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 چکیده

ناشی از زلزله حداقل ضوابط ها در برابر تاثیرات ( برای طرح و اجرای ساختمان2800ها در برابر زلزله )استاندارد نامه طراحی ساختمانآیین
نامه تامین گردد. از آنجایی که مفاهیم و رود اهداف مدنظر این آیینو مقرراتی را در نظر گرفته است که با رعایت آن ضوابط انتظار می

مدنظر این  اهداف عملکردی باشد، لذا در خصوص تامینمبتنی بر طراحی بر اساس مقاومت می 2800ضوابط ارائه شده در استاندارد 
های مختلف ممکن است از خود بروز دهند ها در حین وقوع زلزلهاستاندارد و برآورد کمی از سطوح عملکرد و میزان خسارتی که ساختمان

تر خواهد بود. مطابق اهداف استاندارد های با اهمیت بالاتر جدیالاصول در خصوص ساختمانابهاماتی وجود دارد که این ابهامات علی
ها در اثر زلزله طرح، تغییر رود که این دسته از ساختمانهای با اهمیت خیلی زیاد انتظار میای ساختماندر خصوص رفتار لرزه 2800

برداری از آنها امکان پذیر باشد. بدین منظور در این  ای نداشته باشند، به طوری که بهرهای و غیرسازهمقاومت و سختی در اجزای سازه
زیاد )کاربری بیمارستانی( که بر اساس ضوابط و مقررات استاندارد طبقه با درجه اهمیت خیلی  10و 6، 3ی های بتننتحقیق ساختما

باشند. در این تحقیق با استفاده اند، مورد مطالعه میتحلیل و طراحی شده SAP2000در نرم افزار  ACI( و آیین نامه 4)ویرایش  2800
های مورد مطالعه تحت دو دسته رکوردهای دور و نزدیک گسل و تعیین دینامیکی تاریخچه زمانی مدلتحلیل غیرخطی استاتیکی و  از 

های با اهمیت خیلی زیاد اظهارنظر شده است. در خصوص ساختمان 2800ها در خصوص تامین اهداف مدنظر استاندارد سطح عملکرد آن
طبقه مورد مطالعه و در روش تحلیل دینامیکی  10رای ساختمان نتایج حاصل نشان می دهد در روش تحلیل استاتیکی غیرخطی ب

)استفاده بی وقفه( تامین نمی  2800غیرخطی تاریخچه زمانی برای کلیه ساختمان های مورد مطالعه سطح عملکرد مورد انتظار استاندارد 
 شود.
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The Iranian seismic code (standard NO.2800) provide minimum provisions 

and regulations for the design and construction of buildings to resist the 

earthquake effects that by these provisions, it is expected the purpose of this 

code satisfying. Since the terms and provisions provided in the standard 

2800, is based on resistance design, so consider this standard to meet 

performance targets, quantify performance levels and damage to buildings 

during earthquakes there may be confusion exhibit that the uncertainty 

principle would be more serious in buildings with higher importance. The 

seismic behaviour of very high importance buildings according to Iranian 

Standard NO.2800 (IS2800) is that; these building not affected the strength 

and stiffness of structural and non-structural components in design level 

earthquake, so that serviceability is possible.  Therefore, in this research 3, 

6 and 10 storey reinforced concrete buildings with very high importance 

(hospital use) that according to the provisions and regulations of IS2800 

(4th Edition) and ACI code are analysis and designed in SAP2000 software, 

to be studied. In this paper by using nonlinear static and time history 

dynamic analysis of the building models under far and near fault records, 

the performance level of buildings is determined and then about to meet the 

purpose of Iranian Standard NO.2800 for the very high importance 

buildings is concluded. The obtained results show that in the nonlinear 

static analysis method for the 10 story building and in the nonlinear 

dynamic time-history analysis method for all buildings, the expected 

performance level of IS2800 (immediate occupancy) is not satisfy. 
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  مقدمه -1

رود حداقل معیار لازم جهت حفظ امنیت جانی در هنگام است که انتظار میهای موجود ابزارهای مفیدی فراهم شده نامهآیین در

ها در سطوح عملکرد مختلف ها فاقد مکانیزم لازم جهت کنترل ساختماننامهوقوع زلزله با اعمال این ابزارها تامین شود، حال آنکه این آیین

ها بخصوص سازی ساختمانکند مسئله مصونهای طبیعی سرزمین ایران و نحوه احداث بناهای کشور ایجاب میرایط پدیدهباشد. اماّ شمی

های متداول طراحی نامههایی که با آییندر برابر زلزله به طور جدی در دستور کار قرار گیرد. سازه زیاد و خیلی زیادها با درجه اهمیّت سازه

 ها به خصوصهای وارد به سازهها و خسارتکه آسیباند در حالیمنی جانی و تامین امنیت عملکرد خوبی از خود نشان دادهاند به لحاظ ایشده

پوشی بوده است. از گیرند، غیر قابل چشمهای با اهمیت بالا قرار میها در دسته سازههایی که از لحاظ اقتصادی و نوع کارایی آنبرای سازه

 های بالایهای با اهمیت بالا با وجود تامین ایمنی جانی، توجیه اقتصادی نداشته و ضرر و زیان و هزینهبرای ساختمان طرفی این رویکرد

 خطرات که گرفت نتیجه توان( می1980)از اوایل سال  توجه قابل زلزله اثرات از. زندناشی از صدمات وارده، به اقتصاد کشورها لطمه می

 وضعیت این کردن معکوس برای فوری نیاز اقتصادی، و اجتماعی قبول قابل سطح از دور و هستند افزایش حال در شهری مناطق در ایلرزه

 است، استفاده استوار سازه هندسه و ایسازه سیستم از عمومی پایه تعاریف بر که تجربی روابط از زلزله هاینامهآیین[. 1دارد ] وجود

 هاینامهآیین اهداف از یکی[. 2اند ]شده ارائه شده گیریاندازه مقادیر از کمتر کارانه، عمدتا  محافظه  طراحی یک جهت مقادیر این کنند.می

 به است، زلزله از ناشی برابر اثرات در هاساختمان اجرای و برای طرح مقررات و ضوابط حداقل تعیین ،2800 استاندارد جمله ای ازلرزه طراحی

