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   چکيده

به عوامل  یبیاثر تخر تا ساختگاه، نوع خاک، مشخصات حرکت زم  زمیچون مکان   یزلزله    ات یبه خصوص  نیو همچن  ن یشکست گسل، فاصله گسل 

  س شده بر اسا   ی سازنهیآرمه بهبتن  ژهی و  یخمش  یقابها  ی الرزه  یمنیدار بر ا پالس  یرکوردها  ریتاث  یمطالعه، بررس  نی سازه وابسته است. هدف از ا   یکینامید

چهارچوب    یساز  ادهیو جهت پ  سیسها از نرم افزار اپن  لیو انجام تحل  یبه منظور مدلساز  قیتحق  نی . در اباشدیبلند مرتبه م  یهاعملکرد در ساختمان

افزار  نرم  نک یمودال پوش اور و ل  لیبا استفاده از تحل  ی بلند خمش  یافزار متلب استفاده شده است. در گام اول قابهابر عملکرد از نرم  یمبتن  یسازنهیبه

  یالرزه  یاب یشدند. در گام دوم، ارز   یسازنهی، بر اساس عملکرد بهFEMA356، و  ASCE41-17  نامهنییبر اساس ضوابط آ  سیسافزار اپنمتلب با نرم

بدست آمده مورد بحث و    زش یفرور   ه یو مقدار نسبت حاش  یشکنندگ  ی، نمودارها IDA  ی شیافزا  یکینامید  لیشده ، با استفاده از تحل  یسازنهیبه  ی قابها

  قیتحق  ن یدر ا   ی مورد بررس  یمتر، مثالها   6متر و عرض دهانه    3.2طبقه با ارتفاع طبقات    30، و  25،  20  یبلند بتن  یقاب خمش  3قرار گرفته است.    یبررس

دار،  پالس  ی هاطبقه تحت زلزله 30و    25،  20قاب    زشی رفرو  تیمذکور، ظرف  یهاسازه یبر رو ندهیافزا   یکینامیبدست آمده از د  ج ی. با توجه به نتا باشندیم

شده از لحاظ    ی هر سه قاب طراح  ی . از طرفباشدیم  بدون پالس  ی هامذکور تحت زلزله  ی هاقاب  زش یفرور  تیکمتر از ظرف    % 59و    % 36،  %13  بیبترت

 .باشندی، مجاز مACMRدر محدوده قابل قبول با توجه به  ی الرزه یمنیا
 

 .زشیفرور  تینسبت ظرف  ،یشیافزا یکینامید لیبر اساس عملکرد، تحل  یطراح  ،یسازنهیبه ،یبلند بتن یقاب خمش  :هاکليدواژه

 

   مقدمه  -1

بر حسب فاصله محل ثبت رکورد تا گسل   توانی ها را مزلزله 

اصل زلزله   ی)محل  دسته  دو  به  دور    کینزد  یهالغزش(  و  گسل 

 20تا    10که در فاصله    یکرد. به محدوده ا  یبند  م یگسل تقس

گسل گفته   کیاز گسل مسبب زلزله باشد، محدوده نزد  یلومتریک

  ی برا   توانی نم  نظورم  نیا  یرا برا  ی. هر چند فاصله مشخصشودیم

از    یمحدوده به عوامل خاص  نیا  رایها مشخص کرد زتمام زلزله

  ی وابسته م  یساختگاه  طیزلزله، طول گسل و شرا  یجمله بزرگ

حوزه    یهاحاصل از زلزله   ی. رکوردها(Elnashi et al., 2006)باشد  

دل  کینزد محل    یکینزد  لیبه  تا  موج  انتشار  منبع  محل  فاصله 

دارا   افتیدر جهت   یاژه یو  یهامشخصه   یآن،  جمله    ی ر ی پذاز 

  ی ( و محتوا Forward rupture directivityشکست )  شروندهیپ

.  کندی م زیرکوردها متما گریکه آنها را از د  باشندی بالا م یفرکانس

گس  کهیزمان به    یختگیانتشار  زلزله،  مرکز  از  شدن  دور  با  گسل 

  ی ختگیبودن سرعت گس  کیبه علت نزد   ابد،ی گسترش    تیسمت سا

  ی ها امواج آزاد شده در لغزش   ،یانتشار موج برش  تگسل به سرع

که    شوندی جمع م  یختگیگس  ریمس  یجلو  یدر قسمت ها  یمتوال

  جه یبود، در نت  میمواجه خواه  تیبه سا  دهیرس  یبا تجمع امواج برش

شوک    ک یو به صورت    یشده به طور ناگهان  لیجبهه موج تشک

ا چند پالس  ی  کی  جادیامواج باعث ا  ن یکه ا  رسدیم  تیبه سا  یقو

ابتدا   شوندی م  رومندین به سرعت    یکه معمولا در  مربوط  رکورد 

ها د  کینزد  یزلزله  همچنشودیم  دهیگسل  تابش    یالگو   نی. 

م  یبرش  ییبجاجا  باعث  ا  شودیدر گسل  در    نیکه  بزرگ  پالس 

شده، و مولفه عمود بر گسل    لیجهت عمود بر صفحه گسل متما
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با گسل    یاز مولفه مواز  بزرگتر  هیثان  0.5بزرگتر از    یودهایدر پر

  ی در موارد   ها،نامهن ییآ  نی. مطابق ا(Elnashi et al., 2006)شود  

  د ی است با  ریکه احداث ساختمان در محدوده گسل اجتناب ناپذ

با توجه به تخر  یدر طراح  ژهیو  یفن  داتیتمه  بیمنظور گردد. 

از آنان تحت نظر    یبرخ  یکه حت  ج،یها در زلزله نورثرگسترده سازه 

لزوم انجام تحق  یطراح  وقت  ینامه ها   نییآ بودند،  و    قاتیشده 

گسل و شناخت عوامل    کینزد  یزلزله ها   یمطالعات گسترده بر رو 

. بر طبق  دیرسیبه نظر م  یضرور   هانامهن ییدر آ  رییآن جهت تغ

  ک ی نزد یهازلزله  راتیصورت گرفته مشخص شد که تاث قاتیتحق

تاث از  آ  راتیگسل  زلزله    شتریب  هانامه ن ییارائه شده در  است. در 

  ی به سازه منتقل م  عایآنکه امواج سر  لیبه دل  کیحوزه نزد  یها

  شتر یسازه ب  نیبنابرا  گذارند،یبر امواج نم   یادیز  ریتاث  ریشوند و مس

مکان از  زم  زمی متاثر  م  نیوقوع  قرار  خصوصردیگ  یلرزه    ات ی . 

  ی ر یپذهم چون جهت   یگسل به عوامل مختلف  کینزد  یرکوردها

مکان ماندگار    رییگسل نسبت به سازه و تغ  متدادا  تیشکست، وضع

سرعت بالا    ل یبه دل  کیوابسته هستند. در زلزله حوزه نزد  نیزم

  شود ی به سازه وارد م  یکم  اری در مدت زمان بس  یادیز  یمقدار انرژ 

شود، مصالح تردتر    یم  شتریکه سرعت ب  یهنگام  گرید  یو از سو

ا  یرفتار م و  در سازه و    میتسلبدان معناست که نقطه    نیکنند 

م بالا  ا  یمصالح  تقاضا   نیرود که لازمه  پذ  یموضوع    ی ر یشکل 

انرژ   یبالا اثرات  باشدیم  یسازه ها جهت جذب  . لذا با توجه به 

ناپذ جبران  و  به    کینزد  یهازلزله   ریمخرب  توجه  با  و  گسل 

فعال، وجود    یهاگسل  یکیاز نقاط جهان در نزد  یار یبس  یر یقرارگ

  ی نواح  نیکه در ا  ییهالرزه   نی زم  اتیخصوص  ددر مور  یکاف  یدانش

اهم  اریبس  دهدی رخ م بنابراباشندی م  تیحائز  با در    یستیبا  ن،ی. 

