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اي، رفتار لرزهزمان تناوب اصلی، 2800نامه، آیینهاي بتن مسلحسازهتغییرمکان نسبی،:هاکلید واژه

چکیده
ایران، تغییرمکان نسبی 2800نامهآیینبا توجه به . باشدتغییرمکان نسبی می، اي بتن مسلح یکی از عوامل کنترلیهدر طراحی سازه

هاي تغییرمکاننامه در کنترل همچنین مطابق این آیین. نامه بیشتر شودواقعی طرح در محل مرکز جرم هر طبقه  نباید از مقادیر مندرج در آیین
به عبارت . تعیین کردزهساهاي مربوط به زمان تناوب اصلیتوان بدون در نظرگیري محدودیترا میزه مقدار برش پایه طراحی ساات،طبقنسبی
که رفع . در نظر گرفتنامهتجربی آیینروابط برابر زمان تناوب 25/1را بدون توجه به محدودیت مقدار زمان تناوب اصلی سازه توانمیدیگر

در . گرددان نسبی میمحدودیت فوق باعث کاهش برش پایه و کمتر شدن تغییرمکان جانبی طبقات و سهولت پاسخگویی سازه در کنترل تغییرمک
و 4براي این منظور مدل .باشداي با استفاده از تحلیل دینامیکی غیرخطی مینامهتحقیق حاضر هدف ارزیابی ضوابط کنترل تغییرمکان نسبی آیین

ها ورد زلزله روي مدلرک7تحلیل غیرخطی دینامیکی با . اي بتن مسلح با سیستم قاب خمشی متوسط مورد مطالعه قرار گرفته استطبقه سازه8
جیاستفاده از نتانیو همچنجینتانیبهتر بسهیها و امکان مقاقابیبا زلزله طرح مورد استفاده در طراحیهمگونجادیابراي . ستاانجام شده 

هاي نتایج تحلیل.اندشدههیوم همپاسبراي خاك نوع رانیانامهنییطرح آفیها با طتمام شتابنگاشت،یرخطیغیکینامیدلیبراي تحلنیانگیم
برخی ازحاکی از عدم پاسخگویی سازه بر اساس سطح عملکرد ایمنی جانی برايبه دلیل محتواي فرکانسی متفاوت رکوردهاي زلزله مذکور

. باشدرکوردهاي زلزله مذکور می

مقدمه
ست تا در طول چند سال اخیر تلفات جانی فراوانی حاصل خیز جهان قرار دارد که این موضوع سبب شده اسه ناحیه زلزلهایران در یکی از 

هاي شدید، ناشی از تغییرمکان بیش از حد بوجود لرزهها در اثر زمینهاي سازهها و فروریزيبسیاري از خرابی. از پدیده زلزله در ایران اتفاق بیفتد
جایی ها، تعیین جابهاي سازهاز اهداف بسیار مهم در طراحی مناسب لرزهبنابراین یکی. باشداي میاي و غیرسازههاي سازهآمده در طبقات، المان

اي بر اساس نیرو، در روش طراحی لرزه. باشدهاي شدید میلرزههاي نسبی واقعی غیرخطی بوجود آمده در سازه  تحت زمینواقعی و تغییرمکان
نامه یکی از مراحل اصلی ور عدم عبور از حدود مجاز تعیین شده در آیینمنظتخمین تغییرمکان جانبی غیرارتجاعی سازه و کنترل نمودن آن به

:باشدقرار گرفته است، موارد زیر میLin & Mirnda(2009)که مورد بررسی ترین دلایل اهمیت این امراز مهم. باشدمی
هاي مجاور به ناشی از ضربه ساختمانهـدف از تعبیه درز انقطاع حـذف یا کاهش خسارت و خرابی. تعییـن حداقل درز انقطاع است.1

ها هاي مجاور در ترازهاي متفاوتی قرار داشته باشند، اثر ضربه زدن ساختمانهاي کف ساختمانمخصوصا اگر دیافراگم. باشدیکدیگر می
.گرددتر میمهم

اززيـناچیدارـمقافزایشباعملاًی،ـجاعرارتـغیردـعملکحوزهبهسازهورودباکهايسازهزايـاجبرواردخساراتودنـنمدودـمح.2
جانبیهايتغییرمکانسازه،رفتارشدنغیرخطیازبعدبهتر،عبارتیبه. کندمیپیداافزایششدتبهجانبیهايمکانتغییررو،ـنی
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هايخرابیامکانحدتانبیجاهايتغییرمکاننمودنمحدودبادارندقصدهانامهینآیلذا. آیندمیحساببهخسارتشاخصمهمترین
.بکاهندرامذکور

