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 چکيده
در این مقاله سعی شده است تاثیر وجود نامنظمی مقاومت جانبی در ارتفاع یا همان 

شی قاب خم های بتنی با سیستم دوگانهای ساختمانطبقه ضعیف در عملکرد لرزه وجود

برشی مورد بررسی قرار گیرد. برای این بررسی دو ساختمان بتنی با سیستم  و دیوار

طبقه که یکی از آن ها منظم و دیگری در طبقه  21خمشی و دیوار برشی  دوگانه قاب

محدودیت معماری دارای نامنظمی مقاومتی شده است مدلسازی شده و  ششم به دلیل

استاتیکی غیرخطی و تاریخچه زمانی با بهره گیری از  دو روش ها ازبرای تحلیل آن

استفاده گردیده است. در پایان مشاهده گردیده نامنظمی  رکوردهای سه زلزله مختلف

نسبی طبقات، برش پایه، تغییر مکان هدف و نسبت  مقاومت باعث افزایش تغییر مکان

 .گردیده است ایمنی جانیعملکرد دی در سطح کاربر

نی، ، سازه بتای ، نامنظمی در ارتفاع، طبقه ضعیفعملکرد لرزه :يديکل واژگان

 .امیکی و استاتیکیدینتحلیل 
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 2 بوبه ميرزایی علی آباديحم،  1 محمد بازگير

 .آزاد اسلامی، دزفول، ایران دزفول، دانشگاهگروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، واحد  2
استادیار گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، واحد دزفول، دانشگاه آزاد اسلامی،  1

 . دزفول، ایران
 

 نام نویسنده مسئول:
 محمد بازگير

بررسی عملکرد لرزه اي سازه  بتن آرمه با سيستم دوگانه قاب خمشی 

 نامنظمی مقاومت جانبی در ارتفاعو دیوار برشی داراي 
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 مقدمه
بطور کلی هدف از طراحی یک سازه، تامین ایمنی درمقابل فروریختگی و تضمین عملکرد مناسب در زمان بهره برداری است. چنان 

چه مقاومت واقعی یک سازه بطور دقیق قایل پیش بینی بود و در صورتی که بارهای وارده بر سازه و اثرات داخلی آن ها نیز با همان دقت 

نامشخص  گشت. لیکن عوامل، تامین ایمنی تنها با ایجاد ظرفیت باربری به میزان جزیی بیش از مقدار بارهای وارده ممکن میقابل تعیین بودند

ها طلب می کنند. زلزله که یک حاشیه ایمنی را در طراحی سازه ها وجود دارندو خطاهای احتمالی متعددی در آنالیز، طراحی و ساخت سازه

ساختمان ها یکی از مواردی است که ممکن است باعث ایجاد خرابی و گسیختگی در سازه شود. امروزه به علت قیدهای در نزدیکی شهر و 

های موجود در مناطق شهری را تشکیل می دهند. در های نامنظم قسمت اعظمی از ساختمانموجود در معماری یا نوع کاربرد ساختمان

 هایاند و به دلیل این نا منظمی آسیبهای منظم رفتاری متفاوت داشتهمقایسه با ساختمانهای نامنظم در زلزله های گذشته ساختمان

های شهری نامنظم بودن سازه در ترین نا منظمی های موجود در سازهها وارد شده است. یکی از متداولموضعی یا کلی به این ساختمان

تفاعی اثر مشارکت مودهای بالاتر افزایش یافته و رفتار سازه تغییر خواهد کرد. یکی از ارتفاع است. در واقع با تغییر ارتفاع و در نتیجه جرم ار

درصد مقاومت طبقه بالایی  02چنانچه مقاومت جانبی طبقه ای از  1022انواع نامنظمی در ارتفاع، اثر مقاومت جانبی است. طبق آیین نامه 

برابر است با مجموع مقاومت جانبی کلیه اجزای مقاومی که برش طبقه را در  خود کمتر بود طبقه ضعیف بوجود می آید. مقاومت هر طبقه

کنند. طبقه ای که مقاومت جانبی آن کمتر از حدود عنوان شده باشد طبقه ضعیف ضعیف تلقی شده و سازه دارای جهت مورد نظر تحمل می

