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چکیده
اي، اجزاي سازهايچرخهروي پاسخ ر هاي آزمایشگاهی باساس عملکرد و قابلیت دسترسی به دادهها در زمینه طراحی بربا توجه به پیشرفت

نمود. 2009سال اي درجهت ارائه روشی علمی و منطقی جهت تعیین ضرایب رفتار لرزهFEMA P695اقدام به انتشار گزارش ATCسازمان 
مورد FEMA P695بر اساس روش تحلیلی متوسط قاب خمشی بتنی براي سیستم2800) استاندارد Rاي (یب رفتار لرزهدر این تحقیق ضر

جهت رفتاري تحت آنالیزهاي خطی و غیرخطیگروه4بعدي از سیستم مورد نظر در نمونه اولیه دو 10مقاله. در این یردگمیقرار رزیابی ا
افزار غیرخطی معتبر ، نرمIDAآور و دینامیکی افزایشی کی پوشتیگیرند. جهت انجام آنالیزهاي غیرخطی استاقرار میارزیابی رفتار

V6.5Seismostructاي ایران براي قاب نامه لرزهمقدار ضریب رفتار آیین،هد کهدگیرد. نتایج این پژوهش نشان میمورد استفاده قرار می
در کند، ولی این مقدار ارضاء میFEMA P695سطح ایمنی جانی لازم را با توجه به معیارهاي مقبولیت گزارش )، =7Rخمشی بتنی متوسط (

باشد.محافظه کارانه میبیش از حد نیازگروه رفتاري3

IDAآور، آنالیز غیرخطی افزایشی ، آنالیز غیرخطی استاتیکی پوشRیب رفتارضر، FEMA P695روش تحلیلی : کلیديواژگان

مقدمه.1
تعیین هایی در خصوص ، همواره نگرانیايرفتار لرزهفقدان یک روش تحلیلی معتبر براي تعیین ضرایبلزوم تعیین دقیق و بهبا توجه

اي هاي گوناگونی توسط پژوهشگران مختلف براي تعیین ضرایب لرزهروشاز ابتداي معرفی این ضرایبوجود داشته است. قابل اعتمادضرایب رفتار 
پذیري یب شکلهاي پژوهشگران آمریکایی (روش ظرفیت فریمن و روش ضرتوان به روشترین آنها میکه از مهمساختمان معرفی گردیده است

اي بر اساس عملکرد ها در زمینه طراحی لرزه]. پیشرفت1هاي پژوهشگران اروپایی (روش تئوري شکل پذیري و روش انرژي) نام برد [یانگ) و روش
هاي شبیهاز تکنیکبه منظور استفادهاي، منجر به یک توانایی جدیداجزاي سازهايچرخههاي آزمایشگاهی بر روي پاسخ و قابلیت دسترسی به داده

اي بر اساس یک پایه احتمالاتی شده است. دستاورد این توانایی جدید موجب مقاوم لرزههايخطی براي ارزیابی رفتار سیستمسازي فروپاشی غیر
ها گردیده است.اي ساختمانتعیین ضرایب رفتار لرزهجهت ]، FEMA P695]2انتشار گزارش 

ین ن] و همچ3) [2800اي ایران (استاندارد نامه طراحی لرزهاي ارائه شده در آیینهاي مقاوم لرزهتار سیستمبا توجه تجربی بودن ضرایب رف
یب رو، ضراي نشده است، در تحقیق پیشها اشارهبه آن2800اي که در استاندارد هاي سازهنیاز محسوس به تعیین این ضرایب براي برخی سیستم

در این .دگردمیارزیابی FEMA P695بر اساس روش تحلیلی معتبر قاب خمشی بتنی متوسط براي سیستمایران 2800د ) استاندارRاي (رفتار لرزه
مبحث بر اساستحلیل و طراحی خطی استاتیکی ،مختلفخاكتیپدو و تعداد طبقات با مورد نظربراي سیستمنمونه اولیه دو بعدي10تحقیق 

کی تیتحت انجام آنالیزهاي غیرخطی استاهاي طراحی شده . سپس قابشوندمی2800استاندارد هايمحدودیتمقررات ملی ساختمان ونهم
مقادیر شتاب در نقطه کورد زلزله جهت تعیین ر7تحت IDAافزایشی غیرخطیدینامیکیآنالیز و Tµپذیري شکلآور براي تعیین ضریب پوش

