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روش ازترکیب آن با روش هاي مقاوم سازي داراي معایب و محاسنی است که معمولا براي رفع معایب یک  هریک از روش -چکیده
هاي با سیستم دوگانه یا  هاي فولادي داراي سیستم قاب خمشی و ساختمان در این پژوهش دو دسته ساختمان. شود دیگراستفاده می

هاي مجاز وحالات حدي  ي و زیاد و به دو روش تنش ترکیبی قاب خمشی و دیواربرشی بتن مسلح در دو سطح شکل پذیري مبه وسیله
و نیز ویرایش قبلی و فعلی مبحث دهم مقررات ملی ایران به صورت سه  2800بر اساس استاندارد  15و  12 ،8، 5، 3طبقات  با تعداد

به منظور . هاي گفته شده در دو سطح خطر مورد ارزیابی قرار گرفته است بعدي طراحی شده و در گام بعد سطح عملکردي کلیه سازه
ها با  بعدي مدل شده و تحلیل بارافزون روي آن به صورت سه Perform-3Dها در نرم افزار  ا تمامی آنهارزیابی سطح عملکرد این ساختمان

سازي معادل و روش ضرایب اصلاح شده،  شامل روش ضرایب تغییرمکان، روش طیف ظرفیت، روش خطی  استفاده از چهار روش
لرزه طرح، سطح عملکردي  دهد که تحت اثر زمینشده نشان می هاي مطالعه نتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی روي ساختمان. انجام شد

بینی شده در  این نتیجه با هدف پیش. شود  بینی می آید پیش ایمنی جانی با میزان خسارتی کمتر از آنچه در سطح ایمنی جانی بوجود می
بار افزون با نتایج تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی  هاي همچنین مقایسه نتایج تحلیل. به گونه محافظه کارانه مطابقت دارد 2800استاندارد 
براي تغییرمکان هدف بسیار ) سازي معادل و روش ضرایب اصلاح شده خطی  روش( FEMA-440هاي ارائه شده در دهد که روش نشان می

در ادامه دو دسته . است تر دیکها به نتایج تحلیل دینامیکی نز هاي به دست آمده از این روش ها بوده و تغییرمکان تر از سایر روش دقیق
  .ساختمان طراحی شده از لحاظ میزان مصالح مصرفی مورد مقایسه قرارگرفته است

  
 هاي فولادي، سیستم دوگانه، دیوار برشی بتنی، تحلیل استاتیکی غیرخطی، سطح عملکرد سازه :کلید واژگان

  
  مقدمه -1

اي و طراحی سـاختمان،   هاي متداول، ارزیابی لرزه در روش
در ایـن  . بر مبناي تحلیل خطی یا اسـتاتیکی معـادل اسـت   

اي که از طیـف   اي تحت اثر نیروهاي لرزه روش، مدل سازه
یا ضریب کـاهش  (الاستیک به دست آمده و با ضریب رفتار

ده با توجه به استفا. گیرد شوند، قرار می کاهش داده می) نیرو
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هـاي   از نیروهاي کاهش یافتـه در ایـن روش، تغییـر مکـان    
بـا وجـود سـاده بـودن ایـن      . شوند حاصل افزایش داده می

هـاي   روش، اما قادر به کنترل مود گسیختگی و تعیین پاسخ
خیـزي بـالا    و براي مناطق بـا لـرزه  ] 1[اي واقعی نبوده  لرزه

 این نقص، منجر بـه اسـتفاده گسـترده از   ]. 2[مناسب نیست
تحلیل غیر الاستیک به عنوان یک روش واقعی در ارزیـابی  

ها تحت اثر حرکـات شـدید زمـین شـده      اي ساختمان لرزه
هــاي اســتاتیکی و دینــامیکی  بــدین منظــور تحلیــل. اســت

هـر دو روش، اصـل   . غیرخطی، هردو قابل اسـتفاده اسـت  
گیرند، با این تفاوت که تعادل دینـامیکی   تعادل را به کار می

همچنـین،  ]. 3[شامل اثر میرائی و آثار اینرسی استنیروها، 
هـاي   هاي اسـتاتیکی و دینـامیکی غیرخطـی از روش    تحلیل

امـا  ]. 4[کنـد مـی براي رسیدن به همگرایی استفاده  تکراري
ــختی و    ــت و س ــري مقاوم ــازي، در نظرگی ــادگی مدلس س

هـاي   همچنین حجم تحلیل و نیاز زمـانی کمتـر در تحلیـل   
هـاي دینـامیکی    مقایسـه بـا تحلیـل   استاتیکی غیرخطـی در  

