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 چکیده

  یلیتحم یچشیپ یلنگرها شیاز افزا یریمناسب پلان آنها جهت جلوگ یکربندیها بحث پساختمان یلرزه ا یدر طراح یاز مسائل اساس
 شیرو به افزا بایدارا بودن شکل خاص و ظاهر ز لینامنظم در سازه ها بدل یباشد.  امروزه استفاده از پلان ها یسازه م یبه علت نامنظم

ها و  رمکانییتغ دیدر سازه شده که منجر به تشد چشیپ جادیدر سازه ها به خصوص در هنگام وقوع زلزله، باعث ا یاست. وجود نامنظم
و  6، 3منظم و نامنظم در پلان با تعداد طبقات  یبتن یساختمان ها یرفتار لرزه ا ق،یتحق نیگردد. در ا یم سازهوارد بر یا لرزه یروهاین
است. در این راستا  قرار گرفته یابیمورد ارز ندهیفزا یکینامید لیبا استفاده از تحل نیشتاب حرکت زم خچهیرکورد تار دهطبقه تحت  9

. اند قرارگرفته سهیمورد مقا هیرفتار و برش پا بیپسماند، ضر ینسب یجانب رمکانییحداکثر، تغ ینسب یجانب رمکانییتغ شاخص های
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One of the basic problems in seismic design of buildings is appropriate 

configuration of their plans to prevent an increase in torsional moments 

due to irregularity. Nowadays, usage of irregular plans because of having 

a specific plan and beautiful appearance is increasing. The existence of 

irregularities in the structure during an earthquake causes torsion of 

structure, which leads to the intensification of seismic displacements and 

forces on structure. In this study, the seismic behavior of regular and 

irregular reinforced concrete structure with the number 3, 6 and 9 stories 

under ten records for incremental dynamic analysis have been evaluated. 

To this purpose, indexes such as maximum drift, residual drift, base shear 
and response modification factor have been compared. Fragility curves, 

using the threshold of damage state of RC structure according to HAZUS 

in both regular and irregular structures have been investigated. The results 

indicated that by increasing irregularity, maximum drift, residual drift base 

shear and probability of damage are increased. The response modification 

factor is also reduced as irregularity increases. Furthermore, by increasing 

the number of stories and rate of irregularity, the damage percentage of 

structure is increased. Therefore, design of irregular structures in plan is 

not recommended as much as possible. 
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  مقدمه -1

های شدید و فروپاشی ای زیاد، مستعد خرابی و آسیبخطر لرزههای جانبی زیاد در نواحی با های بتنی به دلیل تغییرشکلسازه

های بتنی مقاوم در برابر زلزله باید با بکار بردن ای، بر این نکته تاکید دارند که سازههای طراحی لرزه، آیین نامهحاضرباشند. در حال  می

نشان داده تا از رفتار الاستیک سازه تحت زلزله های متوسط اطمینان جزئیات مناسب آرماتورگذاری در نواحی بحرانی، رفتار شکل پذیر از خود 

های قوی، همچنان به صورت الاستیک عمل کنند، هزینه بر و غیر اقتصادی است. هایی که بتوانند در برابر زلزلهحاصل شود. البته ساخت سازه

اثر زلزله های طراحی وارد ناحیه غیر خطی شود. در این حالت، های بتن مسلح، انتظار میرود که سازه تحت ای نوین سازهدر طراحی لرزه

ای به علت تشکیل مفاصل پلاستیک که ناشی از جاری شدن میلگردهای فولادی و خردشدگی بتن در نواحی محصور نشده انرژی ورودی لرزه

های غیرخطی شده که منجر به وقوع جابجاییهای شدید، سازه های بتن مسلح وارد ناحیه گردد. همچنین تحت زلزلهباشد، مستهلک میمی

ای و نحوه توزیع جرم در ساختمان، پسماند در آنها شده که عموما غیر قابل ترمیم باشد. از دیدگاه مهندسی سازه، محل قرارگیری اجزاء سازه

ی زلزله و بازتاب های دینامیکی آن دهد و این پیکر بندی تعیین کننده نحوه توزیع و گسترش نیروهاپیکربندی هر ساختمان را تشکیل می

، سازه های نامنظم پیچشی به دودسته، نامنظم پیچشی زیاد و شدید تقسیم بندی می شوند، به 4ویرایش  2800می باشد. طبق آیین نامه 

شد، سازه دارای با 20/1طوری که چنانچه نسبت حداکثر تغییر مکان طبقه به میانگین تغییرمکان دو انتهای سازه در آن طبقه بیش از 

گردد، سازه دارای نامنظمی شدید می باشد. افزایش نامنظمی پیچشی سازه منجر به  40/1نامنظمی زیاد بوده و چنانچه این نسبت بیش از 

ین دلیل گردد. به همهای داخلی المان های باربرجانبی شده که باعث تسلیم و خرابی آنها میافزایش تغییرمکان ها و به تبع آن افزایش تلاش

 ها ارضاء نمایند.ای مختلف را طبق آیین نامهلازم است در طراحی آنها ضوابط بیشتری اعمال گردد تا بتوانند سطوح عملکرد لرزه

 را بود شده ایجاد آن نقاط مختلف در سختی و جرم نامنظمی که هایی طبقه ساختمان 15 تئوری، مدل های مطالعهوظیفه در یک 

 دینامیکی آنالیز نامنظم، و منظم های سازه سوم، برای ویرایش ایران ، 2800 نامه آیین توسط شده تعیین حدود به توجه با داد. قرار مطالعه مورد

 آمده بدست نتایج گردید، مقایسه هم با سازه نیروهای و های دینامیکی بازتاب و گرفت انجام منتخب مدلهای از یک هر روی بر استاتیکی و

