان  ): احتمال رسیدن المان6جدول (
  )PGA=0.35g( 2800سطح خطر متناظر با زلزله طرح استاندارد 

  )LSایمنی جانی (  )IOوقفه ( قابلیت استفاده بی
  دیوار  تیر رابط  دیوار  تیر رابط

  بدون اثر خاك  با اثر خاك  بدون اثر خاك  با اثر خاك  بدون اثر خاك  با اثر خاك  بدون اثر خاك  با اثر خاك
0  0  0  0  0  0  0  0  

  )PGA=0.55gسطح خطر متناظر با بیشینه زلزله محتمل (
  )LSایمنی جانی (  )IOوقفه ( قابلیت استفاده بی

  دیوار  تیر رابط  دیوار  تیر رابط
  بدون اثر خاك  با اثر خاك  بدون اثر خاك  با اثر خاك  بدون اثر خاك  با اثر خاك  اثر خاكبدون   با اثر خاك

46/13  71/4  28/2  13/1  25/0  02/0  2/0  07/0  
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  )درصد( طبقه به سطوح مختلف عملکردي 10هاي ساختمان  ): احتمال رسیدن المان7جدول (
  )PGA=0.35g( 2800سطح خطر متناظر با زلزله طرح استاندارد 

  )LS( ایمنی جانی  )IO( وقفه قابلیت استفاده بی
  دیوار  تیر رابط  دیوار  تیر رابط

  بدون اثر خاك  با اثر خاك  بدون اثر خاك  با اثر خاك  بدون اثر خاك  با اثر خاك  بدون اثر خاك  با اثر خاك
2  53/0  11/0  02/0  01/0  0  01/0  0  

  )PGA=0.55g( سطح خطر متناظر با بیشینه زلزله محتمل
  )LS( ایمنی جانی  )IO( وقفه قابلیت استفاده بی

  دیوار  تیر رابط  دیوار  تیر رابط
  خاك اثربدون   با اثر خاك  بدون اثر خاك  با اثر خاك  بدون اثر خاك  با اثر خاك  بدون اثر خاك  با اثر خاك

15/67  34  43/29  81/3  96/43  9/3  23/7  26/0  
  

هـا در سـاختمان بلنـدتر     ، المانشود گونه که ملاحظه میهمان
پـذیري خـاك بسـتر حساسـیت بیشـتري نشــان       نسـبت بـه انعطـاف   

براي تیرهاي رابط بـالاي بازشـوها    خصوص بهدهند، این مورد  می
  مشهودتر است.

هاي مورد مطالعه،  براي کنترل واژگونی و لغزش در ساختمان
)(زمانی، بیشترین لنگـر محـرك   تاریخچهبه ازاي هر تحلیل  OM 

)(و بیشترین نیروي رانشـی افقـی   dF     در هـر سـاختمان اسـتخراج
)(گردیـد. در ادامـه، لنگـر مقــاوم در برابـر واژگـونی      RM  و نیــز

)( نیروي مقاوم افقی در کف شـالوده  RF  هـر مـدل تعیـین     بـراي
ضـرب وزن هـر طبقـه در     مجمـوع حاصـل   صـورت  بـه  RMشد. 
 شـود  مرکز جرم آن طبقه تا پنجه در شالوده محاسـبه مـی   ي فاصله

 ي (وزن شالوده نیز در محاسبات لحاظ شده است). براي محاسـبه 

RF  استفاده شـده اسـت کـه در آن منظـور از     )11(از رابطهW، 
)tan(ϕ،A وC ــه ــاختمان ب ــب وزن س ــاب وزن   ترتی ــا احتس (ب

شالوده)، ضریب اصطکاك بین کف شالوده و خـاك، مسـاحت   
ذکـر اسـت کـه    ه باشد. لازم ب شالوده و چسبندگی خاك بستر می

خـاك جلـوي شـالوده     ، از فشـار مقـاوم پاسـیو   RF ي در محاسبه
  نظر شده است. صرف

)11                                                   (CAWFR .)tan(. +ϕ=  

ــا  در نهایــت ضــریب اطمینــان در برابــر واژگــونی و لغــزش  ب
  تعیین شد. )13(و  )12(استفاده از روابط 

)12                                                   (
o

R
goverturnin M

MSF =)(  

)13             (                                               
d

R
sliding F

FSF =)(  

براي هر نگاشت یـک ضـریب اطمینـان خـواهیم      بیترت نیا به
که مقادیر حاصل داراي توزیـع نرمـال باشـند     داشت. با فرض این

