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 چکیده

منظور شود. به غیرالاستیک میهای قوی پاسخ دینامیکی سازه از محدوده خطی و الاستیک عبور نموده و وارد ناحیه لرزهتحت اثر زمین
ساختمانبایست به دقت مورد بررسی قرار گیرد. در ، پایداری و رفتار غیرخطی سازه میها در ناحیه غیرالاستیکاطمینان از ایمنی سازه

نیروهای داخلی به شود، سختی مقطع کاهش یافته و به تبع آن با افزایش بار، انتقال فولاد کششی تسلیم می هنگامی کهآرمه های بتن
یابد، بازتوزیع نیروها تا حصول ای افزایش میملاحظهگیرد. در حالیکه تغییرشکل در ناحیه بحرانی به طور قابلتر صورت مینواحی سخت

ا به منظور لذباشد. یابد. ازاینرو ظرفیت دوران پارامتر کلیدی در بازتوزیع لنگر و پایداری سازه میظرفیت تغییرشکل در مقطع ادامه می
، 7، 4مدل ساختمانی، با تعداد طبقات  4آرمه با سیستم قاب خمشی در این مقاله های بتنبررسی اثر بازتوزیع لنگر بر پایداری ساختمان

در نظر گرفته شده  PMMها رفتار غیرخطی اجزای اسکلتی توسط مفصل اندرکنشی طبقه در نظر گفته شده است. در این سازه13و 10
تحلیل بارافزون و ذخیره نمودن ماتریس سختی  لرزه و همچنینزمانی غیرخطی تحت اثر هفت رکورد زمینانجام تحلیل تاریخچهاست. با 

نقطه، میانگین دوران پلاستیک و با انجام تحلیل کمانش ضرایب کمانش به دست آمده است. با استفاده از تحلیل مودال، فرکانس  5برای 
ارتباط منطقی بین دوران پلاستیک با ضرایب کمانش و فرکانس طبیعی برقرار گردد. نتایج نشان دادند با  طبیعی محاسبه و سعی گردید

رادیان  006/0یابد. هنگامی که میانگین دوران پلاستیک برابر درصد کاهش می 96افزایش مقدار دوران پلاستیک ضرایب کمانش تا حدود 
طبقه  13و 10های طبقه، مود اول کمانش باعث ناپایداری سازه شده و در سازه  7و 4های ازه. در سگرددشود سازه وارد حالت ناپایدار می

 مود دوم هم در ناپایداری سازه اثرگذار بوده است.
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  مقدمه -1
های بزرگی در آن لرزههرازگاهی زمینید، آلپا خیزی جهان موسوم بهبر روی یکی از دو کمربند بزرگ لرزهبا توجه به قرارگیری ایران 

با اهمیت ساخته را بیش از پیش های ساختمانی سازهای لرزه رفتارهای مخرب در همه نقاط کشور، شناخت زلزلهاین وقوع  .پیونددبه وقوع می

محسوب  عملکردی سازههای جزء اولویت و حصول سطح عملکرد موردانتظار هاای ساختماننابراین بدیهی است که تأمین ایمنی لرزهب .است

 هاینامهنییآ باشد ویمای لنگر روش شناخته شده عیو بازتوز معادل یخط زیآنال یبر مبناساختمانی های سازه یطراحتحلیل و امروزه شود. می

مبحث نهم مقررات و  دنباشیم یمربوط به بار ثقل نهیزم نیاکثر مطالعات در ا کنند.ی میمجاز معرف عیبازتوز زانیم یرا برا یمختلف ضوابط

رفتار  ایلرزه یاست که تحت اثر بارها یدر حال نیا. ]1[نموده است محدود  یثقل یرا تنها به بارها عیبازتوز ابطهض زینملی ساختمان 

 تحت اثررا لنگر  عیو کانادا بازتوزآمریکا  نامه بتنآیین رینظ ییهانامهنییافتد وآمی لنگر اتفاق عیو بازتوز ک،یمفاصل پلاست لیتشک ،یخطریغ

 دانند. یمجاز م زلهو زل یجانب یبارها

در  رییتغ بازتوزیع شاملعوامل موثر بر . دنشویم کیدراعضا از هم تفک کیالاست عیو بازتوز کیپلاست عیشامل بازتوز عینوع بازتوز دو

 یعمق نسب ،یو عرض یطول نسبت آرماتور عضو، ینوع بار، نوع سازه، مقاومت بتن، لاغر ،یخوردگترک (،یآرماتورگذار لیاعضا )به دل یسخت

در  یخط کیالاست تحلیللنگر حاصل از  یمنحن .گیرندقرار میمطالعه بوده که مورد  یریپذو شکل کیچرخش پلاست تیرفظ ،یتار خنث

 کیمناطق، مفاصل پلاست نیمثبت است. در ا ای یمقدار لنگر منف نیشتریباشد، که نشان دهنده مقطع با بیم حداکثرینقاط  یها، داراسازه

 تحلیلمناطق از لنگر حاصل از  نیمقطع در ا تیکه اگر ظرف یشود، به طور لیتواند تشکیآرماتور( م میاز ترک خوردن بتن و تسل ی)ناش

فراهم  گریمقطع به مقاطع د نیشود، و امکان انتقال لنگر را از ایم کیشده و دچار چرخش پلاست میتسل هیکمتر باشد، مقطع در آن ناح

 .(1)شکل  شودیم نامیدهلنگر  کیپلاست عیبازتوز دهیپد نیسازد، که ایم

 
 .قبل و بعد از بازتوزیع لنگر : منحنی لنگر 1شکل

 تاریخچه تحقیقات -2

ترین آنها استفاده  که معروف مورد بررسی قرار دادندگیری میزان بازتوزیع لنگر روشهای مختلفی را جهت اندازه]2[لوپز و همکاران 