 افزون بار روش به تحلیلی سو با -مقدم و تی سروقد توسط 1996 سال . در]1 [نامنظمی بر رفتار لرزه ای سازه ها را نشان داد چشمگیر تاثیر

 در و آمد بدست عملکرد نقطه اول آنالیز در که گردید استفاده سه بعدی افزون بار آنالیز دو از روش این در شد. های بتنی انجامبرروی سازه

راجهت  ایشده اصلاح روش 2000 سال سو در -و تی مقدم . سروقد]2 [گرفت بررسی قرار مورد سازه هایویرانی و عملکرد حسط دوم آنالیز

 که آمد دست به خطی تحلیل وسیله به هدف تغییرمکان شده نمودند. در روش اصلاح معرفی های نامنظماعمال اثرات پیچشی در ساختمان

 در نتیجه، و شدند حاصل ها المان برای هدف مکان تغییر زیادی تعداد بنابراین گردید. حاصل متفاوت های تغییرمکان مقاوم هایبرای المان

 مکان تغییر شدن از مشخص در نظر بگیرند. پس را بالاتر مودهای اثرات بتواند تا گردیدند مشخص طیفی آنالیز به توجه با اعمالی نیروهای

 سیستم و نشسته عقب سازه ساده، خمشی قاب سه مدل آنها شد. انجام شده انتخاب های المان برای افزون بار دوبعدی آنالیز نیرو، شکل و هدف

نتایج بیانگر  .گردید استفاده هال نیومارک طیف شبیه مصنوعی زلزله10 از آنالیز انجام دادند. برای قرار آزمایش و بررسی مورد را قاب دیوار

 با نیرو توزیع روش این در اگرچه نداشتند. مناسبی همگرایی جوابها دیگر، سازه دو برای ولیکن بود زمانی تاریخچه نتایج با مناسبی همگرایی

پژوهش  این در همچنین شود. می صرف نظر تغییرات از و شود می فرض ثابت هاپوش سازه هنگام در توزیع این ولی است مثلثی متفاوت توزیع

 .]3 [است نشده مطرح نیز جهت همزمان در دوای تحریکات لرزه اثرات

 بار آنالیز شامل دو شده اصلاح N2 نمودند. روش بندی فرمول نامتقارن های سازه برای را N2 فجفر و کیلار روش ، 2002 سال در

 مورد مشخصه سپس و آمدهدست  به جهت دو در جداگانه طور به هدف مکان تغییر .گردد می وارد جرم مرکز در نیرو که است بعدی سه افزون

شوند. در تحقیق نامبرده اگرچه نتایج به دست آمده پراکندگی زیاد با  می ترکیب SRSS روش بوسیله پذیری( شکل یا مکان تغییر(مطالعه 

 باشد، زیاد سازه رد تقارن عدم که مواردی باید افزود در آنالیز دینامیکی داشته اند، اما پیش بینی پاسخ سازه در این روش مطلوب بوده است.

 که طبقه نه منظم   سازه با مقایسه در نامنظم سازه نوع سه تئوری مطالعه یک در 1393 سال . ایمانی در]4 [نمود استفاده تواننمی روش این از

 سازه و نهم از طبقه دهانه دو حذف با اول، نامنظم داد. سازه قرار بررسی مورد را بودند، عرضی و طولی راستای در چهارمتری شش دهانه دارای

 که نهم و هشتم طبقات از دو دهانه باحذف نامنظم سوم سازه ونهایتا هشتم طبقه از دهانه یک و نهم طبقه از دهانه دو حذف با دوم نامنظم
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 سازه تحلیل از حاصل نتایج و گرفتند قرار تاریخچه زمانی غیرخطی دینامیکی تحلیل تحت ها مدل شدند. مدلسازی بودند، یکدیگر بر متعامد

 از پس که گردید استفاده برشی دیوار چیدمان از نامنظم سازه های رفتار سازی آل ایده و بهبود جهت در سپس گردیدند. مقایسه یکدیگر با ها

 بهبود را نامنظم ازهس رفتار توجهی قابل میزان به برشی دیوار افزودن آمد. نتایج نشان داد، بدست دیواربرشی آل ایده چیدمان نتایج، مقایسه

 های ساختمان عملکرد هاشمی، توسط عددی مطالعه یک . در]5 [نمایدمی نزدیکتر مبنا سازه منظم رفتار به را ها سازه این ورفتار بخشیده

 مورد محدوده غیرخطی در زمانی، تاریخچه و افزون بار های تحلیل از استفاده با ارتفاع، و پلان در یافته گسترش متوسط خمشی قاب بتنی با

 .]6 [گرفت قرار بررسی

بتن مسلح کوتاه، متوسط و بلند مرتبه که در در دو حالت منظم و نامنظمی پیچشی زیاد مورد بررسی  هایساختماندر این مقاله 

ارزیابی قرار گرفته است. همچنین توابع شکنندگی خسارت در دو حالت منظم، با نامنظمی پیچشی زیاد بطور جداگانه محاسبه و ارائه شده 

 . حداکثر، تغییرمکان جانبی نسبی  پسماند و برش پایه نیز مقایسه شده است  است. همچنین، پارامترهای تغییرمکان جانبی نسبی

 مدلسازی -2

مطابق با تعاریف  قاب خمشی بتن مسلح که نماینده ساختمان های کوتاه تا بلند 9و  6، 3سازه با تعداد طبقات  در این تحقیق از

HAZUS-MH MR5 ]7[ زلزله برابر در ها سازه انواع رفتار بررسی ،متفاوت های از ارتفاع فادهاست بهره گرفته شده است. دلیل 1طابق جدول م 