از نمودار شکنندگی فروپاشی و به دنبال CTŜدر نهایت ضریب گیرد.] قرار میSeismostruct V6.5]4نرم افزار غیرخطی معتبر توسط،فروپاشی
شوند.جهت ارزیابی سیستم مورد نظر مقایسه میFEMA P695براي هر نمونه اولیه تعیین و با مقادیر قابل قبول CMRآن ضریب 
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FEMA P695روش تحلیلی مروري بر .2

به بررسی روش تحلیلی . در این پروژهمیلادي انتشار یافت2009در سال (سازمان مدیریت بحران امریکا)FEMAتوسط ATC-63پروژه 
اي با قابلیت اطمینان مناسب در برابر خرابی سازه براي استفاده در طراحی لرزههاي ساختمانی،ملکرد و پاسخ سیستمسازي سطوح عنوین جهت کمی

اضافه ، ضریب Rضریب اصلاح پاسخ اي، شامل چارچوب منطقی جهت تعیین ضرایب رفتار لرزهیکپرداخته شده است. این روش تحلیلی به ایجاد
.اي موجود و یا جدید پرداخته استهاي سازه، براي سیستمCd، و ضریب تشدید تغییر مکان Ω0مقاومت 

جاي ه ببا استفاده از مختصات طیفی، FEMA P695با روش تحلیلیمطابق اي تعریف شده ضرایب رفتار لرزه(نمودار سمت چپ) 1شکل 
دهد. میرا نشان MCE1و رابطه آنها با جنبش زمین )(نمودار سمت راستبامو دریفتمختصات برش پایه استفاده از 

اي مطابق با رفتار لرزهنمایش ضرایب(نمودار سمت راست) و] NEHRP]5اي با توجه به تفسیر اور و تعیین ضرایب لرزهمنحنی پوش:1شکل
(نمودارسمت چپ)]FEMA P695]2روش تحلیلی

CMR2ایمنی با نسبت مرز فروپاشی تعریف . 2-1

شود. این پارامتر در ، استفاده میCMRفروپاشی منی فروپاشی سازه از پارامتر نسبت مرزجهت توصیف ایFEMA P695در روش تحلیلی 
) است.SMT(MCE) به شتاب طیف CTŜي نسبت ظرفیت میانه فروپاشی سازه (واقع نشان دهنده

)1(CT CT

MT MT

Ŝ SD
CMR

S SD
 

از روي CTŜشود که در آن نصف رکوردها، باعث فروپاشی سازه شوند. مقدارگفته میشتابی، به CTŜدر این رابطه ظرفیت فروپاشی سازه
، برابر با شتاب بدست آمده از طیف MCE ،SMTآید. همچنین شتاب طیف بدست میفروپاشیدرصد احتمال50ي منحنی شکنندگی و در نقطه

MCEمنحنی شکنندگی ،توانمیآنالیز دینامیکی افزایشیهاي فروپاشی بدست آمده از نتایج با استفاده از داده.باشدي تناوب اصلی سازه میدورهدر
باشد.تعریف کرد، که براساس رابطه شدت جنبش زمین با احتمال فروپاشی میCDFفروپاشی به واسطه یک تابع توزیع تجمعی 

منحنی شکنندگی فروپاشی:2شکل 

1 Maximum Considered Earthquake
2 Collapse Margin Ratio

حرکت زمینح فروپاشی در سط

MCEجنبش زمین 

زلزله طراحی

آورمنحنی پوش
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ها در ارزیابی ضریب رفتارعدم قطیت. 2-2
هایی که داراي کند. سیستمکنندگی فروریزش بررسی میهاي موجود در کار را در نمودار شعدم قطعیتFEMA P695روش تحلیلی

تر و توانایی رسیدن به تري باشند، داراي عدم قطعیت پایینهاي غیرخطی با جزئیات جامعتر و مدلهاي آزمایشگاهی کاملتر، دادهطراحی دقیق
نمونه، با مقادیر قابل در هرCMRباشند. به بیان دیگر مقادیر محاسبه شده براي کمتري میCMRسطح عملکرد ایمنی جانی با نسبت فروریزش 

، و RTR ،DR ،TDمقادیراز ترکیبسیستمعدم اطمینان کلیشود.باشد، مقایسه میها میي عدم قطعیتکه دربرگیرندهFEMA P695قبول 
MDL) بدست می آید) 2، مطابق رابطه:

