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‌تشکر‌و‌قدردانی

‌

اَللّهمَُّ‌اخَْرِجنْى‌منِْ‌ظُلمُاتِ‌الْوَهمِْ‌وَ‌اکَْرِمْنى‌بنُِورِ‌الْفَهْمِ‌اَللّهمَُّ‌افتَْحْ‌عَلَینْا‌ابَْوابَ‌‌

 .بِرحَْمَتکَِ‌یا‌اَرْحمََ‌الرّاحِمینَرَحْمَتکَِ‌وَانشُْرْ‌عَلیَْنا‌خَزائنَِ‌عُلُومِکَ‌

نامه را بتوانم  شکر شایان نثار ایزد منان که توفیق را رفیق راهم ساخت تا  این پایان 

کنم به محضر مولا و آقا  به سرانجام مقصود برسانم و با ارادت خالصانه آن را تقدیم می 

بزرگوارم که با غیرت خود الفبای زندگی  امام زمان )عج( روحی الهو الفدا، تقدیم به پدر  

ای نتوانسته مهر او  تقدیم به مادر فداکارم که از اول آفرینش هیچ واژه   .به من آموخت

 . را معنی کند

قای دکتر زمانی که همواره  آکمال تشکر را دارم از استاد فاضل و اندیشمند جناب  

فرصت را دادند تا از علوم پربار  و به من این    بنده را مورد لطف و عنایت خود قرار داده

 .ایشان بهره برداری کنم و در تمام مراحل پایانامه قوت قلب من بودند

 . عاقبت به خیری و سعادت را برای ایشان و خانواده محترم از خداوند منان خواستارم

 

 

 

 

 

 

 



د‌‌
 

 
ارشد رشته    سید‌حامد‌حسینی‌طرقبهیاینجانب   مهندسی‌عمران‌گرایش‌مهندسی‌سازه‌‌دانشجوی دوره کارشناسی 

ارزیابی شکنندگی لرزه ای ساختمان های بتن  ‌با عنواننامه  نویسنده پایان  مهندسی‌عمران‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌دانشکده  

انعطاف اتصالات تیر ها و ستون ها تحت راهنماییآرمه با سیستم قاب خمشی متوسط با در نظر   ابراهیم‌‌  گیری اثر  دکتر‌

‌شوم. متعهد می  زمانی
 تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.  •

 شده است.   های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناددر استفاده از نتایج پژوهش •

مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ  •

 جا ارائه نشده است. 

اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام » دانشگاه     • کلیه حقوق معنوی این 

 « به چاپ خواهد رسید.   Shahrood  University  of  Technologyصنعتی شاهرود«  و یا »  

حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از   •

 گردد.پایان نامه رعایت می 

بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا   •

 و اصول اخلاقی رعایت شده است. 

در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل  

 رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 
 ءامضا                                                                      

 

 

 
 

 



ه‌‌
 

‌چکیده‌

افزایش جمعیت و مهاجرت  های اخیر با توجه به  های مسکونی در سالهای صنعتی سازی ساختمانروش 

ویژه جایگاه  شهرها  کردهبه  پیدا  یکی    ای  نویناست.  روش از  سازه  صنعتی   هایترین  های ساخت 

های دارای قالب تونلی  اگر چه بیشتر سازه  .باشد می  ی موسوم به سیستم قالب تونلی ساختمانی، روش 

است اثرات نامنظمی جرمی  مه سعی شدهاما در این پایانا  ،هایی منظم ) در پلان و ارتفاع ( هستند سازه

در این پژوهش ابتدا به تعریف این  های دارای سیستم قالب تونلی بررسی گردد. در ارتفاع بر رفتار سازه

به    ETABS2016افزار  به کمک نرم  سپس  .استشدههای ساخت آن پرداختهسیستم و معرفی روش 

  است. جرمی پرداخته شده  طبقه به دو صورت منظم و نامنظم  15و  10،  5سازه    شش  طراحیتحلیل و  

سپس تحلیل    های مورد نظر وبه صحت سنجی مدل  PERFORM3Dافزار  همچنین به کمک نرم

  شد. ( پرداختهIDAای آنها به کمک روش تحلیل تاریخچه زمانی و سپس تحلیل دینامیکی فزاینده )لرزه

-های بیشتر روی آسیببررسی  HAZUS  ینامهیآکمک  به    و  مالاتی شکنندگیهای احتارائه منحنیبا  

در این ارزیابی پارامترهایی همچون    . های مورد نظر در دو حالت منظم و نامنظم انجام گرفت  ذیری سازهپ

   .استبررسی شده میانه شکنندگی  پذیری وب رفتار، ضریب اضافه مقاومت، شکلضری

با درنظر  سطوح عملکردی   های حاصله،ها و خروجیبه کمک منحنی  آخر در   و ضریب رفتار مناسب 

 .شودبرای سازه قالب تونلی با نامنظمی در ارتفاع معرفی می گرفتن اثرات نامنظمی جرمی 

کاهش یا    .شود می  پذیریشکل ضریب و فتارر ضریب کاهش باعث نامنظمی وجود که داد نشان نتایج

ارتفاع رابطه مستقیم با تغییرات دوره تناوب، سختی سازه و... دارد. بدین منظور که با افزایش  افزایش  

 یابد.ارتفاع در هر دو حالت منظم و نامنظم ضریب رفتار و ضریب شکل پذیری افزایش می 

‌

‌منحنی‌شکنندگی‌،IDAپذیری،‌تحلیل‌ضریب‌شکل‌،‌ضریب‌رفتار،کلمات‌کلیدی‌:‌قالب‌تونلی‌

‌

‌

‌
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 مقدمه‌‌-1-1

برا  یهااز روش   یکی بتن  وار ید  ،باربر  ستمیس   ،هاساختمان  ی اجرا  ی مورد استفاده  در    .است  یو سقف 

  ی ز یرو بتن   یبند قالب   ،ی زمان آرماتوربند صورت همبه   مسلح  بتن  یهاو سقف  وارهاید  ،ی تونل  ستمیس 

مجموعه سازه    ی او رفتار لرزه   یااجرا، عملکرد سازه   ت یفیسرعت و ک  روش ضمن بالا بردن  نیا  .شوند ی م

 .[1]بخشد ی بهبود م یریها به نحو چشمگ اعضا و اتصالات آن  یکپارچگ یرا به لحاظ 

چک و بزرگ ساکن بودند که این رقم در  ودر شهرهای کجمعیت جهان درصد   31فقط   1950در سال  

از هر دو نفر، یک نفر در شهرها سکونت داشت و بیشتر    2000در سال    .درصد رسید   45به    1995سال  

اکنون  لیون نفر جمعیت، هم شهرهایی با بیش از ده میکلان   . این رشد در شهرهای کوچک و متوسط بود

لذا با توجه به روند افزایش روزافزون جمعیت و به   ،اند درصد جمعیت جهان را در خود جای داده   4فقط  

ناکارایی سیستم  نیز  و  به مسکن  روزافزون  نیاز  آن،  در  تبع  و متداول  انبوه  های سنتی  مسکن،  تولید 

به روش قالب تونلی،  سازه بتنی  اجرای    .رسد های صنعتی ساختمان ضروری به نظر می رویکرد به روش 

بتن  این روش که نوعی تولید صنعتی ساختمان    .استسال پیش در جهان متداول شده   40از حدود  

 .شودسازی استفاده می سازی و بلندمرتبهانبوه  در  شود، بیشترمحسوب می مسلح 

های ساخت صنعتی، از چهار مزیت کاهش زمان، کاهش هزینه،  روش قالب تونلی، مانند دیگر روش  

ساخت  های  این سیستم که یکی از بهترین روش  .تارتقای کیفیت و افزایش ایمنی کارکنان برخوردار اس 

در ایران    . رفتاز ابتدا در کشورهایی که با مشکل زلزله روبرو بودند مورد توجه قرار گ  ،صنعتی استو ساز

های  فناوری   و، ساخت سازه به روش قالب تونلی را جز1387در سال  مرکز تحقیقات ساختمانی کشور  نیز  

 .نوین ساخت و ساز در کشور اعلام نمود

  مشخص   مقدار  کی   نبود  ، یمعمار  یهاتیمحدود  و  بازشوها  وجود   ارتفاع،  در  ی نامنظم  پلان،  در   ی نامنظم 

  ق ی دق  ینیبشیپ  عدم  سبب ،  [2])    2800استاندارد(  زلزله   ی فعل  نامهنییآ  در  هاسازه  نیا  رفتاربیضر  یبرا

  ی تونل  قالب   یهاسازه  رفتار بیضر   افتنی  یبرا  تلاش   مجال   نیا  در   . گرددیم  زلزله   برابر   در   سازه   ن یا  رفتار
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  توان می   ، )  2800استاندارد(  طبق   ارتفاع   در   ینامنظم   انواع   یبرا   .استگرفتهصورت  ارتفاع  در   ینامنظم  با

 . کرد اشاره یجانب ی سخت و  یجانب مقاومت ، یباربرجانب ستمیس  قطع   ، ی،جرم یهندس  ینامنظم  به

  ن یا  در   ،باشد   داشته   ربنا یز  کاهش   ن ییپا  طبقات  به   نسبت  یی بالا  طبقات   است  ممکن   هاسازه  از   ی برخ  در

 باشد،داشته اختلاف درصد  50 از شتریب طبقه  آن نییپا ای بالا جرم  به نسبت طبقه کی  جرم اگر موارد

  ن یا  از  وخرپشته  بام  طبقات(    2800استاندارد   )  نامه  نییآ  طبق .خواهدبود  یجرم  ینامنظم  دارای  سازه

  شامل   که  است  ای لرزه  جرم   همان   واقع  در   شود  ی م  محاسبه  نجایا  در   که  یجرم   .هستند   ی مستثن  فیتعر

 . (1)رابطه   باشد یم   RL  زنده  بار از  درصدی  و  DL  مرده بار

(1        )                                                                                  RL+ 0.25 DL=  Q 

به دلیل نامنظمی در ارتفاع از نوع نامنظمی جرمی    ETABS 2016با کمک نرم افزار    این مجال    در

وجود آمدن نامنظمی شدید پیچشی به تحلیل اولیه سازه تحت  و به تبع آن به  2800طبق استاندارد  

های سازه قالب تونلی  طراحی کف  SAFEدر گام بعد به کمک نرم افزار   تحلیل دینامیکی پرداخته و

همانند پژوهش یوکسل   طراحی های انجام شده  Perform3Dفزار  شود. در ادامه با کمک نرم اانجام می

سازی شده انجام گردیده  های مدلروی سازه  IDAشود. سپس تحلیل  می  صحت سنجی  [9]و کالکان 

های  آید. با استفاده از منحنیطبقه به دست می  15و  5،10های  های شکنندگی برای سازه  و منحنی 

  توان می  نیز  هاهای مختلف زلزله نشان داد. از این منحنیتوزیع پاسخ سازه را در شدت  توان می شکنندگی  

ای در ساختمان استفاده  ای و غیرسازهپذیری برای هر سیستم سازهسیبآها و اطلاعات  جهت بیان پارامتر

برده شده با وجود نامنظمی  های نامپذیری برای سازهمحدوده ضریب رفتار و ضریب شکلکرد. تعیین  

 بود.  نامه خواهد های این پایانجرمی از دیگر دستاورد

 

‌‌‌یتونل‌قالب‌-‌2-1

  ن یا  به   سازه  نی ا  یاجرا  .و قالب است  لگردیمصالح بتن، م   یمتشکل از سه دسته کل  ی تونل  قالب  سازه

  سپس   .گرددی م  لیتشک  ازین  مورد  شبکهبسته شده و    وارید  و  کف  یآرماتورها  ابتدا  که  است  صورت
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  به   معمولاً  .کند یم   پر  را  هاقالب  نیب  همزمانقالب احاطه شده و بتن درجا و    لهیوس   به  هاشبکه  یتمام

 .شودی م  استفاده  400  لگردیم از ها پروژه  اکثر  در  کف  و  وار ید در   لگردیم یبالا ت یاهم لیدل

  ش یپ  مه یبا سقف قالب سرخود ن   ی روش تونل  و   پرنده   ز یم  روش   سازه،   نوع  ن یا  ساخت  ی هاروش   انواع

 شود. ای از سازه بتنی به روش قالب تونلی مشاهده مینمونه 1  در شکل  .[4]ساخته است

 
‌تونلی‌قالب‌روش‌به‌بتنی‌سازه-‌‌1شکل‌

  ی روین  و  مصالح  اتلاف  کاهش  ساخت،  در  بالا  سرعت  به  توان میسازه    نی ا  یاجرا  و  ساخت  یایمزا  از

  نسبت   ی تونلقالب  در   یزئ ج  و   ز یر  ی کارها  ساخت،کاهش  در   بالا  سرعت  لیدل   به   ه ی سرما  بازگشت  ،یانسان

  از   یناش   یها  یبرآمدگ   و ستون  و  ریت  نداشتن  لی دل  به   زلزله،  برابر  در  شتری ب  مقاومت  ،ی بتن  یهاسازه  به

کاهش    هاباره از قالب  نیاستفاده چند   است،گذاشته  باز  اریبس  یداخل  یطراح  ی برا  را  معماران   دست  آن

  به   و  یز یر  بتن  حجم  کاهش  بزرگ،   یهامجتمع  ساخت  یبرا  مناسب  اریبس  کاربرد   بردارد،  در   را   نهیهز

   ی ها  تیمحدود  و  مشکلات  ازو همینطور    ها  وارید   کم  ضخامت  لیدل  به  ی انرژ   حجم  کاهش  آن  دنبال

  بتن،   ادیز  اریبس  مصرف   لیدل   به  یطیمحستی ز  مشکلاتمتخصص،    یروی ن  نبود  به  توانمیسازه    نیا

 . اشاره کرد ...و سازه ن یا یبرا  اعتماد قابل و   قیدق  اطلاعات فقدان   لیدل  به طراحان دست بودن  بسته
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است اما در آینده بازیافت حجم  این روش باتوجه به کاهش مصرف انرژی و سوخت مورد توجه قرار گرفته

نبود محاسبات   . نبود نیروی ماهر  .شودرو میزیادی از بتن به دلیل ترکیب شیمیایی بتن با مشکل روبه 

 . دقیق )فقدان ضریب رفتار دقیق( از دیگر مشکلات این روش ساخت است

- وارید  کپارچهیتوسط عملکرد    ی و ثقل  یجانب  ی روهایو ن  بوده و ستون    ریت  فاقد   ی تونلقالب  یا سازه  نظر  از

  ی وارها ی د  یو از دو بخش اصل  دارد   یکم   یریپذ کاملا صلب بوده و شکل  سازه   نیا  . شودیم   تحملکف  

معروف   یبرش  یوارهای د ،یتونلقالب یهاقسمت نیترمهم از یکی .شده است لیو کف صلب تشک یبرش 

و در    کهیت  کهیبه صورت ت   گریدر جهت د   وجهت    ک یدر    یکه به صورت سرتاسر  نحو   نیا  به   .آن است

  ی متعدد   یبازشوها  ی معمولا دارا  ی سرتاسرقسمت    . شودیاجرا م   ساختمان  پلان   مختلف  یهاقسمت

در    وزیآن به صورت سازه ف عملکردبوده و  یری پذ شکل در موثر یعامل خود بازشوها نیا وجود .باشد یم

 . دارد رفتاربی مقدار ضر ی بررو میمستق  ری تاث نطور یهم .بازشوها است د یمف عوامل  جزوهنگام زلزله 

ت  یبرا انتقال  لول   ساتیس أبحث    طبق   اجرا  نیح  در  ... و  برق   ی مکشیس   ای  فاضلاب  و   آب   ی کشهمثل 

  در  هم  را ساتیانتقال تاس  ریآرماتور ها قرار داده و مس ن یدر ب یی هافماز قبل  شده ی نیبشیپ ی هانقشه

 از هاییقسمت بازشوها  بالای محدوده در هاسازه این از برخی در  .کند یم   هموار  کف  در  هم  و   وارید

 ارتفاع با هایساختمان در  .کند می متصل هم به را دیوار دو کوپله تیرهای همانند  که شودمی اجرا دیوار

 این در قطری آرماتورهای  اجرای قابلیت  باشد یم متر سانتی 20 از بیش  دیوار و  دال ضخامت که بیشتر

