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 چکیده
 یهادر قاب یفناور نیاز ا توانیاست. م جیرا اریبس یباربر ثقل یهامختلف در قاب یهابه روش یدگیتنشیپ ستمیامروزه استفاده از س

بهره برد. طبق  یفناور نیهم از ا ژهیمتوسط و و یخمش یهادر قاب توانیساده، م یاستفاده کرد. علاوه بر قاب خمش زین یباربر جانب
 یخمش یهادر قاب ،یباربرجانب ستمیس یعنوان عضو اصلبه دهیکشپس یدهیتنشیپ یهاموجود، استفاده از دال یطراح یهانامهنییآ
پس از  ،پژوهش نیاست. در ا ییهاتیشامل محدود ژهیو یخمش یهادر قاب دهیتنشیپ یهاریاستفاده از ت نیممنوع است. همچن ژهیو

و  یالرزه یطراح یژهیمرسوم و با در نظر گرفتن ضوابط و یهابه روش دهیتنشیپ یهاو دال هاریت یدارا یژهیو یخمش یهاقاب یطراح
 یخطریغ یکیاستات لیها تحلآن یها، بر رونوع قاب نیا یریپذبیسطوح عملکرد و آس یمنظور بررسبه ،یانامهنییآ یهاتیاعمال محدود

مفاصل  لیموردنظر محاسبه شده و روند تشک یهاهدف قاب رمکانییتغ ،یرخطیغ یکیاستات لیبارافزون انجام شده است. پس از انجام تحل
 یهاقاب یابر رفتار لرزه یدگیتنشیپ ریتأث یمنظور بررسبه نیاست. همچن شده یمفاصل بررس نیا یبرا رشیپذ یهااریو مع کیپلاست
مراحل فوق  یهمه تیاست. در نها دست آمدهها بهنوع قاب نیامربوط به  یالرزه یهارفتار و پارامتر بیضر ده،یتنشیپ یژهیو یخمش

ت آمده دسبه جیشده است. نتا سهیمقا دهیتنشیپ یهاحاصل با قاب جیتکرار شده و نتا زیآرمه متناظر نبتن یژهیو یخمش یهاقاب یبرا
و سطوح  یسطوح عملکرد کل ژه،یو یخمش یاهدر قاب دهیتنشیپ یهاریمربوط به ت یهاتیکه علاوه بر اعمال محدود دهدینشان م

رفتار  بیو ضر یریپذشکل بیضر ده،یتنشیپ یهاقاب یتند. براهس رشیپذ آرمه قابلبتن یهاها نسبت به قابقاب نیا یعملکرد اعضا
ر از مقدار کمت یتوجهقابل بطورها نوع قاب نیا یبرا میدر مقاومت تسل هیدست آمده و مقدار برش پاآرمه بهبتن یهانسبت به قاب یبالاتر

 ستآرمه محاسبه شده ابتن یهامشابه در قاب
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The use of different methods of prestressing systems is very common in 

gravity frames at the present time. This technology can also be used in 

lateral load resisting frames. In addition to ordinary moment frames, this 

technology can be used in intermediate and special moment resisting 

frames. The use of post-tensioned prestressed slabs as primary members of 

the seismic load resisting load path in special moment resisting frames is 

not permitted based on available codes. The use of prestressed beams in 

special moment resisting frames includes some limitations. In this study, 

after the design of special prestressed moment frames with prestressed 

beams and slabs using conventional methods, considering special seismic 

design criteria, nonlinear pushover static analysis has been carried out in 

order to investigate performance levels and vulnerability of this type of 

frames. After performing nonlinear static analysis, target displacement of 

desired frames has been calculated and the plastic hinges formation 

sequence and related acceptance criteria for these hinges is investigated. 

Also, in order to study the effect of prestressing on seismic behavior of 

special prestressed moment resisting frames, response modification factor 

and related seismic parameters of this type of frames are obtained. Finally, 

all the above steps are repeated for the corresponding reinforced concrete 

special moment resisting frames, and the results were compared with 

prestressed frames. The obtained results show that in addition to applying 

restrictions on the use of prestressed beams in special moment resisting 

frames, target building performance levels and structural performance 

levels are acceptable, compared to reinforced concrete frames. Higher 

ductility factor and response modification factor has been achieved for 

prestressed frames compared to reinforced concrete frames and the base 

shear at yield strength for this type of frames are considerably lower than 

the similar value for reinforced concrete frames. 
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  مقدمه -1

آرمه مهندسان و طراحان های بتنبر روی سازه 1995 2و کوبه 1994 1جیمانند نورتر گذشتههای از زلزلهناشی های ویرانگر آسیب

ها های پیش روی آنای جدید بپردازند. یکی از گزینههای سازهای و یافتن سیستمهای سازهآخرین سیستم آن داشت تا به مطالعهرا بر 

منظور محدود کردن تنشتنیدگی بهپیشباشد. آرمه میهای بتننیده بوده است که دارای مزایای بسیاری نسبت به سازهتسیستم بتن پیش

تنش  نیاابرو بن گیردیانجام م بتنی در عضو های آنی و ماندگارشکلی و کنترل جابجایی و تغییراز لنگر خمش یناش یهاترک ی،کشش یها

 ایگونهتنیدگی بههای ایجاد شده در اثر پیشتنش .رودنمیبتن فراتر  یاز حد مقاومت کشش یاو  شودینم یجادا در مقطع اصلاً یا یکشش

   .[1]باشند می زهساوزن  یاو  اریگذربااز  ناشیهای تنش با مخالف که ستا

 یهایعی و پاسخفرکانس طب یو بررس یواقع یهمختلف زلزل هایشتابنگاشت تنیده تحتپیش یرفتار قاب بتن یابیمنظور ارزبه

لرزان  یزم یشبا استفاده از آزما بلند یهتنیده با دهانپیش یای قاب بتنعملکرد لرزه ،طبقه مکان نسبیتغییرو  یبرش یرویای از جمله نلرزه

 یتنیدهپیش یبتن یرهایغیرخطی و وابسته به زمان ت یلتحل ،(2013و همکاران ) 4لو .]2[ شد بررسی( 2012و همکاران ) 3ژانگتوسط 

 لیو  کیم .[3] انجام دادند یسرفتار وابسته به زمان بار سرو ینپاسخ کامل غیرخطی و همچن ینیبیشرا به منظور پ یسرتاسر ینچسبیده

اعضا  ینا یبرا یمدل خمش یکرا با استفاده از  5نچسبیده یهابا تاندون یرسرتاس یتنیدهپس یبتن یغیرخطی اعضا یز( روش آنال2012)

 یا( قاب سازه2013و همکاران ) 6آستاوا .]4[ ( مطرح کردنددر اعضای سراسری لنگر یعبازتوز یکننده غیرخطی منعکس یلمدل تحل یک)

 کردند بررسی ار مسلح بتن جزئی و ستون یتنیدهپیش یبتن یرستون با ت-یرت یبا اتصال خارجمرتبه  ساختمان بلند ایلرزهمقاوم  یرپذشکل

های متفاوت از لحاظ اقتصادی تنیده با دهانههای بتن مسلح و بتن پیشای بین تیرمقایسه ایمطالعه 2016و همکاران در سال  7. کلکارنی]5[

  .[6]های بتن مسلح دارند تنیده از لحاظ اقتصادی عملکرد بهتری نسبت یه تیرهای پیشتیر انجام دادند و به این نتیجه رسیدند که

این  ستیک را دراند و روند تشکیل مفاصل پلاآرمه انجام دادههای بتنرا برای سازه بارافزونبسیاری تحلیل  شگرهایتاکنون پژوه

و همکاران  10سینیتا .]7[انجام دادند  بارافزونطبقه تحلیل  4 یآرمهروی قاب بتن 2011در سال  9و رائو 8اند. پولوراجوها بررسی کردهسازه

 6و  4ی شی معمولی و ویژههای خمپذیری قابای و آسیبیک تحلیل غیرخطی استاتیکی به منظور ارزیابی عملکرد لرزه 2012در سال 

های قابی بتن مسلح موجود، روی این منظور بررسی رفتار غیرخطی سازهبه 2012در سال  11ویجایاکومار. ]8[آرمه انجام دادند بتن یطبقه

 یطبقه 6ارزیابی عملکرد قاب خمشی  بارافزونو همکاران با استفاده از تحلیل  12مووزون 2013. در سال ]9[انجام داد  بارافزونها آنالیز سازه

بعدی از یک ساختمان  حکیم و همکاران دو قاب سه 2014. در سال [10]مسکونی را انجام دادند  یآرمهدو دهانه از یک ساختمان بتن

آنالیز  14و پاتیدار 13. بنسل]11[ای کردند ارزیابی لرزه بارافزونخیزی کم را با استفاده از تحلیل ای با شدت لرزهآرمه واقع در منطقهبتن

انجام دادند و به این نتیجه رسیدند که اگرچه برش پایه در هر  2016های تخت و مشبک را در سال های چند طبقه با دالساختمان بارافزون