 های شدید،زلزله وقوع زمان در امدادی( مرکز و هابیمارستان )مثل زیاد خیلی اهمیتّ با هایرود ساختمانمی انتظار آن رعایت با که طوری

 است ایشود زلزلهنامیده می« زلزله طرح»[. زلزله شدید که 3کنند ] حفظ را خود وقفه بدون برداریبهره قابلیت ای،سازه عمده آسیب بدون

 ویرایش در ها،ساختمان از دسته اینباشد.  درصد 10 از کمتر ساختمان، مفید عمر سال 50 در آن، از بزرگتر هایهیا زلزل و آن وقوع احتمال که

 وقوع از پس آنها از استفاده قابلیت که بودند هاییساختمان شامل و بودند شده نامگذاری ضروری، عنوان بناهای تحت ،2800نامه دوم آیین

 پیوست اساس بر[. 4گردید ]می خسارت و تلفات افزایش موجب غیرمستقیم بطور هااز آن برداریبهره در وقفه و داشت خاص اهمیت زلزله،

 نوع از بهسازی امدادی، باید هدف مراکز و بیمارستان قبیل از ضروری بناهای برای ای(،)راهنمای تعیین هدف بهسازی لرزه 360 نشریه الف

 (C-2)جانی  ایمنی عملکرد دو، خطر سطح زلزله برای و (B-1)وقفه بی استفاده قابلیت عملکرد یک خطر زلزله سطح برای و انتخاب گردد ویژه

 ییدر شناسا یخطیرغ یلو تحل یهروش تجز ،بر عملکرد یمبتن یلرزه ا یدر روش طراح[. بر اساس مطالعات صورت گرفته، 5داشته باشد ]

 .[6] شوند یمهم م ایلرزه یددر حوادث شد زهدرک حالات شکست از سا یو برا زهسا یک یرخطیرفتار غ یابیارز یبرا یبالگوها و سطح آس

حمل هستند، تدر سطح سقف و کف متصل  یکه به عناصر افق یوارعناصر د یا ی، اثرات زلزله توسط عناصر قاب عمودیبتن یهادر ساختمان

ز اهمیت خاصی برخوردار ا ی،خطیرخواص غ یفتعر درعناصر  ینا یشکست برا یسممکان ییشناساشوند. مطالعات نشان داده است که می

اند. این مطالعه نشان داده سازی سازه را مورد مطالعه قرار داده[، عملکرد مبتنی بر طراحی با استفاده از بهینه8گانزرلی و همکاران ][. 7است ]

های جدید نیز اجرا های موجود، بلکه برای طراحی ساختمانختمانتواند نه تنها برای مقاوم سازی سااست که معیار مبتنی بر عملکرد می

دهد تا سازه خود را به سمت یک سطح ایمنی خاصی هدایت گردد. به کار بردن معیار مبتنی بر عملکرد در فرآیند طراحی به طراح اجازه می

ای مورد انتظار هنگام زلزله، که ممکن است در طول ه رفتار سازهتواند دربارای از طرح داشته و میکند. با اتخاذ این معیارها طراح کنترل ویژه

گیری کند. برای این منظور یک قاب بتنی مسلح دو بعدی برای دستیابی به حداقل هزینه بهسازی شده است. عمر یک سازه رخ دهد، تصمیم

اب اجرا شده است. با در نظر گرفتن محدوده رفتار های قهای مبتنی بر عملکرد در شرایط چرخش پلاستیکی از تیرها و ستونلذا محدودیت

تواند ظرفیت سازه را برآورد کند. چراکه داشتن درک درست از ظرفیت سازه برای بدست آوردن سطح خطی و غیرخطی سازه، طراح می

های متقارن و نامتقارن با ختمانای بر اساس عملکرد سا، به بررسی طراحی لرزه[7]عملکرد، از اهمیت بالایی برخوردار است. سود و کواترا 

به دلیل  ها است،ای است که افزایش عملکرد سازه که در نتیجه افزایش تقویت ستوناند. نتایج به گونهآور پرداختهاستفاده از تحلیل پوش

ا ها، بمقاطع تیرها و ستون باشد. همچنین با کاهش ابعادهای متقارن و نامتقارن میکاهش قابل ملاحظه حداکثر جابجایی بام در ساختمان

حمیدرضا حسنی یابد. ها نیز در هر دو حالت متقارن و نامتقارن کاهش میفرض ثابت نگه داشتن آرماتور بندی، سطح عملکرد ساختمان

 بطور زلزله وقوع از پس که نجات و امداد مراکز و هانظیر بیمارستان زیاد بسیار اهمیت با هایساختمان پذیری[، آسیب9ججینی و همکاران ]
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 (1384)ویرایش سوم،  2800 نامه آیین اهداف با مطابق لذا اند.داده قرار بررسی مورد را گرددوخسارات می تلفات افزایش موجب مستقیم غیر

 طراحی روند به باتوجه مقاله دراین نمایند. حفظ زلزله از را پس خود وقفه بدون برداریبهره قابلیت رسانی وخدمت عملکرد سطح بوده، لازم

 مدل منظور، برای این گرفت. قرار بررسی مورد 1 خطر سطح در ویژه، مسلح بتن خمشی قاب سیستم با هایساختمان رفتار بناهای ضروری

 طراحی خطی استاتیکی تحلیل صورت به بسیار زیاد خیزیلرزه خطر با منطقه در ویژه پذیری شکل سطح با طبقه 7 و 5 طبقات تعداد با ها سازه

زمانی با روش تحلیل تاریخچه اعضا پذیرش معیارهای و ارزیابی (1385، 360)نشریه شماره ای لرزه بهسازی دستورالعمل با سپس شده،

صل پلاستیک در زلزله سطح انظر به اینکه پیش از رسیدن ظرفیت سازه به تغییر مکان هدف، مفاست. در این مقاله  شده غیرخطی کنترل

برای بناهای ضروری تامین  2800نامه گردند، لذا اهداف عملکردی سازه بر مبنای دیدگاه آیینتشکیل می IOاز سطح عملکرد  پیش 1خطر 

 میزان ارزیابی و ضروری بناهای طراحی ، برای2800 نامه آئین اهداف [، به بررسی10قبادی ] صاحبی و عباس محمودی موسی گردند.نمی