 ها در دو حالت منظم و نامنظم در پلان بررسی شده اند. همچنین به منظور بررسی اثرات نامنظمی، ساختمان .می باشد متفاوت های

 ]HAZUS-MH MR5  ]7: طبقه بندی انواع قاب خمشی بتن مسلح مطابق با آیین نامه1جدول 

 ارتفاع نوع سازه

 
 

 قاب خمشی بتن مسلح

 مرتبه ساختمان نوع

 مرتبه تعداد طبقات طبقات ارتفاع )متر(

 کوتاه مرتبه 3-1 2 6.5

 میان مرتبه 7-4 5 15.5

 بلند مرتبه 8+ 12 36.5

 چهارم ویرایش اساس بر ایلرزه بارگذاری باشد.متر می 3.2مساحت یکسان و جرم برابر و ارتفاع طبقات  داریسازه منظم و نامنظم 

با  C250بتن بکار رفته از رده  باشد.می ]9[ایران  ملی مقررات نهم مبحث مطابق بتنی اعضای طراحی و شده انجام ]8[ایران  2800 آئین نامه

2kg/cm4000=yfبا تنش حد تسلیم   AIIIو میلگردهای مصرفی از نوع  2kg/cm250روزه برابر  28مقاومت 
و تنش حد گسیختگی  

2kg/cm6000=uf ابعاد مقاطع برای عضوهای ساختمان بتن مسلح فولادی و میلگردهای طولی و عرضی انها بر اساس نیازهای برشی  می باشد

 پلان های مورد در این پژوهش نشان داده است.  1و خمشی محاسبه گردید. در شکل 
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 الف( پلان ساختمان منظم
 

 ب( پلان ساختمان با نامنظمی پیچشی زیاد

 های استفاده شده در تحقیق: پلان ساختمان1شکل 

ی، نامنظم ( و ساختمان نامنظم با درجه نامنظمی زیاد پچشRegularساختمان منظم به نام ) ،1در این مقاله مطابق با شکل 

(Irregular1نامیده می ).اند.ابعاد مقاطع و ارماتورهای ساختمان سه طبقه نشان داده شده 3و  2های در شکل  شود 

 

 ها در ساختمان سه طبقه: مقاطع ستون2شکل 
 

 : مقاطع تیرها در ساختمان سه طبقه3شکل 

 ابعاد مقاطع و ارماتورهای به کار رفته در ساختمان شش طبقه نشان داده شده است. 5و  4های در شکل
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 ها در ساختمان شش طبقه: مقاطع ستون4شکل 
 

 : مقاطع تیرها در ساختمان شش طبقه5شکل 

 طبقه ارائه گردیده است. 9ابعاد مقاطع و ارماتورهای به کار رفته در ساختمان  7و  6های همچنین در شکل
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 ساختمان نه طبقه ها در: مقاطه ستون6شکل 
 

 : مقاطع تیرها در ساختمان نه طبقه7شکل 
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 هرهب 7.0.2نسخه   SEISMOSTRUCTمحدود اجزاء افزار به کمک نرم افزایشی غیرخطی دینامیکی تحلیل روش از مطالعه این در

 افزارها نرم رینو جدیدت قویترین از یکی که باشدمی Seismosoft شرکت افزارهای نرم مجموعه از افزاری نرم بسته . این]10[است شده گرفته

 به بسیار نآ نتایج دقت گردیده و سنجی صحت مختلف چندین مدل با افزار نرم این و زلزله است. سازه مهندسی هایسازه تحلیل بخش در

 آسیب توزیع از صحیح تخمین منظور به SEISMOSTRUCT محدود اجزاء برنامه در باشد.می آزمایشگاهی نزدیک نتایج و دستی محاسبات

 منظور ینا برای .شود زده تخمین صحیح ایگونه به عضو عرضی مقاطع در و عضو طول در غیرالاستیک خاصیت توزیع ینحوه باید عضو در

 که دد.گرمی تقسیم پیچیده(  مقاطع تحلیل برای عدد 400 و معمول تحلیل برای یک عدد 200فیبر ) مشخصی تعداد به عضو مقطع سطح

 کرنش نحنی تنشم اندرکنش طریق از عضو کرنش مقطعی  -تنش منحنی سپس شده است. رعایت عضو طول در تمام فیبر بندی تقسیم این

 هرقسمت برای و کرد تفکیک توانمی زیر صورت به را (8)شکل   مسلح بتن تیر یک مثال عنوان  به .آید می دست به مجزا های فیبر خطی غیر

 گیردمی قرار استفاده ردمو افزار نرم در که را فیبری هایالمان از استفاده ینحوه از ترسیمی 8 شکل در گرفته شود نظر در فیبر تعدادی تفکیکی

 نشان داده شده است. را

 

 ]SEISMOSTRUCT ]10های فیبری را که در نرم افزار ی استفاده از المانترسیمی از نحوه:  8شکل 

 های مختلف خرابی انتخاب شاخص خرابی و آستانه -3

 . ده شــده اســتچندین نوع شاخص خرابـی در مطالعــات گذشــته اســتفا و تعاریف مختلفی برای انواع حالات خرابی وجود دارد

بی پارک و [ و شاخص خرا12[ تغییر شکل نسبی طبقـات توسـط دیموا ]11پذیری توسط شینوزوکا ] بــه عنــوان مثــال، نســبت شکل

ات،که به دلیل های اسـتفاده شـده، تغییرمکان نسبی طبق[ استفاده شده است. از میـان شاخص13انگ توسط هوانـگ، سـینگال و کریم ]

آستانه خرابی اخص و نیزگرچه نوع ش. ا[14ها برقرار نماید، انتخاب شده اسـت ]معنی فیزیکی آن میتواند ارتباط بهتری با میزان خرابی سازه