هـاي   غیرخطی، موجب توجه روز افزون به آن هـا در سـال  
هـا، تحلیـل بـارافزون بـراي      در این تحلیل. اخیر شده است

هاي چند درجه آزادي، با تحلیل طیف پاسـخ بـراي    سیستم
شـود تـا تخمینـی از     سیستم یک درجه آزادي ترکیـب مـی  

تـار غیرخطـی سـازه    هاي تغییر شکل که نمایـانگر رف  پاسخ
هاي  تحلیل]. 5[هاي شدید است، به دست آید تحت اثر لرزه

هـا نیـز مـورد توجـه قـرار       استاتیکی غیرخطی در آئین نامه
روش طیـف  ) الـف : هـا عبارتنـد از   اند که ایـن روش  گرفته

مطـرح   1978در سـال   1ي فریمن ظرفیت که ابتدا به وسیله
) ب. تـه شـد  پذیرف1996 در سالATC-40و بعدا در ] 6[شد

ارائـه شـد    FEMA273/356 روش ضرایب تغییر مکان که در
ــیله   N2روش) ج ــه وس ــه ب ــه شــده  Fajfarي  ک و ] 7[ارائ
  .پذیرفته شد] Eurocode8 [8در

                                                                                           
1- Freeman 

  فرضیات مدلسازي در تحلیل -2
پوشی کردن  دیوار برشی چشم -هاي مرکب قاب در سیستم

اي از عملکرد جانبی قاب و در نظر گرفتن کل بار جانبی بر
دیوار برشی همیشـه بـراي اطمینـان نیسـت، زیـرا بـر اثـر        
نیروهاي اندرکنش در طبقات بالاتر نیروي بزرگتري به قاب 

 -و نیز در نظر گرفتن اندرکنش قـاب . شود فولادي وارد می
تـري   دیوار برشی در تحمل بارهاي جانبی به طرح اقتصادي

ي قاب  ها به وسیلهاز آنجا که بخشی از ممان. شود منجر می
-شود، لنگرها در دیوار برشی کاهش یافته و فولادتحمل می

  .گذاري کمتري مورد نیاز خواهد بود
هـاي   به منظور مدلسـازي دیوارهـاي برشـی در سـاختمان    

فولادي دو روش متداول به صورت ستون مدفون و غیرمدفون 
هاي مجاور دیـوار   از آنجا که ستون. در دیوار برشی وجود دارد

محوري و لنگر خمشی وارد بر مقطع دیوار را تحمل  باید نیروي
کنند و همچنین براي بارهاي ویژه کنتـرل شـوند، پـس مقطـع     

از طرفـی  . شود که معمولاً اقتصـادي نیسـت   ها بزرگ می ستون
چنانچه دیوار در دو انتهاي مقطع خود داراي بال باشـد، هـم از   

بدون بال  پذیري بیشتري درمقایسه با دیوار پایداري وهم از شکل
هاي  بنابراین دراین پژوهش از روش ستون]. 9[برخوردار است

در ادامه به اختصار در . مدفون در مدل سازي استفاده شده است
  .مورد دو روش توضیح داده شده است

  
  هاي فولادي در دیوارهاي برشی ستون -2-1

  مدفون در دیوار برشی ستون غیر -الف
شـوند   ها خارج از دیوار برشی اجرا می در این روش، ستون

یابند و یا  ي برشگیرها به دیوار برشی اتصال می که به وسیله
پذیر از دیـوار برشـی    ي مواد تراکم با ایجاد فاصله به وسیله

هـا بـراي    در طراحی این دیوارها، باید ستون. شوند جدا می
 ـ  وار بـتن  تحمل لنگر خمشی و نیروي محوري و مقطـع دی

بـراي انتقـال   . مسلح براي تحمل نیروي برشی طراحی شود
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مناسب برش بین دیوار و ستون فولادي، باید برشگیر روي 
  ].10[ستون اجرا شود

توان براي اطمینان از ظرفیت کامل  این برشگیرها را می
ــوابط      ــرل ض ــت در کنت ــرد و لازم اس ــی ک ــتون طراح س

رشـی برشـگیرها   ي و زیاد، ظرفیت ب پذیري مبه وسیله شکل
ها  مزیت این دیوارها اجراي ساده آن. درصد کاهش یابد 25

هاي بلند، اسـتفاده از آن   است اما به دلایل زیر در ساختمان
  :شود پیشنهاد نمی

هاي مجاور دیوار باید نیروي محـوري   از آنجا که ستون -1
و لنگــر خمشــی وارد بــر مقطــع دیــوار را تحمــل کننــد و 