)2(2 2 2 2
TOT RTR DR TD MDL+  +  +      

βTOT:) 0.950-0.275عدم قطعیت کلی فروپاشی سیستم(
βRTR :0.40- 0.20(ها عدم قطعیت رکورد(
βDR :) 0.50-0.10عدم قطعیت الزامات طراحی(
βTD:0.50-0.10ها (عدم قطعیت آزمایش داده(

βMDL:0.50-0.10(غیرخطیهاي عدم قطعیت مدل(

FEMA P695روند کلی تعیین ضرایب رفتار طبق روش تحلیلی :3شکل 

ACMRنسبت مرز فروپاشی بهنگام شده . 2-3

تواند به میزان قابل توجهی توسط محتواي فرکانسی (شکل طیفی) از مجموعه مییروپاشی و محاسبه نسبت مرز فروپاشظرفیت ف
، ضرب SSFدر ضریب شکل طیفی CMRمرز فروپاشی نسبتثرهاي شکل طیفی، ااحتساببراي رکوردهاي جنبش زمین تحت تاثیر قرار بگیرد.

کند.براي هر نمونه اولیه تغییر 3مطابق رابطه ،ACMRشده  بهنگاممرز فروپاشی نسبتشده تا به 
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)3(ACMRi = SSFi × CMRi
مطابق تیپ SDC Dmax(در این مقاله منطقه ايبندي طراحی لرزهپذیري و طبقه، شکلاصلیتابعی از پریودSSFضرایب شکل طیفی 

آید.بدست میFEMA P695گزارش 1b-7و 1a-7جداولطبق این ضرایبباشند. میفرض شده)2و سایر مناطق مطابق تیپ خاك 3خاك 

FEMA P695) و نحوه ارزیابی ضریب رفتار در روش تحلیلی ACMR(شدهبهنگامفروپاشیمرزنسبتقبولقابلمقادیر. 2-4

، بر اساس عدم قطعیت کلی فروپاشی سیستم FEMA P695گزارش3-7جدول در ACMR20%و ACMR10%مقدار قابل قبول 
βTOTعملکرد مورد  قبول در این روش تحلیلی بر پایه دو هدف ممانعت فروپاشی .اندآورده شده%20و %10ول احتمال فروپاشی بو مقادیر قابل ق

گردد:زیر تعریف می
یا کمتر، به طور میانگین در یک گروه رفتاري باشد.MCE ،10%هاي زمین احتمال فروپاشی براي جنبش
در داخل یک گروه رفتاري باشد.مجزایا کمتر،  براي هر نمونه اولیهMCE ،20%هاي زمین احتمال فروپاشی براي جنبش

براي ACMRشده بهنگامهاي مرز فروپاشی گردد که، نسبتزمانی حاصل میالعهطمعملکرد مورد قبول براي هر گروه رفتاري تحت 
هر نمونه اولیه دو معیار زیر را ارضاء نماید:

:گرددACMR10%شده براي هر گروه رفتاري فراتر از بهنگاممیانگین مقدار نسبت مرز فروپاشی 
)4(ACMR10%≥iACMR

گردد:ACMR20%شده براي هر نمونه اولیه در داخل یک گروه رفتاري فراتر از بهنگاممقادیر اختصاصی  نسبت مرز فروپاشی 
)5(ACMRi ≥ ACMR20%

مورد قبول Cdو R ،Ω0باشد. اگر مقادیر فرضی ، براي سیستم مورد نظر میRارضاء دو فرض فوق بیانگر مقبولیت ضریب رفتار فرضی 
تعریف هاي تحلیل با اصلاح ضوابط طراحی، توصیف مجدد رفتار یا طراحی مجدد با مقادیر فرضی جدید ضریب رفتار، مجدداًبایستی مدلنگردد، 

اي انجام شود.شوند و یک فرایند سعی و خطا جهت تعیین ضرایب رفتار لرزه

هاالزامات طراحی و آزمایش داده.3
الزامات طراحی. 1- 3

)2800استاندارد (اي ایران نامه لرزهآیین] و الزامات6مبحث نهم مقررات ملی ساختمان [حديحالت طراحی ضوابطبا استفاده از هاقاب
هاي دریفت طبقات، به عنوان پایه ، شامل حداقل برش پایه و محدودیت2800اي استاندارد هشوند. الزامات طراحی لرزطراحی و جزئیات سازي می

شود.درنظر گرفته می7،  برابر 2800فرضی براي سیستم مورد نظر مطابق استاندارد Rمقدار شوند. همچنین ها استفاده میي طراحی قابااولیه بر