 جمله بیمارستان مختلف )از هایکاربری و طبقات تعداد با ساختمان چندین منظور این پردازد. برایمی شده ارائه اهداف به در نیل هاآن موفقیت

 غیرخطی( آور )استاتیکیآنالیز پوش تحت ها،ساختمان این همه گردیده است. طراحی 2800 نامه آئین ضوابط اساس بر ضروری( بنای عنوان به

 گیرند. نتایج قرار ارزیابی و بررسی مورد آنها دهنده اعضای تشکیل و هاآن عملکرد خاص، هایدستورالعمل ضوابط از ادهاستف با تا گرفتند قرار

 از بعد ها راآن از استفاده و بوده نامهدر آئین شده ارائه اهداف با تضاد در بزرگ( رفتار ضرایب )با ویژه هایقاب از استفاده الزام دهد،می نشان

 اهمیت با هایعملکرد ساختمان سطح بررسی [، به11شقاقی ] مرادی طالب زاد و ولی بدر مجید برد. می سوال زیر را شدید هایزلزله وقوع

 طراحی ضوابط و پرداخته اندشده )ویرایش سوم( طراحی 2800 ضوابط استاندارد اساس بر که زیاد،خیلی  نسبی خطر با مناطق در زیاد خیلی

 ارزیابی مورد وقفه رابی استفاده عملکرد به برای رسیدن بسیار زیاد، نسبی خطر با مناطق در هاساختمان نوع این طراحی برای 2800استاندارد 

 بر و بیمارستان، کاربری با طبقه، 8 و 7 و 6 با تعداد طبقات ویژه، خمشی قاب با بتنی ساختمان سه منظور همین به داده است. قرار اصلاح و

تحلیل  از استفاده با ( و1385)سال  360نشریه  اساس سپس بر و گرفته قرار طراحی و تحلیل مورد ETABSافزار  نرم در ACIنامه  آیین اساس

PUSHOVER استاندارد اهداف اساس بر که نظر های موردکه ساختمان دهدمی نشان نتایج گیرند.می عملکرد قرار ارزیابی مورد ها سازه 

توان می بتنی ضروری بناهای طراحی برایکنند.  نمی تأمین شدید هایزلزله برابر در را وقفهبرداری بی بهره قابلیت اند، شده طراحی 2800

و جدول  رفتار ضریب در جدول تغییراتی که شرط این با کرد، استفاده ساختمان ملی مقررات مبحث نهم و 2800 استاندارد ضوابط همان از

 با بناهای برای وقفه،بی به استفاده در دستیابی 2800 استاندارد هدف به دستیابی منظور به که ترتیب بدین شود، داده اهمیت ضریب

 کند. پیدا کاهش رفتار ضریب باید زیاد، خیلی اهمیت

، 1(OPوقفه )رسانی بیکه سطوح خدمت [12-15] اندشده تعریف عملکرد سطح چهار اساس عملکرد، بر هاساختمان طراحی در

 طور بهشوند و هرکدام تعاریف خاص خود را دارند. نامیده می 4(CPو آستانه فروریزش ) 3(LS، ایمنی جانی )2(IOوقفه )قابلیت استفاده بی

 وقفه،قابلیت استفاده بی سطح در بیند.ای نمی صدمه هیچ ساختمان آن در که است عملکردی سطح وقفه،رسانی بیخدمت سطح خلاصه

 تجربه ای سازه اجزای در را خسارت زیادی ممکن است ساختمان جانی، ایمنی سطح در شود. می وارد اعضای سازهای به جزیی خسارت

باشد. در این تحقیق نیز سه  رسیده موضعی یا کلی ناپایداری به حالت ساختمان که دهد می رخ هنگامی فروریزش سطح آستانه و کند

ای طبقه که به ترتیب نماینده 10و  6، 3باشد، با تعداد طبقات سازه با درجه اهمیت خیلی زیاد میساختمان با کاربری بیمارستان که از نوع 

سپس  ها توسط تحلیل استاتیکی غیرخطی وگیرند. ابتدا مدلاز ساختمان کوتاه مرتبه، میان مرتبه و بلند مرتبه هستند، تحت ارزیابی قرار می

های نگاشتگردد. لازم به ذکر است که در تعیین شتابانی تحلیل شده و نتایج آن استخراج میزمتوسط تحلیل دینامیکی غیرخطی تاریخچه

هایی در فواصل دور و نزدیک گسل شده و نتایج به صورت جداگانه مورد نگاشتزمانی، اقدام به تهیه شتابتحلیل دینامیکی غیرخطی تاریخچه

 بررسی قرار گرفته است.

 

                                                           
1 OP = Operational Performance 
2 IO = Immediate Occupancy Performance 
3 LS = Life Safety Performance 
4 CP = Collapse Prevention Performance 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                        صاحب امتیاز                                                      

 

 176 189تا  172، صفحه 1397، سال 3ویژه شماره ، 5مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی  نشریه

 

 های مورد مطالعهمدل -2

باشد. می 10و  6، 3های مورد مطالعه در این تحقیق شامل سه مدل ساختمان بتنی با کاربری بیمارستانی و تعداد طبقات مدل

ها واقع شده و سیستم باربر جانبی آن 2؛ در شهر قم و خاک نوع 1های مورد مطالعه با پلان آکس بندی نشان داده شده در شکل ساختمان

های مورد مطالعه بر اساس مبحث ششم مقررات ملی ساختمان ایران متوسط در نظر گرفته شده است. کلیه مدلدر هر دو جهت قاب خمشی 

اند. مشخصات مصالح و پارامترهای طراحی شده ACI)ویرایش چهارم( بارگذاری و بر مبنای آیین نامه  2800( و استاندارد 1392)ویرایش سال 

های مورد سازی سه بعدی ساختماننشان داده شده است. در این تحقیق با مدل 2و  1در جداول  های مورد مطالعه به ترتیبای مدللرزه

رکورد نزدیک گسل، بر اساس نتایج  7رکورد دور و  7آور و تحلیل دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی با استفاده از مطالعه و تحلیل پوش

های ( اقدام به تعیین سطح عملکرد مدل360ی شماره های موجود )نشریهاختمانای سبر مبنای ضوابط دستورالعمل بهسازی لرزهحاصل و 

 ساختمانی مورد نظر گردیده است.