گسل و با دخالت    کینزد  هیمهم در ناح  اتیخصوص  نینظر گرفتن ا

ا آ  های ژگیو  نیدادن  ها، بخصوص  سازه   یالرزه   ینامه ها  نییدر 

دل  یساختمانها   یبرا  به  مرتبه  ط  لیبلند  نوع    نیا  یراحرواج 

سازه    یدر بهبود طراح  یاساس  یگام  ر،ی اخ  یساختمانها در سالها 

  ی طراح  کردیگسل برداشته شود. رو  کینزد  یواقع در نواح  یها

شده    جادیا  یروهایکه ن  باشدی شکل م  نیا  یها به صورت سنتسازه 

  زان یو م  یا سازه  ستمیدر هر عضو محاسبه شده و با توجه به س

برا   یر یپذشکل  رفتار در نظر گرفته    بیضر  ک یکل سازه    یآن، 

سازه استفاده شود؛ در ادامه هم   یر یپذشکل  تیتا از ظرف  شودیم

حاصل شود که    نانیتا اطم  شوند ی م  یطراح  یسازه طور  یاعضا

ها، بجز  مانند ستون  یاتیح  یمحاسبه شده، در اعضا   یروهایتحت ن

نقاط پ  یدر  از  ن   یرفتار  شوند،یم  نییتع  شیکه  از    ه ی احخارج 

 یفعل  یها. در روش (Elnashi et al., 2006)نداشته باشد    کیالاست

  ی ز یتجو  یطراح  یهاها روشسازه که به اصطلاح به آن  یطراح

سازه    کیکل    یوجود دارد؛ به عنوان مثال برا  یراداتیا  م،ییگویم

رفتار با توجه به   بیضر  کیبخصوص    یباربر جانب  ستم یس  کیبا  

محاسبه    یروها ینکاهش    یبرا  ،یا سازه   ستمیس  یر یپذشکل   زانیم

م گرفته  نظر  در  به    یدرحال   شود،ی شده  توجه  با  عضو  هر  که 

از خود نشان    یری پذشکل   زانیم  کیرفتار مجزا و    کیمشخصاتش  

برادهدیم ا  ی.  طراح  یروش  رادات،یا  نیرفع  نام    یاز  به  سازه 

  ی عملکرد   یشده است. در روش طراح  یمعرف  یعملکرد   یطراح

رفتار   همچن  زهسا  کیعملکرد    ایسازه،  تک    نیو  تک  عملکرد 

موجود،    یهانامه ن ییپاسخ آ  ف یط  ایزلزله    کیآن را تحت    یاعضا

 کنندیرا که مطابق انتظار رفتار نم  ییو اعضا  ردیگی م  یمورد بررس

گونه به  م  رییتغ  یا را  خراب  شوندیداده  و  رفتار  سطح    ای  های تا 

موجود    یهسازب  یهانامه نییعملکرد مورد نظر ما را برآورده کنند. آ

دن بهساز  ا،یدر  العمل  دستور  جمله  پا  ران،یا  یالرزه   یاز    ه ی بر 

از اشده   میتنظ  یعملکرد   یهای تئور و  مبنا   نیاند    ی طراح  یرو 

تأثباشندیم  یعملکرد  عامل  دو  طراح  رگذاری.    ، ی عملکرد   یدر 

  ی طراح   ی. براباشدی م  یاسطوح خطر زلزله و سطوح عملکرد سازه 

طراح،    اتیاز فرض  یسازه، بخش  کی  یا لرزه   یبهساز  ای  یعملکرد 

  ر یتحت تأث   ندهیسازه در آ  رودی که انتظار م  ستیازلزله   یه یبر پا

صورت    یابه گونه  سازه   یاعضا  یطراح  جه،یدر نت  رد؛یآن قرار گ

ما    یمذکور، رفتار آنها مطابق خواسته   یکه تحت زلزله  ردیگیم

. سطح خطر  (Elnashi et al., 2006))عملکرد مورد انتظار( باشد  

  ی ناش یرویکه بر اساس ن باشدی م یزلزله انتخاب یبه معنا یالرزه 

. در ردیگی قرار م  یو طراح  لیمورد نظر مورد تحل  یاز آن، سازه 

طرح شتاب بر اساس    فیبرآورد ط  یها، روش 360شماره    هینشر

معرف نظر،  مورد  خطر  ا  یسطوح  در  که  همانطور  است.    ن یشده 

لرزه در هر    نیحاصل از زم  ی رویمحاسبه ن  یذکر شده برا   هینشر

 فیشکل ط  ندیاز دو فرآ  توانی از سطوح خطرِ مورد نظر، م  کی

شکل    ف یساختگاه استفاده کرد که ط  ژهیطرح و  ف یط  ایثابت و  

  360شماره    هینشر  فیط  ایو    2800استاندارد    فیط  تواندیثابت م

ا لرزه  انتخاب سطح خطر  از  با  یباشد. پس    زان یم  دیمورد نظر، 

درصورت وقوع زلزله سطح خطر انتخاب شود. سطح    وبمطل  بیآس

  ی مورد نظر است که از مجموعه   بیآس  زانیعملکرد سازه همان م

پس با    شود؛ی تک تک اعضا حاصل م  یهای و خراب  هارشکل ییتغ

  ی خراب  زانی م  یبرا   یتی، محدود  یسطح عملکردسازه ا   کیانتخاب  

  ن ییتع  خطرحاصل از زلزله سطح    یالرزه   یروها یهر عضو تحت ن

  ها ت یمحدود  نیشوند که ا  یطراح   یبگونه ا  دی و اعضا با  میکنیم

ما ارضا    یرا با توجه به سطح عملکرد ساختمان و سطح خطر انتخاب

  ی ک ی  یالرزه   یها در برابر بارهاسازه   نهیبه  یطراح  یکنند. از طرف

زم تحق  یها  نهیاز  مهندس  یقاتیفعال  حوزه  است   یدر    سازه 

(Kaveh and Sabzi, 2012).  ف با  واقع  پاسخ    رضدر  کردن 

  ی ا رفتار لرزه   یکینامید  یهایژگیو صرف نظر کردن از و  یکیاستات

ممکن است سازه در برابر    ،ی ساز -نهیبه  ند یفرا  کی  یسازه در ط

بس  یناش  یروها ین زلزله  ن  ریپذب یآس  اریاز  به  توجه  با    از یباشد. 

حال   نیو در ع  منیا یهابه طرح سازه  یروزافزون جوامع مهندس

آرمه  بلند بتن  یقاب خمش  یسازنهیبه به  قیتحق  نیدر ا  ،ی اقتصاد
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متفاوت ارتفاع به عرض قاب با    یو با نسبتها  ژهیو  یر یپذبا شکل 