سطوح عملکرد  2016در اواخر سال  16و دیاوانال 15. کانی]12[تر از دال مشبک است حالت برابر است اما نقاط عملکرد در دال تخت بزرگ دو

روی سطوح عملکرد  آرمه، تاکنون تحقیقات کمی برهای بتنسازه برخلاف .[13]ای را ارزیابی کردند های دایرههای با دال تخت و ستونسازه

ها انجام تنیدگی در پلنسبتاً خوبی در مورد سطوح عملکرد سیستم پیش هایپژوهشتنیده انجام گرفته است. هرچند های بتن پیشسازه
                                                           
1 Northridge (M6.7) 
2 Kobe (M7.2) 
3 Zhang 
4 Lou 
5 Unbonded 
6 Astawa 
7 Kulkarni 
8 Poluraju 
9 Rao 
10 Cinitha 
11 Vijayakumar 
12 Mouzzoun 
13 Bansal 
14 Patidar 
15 Koni 
16 Dyavanal 
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و  17کشیده )بدون پانل سرستون( توسط بونیاپینیوستونی پس-ها با سیستم قابی دالساختمانای ظرفیت لرزه 2006گرفته است. در سال 

ختی کشیده سستونی پس-و روش قاب معادل ارزیابی شد و نتایج نشان دادند که بطورکلی قاب دال بارافزونهمکاران با استفاده از تحلیل 

 یکتیبه ،بنابراین پیشنهاد شد برای افزایش مقادیر گفته شده .سبتاً ضعیفی داردجانبی، ظرفیت مقاوم جانبی و خصوصیات پاسخ غیرالاستیک ن

هایی با ساختمانبارافزون روی با انجام تحلیل  2011و همکاران در سال  18. شاه]14[ها اضافه شود سرستون و دیوار برشی به این نوع قاب

های بتن . این سه حالت شامل قاب با تیر[15]ای کردند را ارزیابی لرزه ها، آنتنیدگیدهانه و سه حالت مختلف پیش بعدی دوهای سه قاب

ر قاب های موردنظها بودند. قابتیر یتنیدگی در همهتنیده و قاب با پیشهای درونی پیشمسلح، قاب با تیرهای محیطی بتن مسلح و تیر

ن های بتها با تیرسازی نشده بود. در آن تحقیق مشاهده شد که قابتنیده مدلها رفتار دال پیشکدام از آنمقاوم جانبی نبودند و در هیچ

ی ت قابل قبولی در همین سطح عملکردصوربه نیزتنیده های پیشها با تیرسطح عملکردی ایمنی جانی قرار داشتند، قاب یمسلح در محدوده

ین ای را از میان سه حالت فوق داشتند. همچنتنیده بهترین عملکرد لرزههای درونی پیشقرار داشتند. قاب با تیرهای محیطی بتن مسلح و تیر

شود استفاده ن نیزجانبی مجزا  باشد، حتی اگر از یک سیستم مقاومتنیده کاملاً مناسب میهای پیشها با تیرمشاهده شد که عملکرد قاب

، ساخته را بررسی کردندپیش یتنیدهبتنی پیش یای اتصالات یک قاب هفت طبقهو همکاران عملکرد لرزه 19هنسیوگلو 2013. در سال ]15[

منی ها بود ولی سطح عملکردی ایستونی در این نوع سازه-ها روی تشکیل مفصل پلاستیک در اتصال تیراگرچه در آن مطالعه تمرکز اصلی آن

وسط جاویدی مورد بررسی تنیده تهای پیشای قاب بتنی با ستونعملکرد لرزه 1392. در سال [16]جانی را برای این قاب گزارش کردند 

ها مورد تحلیل تنیدگی متفاومت در ستونی دو بعدی با درصدهای پیشهای یک طبقه و یک دهانه. بدین منظور قاب[17]گرفت  قرار

 ،مطالعه ها بررسی شد، هدف دیگر آنهای این قابنیدگی در ستونتاستاتیکی غیرخطی قرار گرفت و با استفاده از نتایج تحلیل، کاربرد پیش

تنیده و روش سطوح عملکرد بتن پیش یپس از بررسی تاریخچه .[17] ها بودای آنمنظور بررسی رفتار لرزهها بهمحاسبه ضریب رفتار این قاب

کدام از خوبی بررسی نشده است. در هیچتنیده بههای ساختمانی بتنی پیشتنباط کرد که تاکنون سطوح عملکرد قابطور استوان اینمی

ده است. سازی نشتنیده نیز مدلتنیده مورد بررسی قرار نگرفته است و دال پیشپیش یگذشته سطوح عملکرد قاب خمشی ویژه هایپژوهش

زیناها متمرکز بوده است. تنیده بر روی ارزیابی عملکرد ثقلی این نوع سازههای بتن پیشقاب یینهانجام شده در زم هایپژوهشبیشترین 

 گیرد.تنیده مورد بررسی قرار میهای پیشرو، در این مقاله سطوح عملکرد قاب

 تنیدگیپیش -2

ها سیستم تنیدگی هستند. اینهای مورد استفاده در صنعت پیشتنیده از مهمترین سیستمستونی پیش-ستونی و دال-سیستم تیر

های با ضخامت متغیر دالای(، دال تخت، دال تخت با سرستون و طرفه، دال دوطرفه )شامل دال مشبک و تیرچهشامل انواع مختلف دال یک

تنیده قرار داد. از های مختلف در هر جهت در دال پیشتوان به حالتتنیدگی را میهای پیش. تاندون[18]اشند بمیهای مستقیم و تاندون

باشد. ترین حالت مورد استفاده مینواری حالت اول معمول-نواری و یکنواخت-نواری، یکنواخت-گذاری یکنواختمیان سه حالت تاندون

 20کشیدگیپیشتنیدگی به دو روش . پیش]19[اند دوطرفه در تحقیقات گذشته بررسی شده یکشیدههر سه حالت در دال پس هایقابلیت

 پیشتنیدگی دگی ازیتنپیش یدرجهد. شومی اجرا 23هچسبیدغیرو  22هچسبید حالتدو  به کشیدگیپسشود و انجام می 21کشیدگیو پس

ویژه را به مواردی  یهای قاب خمشتنیدگی در تیراستفاده از پیش ACI 318 ینامهآییناست.  نسبی متغیر یا 25جزئی پیشتنیدگی تا 24کامل

تنیدگی نچسبیده در نواحی ، استفاده از فولاد پیشمگاپاسکال 3٫5 به مقدار تنیدگی محاسبه شدهاز جمله حداکثر مقدار میانگین تنش پیش

                                                           
17 Boonyapinyo 
18 Shah 
19 Hanciouglu 
20 Pretensined Prestressed Concrete  
21 Post-tensioned Prestressed Concrete  
22 Bonded 
23 Unbonded 
24 Fully prestressed 
25 Partially prestressed 
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تنیده تحت جابجایی طراحی و مشارکت حداکثر یشدر فولاد پ 0٫01محاسبه شده  مستعد تشکیل مفصل پلاستیک، حداکثر مقدار کرنش

 .[20]کند تنیدگی در مقاومت خمشی مثبت یا منفی در مقطع بحرانی در محل مفصل پلاستیک محدود میدرصدی فولاد پیش 25

 طراحی براساس سطوح عملکرد -3

گیرد. ضریب رفتار صورت میبراساس زلزله  یبراساس تحلیل خطی سازه با نیروی کاهش یافته و طراحی تحلیل متداول هایروش

و  شودمی حیاطرو  تحلیل پایه شبر ینا با زهساو  یابدمیکاهش  حیاطر پایه شبر انمیزر فتار ضریباز  دهستفاا با خطی یتحلیلها در

 با ،مرسوم یهاروش خلافبر. کند مستهلک پلاستیک مفاصل تشکیل با غیرخطی یودهمحدرا در  پایه شبر بقیه زهسا که رودمی رنتظاا

. دارد وجود بحرانی شرایط در سازه عملکرد تنظیم و تعیین ،انتخاب امکان، عملکرد سطح مبنای بر لرزهای طراحی جدید یفلسفه یتوسعه

 محیطیزیست و جانی ،اقتصادیهای خسارت ایجاد از ،بالاتر عملکرد سطح مبنای بر سازه طراحی و مشخص خطرسطح  پذیرش با ترتیب این به

 سازهها ارزیابی هایالعملدستور درای های بهسازی لرزهروش بعد به 1995 سال از. [21] کرد جلوگیری میتوان زمینلرزه از ناشی سنگینتر

با  FEMA356 استاندارداخیراً مفاهیم پیش .شدهاند مطرح FEMA 440 در اخیرهای سال درو  26ATC40 ،27FEMA356نظیر  زلزله برابر در

 مانند مهمی عملکردی سطوح در لرزهای نیازهای ها،روش این از استفاده با .[25–22]اند گنجانده شده ASCE 41انجام تغییراتی در استاندارد 

های ای از روشهای لرزهبرای تعیین نیاز. ]26[ میشوند تعیین قبولی قابل دقت با ،30فروریزش و آستانه 29جانی ایمنی ،28وقفهبی یاستفاده