 انرژی جذب قابلیت  هاالمان این شود، اجرا خوبی  به آرماتورها این که صورتی در و دارد وجود نواحی

 . [5]دهند می نشان خود از بالایی

 مستمر باید  ریزیبتن  .شودمی  محدود (بزرگتربود هرکدام) سنگدانه اندازه  به بتن  لایه ضخامت حداکثر

 از و گردیده تأمین هالایه بین  پیوستگی تا شود  ریخته  قبلی لایه شدن سخت از قبل جدید  لایه و بوده

  های لوله از توانمی باشد  تراکم کم میلگردها  که مواردی در  .گردد پرهیز سرد  درز یا ضعیف صفحات بروز

 اندازه برابر 8 حداقل  باید  استفاده مورد هایلوله قطر  . کرد استفاده  ریزی  بتن برای قائم شوت یا آویز

 ترینبزرگ قطر برابر  6 حداقل و  داده کاهش ( ارتفاع  متر 3 یا 2 از بعد )  پایین در  و سنگدانه بزرگترین
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  ی هالوله ندیدن آسیب بجهت سقف روی مازاد بتن جابجایی برای ریزی،بتن  هنگام  .شود منظور سنگدانه

 . گردد استفاده بیل جای به پارو از برق

.  شوند  دیده معماری  و سازه با هماهنگ  و دقیق بصورت بایستمی تأسیساتی بازشوهای اندازه و ابعاد

 در باید   حتماً هالوله این.  شوند  بینیپیش بتنی دیوارهای در برق تجهیزات و هالوله حداکثر است بهتر

 ضخامت در  گذاری لوله اجرای شرایطی هیچ تحت  گردد  اجرا (ها دیواره در)آرماتور مش دو حدفاصل

 تقسیم)باشد  دیوار به سقف از واحدها داخل رسانیبرق سیستم بهتراست.  باشد نمی مجاز بتن کاور

 های لایه در بتن.  نیاید  بوجود بتن اجزای در جداشدگی امکان تا باشد  یکنواخت باید  ریزیبتن(  گذاری

 .شود  ریخته  بعدی لایه  سپس و متراکم مطلوب بطور باید  لایه هر و شده ریخته مساوی ضخامت با افقی

سانتی متر و حداقل    25حداقل ضخامت    [ 6]تحقیقات مسکن و ساختمانمرکز    582طبق نشریه شماره  

 .برای فولاد الزامی است 400مگاپاسکال و حداقل تنش تسلیم  25مقاومت فشاری نمونه استوانه 

‌انواع‌نامنظمی‌در‌ارتفاع‌‌-3-1

 نامنظمی‌هندسی‌1-3-1

در    ینامنظم  جادیساختمان مجبور به ا  کیدر    یر ینورگ  ای  یمعمار  یازهاین  حسب  بر  مواقع   یبعض   در

باربر    ستمیقطع س   ،یجرم   یبر نامنظم  توانمی   ارتفاع  در  ی نامنظم  انواع  ی برا.  میشویارتفاع م   ایپلان  

  130  از  ش یب  طبقه  هر  در  یباربرجانب  ستمیس   یافق  ابعاد  که  یموارد   در.  کرداشاره    ...و  ی،هندس   یجانب

 . (3افتد)شکلمی  اتفاق  یهندس  ینامنظم باشد  مجاور ت طبقا در  آن،  درصد 
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 [2]یجانب‌باربر‌ستمیس‌‌قطع‌-‌‌2شکل

  فه ی وظ  یبرش   واری د  ستمیو س   ی قاب خمش  ستمیس   ، یمهاربند   ستمیس   مثل  ی جانب  باربر  یهاستمیس 

دارد.    یی جاجابه  کنترل   ی برا  سازه   ی سخت  نی تام  و   زلزله   ی انرژ استهلاک   بر عهده  را    از   ی کیطبقات 

در طبقات    یلیدلا  به   یساختماناست    ممکناست.    یمعمار  الزامات  وجود   ینامنظم   وجود   لیدلا  نیترمهم

  ی جانب باربر    ستمیاز س   تر،نییپا  طبقات  در  که  یادهانه  در  طبقه،  آن  در  و  دهد   یکاربر   رییتغبالاتر  

  به  مجبور  ناچار به مهندس محاسب  رو نی( نباشد، از ایبرش  وار ید  ای) مهاربند  ی اجرا امکان شده، استفاده

 شود.  یهندس  ی نامنظم جادیدر طبقه مذکور شده و که ممکن است سبب ا ی باربر جانب ستمیحذف س 

  طبقات   درنسبت ارتفاع    به زلزله    ی روین  میدانیم   باشد،  یمهندس   قضاوت  تواند می   گر ید  لیدلا  از  یکی

ا  شود یم  ع یتوز از   محاسب   مهندس   نیبنابرا.  است  شتریب  زلزله   یرو ین  از  نییپا  طبقات  سهم  رونیو 

  که   د ینما  استفاده   یجانب  باربر   ستمیس   ه ی تعب  ی برا  ی کمتر  ی هادهانه  تعداد  از   بالاتر  طبقات   در   تواند می

 کند.   جاد یا یهندس  ینامنظم است ممکن هم  مورد  نیا
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  ی نامنظم  ن یبه ا  پژوهش  نیا  در .  باشد   طبقات  ی کاربر  رییتغ   توان می  یجرم  ینامنظم  جادی ا  لیدلا  از  یکی

  ر یی تغ  ی کاربر  آخر  به   مانده   ی کی  طبقه  در   طبقه   15  و   10  ، 5  سازه   سه  هر  در  که  صورت  نیا  به  یجرم

  ل یبه دل  طبقات   که   شود یباعث م   سازه   در  ینامنظم  نیا  وجود .  استشده  ی نامنظم  جادی ا  باعث  و  کرده 

  و   سازه  ت فیدر  در  راتیی تغو باعث    باشند   داشته  ی متفاوت  تناوب  زمان  دارند   که  ی ادیز   یاختلاف جرم 

  که   ی الرزه  ثر أ م  جرم  در  راتیی تغ  ، ینامنظم  نی ا  در   جرم   رات ییتغ  از  منظور .  شودیم   آن   ی ناگهان  بیتخر

 . شودیم  محاسبهاز بار زنده  ی از مجموع بار مرده و درصد 

‌یجرم‌ینامنظم‌-2-3-1

 ینامنظم  باشد،داشته   تفاوت  خود  مجاور  طبقاتدرصد با جرم    50از    شیکه جرم هر طبقه ب  یموارد  در

 .هستند  مستثنا  فیتعر  نیا از خرپشته  و  بام  طبقه .(4 )شکل  وفتد ی م اتفاق یجرم

 
‌[‌2]یجرم‌‌ینامنظم‌-‌‌3شکل

  سازه   در  ینامنظم  نیا  وجود   .باشد   طبقات  یکاربر   ر ییتغ  توان می  یجرم  ی نامنظم  جادیا  لیدلا  از  یکی

و    باشند   داشته  ی متفاوت   تناوب   زمان   دارند   که  ی ادیز  ی اختلاف جرم   ل یبه دل  طبقات   که   شود یباعث م

  ، ینامنظم  ن یا  در  جرم   رات ییتغ  از   منظور   . شودیم  آن  یناگهان  بیتخر   و   سازه  ف یرید  در   رات ییتغباعث  

 . شودیم  محاسبهاز بار زنده   یاز مجموع بار مرده و درصد  که   ی الرزه ماثر  جرم در  راتییتغ
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‌انواع‌تحلیل‌سازه‌‌-4-1

ها  روز نیاز به مسکن بیشتر شده و افزایش ارتفاع سازههای اولیه، روزبه با گذشت زمان از زمان انسان

با پیشرفت علم و کامپیوترها، قابلیت پردازش چندین برابر    . کند ها را طلب میتر ساختمانتحلیل دقیق 

با  این برنامه  .است  تر کردهتر و دقیقهای مختلف را سادهتر اطالاعات، تحلیل سازهو سریع  ها معمولا 

از روش  تحلیل سازهاستفاده  به  المان محدود  و  ماتریسی  آنالیز  به  ها میهایی همچون  نیاز  و  پردازند 

 .اند را از بین بردهتحلیل دستی 

‌تحلیل‌خطی‌-1-4-1

در    .کند گیرد و محل اولین تسلیم سازه را مشخص می این تحلیل معمولا در ناحیه الاستیک انجام می 

عیین نیروهای استاتیکی مورد  این روش نیروی هر عضو تحت بارگذاری معین به دست آمده و برای ت

   .های تحلیل سازه روش تحلیل استاتیکی استترین روش یکی از ساده  .گیردده قرار میاستفا

 ای با مقاومتسازه به نسبت  بالاتر سختی و مقاومت با هایاستاتیکی، سازه تحلیل روش  نتایج به توجه با

 بعضی نیست بدین معنی که در درست همیشه معیار این که صورتی در هستند  ارجح کمتر سختی و

 دیگری هایمحدودیت .شودمی مشاهده سازه کارایی با ارتباط در بهتری نتایج سختی کاهش با موارد

 برای منطقی  نبود پایه پایه، وشتاب بازتاب طیف در تقریب از  عبارتند  دارد وجود استاتیکی روش  در که

 . [7]ارتفاع  در نیرو توزیع الگوی  نیز و R ضریب تعیین

 پس طیفی، دینامیکی تحلیل روش  در  .باشد های تحلیل سازه، تحلیل دینامیکی طیفی میاز دیگر روش 

 و تناوب از تابعی صورت به شتاب طیف نظر های مورد زلزله برای مدی، اشکال و تناوب زمان تعیین از

 مد  هر در طبقات جابجایی و اینرسی ضریب، گرفتن یک نظر در با سپس و شده استهلاک محاسبه

 . [9, 8]شود می تعیین SRSS یاCQC روش  به مدها اثر برآیند  در انتها . گرددمی محاسبه

 جابجایی نسبی محاسبات طیفی دینامیکی تحلیل روش  از استفاده هایمحدودیت بارزترین از یکی

 .هستند  مثبت مقادیر پاسخ، طیف روش  از آمده بدست های جابجایی  تمامی .است طبقات



10‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 

 تقریب یک جابجایی هر چون  .داشت نخواهد  خاصی معنی سازه یافته شکل تغییر نمودار بنابراین

 . [7]است ماکزیمم ازمقدار

 خطی غیر تحلیل‌-2-4-1

 هایشکل تغییر یمحدوده  در سرویس عملکرد سطح برای سازه اعضای نیرو، براساس  طراحی در

در  حالی در .باشند نمی بینیپیش قابل سازه غیرخطی رفتار و  شوند می طراحی الاستیک سازه    که 

 .شودمی  غیرخطی ناحیه وارد بزرگ هایبارگذاری یا شدید  هایزلزله 

 ماتریس  عضو، هر شدن غیرخطی با و باشد نمی خطی مکان تغییر و نیرو رابطه  غیرخطی  رفتار حالت در

 تحلیل روش   غیرخطی هایتحلیل در .شودمی انجام نیرو توزیع باز و یابد می سازه کاهش کل سختی

 . باشد  مرحله به مبنای مرحله بر باید 

 و یابد  کاهش سازه مرحله سختی هر در مکانی،  تغییر مشخص هایگام از استفاده با که ترتیب این به 

 تواند می اعضا غیرخطی رفتار  . رود بکار بعد  مرحله  در  استفاده جهت مرحله، آن در آمده بدست نتایج

 . شود فرض متمرکز مفصل صورت به

‌ساماندهی‌پژوهش‌1-5

با محوریت  ش  بعد از تعریف و معرفی قالب تونلی، مزایا و معایب آن و همینطور تعاریف مرتبط با این پژوه

در فصل دوم به بررسی پژوهش های انجام شده در    و همچنین  انواع نامنظمی در فصل اول،موضوع  

در ارتفاع، ضریب   با تعریف انواع نامنظمیاست. همینطور در فصل سوم تونلی پرداخته شدهزمینه قالب 

  ETABSافزار  گام بعد به کمک نرم  ها آشنا شده و درهای شکنندگی و انواع تحلیل سازهرفتار، منحنی

بررسی   و  تحلیل  به    6به  بعد صورسازه  گام  در  و  پرداخته  نامنظم  و  منظم  نرم  ت  کمک  افزار  به 

PERFORM3D است.های شکنندگی پرداخته شدهارائه منحنی به صحت سنجی و 

های حاصله ضریب رفتاری مناسب برای سازه قالب تونلی  ها و خروجیدر فصل چهارم به کمک منحنی

‌شود با نامنظمی در ارتفاع معرفی می
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ترین اهداف این پژوهش یافتن و مقایسه ضریب رفتار سازه منظم و نامنظم با یکدیگر در سیستم  از مهم 

تونلی میسازه قالب  بر  ای  دلیلی  و  آمده  به وجود  شرابط معماری  دلیل  به  نیز  نامنظمی  وجود  باشد. 

ا نتایج به  است. در پایان بهای مختلف شدهمطالعه برروی ضرایب شکل پذیری و رفتار سازه در ارتفاع

با توجه  ای در حالت نامنظم  دست آمده سعی در کنترل، نظارت و طراحی بهتر برروی این سیستم سازه

 آمده دارد. به ضریب رفتار مطمئن تری که به دست
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‌دومفصل‌

‌پیشینه‌پژوهش
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 مقدمه‌-1-2

تونلی  ستم یس   با  آرمه   بتن   ی هاسازه  یاجرا   و   ی مسکون  یهاسازه   انواع  در   ی ا ژهیو  گاهیجا  را یاخ  قالب 

  ی ب ی ترک  عملکرد  توسط   یثقل  و  یجانب  یبارها  ستمیس   نیا  در  .استداده  اختصاص  خود  به  یصنعت

با افزایش روزافزون جمعیت و به تبع آن    .یابد یم  انتقال   آرمه  بتن  تخت لدا   ستم یس   و   ی برش   ی وارهاید

نیاز به تعداد زیاد مسکن و    .استتر از همیشه شده افزایش تمایل به شهرنشینی، نیاز به مسکن ضروری

همچنین لزوم افزایش سرعت در اجرا باعث شد که اولین بار بعد از جنگ جهانی دوم روشی با عنوان  

 . ر گیردسازی صنعتی مسکن مورد استفاده قراانبوه 

  ی ار یبس  قاتیتحقخیز  های پرجمعیت و زلزلهدر کشور   آن   ضریب رفتار  و   قالب تونلی  یهاسازه  با   رابطه  در

و    .استانجام شده بالا  اهمیت  از  است حاکی  گرفته  قرار  توجه  دنیا مورد  در  اخیرا  که  تحقیقات  این 

سیستم به دلیل سرعت بالا و هزینه ی  باشد. در ایران نیز این نوع  ای میجذابیت این نوع سیستم سازه

ای در بین سازندگان و طراحان پیدا کرده و این تازگی در امر طراحی و  پایین به تازگی جایگاه ویژه

 کند. های اجرا و.... می ساخت، سیستم قالب تونلی را مستعد تحقیقات گسترده در امر طراحی، روش 

  ی اجزا .  کنند   یطراح  موجود  یهاقالب  برحسب  را  یتونل  قالب  یاسازه  ابعاد  و  اندازه  طراحاناست    بهتر

  ی رهایت  پانل،  چرخمورب،    یهاجک  ،یپشت  و  یعمود   ،یافق  یهاپانلشامل    هاپروژه  اکثر   در  شده  استفاده

 . [3]باشد یم  دارنده نگه  قطعه  تراس، بلت،  مهره  و  بلت رامکا،  ،یزیربتن خاتمه  یهالبه ،ییجابهجا

 شود.تفاده در ساخت این نوع سازه مشاهده میهای مورد اس یکی از انواع قالب  2در شکل  
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‌تونلی‌‌قالب‌سیستم‌ساخت‌‌تجهیزات‌از‌‌ای‌نمونه‌-‌‌4شکل

 

 پیشینه‌تحقیق‌-2-2

  به   طبقه  10  و  5  سازه   دو  یبررس   به(  IDA)  ی شیافزا  یکینامید  لیتحل  کمک  با  [10]نیکپور   و  یبهشت

  ی فرض  صورت به رفتار  بیضر ابتدا ق یتحق نی ا در  .اند نموده اقدام پلان  در  ینامنظم با یتونل  قالب روش 