 

 
 یبررس مورد یهاساختمان پلان: 1 شکل

 

 یمصرف بتن و فولاد مشخصات: 1 جدول

 مشخصات فولاد مصرفی )آرماتورها(

 مدول الاستیسیته
2Kg/cm  

تنش گسیختگی  2Kg/cmتنش تسلیم  پواسون ضریب
2Kg/cm 

تنش تسلیم مورد 

 2Kg/cmانتظار 

تنش گسیختگی 

 2Kg/cmمورد انتظار 
610  ×1/2 3/0 2400 4000 2700 4500 

 مشخصات بتن مصرفی

 2Kg/cmمقاومت فشاری  ضریب پواسون

2/0 250 

 5تحلیل استاتیکی غیرخطی -3

ای پیشنهاد شده است. [، تحت برنامه بهسازی لرزه17] ATC[ و 16] FEMAروش تحلیل استاتیکی غیرخطی توسط دو سازمان 

خاص  نقطه در یک تغییرمکان که آنجا تا شوداعمال می سازه به فزاینده به صورت تدریج به و استاتیکی زلزله، از ناشی جانبی بار روش، این در

                                                           
5 Nonlinear Static Analysis 
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 حاصل داخلی نیروهای و هاسپس تغییرشکل سازه فرو ریزد. یا و هدف( برسد )تغییرمکان مقدار مشخصی به جانبی، بار اثر کنترل( تحت )نقطه

 سطح و مقایسه مختلف در سطوح عملکردی [18ها با توجه به ضوابط مربوط به طراحی بر اساس عملکرد ]آن غیرخطی استاتیکی از تحلیل

 درباشد. می انتظار مورد زلزله تغییرمکانی تقاضای دهنده نشان هدف تغییر مکان واقع شود. درمی تعیین ایسازه اجزای و سازه عملکرد

 نقطه به عنوان خرپشته سقف جرم شود )مرکزمی انتخاب سازه تغییرمکان کنترل نقطه عنوان به بام جرم مرکز غیرخطی، استاتیکی تحلیل

های موجود )نشریه ای ساختمانباشد(. مطابق دستورالعمل بهسازی لرزه بام درصد وزن 25از  بیشتر آن وزن آنکه مگر شود،نمی انتخاب کنترل

 ( محاسبه می شود.2( و )1(، با استفاده از روابط )GQ(، در ترکیب بارگذاری ثقلی و جانبی، حد بالا و پایین اثرات بار ثقلی )360شماره 

 

 زلزله بیضر محاسبه یبرا کننده نییتع یپارامترها: 2 جدول

 طبقه 10ساختمان  طبقه 6ساختمان  طبقه 3ساختمان  ایپارامترهای لرزه

H )35 91/22 79/11 )ارتفاع ساختمان 

T )22/1 837/0 460/0 )زمان تناوب اصلی 

T 25/1 575/0 04/1 53/1 

N )20/1 11/1 01/1 )ضریب اصلاح طیف 

B1 )815/0 19/1 17/2 )ضریب شکل طیف 

B )984/0 32/1 20/2 )ضریب بازتاب ساختمان 

A )3/0 3/0 3/0 )نسبت شتاب مبنای طرح 

I )4/1 4/1 4/1 )ضریب اهمیت ساختمان 

Ru )5 5 5 )ضریب بازتاب ساختمان 

C )082/0 111/0 185/0 )ضریب زلزله 

 (1                    )                                       𝑄𝐺 = 1.1 (𝑄𝐷 + 𝑄𝐿) 

(2                                                                      )𝑄𝐺 = 0.9 𝑄𝐷 

درصد بار زنده طراحی کاهش نیافته است که نباید از بار زنده واقعی موجود در هنگام  25معادل  LQبار مرده و  DQدر روابط بالا 

 ارزیابی کمتر باشد.

ا هرات بار ثقلی، الگوهای بار جانبی یکنواخت برای هر دو جهت تعریف شده و برای برداشت نتایج، حالت بحرانی آنبعد از اعمال اث

( و 1به ترتیب در ادامه ترکیبات بارگذاری ثقلی رابطه ) PUSHXUG2و  PUSHXUG1شود. بنابرین الگوهای بار جانبی در نظر گرفته می

( در جهت 2( و )1به ترتیب در ادامه ترکیبات بارگذاری ثقلی رابطه ) PUSHYUG2و  PUSHYUG1 ، و الگوهای بار جانبیX( در جهت 2)

Y ( بسته به 360های موجود )نشریه ای ساختمانشوند. تغییرمکان هدف با توجه به ضوابط مندرج در دستورالعمل بهسازی لرزهاعمال می

 شود:( تعیین می3اینکه ساختمان با چه نوع دیافراگمی است، طبق رابطه )

(3                                                        )𝛿𝑡 = 𝐶0𝐶1𝐶2𝐶3𝑆𝑎
𝑇𝑒

2

4𝜋2 𝑔 

ضریب اصلاح برای ارتباط تغییرمکان  0Cمعرف زمان تناوب اصلی موثر ساختمان برای امتداد مورد نظر است.  eT(، 3در رابطه )

ضریب تصحیح برای اعمال تغییرمکان غیرارتجاعی  1Cان بام سیستم چند درجه آزادی است. طیفی سیستم یک درجه آزادی به تغییرمک

ای است. اعمال ها، ناشی از زوال چرخهای بر تغییرمکانضریب تصحیح برای اثرات کاهش سختی و مقاومت اعضای سازه 2Cباشد. سیستم می

باشد نیز مقدار شتاب ثقل زمین می gاست.  eTشتاب طیفی به ازای زمان تناوب اصلی موثر  aSگیرد. انجام می 3Cتوسط ضریب  P-∆اثرات 

[5.] 