افزایشباشود،میایجادیافتهتغییرمکانسازهرويثقلیبارهايعملکردواسطهبهکهثانویهاثرات، P-Δنظیرراتیاثنمودنمحدود.3
.یابدهاي جانبی سازه افزایش مینتغییرمکا

ی از مشاوران فنی اقدام به گردآوري و بررسی ضوابط خاصی براي در نظر این امر سبب شده است تا مسولان ذیربط با همکاري جمع
طراحی ساختمان هاي به خصوص که در سال هاي اخیر اساس روش هاي تحلیل و. گرفتن و تاثًیر دادن نیرو هاي زمین لرزه بر ساختمان ها کنند

علاوه بر در نظر گرفتن سطح زمین لرزه هاي مختلف، ملاحظات ایران 2800در استاندارد . مذکور برنیروهاي شدید زمین لرزه قرار گرفت
همچنین با توجه به گروه بندي ساختمان ها بر اساس اهمیت، . ژئوتکنیکی و معماري به طور خلاصه اي مورد بررسی و بحث قرار گرفته است

رد تغییر مکان جانبی نسبی طبقات ضوابطی ارائه نمودهن نامه در موهمچنین این آیی. صوص ارائه می کندتعاریف و دسته بندي خاصی را در این خ
برابر زمان تناوب 25/1ایران در کنترل حداکثر تغییر مکان جانبی نسبی طبقات می توان از زمان تناوب اصلی به جاي 2800که طبق آیین نامه 
مکان نسبی است که با استفاده از آنالیز تاریخچه زمانی بر در این تحقیق هدف ارزیابی سازه هاي کنترل شده با ضوابط تغییر . تجربی استفاده کرد

.روي دو مدل سه بعدي بتن مسلح با قاب خمشی متوسط انجام می گیرد

ايضوابط آیین نامه
مقرر گردیده است در تعیین تغییر مکان جانبی نسبی طبقات جابجایی در محل مرکز جرم طبقات - ویرایش سوم–2800در آیین نامه 

.به عبارتی دیگر تغییر مکان نسبی هر طبقه از تفاضل تغییر مکان مطلق آن طبقه از طبقه زیرین بدست می آید. مل قرار گیردملاك ع

(1)

ضریب رفتار سازه می Rو تغییر مکان جانبی نسبی در حالت خطی طبقهمکان جانبی نسبی غیر خطی در طبقه،تغییر در رابطه فوق 
.باشد

:به شرح جدول زیر است) drift(حدود مجاز تغییر مکان جانبی نسبی طبقات

2800حدودمجاز تغییر مان جانبی نسبی طبقات در آیین نامه : 1جدول
زمان تناوب تجربی سازهdriftحداکثر مقدار مجاز 

0.025h

0.02h

.ي مورد نظر استارتفاع طبقهhکه در این روابط
را به شرح زیر driftحدود مجاز IBC2000, این آیین نامه در ویرایش بعدي خود. داردUBC97فوق تطابق کامل با آیین نامه ضابطه
:معرفی می کند

IBC2000درحدود مجاز تغییر مکان جانبی نسبی طبقات : 2جدول 

اهمیت سازهdriftحداکثر مقدار مجاز

0.015hیادبسیار ز

0.02hزیاد

0.025hمتوسط و کم

مربوط به زمان تناوب اصلی می توان بدون منظور کردن محدودیت ،همچنین مطابق تبصره بند کنترل تغییر مکان نسبی هر طبقه 
. برش پایه را جهت کنترل تغییر مکان نسبی تعیین کردسازه

معرفی قاب هاي مورد مطالعه
.نشان داده شده اند1ي سازه اي مورد مطالعه در این مقاله در شکل پلان مدل ها
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پلان مدل هاي مورد مطالعه:1شکل 

متر انتخـاب  18×18مدل ها به صورت متقارن با پلان مربع شکل . هستند) طبقه8و 4(قاب هاي مورد مطالعه، قاب هاي بتنی در ارتفاع 
سقف ها از نوع دال بتنی دو طرفه در نظر گرفته شده انـد و بـار مـرده    . متري می باشد6دهانه 3داراي متر و هر قاب2/3شده اند، ارتفاع طبقات 