  7و   6  نیب  یمقدار  و  منیا  را  5  رفتار  بیضر  مقدار  مجدد،   یبررس   با  پایان  در  و  استشدهگرفته  نظر  در  5

های شکنندگی به روش تحلیل دینامیکی افزایشی  یارائه منحن   .کردند   اعلام   ن ئمطم  ی رفتار  ب یضر  را

(IDAو به کمک نرم )  افزارPerform3D    سازه رفتار نرم داشته و مد غالب مد پیچشی    . استشدهانجام

 . این پژوهش با معرفی سه ضریب پایه، سعی در یافتن ضریب رفتار اصلی سازه دارد .باشد می

  و   ی رخطیغ  یکی نامید  ل یتحل  و   یرخط یغ  یزمان  خچه یتار  ل یتحل  از   استفاده   با   [ 11]انیسالار  و   یذولفقار 

  . داشت  منظم   قالب تونلی  سازه  ی برا رفتاری    ب یضر  افتنی  در  ی سع  Perform3D  کمک   به   ی ساز  مدل

در نظرگرفته و طراحی اولیه    6طبقه را به صورت فرضی    15و    5،  2در ابتدا ضریب رفتار برای سه سازه  

(  تیظرف  و  نامه  ن ییآ  ,تقاضا)   رفتار  بیضر  سه  یمعرف   با  مقاله  نیا  در  .استانجام شده   Etabsبا نرم افزار  

طبق این پژوهش    .داشت  منظم   پلان  با  یتونل  قالب  سازه  یبرا  مناسب  یرفتار   بیضر    افتنی  در  یسع
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خطی  های غیرباشد را نشان دهنده ظرفیت سازه در تحمل تغییر شکلمقداری که بر اساس ظرفیت می

نامه اینگونه  و سطوح عملکرد و بستگی به سطح خرابی مورد نظر دانسته و همینطور برای ضریب آیین

  انواع  عملکرد  یبررس  و  یمهندس   قضاوت  و   تجربه و  مشاهدات ه یپا بر اساسا است که این مقداربیان شده

  و   یهندس   مشخصات  براساس مقدار ضریب تقاضا نیز    .استشده  ارائه  گذشته  یهازلزله  برابر  در  هاسازه

 . شودیم  مشخص  منطقه یزی خلرزه  خطر سطح فیزیکی و 

و با فرض اولیه ضریب    10و 5، 2با بررسی سه سازه  1391در سال  [ 12]بهشتی و محسنیان  نطوریهم

برای    6از نتایج مهم این تحقیق تعیین مقدار ضریب رفتار    .پرداختند   قالب تونلیبه بررسی رفتار    5رفتار  

این سازه است و به این صورت که این مقدار سطح عملکرد قابلیت استفاده بی وقفه در زلزله طرح را  

 . کند تضمین می 

   Perform3Dافزار  طبقه با کمک نرم  20،  15،  10،    5،  2های  با بررسی سازه  [ 3] انیو سالار  ی ذوالفقار

به    PGAاحتمال خرابی در هر مقدار    .های شکنندگی پرداختند به تعیین رفتار سازه و ارائه منحنی

طبقه افزایش یافته و تاثیر مهم وجود بازشوها در دیوارهای برشی در این امر از نتایج   20تا  2ترتیب از 

با کمک تحلیل تاریخچه زمانی و تحلیل    90در سال    [ 13]. بهشتی و محسنیان مهم این پژوهش است

مد غالب پیچشی و بازشوها به صورت سازه فیوز    .های شکنندگی پرداختند عرفی منحنیبار افزون به م

معرفی شد و در این تحلیل، سازه در زلزله شدید در ارتفاع عملکرد خوبی دارد و به دلیل سختی بالا،  

 .ها به حالت خطی نزدیک استتغییر مکان

خطی بار افزون برروی هفت نمونه با کمک آباکوس پرداختند و با  به تحلیل غیر  [ 14] بهزادی و آقایاری

همینطور معتقد بودند    . سازه معرفی کردند   پذیریشکل  های هیسترزیس ضریبی برای  بررسی منحنی

بازشو   افزایش می   شکل پذیریکه وجود  نرم کردهرا  را  رفتار سازه  و  افزایش    دهد  را  رفتار  و ضریب 

دهد، با افزایش لاغری ضریب رفتار کاهش و جنس بستر تاثیر نامحسوسی در میزان ضریب رفتار  می

 . شودمیدارد، افزایش نسبت عرض به دیوار موجب گسترش طول ناحیه پلاستیک 



17‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 

، مقاومت افزون، ضریب برش  شکل پذیریبا تحلیل باز افزایشی استاتیکی،    [15] معصومی و همکاران

ست  ا  از نتایج این پژوهش این  .د جایی بام از پارامترهای موثر در ضریب رفتار دانستنپایه و مقدار جابه

و    شکل پذیری که استفاده از قالب تونلی برای سازه کوتاه مرتبه به دلیل صلبیت بسیار زیاد و نداشتن  

همچنین افزایش دیوارهای برشی موازی تاثیری در مقاومت و ضریب برش    .جذب انرژی، مناسب نیست

انرژی    .شودریب برش پایه و مقاومت سازه کم میزیاد و ض  شکل پذیریبا افزایش ارتفاع    .پایه ندارد

   . شودمستهلک می  شکل پذیریهای بلند با  های کوتاه با مقاومت و در سازهناشی از نیروی زلزله در سازه 

  ل طبقه در سه پلان متفاوت به کمک تحلی  15،  12،  7،  5،  2های  به بررسی سازه  [16] شکرالهی و نیکخو 

و به کمک روش یوانگ، نیومارک و کراویکلر ونصر، ضریب      PERFORM3Dو نرم افزار    پوش اور 

 .  های قالب تونلی معرفی کردند مناسبی برای سازه شکل پذیریرفتار و ضریب 

در ابتدا به تهیه مدل غیرخطی مناسب و سپس با انتخاب معیار مناسب برای    [ 17] سلیمی و شکیب

لرزه و رسم  شدت  زمانی  تاریخچه  دینامیکی غیرخطی  انجام تحلیل  به  زلزله  آوری رکورد  ای و جمع 

با تعریف دقیق روش اجرا به مقایسه    [18]رستمی و امانیز نظر اقتصادی نیز  ا  .پرداختند   IDAمنحنی  

تونلی بسیار  لب  های قاسازی، سازههای فلزی و بتنی، معتقدند در انبوههای قالب تونلی با سازههزینه

های بتنی معمولی مصرف بتن قالب  . در مقایسه با سازهتر از دیگر انواع سازه استکارآمد و اقتصادی

های داخلی به دلیل  های تیغهبیشتر است و کاهش هزینه  ...تونلی و هزینه نیروی ماهر، جرثقیل ثابت و

 . است های قالب تونلی مشهودبندی در سازهکاهش تیغه

همینطور    .طبقه پرداختند   10یک سازه    پوش اور به کمک آباکوس به تحلیل    [20]همکارانحبیبی و  

های  های هیسترزیس برای مدلشود اما منحنیمعتقدند افزایش دیوارهای برشی باعث تردی سازه می

  4/ 16ضریب اضافه مقاومت را  آخردر  .دهنده جذب انرژی بالا در برابر زلزله استتجربی و عددی نشان 

 . اعلام کردند  198/1  شکل پذیریو ضریب 

های  استاتیکی در پلانقالب تونلی به روش شبهبا تحلیل بر روی دو مدل آزمایشی    [21] یوکسل و کالکان

دهد که بعد از اعمال ضربه،  های هیسترزیس حاصله نشان میگیرد و منحنیمتفاوت تحت ضربه قرار می 
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اما نخورده  اول هنوز ترک  بودند   طبقه  و کف  اتصال دیوار  ناحیه  در  ترک  با    .طبقات شاهد گسترش 

های فوق دریافتند شکست ترد خمشی ممکن است به دلیل شکست آرماتورهای طولی در دیوار  بررسی

 . برشی در سازه اتفاق بیوفتد 

کالکان و  پیچ  [ 22] باکایا  اثرات  و  دال  به  و صفحه  دیوار  تقویت  اثر  بیست مدل  بررسی  و  با  خوردگی 

ها علاوه بر پاسخ ای، تهیه رابطه جدید برای آنبازشدن دیوارها بر مکانیسم انتقال بار و عملکرد لرزه

نامه  یگزین قابل اعتمادتری نسبت به معادلات آییندر این پژوهش معادله جا  . اند ای توصیه کردهلرزه

تحلیل    .استمعرفی شده با  اورهمینطور  به    پوش  توجه  با  و  دادند  قرار  بارهای جانبی  تحت  را  سازه 

برای بازشوها نیز آرماتورهای برشی    .ای به تحلیل سازه پرداختند های لرزهبازتوزیع مجدد در طول پاسخ

 . کند ویت لبه باعث جلوگیری از ترک میمورب طراحی که علاوه بر تق 

  ی ا رابطه  آخر   در  و   ت پرداخ  متنوع   ی هاارتفاع  و   پلان   با  قالب تونلی   ساختمان  80  ی بررس   به   [ 23] کالکان 

  با   [ 24]ی عشق  و  یتوافق  .داد  شنهادیپ  باشد   15  کمتر  طبقات  تعداد   که  سازه  تناوب  دوره  محاسبه   یبرا

  ارتفاع   به   جهت  دو   هر   در   سازه   یاصل   ودیپر  به این نتیجه رسیدند که  مختلف  ی هاارتفاع  و   پلان   یبررس 

  به   نمونه  دو   ی بررو  ق یتحق  ن یا  نطوریهم  .ندارد  برآن   یاد یز  ر یتاث  وارهای د  مقدار  و   است  وابسته  سازه   یکل

  سه  یهامدل  در  یگر ید مطالعات  ی ط   [ 25]کالکان  و  ایبالکا .استگرفتهصورت ی رخطیغ تحلیل  صورت

  ن یا به  سازه یاصل ودیپر یبررس  به و  ی تونل قالب  سازه 140 لیتحل  به  پوش اور  یکیاستات ز یآنال با یبعد 

  و   انیبالکا  2002  سال  در  نطوریهم  .کردند   اعلام  ی چشیپ  مد   را  سازه  غالب  مد   و   هپرداخت   روش 

  ب یضر  افزون  بار لیتحل  کمک به  یبعد   سه  و   یبعد   دو صورت  به  طبقه  5و  2  نمونه  دو در  [26]کالکان

   .کردند  ی معرف 4  بلند  سازه  و 5  تر  کوتاه سازه  یبرا را رفتار

این نوع سازه    شکل پذیریهای قالب تونلی، ضریب رفتار و  گستردگی تحقیقات انجام شده روی سازه

اهمیت   دهنده  پذیرینشان  بحث سبک  شکل  بهسازی ساختماندر  و  مناطق  سازی  در  مختلف  های 

به عملکرد عالی در برابر بارهای ثقلی و جانبی دارای اهمیت  ای با توجه  این سیستم سازه  .خیز استزلزله 
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ای  با گسترش مطالعات در این زمینه به بهبودی هرچه بیشتر این سیستم سازه  توانمیبسیار بالا بوده و  

 . کمک شود

مطالعه  های قالب تونلی تا به حال در دست پژوهش قرار نگرفته و در این  وجود نامنظمی جرمی در سازه

 نامنظمی جرمی صورت گرفته است. ای با وجود تلاش بر یافتن ضریب رفتار و سطح عملکرد لرزه
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‌سومفصل‌

‌روش‌تحقیق‌و‌مبانی‌نظری‌‌
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 مقدمه‌-1-3

به تحلیل اولیه سازه تحت تحلیل دینامیکی پرداخته    ETABS.2016درگام نخست با کمک نرم افزار  

همانند پژوهش یوکسل و   های انجام شده و  طراحی   Perform3Dسپس با کمک نرم افزار    .استشده

سازی شده انجام گردیده  های مدلسازهروی    IDAسپس تحلیل    .شودمی  صحت سنجی   [21]کالکان

های  با استفاده از منحنی  . آید طبقه به دست می  15و  10،5های  های شکنندگی برای سازه  و منحنی 

  توان می ها  از این منحنی  .های مختلف زلزله نشان دادتوزیع پاسخ سازه را در شدت  توانمی شکنندگی  

ای در ساختمان استفاده  ای و غیرسازهپذیری برای هر سیستم سازهسیبآها و اطلاعات  جهت بیان پارامتر

رده شده با وجود نامنظمی  بهای نام برای سازه  شکل پذیریتعیین محدوده ضریب رفتار و ضریب    . کرد

 . بود نامه خواهد های این پایانآوردجرمی از دیگر دست

 رفتار‌‌بیضر‌-2-3

ها به معرفی ضریب رفتار  بر اساس روش نیرویی و با کنترل نهایی تغییر مکان  2800استاندارد  نامه  آیین

 . دهد ، نیروی زلزله را کاهش میشکل پذیریپردازد و به کمک می

اضافه مقاومت موجود    و   ی نیدرجه نامع  ، شکل پذیری  ل یاز قب  یعوامل   رندهی مان دربرگتساخ  ضریب رفتار 

  برابر   در  یمطلوب  عملکرد  سازه  باشد،  کم   یجانب  مقاوم   عناصر  تعداد  زلزله   امهنگ   در  اگر  .در سازه است

  بنام   یب یضر   2800  نامه نیآئ   در   منظور   نیهم  به   نخواهدداشت؛  شکل پذیری  ن یتأم  و   ی انرژ  جذب

 . استکرده  فیتعر  ρ  را با سازه  ینینامع  بیضر  ، یالرزه  نامه نییآ  . شودیم  داده  نشان  ی نینامع  درجه   بیضر

  دو   در  آنها  یجانب  مقاوم   ستم یس   که  ییهاساختمان  ، چهارم  شیرایو   2800  نامه نییآ   2- 3-3  بند   طبق

  در   که   گردند   یطراح   یشتر یب  یجانب  بار  یبرا  یستیبا  هستند   یناکاف  ینینامع ی  دارا هم  بر  عمود  جهت

  چهارم   شیرایو  2800  نامهنیآئ  2-3-3  بند   طبق  .شودیم  داده  شیافزا  ساختمان  هیپا  برش   مورد  نیا

  هستند   یناکاف  ی نینامعی  دارا  هم   بر  عمود  جهت   دو  در  آنها  یجانب  مقاوم  ستمیس   که  ییهاساختمان

  ρ = 1.2  بیضر با  ساختمان  ه یپا  برش   مورد  نیا  در  که   گردند   یطراح  یشتر یب  یجانب  بار  یبرا  یستیبا
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  نظر  در  را  ر ی ز شرط دو   باشد  ρ = 1.0 نکه یا ی برا چهارم  ش یرایو 2800 نامه نیآئ . شودیم  داده   شیافزا

 :از  عبارتند  که استگرفته

  ه یپا  برش   یروین  درصد   35  از  شیب  یبرش   یروین  که  یطبقات   در  و  پلان  در  منظم  ساختمان  )الف

  مرکز  طرف  هر در  ی جانب یبارها برابر در  مقاوم دهانه  دو   حداقل یدارا  شود،یم جادیا آنها در ساختمان

  دا یپ  یبرا  یبرش   واری د  ی دارا  یستمهایس   در  (  باشند   ساختمان  یاصل  امتداد  هر   در  و  ساختمان  جرم

 . می کن میتقس طبقه  ارتفاع  بر را  واری د طول د یبا  هادهانه تعداد  کردن 

  به   توجه   با  د یبا  شود،   جاد یا  ه یپا  برش   ی روین  درصد   35  از   شیب  آن   در   که   ساختمان  از   یاهطبق   هر  )ب

  به   ،  eaj  طبقه،   هر  تراز   در   ی اتفاق  یمرکز   برون .  باشد   دارا   را  ر یز  جدول  ضوابط   یسازها  ستم یس   نوع

  مؤلفه  از  یناش  یرو ین و  سو  کی از  ی سخت و  جرم عی توز  یاتفاق  رات ییتغ احتمال ن آورد حساب به  منظور 

  بر   عمود   جهت  دو   هر   در   د یبا  ی مرکز  برون   ن یا.  شودیم   گرفته   نظر   در   گر، ید  ی سو   از   زلزله  یچشیپ

  )ب1 5 1 (  بند   موضوع  چش یپ  ینامنظم  مشمول  ساختمان  که  یموارد   در .  شود  اریاخت  ی جانب  یروین