های مورد مطالعه برای حالت بحرانی (، تغییرمکان هدف محاسبه شده برای ساختمان3با توجه به توضیحات فوق و بر اساس رابطه )

 تعیین می گردد. 3مطابق با جدول 
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 هاساختمان یبرا شده محاسبه هدف رمکانییتغ :3 جدول

هامدل طبقه 3ساختمان   طبقه 6ساختمان   طبقه 10ساختمان    

5/7 (cmتغییرمکان هدف )  5/15  24 

ای ای است که ابتدا مفاصل پلاستیک برای اعضایی که در تحمل بار زلزله نقش عمدهمراحل انجام تحلیل استاتیکی غیرخطی به گونه

نامه شوند. ترکیبات بار ثقلی و الگوهای بار جانبی نیز مطابق آیینهای مربوطه اختصاص داده میکنند، تعریف شده و سپس به المانمیایفا 

. با شوندهای سازه بررسی میگردند. در پایان معیارهای پذیرش مفاصل تشکیل شده در المانها اعمال میآور به سازهبه کمک تحلیل پوش

توان وضعیت کلی سازه و همچنین اعضای آن را در مراحل مختلف، تشخیص داد. بر های تحلیل استاتیکی غیرخطی، میز خروجیاستفاده ا

اختمان مکان مرکز جرم بام سشوند که تا قبل از رسیدن تغییرپذیر تلقی میهایی آسیبهای ارزیابی آسیب پذیری، ساختماننامهاساس آیین

 [.11مکان هدف، مشکلی برای اعضای سازه بوجود آید ])نقطه کنترل( به تغییر

 هامنحنی ظرفیت سازه 3-1

، منحنی ظرفیت، یعنی رابطه بین برش پایه و تغییرمکان نقطه کنترل باید توسط روش تحلیل استاتیکی 2800مطابق با استاندارد  

گردد. این بدین معنی است که در روش تحلیل استاتیکی  درصد تغییرمکان هدف تعیین 150غیرخطی، از مقدار صفر تا تغییرمکانی معادل 

های موجود ای ساختمانضرب گردد. در دستورالعمل بهسازی لرزه 5/1غیرخطی در تمامی الگوهای توزیع بار، تغییرمکان هدف باید در عدد 

 گردد.بیان می 2های مختلف عملکردی که ممکن است در اعضا بوجود آید به کمک شکل (، حالت360)نشریه شماره 

 

 
 [5]پذیرش معیارهای و اعضا تغییرشکل - بار منحنی: 2 شکل

 که است آن منزله به گیرد، قرار IOو  Bبین  محدوده در عضو رفتار در بررسی تشکیل مفاصل پلاستیک، اگر 2مطابق شکل 

 قابلیت عضو، که است معنی این به LSتا  IOمحدوده  به عضو رفتار شدن دارد. وارد قرار وقفهبی قابلیت استفاده  محدوده در عضو

 جانی ایمنی مرحله از عبور معنی به CPتا  LSاست. مرحله  نرسیده جانی ایمنی به مرحله هنوز ولی داده دست از را خود برداریبهره

 3اشکال  به ترتیب درمنحنی ظرفیت و الگوی مفاصل پلاستیک تشکیل شده نظیر تغییرمکان هدف ساختمان سه طبقه مورد مطالعه است. 

 نشان داده شده است. 4و 

متر؛ متناظر با سانتی 20/4ای در تغییرمکان های سازهبر اساس نتایج بدست آمده مشخص است که اولین جاری شدگی در المان

متر( که دارای سانتی 47/7دهد که در جابجایی نظیر تغییرمکان هدف )تن رخ داده است. همچنین نتایج حاصل نشان می 19/205برش پایه 

( عبور نکرده است IOوقفه )باشد هیچ یک از مفاصل پلاستیک تشکیل شده از حد سطح عملکرد استفاده بیتن می 01/320برش پایه متناظر 
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در ساختمان سه طبقه مورد مطالعه،  IO)ویرایش چهارم( یعنی سطح عملکرد  2800که بدین ترتیب تامین سطح عملکرد مورد انتظار استاندار 

 گردد.اثبات و تایید می

 

 
 طبقه 3 ساختمان تیظرف یمنحن: 3 شکل

 

  
 ب الف

 Dب( قاب   3ی.   الف( قاب رخطیغ یکیاستات لیتحل تحت طبقه، 3 ساختمان در شده لیتشک کیپلاست مفاصل: 4شکل 

تغییرمکان هدف ساختمان شش طبقه مورد مطالعه به ترتیب در منحنی ظرفیت و الگوی مفاصل پلاستیک تشکیل شده نظیر 

 نشان داده شده است. 6و  5اشکال 

 

 
 طبقه 6 ساختمان تیظرف یمنحن: 5 شکل
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متر؛ متناظر با سانتی 03/5ای در تغییرمکان های سازهبر اساس نتایج بدست آمده مشخص است که اولین جاری شدگی در المان

متر( که دارای سانتی 66/15دهد که در جابجایی نظیر تغییرمکان هدف )داده است. همچنین نتایج حاصل نشان میتن رخ  17/483برش پایه 

( عبور نکرده IOوقفه )باشد هیچ یک از مفاصل پلاستیک تشکیل شده از حد سطح عملکرد استفاده بیتن می 622/859برش پایه متناظر 

در ساختمان شش طبقه مورد  IO)ویرایش چهارم( یعنی سطح عملکرد  2800د انتظار استاندار است که بدین ترتیب تامین سطح عملکرد مور

 گردد.مطالعه نیز، اثبات و تایید می

 

  
 ب الف

 Dب( قاب   3الف( قاب .   یرخطیغ یکیاستات لیتحل تحت طبقه، 6ن ساختما در شده لیتشک کیپلاست مفاصل: 6شکل 

پلاستیک تشکیل شده نظیر تغییرمکان هدف ساختمان ده طبقه مورد مطالعه به ترتیب در اشکال منحنی ظرفیت و الگوی مفاصل 

 نشان داده شده است. 8و  7

 

 
 طبقه 10 ساختمان تیظرف یمنحن: 7 شکل

با متر؛ متناظر سانتی 32/8ای در تغییرمکان های سازهبر اساس نتایج بدست آمده مشخص است که اولین جاری شدگی در المان

متر( که سانتی 75/24دهد که در جابجایی نظیر تغییرمکان هدف )تن رخ داده است. همچنین نتایج حاصل نشان می 93/1033برش پایه 