ه کنتـرل شـوند، بنـابراین مقطـع     همچنین براي بارهاي ویژ
 .شوند ها بزرگ و غیراقتصادي می ستون

به دلیل نیروي محوري زیاد ناشـی از زلزلـه در سـتون،     -2
 .یابدافزایش می  ابعاد صفحات زیرستون

به دلیل تمرکز نیرو در محل ستون، تمهیدات خاصی در  -3
 .طراحی فونداسیون باید لحاظ شود

  ستون مدفون در دیوار برشی -ب
تـوان تحلیـل را    گر ستون فولادي در دیوار برشی مدفون شود، میا

بـدین  . یافتـه انجـام داد   براساس مشخصات هندسی مقطـع تبـدیل  
تواند معـادل آرمـاتور در دیـوار برشـی      معنی که ستون فولادي می

هاي مـدفون درون دیوارهـاي برشـی داراي ابعـاد      ستون. عمل کند
هـا درون دیـوار    ن جانمایی آنبزرگی نیستند و در بیشتر موارد امکا

اگر وجود المـان مـرزي در   . برشی با عرض یکنواخت وجود دارد
متر براي بعـد آن در دو   میلی 300دیوار برشی لازم باشد، باید کمینه

معمولا به منظور سهولت در اجـرا، ایـن   . گوشه در نظر گرفته شود
دیـوار بـا   شود و منجر به اجراي  بعد در تمام طول دیوار رعایت می

متـر در تمـام طـول دیـوار      میلـی  300ضخامت یکنواخت و کمینه
براي انتقال مناسب برش میان دیوار و ستون فولادي، بایـد  . شود می

  .برشگیرهایی روي ستون اجرا شود
در مواقعی که احتمال جدایی دیوار از نیمـرخ فـولادي   

ــرزه  ــاي ل ــا    باره ــاي ب ــود دارد، در دیواره ــدید وج اي ش
فولاد عرضی  شکل ي و زیاد، مطابق  مبه وسیلهپذیري  شکل

 h. در داخل دیوار ادامـه یابـد   h2اجزاء مرزي باید به اندازه 
  ].10[بعد المان مرزي در راستاي دیوار است

  
  هاي مورد مطالعه تمانمعرفی ساخ -3

هاي فولادي لازم است کـه   براي اطمینان ازعملکردخوب سازه
اي انجام شود که رفتار غیر ارتجـاعی   پیکره بندي سازه به گونه

به خـوبی در کـل سـازه پخـش شـود، و نـه اینکـه در تعـداد         
فلسـفه طراحـی   . ها متمرکز باشـد  مشخصی از طبقات یا المان

انرژي وارد شده در اثر زلزلـه در   هاي خمشی از بین بردن قاب
مناطق مفصل پلاسـتیک اسـت کـه بیشـتر در داخـل تیرهـا و       

هـا بیشـتر   اتصالات تیر به ستون. شودچشمه اتصال تشکیل می
بنـابراین  . شوند که الاستیک باقی بماننـد اي طراحی می به گونه

هـاي   اي در قاب خمشـی بایـد بـا محـدودیت    هاي سازهشکل
هاي فشـردگی مقطـع،    ضخامت، و محدودیت مربوط به پهنا به

مطابقت داشته باشند تا مفصل پلاستیک بدون هرگونه احتمـال  
عـلاوه بـراین   . رخ دادن شکست ناگهانی در مقطع ایجاد شـود 

 الزامات، قاب طوري باید ترکیب بندي شود که هیچ گونه طبقه

  .نرم وضعیف ایجاد نشود
  

  
 ]10[جزئیات اجرایی فولاد عرضی اجزاي مرزي  -1شکل 

h h 

h h 
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هاي فـولادي   به منظور مقایسه میزان فولاد مصرفی در ساختمان
هاي دوگانه قاب به اضافه  داراي سیستم قاب خمشی و سیستم

طبقـه داراي پـلان    15و 8،12،  5، 3هـاي  دیوار برشی ساختمان
در نظـر   2مشابه در منطقه با خطر نسـبی زیـاد و خـاك نـوع     

و نیـز ویـرایش   ] 11[ 2800نامـه   و براسـاس آیـین    گرفته شده
در دو سـطح  ] 12[جدید مبحث دهم مقررات ملـی سـاختمان  

هاي مجاز  ي و زیاد و به دو روش تنش شکل پذیري مبه وسیله
هـاي گفتـه    د ساختمانوحالات حدي طراحی شده و درگام بع