بندي به الزامات طراحیرتبه. 2- 3
بندي به عدم توان بالاترین سطح رتبهطراحی میهاينامههاي اخیر آیینهاي گذشته و پیشرفتبا توجه به تجربیات فراوان از زلزله

برخی ابهامات،در نظر گرفتن و 2800ارد نداستا3ها در ویرایش ولی با توجه به کاستی،هاي الزامات طراحی را به آن اختصاص دادقطعیت
B)βDRبنديرتبه = شود.اده میبه الزامات طراحی اختصاص د، FEMA P695گزارش 1-3با توجه به جدول )0.2

هاآزمایش داده. 3- 3
هاي اخیر انتشار خمشی بتنی در سالهايها بر روي سیستم قابهاي آزمایشگاهی فراوان و مدارك قابل استنادي از آزمایش دادهنمونه

و Berry, Parrishکه توسط Pacificهاي بتنی ثبت شده در مرکز تحقیقات مهندسی زلزله هاي آزمایش بر روي ستونگزارشبه ویژهیافته است. 
Eberhard]7ستون مستطیلی بتنی انجام 255اي و یکنواخت از هاي المان، آزمایش چرخه. بدین منظور جهت بسط مدله است] صورت پذیرفت
گرفته است.

هاآزمایش دادهبندي به رتبه. 4- 3
هاي بتن آرمه، همچنان مسائل حل نشده بسیاري در زمینه رفتار اعضاي تیر و ستون بتنی وجود فراوان بر روي نمونههايبا وجود آزمایش

بندي لحاظ گردد.گذارد، در رتبههاي بتنی در ایران تاثیر نامطلوب میاز سوي دیگر لازم است برخی مسائل که در کیفیت اجراي ساختماندارد. 
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C)βTDبندي رتبهدر نتیجه  = شود.ها اختصاص داده میآزمایش داده، بهFEMA P695گزارش 2-3با توجه به جدول ) 0.3
هاي اولیهسازي و پیکربندي نمونهمدل.4

متر از 5/2باشد. قاب داخلی با سطح بارگیر و مربعی میمتر5با فاصله دهانه3هاي اولیه به صورت منظم و داراي اي براي نمونهپلان سازه
ارتفاع شده است.در نظر گرفته تهرانبنا درو محل براي بامkg/m2150براي طبقات و kg/m2200و بار زنده kg/m2600طرف با بارمرده هر

بتن مصرفی با و E(kg/cm2106×2(مدول الاستیسیتهباkg/cm24000)Fy(تنش تسلیم فولاد مصرفیباشد.متر می3ها کلیه طبقات قاب
اند.طبقه نشان داده شده5و 2، 1هاي پلان سازه بتنی و قاب4در شکل درنظر گرفته شده است.fc(kg/cm2280نهایی (مقاومت 

هاي مورد مطالعهپلان ساختمانی و سه نمونه اولیه از قاب:4شکل

بندي تهدساينامهنوع خاك و پریود تجربی آیین، شامل متفاوتو خصوصیات رفتاريهابا ویژگیهاي رفتاري هاي اولیه در داخل گروهنمونه
براي شوند. میبندي گروه1جدول مطابق با گروه رفتاري4ها در این نمونهونمونه اولیه ایجاد 10در مجموع ،طراحیهايیراند. با توجه با متغشده

گردد.ها از روش استاتیکی معادل استفاده میتحلیل قاب

هاي اولیه قاب خمشی بتنی متوسطاي رفتاري براي ارزیابی نمونههگروه:1جدول
متوسطهاي خمشی بتنی قابگروه رفتاري

هاي شماره گروه
رفتاري

تعداد بنديضوابط گروه
هاي نمونه

اولیه دامنه پریودسطح بار طراحیپیکربندي پایه ايلرزهثقلی
1-ر-گ

قاب داخلی با 
عمومیمتري5دهانه 

21کوتاه3خاك نوع 

32بلند2-ر-گ

23کوتاه2خاك نوع 3-ر-گ

32بلند4-ر-گ

طبقه2و 1شامل نمونه اولیه 1
طبقه10و 7و 5شامل نمونه اولیه 2
طبقه2و 1شامل نمونه اولیه 3
طبقه10و 7و 5شامل نمونه اولیه 4