 گردید:بود که به صورت زیر تعریف می از درجه بازتوزیع لنگر

(1                                                                      )eM

M
1

 

 ه بر اساس تئوری الاستیک خطی است. بودلنگر محاسبه eMلنگر واقعی و  Mدر این رابطه

که برابر صفر است. هنگامی ضریب فوق دهد،  در بارگذاری اولیه به دلیل آنکه هیچ بازتوزیع لنگری در مرحله الاستیک رخ نمی

در پی آن بازتوزیع لنگر ادامه یافته و مفاصل پلاستیک در سازه شکل گرفته  افتد.گیرد بازتوزیع لنگر اتفاق میگاه شکل میاولین ترک در تکیه

خمشی الاستیک اولیه  دیاگرام لنگر پذیری کافی،گردد. در صورت وجود شکلمیو سازه منهدم  تا آنکه یک مکانیزم شکست در سازه رخ داده
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نسبت لنگر خمشی باشد. بنابراین نهایی در مرحله شکست نهایی می شدهای متفاوت از دیاگرام لنگر خمشی بازتوزیعملاحظهبه طور قابل

 . ماندمنفی به لنگر خمشی مثبت ثابت باقی نمی

 به صورت زیر تعیین نمودند: (1مشابه رابطه )بارگذاری را ( در هر گام MRمقدار بازتوزیع لنگر ) ]3[الرفایی و همکاران 

(2 )                                                           )1(100(%)
elastic

tedredistribu

M

M
MR  

لنگر خمشی الاستیک حاصل از تحلیل  elasticMلنگر خمشی بازتوزیع شده در یک ناحیه بحرانی در بار اعمالی و  redistributedMکه 

 الاستیک در همان نقطه است.

آرمه با مقاومت بالا با انجام کارهای آزمایشگاهی به بررسی بازتوزیع لنگر و ظرفیت دوران پلاستیک در تیرهای بتن ]4[کارمو و لوپز 

عرضی متفاوت را تا مرحله شکست آزمایش نمودند. نتایج نشان  تیر دو دهانه بتنی با مقاومت بالا با مقدار آرماتور طولی و 10پرداختند. آنها 

 و بازتوزیع لنگر در تیرهای بتنی مقاومت بالا دارد. پذیریملاحظه بر روی شکلدادند فولاد کششی تاثیر قابل

بازتوزیع لنگر مورد  و انجام ]5[فولادی  پیوسته توسط چن و جیا –هایی بر روی تیرهای کامپوزیت بتنی آزمایش 2008در سال 

های میانی پیوسته و تحت توزیع بارگذاری گاه. تیرهای کامپوزیت مورد مطالعه بر روی تکیهگردیدتیرهای پیوسته دو دهانه محاسبه  این نیاز در

رهای کامپوزیت گاه میانی تیطراحی کامل پلاستیک، ظرفیت دوران مناسبی در مفصل های نزدیک تکیه تحقق. برای قرار داشتندیکنواختی 

هنگامی اما . یابدمی، بازتوزیع لنگر مورد نیاز افزایش با کاهش نسبت لنگر مقاوم منفی نسبت به مثبت دادندنتایج نشان . بودپیوسته مورد نیاز 

توسط این محققین  جدید نیز.یک روش یابدمیبازتوزیع کاهش یابد، میدر دو دهانه افزایش تفاوت بارگذاری یا و ها متفاوت بوده که دهانه

 .توسعه داده شدتیرکامپوزیت فرضی یک برای ارزیابی بازتوزیع لنگر موجود بر اساس ظرفیت دوران در مفاصل پلاستیک 

این مطالعه آرمه به کمک روش اجزاء محدود پرداختند. در به بررسی شرایط بازتوزیع لنگر در قابهای بتن ]6[مرتضایی و خیرالدین

نشان ای برای محاسبه دوران پلاستیک موردنیاز ارائه گردید. نتایج ثقلی، بار جانبی نیز به قابها وارد گردید و روابط ساده علاوه بر بارگذاری

 یابد.دادند با افزایش طول دهانه قابها مقدار نیاز بازتوزیع افزایش می

یک مدل  ،تحت بارگذاری خستگی کششی هاسازی خسارت و بازتوزیع نیرو درکامپوزیتجهت مدل ]7[کاساپوقلو و کامینسکی

خستگی بر اساس احتمال شکست مرحله به مرحله توسعه دادند. امتیاز این روش نسبت به روشهای قبلی این بود که در این روش احتمال 

 .بودشکست دیگر ثابت نبود و انواع خسارت ایجادشده در سازه و بازتوزیع بار مرتبط با آن قابل محاسبه 

با  شدهمسلحقاب دو دهانه  6در تیرهای پیوسته  لنگربررسی آزمایشگاهی بازتوزیع  به ]8[نژادفرهبد و مستوفی 2010در سال 

هایی که همزمان در پایین دهانه میانی و درصد در قاب 38بیشترین مقدار ظرفیت باربری برابر با نتایج نشان داد . پرداختند CFRPهای ورق

ی های پیوستهتواند در قابمی لنگربازتوزیع و  افتد، اتفاق میCFRPهای اند، در مقایسه با دیگر پیکربندیشده بالای اتصال تیر ستون تقویت

خوردگی بتن، تنش تسلیم فولاد و لغزش ها به دلایل مختلفی چون ترکدر این قاب لنگراتفاق بیفتد. بازتوزیع  CFRPتقویت شده با صفحات 

 .دادرخ نقطه تماس با بتن  تدریجی صفحه تقویت کننده در

 FRPای در تیرهای بتن مسلح مقاوم سازی شده با های بین لایهبرای تخمین بازتوزیع تنش یراه حل تحلیلی جدید 2011در سال 