مت جانبی در عملکرد سازه افزایش می یابد. این مساله اهمیت با بیشتر شدن طبقات ساختمان ها اثر مقاو[1] نامنظمی در ارتفاع می باشد 

ر از تکند. هدف این تحقیق ایجاد درک بهتر و مناسبهای نامنظم در ارتفاع تحت اثر مقاومت جانبی را مشخص مینیاز به بررسی رفتار سازه

 21قاومت جانبی می باشد. در این تحقیق یک ساختمان رفتار لرزه ای ساختمان های بتن آرمه نا متظم در ارتفاع با در نظر گرفتن اثر م

طبقه بتنی با سیستم دوگانه قاب خمشی و دیوار برشی که در طبقه ششم به علت کاهش سطح مقطع اجزا مقاوم در برابر نیروی برشی اعم 

ومت جانبی در ارتفاع شده مدل سازی از ستون ها و دیوارهای برشی، مقاومت کمتری نسبت به طبقات بالایی خود دارد و دچار نامنظمی مقا

طبقه مقایسه  21گردد. تغییر مکان هدف در  سطوح عملکرد آن با مدل منظم شود و با دو روش پوش آور و تاریخچه زمانی تحلیل میمی

آورده می کند یا گردد و مشخص می شود آیا سازه با نامنظمی مقاومت جانبی تغییر مکان مجاز در آن سطوح عملکردی مورد نظر را برمی

انجام خواهد شد و نتایج جهت شناسایی رفتار این نوع سازه ها در پایان PERFORM 3D خیر. این تحلیل ها به کمک نرم افزار مهندسی 

 کار ارائه خواهد شد.

      

 مدلسازي
باشد. پلان این سازه مورد بررسی متر می 5/3متر و سایر طبقات  5/1طبقه با ارتفاع طبقه همکف  21سازه مورد بررسی یک ساختمان 

نوع  باشد و سقف طبقات ازنشان داده شده است. سیستم باربر جانبی سازه سیستم دوگانه قاب خمشی و دیوار برشی متوسط می 2در شکل 

مقررات ملی ساختمان  ]3[و مبحث نهم ]1[، مبحث ششم1022تیرچه بلوک در نظر گرفته شده است. سازه مورد نظر با ضوابط استاندارد 

مقاومت جانبی هیچ طبقه  1022پ آیین نامه 1-2-0-2خیزی بسیار زیاد و سایت با نوع خاک سه می باشد. مطابقبرای منطقه با خطر لرزه

ت که درصد مقاومت جانبی طبقه روی خود نباشد. مقاومت هر طبقه برابر با مجموع مقاومت جانبی کلیه اجزای مقاومی اس 02ای کمتر از 

برش طبقه را در جهت مورد نظر تحمل می نماید. طبقه ای که مقاومت جانبی آن کمتر از حدود عنوان شده باشد، ضعیف تلقی می گردد 

 که در ساختمان مورد نظر در طبقه دهم بعلت محدودیت های معماری این نامنظمی اعمال شده است و طبقه ضعیف شکل گرفته است. [1]

 باشد:استفاده در سازه به شرح جدول زیر میمشخصات مصالح مورد 

 مشخصات بتن مورد استفاده در مدل-1جدول

 مقدار مشخصه مقدار مشخصه

 f’c 2kN/m 12222مقاومت فشاری بتن،  M 3kN /m 52/1جرم واحد حجم، 

 fy 2kN/m 022222تنش تسلیم میلگرد طولی،  W 3kN /m15وزن واحد حجم، 

 fys 2kN/m 322222تنش تسلیم خاموت،  E 2/mkN 10055222ضریب الاستیسیته، 

 

 آمده است. 1پروفیل دریفت طبقات سازه نامنظم نسبت به ارتفاع ناشی از تحلیل استاتیکی معادل در شکل
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Xالف پروفيل دریفت طبقات در راستاي -1شکل Yب پروفيل دریفت طبقات در راستاي-1شکل 

 