ها و تعیین نتایجو طراحی قابخطیتحلیل.5
) و ضوابط طراحی حدي مبحث نهم 2800اي ایران (استاندارد نامه لرزههاي آیینهاي اولیه با توجه به الزامات و محدودیتکلیه نمونه

شامل پریوداین پارامترهااند. خلاصه شده2در جدول هاي اولیه پارامترهاي اصلی طراحی براي نمونهومقررات ملی ساختمان تحلیل و طراحی 
= Cاي، (محاسبه شده از آنالیز مقادیر ویژه)، ضریب برش پایه لرزهT1تحلیلیپریود ،Tتجربی V/W و سطح شتاب طیفی ،MCE ،SMT) مقدار

باشد.می) ایران2800استاندارد از طیف طرح حداکثر شدهشتاب طیفی
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متوسطبتنی تحلیل و طراحی نمونه اولیه قاب خمشی نتایج: 2جدول

شماره 
نمونه 
اولیه

تعداد
طبقات

هاي اولیهپارامترهاي اصلی طراحی نمونه

نوع 
آنالیزخطی

ايضوابط طراحی لرزه
SMT(T)

(g) RT(sec)T1(sec)Cتیپ خاك

1- ر-گروه رفتاري شماره گ
M-F-11 3716/044/0118/044/1استاتیکی
M-F-223727/081/0118/044/1استاتیکی

2- ر-رفتاري شماره گگروه 
M-F-353753/009/1118/044/1استاتیکی
M-F-473769/031/1118/044/1استاتیکی
M-F-5103790/052/1100/022/1استاتیکی

3- ر-گروه رفتاري شماره گ
M-F-612716/044/0107/031/1استاتیکی
M-F-722727/081/0107/031/1استاتیکی

4- ر-گروه رفتاري شماره گ
M-F-852753/019/1103/026/1استاتیکی
M-F-972769/041/1087/006/1استاتیکی

M-F-10102790/077/1072/089/0استاتیکی

هاي اولیهسازي غیرخطی نمونهمدل.6
مشخصات مصالح. 1- 6

Mander et al] با پیروي از رابطه پیشنهادي Madas]8معرفی شده توسط )con_ma(مدل تک محوري ثابت غیرخطیبراي مصالح بتن 

Martinez-Ruedaاي پیشنهاديهمچنین قوانین چرخهو] 9[ and Elnashai]10 [ با مقدار کرنش در پیک تنش برابرmm/mm002/0 استفاده
با پارامتر سخت شوندگی )Menegotto-Pinto]11[)stl_mpآرماتور مصرفی با استفاده از مدل فولادي کرنش -منحنی تنشهمچنین شده است. 

استفاده شده است.1/0و کرنش کسیختگی 05/0برابر)نسبت سختی پس از تسلیم به سختی الاستیک اولیه(کرنشی

)منحنی تنش کرنش بتن (شکل سمت چپ) و منحنی تنش کرنش فولاد (شکل سمت راست:5شکل 
مدل غیرخطی  تیر و ستون. 2- 6

Scottپیشنهادي توسط ،)infrmFBPH(مفاصل پلاستیک در انتهاي عضوتمرکزبا پلاستیک هاي تیر و ستون از نوع المان and Fenves

گردد:استفاده می6طبق معادله رابطه پیشنهادي پاناگیوتاکوس و فردیس ازاز بر اتصالطول مفصلبراي تعیین .باشندمی] 12[
)6(Lp = 0.12z + 0.014fyd

باشد.فاصله مقطع بحرانی تا نقطه عطف در نمودار لنگر میzقطر فولاد طولی و dpدر این رابطه 
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سازيقطعیت مدلعدم . 3- 6
سازد، کنترل هاي قاب خمشی بتنی به وسیله بسیاري از جزئیات و الزامات طراحی که مدهاي محتمل شکست را محدود میساختمان

باعث انتخاب این امربتنی وجود دارد کهسازي غیرخطی اعضاياي در زمینه مدلنشدهحلها و مسائل د. با این همه، همچنان عدم قطعیتنگردمی
شود.هاي اولیه میسازي غیرخطی نمونهبراي مدل، FEMA P695گزارش 3-5با توجه به جدول ) B)βMDL= 0.2بندي رتبه

آورآنالیز غیرخطی استاتیکی پوش.7
هاي نمونهپذیريجهت تعیین شکل،و نیروهاي جانبی استاتیکی)7معادله (خطی تحت ترکیب بار ثقلی ضریب دار آنالیز استاتیکی غیر