  پرداخته شده است   یسازنهیبه  شرفتهیپ  یهاتم یاستفاده از الگور

(Xu et al., 2017)که    یبر اساس عملکرد به عنوان روش  ی. طراح

  باشد، ی م  رمورد انتظا  یر یمکان و شکل پذ  رییتغ  رشیبر پذ  یمبتن

  ی . طراح (Fragiadakis et al., 2006)  مورد توجه قرار گرفته است

الاست رفتار  با  افزا  کیسازه  زلزله،  رخداد  هنگام    ت ی ظرف  شیدر 

در   کیتعداد مفاصل پلاست  شی و استهلاک سازه، افزا  یجذب انرژ 

سازه در    ییو استهلاک سازه، توانا  یجذب انژ  شیافزا  یسازه برا 

ها  ریییتغ غ  یرخطیغ  یشکل  و    یناش  کیالاست  ر یو  زلزله  از 

سازه و به تبع    یدوران تیظرف شی در برابر آن و افزا یمقاومت کاف

افزا ا  یریپذشکل   شیآن  اهداف  از    باشد یم  یطراح  نیسازه 

(Rojas et al., 2007).  طراح مطلوب    یمهندس  یهایدر  هدف 

  ن یسازه ا  ی. در مهندسباشدیپروژه تا حد ممکن م  نةیکاهش هز

و نصب    اختس  ،یهدف در مراحل مختلف از جمله مرحله طراح

م طراحشودی دنبال  از  هدف  هز  نهیبه  ی.  مرحله    نه یکاهش  در 

برا  باشدیم  یطراح الگور  نیا  یکه  متعدد    یهاتمیمقصود 

. نکته  اندافتهی  یادیتوسعه ز  عت،یالهام گرفته شده از طب  یفراکاوش

  باشد یسازه م یو طراح لیروش تحل نه،یبه یدر طراح گریمهم د

(Elnashi et al., 2006).  عت یطب  یدارا   یالرزه   یبارها   کهیاز آنجائ  

باشد که سازه    یابگونه   یاگر طراح  باشند،یم  ینیبشیقابل پ  ریغ

بماند وزن سازه بدست آمده از    یدر هنگام زلزله در محدودة خط

طراح  نیا غ  ،یروش  طور  .  افت یخواهد    شیافزا  یراقتصادیبه 

  ر ی محدوده غ  ،ی طراح  یهاو روش   یساختمان  یهانامه نییآ  نیبنابرا

روش یالاست با  را  سازه  رفتار  طراح  منیا  یهاک  نظر    یدر  در 

  ی طراح  یبرا یقو  کردیرو کی (Stewart, et al, 2001) رندیگیم

  ی بر مبنا   یطراح  ک،یرالاستیها و ملحوظ داشتن محدوده غسازه 

سازه    یطراح  یچند سطحه برا   کردیرو  کیکه    باشدیعملکرد م

  ی بر مبنا  یطراح  نی. مفهوم نوباشدیم  یادر سطوح مختلف لرزه 

در   بیسه اصل عدم آس  هیمختلف بر پا  یهانامه نییآ  درعملکرد  

  ر ی غ  یجزئ  بیآس  یول  یاسازه   بیبا شدت کم، عدم آس  یهازلزله 

  ب ی آس  یول  زشی با شدت متوسط و عدم فرور  یهادر زلزله   یاسازه 

غ  یاسازه  زلزله   یارسازه یو  قو  یهادر  ا  یبا شدت  دارد.    ن ی قرار 

  ی ستیاست که سازه با  ستواراصل ا   نیبر ا  یا لرزه   یطراح  کردیرو

لرزه  مخاطرات  مقابل  زمان  یا در  دوره  و  کم  تا    یبا شدت  کوتاه 

مختلف    یبلند، اهداف عملکرد  یو دوره زمان  ادیبا شدت ز  یهازلزله 

 ,Deierlein, et al)  دهد  شی سازه را افزا  یمنیرا برآورده نموده و ا

روش (2007 م  یساز نهیبه  یها.  موثر    توانیرا  طور  به 

استفاده نمود و عملکرد سازه را    دبر عملکر  ی مبتن  یهای درطراح

کرد. بر    فیمسئله تعر  ودیق  ا یو    یاز اهداف طراح  یکیبه عنوان  

  ی طراح  یابگونه  دیبا یاسازه  یاعضا  ،یطراح یهانامه ن یاساس آئ

به  یکه بستگ یمناسب یمنیا   هیوارده را با حاش  یروهاین شوند که

در    .(Kaveh and Sabzi, 2012)دارد تحمل کنند    یروش طراح

ت هم  خیارطول  تکاپو   شهیمهندسان    ی ها ستمیس  یطراح  یدر 

منابع، همواره ارزان بودن و    ت یمحدود  لیاند که بدلبوده   یانهیبه

  ن یترموجود، مهم   یهاتیمحدودیحال برآورده شدن تمام  نیدر ع

.  (Bayati and Masoud, 2012)  آنان بوده است  یانتخاب برا   اریمع

به برا   اریبس  ندیفرآ  کی  یساز نهیامروزه    یی جوصرفه   یکارآمد 

.  دیآی ها بشمار مسازه   یساخت و نگهدار  ،یدر روند طراح  یصاداقت

طرف طراح  یاز  پ  یروش  از  عملکرد،  اساس   نیترشرفته یبر 

  نه یبه یطراح ن،ی. بنابراباشد یها مسازه  یالرزه  یطراح یهاروش 

را بدست خواهد داد که در   ییهاها بر اساس عملکرد، سازه سازه 

برخوردار    یمناسب  نانیاطم  تیبلو قا  یمنیبودن از ا  یاقتصاد  نیع

  از یسازه، ن کی یا لرزه لی. در تحل(Rojas et al., 2007) باشندیم

  ی اد یز  اریبس  یها. روش کندی م  فایرا ا  یآن نقش مهم  تیو ظرف

  ی اب یارز  یالرزه   کاتیتحر  یسازه را برا   تیو ظرف  ازیوجود دارند که ن

روش   یکی.  کنندیم برا   یهااز  سازه    تیظرف  یابیارز  یمتداول 

  نده یفزا  یکینامید  لیاست. امروزه، تحل  ندهیفزا  یکینامید  لیتحل

  ن ی. در اشودیم یمعرف سازه   تیظرف منیتخ یبرا  قیابزار دق کی

سازه   لیتحل تعداد   یامدل  اثر  زم  یتحت  از   نیرکورد  که  لرزه، 

ز شدت  به  کم  مشده   اسیمق  ادیشدت  قرار  از   یکی.  ردیگی اند، 

نحوه انتخاب رکوردها    ارد،وجود د   ل یتحل  ریکه در مس  یهاچالش 

 ,.Asgarian et al)  است  هات یها و عدم قطعآن بر پاسخ  ریو تاث

  نه یزم  نیدر ا  یاگسترده   قاتیتحق  2005حدوداً از سال  .  (2010

 Hardyniec and)  استهسلتون و کرنل انجام شده   ن،یرلیتوسط د

Charney, 2015)  .در   توانیرا م  قاتیتحق  نیاز ا  یبخش  ج نتای  که 

FEMA-P695  مشاهده نمود ،  (Cha and Bai, 2016)  به منظور .

شده ارائه    لیتعد  زشیفرور  ه یحاش  بیها، ضرسازه   یازه لر  یابیارز

در صورت است.  شده    لیتعد  زشیفرور  هیحاش  بیکه ضر  یشده 

درصد باشد و    20  زشیفرور  هیحاش  بیاز ضر  شیهر سازه ب  یبرا 

سازه   یبرا  نیانگیم  زشیفرور  هیحاش  بیضر  نیهمچن ها  گروه 

ضر  شتریب دار   10  زشیفرور  هیحاش  بیاز  سازه  باشد،    ی ا درصد 

بود  یمنیا  هیحاش خواهد  قبول  .  (Cha and Bai, 2016)  قابل 

موضوعات در   نیترسازه از مهم کی یالرزه  ی منیا ترقیدق یابیارز

  ی پارامترها   ریتاث  ریاخ  یکه در سالها  باشدیها مسازه   یالرزه   زی آنال

  ی ا سازه  یستونها، هندسه و شکل اعضا   رها،یچون ابعاد ت یمختلف

اند  شده   یها بررسسازه   یالرزه   یمنیا  یسازه رو   یپارامترها   گریو د

از موضوعات    یکی  یبتن  یهاابعاد در سازه   ریراستا تاث  نیو در هم

مورد مطالعه قرار نگرفته    یاست که تاکنون به صورت جد   یمهم

به    یهاب یدر سراسر جهان و آس  ریاخ  یهااست و با توجه به زلزله 

باره    نیا  رد  قیموضوع و تحق  نیا  یها، بررسزلزله   نیجامانده از ا

  ر ی. لذا با توجه به اثرات مخرب و جبران ناپذدیآیمهم به نظر م

از نقاط    یار یبس  یریبلند و با توجه به قرارگ  یهاسازه   یزلزله بر رو 

نزد در  دانش  یهاگسل  یکیجهان  وجود  مورد    یکاف  یفعال،  در 

ا  ییهالرزه   نیزم  اتی خصوص   ار یبس  دهدی رخ م  ینواح  نی که در 
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اهم بنابرایم  تیحائز  ا  یستی با  ن،یباشند.  گرفتن  نظر  در   نیبا 

ا  اتی خصوص دادن  دخالت  با  و  زلزله  در    هایژگیو  نیمهم 

برا سازه   یا لرزه   یهانامه نییآ بخصوص    ی ها ساختمان   یها، 

دل  یساز نهیبه به  ساختمان   نیا  یرواج طراح  لیشده  در  نوع  ها 

زلزله    برابرها در  سازه   یدر بهبود طراح  یاساس  یگام  ر،یاخ  یهاسال 

انجام   ضرورت  شده،  ذکر  مطالب  به  توجه  با  شود.    ک ی برداشته 

بررس  قیتحق با  رابطه  در  شکنندگ  یجامع  بر  طبقات    ی ارتفاع 

بهبتن  یقابها   زشی فرور  تیو ظرف  یالرزه  بر    یسازنه یآرمه  شده 

  ن یا  یمطالعه به بررس  نی. که در اشودی اساس عملکرد دو چندان م

 مهم پرداخته شده است. 

 

 روش تحقيق   -2

طبقه   30، و  25،  20   یبلند بتن  یقاب خمش  3مطالعه    نیدر ا

  ی مورد بررس   یمتر، مثالها   6متر و عرض دهانه    3.2با ارتفاع طبقات  

  ی ا روزه استوانه   28نمونه    ی. مقاومت فشارباشندیم  قیتحق  نیدر ا

  420  میبا تنش تسل  60  دیمگاپاسکال و فولادها از نوع گر  28بتن،  

شده است. جهت لحاظ نمودن اثر محصور    تهمگاپاسکال درنظر گرف

اند.  شده   یبندمیبتن، اعضا به دو بخش هسته و پوشش تقس  یشدگ

مندر    روابط  براساس  آن  با  متناظر  و کرنش  بتن هسته  مقاومت 

مقدار  .  (Hwang and Lignos, 2017)  شوندی محاسبه و لحاظ م

.  باشدی بر متر م  لوگرمیک  1200و    3000  بیترتبار مرده و زنده به 

تحل  یثقل  یاربارگذ  باتیترک انجام    120برابر    ییروین  ل یجهت 

  ی بارگذار   باتیدرصد بار زنده، و ترک  160درصد بار مرده بعلاوه  

برابر صد    یزمان  خچه یبارافزون و تار  ل یبه منظور انجام تحل  یثقل

درصد بار زنده، در نظر گرفته شده است.    25در صد بار مرده بعلاوه  

طبق جدول شماره    ق،یتحق  نیمشخصات مصالح مورد استفاده در ا

توسط المان    یااست. در پژوهش حاضر عناصر سازه   (، ارائه شده 1)

انتگرال   وهیو براساس ش بریشامل مقاطع فا یرخطیو ستون غ ریت

شده   تهیسیپلاست  یریگ مدل  اگسترده  در    زنی  ،∆-Pثرات  اند. 

اثرات دال    یساز هیو بمنظور شب  شودی ستون لحاظ م  یهاالمان 

تغ افق  رییصلب،  برا شودی م  یساز کسان یها  گره   یمکان    ی . 