ه است. آستانه تری با نوع خرابی سازه استفاده شد در روش برآورد منحنـی شکنندگی تفاوتی ندارد، ولی در این بخش، از شاخص مرتبط

 آزمایشگاه در احتـیرشود. میزان آستانه خرابی این شـاخص را مـیتـوان بـه  ها تعیین می مختلف شاخص خسارت با توجه به نوع خرابی سازه

گردیده است. در این نتخاب ا ]HAZUS-MH MR5 ]7ا ها مطابق بو برای هرنوع سازه تعیین نمود. در این پژوهش حالات خرابی ساختمان

 .]7[تعریف شده است   2و جدول  9مطابق شکل نوع حالت خرابی در سازه  احتمال وقوع چهار دستورالعمل
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 ]7[دود خرابی کم، متوسط، گسترده و کامل های خرابی برای ح: شکل شماتیک از منحنی9شکل 

 

 ]HAZUS-MH MR5 ]7: آستانه تغییر شکل نسبی طبقات متناظر با خرابی های مختلف بر اساس آیین نامه 2جدول 

 آستانه خرابی بر اساس تغییرمکان نسبی بین طبقات نوع سازه

 کامل گسترده متوسط کم 

 0.0800 0.0300 0.0100 0.005 قاب خمشی بتن مسلح کوتاه مرتبه

 0.0533 0.0200 0.0067 0.0033  قاب خمشی بتن مسلح میان مرتبه

 0.0400 0.0150 0.0050 0.0025 خمشی بتن مسلح بلند مرتبه

 

 از: است حالات خرابی عبارت شرح تفصیلی

  کـمخسارت (Slight:) ای بدون آسیب زهشود و اجزای سامیای وارد های بسیار ناچیزی به اجزای غیـر سـازه در خرابی کم، آسیب

 .مانندباقی می

 متوسـط خسارت (Moderate :)زیاد متحمل  ای، آسیببیننـد و اجـزای غیر سازهای آسیب جزئی میدر خرابی متوسط، اجزای سازه

 .شوند می

 خسارت ( شدیدExtensive :)اندراب کامل شدهای خای غیر سازهاجـز بسـیار زیـاد و یادر خرابـی وسـیع، خرابـی اجـزای سـازه. 

 کامل خسارت (Complete :)شـود و یـا در آسـتانه خرابی استدر حالت خرابی کامل، سازه یـا خـراب مـی. 

 ای با استفاده از تحلیل دینامیکی افزایندهتحلیل خرابی سازه در سطوح مختلف لرزه -4

 سال در و شد مطرح استنفورد دانشگاه در کرنل پروفسور توسط 2000برای اولین بار در سال  ]15[روش تحلیل دینامیکی فزاینده 

تحلیل  واقع گرفت. در قرار بررسی تحت طبقه 20 ساختمان یک برای پروفسور کرنل راهنمایی به وامواتسیکوس دکترای پروژه در طی 2002

 یزلزله تحریک شدت حسب بر را وارد به سازه خسارت مقدار توان می آن کمک به است که غیرخطی دینامیکی تحلیل دینامیکی فزاینده یک

 HAZUS-MH MR5نمود. همانطور که پیشتر اشاره گردید، شاخص ارزیابی خرابی ساختمان بتنی مطابق دستورالعمل  مشخص وارده شده،

مدلهای معرفی شده در سطوح مختلف لرزه ای باید تغییرمکان جانبی نسبی  انتخاب گردیده است. از این رو، تغییرمکان جانبی نسبی  
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این روش برای تعیین  باشد. برای برآورد تقاضای لرزه ای و ظرفیت سازه ها تحلیل دینامیکی افزاینده میمحاسبه گردد. یکی از آنالیزهای موثر 

ه سازه با مقیاس به مقادیر مختلف از شتاب نگاشت اعمال شده ب و در آن ] 17و  16[پایه گذاری شد FEMAظرفیت فروریزش کلی توسط 

و یک  ناچیز به زیاد در تحلیل های متوالی افزایش داده شده و مقادیر حداکثر تغییرمکان جانبی نسبی برای هر سطح شتاب رسم گردیده

 شود. منحنی پوش دینامیکی برای هر رکورد تولید می

ا رکوردها به شتاب استفاده شده است. ابتد 3رکود مطابق جدول  10داد از تعدراین مطالعه جهت انجام تحلیل دینامیکی افزاینده، 

داکثر تغییرمکان اند. همچنین حمقیاس شده g3تا حداکثر 0.1از مقدار  g1/0نرمال شده و سپس در گام های زمانی به فاصله  g1حداکثر  

ده و شوان شاخص شدت جنبش زلزله درنظر گرفته به عن  (PGA)جانبی نسبی  طبقات به عنوان شاخص خرابی و ماکزیمم شتاب زلزله

اکثر تغییرمکان جانبی ای رسم شده است. با استفاده از نتایج دینامیکی فزاینده و رسم منحنی های حدمنحنی پاسخ سازه در برابر شدت لرزه

یکی از حالت های رسیدن به ناحیه  داکثر شتاب، حد ناپایداری در بعضی رکوردهای زلزله مشاهده شد. حد ناپایداریح-نسبی  بین طبقات

 (.10تعریف شد )شکل  حداکثر شتاب -ی انحنای رو به بالا در منحنی حداکثر جابجایی نسبی بین طبقاتصاف در منحنی و مشاهده

 

 ]IDA ]18های های حدی بر اساس منحنی: تعیین حالت10شکل 

 روش تعیین ضریب رفتار -5

( و بیانگر 𝑉W(  به نیروی طراحی ) 𝑉C( بیانگر ماکزیمم نیروی جانبی سازه در حالت الاستیک ) Rبه طور کلی ضریب رفتار سازه ها )