بر اساس مبحث بارگذاري ثقلی. کیلوگرم بر متر مربع در نظر گرفته شده است200کیلوگرم بر متر مربع و بار زنده برابر با 500تمامی آن ها برابر 
ACIایران و براي طراحی اعضاي بتنی از آیین نامه 2800رگذاري لرزه اي بر اساس ویرایش سوم آیین نامه باششم مقررات ملی ساختمان و  318-

همچنین سازه ها با اهمیـت  . می باشدIIIسازه ها در پهنه با خطر نسبی خیلی زیاد در نظر گرفته شده و خاك محل از نوع . استفاده شده است99
جهت مدلسازي و تحلیل رفتار خطی سازه هـا از نـرم   . زه اي بتنی با قاب خمشی متوسط در نظر گرفته شده اندسیستم سا. متوسط فرض شده اند

.استفاده شده استETABSافزار 

تاریخچه زمانی غیر خطیتحلیل
قرار دادن رفتار غیر خطی با توجه به اینکه رفتار واقعی سازه ها تحت نیروهاي شدید زلزله غیر خطی می باشد، لزوم تحقیقات را با مد نظر

از آنجا که فقط یک تحلیل دینامیکی غیر خطی می تواند بیانگر رفتار صحیح و واقعـی سـازه هـا بـه هنگـام      . و بارگذاري واقعی سازه نشان می دهد
یل غیر خطی سازه ها فـراهم  وقوع زلزله باشد، در سال هاي اخیر با پیشرفت هاي گسترده در زمینه علو کامپیوتري امکان رشد گسترده اي در تحل

زمان،ازلحظههردرونداشتهوجودفرديبهجواب منحصرآن،استاتیکیرفتاربرخلافوبودهزمانبهوابستهسازهرفتارروشایندر. شده است
اي تحـت تـاثیر شـتاب    روش تحلیل تاریخچه زمانی روش محاسبه لحظه به لحظه پاسـخ هـاي سـازه   . داشتخواهدوجودسازهبرايخاصیرفتار

در این روش باید سازه را تحت شتاب نگاشت هاي زلزله هاي واقعی و یا زلزله هاي مصـنوعی قـرار داده و رفتـار    . نگاشت هاي واقعی زلزله می باشد
در . زلزلـه مـی باشـد   شتاب نگاشت در واقع نشان دهنده تغییرات شتاب زلزله در طول زمان وقوع. سازه را تحت این شتاب نگاشت ها بررسی نمود

شرایط منطقه قرارگیري سازه و محلـی  انتخاب شتاب نگاشت باید دقت نمود که شتاب نگاشت، مربوط به منطقه قرار گیري سازه باشد و یا حداقل
خاك تا حـد  که شتاب نگاشت از آن منطقه انتخاب شده است، از لحاظ ویژگی هاي زمین شناسی، تکتونیکی، لرزه شناسی و خصوصیات لایه هاي

. امکان با هم مشابه باشند

معرفی شتاب نگاشت هاي مورد استفاده
بمنظور تحلیل دینامیکی غیرخطی از . انتخاب اطلاعات مناسب از رکوردهاي لرزه اي، تاثیر اساسی در ارزیابی عملکرد لرزه اي قاب ها دارد

بـه پیشـتر ، دانشگاه برکلی بدست آمده اند وPEERاز سایت تحقیق،ایندرهرفتکاربههايشتابنگاشت.هفت رکورد لرزه اي استفاده شده است
زیرا ضوابط اسـتاندار  (فاصله رکوردها در محدده زلزله هاي دور از گسل انتخاب شده اند .استگرفتهقراراستفادهموردقبلیمحققینتوسطکرات

بـا زلزلـه طـرح    یهمگـون جادیابراي . است5/7الی 9/6و حاوي اثر جهت داري بزرگاي ) ه هاي دور از گسل تعیین شده استبر اساس زلزل2800
تمـام  ،یخط ـری ـغیکینـام یدلی ـبـراي تحل نیانگی ـمجیاسـتفاده از نتـا  نیو همچنجینتانیبهتر بسهیقابها و امکان مقایمورد استفاده در طراح