مطابق آنچه در ابتداي همین بخش تشریح گردید، براي هر سطح 
خواهـد   اسـتخراج  قابـل خطر، یک منحنی توزیع تجمعی احتمـال  

بـا بیشـینه    هـا  هاي مورد مطالعه، بـه ازاي زلزلـه   بود. براي ساختمان
هـا در دو حالـت بســتر    ، ایـن منحنــی g55/0و  g35/0هـاي   شـتاب 

ــابق شــکل  صــلب و انعطــاف  ــذیر مط ــاي  پ ــیم  )18(و  )17(ه تنظ
  اند. شده

 مشخص است که مقادیر احتمال براي بستر صلب کمتر است.
)، بـه  17با اتخاذ مقدار واحد براي ضریب اطمینان، مطابق شکل (

ل (بیشینه زلزله محتمل)، مقـدار احتمـا   g55/0 ازاي زلزله با شتاب
درصـد محاسـبه    20پـذیر   براي ساختمان بلنـدتر بـا بسـتر انعطـاف    

 ایـن  شود و به این معناست که در این سطح از شدت، احتمال می
 20 که ضریب اطمینـان در برابـر واژگـونی کمتـر از واحـد باشـد      

در همین سـطح از شـدت و بـه ازاي     براي این مدل،درصد است. 
) این احتمال بـراي  18(، مطابق شکل نانیاطمهمین مقدار ضریب 

گونـه کـه ملاحظــه   شـود. همــان  درصـد اســتخراج مـی   15لغـزش  
، به ازاي یک سطح از شدت، با افزایش ارتفاع سـاختمان  شود می
  یابد.          یـاهش مـزش کـونی و لغـر واژگـرابـان در بـریب اطمینـض
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  ان در برابر واژگونیاحتمالاتی ضریب اطمین): بیان 17( شکل

  

   

  ): بیان احتمالاتی ضریب اطمینان در برابر لغزش18( شکل
   

در یک ارتفاع ثابـت نیـز بـا افـزایش شـدت، کـاهش در مقـادیر        
البتـه ایـن کـاهش بـراي واژگـونی      ضریب اطمینان مشهود اسـت.  

)، لحـاظ  g35/0=PGA( شـدت  پـایین  سـطوح  براي بیشتر است.
ســازي هــر دو ســازه در مــدل و انــدرکنش خــاك ي نشـدن پدیــده 

تـوجهی در نتـایج نخواهـد داشـت. ایـن در      قابـل  ریتـأث ساختمان، 
حالی است که براي ساختمان بلندتر، هرگاه سطوح بالاي شـدت  

درصـد   10نـامبرده بـر نتـایج حـداقل      ي تأثیر پدیده مد نظر باشد،
)، بـراي سـاختمان بلنـدتر، در    8مطـابق جـدول (  شـود.   برآورد می

هرگـاه مقـادیر بـالاتر از     )،g55/0=PGA(بیشینه زلزلـه محتمـل   

واحد براي ضریب اطمینان در برابـر واژگـونی و لغـزش مـد نظـر      
 مثـال  عنـوان  بـه ( باشد، به ازاي افزایش جزئی در ضـریب اطمینـان  

5/0=)(( SF∆ ــل ــرات قاب ــه، تغیی ــادیر   ملاحظ ــزایش مق اي در اف
  گردد.  احتمال مشاهده می

  
-مقادیر ارائه شده کمتر از ینانیاطم بیضر): احتمال داشتن 8جدول (

  طبقه، بیشینه زلزله محتمل 10ساختمان 
  باشد احتمال بر حسب درصد می  واژگونی  لغزش

15  20  1= SF 

5/73  75  5/1= SF 
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دهـد کـه در سـطوح     نشان می )18) تا (15هاي (شکل بررسی
هاي بالاتر از واحـد مـد نظـر     بالاي شدت، هرگاه ضریب اطمینان

بیشـتر از احتمـال    هـا  باشد، احتمال واژگونی و لغزش در ساختمان
  هایشان به سطوح بالاي خرابی است.  رسیدن المان

  

  گیرينتیجه -8
هـا و فرضـیات    از ایـن مطالعـه محـدود بـه مـدل     نتایج حاصل 

  اتخاذ شده بوده و بدین شرح است:
پــذیري بســتر و ارتفــاع تــأثیري بــر ترتیــب مودهــاي   انعطــاف -1

  ها ندارد. نوسانی ساختمان
پذیري بـراي بسـتر، زمـان     با افزایش ارتفاع و احتساب انعطاف -2