شده با سیستم دوگانه یا ترکیبی قاب خمشـی و دیـوار برشـی    
طراحی شده و از لحاظ میزان مصـالح مصـرفی مـورد مقایسـه     

ترتیـب پـلان    ب بـه - 2الـف و  - 2 هاي شکل .قرار گرفته است
هاي فولادي و محل قرارگیـري دیوارهـاي برشـی در     ساختمان

) Box(اده از مقاطع بـاکس  به دلیل استف. دهد پلان را نمایش می
ها و ممان اینرسی یکسـان در دو جهـت از تیرچـه     براي ستون

  .ریزي شطرنجی استفاده شده است
  
  هاي مقاطع فولادي بتن مسلحویژگی-3-1

ها  ، که در آنIPEها، از مقاطع استاندارد در طراحی ساختمان
ضوابط فشردگی مبحث دهم مقـررات ملـی رعایـت شـده     

بـراي  ) Box(تیرهاي فولادي و از مقاطع قوطی براي مقاطع 

مـدول  . هـاي فـولادي اسـتفاده شـده اسـت     طراحی سـتون 
متـر   نیوتن برمیلـی  1051/2الاستیسیته فولاد مصرفی برابر 

مگـا پاسـکال در نظـر     240مترمربع و تنش تسلیم آن برابـر 
ها به عنوان نمونـه  مقاطع برخی ستون 3در شکل. گرفته شد

-در انتخـاب مقـاطع دیوارهـا و آرمـاتور    . آورده شده است

) آبا(نامه بتن ایران  ها علاوه بر اینکه الزامات آیین گذاري آن
انـد کـه بـراي    اي انتخـاب شـده   رعایت شده، ابعاد به گونـه 

-ها بر اساس آیینمحدود کردن تغییر مکان نسبی ساختمان

 1جـدول . ها نباشد نامه، نیازي به تقویت مقاطع تیر و ستون
ت مقاطع دیوارهـاي مـورد اسـتفاده را ارائـه کـرده      مشخصا

  .است
  
  افزارهاي تحلیل و طراحی نرم 3-2

هاي مورد بررسی به دو  عملیات تحلیل و طراحی ساختمان
گونـه کـه قـبلا گفتـه شـد       همـان . بخش تفکیک شده است

و نیز ویرایش قبلی  2800ها براساس استاندارد  طراحی سازه
ایران به صورت سه بعدي  و فعلی مبحث دهم مقررات ملی

و کلیـه  . انجـام شـد   ETABSافزار  طراحی شده با کمک نرم
هاي غیرخطی اعم از دینامیکی و استاتیکی با کمـک   تحلیل

  . اجرا شده است CSI Perform-3Dافزار نرم
  

  
 هاي مورد مطالعهپلان ساختمان -2شکل

  

 متر 5 متر 5 متر 4 متر 4
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 متر 5 متر 5 متر 4 متر 4

5/4 
 متر

5/4 
 متر

4 
 متر
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 هاي داراي سیستم قاب خمشی و دیوار برشیساختمان: ب هاي با سیستم قاب خمشیساختمان: الف
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  هاي مقاطع دیوارهاي بتن مسلح ویژگی 1جدول 

  تعداد طبقه ساختمان
 )متر ابعاد به سانتی(وارهاي برشی دی

 )cm(ابعاد ستون کناري 
 واربرشیمصالح مصرفی در دی

  )ton(وزن میلگرد  )ton(وزن بتن  طول  عرض  قطر و فاصله میلگرد  طبقات

 طبقه 15

1 -3  cm15@22� 45 400 45×45 

2/20 9/814 4 -8 Cm30@16� 40 400 40×40 

9 -15 cm30@14� 35 400 35×35 

 طبقه 12

1 -3 cm15@20� 40 400  40×40  
62/14 2/570 4 -7 cm30@14� 35 400 35×35 

8 -12  cm30@12� 30 400 30×30 

 طبقه 8
1 -3 cm15@20� 35 400 35×35 

74/10 6/352 
4 -8 cm30@12� 30 400 30×30 

 طبقه 5
1 -2 cm30@16� 30 400 30×30 

42/4 2/187 
3 -5 cm30@12� 25 400 30×30 

 cm30@12� 20 400 30×30 41/2 4/85 3- 1 طبقه 3
  

هـاي   هاي متعددي بـراي انجـام تحلیـل    افزار قابلیت این نرم
در ایـن  . سازي رفتار مصـالح و اعضـا دارد   غیرخطی و مدل

چند خطـی معتبـر و مـورد نظـر     ال شده  ایدهافزار رفتار  نرم
 دســتور( 360و نشــریه ] FEMA-356 ]13پــیش اســتاندارد 