از3.3.3ور باید بر اساس روند استاتیکی غیرخطی در بخش آشود. در حالت کلی آنالیز پوشمیانجامتعیین ضریب شکل طیفیبراياولیه 
و برش پایهحداکثرVmaxآن آید، که در بدست میور آسازي منحنی پوشآلیک ایدهاز 6شکل .شودانجام ]ASCE/SEI 41-06]13ينامهآیین

δu0.8(ت کاهش مقاوم%20بام در نقطه نهاییتغییر مکانبه عنوانVmax(باشد.می

آورآل سازي منحنی پوشایده: 6شکل

:)معادل بار زندهLمعادل بارمرده و D(آید) بدست می7ترکیب بار ثقلی جهت انجام آنالیزهاي غیرخطی براساس رابطه (
)7(1.05D +0.25L

,yکه در آن )8(مدل نمونه اولیه از رابطهپذیري براي یکشکل effδگردد:محاسبه میباشد، برابر تغییرمکان تسلیم موثر بام می

)8(u
T

y,eff

δ
μ = δ

ضریبC0اي سازه و وزن لرزهW، پریود تحلیلی سازهT1پریود تجربی سازه، Tکه در آن )9(رابطهازبامتسلیمموثردریفتمکانتغییر
:گرددمیمحاسبه،باشداصلاح تغییر مکان طیفی می

)9( 2max
y,eff 120

V g
δ = C max(T, T )

W 4π
 
  

IDAآنالیز دینامیکی غیرخطی افزایشی .8

سازي رکوردها. جدول رکوردهاي انتخابی و مقیاس8-1
دور از گسل بوده وي انتخابیکلیه رکوردهاباشد.زمین اساس لازم در انجام آنالیز دینامیکی غیرخطی میمقیاس کردن رکوردهاي جنبش

مشخصات رکوردهاي انتخابی آورده شده است.3گردند. در جدول مقیاس می2800استاندارد ویرایش سوممطابق روش ارائه شده در



پانزدهمین کنفرانس دانشجویان عمران سراسر کشور
، دانشگاه ارومیه1393شهریورماه 13و 12، 11

8

نالیز دینامیکی غیرخطیمشخصات رکوردهاي انتخابی جهت انجام آ:3جدول

شماره 
ایستگاه نام زمین لرزهرکورد

فاصله از 
گسل
(km)

بزرگا
سرعت موج 

برشی در 
)m/sخاك (

PGA
(g)

1Loma Prieta 1989-10-18CDMG 47524 Hollister - South & Pine27.676.93370.800.279

2Irpinia, Italy-01 1980-11-23ENEL 99999 Brienza22.546.90500.000.214

3Coalinga-01 1983-05-02CDMG 36456 Parkfield - Fault Zone 1428.116.36338.500.271

4Kobe, Japan 1995-01-16CUE 99999 Kakogawa22.506.90312.000.267

5Parkfield 1966-06-28CDMG 1438 Temblor pre-196915.966.19527.900.293

6San Fernando 1971-02-09CDMG 24278 Castaic - Old Ridge Route19.336.61450.300.299

7New Zealand-02 1987-03-0299999 Matahina Dam16.096.60424.800.293

هاي شکنندگیو منحنیIDAهاي . ترسیم منحنی8-2
انجام گسل دور هايورودي از گروه رکوردهاي زمینو جنبش)7معادله (دار ثقلی ضریبآنالیز دینامیکی غیرخطی تحت ترکیب بار 

هاي ، براي هر یک از مدلCMRنسبت مرز فروپاشیو به دنبال آنCTŜآنالیز دینامیکی غیرخطی به منظور تعیین ظرفیت فروپاشی میانه.پذیردمی
باشد، نقطه فروریزش سازه ها از اهمیت فراوانی برخوردار مییکی از نقاط مهم در سطوح عملکردي که در بررسی سازهد.شونمونه اولیه انجام می

.]14[اي که سازه در آن ناپایدار شده و در حالت فروریزش یا فراتر از آن قرار دارد، تعریف شده استفروریزش به عنوان نقطهدر این مطالعهاست.
حداکثر نسبت دریفت IDA ،DMهاي در منحنینمونه اولیه نشان داده شده است.دوتحت رکوردهاي زلزله براي IDAي هامنحنی7در شکل