بار  رود.و بتن با گذشت زمان از بین می FRPی مشترککه تمرکز تنش در لایه دادنتایج عددی نشان شد. ارائه  ]9[توسط ژانک و همکارش

ی یابد. در هر حال، این کاهش محدود به ناحیهی چسب، کاهش مینیز با گذشت زمان، به علت خزش در لایه FRPی محوری در صفحه

 .شودمی FRPکوچکی در نزدیکی انتهای صفحه 

انجام شد.  ]10[و آشور آزمایشاتی توسط کارا FRPشده با میلگردهای با هدف ارزیابی بازتوزیع لنگر در تیرهای پیوسته بتنی مسلح

که اجازه هیچگونه  دهدمیاما تسلیم بطور ناگهانی رخ  هزیاد بود FRPدر لحظه گسیختگی  FRPنتایج نشان دادند انحنای مقاطع مسلح به 
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دلیل ضریب ارتجاعی  تسلیم تردی را نشان دادند، اما به ،FRPچه با فولاد معمولی و چه با فولاد  . مقاطع پرفولاد،دهدنمیبازتوزیع لنگری را 

 ، انحنای بیشتری را در لحظه تسلیم تجربه کردند.FRPنسبت به آرماتور فولادی مقاطع مسلح به میلگرد FRPکمتر میلگرد

آرمه تحت اثر های بتنبا هدف بررسی پدیده بازتوزیع لنگر در سازه را نتایج حاصل از یک برنامه آزمایشگاهی ]11[باگ و همکاران 

بازتوزیع در حالت حدی نهایی به چیدمان همچنین پدیده دادند تکامل تدریجی بازتوزیع لنگر و استاتیکی ارئه دادند. نتایج نشانبارهای 

 آرماتورهای طولی بستگی داشته در حالیکه تاثیر نسبت فولاد عرضی تا مرحله تسلیم آرماتورهای طولی ناچیز است.

پرداختند.  FRPشده با بازتوزیع لنگر و تخمین ظرفیت بازتوزیع در تیرهای بتنی پیوسته مسلحبه ارزیابی  ]12[الدینی و همکاران تاج

شکل، یک سازوکار تحلیلی جدیدی را برای تعیین بازتوزیع لنگر پیشنهاد دادند. نتایج نشان دادند در  Tنمونه تیر پیوسته  12با آزمایش آنها 

سازی نیز رخ خواهد داد و دلیلی برای محدود ام پذیرد، بازتوزیع لنگر خارج از ناحیه مقاومبه درستی انج FRPسازی به کمک صورتیکه مقاوم

 سازی شده وجود ندارد.کردن این توزیع لنگر به نواحی مقاوم

ای مفهوم بازتوزیع لنگر در تحلیل خطی به خوبی که در روشهای مرسوم طراحی لرزه دهدبررسی تاریخچه تحقیقات نشان می

-13[های مختلف نامهمطالعات زیادی مرتبط با این موضوع وجود داشته و آیین گیرد.ای مورد استفاده قرار میشده و به طور گستردهشناخته 

تیرهای پیوسته  محدود بهشده برخلاف اهمیت موضوع، بیشتر مطالعات انجاماند. مقادیر متفاوتی را جهت بازتوزیع مجاز پیشنهاد داده]17

ای این واقعیت که ممکن است در بیشتر حالات تیرها متقارن نبوده و علاوه بر بارهای ثقلی تحت اثر بارهای لرزهاند. ار ثقلی بودهمتقارن تحت ب

طبقه، تحت اثر بارهای ثقلی و  13و 10، 7، 4ساختمانی، با تعداد طبقات  بعدیسه هایمدل ،لذا در این مقالهقرار گیرند مغفول مانده است.

ثیر پدیده بازتوزیع لنگر بر پایداری و عملکرد تا تأ شوندتحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی و همچنین تحلیل بارافزون می لرزهد زمینهفت رکور

 های بتن آرمه با سیستم قاب خمشی مورد بررسی قرار گیرد.ساختمان

 روش تحقیق -3

برای تحلیل و طراحی ساختمانها استفاده شده است. این برنامه به عنوان ابزاری جهت تحلیل  SAP18.1.1ی در این مطالعه از برنامه

ها را به صورت مدل ساختمان SAPی رود. برنامهای به کار میتحت بارهای لرزه آرمههای بتناستاتیکی و دینامیکی خطی و غیرخطی سازه

طبیعی سازه  زمان تناوبدهد. در تحلیل استاتیکی دینامیکی را در یک امتداد انجام میهای استاتیکی و دوبعدی و سه بعدی پذیرفته و تحلیل

 . ]18[دهدنماید و در بخش تحلیلی دینامیکی، مقادیر حداکثر پاسخ را ارائه میرا محاسبه می

 
 13طبقه و )ه( نمای ساختمان  10طبقه، )د( نمای ساختمان  7طبقه، )ج( نمای ساختمان 4های مورد بررسی، )ب( نمای ساختمان )الف( پلان ساختمان : 2شکل

 .طبقه
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های غیرخطی استاتیکی مدلهای انتخابی با استفاده از این برنامه به صورت استاتیکی خطی تحلیل و طراحی شده و سپس تحلیل

. در این مقاله از چهار نوع تحلیل شامل بارافزون، کمانش، مودال و  گرددمیانجام  هازمانی بر روی این سازهن و دینامیکی تاریخچهبارافزو

متری در هردو جهت دارای  5دهانه  5. ساختمانهای مورد بررسی با اندزمانی استفاده شده و نتایج مورد بررسی و مقایسه قرار گرفتهتاریخچه

پذیری متر و سیستم مقاوم در برابر بار جانبی، قاب خمشی با شکل 2/3ای (. ارتفاع طبقات سازه2باشند )شکل می13و  10، 7، 4طبقات  تعداد