ماده    یسازمدل  از  نشده  بتن محصور  و  بتن محصور شده  رفتار 

Concrete01بتن    یاز مقاومت کشش  نی، استفاده شده است همچن

  ی لگردها یرفتار م  یمدلساز   ینظر شده است. برا صرف  هالیدر تحل

  ی سخت شوندگ  ا، بSteel02مورد استفاده از مصالح فولاد    یفولاد

  ی ، استفاده شده است. به منظور محاسبه پارامترها %3  کیزوتزوپیا

بتن محصور شده و بتن محصور نشده از جمله: مقاومت    ازینمورد 

  ، یی حداکثر و کرنش نها  یحداکثر، کرنش در مقاومت فشار  یفشار

.  (Hwang and Lignos, 2017)است    دهیاز مدل مندر استفاده گرد

.  باشد یمتر م  6برابر    ه در جهت عمود بر صفح  رهایت  ریعرض بارگ

( شماره  شکل  قابها 1در  بررس  ی (،  ا  یمورد  با   قیتحق  نیدر 

ا  یبندگروه  در  است.  شده  داده  نشان  برا   نیمربوطه    ی مطالعه 

افزار کد باز  سازه از نرم   زی آنال  نیمحدود و همچن  یاجزا   یسازمدل 

OpenSeesشود ی افزار متلب استفاده ماز نرم  یساز نهی، و جهت به  

(Hajirasouliha et al., 2012)  .نشان داده   یمطالعه قابها  نی در ا

  تم ی، با استفاده از الگور1، در شکل شماره 1شده در شکل شماره 

بر عملکرد، با    یمبتن  یمرکز جرم در چهارچوب طراح  یفراکاوش

نها  یضوابط طراح   ،یاعمال ضوابط هندس مقاومت  اساس    ، ییبر 

بصورت تک هدفه    یو ستون قو  فیضع  ریو ت  یضوابط عملکرد 

 شدند.   یساز نهیبه

 

 ی ساز  نهيبه  تميالگور - 2-1

ا الگور  قیتحق  نیدر  جرم    یفرابتکار  ی تکامل  تمیاز  مرکز 

(Center of Mass Optimization (CMO) برا ،)وزن    یسازنه یبه  ی

و   میپارامتر تنظ  کیمورد مطالعه، به علت دارا بودن تنها    یهاقاب

پ  تیقابل مسائل  است    یساز نهیبه  دهیچیحل  شده  استفاده 

(Gholizadeh and Ebadijalal, 2018)  .ی فرابتکار   تمیالگور  نیا  

که اگر هرجرم مامور    یطور. به  باشدیبر مفهوم مرکز جرم م  یمبتن

جستجو بزرگتر باشد، فاصله آن تا مرکز جرم کوچکتر خواهد بود  

مرکز جرم    یسازنهیبه  تمیالگور  یبند و برعکس. در ادامه به فرمول 

   پرداخته شده است.  

 

 مرکز جرم   تميالگور یبندفرمول  - 2-2

الگور )CMO  تمیدر  رابطه  از  جستجو  مامور  هر  جرم   ،1  ،)

 : (Gholizadeh and Ebadijalal, 2018)  شودی محاسبه م
 

(1) 𝑚𝑖 =
1

𝑓𝑖𝑡𝑖
 

 

تابع هدف به ازای موقعیت   مقدار برازندگی،    𝑓𝑖𝑡𝑖که در آن   

ماموران جستجو براساس برازندگی آنها مرتب   باشد.می ام 𝑖مامور  

شوند. هر مامور جستجو یک  شده و به دو گروه مساوی تقسیم می

نامیده می و جرم های  شود. جرمجرم  اول  بزرگتر در گروه  های 

یک  گروه اول با  گیرند. هر جرم درکوچکتر در گروه دوم قرار می

برای هر   شود.گروه دوم براساس فاصله بین آنها بروز میجرم در

، موقعیت مرکز  ام  𝑖 ام و برای هر مامور    𝑙زوج از ذرات در تکرار  

فاصله ذرات  (XC)جرم   )(Dl)، و  روابط  از  استفاده  با   ،2( (  3( و 

 آید: بدست می 
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قابهای مورد مطالعه در این تحقیق  -1شکل   

 
مشخصات مصالح  -1جدول   

 آرماتور بتن 

تنش تسلیم   پوسته  هسته
 )مگاپاسکال( 

مدول الاستیسیته  
 )مگاپاسکال( 

سخت 
)مگاپاسکال( تنش  شوندگی   کرنش تنش )مگاپاسکال(  کرنش 

33.60 0.004 28.00 0.0025 420.00 2.00E05 0.03 
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نشانnopکه   م،  ذرات  تعداد  تواناباشدیدهنده    جاد یا  یی. 

ب به  ،(exploration)  یموضع  نهیبه  نیتعادل   ی کل  نهیو 

(exploitation)،  است.    تمیالگور  نیا  یهایژگیو  نیتراز مهم   یکی

و نرخ    افته یکاهش    یموضع  نهینرخ به  یسازنهیبه  ندیآفر  یدر ط

 .  ابدییم  شیافزا  یکل  نهیبه

 

 يی بر اساس مقاومت نها یو طراح یضوابط هندس - 2-3

کنترل  اول  گام  بررس  ییاجرا  یهادر  قابها    یقابها  و سپس 

طراحACI 318-14براساس   آ  ی،  الزامات  شامل    یانامه نییو 

به ظرف تقاضا   ,ACI)  شودیکنترل م  یاسازه   یاعضا   تینسبت 

  شوند ی م  یطراح  یابتن مسلح به گونه  یاسازه   ی. اعضا(2014

  ی محور  یرویو ن  یبرش  یرو ی ن  ،یچشیو پ  یکه در برابر لنگر خمش

برخوردار    یاعمال شده، از مقاومت کاف  دارب یضر  یحاصل از بارها 

  ی برا یمحور یرویو ن یمنظور ، اثرات لنگر خمش نیباشند. به ا

خمشستون  لنگر  تنها  و  منظور    رهایت  یبرا  یها  محاسبات  در 

ها با دقت قابل قبول تحت  ستون تیظرف نی. جهت تخمشودیم

محور  بار  همزمان  لنگر    یاثر  شده    یخمشو  ساده  نمودار  از 

بار محور  لنگر خمش  یاندرکنش  نشان داده شده در شکل    یو 

ها  ستون   تیلحاظ شده بر ظرف  یها(، استفاده، و کنترل 2شماره )

 .شودی نمودار اعمال م  نیبر اساس ا  زین
 

ستون    تیحداکثر ظرف  انگریب  A(، نقطه  2در شکل شماره )

نقطه   و  نظر  بارها  یتقاضا   انگریب  Bمورد  اثر  تحت    ی ستون 

خط  باشندی م  داربیضر پاره  طول   .) OAOA(L    و)OBOB(L    به

  ی. در صورتدیآی ( بدست م5( و )4براساس روابط شماره )  بیترت

.  برخوردار است   یکاف  یمنیباشد، ستون مورد نظر از ا  OA≤LOBLکه  

بر    زین  یهندس  هایت یمحدود  ،یمقاومت  یهات یعلاوه بر محدود

ابعاد    ،یهندس  یدهایشود که با توجه به قی ستون اعمال م  یاعضا

  یمساو   ایکوچکتر    ستباییم   یستون فوقان  یو تعداد آرماتور طول

 باشد.   یستون تحتان  یابعاد و تعداد آرماتورها
 

(4) 𝐿𝑂𝐴 =  √(∅𝑀𝑛)2 + (∅𝑃𝑛)2 
 

(5) 𝐿𝑂𝐵 =  √(𝑀𝑢)2 + (𝑃𝑢)2 
 

 
 ,ACI)نمودار اندرکنش بار محوری و لنگر خمشی ستون  -2شکل 

2014). 
 

،∅𝑃𝑛   ،نیروی طراحی∅𝑀𝑛 لنگر طراحی و ،𝑃𝑢    و𝑀𝑢    نیرو و

باشند. در این تحقیق مقایسه مقادیر بار  لنگر حاصل از تحلیل می

،  ACI318-14محوری و لنگر خمشی صورت نگرفته است. و طبق  

محدوده   ارزیابی  جهت  خمشی  لنگر  و  محوری  بار  مقادیر  از 

  ی در ادامه فرمول بند.  (ACI, 2014)پذیرش استفاده شده است  

طراح ن  یمبتن  یضوابط  )رویبر  شماره  روابط   (6( و  و  7(   ،))

اجرا  نیهمچن )  ییضوابط  شماره  روابط  )8بصوررت  و  به  9(   ،)

 : شوندی م  انیب  ریشکل ز
 

(6 ) 𝑔1 =
Mu

+

𝛷Mn
+ − 1 ≤ 0 

 

(7) 𝑔2 =
LOB

LOA
 - 1 ≤ 0 

 

(8) 𝑔3 =
bT

bB
 - 1 ≤ 0 

 

(9) 𝑔4 =
nT

nB
 - 1 ≤ 0 

 

بالا   روابط  در  و  bBو    bTکه  بالایی  ستون  عرض  بترتیب   ،

و   پایینی nBو    nTپایینی،  و  بالایی  ستون  آرماتورهای  تعداد   ،

 باشند. می

 

 بر عملکرد  ی مبتن یطراح یبندفرمول  -2-4

  شود ی اطلاق م  یبه روش  قتیبراساس عملکرد در حق  یطراح

رفتار و   کیبه    یابیسازه به صورت دست  یطراح  اریکه در آن مع

تشر هدف  اشودیم  حیعملکرد  تقابل  نی.  مع  یروش  با    ار یاست 

سازه تنها    یطراح  اریعرف و مرسوم که در آن مع  ایسازه   یطراح

  ی مشخص  ریمقاد  مالاز اع  یاعضاء که ناش  یروها یبا محدودکردن ن

ϕMn

4 (M3, P3)