 جانبی یهاربا ثرا تحت زهسا غیرخطی ستاتیکیا تحلیلاز  ستا رتعباون فزرابا تحلیلشود. مختلف از جمله روش تحلیل بارافزون استفاده می

 مبا ازتر نقطه مرجع جانبی نتغییرمکاو  پایه شبر یردمقااز  معمولاً کهزه سا ظرفیت منحنی یا نتغییرمکا -ربا دارنمو تعیینو  هیشیابندافزا

 یهای قابی به دو روش کلی شامل پلاستیسیتهبرای سازه بارافزونتحلیل غیرخطی استاتیکی  .]26[ دمیشو دهستفاا بارافزون دارنمو سمر ایبر

شود. منحنی مشخصات مفاصل پلاستیک در بندی می)مفصل پلاستیک( تقسیم 32متمرکز ی)منطقه پلاستیک( و پلاستیسیته 31گسترده

 نشان داده شده است. 1شکل دوران در  -تغییرمکان یا لنگر-براساس نیرو SAP2000افزار نرم

 
 : منحنی مشخصات مفصل پلاستیک.1شکل 

 ی، نقطه33ظرفیت نهایی یدهندهنشان C ینقطهدهد. تسلیم را نشان می ینقطه B یهمواره در مبدأ قرار دارد. نقطه A ینقطه

D یو نقطه 34ماندمقاومت پس یدهندهنشان E تغییرمکان هدف یا . ]27[است  بارافزونبرای تحلیل  35گسیختگی کل یدهندهنشان

ی طراحی از سازه ی از تغییرمکان کلی مرتبط با سطح عملکرد مورد نظر است که تحت زلزلهتخمین 37ی عملکردو یا نقطه 36تغییرمکان نیاز

                                                           
26 Applied Technology Council 
27 Federal Emergency Management Agency 
28 Immediate occupancy (IO) 
29 Life Safety (LS) 
30 Collapse Prevention (CP) 
31 Distributed plasticity 
32 Concentrated plasticity 
33 Ultimate Capacity 
34 Residual Strength 
35 Total Failure 
36 Demand Displacement 
37 Performance Point 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                            صاحب امتیاز                                                                                                                  

 

 62 79تا  57، صفحه 1397، سال 3ویژه شماره ، 5مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی  نشریه

 

کرد  بندیتقسیمسه گروه  به را هانآ میتوان کلی حالت در که دارد وجود عملکرد نقطه تعیین برای متعددی یهاروش. [28]رود انتظار می

باشند. می 40مودال استاتیکی تحلیل روش و 39ظرفیت طیف یا معادل خطیسازی روش ،38جابهجایی ضریب یا جابهجایی اصلاح روش که شامل

، باشندتغییرمکان هدف می یهای محاسبهترین روشرایجکه  ATC40و روش طیف ظرفیت  FEMA356روش ضرایب در این پژوهش از 

  .[23]و  [22] کننداستفاده می بارافزونخطی حاصل از تحلیل استاتیکی غیر تغییرمکان-بارها از منحنی هر دوی این روش استفاده شده است.

 FEMA356هدف در  رمکانییدست آوردن تغروش به  -3-1

است.  FEMA356جایی رود روش ضریب جابهکار میهای صلب بههایی که برای تعیین تغییرمکان هدف در دیافراگرامیکی از روش

و  FEMA356ای آورده شده است و در این مورد تفاوتی بین بهسازی لرزه در دستورالعمل عیناً  ،ی تغییرمکان هدفاین روش برای محاسبه

مکان توان تغییرسری ضرایب میدست آمده از تحلیل استاتیکی غیرخطی و یکدستورالعمل بهسازی وجود ندارد. از روی منحنی بارافزون به

 .[26] باشدمی (1)ی ای تغییرمکان هدف طبق رابطههای بهسازی لرزهو دستورالعمل FEMA356دست آورد. براساس هدف را به

(1)  
2

0 1 2 3 24

e

t a

T
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زمان تناوب مشترک بین  sT، (ثانیه)زمان تناوب اصلی ساختمان iT، (ثانیه)زمان تناوب اصلی مؤثر ساختمان  eT، (1)یدر رابطه

 0C، سختی جانبی مؤثر ساختمان eK، سختی جانبی الاستیک ساختمان iKبت و سرعت ثابت در طیف بازتاب طرح، ی شتاب ثادو ناحیه

ضریب اصلاح برای  1Cتغییرمکان بام سیستم چند درجه آزادی،  ضریب اصلاح برای ارتباط تغییرمکان طیفی سیستم یک درجه آزادی به

ح ضریب اصلا 2Cهای غیرالاستیک مورد انتظار سازه، های محاسبه شده از پاسخ خطی الاستیک به ماکزیمم تغییرمکانتبدیل تغییرمکان

ضریب اصلاحی  3Cها و ای بر ماکزیمم تغییرمکانشکل منحنی هیسترزیس، کاهش سختی و زوال مقاومت اعضای سازه برای در نظر گرفتن

 باشند.می P-Δهای ناشی از اثرات دینامیکی برای در نظرگرفتن افزایش تغییرمکان

 ATC40هدف در  رمکانییدست آوردن تغروش به  -3-2

جایی ی عملکرد سازه در مختصات جابهبراساس روش طیف ظرفیت است. نقطه ATC40ی عملکرد دست آوردن نقطهروش به

رد ساختمان آید و سطح عملکدست میی کنترلی بهجایی، مقدار تغییرمکان نقطهشود. با استفاده از این جابهجایی تقاضا نامیده میجابه ،طیفی

ت آورده دسمنحنی ظرفیت )بارافزون سازه( به ،گیرد. در این روش ابتدا با استفاده از یک تحلیل استاتیکی غیرخطیمورد ارزیابی قرار می

هایی براساس سری روابط به منحنی با توجه به یک %5د. سپس منحنی ظرفیت )بارافزون( و منحنی طیف پاسخ الاستیک با میرایی شومی

ی جای( در مختصات جابهشوند. منحنی طیف پاسخ الاستیک )طیف تقاضا( تبدیل میaS) 42( و شتاب طیفیdS) 41جایی طیفیمختصات جابه

جایی شتاب( و منحنی ظرفیت )بارافزون( )طیف پاسخ جابه ADRS43شتاب طیفی، منحنی طیف پاسخ الاستیک )طیف تقاضا( در فرمت -طیفی

شود. پس از رسم هر دو یا طیف ظرفیت نامیده می ADRSشتاب طیفی، منحنی ظرفیت )بارافزون( در فرمت -جایی طیفیدر مختصات جابه

جایی طیفی میرایی مؤثر سازه محاسبه شود و براساس این جابهجایی طیفی برای سازه فرض میجابهحنی در یک دستگاه مختصات یک من

آیند. با استفاده از ضرایب کاهش طیفی، طیف تقاضا در فرمت دست میبه میرایی مؤثر محاسبه شده ضرایب کاهش طیفی به شود. باتوجهمی

ADRS ای جایی تقاضهمان جابه ،دست آمدهی تقاطع بهجایی طیفی نقطهشود تا منحنی طیف ظرفیت سازه را قطع کند. جابهکاهش داده می

iای از منحنی طیف پاسخ الاستیک با مختصات )هر نقطه (2) یموردنظر سازه است. با استفاده از رابطه iT ,Saای از منحنی طیف ( به نقطه

iتقاضا با مختصات ) iSd ,Sa درفرمت )ADRS 26[شود تبدیل می[. 

                                                           
38 Displacement Coefficient Method 
39 Capacity Spectrum Method 
40 Modal Static Analysis 
41 Spectral Dislacement 
42 Spectral Acceleration 
43 Acceleration Displacement Response Spectrum 
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 نشان داده شده است. 2شکل باشند. این تبدیل در پریود سازه می iTشتاب طیفی و  iSaجایی طیفی،جابه iSd،(2) یدر رابطه

 
 .[29]تبدیل طیف پاسخ الاستیک به طیف تقاضا  :2شکل 

iهر نقطه از منحنی ظرفیت بارافزون با مختصات ) (4)و  (3) هایبا استفاده از رابطه iδ ,Vظرفیت با ای از منحنی طیف ( به نقطه

iمختصات ) iSd ,Sa درفرمت )ADRS شود.تبدیل می 
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ی ی ساختمان بعلاوه بارهای زندهوزن بار مرده Wبرش پایه،  iVجایی طیفی، جابه iSdشتاب طیفی، iSa،(4)و  (3) در روابط

ی مود اول در دامنه roofφ,1ضریب مشارکت مودال در مود اول و  1PFجایی تراز بام،جابه roofΔضریب جرم مودال در مود اول، 1αمحتمل، 

ی محدودهمقدار کاهش طیفی در  ASRیابند.کاهش می VSRو  ASRا با استفاده از ضرایب کاهش طیفیطیف تقاض باشند.تراز بام می

 باشند.می (6)و  (5) هایی سرعت ثابت طیف است. این ضرایب طبق رابطهمقدار کاهش طیفی در محدوده VSRشتاب ثابت طیف و

(5)  3.21 0.68ln( )

2.12

eff

ASR


 