شکل پذیری و مقاومت سازه در حالت غیرخطی می باشد. محققان مختلفی در خصوص تعیین ضریب رفتار فعالیت کرده اند که در بین آن 

( اقدام Y( و ضریب اضافه مقاومت )Ω0( و ضریب اضافه مقاومت ) 𝑅μها یوانگ به تعریف ضریب کاهش نیروی زلزله در اثر شکل پذیری ) 

 (.1)رابطه  نموده است

(1              )                                                                                                           𝑅 =
𝑉𝑒𝑢

𝑉𝑦
×

𝑉𝑦

𝑉𝑠
×

𝑉𝑠

𝑉𝑤
= 𝑅𝜇Ω0𝑌 

راحی مقاومت طده می کنند و در روش رابطه فوق مربوط مربوط به آیین نامه هایی است که از روش تنش مجاز برای طراحی استفا

 ( از رابطه فوق حذف میگردد.Yنهایی ضریب تنش مجاز )

(2                                                                                                                            )            𝑅 =
𝑉𝑒𝑢

𝑉𝑦
×

𝑉𝑦

𝑉𝑠
= 𝑅𝜇Ω0 
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 برای سازه( ظرفیت )منحنی غییر مکانت-نیرو رابطه برآن، موثر پارامترهای محاسبه و رفتار ضریب مفهوم معرفی برای روش نای در

 نمود آل ایده خطی دو نمودار صورت خطی به غیر استاتیکی تحلیل یک از با استفاده توان می را ای رابطه قاب مورد بررسی قرار می گیرد. یک

 (.11کرد )شکل  مشخص را رفتار ضریب های مولفه و داد نشان را سازه آل ایده الاستوپلاستنمودار  و

 

 
 : نمودار ظرفیت سازه11شکل 

 یرو بر اثر شکل پذیری ضریب کاهش ن -5-1

 : ]19[اند خمیری یک درجه آزادی پیشنهاد نموده -های ارتجاعی( برای سیستم𝑅μ) نیومارک و هال، رابطه زیر را برای تعیین 

(3                                                                                                                            )   𝑅𝜇 = 1            𝑇 < 0.03 𝑠𝑒𝑐 

(4                                                                               )                                𝑅𝜇 = √μ   − 1         0.12 < 𝑇 < 0.5 𝑠𝑒𝑐 

(5                                                                                                                            )        𝑅𝜇 = μ            𝑇 > 1 𝑠𝑒𝑐 

 

 را متفاوتی قدارم هرکدام که شده است فرموله همکاران و ویدیک و برترو و میراندا نصر، و کراولینکر بوسیله ضریب این باید افزود

 می شود. سبهمحا براساس روش نیومارک و هال مدل، هر برای پذیری شکل اثر کاهش بر ضریب مقدار تحقیق این در بنابراین .دهد می بدست

 افزون ضریب مقاومت -5-2

(  سازه مقاومتی است که سازه بعد از تشکیل اولین لولای خمیری در اعضا تا مرحله مکانیزم ناپایداری سازه از Ω0اضافه مقاومت ) 

 تعریف می گردد. 6خود نشان می دهد. این ضریب مطابق رابطه 

(6                                                                                                                            )                       Ω0 =
𝑉𝑦

𝑉𝑠
=

Δ𝑦

Δ𝑠
 

 IDAهای ی انتخاب شده در تحلیلهاشتابنگاشت -6

باشد زیرا نتایج بدست آمده از تحلیل تا حد ینده، تعیین رکوردهای وارد بر سازه مییکی از مهمترین عوامل در تحلیل دینامیکی فزا

. انتخاب نوع رکورد یک موضوع سلیقه ای نیست، زیرا این موضوع باید بیانگر تمامی باشندمیزیادی تاثیر پذیر از رکوردهای وارد بر سازه 

بایست به آن توجه داشت، تعداد مناسب رکوردهاست، به نکته ی دیگری که می حالات رفتاری سازه شامل الاستیک، پلاستیک و کامل باشد.

های انتخابی موجب تواند بیانگر پاسخ کاملی از سازه باشد و همچنین تعداد زیاد شتاب نگاشتاین علت که تعداد کم رکوردهای زلزله نمی

رکورد دقت قابل قبولی در برآورد  20تا  10تعداد  Shome and Cornellخواهد شد که زمان بسیار زیادی گرفته شود. .با توجه به توصیه 
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ای از رکوردهای زلزله را معرفی کرده است رای آنالیزهای دینامیکی غیرخطی فزاینده مجموعهب FEMA-P695. ]20[دهند ای میتقاضای لرزه

شتاب نگاشت انتخابی از بانک  10. تعداد ]21[باشد می 1999تا  1971های رخداد زلزله در طول سال 22که این مجموعه رکورد شامل 

 .]22[اندنشان داده شده 3انتخاب شده اند که در جدول   PEERاطلاعاتی 

 های مورد استفاده در این پژوهش: مشخصات شتاب نگاشت3جدول 

 رکورد نام زلزله سال ایستگاه (wMبزرگای زلزله) فاصله )کیلومتر( نوع گسل

 Carroll College 1935 Helena 1 6.1 3.5 راستا لغز

 Gilroy –Gavilan Coll 1989 Loma Prieta 2 6.9 9.2 معکوس

 Site 1 1985 Nahanni 3 6.8 2.5 معکوس

 Site 3 1985 Nahanni 4 6.8 5 معکوس

 Castaic – Old Ridge Route 1994 Northridge 5 6.7 20.11 معکوس

 Sylmar – Olive View Med FF 1994 Northridge 6 6.7 1.7 معکوس

 Cranston Forest Station 1986 N.Palm Springes 7 6.1 27.2 معکوس

 Hurkey Creek Park 1986 N.Palm Springes 8 6.1 29.5 معکوس

 Cholame –Shandon Array 1966 Parkfield 9 6.2 17.6 راستا لغز

 Temblor pre-1969 1966 Parkfield 10 6.2 16.9 راستا لغز

 