6 (0, P5)

5 (M4, 0)

A (ϕMn, ϕPn)

B (Mu, Pu)
3 (M2, P1)

1 (0, P0)

2 (0, P1)

ϕPn

O

https://doi.org/10.22034/CEEJ.0000.00000.0000
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  ای لرزه   یرفتار. سطح  گرددیم  فیتعر  باشندی م  یطراح  یاز بارها 

مجاز   یخراب ممیماکز نییمورد نظر از ساختمان که معمولاً با تع

  ای لرزه   یر یاز خطرپذ  یسطح مشخص  یبرا   ایرسازه ی و غ  ایسازه 

  ،(Performance Objectives)  یاهداف عملکرد  شود،یم  انیب

لرزه،    نیرخداد زم  نگامعملکرد هر ساختمان در ه  ینام دارد. برا 

قابل قبول    بیسطح خطر را دانست و متناسب با آن آس  ستباییم

متناظر با سطح    بیآس  زانی کرد. لذا م  فیمورد انتظار را تعر  ای

بنابرا   ،(Seismic Level)  خطر لرزه   نیاست.  عبارت    ایعملکرد 

  رش یپذ  ی)سطح عملکرد( برا  حداقل خسارت مجاز  نییاست از تع

 ق یتحق ن یاز زلزله(. در ا یناش  نی)حرکت زم نیمع یاخطر لرزه 

  یرخطیغ  یکیاستات  لیعملکرد از تحل  یبر مبنا   یطراح  ندیدر فرآ

عملکردپوش  مختلف  سطوح  در  سازه  کنترل  منظور  به    ی اور 

م نحوشودیاستفاده  به  جانب  ی.  بار  اثر    یکه    ی الگو  کیتحت 

  م نقطه مرکز جرم با  ییتا جابجا  ابدییم  شیخاص گام به گام افزا

م به  کنترل(  هدف  رییتغ  زانی )نقطه   Target)  مکان 

Displacement)،  تغ م  رییبرسد.  حداکثر  هدف    زان یمکان 

سازه تحت حداکثر زلزله در نظر    شودیاست که فرض م  ییجابجا

( محاسبه  10و مطابق رابطه شماره )  کندیگرفته شده تجربه م

 . (ASCE/SEI 41-13, 2013)  شودیم
 

(10) 𝛿𝑡 =  𝐶0𝐶1𝐶2𝑆𝑎

𝑇𝑒
2

4𝜋2
𝑔 

 

(11) 𝑇𝑒 = 𝑇𝑖√𝐾𝑖 𝐾𝑒⁄  
 

، زمان تناوب اصلی موثر ساختمان موثر در  𝑇𝑒  در رابطه فوق،

آل سازی  جابجایی ایده   -جهت مورد بررسی مطابق با منحنی نیرو  

،  𝐾𝑖و    𝐾𝑒، زمان تناوب اولیه سازه،    𝑇𝑖(،  3مطابق شکل شماره )

، شتاب طیفی متناظر با  𝑆𝑎ترتیب سختی موثر و اولیه سازه و  ب

می  سازه  موثر  تناوب  اصلاح  𝐶1،𝐶2 و 𝐶0باشند.  زمان  ضرایب   ،

  ، ASCE41-13جابجایی هستند که از جداول و روابط موجود در  

می  محاسبه  (ASCE/SEI 41-13, 2013)آیند  بدست  جهت   .

شتاب طیفی متناظر با زمان تناوب سازه از طیف طرح استاندارد  

داده شده است، استفاده    (، نشان4شماره )شکل  ، که در2800

بدست    .(Standard No. 2800, 2014)  شودمی طیفی  شتاب 

، متناظر با شتاب در سطح  2800طرح استاندارد  آمده از طیف  

عملکرد ایمنی جانی است و به منظور محاسبه شتاب در سطح  

(، و جهت  12وقفه از رابطه شماره )عملکردی قابلیت استفاده بی

از   فروریزش  آستانه  عملکردی  سطح  با  متناظر  شتاب  محاسبه 

( می13رابطه شماره  استفاده  آن  (،  در  شتاب   𝑆10/50شود. که 

  𝑃𝑅،  2800طیفی متناظر با زمان تناوب سازه بر اساس استاندارد  

شتاب متناظر    𝑆2/50دوره بازگشت زلزله در سطح خطر مربوطه و  

  .(FEMA 356, 2000)با سطح عملکردی آستانه فروریزش است 

اساس   بر  عملکردی  مختلف  سطوح  در  سازه  ارزیابی  جهت 

در شده  ارائه  الگوی  ASCE41-13  دستورالعمل  با  جانبی  بار   ،

افزایش   زمانی  تا  گام  به  اصلی سازه گام  مود  با شکل  متناسب 

برابر تغیر مکان   1.5یابد که تغییر مکان نقطه هدف معادل با می

)رابطه شماره    متناظر با سطح عملکردی آستانه فروریزش شود

انتها  ینسب   جانبی  نمکا  رییتغ  تاًینها(.  14 دوران  و    ییطبقات 

-نییمجاز مطابق آ  ریو با مقاد  یابیدر هر سطح ارز  یاسازه   یاعضا

 . (ASCE/SEI 41-13, 2013)  شودیم  سهینامه مقا
 

 
جابجایی -آل سازی شده نیرومنحنی ایده  -3شکل   

 

(12) 𝑆50/50 = 𝑆10%/50𝑦𝑒𝑎𝑟 × (𝑃𝑅 475⁄ )𝑛 
 

(13) 𝑆2/50 = 1.5 × (𝑆10% 50𝑦𝑒𝑎𝑟⁄ ) 
 

 
 2800طیف طرح استاندارد  -4شکل 

 

(14) 𝛿𝑃 = 1.5 × (𝛿2% 50𝑦𝑒𝑎𝑟⁄ ) 
 

𝛿2%تغییر مکان هدف و    𝛿𝑃که   50𝑦𝑒𝑎𝑟⁄    تغییر مکان هدف

 در سطح فروریزش است. 

بایست سازه از  در طی فرآیند طراحی بر اساس عملکرد می

های هندسی ذکر شده کنترل شود،  لحاظ مسائل اجرایی و قید

اینرو همواره   از  سپس تحت تحلیل استاتیکی خطی قرار گیرد. 

پذیرش  سازه  مورد  غیرخطی  استاتیکی  تحلیل  انجام  جهت  ای 

عناصر   به ظرفیت  تقاضا  نظیر نسبت  الزامات طراحی،  است که 

ای را ارضاء نموده است. در گام بعد بر اساس رویکرد طراحی  سازه 

از نظر    یاز سطوح عملکرد  ک یسازه در هر  مبتنی بر عملکرد،  

  رییتغ  زانیطبقات و حداکثر م  یمکان جانب  ریینسبت تغ  نهیشیب

بندی ضوابط  بر این اساس ابتدا فرمول   شود.کنترل میشکل اعضا  

 شوند: (، ارائه می15نسبت دریفت طبقات به شکل رابطه شماره )
 

(15) 𝑔5 =
𝑑𝑗

𝑖

𝑑𝑎𝑙𝑙
𝑖

− 1 ≤ 0  .  𝑖 = 𝐼𝑂, 𝐿𝑆, 𝐶𝑃    

S
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Design Spectrum

IO Level
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 𝑗 = 1, 2, … , 𝑛𝑠 
 

𝑑𝑗(،  16که در رابطه شماره )
𝑖  و𝑑𝑎𝑙𝑙

𝑖  به ترتیب دریفت طبقه

j-  ام و مقدار مجاز دریفت برای سه سطح عملکردیIO  ،LS    وCP  ،

دستورالعمل   با  هستند  FEMA356مطابق   ،(FEMA 356, 

با    ns؛  (2000 مرتبط  ادامه ضوابط  در  است.  تعداد طبقات  نیز 

( و  16دوران مفاصل پلاستیک اعضا تیر و ستون بصورت روابط )

 : (ASCE/SEI 41-13, 2013)شوند  بندی می (، فرمول 17)
 

(16 ) 𝑔6 =
𝜃𝑗

𝑖

𝜃𝑎𝑙𝑙
𝑖.𝑐

− 1 ≤ 0  .  𝑖 = 𝐼𝑂, 𝐿𝑆, 𝐶𝑃   

  𝑗 = 1, 2, … , 𝑛𝑐 
 

(17) 𝑔7 =
𝜃𝑘

𝑖

𝜃𝑎𝑙𝑙
𝑖.𝑏

− 1 ≤ 0  .  𝑖 = 𝐼𝑂, 𝐿𝑆, 𝐶𝑃    

𝑘 = 1, 2, … , 𝑛𝑏 
 

𝜃𝑗که در روابط بالا،  
𝑖    و𝜃𝑘

𝑖    به ترتیب ماکزیمم دوران مفصل

𝜃𝑎𝑙𝑙پلاستیک دو سر عضو ستون و تیر هستند؛  
𝑖.𝑐    مقدار مجاز دوران

(، فصل  8مفصل پلاستیک عضو ستون بوده که از جدول شماره )