(6) 2.31 0.41ln( )

1.65

eff

VSR


 

باید حداقل برابر  VSRو  ASRباشد. مقدار می ATC40میرایی مؤثر سازه ارائه شده در  effβپارامتر (6)و  (5)های که در رابطه

 باشند. 1جدول مقادیر 

 .ATC40براساس  VSRو ASR مجازمقادیر حداقل  :1جدول 

VSR ASR Structural Behavior Type  

0.50 0.33 Type A 
0.56 0.44 Type B 
0.67 0.56 Type C 

 نشان داده شده است.  3شکل در  ATC40دست آوردن تغییرمکان هدف با استفاده از طیف ظرفیت براساس ی بهنحوه
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 .ATC40 [29]تغییرمکان هدف براساس  :3شکل 

 ضریب رفتار یمحاسبه -4

اشد. بها نیاز به تحلیل غیرخطی میباشند و برای طراحی آنهای متوسط و بزرگ دارای رفتار غیرخطی میام رخداد زلزلهها هنگسازه

ها براساس روش تحلیل نامههای تحلیل و طراحی در آیینهای تحلیل ارتجاعی، روشدلیل پر هزینه بودن تحلیل غیرخطی و سهولت روشبه

ای برای لحاظ کردن اثر رفتار غیر ارتجاعی و های طراحی لرزهنامهگیرد. بدین منظور آیینی زلزله صورت میهارتجاعی با نیروی کاهش یافت

کنند ، میرایی و اثر مقاومت افزون، این نیروی ارتجاعی را توسط ضریب رفتار به نیروی طراحی تبدیل می44اتلاف انرژی بر اثر رفتار هیسترتیک

و با استفاده آن  بر مؤثر پارامترهای به توجه ، باهای تحلیل و طراحی خطیمورد استفاده در روش در حالت حدی نهایی ضریب رفتار سازه. [30]

 .[30] آیددست میبه (10) یو از رابطه 4شکل  بارافزوناز منحنی 

 
 .بارافزونها با استفاده از منحنی ای سازه: پارامترهای مؤثر در طراحی لرزه4شکل 

پذیری، ضریب اضافه مقاومت، ضریب بزرگضریب کاهش بر اثر شکل و پذیریترتیب برش پایه، ضریب شکلبه (10) تا (7)روابط 

  دهند. ابجایی و ضریب رفتار را نشان میجنمایی 
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(8)  ,  eum
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(10) 0 0 ,  ds uC R R    

                                                           
44 Hysteresis 
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ضریب  μ کنترل سازه، یتغییرمکان جانبی نقطه δ،وزن موثر سازهW ضریب برش پایه، C برش پایه، V،(10)تا  (7)در روابط 

پذیری سازه،شکل
μR 0 پذیری،ضریب کاهش بر اثر شکلΩ ،ضریب اضافه مقاومت سازهdsC نمایی تغییرمکان،ضریب بزرگ

yδ  تغییرشکل

تغییرمکان سازه در روش حالت حدی و  sδ پلاستیک، یماکزیمم تغییرمکان سازه پس از ورود به ناحیه mδسازه در تراز مقاومت تسلیم،

برش پایه الاستیک سازه وeuV برش پایه متناظر با تشکیل اولین مفصل پلاستیک سازه،sV رایب بار و مقاومت،ض
y

V برش پایه در تراز مقاومت

 یآید. در رابطهدست میبه (11) یرابطهصورت به 45هال-مارکپذیری براساس روش نیوضریب کاهش بر اثر شکل باشند.تسلیم سازه می

(11) ،T 30[شود یابی خطی انجام میباشد که برای سایر مقادیر آن درونزمان تناوب می[. 
 

   ( 0.03sec, ) 1.0R T   

(11)   (0.12sec 0.5sec, ) 2 1R T      
   (1.0sec , )R T    

تر مدل، ضریب برش دلیل زمان تناوب بزرگکه بهواقعی و مدل یکسان است، درحالی ی( برای سازهdCطراحی ) یضریب برش پایه

ضرایب رفتار محاسباتی با ضرایب رفتار  یخواهد بود. برای جبران این مشکل و قابلیت مقایسه ترمتناظر تسلیم سازه واقعی بزرگ یپایه

های عددی ضرب شود تا مقدار آن به ضریب رفتار محاسبه شده برای مدلعنوان ضریب اصلاح مدل عددی در نامه لازم است ضریبی بهآیین

 .[30] آیددست میبه (13)و  (12)روابط  تر گردد. ضریب اصلاح مدل عددی و ضریب رفتار نهایی ازمقدار واقعی در سازه نزدیک
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T T

T T


 
  

 
 

(13) 
Model ModelR R  

، (13)و  (12)روابط در 
ModelR ( ضریب رفتار

0R0مدل شده، ی( محاسباتی برای سازهT  عددی برحسب نوع زمین محل احداث

 ،2800 ینامهساختمان از آیین
CodeT( ،زمان تناوب اصلی نوسانTاز روابط تجربی آیین )2800 نامه، ModelT زمان تناوب اصلی محاسباتی 

 باشند.ضریب اصلاح مدل عددی می Modelα مدل شده و یبرای سازه

 و تغییرمکان نسبی جانبی آسیبشاخص  -5

رد ی )میانگین وزنی( عملکصورت ترکیب خطی مقیاس شدهباشد و بهپذیری ساختمان میمعیاری برای ارزیابی آسیب شاخص آسیب

کی پایان تحلیل استاتی یاستفاده از سطوح عملکرد در تغییرمکان هدف و یا در تغییرمکان متناظر با نقطهباشد و با مفاصل در اعضا می

 ،B>کلی شامل  یبه چند بازهنشان داده شد،  1شکل مکان برای مفاصل پلاستیک که در تغییر-منحنی بار .[31]شود غیرخطی محاسبه می

B-IO ، IO-LS ،LS-CP ،CP-C ،D-E  و>E افزار توسط نرم بارافزونشود. بعد از انجام تحلیل بندی میتقسیمSAP2000 توان سطح می

به هر بازه  ixوزنی  ها برداشت کرد. یک ضریبعملکرد و تعداد مفاصل تشکیل شده در هر سطح عملکردی را برای هر کدام از این بازه

 2جدول های مختلف سطوح عملکردی در پیشنهاد شده است، برای بازه 46شود. این ضریب که توسط لاکشمانانعملکردی تخصیص داده می

 .[32]و  [31] ،[8]نشان داده شده است 

 

 

 

 

                                                           
45 Newmark-Hall 
46 Lakshmanan 
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 .[31] ضریب وزنی مورد استفاده در شاخص آسیب با توجه به سطوح عملکردی: 2جدول 

ضریب وزنی ) ام( iی عملکردی )بازه  
i

x) 

1 <B 0 

2 B-IO 0٫125 

3 IO-LS 0٫375 

4 LS-CP 0٫625 

5 CP-C 0٫875 

6 C-D, D-E, >E 1٫00 

 .[31] محاسبه شده است (14) یرابطه توسط گیری وزنیپذیری سازه براساس میانگینشاخص آسیب

 (14) 
1.5 c b

i i i i

bldg c b

i i

N x N x
VI

N N

   




 
 

 

b،(14) یرابطهدر 

iN وc

iN ترتیب تعداد مفاصل تشکیل شده در تیر و ستون برای سطح عملکردی بهi باشند. پارامتر ام میi  6تا  1مقادیر 

  .]31[دهد عملکرد ضعیف اعضای سازه را نشان میbldgVIمقادیر بالای ،بارافزونرا دارد. با توجه به تحلیل 

 یسنجافزار و صحتسازی در نرممدل -6

 های مورد مطالعهمدلمشخصات   -6-1

آرمه با ( و بتنکشیدههای پستنیده )دارای تیرها و دالی پیشهای خمشی ویژهکلی قاب یهای مورد مطالعه شامل دو دستهمدل

 2800 ینامهمبحث ششم مقررات ملی ساختمان و ویرایش چهارم آیینویرایش سوم باشند که براساس ستونی و دال دوطرفه می-سیستم تیر

تنیده به روش بار معادل و استفاده شده است. تیرهای پیش ACI 31847-14 ینامهآیین ها از ضوابطاند و برای طراحی آنارگذاری شدهب

سپس طراحی  ،ها کنترل شدهتنیده در قاب خمشی ویژه در آنای تیر بتنی پیشنامههای آیینصورت دستی طراحی شده و محدودیتبه

عنوان اعضای اصلی باربر جانبی ها بههای موردنظر از رفتار دالمدلافزار انجام شده است. در طراحی ده توسط نرمتنینهایی مقاطع پیش

 صلبمهین افراگمیبا د 49یاصورت پوستهبهیا صلب و  افراگمیبا د 48ییصورت غشابه یارفتار دال های غیرخطی، نظر شده است. در تحلیلصرف

 تیبه واقع یسازلنوع مد نیکه ا آوردیدست مدال به یواقع یرا از سخت افراگمیرفتار د صلبمهیزار در حالت نافنرم. شده است یسازمدل

نامه رعایت شده ی ضوابط آیینها تا حد امکان همهگذاری آنها و جایدر تعیین ابعاد مقاطع، مقادیر آرماتور، تعداد تاندون باشد.یم ترکینزد

 اند.شدهارائه  6جدول تا  3جدول تنیده در برخی از ضوابط مورد استفاده در طراحی و کنترل اعضای پیش است. 