 های پاسخ مقیاس شده زلزله های مورد استفاده در این پژوهش نشان داده شده است.نمودار طیف 12در شکل 

 
 های انتخابی: طیف پاسخ زلزله12شکل 

 نتایج تحلیل دینامیکی غیر خطی فزاینده -7

ابنگاشت شت 10تحت  PGAطبقه در سطوح مختلف  9و  6، 3ای در این بخش خروجی مقدار تغییرمکان جانبی نسبی ماکزیمم سازه

ازه منظم آورده برای س IDAهای جهت اختصار منحنی 13و برای ساختمان کوتاه تا بلند مرتبه در حالت منظم ارائه گردیده است. در شکل 

 شده است.
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 )ب(

 

 )الف(

 

 )ج(

 سازه نه طبقه-ه جسازه شش طبق-ازه سه طبقه بس-برای حالت منظم. الف  IDAهای :منحنی 13شکل 

 10شکل ر دگردد. همانطور که ها مشخص میمیزان حد تسلیم، آستانه فروریزش و ناپایداری ساختمان IDA هایبه کمک منحنی

روند.  یداری پیش میشوند و تا فروریزش و ناپاگردد ساختمان ها ابتدا رفتار الاستیک داشته سپس وارد ناحیه غیرالاستیک میمشاهده می

ظه در میزان تغییرمکان ای دچار افزایش ناگهانی و قابل ملاحدر مرحله فروریزش سازه مقاومتی نداشته و با افزایش اندک پارامتر شدت لرزه

که شیب آن  آخرین نقطه در منحنی FEMAها حد تسلیم سازه درنظر گرفته شده است. بر اساس گردد. اولین نقطه تغییر شیب منحنیمی

های  انسی زلزله. با توجه به متفاوت بودن محتوای فرک]17و  16[شیب الاستیک باشد به عنوان آستانه فروریزش درنظرگرفته می شود 20٪

وجه به تحلیل های تا انتخابی،مقادیر سطوح تحریک برای رسیدن به ناپایداری در مدل برای هر رکورد زلزله متفاوت می باشد. از این رو ب

می شود که با افزایش  انجام گرفته برای بعضی زلزله ها حالت ناپایداری مشاهده نشده است. همچنین با توجه به نتایج به دست آمده مشاهده

 ارتفاع، مقدار حداکثر جابه جایی بین طبقات افزایش خواهد یافت. 
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 تغییر مکان نسبی حداکثر 7-1

فت. متوسط انجام گرمنظم، نامنظمی زیاد پیچشی منظور بررسی اثرات منظمی و نامنظمی در پلان، تحلیل ها در دو حالت ه ب 

آورده شده  14ر شکل طبقه د 9و  6، 3نتایج تغییرمکان جانبی نسبی در ده رکورد به ازای حالت منظم و نامنظم بشرح زیر برای سازه های  

 است.

 

 )ب(

 

 )الف(

 

 )ج(

 سازه نه طبقه-ش طبقه جشسازه -ازه سه طبقه بس-برای حالت منظم. الف  IDAهای :میانگین منحنی 14شکل 

ت به ساختمان افزایش تغییرمکان جانبی نسبی  نسب %17.5و  %11.6طبقه، به ترتیب  9و  6در ساختمانهای منظم، ساختمانهای  

انبی نسبی  نسبت افزایش تغییرمکان ج %18.7و  %12.5طبقه، به ترتیب  9و  6ساختمانهای  (1)طبقه داشته اند در ساختمانهای نامنظم 3

بی نسبی  حداکثر تغییرمکان جانتوان اظهار داشت که همچنین برای مقایسه حالت منظمی و نامنظمی میاند.  طبقه داشته 3به ساختمان 

 بیشتر شده است.  %18طبقه  9برابر و برای سازه  %16طبقه  6، برای سازه %15طبقه  3( نسبت به منظم برای سازه 1در ساختمانهای نامنظم)
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 تغییرمکان جانبی نسبی پسماند 7-2

اند سازه تحت در این پژوهش جهت مقایسه بیشتر رفتار ساختمانهای با درجه نامنظمی مختلف، تغییرمکان جانبی نسبی  های پسم

 ارائه شده است. 15( محاسبه و در شکل g 0.35هاثر تمامی زلزله های انتخابی )مقیاس شده ب

 

 0.35gهای انتخابی در شتاب : میانگین حداکثر تغییرمکان جانبی نسبی  پسماند بر اساس زلزله15شکل 

ش درجه نامنظمی با توجه به نتایج به دست آمده اظهار داشت که در حالت منظم مقدار تغییرمکان جانبی نسبی  پسماند با افزای

طبقه به ترتیب  3ازه سطبقه نسبت به  6و  9یابد. با افزایش درجه نامنظمی در حالت منظم تغییرمکان جانبی نسبی  پسماند سازه ش میافزای

مقدار تغییرمکان  می باشد. همچنین %15.7و  %13.2افزایش یافته که همین همین نتایج برای سازه نامنظم به ترتیب برابر  %14.6و  11%

 ایش یافته است.افز %13.3و  12.9،  %12.7طبقه به ترتیب  9و  6، 3های سماند سازه نامنظم نسبت به منظم برای سازهجانبی نسبی  پ

 برش پایه 7-3

ا در ساختمان ( رg 0.35میانگین برش پایه در ساختمان سه طبقه تحت اثر تمامی زلزله های انتخابی )مقیاس شده به 16در شکل 