  در  ینینامع بیضر شود. ضرب می (Ajبزرگنمایی ) بیضر در د یبا حداقل  یاتفاق یمرکز   برون شود،یم

  رفتار  بیضر  که  دهد یم   اجازه  ما  به  و  شده  زلزله  هنگام  در  آن  ترنئمطم  عملکرد  باعث،  سازه  کی

   .شودیم هیپا  برش  کاهش  باعث و  میریبگ  نظر  در  سازه  یبرا را ی بزرگتر

 چه  هر .است درسازه غیر ارتجاعی هایشکل تغییر تحمل برای سازه قابلیت بیانگر سازه شکل پذیری

پذیری پذیری ضرایب محاسبه هنگام  .باشد  بیشتر سازه شکل   با تسلیم شکل تغییر اغلب شکل 

  تسلیم  نقطه دارای شکل تغییر-بار رابطه ک است این در هادشواری علت این  .است همراه هایدشواری 

  گردد می  بر متعددی عوامل به شکل تغییر-بار  رابطه در تسلیم نقطه مشخص نبودن  . نیست مشخصی

 ترازهای  در سازه مختلف هایبخش در تسلیم شروع و مصالح غیرخطی به رفتار توان می جمله آن از که

 مکان تغییر  تخمین برای  [ 27]پارک جمله از پژوهشگران که مختلفی هایتعریف   .کرد اشاره بار مختلف

 .است استفاده قرار داده  مورد تسلیم
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  رفتار  ضریب مورد در شده تهیه 2000 سال می  ماه در که  اروپایی نامه آیین نویسپیش  در

  برای  که ضریبی  1 . در جدول است آمده چنین زلزله نیروهای افقی مولفه اثر تحت بتنی هایساختمان

 . [28]شودمی  گرفته نظر در انرژی استهلاک ظرفیت اثر کردن لحاظ

 [28]اروپایی نامه آیین‌در‌رفتار‌ضریب‌‌-‌‌1جدول

‌Ed1995‌Ed2000 Ed1995‌Ed2000‌Ed1995‌Ed2000‌

‌‌5‌4‌1‌1‌5‌4ویژه‌‌‌شکل‌پذیری‌دیوار‌باربر‌با‌‌

‌شکل‌پذیری‌دیوار‌باربر‌با‌‌

‌متوسط‌
5‌‌-‌0.75‌‌-‌8/3‌‌-‌

‌شکل‌پذیری‌دیوار‌باربر‌با‌‌

‌جانبی‌معمولی
5‌4‌0.5‌0.66‌2.5‌2.7‌

 

حاصلضرب  صورت به ضریب رفتار [29]  2005 سال برای کانادا ملی ساختمانی نامهآیین نویس پیش  در

 شکل پذیری ناشی از نیرو اصلاح ضریب   Rdضریب   2جدول    .استشده تفکیک  Rd و     R0ضریب   دو

  R0ضریب   .کند مشخص می  ارتجاعی غیر رفتار واسطه به انرژی استهلاک برای را سازه توانایی که است

 مقاومت ذخیره از  ن بخشیآورد حساب به برای که است افزون مقاومت از ناشی نیرو اصلاح ضریب نیز

 .استشده گرفته نظر شود، درمی  طراحی مقرارت این مطابق که ایسازه در شده

‌‌ [29]کانادا‌ملی نامهآیین‌‌در‌رفتار‌ضریب‌-‌‌2جدول

‌‌Rd‌R0‌R0 Rdسیستم‌سازه‌ای‌

‌‌4‌1.7‌6.8دیوار‌باربر‌با‌شکل‌پذیری‌ویژه‌

‌‌2.5‌1.4‌3.5دیوار‌باربر‌با‌شکل‌پذیری‌متوسط

‌‌1.5‌1.3‌2دیوار‌باربر‌با‌شکل‌پذیری‌جانبی‌معمولی
 

  اصلی  هایسیستم برای وعوامل طراحی ضرایب عنوان با 3جدول    FEMA- 368   [30 ]  نامه آیین در

 تشدید  افزون، ضرایب مقاومت رفتار، ضرایب ضرایب مقادیر جدول این در  .است آمده ایلرزه  مقاوم 

به با(   ارتفاع محدودیت نیز جانبی و مکان تغییر   ای سازه های سیستم براساس   )طراحی رده توجه 

 .استشده مشخص  مختلف
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‌‌‌‌‌‌‌FEMA- 368[30]در‌رفتار‌ضریب‌‌-‌‌3جدول

 ضریب‌رفتار‌ای‌سیستم‌سازه

‌‌5دیوار‌بتن‌مسلح‌ویژه‌

‌‌4دیوار‌بتن‌مسلح‌معمولی

‌‌5دیوار‌با‌مصالح‌بنایی‌مسلح‌ویژه

‌‌3.5متوسطدیوار‌با‌مصالح‌بنایی‌مسلح‌

‌‌2دیوار‌با‌مصالح‌بنایی‌معمولی‌
 

شکل پذیری  و   افزون  مقاومت اثرهای ترکیب که است ضریبی  UBC 1997ضریب رفتار در مقررات  

 که ثابت است  مقداری ایسازه هایسیستم از یک هر برای ضریب این مقدار 4جدول  . کند  می ارائه را

  این  در  Rمقدار   تکاملی سیر که انجا  از دهد،می کاهش طراحی  سطح به را  ارتجاعی نیاز طیف کل

  Rمقدار   اخیر درسالهای نظری، محاسبات  تا است بوده مشاهده  و مهندسی قضاوت   مبنا بر مقررات

تلاش   نویسان نامهآیین  و گرفته قرار تحلیل مورد  بیشتری جزئیات  با مقررات این در استفاده برای

 . [31]نمایند  یید أت ای،سازه محاسبات با را ضریب این برای شده ارائه مقادیر کنند می 

 ‌UBC 1997[31‌]در‌رفتار‌ضریب‌-‌‌4جدول

‌‌UBC 1997 IBC 2000ای‌سیستم‌سازه
R‌Ω‌R Ω‌

‌-‌‌-‌‌‌8.5‌2.8سیستم‌دیوار‌باربر‌بتنی‌مسلح‌ویژه‌

‌‌5.5‌2.8‌5‌3سیستم‌دیوار‌باربر‌بتنی‌مسلح‌متوسط‌

‌‌3.5‌2.8‌3‌3سیستم‌دیوار‌باربر‌بتنی‌مسلح‌معمولی
 

رفتار    ویرایش سوم ضریب   [ 2] )ایران   2800 استاندارد(   زلزله  برابر  در ها ساختمان طراحی نامهآیین در

R  است   نیامده میان به یسخت آنها محاسبه  نحوه و آن اجزای مورد در و شده ارائه جدولی صورت به .  

  . است کرده توصیف چنین رفتار را به روش حالت حدی ضریب نامه در ویراش چهارمآیین این  5  جدول

 واضافه سازه نامعینی درجه ای،سازه سیستم شکل پذیری قبیل از عواملی ساختمان رفتار ضریب»  

 «. گیرددربرمی را سازه در موجود مقاومت
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‌[‌2]ایران‌‌2800 استاندارد‌در‌رفتار‌ضریب‌-‌‌5جدول

‌‌R Ω‌Cd‌Hmسیستم‌مقاوم‌در‌برابر‌نیروهای‌جانبی‌‌سیستم‌سازه

‌‌5‌2.5‌5‌50آرمه‌ویژه‌دیوارهای‌برشی‌بتن‌ -‌1

‌‌4‌2.5‌4‌50آرمه‌متوسطدیوارهای‌برشی‌بتن‌ -‌2

‌-‌‌3.5‌3.5‌3.5آرمه‌معمولیدیوارهای‌برشی‌بتن‌ -‌3

سیستم‌

‌دیوارهای‌باربر‌
‌‌3‌2.5‌3‌15دیوارهای‌برشی‌با‌مصالح‌بنایی‌مسلح‌ -4

‌های‌سبک‌فولادی‌سرددیوارهای‌متشکل‌از‌قاب -‌5

‌ای‌فولادینورد‌و‌مهارهای‌تسمه
4‌3‌3.5‌15‌

قاب -‌6 از‌ متشکل‌ فولادی‌دیوارهای‌ سبک‌ های‌

‌نورد‌و‌صفحات‌پوشش‌فولادیسرد
5.5‌3‌4‌15‌

‌‌3‌2‌3‌10بعدیدیوارهای‌بتن‌پاششی‌سه -‌7

نمودار کلی  به دست    8  در یک  مقاومت،  آورد روند و مفهوم  اضافه  رفتار،    ... و  شکل پذیرین ضرایب 

  .شودمشاهده می

 

‌پذیری‌شکل‌مقاومت،‌‌اضافه‌رفتار،‌‌ضرایب‌آوردن‌دست‌به‌مفهوم‌و‌روند‌-‌‌1نمودار
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 یشکنندگ‌‌یها‌‌یمنحن‌-3-3

  ر ی متغ  نکهیا  اول  .داشت  زلزله  برابر  در   سازه  عملکرد   به  نسبت  یقطع   نظر  توانمین  لیدل   دو   به  معمولاً

  ... و  یط یمح  اثرات  و   مواد   مقاومت   و   خواص   در  موجود  ی ها  تفاوت  مانند   .هستند   عتیطب   در  موجود  یها

  فرم   به   سازه  یطراح  به ایجاب    مورد   دو  نیا.  محاسبات  و  یمدلساز  یخطا,  ساخت  یخطا  موارد   دوم 

  .کند ی م یاحتمالات

باعث    های پلاستیک در آن سازه به ناحیه غیرخطی و ایجاد تغییر شکل  در هنگام زلزله با وارد شدن 

پیچیدگی    .کند زلزله را اتلاف می سازه شده و بدین طریق انرژی ورودی  نقاط مختلف  ایجاد خرابی در  

سازه، بررسی خرابی سازه در مدهای مختلف، عدم قطعیت در پاسخ سازه از دلایل استفاده از منحنی  

 .[33]شکنندگی است

  . شکنندگی است   دو روش نوین برای تعیین منحنی  HAZUS[48]و    FEMA356 [47]های  روش 

روش  دیگر  دست  از  به  شکنندگی  آوردهای  منحنی  آماری،    توان مین  تجربه  مهندسی،  قضاوت  به 

 . آزمایشگاهی،  تحلیلی، هیبریدی اشاره کرد

  .هاست  نگاشتشتاب  IM  شدت  ر ییتغ  به   نسبت  DM   سازه  پاسخ  نیب  رسم  واقع  در   IDA  یهای منحن

  ی وتر   چرخش  و   ی نسب  یجانب  مکان   ریی تغ  حداکثر  وIM   پارامتر   رییتغ  جهت  PGA  نیزم  شتاب  نهیشیب

 . دهیگرد انتخاب  DM  ی ها پارامتر عنوان به طبقات در   واقع رابط  ی رهایت و  وار ید  در  شده جادیا

  به   آن   توسعه    و  نیزم   حرکت  یهانگاشت  کردن  اس یمق  نهیرید  مفهوم   از  ی شیافزا  ی کینامید  لیتحل  در

  ی ارتجاع   رفتار  از  یعیوس   ی  محدوده  در   را  سازه  تیظرف  و  تقاضا  مقدار  مناسب  دقت  با  بتوان  که  یروش 

  مختلف   یهاشدت  با  زلزله  از  ی کاف  اطلاعات  نبود  واقع  در   .استشده  گرفته   بهره  داد  پوشش  سازه  انهدام  تا

  ثابت   بیضر  اعمال  با   که  داشت  آن  بر  را  محققان   سازه  یالرزه   رفتار   یبررس   جهت  محل   ط یشرا  با  منطبق

 . [35] و  [ 34]کند  پر را بیغا شدت با هانگاشتشتاب ی خال فاصله موجود یهانگاشتشتاب برمقدار

  گر ید از,  زی ن  یساز   مقاوم   مختلف   یهاروش   سه یمقا و ی ساز  مقاوم از   بعد   و  قبل   یالرزه   عملکرد   سه یمقا

 .است ی منحن  نیا ی ها کاربرد
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  ی سدها  ی رو  یالرزه   یریپذ بیآس   ن ییتع  یبرا  یاله یوس   عنوان   به   یشکنندگ  ل یتحل  از  ر یاخ  یهاسال   در

  [ 36]استشده  استفاده   یفولاد    و  یبتن  اسکلت  یهاسازه   در  هاانقاب یم  و  ها شمع   ،شمع  یهاه یپا،  یبتن

  ی ها   روش   و   یمهندس   قضاوت   بر   ی مبتن،  یشگاهیآزما،  یتجرب  ی ها  روش   از   توان می. همچنین  [37]

 آورد.  دست به  را  یشکنندگ یها ی منحن زین  یلیتحل  ی بیترک

‌:‌‌مطالعه‌مورد‌یها‌مدل‌مشخصات‌-3-4

به   .استشده  استفاده    5  شکل  مطابق  یتونل  قالب  ستمیس   با  متقارن  و  منظم  پلان  از  مطالعه  نیا  یبرا

نامنظمی در ارتفاع طراحی و تحلیل شده و در انتها    صورت منظم و بار دیگر بااین صورت که یکبار به  

می مقایسه  باهم  پژوهش،    . شودنتایج  این  با  پلان مشابه  در  و همکاران  بهشتی  پژوهش  در  همچنین 

 . [12] تحقیقاتی در مورد سازه منظم و نامنظم هندسی پرداخته شده است

 
‌تونلی‌قالب‌سیستم‌در‌برشی‌دیوارهای‌جانمایی‌پلان‌-‌‌5شکل

نظر  به وسیله بازشوهای متعدد مسیر دسترسی به طرح مورد  ه صورت منظم  دیوارهای برشی ب پلان  

ی دور تا دور  بوده و تمامپلان  راه پله از مسیر وسط  سازد. در این پلان دسترسی  معمار را هموار می
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که طبقه مورد    آخر. هر طبقه به صورت چهار واحدی و طبقه یکی مانده به  باشد ساختمان دارای نما می

 باشد. ه مینظر ما در این پژوهش است به صورت تک واحدی و دارای کاربری حسینیه یا تکی 

دو عدد آسانسور در ضلع جنوبی  و  متر ایجاد   0.9و دهانه    متر  2.1مدلسازی اولیه بازشو ها با ارتفاع  در 

کیلوگرم    1210کیلوگرم بار مرده و    945بار اسانسور به مقدار  .  استطراحی شده  1.5در    2سازه با ابعاد  

طبق نظر معمار قرار  .  استگوشه خرپشته در بام وارد شدهچهار بار متمرکز به چهار  بار زنده به صورت  

  600م بار  به همین منظور طبق مبحث شش  بقه چهاردهم این سازه قرار بگیرد. است شبستانی در ط

 . گرددعث نامنظمی در ارتفاع )جرمی( میو با کیلوگرم بر متر مربع به طبقه چهارم وارد شده 

 

 ETABSیات‌مدلسازی‌در‌ئجز‌-5-3

-گرفته  قرار   (شبستان،  ه ینی)حس  ه ی تک  ک ی(  14و9و 4)طبقات  ی  فوقان  طبقه   در  ( 5,10,15)   هاسازه  ن یا  در

  متر   بر   لوگرمیک  600(  شبستان،  هینی)حس  ها  ه ی تک  کف   بر  وارد  زنده  بار  [38]   ششم  مبحث  طبق.  ستا

بار    ، کیلوگرم بر متر مربع    200  طبقات  گرید  زنده   بار   و   کیلوگرم بر متر   500  پله   راه   بار.  باشد یم   مربع 

کیلوگرم    266  پناه  جان  وارید،  کیلوگرم بر متر مربع    126    برف  بار،    مربعکیلوگرم بر متر    150زنده بام   

کیلوگرم    200، بار مرده کف  کیلوگرم بر متر  567  هستند   نمادار  یهمگ   که  دور   دورتا  یوارهاید  بار،  بر متر

-شده گرفته  نظر  درکیلوگرم بر متر    810، مرده پله  کیلوگرم بر مترمربع    270، بار مرده بام    بر متر مربع

 . (6)جدول ستا
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‌بارگذاری‌جزئیات‌-‌‌6جدول

 

 

 

 

 شود. مشاهده می 7جدول   در   مشخصات مصالح مصرفیهمینطور 

 