 .[20]( Mpaفشرده تحت بار سرویس )پیش ی: تنش دورترین تار کششی در محدوده3جدول 

حدود  کلاس عضو رفتار فرض شده
t

f 

U 0.62 نخوردهترک 
t c

f f  

T 0.62 نخورده خورده و ترکحالت انتقالی بین ترک 1.0
c t c

f f f   

C 1.0 خوردهترک 
t c

f f  

0.5tو  Uدوطرفه باید برای کلاس یتنیدههای پیشدال cf f  .طراحی شوند 

 

                                                           
47 Structural Concrete Building Code (ACI 318M-14) 
48 Membrane 
49 Shell 
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 .[20]( Mpaتنیدگی ): تنش فشاری بتن بلافاصله پس از انتقال پیش4جدول 

   تنش فشاری بتن یمحدوده موقعیت

0.7 ادهگاه سانتهای اعضای با تکیه
ci

f     

0.6 هامحل یدر بقیه
ci

f     

 .[20]( Mpaتنیدگی بدون آرماتور کششی )تنش کششی بتن پس از انتقال پیش: 5جدول 

 تنش فشاری بتن یمحدوده موقعیت

0.5 ادهگاه سانتهای اعضای با تکیه
ci

f  

0.25 هامحل یدر بقیه
ci

f  

 .[20]( Mpaهای سرویس ): تنش فشاری بتن در بار6جدول 

 تنش فشاری بتن یمحدوده موقعیت بار

0.45 50علاوه بار پایدارتنیده بهپیش
c

f  

0.6 علاوه بار کلتنیده بهپیش
c

f  

 نشان داده شده است. 5شکل تنیدگی در های پیشهای تیر، ستون، دال و تاندونتنیده شامل المانهای پیشمدلبعدی نمای سه  

 
 مورد مطالعه. یتنیدههای پیشمدلبعدی  : نمای سه5شکل 

جدول های مورد مطالعه در مشخصات مدلمتر در نظر گرفته شده است.  8 متر و طول دهانه 3ها ارتفاع طبقات ی مدلبرای همه

های تنیدگی با کسر مقدار مجموع افتجزئی هستند و اثر اتلاف پیش یتنیدهتنیده، از نوع پیشهای پیشمدل یهمه ارائه شده است. 7

ها مدل یدر همه نچسبیده یدهیکشپس یمنحن یهااز تاندون د. انسازی در نظر گرفته شدهتنیدگی از نیروی اولیه اعمال شده، در مدلپیش

 استفاده شده است.

 

 

 

                                                           
50 Sustained load 
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 .مورد مطالعه یهامدل : مشخصات7جدول 

 مدل تعداد طبقه تعداد دهانه نوع مدل رفتار دال

 3A RC 3 2 آرمهبتن غشایی
 5A RC 5 2 آرمهبتن غشایی

 7A RC 7 2 آرمهبتن غشایی

 3B RC 3 2 آرمهبتن پوسته

 5B RC 5 2 آرمهبتن پوسته
 7B RC 7 2 آرمهبتن پوسته
 3B PT 3 2 هتنیدپیش پوسته

 5B PT 5 2 هتنیدپیش پوسته

 7B PT 7 2 هتنیدپیش پوسته

های مورد استفاده و پروفیل تاندون 6شکل گذاری نواری دال در ها در جهت تاندونهای مورد استفاده در دالمنحنی پروفیل تاندون

 اند.نشان داده شده 7شکل ها در گذاری یکنواخت دال و همچنین مورد استفاده در تیردر جهت تاندون

 
 گذاری نواری دال.ها در جهت تاندونهای مورد استفاده در دال: پروفیل تاندون6شکل 

 
 .دال کنواختی یگذاردر جهت تاندون و رهایمورد استفاده در ت یهاتاندون لیپروف: 7شکل 

 سیاثرات غیرخطی هند و رفتار غیرخطی مصالحشامل آن  یرفتار غیرخطی اجزا در نظر گرفتنسازه با استاتیکی  غیرخطیتحلیل 

، آرماتور معمولی 52، بتن محصور شده51سازی شامل بتن محصور نشدهکرنش مصالح مورد استفاده در مدل-های تنشانجام شده است. نمودار

کرنش غیرخطی بتن محصور شده با مشخص بودن -های تنشاند. منحنیدست آمدهها بهغیرخطی آنتنیدگی با فرض رفتار و فولاد پیش

های مورد مطالعه، اعضای بتنی در طراحی مدل .]33[دست آمده است به 53آرماتورهای طولی و عرضی مورد نیاز و با استفاده از تئوری مندر

طی خ. اثرات غیراندها محصور نشده فرض شدهها محصور شده و دالاند و در تحلیل غیرخطی، تیرها و ستونمحصور نشده درنظر گرفته شده

ولی تنیدگی و فولاد معمتغییرمکان( محقق شده است. سه مصالح بتن پرمقاومت، تاندون پیش-)تشدید بارP-Δنظر گرفتن اثرهندسی نیز با در

ارائه شده است.  8جدول  ها دراند و مشخصات آنآمریکا انتخاب شده ینامههای مورد مطالعه از استانداردهای آیینمدلمورد استفاده برای 

های غیرخطی از مقاومت مورد شود که در تحلیلتقسیم می 55و مقاومت مورد انتظار 54پایین مقاومت یمشخصات مصالح به دو گروه کرانه

 .[26] انتظار مصالح استفاده شده است

 

 

 

 

                                                           
51 Unconfined Concrete 
52 Confined Concrete 
53 Mander 
54 Lower-bound strength 
55 Expected strength 
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 ها.مدل: مصالح مورد استفاده در 8جدول 

 

 

 بارگذاری  -6-2

د. جزئیات بارگذاری )بدون وزن خود نباشبندی طبقات و بار برف میطبقات و بام، بار تیغه یبارهای ثقلی شامل بار مرده و زنده

بر دال تراز بام وارد شده  بام یای طبقهبندی در جرم لرزهبرای منظور کردن اثر تیغه Wallارائه شده است. همچنین بار  9جدول دال( در 

 است.

 ها.مدلگذاری بار ی: خلاصه9جدول 

 
 بار مرده 

(2

kg/m) 

 بار زنده  

 (2

kg/m) 

 اتبندی طبقبار برف بام یا تیغه

(2

kg/m) 

  Wallبار 

(2

kg/m) 

 50 126 150 180 بام

 - 100 250 160 طبقات

دست معادل تحت بار زلزله به یکیاستات لیمورد مطالعه با استفاده از روش تحل یهامدل بارگذاری جانبی در ازیمورد ن یهاپارامتر

( قرار دارند و زمینی که 0٫35خیزی شدید )نسبت شتاب مبنای طرح برابر های موردنظر در منطقه با لرزهمدلفرض بر این است که  .اندآمده

 یهای موردنظر بخشی از ساختمان اداری هستند و درجهمدلباشد. می IIز نوع ایران ا 2800 ینامهاند براساس آیینها در آن واقع شدهمدل

 نیزتنیده پیش یهای خمشی ویژهبرای قاب ACI ینامهطبق آیین دارد. 1مقداری برابر  2800ی نامهر آییند 1ها براساس گروه اهمیت آن

 آرمه استفاده کرد.های بتنتوان از ضریب رفتار قابهای مورد نیاز میبا اعمال محدودیت

 تحلیل استاتیکی غیرخطی  -6-3

برای انجام تحلیل استاتیکی غیرخطی نیاز به تعریف سطوح خطر، سطوح عملکرد، حالات بار غیرخطی، مفاصل پلاستیک و دیگر 

سطوح خطر و سطوح  10 جدولباشد. در می ASCE 41 ینامهو آیین FEMA356ای دارد بهسازی لرزهاستانهای مربوطه براساس پیشپارامتر

براساس تفسیر  ارائه شده است. FEMA356 ینامهها در آیینها و معادل آنای سازهعملکرد انتخاب شده براساس دستورالعمل بهسازی لرزه

( ایمنی جانی ساکنین 56طرح یزلزله) 1شود. در سطح خطر دستورالعمل بهسازی، در بهسازی مطلوب دو سطح عملکرد در نظر گرفته می

( 57محتمل یزلزله یبیشینه) 2باشد. در سطح خطر می FEMA356در  C-3شود که این سطح عملکرد، معادل سطح عملکرد تأمین می

 باشد.می FEMA356در  C-5ای است که ساختمان فرو نریزد که این سطح عملکرد معادل با  سطح عملکرد گونهطراحی به