هاآنالاستیکپاسخطیفو)3(جدولدررکوردهااینجزئیات.شده اندهیوم همپاسبراي خاك نوع رانینامه انییآطرحفیشتابنگاشت ها با ط
.آورده شده است) 2(در شکل% 5میراییبراي
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مشخصات زلزله هاي مورد استفاده: 3جدول
PGD
(cm)

PGV
(cm/s)

PGA
(g)

Dist
(km)

StationYearEarthquakeRecord

62.1598.20.83555.549101 Tabas7.351978Tabas, Iran1

18.9643.780.51540.43Abbar7.371990Manjil, Iran2

8.3518.250.078647.49OSAJ6.91995Kobe, Japan3

23.1375.880.070938.6Takarakuza6.91995Kobe, Japan4

33.6938.300.24447.03Gebze7.511999Kocaeli, Turkey5

13.5746.510.48944.29
Castatic-Old
Ridge Route

6.691994Northridge,California6

5.2610.940.0100842.75Pasadena6.611971Sanfernando7

Data Source = 1: PEER (http://peer.berkeley.edu/smcat )

%5طیف الاستیک رکوردهاي زلزله با میرایی : 2شکل 

:روش مدلسازي و مدل مصالح هیسترتیک
ي تیر المان هابراي مدلسازي . استفاده شده استOpenSeesجهت مدلسازي و تحلیل رفتار غیر خطی تاریخچه زمانی سازه ها از نرم افزار 

Beam)بـر مبنـاي روش پلاستیسـیته متمرکـز بـا قسـمت هـاي میـانی الاسـتیک          المان تیـر سـتون غیرخطـی   وfiberو ستون، از سطح مقطع 

WithHinges) استفاده شده است که این المان توسطScott & Fenves انعطـاف  (بـا فرمولاسـیون انحنـایی    ایـن المـان   . توسعه یافته است(2006)
کـه بـر اسـاس تحقیقـات     concrete01در ایـن تحقیـق از مصـالح بـتن     .یک ایجاد شده اسـت مفصل پلاستو با فرض متمرکز بودن ناحیه ) پذیري

)1971(Kent & Parkبراي معرفی بتن محصور شده تعریف شده)شامل تغییرات خطی شده است کهاستفاده ) پوشش(تن محصور نشده بو ) هسته
Karsanقیقات، که مطابق  با تحمی باشدبارگذاري و صرف نظر از مقاومت کششی بتن & Jirsa ین مصالح کرنش ا–منحنی تنش.می باشد(1969)

مقاومـت نهـایی بـتن   ،)epsc0(کرنش نظیـر حـداکثر مقاومـت بـتن    ،)Fpc(روزه28مقاومت فشاري بتن داراي پارامترهاي ) 3(در نرم افزار شکل 
)Fpcu(کرنش نظیر مقاومت نهایی بتن ،)epsU (اسبه شده توسط این پارامترهاي مح.می باشدMander et al.,1988)(و مقادیر آن ارائه شده است

) 4(کرنش ایـن مصـالح در شـکل    –استفاده شده است که نمودار تنش Steel01براي آرماتورهاي فولادي از مصالح . آورده شده است) 4(در جدول 
.ده شده استآور) 5(پارامترهاي به کار رفته در تعریف این مصالح در جدول آورده شده است
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کرنش فولاد–منحنی تنش:4شکل کرنش بتن           –منحنی تنش: 3شکل

خصوصیات مصالح بتن: 4جدول 
epsUfpcu [Mpa]epsC0fpc [Mpa]

0.0125.00.00431.0Core

0.0065.00.00225.0Cover

خصوصیات مصالح فولاد: 5جدول 
BE0 [Mpa]fy [Mpa]

0.001200000.0414.0

تحلیل مودال
.آمده است) 6(هدف از تحلیل مودال تعیین پریود سازه ها می باشد که نتیجه حاصل از این تحلیل براي سازه هاي مورد مطالعه در جدول 

طبقه8و 4پریود قاب هاي : 6جدول
طبقه4سازه هطبق8سازه 

1.289 s0.883 sپریود مود اول
0.5 s0.278 sپریود مود دوم

تحلیلنتایج
تخمین دقیق نسبت تغییر مکان نسبی بین طبقه و توزیـع آن  . خسارت سازه اي ارتباط مستقیم با نسبت تغییر مکان نسبی بین طبقه دارد