باشد.میSa(T1,5%)ب طیفی متناظر با زمان تناوب مد اول شتاIMاي و درون طبقه

نمونه اولیهدو IDAهاي ترسیم منحنی:7شکل

(محلی که شیب منحنی صفر گردد) ادامه افزایشی تا رسیدن به نقطه ناپایداري سازه براي هر رکورد زلزلهبا توجه به شکل آنالیز دینامیکی 
گردد.روپاشی استخراج میف) در نقطه ناپایداري براي ترسیم منحنی شکنندگی Saدر نهایت مقادیر شتاب (یابند.می

فروپاشی سازه، براي تعیین پارامتر) در نقطه Saعدد شتاب طیفی (7و تعیین IDAبعد از آنالیز 
CT

Ŝهاي شکنندگی براي هر باید منحنی
8شکل کنند.هاي حرکت زمین بیان میهاي شکنندگی احتمال آسیب ناشی از زلزله به ساختمان را برحسب مشخصهنمونه اولیه رسم گردد. منحنی

دهد.منحنی شکنندگی دو نمونه اولیه را نشان می

0
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M-F-2و M-F-1هاي شکنندگی دو نمونه اولیهمنحنی:8شکل

ايارزیابی ضرایب و عملکرد لرزه.9
βRTRرکوردها برابر مربوط به) عدم قطعیتµT≥3ها (قابپذیري با توجه به مقدار شکل از عدم قطعیت کلی سیستم و به دنبال آن0.4 =

، براي هر گروه ACMR(مقدار میانگین قابل قبول ACMR10%بدست آمده، با مقادیر ACMRمقادیر . آیدبدست می0.574برابر2رابطه 
ایسه گردد، مق)، که براساس عدم قطعیت کلی سیستم حاصل میء، براي هر نمونه اولیه مجزاACMR(مقدار قابل قبول ACMR20%رفتاري) و 

همچنینوACMR20%هر قاب از ACMR) میبایست، براي آنRهمچنین ضریب رفتار فرضی (نمونه اولیهبراي قابل قبول بودن هر شود.می
اند.گنجانده شده4پارامترهاي ارزیابی فروریزش در جدول باشد.، بیشترACMR10%در هرگروه رفتاري از مقدار ACMRمیانگین 

ارزیابی فروریزش، و کنترل مقبولیتپارامترهاي:)4جدول (
پیکربندي طراحیپارامترهاي فروپاشی و اضافه مقاومتکنترل مقبولیت

شماره
نمونه
اولیه قبول/ 

رد

مقدار 
قبولقابل

ACMR

عدم
قطعیت

کلی
βTOT

نسب مرز 
فروپاشی 

شدهبهنگام
ACMR

ضریب 
شکل 
طیفی
SSF

پذیريشکل
Tµ

نسبت 
مرز 

فروپاشی
CMR

CTŜ
نوع 
خاك

پریود
سازه

T

تعداد
طبقات

1- ر-گروه رفتاري شماره گ
62/1574/076/533/16/1533/424/6316/01M-F-1قبول

62/1574/037/230/17/682/163/2327/02M-F-2قبول

میانگین گروه رفتاري:09/206/4قبول
2- ر-گروه رفتاري شماره گ

62/1574/031/432/13/726/370/4353/05M-F-3قبول

62/1574/015/338/10/928/229/3369/07M-F-4قبول

62/1574/013/444/12/1087/250/3390/010M-F-5قبول

میانگین گروه رفتاري:09/286/3قبول
3- ر-گگروه رفتاري شماره 

62/1574/074/514/138/1504/560/6216/01M-F-6قبول

62/1574/086/110/167/469/122/2227/02M-F-7قبول

میانگین گروه رفتاري:09/280/3قبول
4- ر-گروه رفتاري شماره گ

62/1574/000/312/118/668/238/3253/05M-F-8قبول

62/1574/052/218/191/714/227/2269/07M-F-9قبول

62/1574/013/220/164/677/158/1290/010M-F-10قبول

میانگین گروه رفتاري:09/255/2قبول
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گیرينتیجه.10
7Rتوان گفت مقدار پس مینمایند.میءرا ارضاFEMA P695گزارشهاي اولیه ضوابط مقبولیتکلیه نمونه، با توجه به نتایج ، سطح =

به جز گروه با این حال اختلاف زیادد.نکایجاد میبتنی متوسط براي طراحی قاب خمشی FEMA P695ایمنی جانی لازم را با توجه به گزارش 
هاي محاسبه شده براي نمونهACMRو FEMA P696مورد قبول ACMRبین مقادیر ،)2هاي اولیه با پریود بلند در خاك تیپ (نمونه4رفتاري 