  یابد. تناوب مودها افزایش می
ضـریب جـرم مـؤثر مودهـاي انتقـالی را      پذیري بسـتر،   انعطاف -3

  دهد. جزئی افزایش می صورت به
هـا و   سازه سبب افزایش تغییرمکان و اندرکنش خاك ي پدیده -4

جـایی  ههـاي جاب ـ  گـردد. در ایـن بـین، پاسـخ     برش طبقات می
  ترند. نسبت به این پدیده حساس

 ي با افزایش سطح شدت زلزله و ارتفاع ساختمان تأثیر پدیـده  -5
 ي زلزلـه  نیتر بزرگیابد. در  ها نیز افزایش می برده بر پاسخنام

جـایی مرکـز جـرم بـام و     ه، جاب ـg55/0 محتمل با بیشینه شتاب
 ، به ترتیـب ریپذ انعطافبرش پایه براي ساختمان بلندتر با بستر 

درصد بیشتر از زمـانی کـه بسـتر صـلب باشـد       11و  89 تقریباً
  شوند. تخمین زده می

سـازي، بـر   پذیري بستر زیر شـالوده در مـدل   انعطافاحتساب  -6
هـا مـؤثر    مودهاي خرابـی و موقعیـت شـروع خرابـی در المـان     

خصوص بـراي سـاختمان بلنـدتر مشـهودتر     هاست. این مورد ب
هـا را بـه    بوده و نسبت به حالتی که بستر صـلب اسـت، خرابـی   

  کند.  طبقات بالاتر منتقل می
بستر، افزایش سطح شدت زلزله  پذیري براي با احتساب انعطاف -7

و ارتفاع، از میزان قابلیت اعتمادپذیري ساختمان در لغـزش و  
شود. براي سطوح بالاي شدت، اندرکنش  واژگونی کاسته می

درصد بر افزایش احتمالات مربوط به  10سازه حداقل  و خاك

  گذارد. لغزش و واژگونی در ساختمان بلندتر تأثیر می
در هر دو حالت بستر صلب  )،g35/0=PGA( در زلزله طرح -8

ــذیر، المــان و انعطــاف ــاه  پ ــه ســطح   هــاي ســاختمان کوت ــر ب ت
رسـند. بـراي سـاختمان     وقفه نمی عملکردي قابلیت استفاده بی

بلندتر، در همین سطح از شدت، احتمال رسیدن به این سـطح  
  درصد است. 2از عملکرد حداکثر 

در هر دو حالت  )،g55/0=PGA( زلزله محتملبه ازاي بیشینه  -9
هاي ساختمان  پذیر، احتمال رسیدن المان بستر صلب و انعطاف

 14وقفه کمتر از  تر به سطح عملکردي قابلیت استفاده بی کوتاه
درصد است. براي ساختمان بلندتر با بستر صلب در همین سطح 

 بط و دیوارها به ترتیب تقریباًاز شدت این احتمال براي تیرهاي را
احتمال براي  این باشد پذیر انعطاف بستر است. هرگاه درصد 4 و 35

  شود. درصد استخراج می 30و  67دیوارها به ترتیب  و رابط تیرهاي
هـاي   سـازه در شـدت   و اندرکنش خاك ي نظر به اینکه پدیده
سـاختمان  مکـانی   هاي تغییر توجهی بر پاسخبالاي زلزله تأثیر قابل

جایی مرکز جـرم بـام   هتواند منجر به تخمین جاب بلندتر داشته و می
دو برابر مقدار برآورد شده در حالت بستر صلب  تقریباً ي اندازه به

 هـا را  خرابی و موقعیـت شـروع خرابـی در المـان     سمیمکانگردد، 
 30ها به اولین سطوح خرابی را تا  تغییر دهد، احتمال رسیدن المان

 افزایش دهد و احتمال واژگونی و لغزش کلی ساختمان رادرصد 
باید اذعان نمود که در تحلیل سیسـتم   .درصد بالا ببرد 10حداقل 

تونلی، فرض صلبیت بسـتر زیـر شـالوده     بتنی با شیوه اجرایی قالب
توجـه  هـاي قابـل   هاي مرتفـع یـا شـدت    خصوص براي ساختمانهب

سـاز باشـد.    ا شده و مشکله تواند منجر به خطا در پاسخ زلزله، می
هــاي نــرم و  خیــزي بــالا، زمــین بــدین ترتیــب، در منــاطق بــا لــرزه

سـازه و   و انـدرکنش خـاك   ي هاي بالا توجه ویژه به پدیده ارتفاع
  رسد. اي ضروري به نظر می نوع شالوده در این سیستم سازه
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