نمودار هاي مربوط به تغییر مکان و نسبت دریفت میان طبقاتی سازه . ر مهم و تعیین کننده استدر ارتفاع سازه، براي ارزیابی عملکرد لرزه اي بسیا
.رکورد زمین لرزه در شکل نشان داده شده است7طبقه براي 8و 4

طبقه4در مدل ا به جایی و دریفت میان طبقاتی رکوردهاي اعمالیمقایسه نمودارهاي ج: 5شکل 
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طبقه8در مدل ارهاي جا به جایی و دریفت میان طبقاتی رکوردهاي اعمالیمقایسه نمود: 6شکل

گیرينتیجه
مقدار میانگین حاصل از آنالیزهاي دینامیکی غیر خطی بدست آمده از هفت رکورد اعمالی بایسـتی مبنـاي   2800اگر چه طبق آیین نامه 

عدادي زلزله ها مقادیر بسیار بالایی دارد که خیلی بیشتر از مقدار مجاز آیین نامه قضاوت قرار گیرد، با این همه نتایج بدست آمده براي دریفت در ت
که مهم ترین دلیل پاسخگویی و عدم پاسخگویی سازه هاي طرح شده بر مبناي شتاب طرح آیـین نامـه بـه    نشان می دهدنتایج بدست آمده .است

می باشد که در اثـر نزدیکـی   OSAJایستگاه kobeمهم ترین شاهد این مدعا زلزله . دمقدار زیاد متاثر از محتواي فرکانسی رکوردهاي زلزله می باش
می باشد که بیشترین مشارکت جرمی سازه در ) s 1.28(طبقه در جهت تحریک 8به پریود مود اول سازه ) 1.74sو1.1s(پریود غالب رکورد مذکور 

داشته و در نتیجه تشدید اتفاق افتاده و پاسخ هاي بسیار بزرگی در تغییـر  ) (1مود اول رخ داده و لذا ضریب تشدید نزدیک به 
. مکان نسبی بوجود آمده است

در برخی حالات علی رغم نزدیکی فرکانس هاي اصلی رکوردها به فرکانس مودهاي اصلی سازه تشدید اتفاق نیفتاده که علـت ایـن پدیـده،    
یکـی از پریودهـاي اصـلی    Sanfernandoبه طور مثال در زلزله . استحصالی از رکوردهاي مذکور می باشدمربوط به پهناي باند فرکانسی طیف هاي 

را تحریک نموده و پدیده تشدید اتفاق افتد ولی با دقیق شدن در طیف s 0.883طبقه با پریود اصلی 4ار می رود سازه ظمی باشد، انتs 0.84رکورد 
0.84که اختلاف بین پاسخ هاي طیفی  پریود مشاهده می گردد Sanfernandoزلزله  s 0.883با sکـه دلیـل ایـن امـر بـه      بسیار فاحش می باشد ،

.ابـد نواسانات طیف در اطراف پریود با بیشینه شتاب بر می گردد که با تغییر بسیار کوچکی در پریود پاسخ طیفی به طرز قابل توجهی تغییـر مـی ی  
شتاب ها بیشینه بوده و در نتیجه اکثر سازه هـاي قـرار گرفتـه در    1.3sالی 0.84sه در باند فرکانسی بینمشاهده می گردد کKobeولی در رکورد 

.این محدوده ي فرکانسی دچار تشدید و در نتیجه پاسخ بزرگ می گردند
رد سـازه پاسـخگو بـوده و در    مود اول سازه با پریودهاي غالب رکوردها اکثر مـوا 3در بقیه رکوردها به دلیل عدم همگامی پریودهاي اصلی 

.طبقه در یک یا دو طبقه فوقانی عدم پاسخگویی و تجاوز دریفت از حد مجاز مشاهده می گردد8بعضی رکوردها در سازه 
از تحقیق انجام شده چنین نتیجه گرفته می شود که ضوابط مربوط به کنترل تغییر مکان نیاز به بازنگري دارند و متناطر با عملکرد ایمنـی  

به نظر می رسـد ضـابطه مربـوط بـه کنتـرل      . می باشد حاصل نمی گردد2800جانی که حداقل سطح عملکرد مورد انتظار از سازه طبق استاندارد 
.تغییر مکان نسبی وابسته به پریود سازه ها نیز بوده و در تعیین حدود قابل پذیرش این ضابطه بایستی پریود نیز وارد گردد
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