 هاي غيرخطیاي جهت تحليلسازهسازي اعضاي نحوه مدل      

افزار سازی به صورت سه بعدی با نرمها به روش تحلیل بارافزون، مدلای سازهبرای بررسی عملکرد لرزه     

PERFORM3D(Version5) از  ]0 [ها از مدل استفاده شده در تز دکتری زینپ توناسازی تیرها و ستونصورت گرفته است. برای مدل

 استفاده شده است. فرنیادانشگاه کالی
 

 سازي تيرهامدل      
سازی تیرها از المان خطی تیر به همراه مفاصل دورانی غیرخطی و نواحی صلب انتهایی در دو انتهای تیر استفاده شده برای مدل     

 . دهدسازی تیرها را نشان میروش استفاده شده در مدل 3است. شکل

 
 تيرهاسازي نمایی از مدل -2شکل

 

برای خمش  ناحیه الاستیک تیر با استفاده از مشخصات مقطع و ضرایب اصلاحی سختی مطابق با مبحث نهم مقررات ملی ساختمان

با منحنی پوش سه خطی بدون  2خمشی غیرخطی براساس آزمایش انجام گرفته توسط پوپوف و همکاران -مدل شده است. مفاصل دورانی

دهد. خمشی تیرها را نشان می –منحنی پوش مورد استفاده برای مفاصل دورانی  0شکل ]5[شده است.در نظرگرفتن افت مقاومت مدل 

نمایی از ترکیب مولفه های تیر را  5شده است. در شکل  نواحی صلب انتهایی با سختی ده برابر ناحیه الاستیک تیر در انتهای تیرها استفاده

  .مشاهده می کنیم
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 خمشی –نمایی از منحنی پوش مورد استفاده براي مفاصل دورانی  -3شکل

 

 
 سازي تير در نرم افزارها براي مدلنمایی از ترکيب مولفه -4شکل 

 

 هاسازي ستونمدل

 ستون استفاده شده است. ها از المان خطی تیر به همراه مفاصل پلاستیک و نواحی صلب انتهایی در دو انتهایسازی ستونبرای مدل

 . دهدها را نشان میسازی ستونروش استفاده شده در مدل6شکل

http://www.racj.ir/


 79 -52، ص  7991 تابستان،  9مهندسی عمران و معماری، شماره رویکردهای پژوهشی در 
ISSN: 2475-3673  

http://www.Racj.ir 

 

 
 هاسازي ستوننمایی از مدل -5شکل

 

 
 افزارسازي ستون در نرمها براي مدلنمایی از ترکيب مولفه  -6شکل

 

 سازي دیوار برشیمدل

افزار های خیلی جزئی اجزای محدود افزایش داد. نرممدل را بدون رفتن به سمت تحلیل توان دقتمی Fiberهای با استفاده از مدل

PERFORM3D آورد. این المان به کمک تعدادیهای دیوار فراهم میسازی غیرخطی دیوار را با استفاده از المانامکان مدلFiber  در

کرنش بتن از رویه مدل ارائه  –گردد(. برای تعریف رفتار تنش ف میشود تعریطول دیوار که مدل مصالح غیرخطی به آن اختصاص داده می

 استفاده شد و از کشش بتن صرفنظرشده است. ]6[شده توسط ماندر
 

 

FIBERمقطع معادل دیوار برشی بتنی -7شکل 
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 کرنش بتن –نمایی از نمودار تنش  -8شکل 

 

 
 کرنش فولاد –نمایی از نمودار تنش -9شکل

 

 
 کرنش مصالح برشی غير خطی دیوار –نمایی از نمودار تنش  -11شکل

 

رکورد زلزله دور از گسل  با مشخصات ذکر در جدول شماره ... و ثبت شده بر روی خاک  3به منظور انجام تحلیل تاریخچه زمانی، 

شده است. در ادامه به توضیح روش مقیاس کردن  ویرایش چهارم، مقیاس 1022با توجه به روند مقیاس کردن ارائه شده در استاندارد  3تیپ 

ی که اهای انتخاب شده، سپس به مقدار حداکثر خود مقیاس شده، به طوری که حداکثر شتاب در مولفهپردازیم. در ابتدا زوج شتابنگاشتمی