 های مورد مطالعه.مدل: سطح عملکرد 10 جدول

 FEMA356 360ی نشریه 

 58مبنا مطلوب هدف بهسازی

   I (BSE1) B-2 3-Cسطح عملکرد برای سطح خطر

   II (BSE2 ) E-5 5-Eسطح عملکرد برای خطر 

                                                           
56 Design Basis Earthquake 
57 Maximum Considered Earthquake 
58 Basic Safety Objective 

آرمههای بتنمدل مصالح تنیدههای پیشمدل   

 5000psi (34 Mpa) 6000psi (41 Mpa) بتن
 ASTM A615 Grade 60 (414 Mpa) ASTM A615 Grade 60 (414 Mpa) آرماتور معمولی

تنیدگیتاندون پیش  - ASTM A416 Grade 270 (1689 Mpa) 
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های غیرخطی داف عملکردی ابتدا باید یک تحلیل استاتیکی غیرخطی تحت ترکیبات بار ثقلی و سپس تحلیلهمنظور تعیین ابه

 باشند.می (18)تا  (15)حالات بار ثقلی غیرخطی مورد استفاده طبق روابط د. نآن انجام شو یجانبی مختلف در ادامه 59تحت حالات بار

(15)   1.1 ( 0.25 )Push GI D L   

(16)   0.9Push GII D  
(17)   1.1 ( 0.25 )Staged I D L PT    

(18)   0.9Staged II D PT   

شوند صفر شروع می یباشند که از شرایط اولیهآرمه میهای بتنمدلحالات بار ثقلی استاتیکی غیرخطی برای  (16)و  (15)روابط 

باشند تنیده میهای پیشمدلای برای حالات بار غیرخطی ساخت مرحله( 18)( و 17)باشد و روابط ها مورد استفاده میو تنها نتایج نهایی آن

شود، سپس ها اعمال میبه آن (18)تا  (15)طبق روابط  L و Dهای ثقلیها قرار داده شده و بارها و دالها، ستونکه در مراحل اول آن تیر

شود. نتایج نهایی برای حالات بار ثقلی ذخیره شده ها اعمال میکشیدگی تاندونناشی از پس PTشود و بارتنیدگی اضافه میهای پیشتاندون

( و مفصل Mبرای تیرها مفصل خمشی )گیرد. ها انجام میآن یانبی شامل بار جانبی یکنواخت و بار جانبی مثلثی در ادامهو حالات بار ج

اند. طول عضو تعریف شده 0٫95و  0٫05( در فواصل نسبی P-M-Mلنگرخمشی )-ها مفصل اندرکنشی بار محوری( و برای ستونVبرشی )

های ها محدودیتکشیده که در آنستونی پس-های خمشی تیرتوان برای تعریف مفاصل پلاستیک تیر در قابمی ASCE 41 ینامهطبق آیین

 کشیده استفاده کرد.آرمه برای تیرهای پستیر رعایت شده باشد، از همان پارامترهای تیرهای بتن

 صحت سنجی  -6-4

سنجی شده است. این قاب بخشی با ابعاد واقعی صحت آرمهقاب بتنیک مدل آزمایشگاهی شامل  بارافزوننتایج تحلیل در این بخش 

ای، رزهضوابط ل در نظر گرفتنآرمه استاندارد کشور هند و بدون های بتنکه براساس ضوابط معمولی ساختمان باشدمیواقعی موجود  یاز سازه

از مرکز پژوهش اتمی  60موردنظر توسط بخش ایمنی راکتورقرار گرفته است. قاب  بارافزونسازی شده و سپس مورد آزمایش طراحی و مدل

علمی یا مرکز دانشگاهی، مورد تحلیل  ی. مدل تحلیلی آن توسط چندین مؤسسه]34[در کشور هند ساخته و آزمایش شده است  61بهابها

ته است. قرار گرف بارافزونقرار گرفته است. همچنین سه مدل تحلیلی با جزئیات بیشتر توسط بخش ایمنی راکتور، مورد تحلیل  بارافزون

ازی سهای مدلشدت به روشبه بارافزونکند که نتایج یک تحلیل می مشخصزیاد در نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی در آن پژوهش،  تفاوت

اول، تیری با خروج از مرکزیت  یباشد که در سه طبقهپنج متر می یچهار متر و طول دهانه یک دهانه با ارتفاعموردنظر، حساس است. قاب 

ی حاضر و سازی در مطالعهبرخی از پارامترهای مهم مدلآخر این تیر در وسط دهانه واقع شده است.  یاز وسط دهانه قرار گرفته و در طبقه

توسط مراکز علمی  ANSYSو  SAP2000های افزارتوان دریافت، نرممی 11جدول طور که از ارائه شده است. همان 11جدول مراکز علمی در 

، دال بتنی یا اصلاً مدل نشده است، یا فقط وزن آن درنظر گرفته شده است، مورد نظرهای اند. همچنین در مدلفاده شدهسازی استبرای مدل

 مراجعه شود. [34]برای جزئیات بیشتر به مرجع  سازی شده است.صورت المان پوسته مدلصورت دیافراگم صلب مدل شده است و یا بهیا به

 

 

 

 

 

 

                                                           
59 Load Case 
60 Reactor Safety Division 
61 BAHABAHA Atomic Research Center 
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 .[34]سازی برخی از پارامترهای مورد استفاده مراکز علمی در مدل: 11جدول 

No. Software Concrete 

Const. Law 
Rebar Const. 

Law 
Modeling 

of Joints 
Flexure 

Hinges 
Shear 

Hinges 
Torsion 

Hinges 
Axial-Moment 

Interaction 
Geometric 

Nonlinearity Slab Modeling 

Current 

62
Study SAP2000 Hinges By 

FEMA356 
Hinges By 

FEMA356 
Rigid End 

Offsets Yes No No Yes Yes Rigid 

Diaphragm 

1 SAP2000 Mander Strain 

Hardening Rigid Yes No No Yes No Only Mass 

2 SAP2000 Mander IS 456 Rigid Yes No No Yes No Rigid 

Diaphragm 
3 Ansys 63

IS 456 Strain 

Hardening Rigid Yes No No Yes Yes Rigid 

Diaphragm 
4 SAP2000 Hinges By 

FEMA356 
Hinges By 

FEMA356 Rigid Yes No No No No Only Mass 

5 SAP2000 SAP Default 

Hinges 
SAP Default 

Hinges Rigid Yes No No No No Not Modeled 

6 SAP2000 Kent And 

Park 
Strain 

Hardening 
Rigid End 

Offsets Yes Yes No Yes Yes Shell Elements 

7 SAP2000 Hinges By 

FEMA356 
Hinges By 

FEMA356 
Rigid End 

Offsets Yes Yes No Yes No Mass+Rigid 

Diaphragm 
8 SAP2000 Mander Strain 

Hardening Rigid Yes No No No No Shell Elements 

9 Ansys IS 456 IS 456 Rigid End 

Offsets Yes No No 
30% Axial 

Load 

Considered 
No Shell Elements 

10 SAP2000 IS 456 IS 456 Rigid Yes No No Yes No Rigid 

Diaphragm 

مشخص  10تا  1های های مختلف انجام گرفته توسط مراکز علمی با شمارهسازیمدل 9شکل و  8شکل و نمودارهای  11جدول در 

ر ددست آمده و با توجه به نمودارهای به بارافزونهای موجود و تعداد پارامترهای تأثیرگذار در نتایج تحلیل انواع روشبا توجه به اند. شده

 باشد. مورد قبول می حاضر یدر مطالعهسازی انجام گرفته شده ، مدل9شکل  و 8شکل  بخش ایمنی راکتور در، مراکز علمی و ی حاضرمطالعه

 
همطالع و نمودار بارافزون ارائه شده در یشگاهیآزما جیهمراه نمودار بارافزون حاصل از نتابه یبارافزون ارائه شده توسط مراکز علم لی: نمودار حاصل از تحل8شکل 

 حاضر. ی

                                                           
 مطالعه حاضر62 

 آیین نامه بتن کشور هند63 
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 حاضر. یمطالعه راکتور و نمودار بارافزون ارائه شده در  یمنیشده توسط بخش ا یسازبارافزون مدل ینمودارها: 9شکل 

 نتایج حاصل از تحلیل استاتیکی غیرخطی -7

ها انجام شده و از تحلیل استاتیکی غیرخطی روی آنآمده به همراه مفاصل پلاستیک،  دستسازی و تعریف مقاطع بهمدل پس از

ضریب رفتار  یبرای محاسبهنتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی برای تعیین پارامترهای عملکردی و سطوح عملکرد موردنظر استفاده شده است. 

تا تغییرمکان بیشتری نسبت به تغییرمکان هدف پوش شده است، انجام گرفته  مدلجداگانه که در آن  افزونبارهای موردنظر یک تحلیل مدل

پذیری دست آمده و بررسی شده است. براساس مفاصل تشکیل شده، آسیبهای موردنظر بهمدلتغییرمکان جانبی نسبی طبقات برای است. 