خوردگی بر اساس استاندارد متوسط درنظر گرفته شده است. مدول الاستیسیته بتن طبق مبحث نهم مقررات ملی ساختمان و ضرایب ترک

 است. ده آم 1ای در جدول و مقاطع مورداستفاده جهت اعضای سازهشده  در نظر گرفته ]19[چهارم  ایران ویرایش 2800

 :  مقاطع مورد استفاده1جدول 

 ارتفاع(×مقطع تیر )عرض  مقطع ستون نام طبقه

 طبقه4
 40×40طبقات اول و دوم 

 35×35طبقات سوم و چهارم 

40×45 

35×40 

 طبقه7

 50×50طبقه اول و دوم 

 45×45طبقات سوم و چهارم 

 40×40طبقات پنجم تا هفتم 

50×55 

45×50 

40×45 

 طبقه10

 55×55طبقات اول تا سوم 

 50×50طبقات چهارم تا ششم 

 45×45طبقات هفتم و هشتم 

 40×40 دهمو  نهمطبقات 

55×60 

50×55 

45×50 

40×45 

 طبقه13

 60×60طبقات اول تا سوم 

 55×55تا ششم  طبقات چهارم

 50×50طبقات هفتم و هشتم 

 45×45 دهمو  نهمطبقات 

 40×40 یازدهم تا سیزدهمطبقات 

60×65 

55×60 

50×55 

45×50 

40×45 

 

 های مورد بررسیتحلیل سازه -4

 تحلیل بارافزون -4-1

ملکرد از آنجا که طراحی بر اساس عدر این بین، بوده که ها مورد توجه محققین سازهای لرزهطراحی  جدیدی درهای امروزه نگرش

ها، بهتر و ها و تغییر شکلای را کسب نموده است. تحقیقات نشان داده که جابجاییپذیرد، جایگاه ویژهخسارت انجام میبا فلسفه کنترل 

 پیشنهاد و توسعه داده"نطراحی بر اساس تغییرمکا"د. بر این اساس، روش نباشمؤثرتر از نیروها بیانگر حالات حدی در کنترل خسارت می

مورد توجه قرار گرفت. در طراحی بر اساس عملکرد،  ]21[ -356FEMو  ]ATC-40 ]20از جمله ییهاها و دستورالعملنامهشد که در آیین

موجود و طراحی های ای سازهبرای ارزیابی عملکرد لرزه متداولکند. این روش یک ابزار روش آنالیز استاتیکی غیرخطی نقش مهمی را ایفا می

های بلندمرتبه و مرتبه مناسب بوده و در ساختمانو میان های کوتاهآور متعارف برای ساختمانپوش تحلیلباشد. روش های جدید میسازه

شی بر رفتار که علت آن تأثیر مودهای ارتعاشی بالاتر و اثر مودهای پیچ مورد استفاده قرار گیرد بایست با دقت بالاتریمینامتقارن در پلان 

 .باشدهای بلند و نامتقارن در پلان میسازه در ساختمان

 :.باشدای از تراز پایه میارتفاع سازه Hرابطه این که در گردد( محاسبه می3)تغییر مکان هدف در این تحقیق از رابطه 

(3)                                 U = 0.04H 

های گردد، به منظور استفاده از دادهافزار محدود به نقطه تغییرمکان هدف میخروجی نرماز آنجایی که در منحنی ظرفیت سازه 

تعریف گردید که اطلاعات مربوط به ( E) و نقطه شکست سازه( A) نقطه دیگر حدفاصل تشکیل اولین مفصل پلاستیک 4میانی این منحنی، 

 شده است.آورده  2مقادیرتغییرمکان متناظر با تغییرمکان هدف در جدول 
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 :  مقدار تغییر مکان هدف )متر(2جدول 

 A B C D E بام ارتفاع سازه  تعداد طبقات

  6/0  47/0  34/0  21/0  08/0  6/0 متر 8/12 طبقه 4

  9/0 6775/0 4565/0 2355/0 0145/0  9/0 متر 4/22 طبقه 7

  3/1 976/0 654/0 332/0 01/0  3/1 متر 32 طبقه 10

  7/1 276/1 853/0 43/0 007/0  7/1 متر6/41 طبقه 13

 

 تحلیل کمانش -4-2

 لیحلت .پردازد یم بارها از یمشخص یهدلتا تحت مجموع-پیاثر  لیسازه به دل یداریناپا هایمود یبه جستجو یکمانش خط لیتحل

 کند.یوارد م( 4بر اساس رابطه )( را ی)کل افتهیمیتعم یهمقدار مشخص یهروش حل مسئل ،کمانش

(4                                                           )[𝐊 − 𝛌𝐆(𝐫)]𝛙 = 𝟎 

 ریمقاد سیماتر ψمشخصه، و  ریمقاد یقطر سیماتر r ،λدلتا( به علت بردار بار -پی) یهندس یسخت G(r)،یسخت سیماتر Kکه 

 ةلیمودها به وس نی. اشودیم دهیسازه نام یمود کمانش کیبردار مشخصه -هر جفت مقدار مشخصه .باشدیمشخصه مربوطه )شکل مودها( م

 نی. اشودیم دهیکمانش نام بیضر λ همقدار مشخص .شوندیم ییشوند، شناسا دایبرنامه پ هلوسی به هاکه مود بیترت نیبد nتا  1اعداد از 

به آن همانند  توانیم نیشود. همچنث کمانش ضرب شود تا در مود مورد نظر باع r هایدر بار دیاست که با یاسیمق بیضر همقدار مشخص

ش داده شوند تا موجب کمانش شوند، اگر یافزا دیداده شده با هایباشد، بار کیکمانش بزرگتر از  بیاگر ضرکه  نگاه کرد نانیاطم بیضر کی