شود که همین  ر میبراب 1.92و  1.43طبقه به ترتیب  3طبقه نسبت به سازه  6و  9دهد. برش پایه سازه منظم سه، شش و نه طبقه نشان می

های ای سازهمنظم بر برابر می باشد. همچنین مقدار برش پایه سازه نامنظم نسبت به 1.97و  1.46همین نتایج برای سازه نامنظم به ترتیب 

 افزایش یافته است. %6.2و  %5.7، %3.5طبقه به ترتیب  9و  6، 3

 

 0.35g: میانگین برش پایه سازه ها در شتاب 16شکل 
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 ها محاسبه ضریب رفتار سازه -8

یرخطی اتیکی غاند. بدین منظور از انالیز استهای منظم و نامنظم زیاد پیچشی مقایسه شدهمنحنی ظرفیت ساختمان 17در شکل 

ه از ضریب رفتار ساختمان دهد که اولا با افزایش ارتفاع سازها نشان میهای ظرفیت ساختماناستفاده شده است. نتایج به دست آمده از منحنی

 شود و ثانیا با نامنظم شدن ساختمان ضریب رفتار نیز کاهش می یابد.کاسته می

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 سازه نه طبقه-ازه شش طبقه جس-ازه سه طبقه بس-های منظم و نامنظم زیاد پیچشی. الف :منحنی ظرفیت ساختمان 17شکل 

 است. ها بتنی منظم و نامنظم کوتاه تا بلند مرتبه ارائه شدهمقادیر به دست آمده ضریب رفتار ساختمان 18در شکل 
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 مختلفها منظم و نامنظم زیاد پیچشی با تعداد طبقات : ضریب رفتار ساختمان 18شکل 

 

نین در یابد. همچضریب رفتار کاهش می %2بر اساس نتایج بدست آمده در ساختمان کوتاه مرتبه با نامنظم شدن ساختمان 

است. همچنین با  کاهش یافته %6.4و  %4.2های متوسط و بلند مرتبه با تغییر پلان از منظم به نامنظم ضریب رفتار به ترتیب ساختمان

منظم ضریب رفتار کاهش یافته و در حالت نا %5و  %3به ترتیب در حالت منظم ضریب رفتار ساختمان  9و  6به  3 افزایش تعداد طبقات از

 تقلیل یافته است. %9و  %5به ترتیب 

 های در حالات منظم و نامنظمهای آسیب پذیری ساختمانمنحنی -9

مـین شده در سطوح مختلف از جنبشهای لرزهای زمنحنـی شـکنندگی، احتمـال افـزایش میـزان خسـارت از میـزان مشخص 

 راساس خسارتو ب j از دیدگاه ریاضی شکنندگی ساختمان به صورت احتمال بروز خرابی در ساختمان بر اثر یک زلزلۀ خاص با شدت .اسـت

i   شود تعریف می 7مطابق رابطه: 

𝐹𝑖𝑗 = 𝑝𝑟𝑜𝑏(𝐷 ≥ 𝑑𝑖|𝐼𝑀)                                                                                                                                                                            (7)  

گیـری شـدت زلزله است. این مقیاس حتی میتواند متفاوت باشد، مانند  ، پارامتر انـدازه IM، شکنندگیتابع  𝐹𝑖𝑗 رابطه فوقدر 

میزان  𝐷 ،و غیره ( Sa) ، شتاب طیفی(PGD)، بیشـینه تغییرمکـان زمـین (PGV) ، بیشـینه سـرعت زمـین(PGA) بیشـینه شـتاب زمین

میـزان خرابـی مشخصـی از سازه است که   𝑑𝑖،  (تغییرمکـان نسـبی طبقـات برای مثال) خرابی در سازه بر اثر وقوع این رخدادهای تصادفی

 های متفـاوتی ماننــد شکل ام گفتـه مـیشـود. ایـن خرابـی بـه صــورت کیفـی بیــان واز نظـر کمــی بــا شاخصi حالـتبه آن خرابی 

  .گیری میشود پذیری سازه، تغییرمکان نسـبی و شـاخص خرابـی پـارک وانـگ اندازه

هاست. مناسب  تری برای بیان این توزیع مناسبتوزیع لگاریتم نرمال، توزیع  که گردیدمشاهده  بر اساس مطالعات صورت گرفته

[. به منظور 24 و 23همکاران نیزموردتأکید قرار گرفته است ] و بیکر و از جمله جلایر بودن این توزیع در مطالعات گذشته محققان دیگر

زش توزیع لگاریتم نرمال به ه، بر اساس براارزیابی احتمال خرابی در هر شدت از زلزله، میزان پارامترهای توزیع احتمالاتی در هر شدت از زلزل

ورد. با توجه به استفاده ( به دست آ7حال میتوان احتمال افزایش شاخص از مقادیر مختلف را با استفاده از رابطه ) ت.ها به دست آمده اس داده

 .( بازنویسی شده است8از توزیع لگاریتم نرمال این رابطه به صورت رابطه )

𝑃(𝑑 > 𝐷𝑖|𝐼) = 1 − 𝑃(𝑑 ≤ 𝐷𝑖|𝐼) = 1 − 𝜙 (
1

𝛽
 𝐿𝑛 ( 

𝐼𝑆𝐷𝑖

𝐼𝑆𝐷𝑖𝑚
))                                                                                                                 (8)  

0

1

2

3

4

5

6

7

8

3 Story 6 Story 9 Story

R منظم

نامنظم



 نجمن مهندسی سازه ایرانا                                                                                            صاحب امتیاز                                                                                                                  

 

 144تا  124صفحه  ،1397، سال 3، شماره 5مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  141

 