مقیاس شده با در نظرگرفتن نسبت های باشد، مقیاس شده است. طیف پاسخ شتاب هریک از زوج شتابنگاشت gدارای بیشینه است برابر با 

تعیین گردیده است. طیف پاسخ هر شتابنگاشت با استفاده از روش جذرمجموع مربعات با یکدیگر ترکیب شده و یک طیف ترکیب  %5میرایی 

، مقدار T 5/2الی  T1/2 ی  شود. هر زوج شتابنگاشت چنان مقیاس شده است که برای هر پریود در محدودهواحد برای هر زوج ساخته می

برابر مقدار متناظر طیف طرح استاندارد کمتر نشود. سپس  3/2از   22ها، بیشتر از %متوسط طیف جذر مجموع مربعات به تمام زوج مولفه

ا آورده هایم. در جدول .. ضرایب اصلاحی شتابنگاشتهای مقیاس شده ضرب کردهیک ضریب مقیاس تعیین شده که آن را را در شتابنگاشت

 ده است.ش
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 رکوردهاي استفاده شده در تحليل تاریخچه زمانی -2جدول

 فاصله از گسل بزرگا ایستگاه ثبت نام زلزله RSN شماره

1 3753 Landers Fun Valley 7.28 25.02 
2 6915 darfield new zealand Heath cote valley 7.0 24.47 
3 1616 Duzce turkey Lamon 362 7.14 23.41 

 

 هاضرایب اصلاحی شتابنگاشت -3جدول

 ضریب اصلاحی نام زلزله شماره

2 Landers 526/1 

1 darfield new Zealand 220/2 

3 Duzce turkey 062/12 

 

 تحليل استاتيکی غير خطی 

-3است. براساس بند  غیر خطی انجام شده های مورد مطالعه، تحلیل استاتیکیدر این پژوهش با هدف رصد رفتار غیرخطی در سازه

 های بحرانیتوزیع بارجانبی در مدل سازه باید حد امکان شبیه به آنچه که هنگام زلزله رخ خواهد داد باشد و حالت ]5[362نشریه  0-3-2-3

 ر بر سازه اعمال شود:توزیع زی تغییرشکل و نیروهای داخلی را در اعضا ایجاد نماید. توزیع بارجانبی باید متناسب با دونوع

 توزیع متناسب با شکل مد اول ارتعاش در جهت مورد نظر باشد.-الف

  توزیع یکنواخت که در آن بار جانبی متناسب با وزن هر طبقه محاسبه می شود.-ب

 طراحی شده باشد اعمال توزیع بارجانبی نوع دوم ضرورتی ندارد. 1022در صورتی که ساختمان براساس استاندارد 

مشخص است ظرفیت باربری جانبی سازه منظم از سازه نامنظم با نامنظمی مقاومت واقع در طبقه ششم  22انطور که از شکلهم

 باشد. بیشتر می

 

 مقایسه پاسخ استاتيکی غير خطی سازه منظم و نامنظم -11شکل

 

 تحليل تاریخچه زمانی غير خطی

به  کند و نیازی به تنهایی ثابت میطی غیرخ یهای موجود انجام تحلیل استاتیک ای ساختمانبهسازی لرزه مطابق با دستور العمل

چه زمانی انجام تحلیل تاریخ انجام تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی نمی باشد اما در این تحقیق به دلیل اطمینان بیشتر از نتایج گرفته شده

رکود  سازه های مورد مطالعه را تحت نسبت کاربردیوضعیت تشکیل مفاصل در اجزای سازه ای و منحنی  20تا 21هایلشک گردیده است.