 

 

 

 

 

 

‌نوع‌بار‌مقدار‌بار‌‌واحد

‌بار‌زنده‌طبقات‌‌200کیلوگرم‌بر‌متر‌مربع‌

‌بار‌زنده‌راه‌پله‌‌500 کیلوگرم‌بر‌متر‌

‌بار‌زنده‌بام‌‌150 کیلوگرم‌بر‌متر‌مربع‌

‌بار‌زنده‌طبقه‌آخر‌‌600 کیلوگرم‌بر‌متر‌مربع‌

‌بار‌مرده‌دیوار‌پیرامونی‌‌567 کیلوگرم‌بر‌متر‌

‌بار‌مرده‌جانپناه‌‌266 بر‌متر‌کیلوگرم‌‌

‌بار‌مرده‌کف‌‌‌200کیلوگرم‌بر‌متر‌مربع‌

‌بار‌مرده‌بام‌‌270 کیلوگرم‌بر‌متر‌مربع‌

‌بار‌مرده‌پله‌‌810 کیلوگرم‌بر‌متر‌

 کیلوگرم‌بر‌متر‌
585‌

پیرامون‌راه‌‌بار‌مرده‌دیوار‌

‌پله

 MASSبار‌‌‌330 کیلوگرم‌بر‌متر‌

‌بار‌برف‌ 126 کیلوگرم‌بر‌متر‌مربع‌
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‌مصرفی‌‌مصالح‌مشخصات‌-‌‌7جدول

‌‌مقدار‌‌واحد

‌مقاومت‌فشاری‌بتن‌‌‌‌35مگاپاسکال‌

‌بتن‌‌‌تهیسیالاست‌‌مدول‌‌‌‌299430مربع‌‌‌متر‌‌بر‌‌‌لوگرمیک

‌بتن‌‌‌پواسون‌‌بیضر‌‌0.2ندارد‌

‌بتن‌‌‌حرارت‌‌انتقال‌‌بیضر‌‌0.0000099گراد‌عکس‌درجه‌سانتی

‌ی‌بتن‌برش‌‌مدول‌‌11049.16667مگا‌پاسکال‌

‌وزن‌مخصوص‌فولاد‌‌‌7849.05کیلوگرم‌بر‌مترمکعب‌

‌فولاد‌‌‌تهیسیالاست‌‌مدول‌‌200گیگا‌پاسکال‌

‌فولاد‌‌حرارت‌‌انتقال‌‌بیضر‌‌0.000012گراد‌عکس‌درجه‌سانتی

‌نیوتن‌بر‌میلیمتر‌مربع‌
400‌‌

‌ی‌ها‌‌لگردیم‌‌می‌تسل‌‌مقاومت

‌یفولاد

‌فولاد‌‌‌م‌یتسل‌‌تنش‌‌‌3700مربع‌‌‌متر‌‌بر‌‌‌کیلوگرم

‌ی‌کشش‌‌مقاومت‌‌‌‌5820مربع‌‌‌متر‌‌بر‌‌‌کیلوگرم

‌یی‌نها‌‌م‌یتسل‌‌تنش‌‌‌‌5200مربع‌‌‌متر‌‌بر‌‌‌کیلوگرم

‌یی‌نها‌‌ی‌کشش‌‌مقاومت‌‌‌‌7000مربع‌‌‌متر‌‌بر‌‌‌کیلوگرم

  ضخامت   با  وارهاید  و  رتم   یسانت  20  ه یاول  فرض  با  ضخامت   و  طرفه  دو   کارکرد  و   slab  نوع  از  همه   هاکف

  .  است  متر  1/2در    9/0  بازشوها  اندازه  و  بوده  ردار یگ  یهمگ   هاگاهیتک  .است  متغیر  متر  یسانت  35تا    20

   داریم:  8نیز طبق جدول  زلزله  ب یضر یبرا

‌(C)‌زلزله‌ضریب‌برای‌محاسباتی‌‌مقادیر‌-‌‌8جدول

0.3‌A 

1‌I‌

5‌R‌
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 .استشده ی بازخوان افزار نرم در  بازتاب فی ط قیطر از 1نیز طبق نمودار  B  مقدار

  
‌زیاد‌‌خیزی‌لرزه‌خطر‌،‌‌2نوع‌خاك‌بازتاب‌طیف‌-‌‌2نمودار

  است   قرار  معمار  نظر   طبق.  استشده  جادیا  متر  9/0  دهانه  و  1/2  ارتفاع  با  بازشوها  هیاول   ی مدلساز   در

  بر  لوگرم یک  600  بار ششم  مبحث طبق  منظور  نیهم به . ردیبگ  قرار   سازه ن یا چهارم طبقه  در  یشبستان

 گردد. ی م( یجرم) ارتفاع در  ی نامنظم باعث و  شود یم وارد  چهارم  طبقه ه ب مربع  متر

‌ها‌نمای‌سه‌بعدی‌سازه‌-1-5-3

شود.  ای قالب تونلی به همراه بازشوهای آن مشاهده مینمای سه بعدی سیستم سازه  8، 7،  6  در شکل

شود این سیستم فاقد تیر و ستون بوده و دیوارهای برشی وظیفه تحمل بار  همانطور که مشاهده می

 جانبی و ثقلی را دارد.
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‌طبقه‌‌5سازه‌بعدی‌سه‌نمای‌-‌‌6شکل
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‌طبقه‌‌10سازه‌بعدی‌سه‌نمای‌-‌‌7شکل
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‌طبقه‌‌‌15سازه‌بعدی‌سه‌نمای‌‌-‌‌8شکل
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‌تحلیل،‌آنالیز‌و‌طراحی‌‌-2-5-3

های  های نرم افزار و همچنین اصلاح ضرایب زلزله و آنالیز مجدد نیروبعد از تحلیل اولیه و بررسی خروجی

مشهود است، به دست    9ه طرح نهایی همانطور که در جدول  های سازکنترلاستاتیکی و دینامیکی،  

 . ید آمی 

‌نهایی‌طراحی‌نتایج‌-‌‌9جدول

‌نامنظم‌در‌ارتفاع‌  ‌منظم 

 15 10 5  15 10 5 تعداد‌طبقات‌

‌5تا‌‌‌‌1طبقات‌‌

Ҩ‌
 )شماره‌میلگرد(

20 25 25  20 25 25 

‌‌فاصله‌میلگردها‌از‌هم()‌‌

@(cm) 
30 15 15  30 15 15 

 10تا‌‌‌5طبقات‌‌

Ҩ‌
 )شماره‌میلگرد(

 20 20   20 20 

‌)‌فاصله‌میلگردها‌از‌هم(

@(cm) 
 15 15   30 15 

 15تا‌‌‌‌10طبقات‌‌

Ҩ‌
 )شماره‌میلگرد(

  20    20 

‌)‌فاصله‌میلگردها‌از‌هم(

@(cm) 
  15    30 

 

پذیری و جابه جایی  های نامنظم به دلیل شکلدر سازه   نیز مشاهده شد   1-3همانطور که در جدول  

رماتور بیشتری  آهای منظم، در طبقات بالاتر نیاز به  بیشتر و همینطور جذب انرژی بیشتر نسبت به سازه

باشد. در اینجا به  درصد می 4و    0.0025برای دیوار برشی به ترتیب برابر  axmρو  minρمقادیر .باشد می

 درصد کاهش میاید.  2ها این مقدار تا دلیل وجود وصله
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‌نتایج‌مقایسه‌سازه‌منظم‌و‌نامنظم‌-3-5-3

بعد از بررسی در نتایج حاصله از تحلیل خطی و غیرخطی شش سازه مورد نظر و همینطور طراحی  

مقدار دقیق برای ضریب    آوردها نتایج حاصله حاکی از ضعف تحلیل استاتیکی خطی در برسازهنهایی این  

هر دو نوع سازه منظم و   نامه نیز برای. چرا که در آیینباشد رفتار سازه در دو حالت منظم و نامنظم می

اتمام مسیر خطی مصالح  است.شده  نامنظم یک مقدار ثابت درنظر گرفته  از  وارد    یک سازه بعد  خود 

  . باشد و مواردی از این دست می شکل پذیریشده و این ناحیه نیز دارای جذب انرژی،   غیرخطی ناحیه  

تر سازه در تحلیل غیرخطی مقدار ضریب رفتار مناسب در نظر گرفته  پس بهتر است برای تحلیل دقیق

 .شود

‌‌صحت‌سنجی‌‌-6-3

  کمک   به   . شودیم   استفاده   Perform3D  افزار  نرم   از   هاسازه   نیا  غیرخطی   ل یتحل  و   ی ساز  مدل   یبرا

آن  به    ادامه به تفصیل در    شده و   ی بررس   غیرخطی  یخمش  رفتار   و   غیرخطی  یبرش   رفتار  افزار   نرم   نیا

 . شودپرداخته می

‌معرفی‌نرم‌افزار‌-1-6-3

کاربرد وسیع روش  به  توجه  با  پروژهامروزه  در  تحلیل غیرخطی  و همچنین  های  تحقیقاتی    ارائه های 

دست  لرزه  آورد جدیدترین  آیینطراحی  توسط  عملکرد  اساس  بر  از  نامهای  استفاده  جهان،  معتبر  های 

  ترین نرم افزارهایی که اخیراً از کامل توان  . می باشد افزاری قدرتمند همگام با این پیشرفت ضروری مینرم 

بازار عرضه گردیده  به  منظور  این  برد  Perform3Dاست    برای  نام  در    .را  افزار  نرم  این  بالا  کارایی 

سیستممدل و  اجزا  و  سازی  مهندسی  پیچیده  نیروی    ارائه های  تحلیل  نام  به  تحلیل  از  جدیدی  نوع 

سازه  تحلیل  )برای  تحت جنبشدینامیکی  پی  در  که  قرار  هایی  زمین  از حرکات  ناشی  مختلفی  های 

 گیرند( سبب  می
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های تحقیقاتی  جویان بسیاری در مقطع کارشناسی ارشد و دکتری برای انجام پروژهاست که دانش  گردیده 

 . [39]ند آوردخود به استفاده از این نرم افزار روی 

‌ایهای‌سازهمشخصات‌المان‌-2-6-3

 .باشد ای شامل بتن و فولاد میهمانطور که تا اینجا گفته شد مصالح مصرفی در این نوع سیستم سازه

ای  عنصر اصلی در سازه قالب تونلی دیوارهای باربر بتنی هستند که در نرم افزار به دو صورت مقطع رشته

غیرارتجاعی و ارتجاعی معرفی و  مقدار و جایگاه میلگردها در دیوار برشی به صورت خودکار انتخاب  

تواند با دقت بیشتری عضو  رشته تقسیم شده تا نرم افزار ب  8در این حالت مقطع بتنی به تعداد    . شودمی

   .را بررسی کند 

بتن مصرفی    .میکن  یرا معرف  ریز   ینمودارها  یبرش   وارید  یمصالح لازم است برا  یرخطیباتوجه به رفتار غ

و  10. مقادیر لازم طبق جدول باشد می S400و میلگردهای مصرفی از نوع   C350در این پروژه از نوع 

 . شودمشاهده می 4و  3،  2  هاینمودار شده و نتایج در به نرم افزار معرفی  11

 

‌بتنی واجزای اعضا برای‌ )یافته تعمیم( کلی شکل تغییر -بار رابطه‌-‌‌3نمودار
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‌مصالح‌رفتار‌‌نوع‌پارامتر‌یاتجزئ‌-‌‌10جدول

  مقدار‌ واحد  مقدار‌ واحد

- 0.17 FR/FU‌Kg/cm2 175 FR‌

m 0.002 DU‌Kg/cm2 175 FY‌

m 0.003 DL‌Kg/cm2 350 FU‌

‌DR‌- 0.413 K0/KH 0.0035 متر

 . کنید رفتار غیرارتجاعی برشی المان دیوار برشی را مشاهده می 3و همینطور در نمودار  

 

‌محصور‌ غیر بتن خطی رفتارغیر‌-‌‌4نمودار

‌مصرفی‌فولادی‌و‌یبتن‌مصالح‌هب‌مربوط‌پارامترهای‌‌یاتجزئ‌‌-‌‌11جدول

  مقدار‌ واحد  مقدار‌ واحد

MPa 59886 مدول‌برشی‌بتن‌‌GPa 200 ضریب‌الاستیسیته‌فولاد‌ 

Kg/cm2 350 FUبتن‌‌‌ Kg/cm2 400 فولاد‌‌ FU 

m 0.02 DXبتن‌‌‌ m 0.05 فولاد‌‌ Dx 

 داریم:  4فولادی مصرفی نیر طبق نمودار  مصالح و برای 
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 مصرفی‌‌فولادی‌مصالح‌رفتار‌نوع‌-‌‌5نمودار

بعد از انتخاب مناسب مصالح مصرفی در این نوع سازه در فصل بعد به بررسی ضریب رفتار مناسب با  

  و ضریب   شکل پذیریشود. یکی از مهمترین مواردی که به  توجه به تغییرات رفتاری مصالح پرداخته می

در این فصل به طور مفصل درمورد مصالح   باشد.رفتار سازه وابسته است، توجه به نوع رفتار مصالح می

مصرفی بحث شد و در فصل بعد نیز در مورد تاثیر این مواد و مصالح بر نوع رفتار کلی سازه و جذب  

 شود. انرژی در هنگام زلزله بحث می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



41‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 

 

‌

‌

‌چهارم‌فصل‌

رفتار‌و‌بررسی‌محاسبه‌ضریب

 منحنی‌شکنندگی‌
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‌مقدمه‌‌-1-4

  Perform3Dافزار  در این فصل ابتدا به بررسی و صحت سنجی مقادیر و نمودارهای به دست آمده از نرم

 ایلرزه   بهسازی نامه دستورالعملسپس با مشخص کردن مکان هدف و سطح عملکرد در آیین  پرداخته و

 .استشده های مختلف نسبت به یافتن ضریب رفتاری منطقی قدم برداشتهایران و به روش 

ن  آورد و به دست    μمناسب    شکل پذیریو استفاده از آنها برای یافتن ضریب    پوش اورهای  تولید منحنی

به چندین روش، کمک به    𝑅μ  شکل پذیریو همینطور یافتن ضریب رفتار    𝑅𝑠ضریب اضافه مقاومت  

 .کنند یافتن ضریب رفتار دقیق برای این مدل نامنظمی می 

های حاصله از تحلیل تاریخچه زمانی  های متعدد از حوزه دور و نزدیک و منحنینگاشتانتخاب شتاب

در پایان این فصل با کمک تحلیل دینامیکی افزایشی نتایج، نمودارها  شود. نیز در این بخش بررسی می 

 .استو مقادیر به دست آمده بررسی و مقایسه شده

 

‌صحت‌سنجی‌نتایج‌-2-4

اعدادی نزدیک )با    و تحلیل اولیه دوره تناوب، این نرم افزار   Perform3Dبعد از مدلسازی در نرم افزار  

داشته و کنترل خوبی بر محاسبات و طراحی    ETABSدرصد( نسبت به نرم افزار    5/1اختلاف کمتر از  

به دلیل      PERFORM3Dنرم افزار    (.12)جدول  باشد می   ETABSهای به دست آمده از نرم افزار  

یل کردن تحلیل  و همینطور دخ   ETABSاستفاده از روش اجزای محدود و گرافیک کمتر نسبت به  

 .کند می  ارائه نتایج قابل اعتمادتری  دینامیکی غیرخطی معمولاً

تحت تحلیل    ETABSشود مقدار دوره تناوبی که در نرم افزار  همانطور که در جدول نیز مشاهده می

نرم افزار    استاتیکی به دست آمده حدودا برابرست با مقداری که تحت تحلیل دینامیکی غیرخطی توسط 

PERFORM3D    است. این موضوع حاکی از صلبیت بالای این سیستم بوده و نشان دهنده  تهیه شده
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  نزدیک به هم   رخطیغیو نتایج تحلیل استاتیکی و دینامیکی  بوده  سختی زیاد    دارایسازه  این است که  