( عبور کرده IOوقفه )مفصل پلاستیک تشکیل شده از حد سطح عملکرد استفاده بی 8باشد تعداد تن می 31/1430دارای برش پایه متناظر 

در ساختمان ده طبقه مورد  IO)ویرایش چهارم( یعنی سطح عملکرد  2800ب تامین سطح عملکرد مورد انتظار استاندار است که بدین ترتی

 گردد.مطالعه، تایید نمی

که تا قبل از رسیدن سازه به تغییرمکان هدف، هیچ مفصلی وارد ناحیه سطح عملکرد طبقه به دلیل آن 6طبقه و  3در ساختمان 

اختمان اند. اما در سها انتظارات تامین سطح عملکرد برای ساختمان با اهمیت بالا را فراهم نمودهست، بنابرین این ساختمانایمنی جانی نشده ا
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مفصل وارد ناحیه سطح عملکرد ایمنی جانی شده است که این موضوع به منزله  8طبقه تا قبل از رسیدن سازه به تغییرمکان هدف، تعداد  10

)استفاده بی وقفه( در ساختمان های بلند مرتبه می باشد. تعداد مفاصل پلاستیک هر  2800رد مورد انتظار استاندارد عدم تامین سطح عملک

 ارائه شده است. 4یک از مدل ها متناظر با تغییر مکان هدف و در نواحی مختلف عملکردی در جدول 

 

  
 ب الف

 Dب( قاب   3الف( قاب .   یرخطیغ یکیاستات لیتحل تحت طبقه، 10 ساختمان در شده لیتشک کیپلاست مفاصل: 8شکل 

 

 هدف رمکانییتغ با متناظر کیپلاست مفاصل تعداد: 4 جدول

 تعداد مفاصل پلاستیک نظیر نواحی مختلف عملکردی هامدل
A to B B to IO IO to LS LS to CP CP to C کل مفاصل 

 530 0 0 0 112 418 طبقه 3

 1034 0 0 0 266 768 طبقه 6

 1706 0 0 8 470 1228 طبقه 10

ین اند، تیرها هستند. بنابرهایی که در آنها مفاصل پلاستیک تشکیل شده و وارد ناحیه غیرخطی شدهلازم به ذکر است اکثر المان

ا( در طبقات هها، اعضای سازه )تیرها و ستونساختمانباشند. در تحلیل استاتیکی غیرخطی پذیری در طبقات میتیرها بیشتر مستعد آسیب

ر بیشتر تزیرین نسبت به طبقات بالاتر بیشتر وارد ناحیه غیرخطی شده و به عبارتی تمرکز مفاصل پلاستیک تشکیل شده در طبقات پایین

مفصل وارد ناحیه سطح عملکرد ایمنی  8عداد طبقه تا قبل از رسیدن سازه به تغییرمکان هدف، ت 10باشد. با توجه به اینکه در ساختمان می

ای هجانی شده است، لذا با افزایش تعداد طبقات اعضای بیشتری از سازه وارد ناحیه سطح عملکرد ایمنی جانی شده و این مسئله در ساختمان

 با ارتفاع خیلی زیاد حائز اهمیت می باشد.

 6زمانی غیرخطیتحلیل دینامیکی تاریخچه -4

 هایابق در ایلرزه طراحی هاینامهآیین در گیریچشم هایپیشرفت زلزله، مهندسی در طولانی سابقه با یافته توسعه هایدر کشور

 آمده وقوع به هایلرزه پس ایلرزه عملکرد و در هاساختمان فروپاشی در توانمی را هاپیشرفت این. [19-21است ] گرفته صورت ساختمانی

 سیاسا هایزیرساخت در کسب و کار نزول سبب به زیربنای اقتصادی تخریب سبب لرزهزمین حال، این با. کرد مشاهده بزرگ هایزلزله در

 .[22و  23شود ]می درشهرها

                                                           
6 Nonlinear Time History Dynamic Analysis 
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 محاسبه سازه هندسی غیرخطی رفتار و مصالح غیرخطی رفتار درنظرگرفتن با سازه پاسخ روش، این در

دینامیکی  باشد. تحلیلزمانی میلرزه، تحلیل غیرخطی تاریخچهها حین زمینرفتار فیزیکی سازهترین روش تحلیل سازگار با شود. طبیعیمی

ر و البته تزمانی غیرخطی وابسته به زمان بوده و نسبت به تحلیل و طراحی بر مبنای طیف که مستقل از زمان است، تحلیل دقیقتاریخچه

نگاشت ) نظیر محتوای فرکانسی، فاز، مدت زلزله و تواند تمامی خصوصیات شتابنمیبر است. آنچه مسلم است، طیف طراحی پیچیده و زمان

عی نگاشت طبیشود. شتابهای طبیعی استفاده مینگاشتزمانی، از شتاب[. معمولا برای تحلیل سازه به روش تاریخچه24]...( را نشان دهد 

[. طبق 25های مرتبط ضبط شده باشد ]باشد و اطلاعات آن از طریق دستگاهشود که قبلا در محلی اتفاق افتاده نگاشتی گفته میبه شتاب

گیرند، باید تا حد هایی که در تعیین اثر حرکت زمین مورد استفاده قرار مینگاشتویرایش چهارم، شتاب 2800نامه استاندارد توصیه آیین

 زمانی غیرخطیاشند. در تحقیق حاضر برای انجام تحلیل تاریخچهامکان نمایانگر حرکت واقعی زمین در محل احداث بنا در هنگام زلزله ب

گیری مستقیم قرار دارد؛ استفاده شده است. پارامترهای تحلیلی های انتگرالهای مورد مطالعه از روش نیومارک که در دسته بندی روشمدل

γ  وβ در نظر گرفته شده است. 25/0و  5/0های دینامیکی غیرخطی انجام شده به ترتیب برابر با در تحلیل 

 های مورد استفاده در تحلیل دینامیکی غیرخطینگاشتشتاب -4-1

 هایینگاشتشتابها، اقدام به تهیه زوج نگاشتویرایش چهارم درباره نحوه انتخاب شتاب 2800با توجه به توصیه آیین نامه استاندارد 