 کندیم انیب نیباشد، ا یمنف تواندیم نیکمانش همچن بیشود. ضر یریکاهش داده شوند تا از کمانش جلوگ دبای رهاباشد، با کیکمتر از 

 دیسازه وجود ندارد. با یبرا یمجموعه مود کمانش کی،یعیارتعاش طب ی. برخلاف مودهاافتادد خواه اتفاق شوند،کمانش عکس هاکه اگر بار

 .نمودی ابی( بار موردنظر ارزبیهر مجموعه )ترک یبه طور واضح کمانش را برا

 تحلیل مودال -4-3

در  ینه همیبه عنوان اصل رو دتوانیم نی. همچنردگییسازه مورد استفاده قرار م کیارتعاش  یمودها نییتع یبرا مودال لیتحل

 هایو فرکانس رایارتعاش آزاد نام یشکل مودها ،بردار مشخصه لیتحل د.ریمودال مورد استفاده قرار گ یزمانخچهیتار تحلیلپاسخ و  فیط

 ایپاسخ  فیط زیبه عنوان اساس آنال توانندیمنموده و را در رفتار سازه فراهم ی خوب دید یعیطب هایمود نی. اکندیم نییرا تع ستمیس

 :کندیوارد م( 5بر اساس رابطه )را  افتهیمیتعم ةبردار مشخصه روش حل مسائل مقدار مشخص لی. تحلرندیمورد استفاده قرار گ یزمانخچهیتار

(5    )                                                                       [K − Ω2M]Φ = 0 

 .مربوطه است یهمشخص هایبردار سیماتر Φمشخصه، و  ریمقاد یقطر سیماتر 2Ωجرم،  یقطر سیماتر M،یسخت سیماتر Kکه

 زمانیتحلیل تاریخچه 4-4

توان مستقیما با منظور نمودن تغییرات شتاب با زمان در تحلیل دینامیکی ها را میحرکت زمین در تعیین اثر زلزله بر ساختمان

سازی نگاشت یک یا چند زلزله را با کمک مدلها مجاز است. در این روش شتابسازه به دست آورد. استفاده از این روش در کلیه ساختمان

ی تغییر پارامترهای مختلفی از جمله جابجایی، شتاب، نیرو زار، نحوهبه طوری که خروجی حاصل شده از نرم اف نمودهافزاری به سازه وارد نرم

به  گیر دارند وزمانی معمولا روندی طولانی و وقتهای تاریخچه. انجام تحلیلدهدنشان میی ساختمان را در طول زمان زلزله و برش پایه

های بسیار مهم وتأثیرگذار در تحلیل شود. یکی از قدمفاده میهای خاص و بسیار پراهمیت استهمین علت غالبا از آنها برای طراحی سازه
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های انتخاب نگاشتنگاشت است، زیرا نتایج حاصل از این نوع تحلیل به طور محسوسی به نوع شتابزمانی غیرخطی انتخاب شتابتاریخچه

 شرایط ساختگاه و موقعیت مدلهای مورد بررسیرکورد بر اساس  7مختلف،  رکوردهای پس از بررسیلذا در این مقاله  .ه بستگی داردشد

 . این رکوردهاآورده شده است 3و شکل  3که اطلاعات مربوط به آنها و همچنین طیف شبه شتاب مربوطه به ترتیب در جدول  انتخاب شدند

 .داشتندمسبب گسل  نسبت بهکیلومتر  20الی 5ای بین فاصلهو  ریشتر انتخاب شدند 5/7الی  5/5در محدوده بزرگای 

 ( به صورت1ی )شاخص پیشنهاد. پیشنهاد شده استپایداری شاخص  دوزمانی تاریخچه تحلیلدر این مقاله برای 

(6                                                            )ST1 = (VH + P∆)/(VH)max 

جانبی نسبت به لنگر ناشی از بار ثقلی در تغییرمکانکه این رابطه بیانگر میزان لنگر ناشی از برش طبقه بعلاوه لنگر تعریف شده 

 ( نیز به صورت2) باشد. شاخص پیشنهادیحداکثر ناشی از برش طبقه می

 (7                                                                )ST2 = (P∆)/(VH)max 

جانبی نسبت به لنگر حداکثر ناشی از برش طبقه غییرمکاناین شاخص بیانگر لنگر ناشی از حاصلضرب بارثقلی در تبیان شده که 

 باشد.می

 

 :  اطلاعات مربوط به رکوردهای انتخابی 3جدول

 مولفه مکان و تاریخ وقوع زلزله رکورد زلزله
 حداکثر شتاب زمین

(g) 
 حداکثر شتاب زمین

(cm/s) 
 حداکثر تغییرمکان زمین

(m) 

Kocaeli Turkey Izmit- 1999 D2 0.134g 299.156 2.767 

Loma Prieta Gilroy-Historic Bldg-1989 D1 0.285g 151.417 0.348 

Landers Lucerne-1992 D1 0.789g 31.657 2.065 

Morgan Hill Gilroy Array-1984 D2 0.223g 50.561 0.12 

Chi Chi Taiwan Taiwan-1999 D2 0.341g 118.829 2.243 

Cape Mendocino Bunker Hill FAA-1992 D1 0.177g 383.571 2.202 

Christchurch Newzealand Restharen-2011 D1 0.371g 130.139 0.476 
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 )الف(

 
 )ب(

 .شدهی مقیاسرکوردهابه همراه متوسط طیفشبه شتاب  2800ی انتخابی، )ب( طیف طرح استاندارد رکوردها)الف( طیف شبه شتاب  :3شکل