 .دهدرا نشان می دارفیلد، لندرز و دزچهزلزله های 

 دهند. ای را در سطح عملکرد مورد نظر نشان میمنحنی های نسبت کاربردی در واقع نسبت نیرو به ظرفیت اعضای سازه
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های دزچه، لندرز و دارفیلد در در دوسازه منظم های کاربردی با گذشت زمان تحت رکورد زلزلهتغییرات انواع نسبت های آتیشکلدر

بت دهنده نسها محور افقی بیانگر زمان و محور قائم نشاناند. در کلیه این شکلو نامنظم با نامنظمی مقاومت در طبقه ششم مقایسه شده

 باشد.کاربردی مربوطه می

 

 

حداکثر نسبت نياز به ظرفيت در سازه منظم تحت اثر زلزله لندرز در زمان رسيدن دریفت سازه به سطح عملکردي ایمنی  -12شکل

 جانی

 

 

حداکثر نسبت نياز به ظرفيت در سازه منظم تحت اثر زلزله لندرز در زمان رسيدن دیوار برشی به سطح عملکردي ایمنی  -13شکل

 جانی
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 در سازه نامنظم تحت اثر زلزله لندرز در زمان رسيدن دیوار برشی به سطح عملکرد ایمنی جانینسبت نياز به ظرفيت حداکثر  -14شکل

 

باشد که این نسبت برای سازه نامنظم در سطح می 5/2برابر ایمنی جانی در سازه منظم نسبت کاربردی سازه در سطح عملکردی 

درصدی نسبت به سازه  60باشد بنابراین اعمال نامنظمی مقاومت به سازه در طبقه ششم باعث افزایش می01/2برابر ایمنی جانیعملکردی 

هایی المان دیوار برشی کنترل کننده میهایی دریفت سازه و در زمانشود. در سازه منظم در سطح عملکردی ایمنی جانی در زمانمنظم می

  های اعمال زلزله لندرز دیوار برشی کنترل کننده می باشد.باشد. اما در سازه نامنظم در تمام زمان

 

 نتایج تحليل ها

 مقایسه برش پایه
 های زیر آورده شده است.منحنی برش پایه در دو سازه منظم و نامنظم تحت اثر هر سه زلزله لندرز، دارفیلد و دزچه در شکل

 

  
زمان سازه منظم تحت اثر منحنی برش پایه در مقابل  -16شکل

 زلزله لندرز

منحنی برش پایه در مقابل زمان سازه منظم تحت اثر  -15شکل

 زلزله لندرز

 

های منظم و نامنظم تحت رکوردهای مختلف زلزله مقادیر ماکزیمم برش پایه در جدول زیر به جهت مقایسه بهتر برش پایه سازه

 مقیاس شده است.

 هاي منظم و نامنظم تحت رکوردهاي مختلف زلزلهسازهمقادیر برش پایه  -4جدول

 (kgfبرش پایه) رکورد زلزله نوع سازه

 Darfield 3252522 منظم

 Landers 0506122 منظم

 Duzce 0653022 منظم
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 Darfield 3100522 نامنظم

 Landers 5226022 نامنظم

 Duzce 0506622 نامنظم

 

باشد اعمال نامنظمی به سازه باعث افزایش میزان برش پایه در تمام رکوردها شده است که همانطور که از جدول فوق مشخص می

 توان اینطور استنباط نمود که به دلیل کاهش ضریب رفتار سازه با اعمال نامنظمی بوده است.می

 

 مقایسه تغيير مکان نسبی طبقات
تغییر مکان نسبی طبقات یکی از پارامترهای مهم در ارزیابی سازه ها بوده و بایستی حتما کنترل گردد ممکن است در یک سازه تغییر 

مکان حداکثر بام کم باشد ولی میزان جابجایی نسبی در یک طبقه به اندازه ای باشد که موجب  تخریب سازه گردد .برای بدست آوردن تغییر 

ترسیم و با  زمان در هر طبقه از ساختمان تحت رکورد مورد نظر –قات در هر راستا ابتدا نیاز است منحنی تغییر مکان مکان نسبی  طب

استفاده از این نمودارها  مقادیر حداکثر مکان نسبی مربوط به طبقات مختلف استخراج گردد. به عنوان مثال منحنی تغییر مکان نسبی طبقه 

 نشان داده شده است. 20و 25هایامنظم در شکلهای منظم و نبام در سازه
 

  
تاریخچه زمانی تغييرمکان بام تحت زلزله لندرز در سازه  -18شکل

 منظم

تاریخچه زمانی تغييرمکان بام تحت زلزله لندرز در  -17شکل

 سازه نامنظم

 