 باشد.می

‌تناوب‌دوره‌-‌‌12جدول

‌‌PERFORM3Dب‌‌دوره‌تناو

‌)ثانیه(‌

‌طبقات‌(ثانیه)‌ ETABSدوره‌تناوب‌‌

‌سقف‌‌0.269‌0.273‌5

‌سقف‌‌‌0.467‌0.4716‌10

‌سقف‌‌‌1.17‌1.1547‌15

نیز به بررسی چهل و چهار مدل با سیستم بادبندی و دیوار برشی    [56]ی صمدی و همکاراندر مقاله

به این نتیجه     ETABSو    ANSYS افزار    های نرم ویژه پرداخته و با مقایسه این دو حالت و خروجی

 . های یکسانی داده استتناوبدوره  منظم و نامنظم  در هر دوحالت ده است که سختی بالای سازهرسی

 

 هدف‌ مکان تغییر تعیین‌-3-4

باشد.  می   Target driftتعیین تغییر مکان هدف یا در اصطلاح    Perform3Dیکی از امکانات نرم افزار  

باشد سازه کارایی    IOاگر مقدار تعیین شده توسط نرم افزار برای تغییر مکان هدف بیشتر از مقدار  

گیرد. در  صورت می   IOبحرانی بعد از مقدار    دیوارمناسبی دارد. بدین معنی که حداکثر تغییر مکان  

نیز مقادیر تغییر مکان هدف    13  شود و در جدولبه خوبی این امر مشاهده می  3-4تا    1-4نمودار های  

شود که به آن نقطه کنترل نیز  تغییر مکان هدف به مرکز جرم بام اعمال می است.نیز قرار داده شده

  نرم افزار برای   در  تا مرکز جرم بام به محل تعیین شده  شده  جاجابه  سازه ، گویند. به کمک نرم افزارمی 

ن منحنی ظرفیت یا پوش اور به تفسیر و تحقیق  آورد تغییر مکان هدف برسد. بعد از آن با به دست  

 شود. پرداخته می

‌
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‌هدف‌‌مکان‌تغییر-‌‌13جدول

ر اور  پوش  تحلیل  منحنی  از  استفاده  هدف  جایی  جابه  تعیین  افزار  روش  نرم  در  کاربر  برای  ا 

PERFORM3D   سازد. در این حالت از یک فورمول آزمایشگاهی به منظور محاسبه جابه  فراهم می

امر طبق  جایی مورد نظر استفاده می  را داریم که در آن    1-4رابطه    FEMA 356گردد. برای این 

بیانگر   0C ی طیفی تقاضا برای سازه الاستیک،جایبیانگر جابه δSدریفت هدف، پارامتر بیانگر  δپارامتر 

مرجع،   دریفت  به  دریفت طیفی  تبدیل  به  مربوط  دریفت    1Cفاکتور  تبدیل  به  مربوط  فاکتور  بیانگر 

بندی و سطح عملکرد  بیانگر فاکتور مربوط به محاسبه نوع قاب  2Cالاستیکی به دریفت غیر الاستیکی،  

 است.  δ-Pبیانگر فاکتور مربوط به محاسبات اثرات  3Cپارامتر  آخر و در 

(4-1 )   δ=C0C1C2C3Sδ 

روش   به  می  ATC-40همینطور  را  نیز  هدف  مکان  تغییر  مقدار  افزار  توان  نرم  اما  آورد  دست  به 

PERFORM3D      به روشFEMA 365  است. در این نمودارها محور قائم شتاب طیف  بسنده کرده

و جابه تغییرات زمان  افقی  محور  می و  نشان  را  این  جایی  تغییرات شیب  وجود  دهد.  دلیل  به  نمودار 

 پارامترهای مختلف بسیار پیچیده بوده اما نقاط برخورد این نمودار با نمودار پوش اور اهمیت بالایی دارد. 

 

 پوش‌اوور‌‌‌نمودارها‌و‌نتایج‌تحلیل‌غیرخطی‌-4-4

سازه تحت اثر بارهای جانبی به   غیرخطی یا پوش اور با در نظر گرفتن رفتار  غیرخطی تحلیل استاتیکی 

داخلی، در نظر    ت رفتارخطی، رفتار هندسی،  اثرا  پردازد و مشکلات تحلیل خطی اعم ازبررسی سازه می

 . دهد تری میایج دقیق شود( را پوشش داده و نتنگرفتن ضربه ارتعاش )مد اول در نظر گرفته می

‌طبقات‌تغییر‌مکان‌هدف‌ واحد

‌سقف‌‌5 0.0825 متر

‌سقف‌‌‌10 0.165 متر

‌سقف‌‌‌15 0.2475 متر
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نیروی برش پایه یا نیروی وارد شده به سازه    قائم محور  افقی نمودار پوش تغییر مکان طبقه بام و محور  

 .باشد می

جای  خطی به سازه نیرو وارد نشده و به  ها در تحلیل استاتیکی غیرهای تحلیل سازهبر خلاف دیگر روش 

به   آید.به دست می آن نیروهای معادل  از نظر برسد و بعد جایی موردجا کرده تا به جابهآن سازه را جابه

 .آید ذیری و ضریب اضافه مقاومت به دست میپ مقادیر ضریب شکلارها کمک این نمود

استاتیکی   تحلیل  مزایای  از  می  غیرخطی یکی  سازه  عملکرد  سطوح  نرم تعیین  در  که  افزار  باشد 

Perform3D    به سه دستهIO  ،LS    وCP   را برای    است که دست طراح و کارفرما بندی شدهتقسیم

در نمودار    .شودتر می اساس عملکرد سازه باز و باعث طراحی اقتصادی طراحی بهتر سازه و طراحی بر  

مشاهده  پنج، ده و پانزده طبقه  های  آل سازههنمودار پوش اور به همراه منحنی دو خطی اید   7تا    5های  

 . شودمی
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 نامنظم‌طبقه‌‌5سازه‌برای‌آل‌هاید‌خطی‌دو‌منحنی‌‌همراه‌به‌اور‌پوش‌نمودار‌-‌‌6نمودار
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‌نامنظم‌‌طبقه‌‌10سازه‌برای‌آل‌هاید‌خطی‌دو‌منحنی‌‌همراه‌به‌اور‌پوش‌نمودار‌-‌‌7نمودار
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 نامنظم‌‌طبقه‌‌15سازه‌برای‌آل‌هاید‌خطی‌دو‌منحنی‌‌همراه‌به‌اور‌پوش‌نمودار‌-‌‌8نمودار
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‌‌‌‌‌𝛍ضریب‌شکل‌پذیری‌-1-4-4

  Δyبه تغییر شکل تسلیم  Δuبرابر  با تغییر شکل نهایی سیستم  شکل پذیریهمان ضریب  μمقدار 

های  تغییر شکل تواند می باشد. هرچه این مقدار بزرگتر باشد به همان نسبت تغییر شکل تسلیم می

 شود. های بزرگ این مقدار باعث کم شدن مقاومت سازه میرا تحمل کند و در تغییر شکل غیرخطی

 ید.آدست میبه  1-4از رابطه   μشود مقدار هده میمشا 14همانطور که در جدول 

(4-1 )  μ =
Δu

Δy
 

 خطی‌ غیر استاتیکی تحلیل نتایج‌-‌‌14جدول

μ Δu‌Δy‌‌

‌پنج‌طبقه‌ 0.268 0.67 2.56

‌ده‌طبقه 0.28 0.74 2.6428

‌پانزده‌طبقه‌ 0.10 0.2065 2.65
‌

‌‌𝑹𝒔محاسبه‌ضریب‌اضافه‌مقاومت‌-2-4-4

مهم  از  است.  ترین ضرایب موجویکی  مقاومت  اضافه  سازه ضریب  در  از  د  برای جلوگیری  این ضریب 

هنگامی که یکی از عضوهای سازه به حد تسلیم برسد و در    . شودناپایداری زود هنگام سازه استفاده می

و قادر به    آن مفصل پلاستیک تشکیل شود، عضو هنوز هم قابلیت تحمل در ناحیه فرا ارتجاعی را داشته

بعد از این واقعه به تدریج سختی و درجه نامعینی سازه کم شده اما سازه تا زمانی    .باشد جذب انرژی می

ای مثل دیوارهای  غیرسازههمینطور وجود اجرای    .ماند که درجه نامعینی آن صفر شود پایدار باقی می 

افزایش ضریب رفتار    باعث  به دنبال آنبینی نشده و  ت آن نیز باعث افزایش مقاومت پیشو اثرا  میانقابی

 . شودمی

آیین و طراحی کف طبقات،  ها  تیرها، ستون  زمان طراحی  دیگر در  محافظه  از طرف  به صورت  نامه 

کند که باعث افزایش نیروی  نظر می فه مقاومت بر روی ضریب رفتار صرفاضا  ب ای از تاثیر ضریکارانه

 . [55] شودزلزله و کاهش مقدار ضریب رفتار می
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 . باشد(نیروی برش پایه طراحی می Vdنیروی برش پایه و  V0) داریم  2طبق رابطه  15در جدول 

‌‌𝑹𝒔مقاومت‌‌اضافه‌ضریب‌-‌‌15جدول

𝐑𝐬 (N)𝐕𝐝 (N)𝐕𝟎  

‌پنج‌طبقه‌ 3352.16 2069.24 1.62

‌طبقهده‌‌ 4702.68 2850.11 1.65

‌پانزده‌طبقه‌ 5952.04 3501.2 1.7

𝑅𝑠 =
𝑉0

𝑉𝑑
(4-2 )                                                                                           

 ‌𝑹𝐫ضریب‌نامعینی‌-3-4-4

لرزه بارهای  انتقال  نقش  زلزله که  برابر  مقاوم در  از آن  قاب های  ناشی  اینرسی  نیروهای  و  دارا  ای  را 

تا به حال مقدار دقیقی برای این مبحث   .شوند هستند باعث افزایش درجه نامعینی و اطمینان سازه می

. همچنین در مطالعه  شود. در این قسمت مقدار این ضریب برابر یک در نظر گرفته میاستمشخص نشده

پذیری سازه بتنی قالب تونلی به فرم کوتاه مرتبه برای مقدار  وی شکلنیز با بررسی بر ر   [ 49] بهزادی

 . ضریب نامعینی، برابر یک درنظر گرفته شده است

 

 ورد‌ضریب‌رفتار‌آ‌محاسبه‌و‌بر‌-5-4

  ب یترت به  مفهوم  سه   ن یا  . شودپرداخته می  بی ضر  سه   ی معرف  به   ابتدا   رفتار ب یضر  ن آورد  دست   به   یبرا

  بر   بیضر   و(  شکل پذیری/ییجا)جابه    تقاضا  اساس   بر  بیضر(،    نامهنییآ)    یطراح  هیپا  بر  رفتار  بیضر

   . شودیم  یمعرف ( تی )ظرف موجود   مقاومت اساس 

1-5-4-‌RCodeنامهنیئ‌آ‌هیپا‌بر‌یبیضر‌‌

  در   هاسازه   انواع   عملکرد  یبررس   و  یمهندس   قضاوت  و   تجربه   و   مشاهدات  هیپا  بر   اساساً  رفتار  بیضر  نیا

است و به  در تعیین آن دخالت داده نشده  شکل پذیریمیزان    .استشده  ارائه  گذشته  یهازلزله   برابر

  قات ی تحق   دانشمندان .شودای و نوع مصالح ارائه میصورت مستقل از پریود و تنها بر اساس سیستم سازه
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  تر ق یدق  قیتحق  معتقدند   و  ندانسته  نانیاطم  قابل  را  بیضر  نیا  یاریبس   اند داشته   راه  نیا  در  یاریبس

  سازه   ترسبک   و  نئمطم  و  قیدق   ی طراح  و   شتریب   بودن  نان یاطم  قابل  سبب  تواند می  موضوع   نیا  ی رو

 . [40] شود

  از   قلتمس و  گرددی م  نییتع مصالح  نوع  و  یا سازه  ستمیس   اساس   بر  رانیا  زلزله   نامهن آیی  در  بیضر  نیا

  ی بیضر ی تونل قالب د یجد  سازه  ی برا ران یا نامهن آیی در  ل یدل نیهم به  .است سازه  ودیپر و  شکل پذیری

 . (شودی م  استفاده  مسلح   بتن  باربر   یوارهای د  ستمی)س   ب یضر  از   یطراح  یبرا  عموما  و   نشده   گرفته  نظر  در

 

2-5-4-‌Rdemandی‌ریپذ‌شکل_ییجا‌‌جابه‌هیپا‌بر‌یبیضر‌ 

  مشخص   منطقه   ی زیخلرزه  خطر   سطحفیزیکی و    و   ی هندس   مشخصات   براساس   رفتار   ب یضر  نیا  مقدار 

  مقاومت   اضافه ،  سازه   ودیپر،  یآزاد  درجات،  یانرژ   جذب  زان یم،  شکل پذیری  چون   یی ها  پارامتر  . شودیم

و عمق زلزله    در مقابل بزرگی   د امادار   بیضر  ن یا  ن ییتع  در   ییبسزا  ریتاث  خاک   جنس   و  سازه   ینینامع

 . [42] ، [41]تاثیری بر این ضریب ندارد 

، پریود سازه، نامعینی سازه، میزان جذب انرژی،  شکل پذیریبه  توانمی  Rdemandاز عوامل موثر بر

 .  آزادی، شدت حرکت زمین و جنس خاک اشاره کرداضافه مقاومت، درجات 

3-5-4-‌ Rsupplyضریبی‌بر‌پایه‌ظرفیت‌سازه‌‌‌

خطی و سطوح عملکرد است و  های غیراین ضریب نشان دهنده ظرفیت سازه در تحمل تغییر شکل

  مقدار   .ید آبستگی به سطح خرابی مورد نظر دارد که معمولا به دو روش اروپایی و امریکایی به دست می 

بالا نیست بلکه جهت نامعینی بالا و به تبع آن اضافه مقاومت    شکل پذیری بالای این ضریب به معنی  

همینطور به جهت اینکه بخش بیشتری از دیوارها درگیر جذب انرژی در ناحیه    .ناشی از نامعینی بالاست

و ظرفیت کاهش    با افزایش ارتفاع ضرایب تقاضا.  داشت  گیرد مقدار بیشتری خواهد غیرخطی قرار می

 . [11] زیاد و ضرایب اضافه مقاومت و تنش مجاز کاهش میابند  شکل پذیریهمینطور ضریب  .یابند می
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 رفتار‌ضریب‌محاسبه‌-6-4

های متعددی که پیشتر در فصل دوم در مورد آن  پس از تحقیق و بررسی بسیار توسط محقیق، روش 

هار روش  این قسمت با استفاده از چ  .استافتن ضریب رفتار مناسب انجام شدهصحبت شد در جهت ی

و جداول مربوطه   رابط  رفتار مناسب  یافتن ضریب  آیین .استشده  ارائهمرسوم در جهت  های  نامهدر 

ATC [46]  ،IBC  [52]است.شده، به تفصیل به معرفی و بررسی این روابط پرداخته 

مقدار    Yضریب اضافه مقاومت،    Φ،  پذیری شکلضریب       μ   ،سازه تناوب سازه زمان     T  ،   16  در جدول 

  . باشد ضریب رفتار نهایی سازه می    Rو  پذیری    ضریب شکل    𝑅μ،  مفصل پلاستیک تسلیم در اولین  

 داریم:    4- 4و  3-4طبق روابط  

 [‌50]برترو‌و میراندا‌روش‌به‌پذیری شکل‌ رفتار‌ضریب‌مقادیر‌‌-‌‌16جدول

𝐑𝛍 Φ‌T‌μ‌‌

‌پنج‌طبقه‌ 3.19‌1.65‌0.26‌2.56

‌ده‌طبقه‌‌3.23‌1.32‌0.466‌2.6425

‌پانزده‌طبقه‌4.75‌0.83‌1.17‌2.65

𝑅𝜇 =
𝜇−1

𝜙
+ 1 ≥ 1    (4-3                             )                                                      

𝜙 = 1 +
1

10𝑇−𝜇𝑇
−

1

2𝑇
𝑒−1.5(𝐼𝑛𝑇−0.6)

2
 (4-4                        )                                                    

ریب شکل  ض  μضریب رفتار شکل پذیری و      μRکه     5-4در روش نیومارک وهال نیز طبق رابطه  