 تحلیل نتایجارائه و تفسیر  -5

و  5و  4مقادیر مربوط به دوران پلاستیک و ضریب کمانش در مدلهای مختلف تحت اثر رکوردهای انتخابی به ترتیب در اشکال 

و  تحلیل بارافزونیابد. با افزایش بارجانبی در با افزایش شماره مودها ضریب کمانش افزایش می 5 با توجه به شکلآورده شده است.  4جدول 

رود سختی سازه یابد. با تشکیل اولین مفصل پلاستیک انتظار میدر سازه افزایش مینیز افزایش تغییرمکان سازه میانگین دوران پلاستیک 

رادیان رسیده که  005/0به ران پلاستیک وبا افزایش بار جانبی و افزایش تغییرمکان سازه میانگین د .کم شود و ضریب کمانش کاهش یابد

 ناپایدارحالت وارد سازه رادیان در مود کمانشی اول  006/0( است و از Oضریب کمانش نسبت به نقطه اولیه )درصدی  2/96کاهش  حاکی از

 . (6شکل ) گرددمی
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 )الف(                                                                                )ب(

 

 )د(                                          )ج(                        
 .طبقه 13)د(  ،طبقه 10)ج(  ،طبقه 7)ب(  ،طبقه 4بر حسب رادیان ساختمان )الف( ان پلاستیک ورنمودارد:  4شکل

 

 هابیشترین مقدار دوران پلاستیک در سازه:   4جدول

 دوران بر حسب رادیان در طبقه مورد نظرمقدار  طبقه ای که بیشترین دوران را داشته است تعداد طبقات

 022/0 طبقه اول طبقه 4

 0246/0 طبقه ششم طبقه 7

 027/0 طبقه هفتم طبقه 10

 020/0 طبقه دهم طبقه 13

در مود  درصد 6/106( تا Oرادیان، میزان ضریب کمانش نسبت به نقطه اولیه ) 005/0ان پلاستیک تا ورمیانگین دج -5در شکل 

رادیان سازه در مود دوم کمانش وارد  012/0اول کمانش کاهش پیدا کرده که این به معنای ناپایداری سازه در این مقدار دوران است. در 

 98( تاOرادیان، میزان ضریب کمانش نسبت به نقطه اولیه ) 002/0ان پلاستیک تا ورمیانگین د د-5ناپایداری شده است. با توجه به شکل 

رادیان در مود دوم کمانشی وارد  0091/0رادیان سازه در مود اول کمانشی وارد ناپایداری شده و از 006/0کاهش پیدا کرده و از  ددرص

 ناپایداری شده است.
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 )الف(                                                                                )ب(

 
 )د(                                                               )ج(                    

 طبقه 13( د) طبقه، 10( ج) طبقه، 7( ب)طبقه، 4( الفساختمان )میانگین دوران پلاستیک  –نمودار ضریب کمانش  :5شکل

صل پلاستیک در سازه و کاهش سختی سازه میانگین ارود با به وجود آمدن مفانتظار می 6 شکلنتایج ارائه شده در با توجه به 

رادیان در 005/0شود با افزایش میانگین دوران پلاستیک از افزایش یابد. اما ملاحضه می زمان تناوب سازهو افزایش یافته دوران پلاستیک 

رادیان 005/0از شود مشخص میضه سایر مودها باشد. با ملاحی ناپایداری سازه میاطبیعی سازه منفی شده که این به معن اول زمان تناوب مود

و  0036/0با افزایش میانگین دوران پلاستیک از  د-6ج و -6 لاشکا. در نمایدمیطبیعی سازه تقریبا روند ثابتی را طی  زمان تناوببه بعد 

و  0036/0ه سایر مودها از ظشد. با ملاحباطبیعی سازه منفی شده که این به معنی ناپایداری سازه می اول زمان تناوب رادیان در مود006/0

 طبیعی سازه تقریبا روند ثابتی را طی کرده است.  زمان تناوببه بعد  رادیان006/0
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 پژوهشی ))مهندسی سازه و ساخت(( –نشریه علمی  انجمن مهندسی سازه ایران

 

 78 1396، تابستان 2سال چهارم، شماره 

 

 
 )الف(                                                                                )ب(

 
 )د(                                               )ج(                                    

 .طبقه 13)د(  طبقه، 10)ج(  طبقه، 7)ب(  طبقه، 4ساختمان )الف(  میانگین دوران پلاستیک –: نمودار زمان تناوب 6شکل

                 
 )ب(       )الف(                                                                         

              
 )د(                                   )ج(                                                 

 

 

 .طبقه 13)د(  طبقه، 10)ج(  طبقه، 7)ب(  طبقه، 4در ساختمان )الف( صل پلاستیک امف الگوی تشکیل: 7شکل
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نشان  11الی  8( در اشکال 2( و )1های پایداری )و مقادیر تاریخچه زمانی شاخص 7در شکل گیری مفاصل پلاستیک الگوهای شکل

پذیری و ظرفیت دوران پلاستیک اعضا بستگی دارد بلکه به نوع دهند که بازتوزیع لنگر در قابهای خمشی بتن آرمه نه فقط به شکلمی

گاهی متصل آرمه که سختی خمشی نواحی تگیهرد. در قابهای بتنبارگذاری و تفاوت سختی بین نواحی بحرانی لنگر مثبت و منفی بستگی دا

شود. به به ستون کمتر از نواحی وسط دهانه است، بازتوزیع مثبت لنگرها در تکیه گاه بعد از دوران و شکل گیری مفصل پاستیک انجام می

ک بیشتر از وسط دهانه باشد، بازتوزیع مثبت عبارت دیگر، هنگامی که سختی خمشی نواحی تکیه گاهی و نواحی شکل گیری مفصل پلاستی

 در این نواحی به تدریج کاهش یافته و بازتوزیع منفی ظاهر شده و توسعه می یابد. 