. رزه برآورد شده اسـتل ایـن رابطـه بـرای چهـار حالـت خرابـی )کـم، متوسـط، زیـاد و کامل( و برای مقادیر مختلف بزرگای زمین

 :تـابع شـکنندگی توسـط بـرازش تابع توزیع تجمعی لگاریتم نرمال که با نتایج عددی به دست آمـده، حاصل میشود

𝑃(𝐷 > 𝑑𝑖|𝑆𝑎) = 𝜙 (
1

𝛽𝑖
 𝐿𝑛 ( 

𝑆𝑎

𝑆𝑎𝑖
))                                                                                                                               (9)  

𝑃(𝐷در این رابطه،  > 𝑑𝑖|𝑆𝑎)  خرابیاحتمال افزایش 𝑑𝑖  ،بوده 𝑆𝑎 ( پارامتر حرکت زمین)حداکثر شتاب زمین ،𝑆𝑎𝑖   مقدار میانگین

های  اطلاعات به دست آمده بـرای سازه ااست. توابع برازش شده بام   iخرابیمعیـار تـابع لگـاریتم نرمـال آن بـرای حالـت  افانحـر  𝛽𝑖و

 منظم و نامنظم زیاد پیچشی نشان داده شده است.  طبقه 3های شکنندگی ساختمان برای منحنی 19در شکل  محاسبه و مورد بررسی

 

 ب( ساختمان منظم

 

 الف( ساختمان نامنظم

 های خرابی ساختمان سه طبقه: منحنی 19شکل 

در جه نامنظمی  احتمال خرابی در در سازه بتن آرمه با افزایش نامنظمی افزایش پیدا میکند. در ساختمان سه طبقه با افزایش 

، حد خرابی %3ر افزایش پیدا میکند. افزایش درصد خرابی با افزایش نامنظمی برای حد خرابی کم براب %5احتمال خرابی به طور متوسط 

طبقه با  6مان می باشد. همچنین احتمال خرابی برای ساخت %7.5و   %5.5ابی گستره و کامل به ترتیب برابر و حد خر %4متوسط برابر 

رابی کم، متوسط، خ(. احتمال خرابی در سطوح مختلف متفاوت بوده و برای حالات 20افزایش پیدا میکند )شکل  %7افزایش نامظمی در حدود 

 است. %11و  %8.5، %6، %4.5گسترده و کامل به ترتیب برابر 
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 ب( ساختمان منظم

 

 الف( ساختمان نامنظم

 های خرابی ساختمان شش طبقه: منحنی 20شکل 

رصد خرابی با افزایش پیدا میکند. افزایش د %9.5طبقه با افزایش درجه نامنظمی احتمال خرابی به طور متوسط  9در ساختمان 

می  %14% و   10ابر و حد خرابی گستره و کامل به ترتیب بر %7.5حد خرابی متوسط برابر  ،%6.5افزایش نامنظمی برای حد خرابی کم برابر 

 ارایه شده اند. 21های منظم و نامنظم در شکل های شکنندگی ساختمانباشد. منحنی

 

 ب( ساختمان منظم

 

 الف( ساختمان نامنظم

 های خرابی ساختمان نه طبقه: منحنی 21شکل 

ی یابد. احتمال ماحتمال خرابی با افزایش تعداد طبقات افزایش  10و  9، 8های خرابی بدست آمده و شکل های با توجه به منحنی 

 1.87به ترتیب  9و  6به  3خرابی بر اساس منحنی های شکنندگی رسم شده در ساختمان بتن مسلح تمام فولادی منظم با افزایش طبقات از 

برابر و با  1.93ابی طبقه احتمال خر 6به  3که در ساختمان نامنظم با افزایش تعداد طبقات از  گردد. این در حالی استبرابر می 2.45و 

 برابر می شود. 2.49احتمال خرابی  9به  3افزایش تعداد طبفات از 
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 نتیجه گیری -10

تا بلند هستند،  های کوتاه قاب خمشی که نماینده ساختمان 9و  6، 3ساختمانهای بتن مسلح با تعداد طبقات  در این تحقیق ابتدا

امیکی فزاینده غیر مدلسازی شده و سپس دو حالت منظم و نامنظمی زیاد در پلان مورد بررسی قرار گرفته اند. به منظور انجام تحلیل دین

تغییر مکان نسبی ، رکورد زلزله از زلزله های تاثیرگذار انتخاب گردیدند. به عنوان خروجی لرزه ای، شاخص های برش پایه 10خطی تعداد 

کان جانبی نسبی  حداکثر، تغییرمکان جانبی نسبی  پسماند، و منحنی های خرابی مدلها مورد بررسی قرار گرفت. در بحث ماکزیمم تغییرم

ر حالت د طبقات سازه دمی توان دریافت که با افزایش درجه نامظمی سازه مقدار تغییرمکان جانبی نسبی نیز بیشتر میگردد و با افزایش تعدا

اند می توان دریافت در رابطه با تغییرمکان جانبی نسبی  پسم نامنظم، افزایش بیشتری در مقدار تغییر مکان نسبی سازه مشاهده می گردد.

ت مقدار تغییرمکان که افزایش درجه نامظمی سازه مقدار تغییرمکان جانبی نسبی پسماند رشد قابل توجه ای دارد و با افزایش تعداد طبقا

در  دن آن کاهش می یابد.نیز با افزایش ارتفاع سازه و نیز نامنظم ش هانبی نسبی  پسماند سازه نیز بیشتر می گردد. ضریب رفتار ساختمانجا

ز هرچه ارتفاع بحث منحنی های شکنندگی و احتمال خرابی مشاهده گردید که احتمال خرابی با افزایش درجه نامظمی بیشتر می شود و نی

 گردد احتمال خرابی نیز افزایش خواهد یافت.سازه بیشتر 
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