قاله م زیابی قرار گرفته است. تغییرمکان هدف و سطوح عملکرد نشان داده شده در اینها براساس شاخص آسیب معرفی شده مورد ارمدلاین 

 اند.در این مقاله، این سطوح نشان داده نشده 2باشند و برای سطح خطر طرح( می ی)زلزله 1همگی در سطح خطر 

 تغییرمکان هدف یمحاسبه -7-1
 یهاسطح عملکرد مدل نییتع ی. براباشدیم یرخطیغ یکیاستات لیسطوح عملکرد با استفاده از تحل یهدف در بررس نیترهدف مهم رمکانییتغ یمحاسبه

 تیظرف فیو روش ط FEMA356 ییجاجابه بیبا استفاده از روش ضرا بیترتها بهعملکرد مدل یهدف و نقطه مکانرییعملکرد، تغ یمورد نظر در نقطه

ATC40 تیظرف فیو روش ط بیسه، پنج و هفت طبقه با استفاده از روش ضرا یهامدل یهدف برا رمکانییتغ یست آمدهدبه ریدست آمده است. مقادبه 

 یهامدل یدست آمده برابه رمکانییتغ 14و جدول  13 جدول، 12اند. با توجه به جدول ارائه شده 14و جدول  13 جدول، 12در جدول  بیترتبه

 .باشدیم شتریب B RC یآرمهبتن یهامتناظر مدل ریاز مقاد یدست آمده ولبه A RC یآرمهبتن یهاکمتر از مدل B PT یدهیتنشیپ
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 های سه طبقه.مدل: تغییرمکان هدف 12جدول 

 

 

 

 

 

 

 طبقه. پنجهای مدلتغییرمکان هدف : 13دول ج

 

 

 

 

 

 

 های هفت طبقه.مدل: تغییرمکان هدف 14جدول 

  UN (1X) روش مدل
mm 

UN (2X) 
mm 

UN (1Y) 
mm 

UN (2Y) 
mm 

TR (1X) 
mm 

TR (2X) 
mm 

TR (1Y) 
mm 

TR (2Y) 
mm 

7A RC 
FEMA356 217 215 217 215 269 267 269 267 

ATC40 203 198 203 198 263 258 263 258 

7B RC 
FEMA356 197 196 197 196 241 239 241 239 

ATC40 183 179 183 179 231 229 231 229 

7B PT 
FEMA356 216 214 216 216 264 262 264 264 

ATC40 206 207 206 208 266 266 266 265 

ت بار بررسی شوند. دست آمده و لازم است که سطوح عملکرد در این حالاتر بهها حالات بار مثلثی بحرانیمدل یبرای همه

دست آمده های هدف بههای مورد مطالعه با استفاده از طیف ظرفیت کمتر از تغییرمکانمدل یدست آمده برای همههای هدف بهتغییرمکان

تنیده، این اختلاف کمتر است. دلیل این اختلاف، این است که در روش ضرایب های پیشمدلباشند. برای جایی میاز روش ضرایب جابه

که در روش طیف ظرفیت میرایی درصد انتخاب شده است. درحالی 5تسلیم  های نزدیک به حالتجایی، نسبت میرایی برای تغییرشکلجابه

تغییرمکان هدف با استفاده از یک رابطه محاسبه  FEMA356جایی براساس شکل منحنی هیسترزیس تعیین شده است. در روش ضرایب جابه

شود. این موضوع باعث طیف تقاضا تعیین میتغییرمکان هدف از تلاقی منحنی طیف ظرفیت با  ATC40شود ولی در روش طیف ظرفیت می

 تغییرمکان هدف دخالت داشته باشند. یشده که در روش طیف ظرفیت پارامترهای بیشتری در محاسبه

 رشیپذ یارهایسطوح عملکرد و مع یبررس  -7-2
است.  سازه رشیپذ یهااریهدف با کنترل مع رمکانییآن در گام مربوط به تغ یرفتار سازه و اعضا یبراساس سطوح عملکرد، بررس یگام مهم در طراح کی

مورد  یاهمدل یبرا یارائه شده است. هدف بهساز 12و شکل  11هدف در ، شکل  رمکانییمورد مطالعه در تغ یهامدل کیمفاصل پلاست لیتشک ینحوه

 .باشدیم یجان یمنی، سطح عملکرد ا1مطالعه در سطح خطر 

 

 

  UN (1X) روش مدل
mm 

UN (2X) 
mm 

UN (1Y) 
mm 

UN (2Y) 
mm 

TR (1X) 
mm 

TR (2X) 
mm 

TR (1Y) 
mm 

TR (2Y) 
mm 

3A RC 
FEMA356 90 89 90 89 102 100 102 100 

ATC40 78 78 78 78 90 90 90 90 

3B RC 
FEMA356 81 81 81 81 91 91 91 91 

ATC40 72 71 72 71 81 80 81 80 

3B PT 
FEMA356 86 86 86 86 96 96 96 96 

ATC40 77 78 78 78 88 88 88 88 

  UN (1X) روش مدل
mm 

UN (2X) 
mm 

UN (1Y) 
mm 

UN (2Y) 
mm 

TR (1X) 
mm 

TR (2X) 
mm 

TR (1Y) 
mm 

TR (2Y) 
mm 

5A RC 
FEMA356 152 151 152 151 183 181 183 181 

ATC40 138 135 138 135 173 168 173 168 

5B RC 
FEMA356 138 137 138 137 163 162 163 162 

ATC40 125 123 125 123 152 149 152 149 

5B PT 
FEMA356 143 142 153 153 165 165 164 164 

ATC40 133 135 145 145 159 161 173 173 
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 .3B PTمدلج(  3B RC مدلب(  3A RC مدلهای سه طبقه. الف( مدلهای پذیرش مفاصل پلاستیک برای تشکیل و معیار ی: نحوه10شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 .5B PTمدلج(  5B RC مدلب(  5A RC مدلهای پنج طبقه. الف( مدلهای پذیرش مفاصل پلاستیک برای تشکیل و معیار ی: نحوه11شکل  

 

 

 

 

 

   

 .7B PTمدلج(  7B RC مدلب(  7A RC مدلهای هفت طبقه. الف( مدلهای پذیرش مفاصل پلاستیک برای تشکیل و معیار ی: نحوه12شکل 

 

 

 

 

 

 ب(                                                                        ج(                                                 الف(                   

 ج(         الف(                                                          ب(                                                             

 ج(             الف(                                                        ب(                                                                
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 مورد مطالعه یهامدلرفتار  بیضر یمحاسبه  -7-3

نشان داده  13شکل آرمه در تنیده و بتنهای پیشمدلارتفاع برای  0٫025دست آمده تا تغییرمکان برابر با به بارافزونهای منحنی

 شده است.
  

 

 

 

 

 های مورد مطالعه. الف( سه طبقه ب( پنج طبقه ج( هفت طبقهمدلدست آمده برای به بارافزونهای : منحنی13شکل 

رفتار با فرض حداکثر پذیری، ضریب اضافه مقاومت و ضریب های مورد مطالعه از جمله ضریب شکلمدلای های لرزهپارامتر

پلاستیک ) یتغییرمکان جانبی سازه پس از ورود به ناحیه
m
δ های سه، پنج و هفت طبقه مدلو برای  دست آمدهارتفاع، به 025٫0( برابر

آرمه، فقط های بتنمدلدلیل تقارن اند. بهارائه شده 17جدول  و 16جدول ، .Error! Not a valid bookmark self-referenceترتیب در به

 ها مدنظر بوده است.برای آن Xجهت 
 های سه طبقه.مدلضریب رفتار  یمحاسبه: 15جدول 

 Case مدل
m

(mm)δ  y
(mm)δ  

s
(kg)V  y

(kg)V  

μ  

μ
R  

0
Ω  

α  

0
R  R  

s
Cd  

3A RC 
U(X) 225٫0  105٫0  170545 280064 42٫4  42٫3  46٫1  53٫1  61٫5  60٫8  26٫7  

T(X) 225٫0  052٫0  147450 231268 3٫4  34٫3  57٫1  53٫1  25٫5  04٫8  75٫6  

3B  RC 
U(X) 225٫0  048٫0  199893 318498 61٫4  36٫3  59٫1  42٫1  35٫5  16٫7  5٫7  

T(X) 225٫0  05٫0  173601 264768 48٫4  28٫3  53٫1  42٫1  01٫5  12٫7  83٫6  

3B PT 

U(X) 225٫0  048٫0  118488 243825 67٫4  52٫3  06٫2  51٫1  25٫7  93٫10  62٫9  

T(X) 225٫0  048٫0  103731 197991 67٫4  52٫3  91٫1  51٫1  73٫6  13٫10  92٫8  

U(Y) 225٫0  046٫0  117767 233325 88٫4  64٫3  98٫1  5٫1  21٫7  85٫10  67٫9  

T(Y) 225٫0  047٫0  103092 196025 72٫4  55٫3  9٫1  5٫1  74٫6  14٫10  97٫8  

 

 

 

 

 ب(                                 الف(                                                                                     

 ج(
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 های پنج طبقه.مدلضریب رفتار  ی. محاسبه16جدول 