نامه انتخاب شده مطابق با توصیه آیین نگاشتمشخصات کامل هفت زوج شتاب 6و  5در فواصل دور و نزدیک گسل گردیده است. در جداول 

 در فواصل دور از گسل و نزدیک گسل نشان داده شده است. 2800استاندارد 

 

 گسل از دور فاصله در شده انتخاب یهانگاشتشتاب اتیجزئ :5 جدول

 نام زلزله ردیف
(Event Name) 

 بزرگا
(Magnitude) 

 فاصله از کانون
(R-JB   km) 

 متوسط سرعت موج برشی
(Vs30   m/s) 

1 Loma Prieta 1989 93/6  68/41  27/415  

2 Tabas 1978 35/7  77/119  56/377  

3 Northridge 1994 69/6  65/46  57/572  

4 Landers 1992 28/7  43/41  01/635  

5 Darfield New Zealand 2010 0/7  13/52  3/551  

6 Kobe 1995 9/6  91/49  0/609  

7 Bam 2003 6/6  2/46  88/574  

 

 گسل کینزد فاصله در شده انتخاب یهانگاشتشتاب اتیجزئ: 6 جدول

 نام زلزله ردیف
(Event Name) 

 بزرگا
(Magnitude) 

 فاصله از کانون
(R-JB   km) 

 متوسط سرعت موج برشی
(Vs30   m/s) 

1 Loma Prieta 1989 93/6  58/7  89/380  

2 Manjil 1990 37/7  55/12  95/723  

3 Tabas 1978 35/7  0 53/471  

4 Northridge 1994 69/6  0 79/525  

5 Landers 1992 28/7  03/11  32/379  

6 New Zealand 1987 60/6  09/16  30/551  

7 Parkfield 2004 0/6  35/2  33/558  
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 هانگاشتهمپایه نمودن شتاب -4-2

ها می بایست های انتخاب شده برای تحلیل سه بعدی سازهنگاشت، زوج شتاب3-3-5-2بند  2800نامه استاندارد بنابر توصیه آیین

نگاشت چنان مقیاس شده است که برای هر پریود مقدار زوج شتاببه مقیاس درآورده شوند. هر  8و  7مطابق با ضرایب ارائه شده در جداول 

برابر مقدار  3/1، بیش از ده درصد از T5/1تا  T2/0ها، در محدوده زمان تناوبی متوسط طیف جذر مجموع مربعات مربوط به تمام زوج مولفه

کس کننده اثر حرکت زمین برای زلزله طرح بوده و از متناظر طیف طرح استاندارد، کمتر نشود. لازم به ذکر است طیف طرح استاندارد منع

 آید.(، بدست میI( و ضریب اهمیت ساختمان )A( در پارامترهای نسبت شتاب مبنا )Bضرب مقادیر ضریب بازتاب ساختمان )حاصل

 

 گسل از دور یهانگاشتشتاب یبرا g شتاب با متناسب اسیمق بیضرا: 7 جدول

 نام زلزله ردیف
(Event Name) 

 ضریب مقیاس Yحداکثر شتاب در راستای  Xحداکثر شتاب در راستای 

1 Loma Prieta 1989 1570/0  0880/0  369/6  

2 Tabas 1978 0907/0  0669/0  021/11  

3 Northridge 1994 0460/0  0684/0  620/14  

4 Landers 1992 0802/0  0603/0  462/12  

5 Darfield New Zealand 2010 1217/0  1169/0  217/8  

6 Kobe 1995 0921/0  1099/0  095/9  

7 Bam 2003 1234/0  0717/0  1/8  

 گسل کینزد یهانگاشتشتاب یبرا g شتاب با متناسب اسیمق بیضرا: 8 جدول

 نام زلزله ردیف
(Event Name) 

 ضریب مقیاس Yحداکثر شتاب در راستای  Xحداکثر شتاب در راستای 

1 Loma Prieta 1989 5144/0  3262/0  944/1  

2 Manjil 1990 5145/0  4968/0  943/1  

3 Tabas 1978 3239/0  4094/0  443/2  

4 Northridge 1994 5712/0  9949/0  005/1  

5 Landers 1992 2736/0  2839/0  522/3  

6 New Zealand 1987 2839/0  2408/0  522/3  

7 Parkfield 2004 1706/0  1394/0  86/5  

برای  9 درصد مطابق با شکل 5های مقیاس شده با منظور کردن نسبت میرایی نگاشتهر یک از زوج شتاب 7طیف پاسخ شتاب

 گردد.نگاشت نزدیک گسل تعیین میبرای شتاب 10نگاشت دور از گسل و شکل شتاب

 

                                                           
7 Response Spectrum Acceleration 
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 گسل از دور هاینگاشتشتاب شتاب پاسخ فیط: 9شکل

برابر مقدار متناظر طیف طرح استاندارد،  3/1ها و مربعات مربوط به تمام زوج مولفهمقایسه بین مقدار متوسط طیف جذر مجموع 

 های ساختمانی در فواصل دور از گسل و نزدیک گسل نمایش داده شده است.برای تمامی مدل 12و  11های در شکل

 

 
 گسلنزدیک  یهانگاشتشتاب شتاب پاسخ فیط: 10 شکل
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 ب الف

 
 ج

 طبقه 10طبقه  ج( ساختمان  6طبقه  ب( ساختمان  3.  الف( ساختمان استاندارد طرح فیط برابر 3/1 با گسل از دور هاینگاشتشتاب متوسط سهیمقا: 11شکل 

 

 نتایج مفاصل پلاستیک -4-3

 هانجام گردید درصد در تحلیل دینامیکی غیرخطی، 5نظر گرفتن میرایی مراحل مختلف معرفی و تخصیص مفاصل پلاستیک با در

و مقادیر تغییرمکان نسبی جانبی طبقات، حداکثر جابجایی در نقطه کنترل )مرکز جرم بام( و مراحل تشکیل مفاصل پلاستیک را برای هریک 

یرخطی، غزمانی ها تحت رکوردهای دور از گسل و نزدیک گسل استخراج شده است. با توجه به کنترل نتایج تحلیل دینامیکی تاریخچهاز مدل

تا  13ای هنگاشت از رکوردها در فواصل دور از گسل و نزدیک گسل مطابق با شکلهایی از تشکیل مفاصل پلاستیک تحت یک شتابنمونه