 (17پذیری است داریم)جدول  

‌[‌54]هال‌و‌نیومارك‌روش‌به‌پذیری شکل رفتار‌ضریب مقادیر‌-‌‌17جدول

𝐑𝛍 μ‌‌

‌پنج‌طبقه‌‌2.56 2.02

‌ده‌طبقه‌‌2.07‌2.6425

‌پانزده‌طبقه‌2.073‌2.65

‌
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𝑅𝜇 = √2𝜇 − 1    (4-5                             )                                                           

  C)در این رابطه  داریم:  18در جدول  ،  7-4و    6-4ناسار طبق روابط    کوارینکلر وهمینطور در روش  

 .(است Cو ضرایب الفا و بتا متاثر از ضریب   مقداری براساس اندرکنش خاک

‌‌‌‌[52]ناسار‌و‌کوارینکر‌‌روش‌به‌‌پذیری شکل رفتار‌ضریب‌مقادیر-‌‌18جدول

 
 

𝑅𝜇 = [𝐶(𝜇 − 1) + 1]1/𝐶    (4-6                              )                                                    

𝐶(𝑇. 𝛼) =
𝑇𝛼

1+𝑇𝛼
+

𝑏

𝑇
    (4-7                              )                                                         

 . شودبه روش ویدیک مشاهده می 8- 4نتایج حاصله از رابطه  19جدول  و در آخر طبق

 ‌‌[52]ویدیک‌روش‌به‌پذیری شکل‌ رفتار‌ضریب‌مقادیر‌-‌‌19جدول

𝑹𝝁 T0‌T‌μ‌‌

‌پنج‌طبقه‌‌2.56 1.83‌0.5‌0.268

‌ده‌طبقه‌‌2.53‌0.5‌0.466‌2.6425

‌پانزده‌طبقه‌4.81‌0.5‌1.17‌2.65

𝑅𝜇 = (𝜇 − 1)
𝑇

𝑇0
+ 1    (4-8                             )                                                   

مقدار ضریب رفتار به صورت جدول    ، برای همین سازه اما در حالت منظم  بهشتی  مطالعه همینطور طبق  

 .[53]استبیان شده بررسی و  20

 

 

 

𝑹𝝁 α C‌b‌T‌μ‌‌

‌پنج‌طبقه‌‌2.95‌0.02‌1.56‌0.37‌0.268‌2.56

‌ده‌طبقه‌‌3.05‌0.02‌1.111‌0.37‌0.466‌2.6425

‌پانزده‌طبقه‌4.55‌0.02‌0.855‌0.37‌1.17‌2.65
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‌بهشتی‌طالعهم‌‌از‌منظم‌هایسازه‌رفتار‌ضریب‌و‌پذیری‌شکل‌رفتار‌ضریب‌مقادیر-‌‌20جدول

 ضریب‌رفتار
ضریب‌رفتار‌

 شکلپذیری
 

 پنج‌طبقه 4.95 8.019

 ده‌طبقه‌ 5.026 8.2929

 پانزده‌طبقه 5.55 9.435

پذیری افزایش یابد اما نتایج به دست  شد با افزایش ارتفاع مقدار ضریب رفتار و شکل با اینکه تصور می 

باشد و با توجه  ترین عامل در تعیین ضریب رفتار، زمان تناوب سازه میآمده مستدل بر این است که مهم

و   5رسد و مقادیر این پریود برای سازه  پریود سازه به توان می   ، روابط محاسبه ضریب رفتاربه اینکه در  

 .باشد سقف می 5سقف کمتر از سازه  10سقف اعشاری است اما مقدار ضریب رفتار برای سازه  10

به دست   9- 4طبق رابطه  21بعد از بررسی های انجام شده مقدار ضریب رفتار به صورت زیر در جدول  

 . [51]آید می

𝑅 = 𝑅𝜇 ∗ 𝑅𝑠 ∗ 𝑅𝑟    (4-9                             )                                                          

 ‌مختلف‌‌هایروش‌به‌هاسازه‌رفتار‌ضریب‌مقایسه‌-‌‌21جدول    

   پنج‌طبقه‌ ده‌طبقه پانزده‌طبقه‌

‌میراندابرترو‌ 5.167 8.075‌5.329

‌نامنظم

 درارتفاع

‌نیومارك‌و‌هال‌‌3.524‌3.41‌3.272

7.735‌5.032‌4.779‌
کوارینکر‌

‌وناسار

 ویدیک 2.97 4.147 8.18

 نامنظم‌در‌پلان‌ [12] بهشتی 9.666 9 -

 منظم [13] بهشتی 8.019 8.2929 9.435

رفتار مشخص می  پارامتری ضرایب  بررسی  با  در  از  شود که  ناشی  رفتار  ارتفاع سازه ضرایب  افزایش 

شود مقدار  یابد. همانطور که مشاهده میپذیری و اضافه مقاومت به ترتیب، افزایش و کاهش میشکل

با بررسی جدول فوق مجدد به این نتیجه   .باشد منظم مییشتر از حالت ناضریب رفتار درحالت منظم ب 

توان نظر قطعی برروی مقدار  رای ضریب رفتار سازه نمیرسیده که باز هم با وجود روش های مختلف ب
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افزایش مقدار ضریب رفتار با افزایش  ها مشهود است،  دقیق آن داد. یکی از مشاهداتی که در تمامی روش 

ی و  آن تاثیر شکل پذیر  از تاثیر ارتفاع بر ضریب رفتار و به دنبالکه خود حاکی  باشد  ارتفاع سازه می

م شاهد باشد. همینطور با مقایسه این مقدار در دو حالت منظم و نامنظمی   ک افزایش مفاصل پلاستی

برروی این    و صلبیت  منظم بوده که خود حاکی از تاثیر شکل پذیری ناکاهش ضریب رفتار در حالت  

 مقدار دارد. 

 ده  رفتار رسی  با بررسی دیگر مقالات علمی در همین زمینه به همین تناقضات در بیان مقدار دقیق ضریب

افزایش یابد اما نتایج به دست    شکل پذیریشد با افزایش ارتفاع مقدار ضریب رفتار و  با اینکه تصور می و  

امل در تعیین ضریب رفتار، زمان تناوب سازه  وترین عمهم یکی دیگر از  آمده مستدل بر این است که  

 باشد.می

 منحنی‌و‌توابع‌شکنندگی‌-7-4

  . داد  نشان  زلزله   مختلف   یهاشدت   در  را  سازه  پاسخ  ع ی توض  توان می  یشکنندگ  یهای منحن  از  استفاده   با

  ر یغ  و   یاسازه   ستمیس   هر  ی برا  یریپذ بیس آ  اطلاعات  و   پارامترها  انیب  جهت  توانمی  های منحن  نیا  از

پرداخته  های مناسب به تحلیل  نگاشتدر گام اول با انتخاب شتاب  .کرد  استفاده   ساختمان  در  یاسازه

بر اساس نوع خاک، شدت زلزله، فاصله تا مرکز زلزله و گسل و نیز    ها معمولاًنگاشت. این شتابشودمی

 . شوند نوع فرکانس تعیین می

‌تحلیل‌دینامیکی‌افزایشی‌‌-1-7-4

باشد که با رشد  های تحلیل سازه میترین روش ترین و پیچیده خطی یکی از دقیقتحلیل دینامیکی غیر

دقیقرایانه  روزافزون پردازش  امکان  سادهها  را  نتایج  این  کردهتر  تحت    .استتر  سازه  تحلیل،  این  در 

های  گیرد و هر یک از نتایج به صورت یک نقطه با استفاده از منحنیرکوردهای مختلف زلزله قرار می 

IDA شودنشان داده می . 
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به  ها مینگاشتاثر شتابل دینامیکی غیرخطی، تحت  شامل تعداد زیادی تحلی  IDAتحلیل   باشد و 

. معمولا تعداد محدود  خطی، غیرخطی و فروریزش را پوشش دهد است که رفتارای مقیاس شدهگونه

ش رکورد نزدیک  شش رکورد دور و ش   دهد، انتخابنگاشت پاسخ مطلوبی برای کنترل سازه نمیشتاب

 . (22)جدول  تری دریافت شود و دقیقهای بهتر این امکان را داده تا پاسخ نظر در محل پروژه مورد

)بزرگای دقیق، ساختگاه    های زلزلهتوان عدم قطعیت در انتخاب رکوردمیاز معایب تحلیل دینامیکی  

ت، دوری و نزدیکی به گسل( و مد زمان و هزینه زیاد تحلیل تاریخچه  نگاش زمین، تعداد انتخاب شتاب

 . تفسیر دقیق اشاره کردزمانی، تجربه بالای محاسب به دلیل نیاز به 

 ‌IDAتحلیل‌انجام‌جهت‌انتخابی‌های‌‌نگاشت-‌‌22جدول

فاصله‌تا‌‌

 گسل
 (‌Msبزرگا)

بیشینه‌‌

 (gشتاب)
 نام‌ مؤلفه تاریخ‌وقوع‌

 1/7‌1782/0‌1992‌90‌Cape نزدیک

mendocini 

‌7/6‌2455/0‌1994‌180‌northridge دور‌

‌7/6‌0629/0‌1994‌90‌northridge دور‌

‌Tabas_ Iran 35/7‌15625/0‌1978‌90 نزدیک

35/7‌1563/0 نزدیک  1978‌180 Tabas_ Iran‌

35/7‌1560/0 نزدیک  1978‌90 Tabas_ Iran‌

 7‌6624/0‌25/04/1992‌90‌petrolia نزدیک

 6/7‌4549/0‌24/11/1987‌225‌PTS نزدیک

‌5/6‌2978/0‌20/09/1999‌0‌TCU102 نزدیک

 6/6‌375/0‌2003‌90‌Bam_ Iran دور‌

 6/6‌075/0‌2003‌180‌Bam_ Iran دور‌

 6/6‌05/0‌2003‌90‌Bam_ Iran دور‌

وده تا بتواند  م از دوری و نزدیکی به گسل و ... بله اعسعی در عام بودن رکوردهای زلز  هادر این انتخاب

 کند اما نتایج تحلیل افزایش پیدا میاینکه زمان    با  هاتری داشته باشد. در این انتخابنتایج دقیق و جامع

 شود.داده می   غیرخطیتری در تحلیل دینامیکی بهتر و مطلوب 



57‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 

‌تحلیل‌تاریچه‌زمانی‌-2-7-4

 .شودمشخص    به صورت طیف بازتاب طرح یا تاریخچه زمانی تغییرات شتاب  تواند میاثرات حرکت زمین  

تر است و نیاز به تجربه  ها پیچیدهایر روش مفاهیم و اصول حاکم بر تحلیل تاریخچه زمانی نسبت به س 

ای سازه تحت  تحلیل دینامیکی زمانی )تاریخچه زمانی( برای تعیین پاسخ لحظه .  بالا برای تفسیر دارد

نگاشت باید تا حد امکان نمایانگر حرکت واقعی زمین در  شتاب  .رودشتاب پی )شتاب نگاشت( بکار می

نگاشت با شرایطی که در آیین  بدین منظور باید حداقل سه شتاب  .باشد محل احداث بنا در هنگام زلزله  

از این سه زوج  بازتاب  . است مورد استفاده قرار گیردنامه ذکر شده بر اساس حداکثر مقدار حاصل  ها 

از متوسط    توانمی شود،  نگاشت در نظرگرفتههفت زوج شتاب   در صورتیکه  .آید نگاشت بدست میشتاب

 . (2800نامه )آیینها استفاده کرد اشتنگ بازتاب شتاب

های مقیاس شده به دست  نگاشتالگو یا گراف شتاب  seismosignalبدین منظور ابتدا توسط نرم افزار  

 . آمده است

‌(‌IDAنتایج‌تحلیل‌دینامیکی‌افزاینده)‌-3-7-4

به کمک    .باشد میها  های شکنندگی یکی از مهمترین ابزارهای ارزیابی احتمالاتی خرابی سازهمنحنی

در مقابل پارامترهای لرزه خیزی ساختمان    فراگذشت از یک سطح خرابی مشخص   این روش احتمال

به روش توزیع لوگ نرمال    IDAن این منحنی ابتدا به کمک تحلیل  آورد برای به دست    .شودتعیین می

بدین گونه است که  روش تحلیل    .استدرصد و معیار پاسخ حداکثری در نظر گرفته شده  5در میرایی  

مورد تحلیل قرار داده و    0.1gبا گام های    1.5gتا    0.1gای  ای تحت رکوردهای لرزههر مدل سازه

با یک رفتار افزار  نگاشتغیرخطی مناسب، تحت تعداد شتاب سپس سازه را  نرم  های کافی به کمک 

Perform   و    تحلیل جداگانه انجامرحله این  در هر م  آخردر    و   احتمال شکست سازه بررسی گردید

 . شودپاسخ ماکزیمم سازه برای هر شدت بررسی می
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ارزیابی نامنظمی وقوع محل و نامنظمی مقدار اثر مطالعه منظور به ها سازه از نوع این فروریزش  در 

 در الگوریتم این در است.شده انجام   Fill&Huntالگوریتم   از استفاده با افزاینده  تحلیل دینامیکی

عنوان  به ماند، خواهد  باقی خطی محدوده در  قطعاً سازه آن تحت تأثیر که شدت  شاخص یک ابتدا

 آن هدف نمودن( که )شکار   Huntآن مرحله   از پس.  شودمی نظرگرفته در شدت  شاخص اولیه مقدار

 این در شود.شروع می ،است ممکن نقاط تعداد حداقل  بردن کار به با  شدت فروریزش  شاخص  یافتن

 .شودمی ( شروع0.05کوچکی مثلا )  با عدد شدت، شاخص افزایش  هایگام طول مرحله،

 به روش  به این شدت شاخص مقادیر یابد.می  افزایش 0.05 مثل مقداری مرحله با هر در طول این

شاخص   مقادیر که  آنجا از شود.گذاشته سر پشت  نقطه فروریزش  اینکه تا افزایش یافته جهشی صورت

 شدت شاخص دقیق نسبتا طور که به اینقطه یافتن برای ند،ایافته افزایش جهشی صورت به شدت

 . برگردیم عقب  به مقداری تا لازم است نماید می تعیین را فروریزش 

استفاده مرحله چند  طی اینجا در    تعیین شده،  پیش از دقت کافی با که اینقطه قبلی، نقطه از با 

اخیر   نقاط  .شودمی تعیین نماید،می بیان فروریزش را شرایط  با متناظر شدت درصد( شاخصی که5)مثلا

 نآورد دست به از پس .استشده غیرخطی آن ناحیه در  IDAنمودار   دقت  بردن بالا صرف واقع در

 تعداد از  مانده نقاط باقی  است،   IDAروش   در اصلی  هدف یک که به فروریزش  مربوط شدت  شاخص

بود( صرف   شده تعیین ثابت طور به رکوردها همه برای ا و ابتد  از رکورد )که هر به یافته اختصاص نقاط

 اولیه نقاط فواصل در اضافی نقاط (fill)مرحله  این در  .شودمی نمودار اولیه قسمت در دقت بالا بردن

 . [45]شوند می گرفته نظر در

ای سازه و همچنین بررسی  ای با شدت لرزههمینطور به بیان دیگر به منظور ایجاد ارتباط بین پاسخ لرزه

از روش تحلیل دینامیکی    توان میحدودی عملکرد سازه در محدوده الاستیک تا مرحله تسلیم نهایی،  

نمود استفاده  بررسی.  افزاینده  آمدن  با  به دست  و  انجام شده  مدل    IDAهای  منحنیهای  برای سه 

به    17و    14،  11. در نمودارهای  شودمشاهده می  17  تا  9  آل به صورت نمودارهایهمنحنی اید   موردنظر

 است. مقایسه بین سازه منظم و نامنظم پرداخته شده
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 منظم‌حالت‌در‌طبقه‌‌5سازه‌برای‌‌IDAهایمنحنی‌-‌‌9نمودار

 

 منظمنا‌حالت‌در‌طبقه‌‌5سازه‌برای‌‌IDAهایمنحنی‌-‌‌10نمودار
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 طبقه 5 سازه برای نامنظم   و منظم  حالت در IDA  تحلیل نتایج  مقایسه‌‌-‌‌11نمودار

 

‌  منظم حالت در طبقه 10 سازه برای  IDA  هایمنحنی‌-‌‌12نمودار
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‌ نامنظم  حالت در طبقه 10 سازه برای IDA  هایمنحنی‌‌-‌‌13نمودار

 