 
 )الف(                                                                                )ب(

 
 )د(                                          )ج(                                         

 .طبقه 13)د(  طبقه، 10)ج(  طبقه، 7)ب(  طبقه، 4ساختمان  )الف( برای  (1) : نمودارشاخص پایداری8 شکل

 (1:  اطلاعات مربوط به شاخص ) 5جدول

ای که کمترین تأثیر رکورد زلزله

 را داشته است

ای که بیشترین رکورد زلزله

 داشته استتأثیر را 

 (1) محلوقوع حداکثر شاخص

(H/maxh) 

 مقدارحداکثر شاخص

(1) 

تعداد 

 طبقات

Chi Chi Christchurch 5/0 04/1 4 

Chi Chi Cape 43/0 17/1 7 

Kocaeli Cape 7/0 2 10 

Chi Chi Cape 1 21 13 
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 )ب(                )الف(                                                                

 
 )ج(                                                                                   )د(

، )ج( ساختمان Capeطبقه تحت رکورد  7، )ب( ساختمان Christchurchطبقه تحت رکورد  4( )الف( ساختمان 1پایداری ) شاخصتاریخچه زمانی  : نمودار9 شکل

 .Capeطبقه تحت رکورد  13، )د( ساختمان Capeطبقه تحت رکورد  10

( را در ساختمانهای مورد بررسی تحت رکوردهای 2(  و )1های پایداری )شاخصتاریخچه زمانی  نمودارهمچنین  11و  9اشکال 

طبقه تحت  13و  10، 7 هایو ساختمان Christchurchطبقه تحت رکورد  4ساختمان دهند. می کننده با مقادیر حداکثر پاسخ نشانتعیین

 دارای بیشترین مقادیر هستند. Capeرکورد 
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 )الف(                                                                                )ب(

 
 )د(                                      )ج(                                             

 .طبقه 13، )د( طبقه 10 ، )ج(طبقه 7 طبقه، )ب( 4( برای ساختمان )الف( 2: نمودار شاخص پایداری )10 شکل
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 )الف(                                                                                )ب(

 
 )د(                                                                     )ج(              

، )ج( ساختمان Capeطبقه تحت رکورد  7، )ب( ساختمان Christchurchطبقه تحت رکورد  4( )الف( ساختمان 2پایداری ) شاخصتاریخچه زمانی  : نمودار11شکل

 .Capeت رکورد طبقه تح 13، )د( ساختمان Capeطبقه تحت رکورد  10

ها داشته به طوری که توان دریافت که لنگر ناشی از برش طبقه تأثیر زیادی بر این شاخصمی (2( و )1های )با توجه به شاخص

( 12)شکل  ها با توجه به محل وقوع حداکثر شاخص .درصددارد 95 به میزان طبقه بیشترین اثر را 13لنگر ناشی از برش طبقه در سازه 

ها در شوند به طوری که محل وقوع حداکثر شاخصها به هم نزدیک میبه این نتیجه رسید که با افزایش تعداد طبقات این شاخصتوان می

 .شوندمیطبقه بر هم منطبق 13طبقه و سازه 10سازه 

 

 
 مورد بررسی.: نمودارمحل وقوع حداکثر شاخص ها برای سازه های 12 لشک
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 گیریو نتیجه بندیجمع -6

آید، دلیلی برای محدود کردن پدیده بازتوزیع به های قوی بوجود میآنجایی که مفصل پلاستیک و رفتار غیرخطی تحت اثر زلزلهاز 

در این مقاله تأثیر بازتوزیع لنگر بر پایداری ای ضروری است.بارگذاری ثقلی وجود ندارد و تعیین و بررسی این پدیده تحت اثر بارگذاری لرزه

به دینامیکی غیرخطی نتایجی  هایانجام تحلیلهای بتن آرمه قاب خمشی تحت اثر زمین لرزه مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور با سازه

 :حاصل گردیدشرح زیر 

  وضعیت کنترلیدوران پلاستیک در ای که گونهیافته بهبا افزایش تعداد طبقات دوران پلاستیک افزایشE )نسبت به )شکست سازه

 درصد 100و در طبقات فوقانی  درصد 8/97طبقه در طبقات تحتانی  4)زمان تشکیل اولین مفصل پلاستیک( در ساختمان  Aنقطه 

 . باشددرصدمی 100در کلیه طبقات افزایش ها مقدار است. در سایر ساختمان یافتهافزایش 

 است.  در  سازه میانیسوم یک در ساختمانهاطبقه بیشترین دوران پلاستیک در طبقه اول بوده است و در سایر 4در ساختمان

صل پلاستیک در اطبقات فوقانی و تحتانی  نسبت به طبقات میانی کمتر بوده و مف سومیکطبقه، دوران پلاستیک در  13ساختمان 

ستیک ثابتی در ان پلاوربه بعد سازه دارای د Dکنترلی با افزایش تغییرمکان از نقطه. طبقات میانی با سرعت بیشتری رخ داده است

 کلیه طبقات است. 