 حداکثر تغيير مکان نسبی طبقات در سازه منظم و نامنظم -5جدول

 نامنظم منظم

 زلزله      

 طبقات
 دزچه لندرز دارفیلد دزچه لندرز دارفیلد

2 2225/2 2225/2 225/2 2225/2 2220/2 225/2 

1 2230/2 2235/2 225/2 2235/2 220/2 225/2 

3 2253/2 2200/2 213/2 2252/2 2253/2 213/2 

0 2250/2 2205/2 216/2 2250/2 2253/2 216/2 

5 2262/2 2200/2 210/2 2263/2 2260/2 210/2 

6 2260/2 2255/2 23/2 2250/2 2202/2 232/2 

5 2265/2 225/2 232/2 220/2 22/2 232/2 

0 2261/2 2203/2 232/2 2255/2 222/2 232/2 

0 2260/2 2200/2 232/2 2252/2 222/2 23/2 

22 2263/2 2200/2 23/2 2260/2 222/2 210/2 

22 2262/2 2200/2 210/2 2266/2 222/2 210/2 

21 2256/2 2201/2 210/2 2262/2 22/2 215/2 
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باشد نمودارهای زیر به جهت مقایسه بهتر رکوردهای زلزله در دو ساختمان منظم و نامنظم آورده شده است همانطور که مشخص می

 باشد.طبقات میانی بیشتر میگردد که این میزان افزایش در اعمال نامنظمی به سازه باعث افزایش دریفت طبقات می
 

 

 مقایسه نمودار دریفت طبقات در سازه منظم و نامنظم تحت اثر زلزله دارفيلد -19شکل

 

 

 مقایسه نمودار دریفت طبقات در سازه منظم و نامنظم تحت اثر زلزله لندرز -21شکل

 

 

 زلزله دزچهمقایسه نمودار دریفت طبقات در سازه منظم و نامنظم تحت اثر  -21شکل

 

 کان هدفمتغيير 

 مقادیر تغيير مکان هدف براي دو سازه منظم و نامنظم -6جدول

 سازه نامنظم با نامنظمی مقاومت در طبقه ششم)سانتی متر( سازه منظم)سانتی متر(

0/52 5/55 
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 نتيجه گيري
بطور کلی می توان گفت اعمال نامنظمی مقاومت جانبی در ارتفاع تاثیر منفی در عملکرد سازه  می گذارد که در پایین نتیجه دقیق 

ش میلی متر تغییر یافته که نشان از افزای 555میلی متر به  520تغییر مکان هدف بعد از اعمال نامنظمی از .مطالعات گزارش داده می شود.

 دارد. درصدی آن  5/5

در تحلیل استاتیکی غیر خطی یافتیم که ظرفیت باربری جانبی سازه نامنظم کمتر از سازه منظم است، به عبارتی بعد از اعمال 

 نامنظمی ظرفیت باربری جانبی کاهش یافه است.

با استفاده از روش تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی تحت رکوردهای سه زلزله مختلف دارفیلد، لندرز و دزچه مشاهده شد منحنی  

درصد افزایش را به خود دید. در سازه منظم گاهی دریفت سازه و در زمان هایی هم دیوار برشی  60حداکثر نسبت کاربردی در سازه نامنظم 

 در سازه نامنظم تماما دیوار برشی کنترل کننده است. کنترل کننده است ولی

 وجود نامنظمی باعث افزایش دریفت طقات می شود که در طبقات میانی مقدار افزایش دریفت محسوس تر است. 

رتیب ت اعمال نامنظمی باعث افزایش میزان برش پایه سازه منظم به نامنظم تحت رکوردهای مختلف زلزله دارفیلد، لندرز و دزچه به 

 درصد شده است که می توان این گونه استنباط نمود به دلیل کاهش ضریب رفتار سازه بوده است. 3و 5، 6به مقدار 

 

 يسپاسگزار
در این بخش جا دارد پس از شکر آفریدگار علم، از تمام کسانی که به هر نحوی برای سربلندی و پیشرفت علمی ایران عزیز می کوشند 

 تشکر نماییم.
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