𝜃𝑎𝑙𝑙گردد.  ، تعیین میASCE 41-13نامه  آیین  10
𝑖.𝑏    نیز مقدار مجاز

(،  7دوران مفصل پلاستیک عضو تیر بوده که از جدول شماره )

 ,ASCE/SEI 41-13)شود ، استاندارد مذکور تعیین می10فصل 

2013)  .𝑛𝑐    و𝑛𝑏  ها و تیرها هستند.به ترتیب تعداد کل ستون   

 

 ستون قوی -تير ضعيف  - 2-5

  گیرد،یقرار م  لرزهینزم  یکساختمان تحت    یککه    یهنگام

دارد. اگر   یبستگ  یجانب  یفتدر   یعدر ارتفاع به توز  یخراب  یعتوز

چند    یا  یکدر    یفتداشته باشد، در  یفیضع  یهاساختمان ستون 

از ظرف  یفت در  یتطبقات محدود، متمرکز شده و ممکن است 

 یف، ضع یروت یاصل ستون قو یل دل ین. به ایدها تجاوز نماستون 

  ین زم یها در طقاب  یمنبه رفتار ا یابیدر دست یاصل اساسیک 

هم  است.  یقو   یهالرزه  منظوربه  مجموع  ین    ی هامقاومت ، 

∑)   اتصال  یکواقع در    یهاستون   یاسم  یخمش 𝑀𝑐  ،)یستیبا  

  یرهای ت  یاسم  یخمش  یهابرابر مجموع مقاومت   1.2  حداقل از

∑) واقع در همان اتصال 𝑀𝑏،)  بزگتر باشند  (Ebrahimi, 2013) .

ا  یبندفرمول  رائه شده  (، ا18در رابطه )ضابطه    ینروند کنترل 

 است: 
 

(18) 𝑔8 = 1.2 × ∑ 𝑀𝑏 ∑ 𝑀𝑐⁄ − 1 ≤ 0 

 

 سازی بندی مسئله بهينه فرمول  -2-6

سازه    ستیبای بر اساس عملکرد م  یسازنهیبه  ندیفرآ  یدر ط

ذکر شده کنترل شود،    یهندس  هایدیو ق  ییاز لحاظ مسائل اجرا

 
1  Incremental Dynamic Analysis 

از اردیقرار گ  ی خط  یکیاستات  لیسپس تحت تحل همواره    نروی. 

انجام تحل  یاسازه  پذ  یخط  ریغ  یکیاستات  ل یجهت    رش یمورد 

الزامات طراح به    ر،ی نظ  یاست که  تقاضا  عناصر    تیظرفنسبت 

  ی طراح  کردیرا ارضاء نموده است. در گام بعد بر اساس رو  یاسازه 

از نظر    یاز سطوح عملکرد  ک یبر عملکرد، سازه در هر    یمبتن

  رییتغ  زانیطبقات و حداکثر م  یمکان جانب  ریینسبت تغ  نهیشیب

  ژهیو  یر یپذو در آخر با توجه به شکل   شودی شکل اعضا کنترل م

  تاً ی. نهاشودی لحاظ م  زین  یستون قو-فیضع  رتی  ضابطه  ها،قاب

  یبر مبنا  یبتن  یخمش  یهاقاب   سازینهیمسئله به  یفرمولبند

 ارائه نمود:   19رابطه  توان به صورت    یعملکرد را م
 

(19) Minimize  :          𝑤 
𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 𝑡ℎ𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑠: 

 

(20) 𝑔1 ≤ 0   ,      𝑔2 ≤ 0 ,  …  ,  𝑔𝑛 ≤ 0 
 

، قیدهای  𝑔𝑖، وزن سازه و wکه در این مطالعه در رابطه بالا 

   باشند.طراحی می

 

 ی الرزه  یو شکنندگ زشي فرور ت يظرف - 2-7

  هایستم یس  ایلرزه   یاب یمستدل جهت ارز  هایاز روش   یکی

لرزه   یبررس  ،یساختمان ظرف  ای عملکرد  اساس  بر    تیسازه 

بر    یکارآمد   کردی، روFEMAP695  نامهن ییآن است. آ  زشیفرور

تئور منظور    ،)IDA(1نده یافزا  یکی نامید  هایلیتحل  یاساس  به 

  دهدی م  ارائه  هاسازه   زشیفرور   تیو ظرف  ایلرزه   یمنیا  یابیارز

(Fema P695, 2009)خچهیتار هایلیتحل ازمندی ن کردی رو نی. ا  

رکورد   یمتعدد   یزمان از  استفاده  با  که  شده    اسیمق  هایاست 

بزرگتر2شماره )جدول   بر سطح خطر  انتظار،    نی(،  مورد  زلزله 

م حقردگیی انجام  در    یکیتکن  ندهیافزا  یکینامید  لیتحل   قتی. 

تاث که  زم  ریاست  حرکت  پارام  نی شدت    یتقاضا   هایتربر 

  هیطبقات، دوران اعضا، برش پا  ینسب  یجانب  رمکانیی)تغیمهندس

مقصود    .دهدی قرار م  یسازه را مورد بررس  زشیتا لحظه فرور  ،و ...(

از لحظه فروریزش در قابهای خمشی بتنی زمانی است که یکی  

  % 10از سه شرط، حداکثر نسبت تغییر مکان جانبی طبقات از  

% متوسط    20، به کمتر از  IDAتجاوز کند، کاهش شیب منحنی 

اولیه منحنی و عدم همگرایی در آنالیز تحقق پیدا کند. در شیب  

لرزه ارزیابی عملکرد  از  ای سازهگام بعدی فرآیند  استفاده  با  ها، 

توسط   که  رکورد  هر  فروریزش  سطح  با  متناظر  شدت  مقادیر 

آیند، منحنی شکنندگی  های دینامیکی افزاینده بدست میتحلیل

های مختلف است،  که بیانگر احتمال فروریزش متناظر با شدت

می تجمعی تولید  توزیع  تابع  یک  برازش  با  منظور  بدین  شود. 

داده بر  می نرمال  فروریزش  سطح  با  مرتبط  احتمال  های  توان 
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ازای شتاب به  را  و  فروریزش  کرد  محاسبه  متفاوت  های طیفی 

، نسبت  FEMAP695منحنی شکنندگی را ترسیم نمود. مطابق با  

فروریزش   میانه  (2CMR)محدوده  شتاب  نسبت  با  است  برابر   ،

SMT)، به شدت بزرگترین زلزله محتمل (ŜCT) فروریزش 
، که به  (3

.  (Fema P695, 2009)، ارائه شده است 21 صورت رابطه شماره

(، به نوعی میزان ضریب اطمینان  CMRنسبت محدوده فروریزش)

می  نشان  را  فروریزش  به  که  نسبت  است  واضح  بنابراین  دهد. 

، نشان دهنده سطح بالاتری از ایمنی نسبت  CMRمقادیر بزرگتر 

محدوده   محاسبه  و  فروریزش  ظرفیت  است.  فروریزش  به 

فروریزش به شدت تحت تاثیر محتوای فرکانسی و شکل طیف  

 مجموعه رکوردها خصوصاً رکوردهای قوی، قرار دارد. 

 

(21) CMR=
ŜCT

SMT
 

 

، بدست آمده  CMR  ریاثرات مقاد   نیبه منظور لحاظ نمودن ا

سازه در مود اول    ودیاز پر  یکه تابع  ،(SSF)  اصلاح  بیاعمال ضربا  

اصلاح شده     زشیفرور  تیظرف  ریسازه است، به مقاد  یرپذیو شکل 

ACMRپس از محاسبه    بیترت  نی((. بد22)رابطهشوندیم  لی، تبد

و بدست    یشکنندگ  هاییمنحن   ی، بر اساس تئورCMR  بیضر

ضر پرACMR  بیآوردن  با  مطابق  شکل   ودی،  سازه،    یرپذیو 

مجاز و قابل   ری، محاسبه شده را با مقادACMR ریمقاد ستیبایم

  یهاتیاز عدم قطع  ی که تابع  ،FEMAP695  ارائه شده در  رشیپذ

مقا است،  شده  از  (Fema P695, 2009)نمود    سهیذکر  پس   .