 طبقه مود دوم هم در ناپایداری سازه  13و10های طبقه، مود اول کمانش باعث ناپایداری سازه شده و در سازه 7و4های در سازه

تی ان پلاستیک مدهایی که دارای سخورمفاصل پلاستیک و افزایش د تشکیلدهد که اثرگذار بوده است. مقایسه این نتایج نشان می

 دهد.قرار می تاثیررابیشتر تحت  بالاتری هستند

  که میانگین دوران پلاستیک  هنگامیو  یافتهو افزایش تغییرمکان سازه دوران پلاستیک افزایش بارافزون با افزایش بارجانبی در تحلیل

 .گرددمی سازه وارد حالت ناپایدار رسدمیرادیان 006/0به 

  کنترلی مودال سازه در مود اول از نقطه تحلیلدرC باشد.به بعد دارای زمان تناوب منفی شده که به معنای ناپایداری سازه می 

  در سازه ای که گونهافزایش یافته بهبا افزایش تعداد طبقات این شاخص  شود که( مشخص می2( و )1های )شاخصنتایج با توجه به

 باشد.می درصد 75و  95 به ترتیبده که این افزایش طبقه به بیشترین مقدار خود رسی13

  توان دریافت که لنگر ناشی از برش طبقه تأثیر زیادی میخچه زمانی یهای تار( حاصل از تحلیل2( و )1های )شاخصنتایج با توجه به

 .درصد دارد 95 قداربه مطبقه بیشترین اثر را 13ها داشته به طوری که لنگر ناشی از برش طبقه در سازه بر این شاخص

 شوند ها به هم نزدیک میتوان به این نتیجه رسید که با افزایش تعداد طبقات این شاخصها میبا توجه به محل وقوع حداکثر شاخص

 .شوندمیطبقه بر هم منطبق 13طبقه و سازه 10ها در سازه به طوری که محل وقوع حداکثر شاخص

 مراجع
 .1392آرمه، تهران، نشر توسعه ایران، های بتنطرح و اجرای ساختمان: مبحث نهم مقررات ملی ساختماندفتر مقررات ملی ساختمان،  [1]

[2] Lopes, S. M. R., Harrop, J., Gamble, A. E. (1997). Study of moment redistribution in prestressed concrete beams. Journal 

of Structural Engineering, ASCE, 123(5): 561–566. 

[3] El-Refaie, S. A., Ashour, A. F., and Garrity, S. W. (2003). Sagging and hogging strengthening of continuous reinforced 

concrete beams using carbon fiber-reinforced polymer sheets. ACI Structural Journal, 100(4): 446–453. 

[4] Carmo, R. N. F., Lopes, S. M. R. (2005). Ductility and linear analysis with moment redistribution in reinforced high-

strength concrete beams. Canadian Journal of Civil Engineering. 32(1): 194-203. 
[5] Chen, S., Jia,Y.  (2008). Required and available moment redistribution of continuous concrete composite beams. Journal 

of Constructional Steel Research 64: 167–175.                                                                              

[6] Kheyroddin, A., Mortezaei, A. (2008). The Effect of Element Size and Plastic Hinge Characteristics on Nonlinear 

Analysis of RC Frames. Iranian Journal of Science & Technology, Transaction B, Engineering, 32(B5): 451-470. 



 پژوهشی ))مهندسی سازه و ساخت(( –نشریه علمی  انجمن مهندسی سازه ایران

 

 84 1396، تابستان 2سال چهارم، شماره 

 

[7] Kassapoglou, C., Kaminski, M. (2010). Modeling damage and load redistribution in composites under  tension – tension 

fatigue loading. Journal ofComposites: Part A, 42: 1783–1792.                                                                 

[8] Farahbod, F., Mostofinejad, D. (2011). Experimental study of moment redistribution in RC frames strengthened with 

CFRP sheets. Journal of Composite Structures, 93(3): 1168–1177.    

[9] Zhang, C., Wang, J. (2012). Interface stress redistribution in FRP-strengthened reinforced concrete beams using a three 

– parameter viscoelastic foundation model. Journal of Composites: Part B, 43(8): 3009–3019.                                     
[10] Kara, I.F., Ashour, A.F. (2013). Moment redistribution in continuous FRP reinforced concrete beams. Journal of 

Construction and Building Materials, 49: 939–948.   

[11] Bagge, N., O’Connor, A.,Elfgren, L., Pedersen, C. (2014). Moment redistribution in RC beams – A study of the influence 

of longitudinal and transverse reinforcement ratios and concrete strength, Engineering Structures, 80: 11-23, 

[12] Tajaddini, A., Ibell, T., Darby, A., Evernden, M. and Silva, P., (2017). Prediction of capacity for moment redistribution 

in FRP-strengthened continuous RC T-beams. ASCE Journal of Composites for Construction, 21(1): 04016066. 

[13] Eurocode 2. Design of concrete structures – part 1: general rules and rules forbuildings. European Committee for 

Standardization (CEN), Brussels, Belgium; (2004). 225p. 

[14] Building Code Requirements for Structural Concrete, ACI 318-14. American Concrete Institute, ACI Committee 318, 

USA; (2014). 503p. 

[15] CSA (Canadian Standards Association). (2014). “Design of concrete structures.” CSA-A23.3, National Standard of 

Canada, Toronto. 

[16] AS (Australia Standards). (2009). “Australian Standard for the design of reinforced concrete.” AS 3600, Home bush, 

NSW, Australia. 

[17] BSI (British Standard Institute). (2005). “Structural use of concrete. Code of practice for design and construction.” BS 

8110BSI, London. 

[18] SAP2000, Integrated software for Structural analysis & design, Computers & structures, Inc., Berkeley, California, USA, 

V. 18.1.1. 

 .1393، مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی ، ویرایش چهارم، 2800 آیین نامه طراحی ساختمان ها در برابر زلزله، استاندارد [19]

[20] ATC-40, Seismic evaluation and retrofit of concrete buildings. Applied Technology Council Report.ATC-40. Redwood 

City (1966).                                                                                                                                           
[21] Federal Emergency Management Agency, Pre-standard and Commentary for the Seismic Rehabilitation of Building: 

FEMA-356 (2000).                                                                                                                                             

 

 
 

http://opus.bath.ac.uk/view/person_id/6538.html
http://opus.bath.ac.uk/view/person_id/683.html
http://opus.bath.ac.uk/view/person_id/848.html
http://opus.bath.ac.uk/view/person_id/2340.html