 آورده شده است. 15
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 ب الف

 
 ج

 طبقه 10طبقه  ج( ساختمان  6طبقه  ب( ساختمان  3.  الف( ساختمان استاندارد طرح فیط برابر 3/1 با گسل نزدیک هاینگاشتشتاب متوسط سهیمقا: 12 شکل

 

 
 

  
 ب الف

 LomaPrietaنگاشت نزدیک گسل ب( تحت شتاب   Kobeنگاشت دور از گسل .  الف( تحت شتابطبقه 3 ساختمان در شده لیتشک کیپلاست مفاصل: 13شکل 

    
 ب الف

 Landers گسل کینزد نگاشتشتاب تحت( ب  Tabas گسل از دور نگاشتشتاب تحت( الف.  طبقه 6 ساختمان در شده لیتشک کیپلاست مفاصل: 14شکل 
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 ب الف

 NewZealand گسل کینزد نگاشتشتاب تحت( ب Darfield گسل از دور نگاشتشتاب تحت( الف.  طبقه 10 ساختمان در شده لیتشک کیپلاست مفاصل: 15شکل 

نگاشت زوج شتاب 7نگاشت دور از گسل و زوج شتاب 7ها تحت زمانی غیرخطی، هر کدام از مدلتاریخچهدر روش تحلیل دینامیکی 

اند ایران )ویرایش چهارم( را برآورده نکرده 2800نامه ها انتظارات آییننزدیک گسل تحلیل شده است که در تمامی حالات، هیچ یک از مدل

تر شده است. در صورتی که با توجه به اهمیت عملکرد ایمنی جانی و حتی عملکردهای پایین حیهها، وارد ناو عملکرد اکثر اعضای ساختمان

وقفه مورد انتظار بوده است. در کلیه رکوردهای دور و سطح عملکرد استفاده بی 2800و بر اساس ضوابط استاندارد  بالای کاربری ساختمان

رویم، مفاصل پلاستیک تشکیل شده به لحاظ سطح عملکردی وضعیت بدتری می ها پیشنزدیک گسل، هرچه به طبقات بالاتر ساختمان

تر خواهند داشت. همچنین با توجه به نتایج به دست آمده، تحت یک رکورد ثابت )به طور مثال تحت رکوردهای نسبت به طبقات پایین

اشد. در بررسی باکثر جابجایی مرکز جرم بام بیشتر مینزدیک گسل(، ساختمان با تعداد طبقات بیشتر، دارای تغییرمکان نسبی بیشتر و حد

زمانی غیر خطی، تحت تمامی رکوردهای دور از گسل و نزدیک گسل، تیرها به مراتب بیشتر مفاصل تشکیل شده در تحلیل دینامیکی تاریخچه

 اند.تر قرار گرفتهپایینها وارد ناحیه غیرخطی شده و در محدوده سطح عملکرد ایمنی جانی و حتی سطوح عملکرد از ستون

 نتیجه گیری -5

طبقه با کاربری  10طبقه و  6طبقه،  3های های غیرخطی، به بررسی سطح عملکرد ساختماندر این پژوهش با استفاده از تحلیل

ای که ابتدا تحت تحلیل اند. به گونهسازی شدهمدل SAP2000ها به کمک نرم افزار بیمارستان، پرداخته شده است. برای این منظور، ساختمان

ه متاثر از زمانی غیرخطی کاند. سپس به کمک تحلیل دینامیکی تاریخچهاستاتیکی غیرخطی و تا رسیدن به تغییرمکان هدف پوش داده شده

سی جداول و ها انجام گرفته است. با توجه به مطالعات به عمل آمده و بررهای مورد نظر روی مدلباشد، بررسیها مینگاشترفتار شتاب

 لاشکال، برای تعیین سطح عملکرد بناهای با اهمیت بالا که در این تحقیق ساختمان یک بیمارستان مورد ارزیابی قرار گرفته، نتایج ذیل حاص

 شده است:

  طبقه به دلیل آنکه تا قبل از رسیدن سازه به تغییرمکان هدف،  6طبقه و  3در روش تحلیل استاتیکی غیرخطی، در ساختمان

ها انتظارات تامین سطح عملکرد برای هیچ مفصلی وارد ناحیه سطح عملکرد ایمنی جانی نشده است، بنابرین این ساختمان

 8طبقه تا قبل از رسیدن سازه به تغییرمکان هدف، تعداد  10اند. اما در ساختمان ساختمان با اهمیت بالا را فراهم نموده

 شده است. مفصل وارد ناحیه سطح عملکرد ایمنی جانی

 ها( در طبقات زیرین نسبت به طبقات بالاتر بیشتر وارد ها، اعضای سازه )تیرها و ستوندر تحلیل استاتیکی غیرخطی ساختمان

فزایش تعداد باشد. لذا با اتر بیشتر میناحیه غیرخطی شده و به عبارتی تمرکز مفاصل پلاستیک تشکیل شده در طبقات پایین

 های با ارتفاع خیلی زیادسازه وارد ناحیه سطح عملکرد ایمنی جانی شده و این مسئله در ساختمان طبقات اعضای بیشتری از

 حائز اهمیت است.
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 ایران )ویرایش چهارم(  2800نامه های ساختمانی انتظارات آیینزمانی غیرخطی، هیچ یک از مدلدینامیکی تاریخچه در تحلیل

عملکرد ایمنی جانی  ها با عبور از سطح عملکرد استفاده بی وقفه وارد ناحیهضای ساختماناند و عملکرد اکثر اعرا برآورده نکرده

وقفه ، سطح عملکرد استفاده بیتر شده است. در صورتی که با توجه به اهمیت بالای کاربری ساختمانو حتی عملکردهای پایین

 مد نظر بوده است.

 نگاشت )در فواصل دور از گسل و نزدیک نظر به اینکه از دو گروه شتابزمانی غیرخطی، در روش تحلیل دینامیکی تاریخچه

های نزدیک گسل نگاشتهای ساختمانی مورد مطالعه تحت تاثیر شتابشود که مدلگسل( استفاده شده است، مشاهده می

 دهند.وضعیت به مراتب آسیب پذیرتری از خود نشان می
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