‌طبقه 10 سازه برای نامنظم   و منظم  حالت در IDA  تحلیل نتایج  مقایسه‌‌-‌‌14نمودار
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‌منظم  حالت در طبقه 15 سازه برای IDA  هایمنحنی‌-‌‌15نمودار

‌

‌ منظم نا حالت در طبقه 15 سازه برای IDA  هایمنحنی‌‌-‌‌16نمودار
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‌طبقه 15 سازه برای نامنظم   و منظم  حالت در IDA  تحلیل نتایج مقایسه‌-‌‌17نمودار

 تا ارتجاعی حد  از، زلزله تحت سازه رفتار مراحل تمامی توانمی   17تا   9ی  هامنحنی  در دقت کمی با

 ناحیه یک هامنحنی دسته همۀ ابتدای در  .نمود مشاهده کامل طور به را ناپایداری کلی و فروریزش  حد 

 مشترک فصل بصورت  IDAمنحنی  از بخشی تا و صاف بوده خط  صورت به که دارد وجود الاستیک

 خط حالت از منحنی  خروج ها بامنحنی در غیرخطی رفتار ناحیه این از باشد. پسمی هامنحنی همه

 .دهد می نشان را سازه غیرخطی رفتار آن، افزایش یا سختی در افت با و شودمی نمایان صاف

 ناحیهی وارد زودتر هاسازه ارتفاع، افزایش با که  گرددمی مشاهده ، IDAهای منحنی دسته در دقت با

 موجود ضعف که گرددمی مشاهده  نامنظمی و منظم  هایسازه مقایسه با علاوه  به  .شودمی غیرخطی

 . گذاردمی است؛ قرارگرفته ایلرزه توالی تحت که ایسازه پاسخ بر روی محسوسی تاثیر نامنظم  سازه در

منحنی رسم  تغییر  برای  بیشترین  از  شکنندگی  طبق  های  شکست  شاخص  عنوان  به  طبقات  مکان 

نامه  حد خرابی طبق آیین   .استها چهار سطح خرابی تعریف شدهبرای این سازه  HAZUSدستورالعمل  
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مرتبه   پانزده طبقه    0.0532،  0.0067،  0.0027،  0.02برای سازه کوتاه  و  ده  برای سازه  و همچنین 

 .باشد می 0.015،  0.005، 0.04، 0.002

به دست آمدن  برای      [43]نیلسنکرنل و  [44]  10- 4عه از روش لوگ نرمال به کمک روابط  در این مطال

 .  استاین هدف استفاده شده

𝑝(:≤ 𝐷) = 𝜙 [(
1

𝛽𝑠𝑑
ln⁡(

𝑆𝑑

𝑆𝑐
)] (4-10                              )                                                    

𝛽𝑠𝑑 =⁡√
1

𝑁
∑(𝑥𝑖 − 𝜇)2     

ln(𝑆𝑑) = 𝛼 ln(𝑃𝐺𝐴) + 𝑏 

 

 متوسط  مقدار   ،  𝛽𝑠𝑑 نرم لگاریتم معیار انحراف  Dخرابی   حالت از گذشتفرا احتمال  Pبطوریکه  

 ماکزیمم ، مقدار 𝜇است لرزهای نیاز مقدار لرزهای، متوسط  نیاز متوسط مقدار  𝑆𝑐  ،𝑆𝑑مجاز حدی حالت

 .استN  هاتحلیل کل و تعداد x  و  تحلیل بار هر در دریفت

چهار سطح آسیب های شکنندگی در پس از تعیین روش به کمک توزیع لوگ نرمال، به ترسیم منحنی

بررسی نتایج حاصله، ظرفیت نهایی سازه و نسبت محدود نهایی  در گام بعد با  .  استپذیری پرداخته شده

 .(23تا   18)نمودار آید های شکنندگی به دست میو منحنی
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 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌منظم‌حالت‌‌در‌طبقه‌‌5سازه‌شکنندگی‌منحنی-‌‌18نمودار

 

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌منظم‌حالت‌در‌طبقه‌‌10سازه‌شکنندگی‌منحنی-‌‌19نمودار
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 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌منظم‌حالت‌در‌طبقه‌‌15سازه‌‌شکنندگی‌منحنی‌‌-‌‌20نمودار

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

 

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌نامنظم‌حالت‌‌در‌طبقه‌‌5سازه‌شکنندگی‌منحنی‌‌-‌‌21نمودار
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‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌نامنظم‌حالت‌در‌طبقه‌‌10سازه‌‌شکنندگی‌منحنی‌-‌‌22نمودار

‌‌‌‌‌ 

 نامنظم‌حالت‌در‌طبقه‌‌15سازه‌شکنندگی‌منحنی‌-‌‌23نمودار

 

فوق مشاهده می نمودارهای  بررسی  از  برای    PGAشود که در  بعد  احتمال شکنندگی  های مختلف 

منظم است که خود حاکی از شکل پذیری و  های  منظم بیشتر از سازهناهای  حالات عملکردی در سازه
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انرژی   های یکسان نیز احتمال خرابی در    PGAهمچنین در    باشد.منظم میهای  بیشتر سازهجذب 

ی موجود در طبیعت دائما درحال تغییر  هایاینکه متغیر معمولا به دلیل    های نامنظم بیشتر است.سازه

ای ساخت,  دوم موارد خطو    ...ص و مقاومت مواد و اثرات محیطی( وهای موجود در خواباشند )تفاوتمی

 سازه در برابر زلزله داشت.نظر قطعی نسبت به عملکرد  توان خطای مدلسازی و محاسبات نمی

ایراد مهم طراح   این دو  به  توجه  به طراحبا  احتمالاتی می مجبور  به فرم  از  ی سازه  استفاده  با  گردد. 

شکنندگی  منحنی د  توانمیهای  را  سازه  پاسخ  شدتتوضیع  داد.  ر  نشان  زلزله  مختلف  این  های  از 

ای  ای و غیرسازهپذیری برای هر سیستم سازهجهت بیان پارامترها و اطلاعات آسیب  توانمی ها  منحنی

های مختلف  بعد از مقاوم سازی و مقایسه روش   ای قبل وعملکرد لرزه  مقایسهدر ساختمان استفاده کرد. 

 های این منحنی است., از دیگر کاربردسازی نیزمقاوم

ای روی سدها ای برای تعیین آسیب پذیری لرزهاز تحلیل شکنندگی به عنوان وسیلههای اخیر  در سال

 است. فولادی استفاده شده   های اسکلت بتنی وقاب ها در سازهشمع ها و میانهای شمع، ی بتنی، پایه

تحلیلی  های ترکیبی  تجربی و آزمایشگاهی، مبتنی بر قضاوت مهندسی و روش های  از روش یم  توانمی

 های شکنندگی را به دست آورد. نینیز منح 

‌نندگی‌میانه‌شک‌-4-7-4

های شکنندگی به تحلیل کمی آن و محاسبه میانه شکنندگی یا همان  ن منحنیآوردبعد از به دست  

ها،  حدود مختلف خرابی سازه  .استدرصد احتمال شکست در سطوح مختلف خرابی پرداخته شده  50

 . استبه همراه مقادیر ارائه شده 30تا   24در نمودارهای  
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مولفه احتمال خرابی  ها  گردد در سازه پنج طبقه برخلاف سایر سازههمانطور که در نمودارها مشاهده می 

و مقدار شتابی که در آن مقدار احتمال پنجاه درصد خرابی    پنجاه درصد نرسیده   بازه مدنظر به   در   کامل
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‌

‌منظم‌حالت‌در‌طبقه‌‌15سازه‌برای‌شکنندگی‌میانه-‌‌29نمودار

 

 

‌نامنظم‌‌و‌منظم‌حالات‌در‌طبقات‌تمامی‌شکنندگی‌میانه‌‌مقایسه-‌‌30نمودار

طبقه در تمام سطوح    15و    10،  5گردد برای سازه های  به کمک نمودارهای میانه شکنندگی مشاهده می

های منظم ، احتمال خرابی بیشتری را  های نامنظم نسبت به سازهعملکردی، میانه شکنندگی در سازه

همچنین    باشد.های منظم در سیستم قالب تونلی میدهد که این امر حاکی از عملکرد بهتر سازهنشان می

شتاب زلزله کمتری به احتمال خرابی پنجاه درصد   با افزایش ارتفاع در تمام حالات منظم و نامنظم، در 
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‌مقدمه‌-‌1-5

ای،  های موجود در نوع سیستم لرزهترین سازههای قالب تونلی از نوینهمانطور که در ابتدا بیان شد سازه

های  ای پرداخته و در طرحدر ابتدا به معرفی و بررسی این سیستم سازه  .باشد می  ...اجرا و طراحی و

مطالعاتی اولیه برای شش مدل منظم و نامنظم در ارتفاع )جرمی( و مقایسه آن دو از نظر طراحی سازه،  

  Perform3Dو    ETABSبه کمک نرم افزارهای    ...و  شکل پذیریضریب رفتار به چندین روش، ضریب  

 .گرفته است انجام

ی شد و برای به دست  ال پیرامون نامنظمی در این سیستم سازهدر این پژوهش سعی در بیان مسائ

های احتمالاتی شکنندگی به بررسی دوازده رکورد دور و نزدیک به گسل تحت تحلیل  آوردن نمودار

 .استبیان شده 2-5در قسمت    دینامیکی افزاینده پرداخته و نتایج

‌گیری‌نتیجه‌-2-5

بررسی  .  شودمی   پذیری  شکل ضریب و ضریب رفتار کاهش باعث نامنظمی وجود که داد نشان نتایج

دار بیشتری  مق  سازه منظم های با  کنندگی در تمام حالات برای زلزلهجایی سازه براساس میانه ش جابه

 .داشته است  های با سازه نامنظمنسبت به زلزله

 . شودجایی  ناشی از آن کمتر میا میانه شکنندگی و جابهمتناظر ب با افزایش تعداد طبقات، شتاب

 سازه منظم به نسبت  کمتریدر سازه نامنظم مقدار     پایه برش   مقدار  های قالب تونلیدرکل، در سازه

شود احتمال خرابی در ازای هریک از سطوح خرابی و هر  مشاهده می  23تا    18طبق نمودار      .داشتند 

ای قالب تونلی دارای سختی  سیستم سازه .ابد یطبقه افزایش می 15تا   5ترتیب از سازه  مقدار شتاب به 

به طوری که وجود دیواربرشی های متعدد عملکرد    .باشد ، مقاومت و عملکرد لرزه ای قابل قبولی می

 . کند مطلوبی در برابر بارهای جانبی داشته و سختی جانبی مناسب را تامین می

 تا ارتجاعی حد  از، زلزله تحت سازه رفتار مراحل تمامی توانمی   17تا   9های  در منحنی دقت کمی با

 ناحیه یک هامنحنی دسته همۀ ابتدای نمود. در مشاهده کامل طور به را ناپایداری کلی و فروریزش  حد 
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 مشترک فصل بصورت  IDAمنحنی  از بخشی تا و صاف بوده خط  صورت به که دارد وجود الاستیک

 خط حالت از منحنی  خروج ها بامنحنی در غیرخطی رفتار ناحیه این از باشد. پسمی هامنحنی همه

 .دهد می نشان را سازه غیرخطی رفتار آن، افزایش یا سختی در افت با و شودمی نمایان صاف

باشد. همینطور تحقیقات  آید از دیگر روش ها بیشتر میضریب رفتاری که از روش میراندا به دست می

نزدیک تر    2800نامه  نشان دهنده این است که ضریب رفتار به دست آمده از روش نیومارک به آیین

شود که با افزایش ارتفاع سازه ضرایب رفتار ناشی از  در بررسی پارامتری ضرایب رفتار مشخص می  است.

شود مقدار  یابد. همانطور که مشاهده میپذیری و اضافه مقاومت به ترتیب، افزایش و کاهش میشکل

این نتیجه  با بررسی جدول فوق مجدد به   باشد.ضریب رفتار درحالت منظم بیشتر از حالت نامنظم می

توان نظر قطعی برروی مقدار  رسیده که باز هم با وجود روش های مختلف برای ضریب رفتار سازه نمی

ها مشهود است، افزایش مقدار ضریب رفتار با افزایش  دقیق آن داد. یکی از مشاهداتی که در تمامی روش 

به دنبال آن تاثیر شکل پذیری و  باشد که خود حاکی از تاثیر ارتفاع بر ضریب رفتار و  ارتفاع سازه می

باشد. همینطور با مقایسه این مقدار در دو حالت منظم و نامنظم شاهد افزایش مفاصل پلاستیک می 

کاهش ضریب رفتار در حالت نامنظم بوده که خود حاکی از تاثیر شکل پذیری و صلبیت برروی این  

 مقدار دارد. 

‌پیشنهادات‌‌-3-5

ای قالب تونلی و همینطور جدید و نوین  ت انجام شده برروی سیستم سازهبعد از بررسی ها و مطالعا

ها و بررسی  ای به پهنه ی بزرگی از اطلاعات اعم از انواع دیگر از نامنظمیبودن این مدل سیستم سازه

عملکرد و   (، بررسیمتعامد  تیر واصل بالای بازشوها)به دلیل وجود   ها، بررسی عملکرد دیوارهای برشیآن

( برای  ... های برشی و نوع رفتار آن و چگونگی استفاده از مصالح)میلگرد و بتن وطراحی محل تلاقی دیوار

در دیگر    شکل پذیرین ضریب رفتار و ضریب  آوردایجاد رفتار مناسب و مطلوب، بررسی و به دست  

ق اضافه مقاومت در انواع  ن ضرایب دقیآورد، به دست  ...حالات نامنظمی در ارتفاع، نامنظمی هندسی و

های مختلف،  مفید این سیستم به همراه نامنظمیای و در طبقات مختلف، بررسی ارتفاع  این سیستم سازه
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لی همچون خمش، برش و پیچش دیوار برشی در کل سازه و تحمل بار جانبی ، جانبی  بررسی مسائ

سیاری از مطالب دیگرد و تمامی آنها  در شرایط نبودن تیر و ستون و در کل قاب و ب  ... پیچشی، ثقلی و

های مختلف  حاکی از نوین بودن این مدل سازه در جهان و داشتن پتانسیل بالا برای مطالعه در قسمت

 .باشد آن می

سازه دارد نیز از موارد    شکل پذیریی مستقیم با  .... که رابطه وجود بازشوها، دیوارهای برشی متقاطع و

برروی این سازه به دلیل عدم وجود تیر    قائمهمینطور تاثیر زلزله    .اب استجالب برای مطالعه در این ب

های حوزه نزدیک نیز جای بحث و انتقاد از  قائم در هنگام زلزلهو ستون و تاثیر آن بر چگونگی ضربه بار  

 . این سیستم سازه ای را دارد

همچنین   باشد.قابل بررسی می ای نیز  محل دقیق مفصل پلاستیک و ایجاد عضو فیوز در این سیستم سازه

تاثیر تلفیق دیگر مصالح مثل فولاد، مواد نانو و... و تاثیر آن بر تحلیل غیرخطی این سیستم و ضریب  

 باشد.رفتار آن از دیگر موضوعات جذاب در این زمینه می
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Abstract: 

 

Due to population growth and migration to the cities, industrial technologies 

in construction have been more popular in recent years. One of these 

methods is tunnel form concrete building structures. Although most of the 

structures with the Tunnel Form Concrete system are regular structures (in 

plan or height) it is necessary to consider the mass irregularity on structural 

behavior in this thesis. 

 Firstly, six structures with or without mass irregularity were modeled and 

designed with ETABS2016 and then, the structures were modeled with 

PERFORM3D. After the verification of the finite element model, the seismic 

assessment of structures was performed by time history analysis and then 

IDA analysis. Fragility curves were obtained using performance levels 

according to the HAZUS guideline. 

 Seismic modification factor, overstrength factor, ductility ratio, and median 

fragility were obtained and discussed during this thesis. Finally, the suitable 

modification factor in tunnel form concrete system considering the mass 

irregularity effect was proposed using the analysis results.  

The results showed that the irregularity caused a lower seismic modification 

factor and lower ductility ratio. Moreover, by increasing the height of 

structures in both regular or irregular form, the seismic modification factor 

and ductility ratio increased due to a higher structural period (T). 

 

 

Keywords: Tunnel form concrete building, Seismic modification factor, Ductility ratio, IDA analysis, 

Fragility curve. 
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