بدست    ج یبه نتا  وجهها، با تقاب  زشیفرور  تینسبت ظرف  یابیارز

در    زیقابها ن  ی(، شکنندگIDA)یشیافزا  یکینامید  ل یآمده از تحل

 اند. قرار گرفته   یمورد بررس  قیتحق  نیا
 

(22) ACMR=SSF×CMR 
 

  یرقطعیغ تیبا در نظر گرفتن ماه 4ی شکنندگ هایینحنم

که   دهندی احتمالات ارائه م  هیبر پا  یاطلاعات  ،یطراح  یپارامترها

واقع   تیوضع و  واضح  جامع،  صورت  به  را    فیتوص  نانهبیسازه 

احتمال    انیسازه و زلزله جهت ب  ی. معمولاً در علم مهندسکندیم

منحن  5زش یفرور از  م  یشکنندگ  هاییسازه   کنند یاستفاده 

  هایلتحلی  براساس  هاسازه   زشیفرور  یابی(. ارز6)شکل شماره  

  هاییو منحن  ردگییصورت م  یرخطیغ  یکینامیو د  یکیاستات

  اتیهستند که در ادب  یشیافزا  یکینامید  لیحاصل تحل  یشکنندگ

(. در  5شوند )شکل شماره    یم  انی ، بIDA  لیبا عنوان تحل  یفن

م  نیا روش  از  شتاب    اسی قمطالعه  مؤلفه  از  استفاده  با  کردن 

(، با  Sa (T1, 5%)مود اول سازه )  یفیبراساس شتاب ط  ،یفیط

  نیدر ا  یفینحوه بدست آوردن شتاب ط.  باشدیدرصد م  5  ییرایم

 ن ییها تعگونه است که ابتدا دوره تناوب مود اول سازه   نیروش بد

از رکوردها   کیشتاب هر    کی پاسخ الاست  فیو سپس ط  دهیگرد

،  SeismoSignalمانند    ییبا استفاده از نرم افزارها  5%  ییرایبا م

قرائت    یفیشده و در دوره تناوب مود اول سازه شتاب ط  میترس

 5%  ییرایمود اول سازه با م  ی فیشتاب، شتاب ط  نی. به اگرددیم

در    یستیبه دست آمده از رکوردها با  یفیشود. شتاب طیگفته م

سازه در سطح    یطراح  فیبر ط  نطبقمود اول سازه م  ودیلحظه پر

شده    اسیمق  ی، باشند. سپس شدت رکورهاMCE  یاخطر لرزه 

 سازه حاصل شود.   زشیفرور  اریمع  نکهیافزوده شده تا ا
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   FemaP695رکوردهای  -2جدول 

ID 
No. 

Earthquake Recording Station 
M year Name Name Owner 

Pulse Record 
1 6.5 1979 Imperial Valley-06 El Centro Array#6 CDMG 
2 6.5 1979 Imperial Valley-06 El Centro Array#7 USGS 
3 6.9 1980 Irpinia, Italy-01 Sturno ENEL 
4 6.5 1987 Superstition Hills-02 Parachute Test Site USGS 
5 6.9 1989 Loma prieta Saratoga- Aloha CDMG 
6 6.7 1992 Erzincan, Turkey Erzincan -- 
7 7.0 1992 Cape Mendocino Petrolia CDMG 
8 7.3 1992 Landers Lucerno SCE 
9 6.7 1994 Northridge-01 Rinaldi Receiving Sta DWP 

10 6.7 1994 Northridge-01 Sylmar-Olive View CDMG 
11 7.5 1999 Kocaeli, Turkey Izmit ERD 
12 7.6 1999 Chi-Chi, Taiwan TCU065 CWB 
13 7.6 1999 Chi-Chi, Taiwan TCU102 CWB 
14 7.1 1999 Duzce, Turkey Duzce ERD 

No Pulse Record 
15 6.8 1979 Gazli, USSR Karakyr -- 
16 6.5 1979 Imperial Valley-06 Bonds Corner USGS 
17 6.5 1979 Imperial Valley-06 Chhuahua UNAMUCSD 
18 6.8 1985 Nahanni, Canada Site1 -- 
19 6.8 1985 Nahanni, Canada Site2 -- 
20 6.9 1989 Loma prieta BRAN UCSC 
21 6.9 1989 Loma prieta Corralitos CDMG 
22 7.0 1992 Cape Mendocino Cape Mendocino CDMG 
23 6.7 1994 Northridge-01 LA-Spulveda VA USGS/VA 
24 6.7 1994 Northridge-01 Northridge-Saticoy USC 
25 7.5 1999 Kocaeli, Turkey Yarimca KOERI 
26 7.6 1999 Chi-Chi, Taiwan TCU067 CWB 
27 7.6 1999 Chi-Chi, Taiwan TCU084 CWB 
28 7.9 2002 Denali, Alaska TAPS Pump Sta.#10 CWB 

  

 

 نتايج عددی   -3

ا   30و    25،  20  یبلند بتن  یخمش  هایمطالعه قاب   نیدر 

  ار یبس  یواقع شده در منطقه با خطر نسب  ،ی مسکون  یطبقه، کاربر 

  به.  اندانتخاب شده  لیو تحل   هیو خاک نوع سه، جهت تجز  ادیز

بر    یو داخل  یخارج  هایستون   انمی  تفاوت  کردن  منعکس  منظور

.  باشدی م  یضرور  هاقابرفتار قاب، اختصاص حداقل سه دهانه به  

ارائه شده   این تحقیق مطابق کار  انجام شده در  صحت سنجی 

خدابنده و  صابونچی   & Saboonchi)لو  توسط 

Khodabandehlou, 2023)،    طبقه بتنی انجام  12برای یک قاب

  شوندی م  یگروه بند   ایو ستون به گونه   ریت  یاعضا شده است.  

  های و دو گروه ستون شامل ستون   ریگروه ت  کیکه به هر دو طبقه  

شود. ارتفاع طبقات  ی اختصاص داده م  یخارج  هایو ستون   یداخل

  1. شکل  شودمی  گرفته  نظر  در  متر  6  هامتر و طول دهانه   3.2

 . دهدمی  نشان  را  هاقاب  ی اعضا   یاز هندسه و گروه بند   یینما

 
6 nonlinearBeamColumn Element 

استوانه   28نمونه    یفشار   مقاومت   28بتن،    ایروزه 

فولاد و  تسل  60  د گری  نوع  از  هامگاپاسکال  تنش   420  میبا 

. جهت لحاظ نمودن اثر محصور  شوندی مگاپاسکال درنظر گرفته م

تقس  ،یشدگ پوشش  و  هسته  بخش  دو  به  اعضا    یبند  میبتن 

که مقاومت بتن هسته و کرنش متناظر با آن براساس    شودیم

جدول    روابط مطابق  و  محاسبه  همکاران  و  لحاظ    1مندر  و 

تحلیل  . (Mander et al., 1988)  شوندیم انجام  های  جهت 

ها  مودال، خطی و غیرخطی مورد استفاده در این پژوهش، سازه

 ,OpenSees 2 0 4) شوندسازی میمدل  OpenSeesافزار  در نرم

فرآیند طراحی بهینه بر اساس  سازی  و به منظور پیاده   ، (2016

نرم از  شده،  تعیین  الزامات  و  ضوابط  کنترل  و  افزار  عملکرد 

MATLAB  شوداستفاده می  (Matlab, 2016)  در پژوهش حاضر .

شامل مقاطع    6ستون غیرخطی   -ای توسط المان تیرعناصر سازه

انتگرال  شیوه  براساس  و  مدل  فایبر  پلاستیسیته گسترده  گیری 

شود  های ستون لحاظ میدر المان  ∆-Pشوند. همچنین اثرات  می

 ها  سازی اثرات دال صلب، تغییر مکان افقی گرهمنظور شبیهو به
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 سازی شده بر اساس عملکرد بهینهطبقه  20نمودار جابجایی نسبی طبقات برای قابهای  -7 شکل

 
 

 
 طبقه   20منحنی شکنندگی قاب  -8 شکل

 

 
 طبقه 20قاب  برای رکوردهای پالس دار و بدون پالس idaمنحنی  -9 شکل
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نتایج دریفت قابهای    7شود. در شکلهای  یکسان سازی می 

و    8بهینه در سطح عملکردی نشان داده شده است. در شکلهای  

طبقه نشان داده    20قاب    IDAنیز منحنی شکنندگی و نمودار    9

است.   درشده  نمودار  به  توجه  سطح   فتیبا  سه  در  طبقات 

طبقه از  20که قاب  گرددی، مشاهده م CPو  IO ،LS یعملکرد 

و    0.02، 0.01برابر  بیمتناظر مجاز که به ترت فتینظر مقدار در

با توجه به   نی. همچنباشدیم  رشیدر محدوده پذ باشدیم 0.04

  ی هالهتحت زلزطبقه  20، قاب IDAو نمودار  یشکنندگ یمنحن

که قاب مذکور در برابر    گرددی دار و بدون پالس، مشاهده مپالس 

شکنندگپالس   یهازلزله  همچن  یکمتر   یدار   نه یشیب  نیدارد 

سازه    یشتاب زلزله   20که  برابر  در  دچار  پالس   یهاطبقه  دار 

است که در   یشتاب  نهیشیدو برابر ب  بایشده است تقر  زشیفرور

  ی شده است. در شکلها   زشیفرور  اربدون پالس دچ   یهابرابر زلزله 

عملکرد  نهیبه  یقابها  فتیدر  جینتا  10 داده    یدر سطح  نشان 

و نمودار    یشکنندگ  یمنحن  زین  12و    11  یشده است. در شکلها

IDA    طبقه نشان داده شده است.   20قاب 

 

 

 
 سازی شده بر اساس عملکرد طبقه بهینه 25نمودار جابجایی نسبی طبقات برای قابهای  -10 شکل
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 طبقه   25منحنی شکنندگی قاب  -11 شکل

 

 
 طبقه 25برای رکوردهای پالس دار و بدون پالس قاب  idaمنحنی  -12 شکل

 
 