جهت دستیابی به باشد.ایران براي سیستم قاب خمشی بتنی متوسط می2800اولیه، نشان دهنده محافظه کارانه بودن مقدار ضریب رفتار استاندارد 
یند سعی و خطا در انتخاب ضریب نماید، مستلزم بکارگیري یک فراتامینپذیري و سختی سازه را ضریب رفتار بهینه که همزمان بتواند نیاز شکل
یم.باشمحاسبه شده میACMRمورد قبول و ACMRبین رفتار فرضی جهت رسیدن به کمترین اختلاف ما
توان این اختلاف را به سختی زیاد سازه نسبت باشد. میمی3و 2هاي تیپ خاكهاي پریود کوتاه در بالاترین اختلاف بدست آمده در نمونه

لازم به ذکر شود، بر طرف خواهد شد.تر شدن مقاطع سازه می، که منجر به سبکRوارد بر آن نسبت داد، که این مورد با افزایش مقدار به بار زلزله 
باشد.ترین مقدار ضریب رفتار میي بهینهادار، 2هاي اولیه پریود بلند در خاك تیپ داراي نمونه4گروه رفتاري است 

توان از جمله اي باشد. میلرزهرفتار تواند عامل اصلی تعیین کننده ضریب نشان داد، صرفاً نوع سیستم باربر جانبی نمیمقالههمچنین این 
که سازه در آن نوع خاکیرا، پریود سازه و بتنی متوسط در این مقالهعوامل تاثیر گذار اثابت شده در تغییرپذیري ضریب رفتار در سیستم قاب خمشی 

ست، دانست.واقع شده ا

مراجع.11
.436نشریه شماره ، محاسبه ضریب رفتار قابهاي خمشی بتن مسلح. مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن)1385لی (و معصومی، عباسعلی] تسنیمی، ع1[

[2] FEMA (2009), Quantification of building seismic performance factors, FEMA P695, Federal Emergency Management Agency,
Washington, DC.

.، آیین نامه طراحی ساختمان ها در برابر زلزله، مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن)1386(2800] استاندارد 3[
[4] SeismoSoft (2012) ,SeismoStruct, A computer program for static and dynamic nonlinear analysis of framed structures.
[5] NEHRP Recommended Provisions (2004), Part 2: Seismic regulations for new buildings and other structures, FEMA,

2003Edition.
.، تهرانهاي بتن آرمه (مبحث نهم مقررات ملی ساختمان)، انتشارات نشر توسعه ایران)، طرح و اجراي ساختمان1392] وزارت مسکن و شهرسازي (6[

[7] Berry, M., Parrish, M., and Eberhard, M (2004), PEER Structural Performance Database User’s Manual, Pacific Earthquake
Engineering Research Center, University of California, Berkeley, California, 38 pp.

[8] Madas P. (1993), Advanced Modelling of Composite Frames Subjected to Earthquake Loading, PhD Thesis, Imperial College,
University of London, London, UK.

[9] Mander J.B., Priestley M.J.N., Park R. (1988), Theoretical stress-strain model for confined concrete, Journal of Structural
Engineering, Vol. 114, No. 8, pp. 1804-1826.

[10] Martinez-Rueda J.E., Elnashai A.S. (1997), Confined concrete model under cyclic load, Materials and Structures, Vol. 30, No.
197, pp. 139-147.

[11] Menegotto M., Pinto P.E. (1973), Method of analysis for cyclically loaded R.C. plane frames including changes in geometry and
non-elastic behaviour of elements under combined normal force and bending, Symposium on the Resistance and Ultimate
Deformability of Structures Acted on by Well Defined Repeated Loads, International Association for Bridge and Structural
Engineering, Zurich, Switzerland, pp. 15-22.

[12] Scott M.H., Fenves G.L. (2006), Plastic hinge integration methods for force-based beam–column elements, ASCE Journal of
Structural Engineering, Vol. 132, No. 2, pp. 244-252.

[13] ASCE Standard 41-06 (2006), ASCE/SEI, Seismic Rehabilitation of Existing Buildings, American Society of Civil Engineers.
یابی عملکرد فروریزش سیستم قاب بتنی ویژه با در نظر گرفتن اندرکنش خاك و سازه، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه ارز)،1391(عید] حق اللهی، س14[

.صنعتی اصفهان