 Case مدل
m

(mm)δ y
(mm)δ 

s
(kg)V y

(kg)V μ 
μ

R 
0

Ω α 
0

R R 
s

Cd 

5A RC 
U(X) 0٫375 0٫101 190371 372239 3٫68 3٫68 1٫96 1٫53 7٫2 11٫05 7٫2 

T(X) 0٫375 0٫0962 164204 264078 3٫9 3٫9 1٫61 1٫53 6٫27 9٫62 6٫27 

5B RC 
U(X) 0٫375 0٫0922 217444 397239 4٫07 4٫07 1٫83 1٫42 7٫43 10٫56 7٫43 

T(X) 0٫375 0٫0946 187363 306500 3٫96 3٫96 1٫64 1٫42 6٫48 9٫21 6٫48 

5B PT 

U(X) 0٫375 0٫077 128773 266106 4٫82 4٫82 2٫07 1٫57 9٫96 15٫66 9٫96 

T(X) 0٫375 0٫079 98085 210460 4٫72 4٫72 2٫15 1٫57 10٫13 15٫92 10٫13 

U(Y) 0٫375 0٫08 1222297 244822 4٫68 4٫68 2 1٫48 9٫37 13٫9 9٫37 

T(Y) 0٫375 0٫0823 97704 195706 4٫55 4٫55 2 1٫48 9٫12 13٫53 9٫12 

 های هفت طبقه.ی ضریب رفتار مدل. محاسبه17جدول 

 Case مدل
m

(mm)δ  y
(mm)δ  

s
(kg)V  y

(kg)V  μ  
μ

R  
0

Ω  α  
0

R  R  
s

Cd  

7A RC 
U(X) 525٫0  153٫0  211318 426207 42٫3  42٫3  02٫2  56٫1  9٫6  75٫10  9٫6  

T(X) 525٫0  148٫0  170811 294316 53٫3  53٫3  72٫1  56٫1  08٫6  48٫9  08٫6  

7B RC 
U(X) 525٫0  136٫0  239796 447087 86٫3  86٫3  86٫1  44٫1  19٫7  36٫10  19٫7  

T(X) 525٫0  136٫0  194242 320552 85٫3  85٫3  65٫1  44٫1  35٫6  15٫9  35٫6  

7B PT 

U(X) 525٫0  121٫0  124157 289669 34٫4  34٫4  4٫2  56٫1  44٫10  29٫16  44٫10  

T(X) 525٫0  114٫0  89689 196934 61٫4  61٫4  2٫2  56٫1  12٫10  79٫15  12٫10  

U(Y) 525٫0  109٫0  120648 262565 78٫4  78٫4  18٫2  56٫1  41٫10  25٫16  41٫10  

T(Y) 525٫0  115٫0  89832 214510 59٫3  59٫3  81٫2  56٫1  1٫10  76٫15  1٫10  

 مورد مطالعه یهامدل پذیریی و آسیبنسب رمکانییتغ یابیارز  -7-4

مکان غییربه ت مدلترتیب در زمان تشکیل اولین مفصل پلاستیک و در زمان رسیدن تغییرمکان نسبی جانبی گذرا و دائمی که به

های مدل قابل مشاهده است، برای همه 15شکل و  14 شکلطور که در اند. همانهای مورد مطالعه ارائه شدهمدلبرای  اند،هدف برداشت شده

های تغییرمکان نسبی از محدودیترعایت شده است.  FEMA356 ینامهیندریفت دائمی آی %1دریفت گذرا و  %2های مورد مطالعه محدودیت

ها عنوان معیار پذیرش و قابل قبول بودن سازه استفاده کرد، زیرا این مقادیر تنها برای ارزیابی کیفی رفتار تقریبی سازهجانبی ذکر شده نباید به

پذیری شاخص آسیب .[23]ای است سازههای اجزای غیرها اغلب وابسته به نیازدر سطح عملکردی موردنظر است. تغییرمکان نسبی جانبی سازه

 20 جدولو  19جدول  ،18 جدولترتیب در به yو  xهای های سه، پنج و هفت طبقه در یک گام فراتر از تغییرمکان هدف و برای جهتمدل

 اند.مفاصل خمشی تشکیل شده مدنظر قرار گرفتههای مورد مطالعه در این بخش، فقط مدلپذیری اند. در بررسی آسیبآورده شده

 

 

 

 

 

 

 

 

 مورد مطالعه. الف( سه طبقه ب(پنج طبقههای مدلتغییرمکان جانبی نسبی برای  یسهمقای :14شکل 

 الف(                                                                                                                      ب(
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 .هفت طبقه یهامدل یبرا ینسب یجانب رمکانییتغ یسهیمقا: 15شکل 

 

 های سه طبقه در تغییرمکان هدف.مدل: مفاصل تشکیل شده و شاخص آسیب 18جدول 

B B-IO IO-LS LS-CP CP-C C-D, D-E, >E> جهت مدل
 

bldg
VI 

3A RC 
X 84 8 29 5 0 0 0٫134 

Y 84 8 29 5 0 0 0٫134 

3B RC 
X 82 16 28 0 0 0 0٫115 

Y 82 16 28 0 0 0 0٫115 

3B PT 
X 81 13 31 1 0 0 0٫123 

Y 86 12 28 0 0 0 0٫107 

 های پنج طبقه در تغییرمکان هدف.مدل: مفاصل تشکیل شده و شاخص آسیب 19جدول 

B B-IO IO-LS LS-CP CP-C C-D, D-E, >E> جهت مدل
 

bldg
VI 

5A RC 
X 142 19 33 16 0 0 0٫121 

Y 142 19 33 16 0 0 0٫121 

5B RC 
X 145 31 34 0 0 0 0٫083 

Y 145 31 34 0 0 0 0٫083 

5B PT 
X 145 18 41 6 0 0 0٫110 

Y 148 19 33 10 0 0 0٫100 

 های هفت طبقه در تغییرمکان هدف.مدل. مفاصل تشکیل شده و شاخص آسیب 20جدول 

B> جهت مدل  B-IO  IO-LS  LS-CP  CP-C  C-D, D-E, >E
 

bldg
VI  

7A RC 
X 216 18 24 36 0 0 115٫0  

Y 216 18 24 36 0 0 115٫0  

7B RC 
X 210 32 43 9 0 0 090٫0  

Y 210 32 43 9 0 0 090٫0  

7B PT 
X 206 33 28 27 0 0 109٫0  

Y 205 31 32 26 0 0 112٫0  

 گیرینتیجه -8

سطوح تغییرمکان هدف، است. نتایجی از قبیل  تنیده تحت تحلیل غیرخطی بارافزون قرار گرفتهآرمه و پیشدر این مطالعه تعدادی قاب بتن

رمکان شود که تغییی نتایج، مشاهده میهای مورد نظر ارائه گردید. با مقایسهپذیری قابعملکرد، ضریب رفتار، تغییرمکان نسبی و آسیب

 Aی نوع آرمههای بتنو کمتر از قاب Bی نوع آرمههای بتنتنیده، بیشتر از قابهای پیشهدف و سطوح عملکرد محاسبه شده برای قاب

در  یدف بهسازدست آمده است، بنابراین ه، ایمنی جانی به2و  1های مورد بررسی در سطوح خطر ی قابباشند. سطوح عملکرد همهمی
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 ستون قوی-روند تشکیل مفاصل پلاستیک از نظر کنترل تیر ضعیفبرآورده نشده است.  2در سطح خطر  یبرآورده شده ول 1سطح خطر 

تنیده های پیشباشد. در این مورد رفتار قابسازی شده مناسب میهای مدلی قابهای میانی، در همهجز تعداد بسیار محدودی از ستونبه

آرمه محاسبه شده های بتنتر از قابتنیده بزرگهای پیششود که ضریب رفتار قابآرمه بهتر است. با بررسی نتایج مشاهده مینسبت به بتن

پذیری و ضریب اضافه مقاومت پذیری، ضریب کاهش بر اثر شکلسازی و همچنین افزایش شکلهای مختلف مدلاست. پارامترها و روش

ذاری گتنیده در جهت تاندونی پیشهاها شده است. همچنین ضریب رفتار قابتنیده باعث افزایش ضریب رفتار این نوع قابهای پیشقاب

 تنیده استهای پیشکمترین مقدار تغییرمکان جانبی نسبی گذرا مربوط به قابدهد که می نشان نتایجدست آمده است. یکنواخت بیشتر به

بقات بالاتر، ر بیشتر و در طتر، مقداآرمه در طبقات پایینهای بتنتنیده نسبت به قابهای پیشولی تغییرمکان جانبی نسبی دائمی برای قاب

های تنیده و برای تغییرمکان جانبی نسبی دائمی، وضعیت قابهای پیشمقدار کمتری دارد. برای تغییرمکان جانبی نسبی گذرا، وضعیت قاب

 هایمربوط به قاب توان چنین استنباط کرد که کمترین مقدار این شاخصپذیری میآسیب بهتر است. در ارتباط با شاخص Bی نوع آرمهبتن

تواند باعث کاهش تنیدگی میسازی، پیشباشد و بسته به نوع مدلمی Aی نوع آرمههای بتنو بیشترین آن مربوط به قاب Bی نوع آرمهبتن

  پذیری قاب شود.یا افزایش شاخص آسیب
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