  یطبقات در سه سطح عملکرد  فتیبا توجه به نمودار در

IO  ،LS    وCPطبقه از نظر مقدار    25که قاب    گرددی ، مشاهده م

ترت  فتیدر به  که  مجاز    0.04و    0.02،  0.01برابر    بیمتناظر 

 ی با توجه به منحن   نی. همچنباشدی م  رشیدر محدوده پذ  باشدیم

دار  پالس   یهالهطبقه تحت زلز  25، قاب  IDAو نمودار    یشکنندگ

  یهاکه قاب مذکور در برابر زلزله   گرددیو بدون پالس، مشاهده م

  یشتاب  نه یشیب  ن یدارد همچن  یشتریب  یشکنندگ  %20دار  پالس 

زلزله   25که سازه   برابر  فرورپالس   یهاطبقه در    زش یدار دچار 

است که در برابر    یشتاب  نهیشیکمتر از ب  %15  بایشده است تقر

  13  یشده است. در شکلها   زشیبدون پالس دچار فرور  یهازلزله 

نشان داده شده    یدر سطح عملکرد   نهیبه  یقابها   فتیدر  جینتا

  IDAو نمودار    یشکنندگ  یمنحن   زی ن  15و    14  یاست. در شکلها 

 طبقه نشان داده شده است.   30قاب  

  یطبقات در سه سطح عملکرد  فتیبا توجه به نمودار در

IO  ،LS    وCPطبقه همانند قاب   30که قاب    گرددی ، مشاهده م

 ب یمتناظر مجاز که به ترت  فتیطبقه از نظر مقدار در  25و    20

.  باشدی م  رشیدر محدوده پذ  باشدی م  0.04و    0.02،  0.01برابر  

  30، قاب  IDAو نمودار    یشکنندگ   یبا توجه به منحن  نیهمچن

  گرددی دار و بدون پالس، مشاهده مپالس   یهاطبقه تحت زلزله 

زلزله  برابر  در  مذکور  قاب    یشکنندگ  %13دار  پالس   ی هاکه 

طبقه در برابر    30که سازه    ی شتاب  نهیشیب  نیدارد همچن  یشتریب

کمتر از    %43  بایشده است تقر  زشیدار دچار فرورپالس   یهازلزله 

زلزله   یشتاب  نهیشیب برابر  در  که  دچار    یهااست  پالس  بدون 

نمودار نسبت دوران    18تا    16  یشده است. در شکها  زشیفرور

طبقه نشان داده شده    30و    25،  20  یقابها  یو ستونها برا  رهایت

 است. 

  یطبقات در سه سطح عملکرد  فتیبا توجه به نمودار در

IO  ،LS    وCPطبقه همانند قاب   30که قاب    گرددی ، مشاهده م

 ب یمتناظر مجاز که به ترت  فتیطبقه از نظر مقدار در  25و    20

.  باشدی م  رشیدر محدوده پذ  باشدی م  0.04و    0.02،  0.01برابر  

  30، قاب  IDAو نمودار    یشکنندگ   یبا توجه به منحن  نیهمچن

  گرددی دار و بدون پالس، مشاهده مپالس   یهاطبقه تحت زلزله 

زلزله  برابر  در  مذکور  قاب    یشکنندگ  %13دار  پالس   ی هاکه 

طبقه در برابر    30که سازه    ی شتاب  نهیشیب  نیدارد همچن  یشتریب

کمتر از    %43  بایشده است تقر  زشیدار دچار فرورپالس   یهازلزله 

زلزله   یشتاب  نهیشیب برابر  در  که  دچار    یهااست  پالس  بدون 
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نمودار نسبت دوران    18تا    16  یشده است. در شکها  زشیفرور

طبقه نشان داده شده    30و    25،  20  یقابها  یو ستونها برا  رهایت

  است.

 

 
   سازی شده بر اساس عملکردطبقه بهینه 30نمودار جابجایی نسبی طبقات برای قابهای  -13 شکل

 
 

 
 طبقه   30منحنی شکنندگی قاب  -14 شکل
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 طبقه 30برای رکوردهای پالس دار و بدون پالس قاب  idaمنحنی  -15 شکل

 

 
 طبقه در سطوح عملکردی  20نمودار دوران تیر و ستون های قاب  -16 شکل

 

 
 طبقه در سطوح عملکردی  25نمودار دوران تیر و ستون های قاب  -17 شکل

 

 
 طبقه در سطوح عملکردی  30نمودار دوران تیر و ستون های قاب  -18 شکل
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 های پالس دار و بدون پالسهای زلزله طبقه تحت زلزله   20مقادیر ظرفیت فروریزش قاب   - 3جدول  

ACMR SSF7 CMR8  

بدون پالس زلزله  2.5786 1.3 3.3522  

دارپالس زلزله  2.2620 1.3 3.2325  

 

دار و  بدون پالسپالس  ی رکوردها های  طبقه تحت زلزله   25مقادیر ظرفیت فروریزش قاب   - 4جدول    

ACMR SSF CMR  

دارپالس زلزله  1.6643 1.27 2.1137  

بدون پالس زلزله  2.1254 1.27 2.7493  

 

پالس دار و بدون پالسهای طبقه تحت زلزله   30مقادیر ظرفیت فروریزش قاب   - 5جدول    

ACMR SSF CMR  

دارپالس زلزله  1.5203 1.29 1.9612  

بدون پالس زلزله  2.2954 1.29 2.9611  

 

 

موجود به    کینسبت چرخش پلاست  یبا توجه به نمودارها 

م  CPو    IO  ،LS  یمجاز در سطوح عملکرد  که    گرددی مشاهده 

  ک یچرخش پلاست  رشیطبقه در محدوده پذ  30و    25،  20  یقابها 

 ی منیا  ریمقاد  زین  5تا    3. در جداول  باشندیو ستون م  ریت  یاعضا

 مورد مطالعه نشان داده شده است.   یقابه

 

 گيری نتيجه  -4

  یباربر جانب  یها  ستمیس  نیاز پرکاربردتر  یکی  یقاب خمش

 ها ستمیس  گریبا د  یبیترک  ایاست که به صورت منفرد    یالرزه 

از زلزله در    یناش  یکینامید   یمقابله با اثرات مخرب بارها  یبرا 

.  ردیگی بلند مورد استفاده قرار م  یهاساختمان   ای  زیخلرزه   ینواح

 ی منیدار بر اپالس   یرکوردها   ریتاث  یمطالعه، بررس  نیهدف از ا

شده بر اساس    یساز نهیآرمه بهبتن   ژهیو  یخمش  یقابها  یالرزه 

به   قیتحق   نی. در اباشدیبلند مرتبه م  یهاعملکرد در ساختمان 

و جهت    سیسها از نرم افزار اپن   لیو انجام تحل  یمنظور مدلساز

  افزاربر عملکرد از نرم  ی مبتن  یسازنهیچهارچوب به  یساز   ادهیپ

  ی مطالعه مشتمل بر دو گام اساس  نیمتلب استفاده شده است. ا

قابهاباشدیم اول  گام  در  تحل  یبلند خمش  ی.  از  استفاده    لیبا 

ل و  اور  نرم نرم   نکیمودال پوش  با  اپن افزار متلب  بر    سیسافزار 

، با استفاده  FEMA356، و  ASCE41-17  نامهن ییاساس ضوابط آ

 
7 Spectral Shape Factor 
8 Collapse Margin Ratio 

الگور به  یفراکاووش  تمیاز  شدند. در    یساز نهیبر اساس عملکرد 

ن دوم  گام    یساز نهیبه  ی قابها  یا لرزه   یابیارز  ز،یگام  در  شده 

تحل از  استفاده  با  و  IDA  یشیافزا  یکینامید  لینخست،   ،

حاش  یشکنندگ  ینمودارها نسبت  مقدار  بدست    زشی فرور  هیو 

قاب    3مطالعه    نیقرار گرفته است. در ا  یآمده مورد بحث و بررس

متر    3.2طبقه با ارتفاع طبقات    30، و  25،  20  یبتن  ندبل  یخمش

دهانه   عرض  مثالها   6و  بررس  یمتر،  ا  یمورد    قیتحق  نیدر 

بر    ندهیافزا  یکینامیبدست آمده از د  جی. با توجه به نتاباشندیم

ظرف  یهاسازه   یرو تحت   20قاب    زشی فرور  تیمذکور،  طبقه 

طبقه    20زش قاب  یفرور  تی کمتر از ظرف  %13دار،  پالس   یهازلزله 

  زش یفرور  تیظرف  نی. همچنباشدیم  بدون پالس   یهاتحت زلزله 

 تیاز ظرف  شتریب  %36،  بدون پالس   یهاطبقه تحت زلزله  25قاب  

زلزله   25قاب    زشیفرور تحت  مپالس   یهاطبقه  .  باشدیدار 

زلزله   30قاب    زشیفرور  تیظرف تحت  پالس   یهاطبقه  ،  بدون 

  یهاطبقه تحت زلزله   30قاب    زشیفرور  تیاز ظرف  شتریب  59%

 . باشدیم  بدون پالس 

 

 مراجع  -5
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