صورت پیش فـرض وجـود     به] 14) [ايلرزهسازي به العمل
توان منحنی رفتار غیرخطی اعضا را بـه صـورت    دارد و می

  . چند خطی مدلسازي کرد
  

  
 مقاطع برخی ستون هاي مورداستفاده :3شکل

  

  
  فولادي اجزاي و اعضا براي یافته تعمیم تغییرشکل - نیرو منحنی: 4شکل 

تعیین  هاي بارافزون و روش انجام تحلیل  افزار قابلیت این نرم
  .آمده است، را دارد FEMA-440 تغییرمکان هدف را که در

هاي غیرخطی لازم است که رفتـار غیرخطـی    در تحلیل
در ایـن  . سـازي شـود   طور مناسـبی مـدل   مصالح و اعضا به

و  FEMA-356هاي رفتـاري ارائـه شـده در     پژوهش از مدل
] 14[سازمان برنامه و بودجـه سـابق    360متناظر آن نشریه 
نشان داده شده  4گونه که درشکل   همان. استفاده شده است

است این رفتار به شکل سه خطی در نظر گرفته شـده و تـا   
. اندازه قابل توجهی نمایش دهنده رفتار واقعی مصالح است

سـتور  د( 360در نشریه ) 2-5(از جدول  cو  bو  aضرائب 
. انتخـاب شـده اسـت   ) هاالعمل بهسازي لرزه اي ساختمان

سختی عضو پـس از رسـیدن آن بـه     طبق توصیه این نشریه
  .در نظر گرفته شده است% 3حد جاري شدن در حدود 

  
سازي و معیارهاي پذیرش در  پارامترهاي مدل-3-3

  ي فولادي اجزاي سازه
جدول  معیارهاي پذیرش براي اعضاي فولادي ارائه شده در
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مربـوط   FEMA-356، 6-5و یا جدول 360دستورالعمل 5-3
ي است که برحسب رادیـان و  ൫θp൯به زاویه چرخش خمیر

൬θpبه صورت نسبتی از چـرخش حدتسـلیم   

θy
൰    بیـان شـده

طور  به 360دستورالعمل  2-1-3-5که در بند  درحالی. است
هـا عبـارت    در تیرهـا و سـتون   θصریح ذکر شده است که 

رتجاعی و خمیري تیر یا ستون است، است از کل چرخش ا
  :یعنی

)1( θ = θ୷ + θ୮ 

)2(  θ = θ୷ + αθ୷ 

)3(  θ = θ୷ + ൬1 + α൰ 

 360نشـریه  ) 3-5(معیار پذیرش داده شده در جدول که 
سازي تیرها با توجه به اینکه مقـاطع   بنابراین در مدل. است

دسـتورالعمل   1 تیرها فشرده بوده و شرایط بند الف جدول
و  7، 2از مقادیر  8 و 6 ،1کند به جاي اعداد   می را برآورده

ها نیز با توجـه بـه    سازي ستون استفاده شده است در مدل 9
نسبت نیروي محوري به ظرفیت محوري ستون و همچنـین  
نسبت عرض به ضخامت مقادیر مناسب پس از درون یـابی  

  .افزار معرفی شده است به نرم
 
  کنترل طبقه نرم-3-4

طبقه نرم علاوه برکنترل هاي مربوط بـه   به منظور کنترل
ــتاندارد   ــم و اس ــث ده ــت آن 2800مبح ــا در  و رعای ه

افزار براي تحلیل غیرخطی نیز، این موضـوع کنتـرل    نرم
زیرا چنانچه یـک طبقـه ضـعیف یـا نـرم در      . شده است

ساختمان وجود داشته باشد تمامی مفاصل خمیري در آن 
کـه ایـن   . شـود  طبقه ایجاد شده و سازه دچار خرابی می

طبقه قاب خمشی که  5در ساختمان  6موضوع در شکل 
به منظور صحت سنجی مدل سازي در نـرم افـزار طبقـه    
دوم آن به صورت طبقه نرم به سازه تحمیل شـد، نشـان   

  .داده شده است

  
 طبقه قاب خمشی داراي طبقه ضعیف 5مقاطع ساختمان :  5شکل

  

  
 طبقه قاب خمشی 5تشکیل طبقه ضعیف درساختمان :  6شکل 

  
 ها نگاشت انتخاب شتاب -5

تحلیل تاریخچـه  (براي انجام تحلیل دینامیکی غیرخطی 
نگاشت متناسـب بـا    لازم است که تعدادي شتاب) زمانی

مشخصات ژئوتکنیکی و شرایط خاك محل احداث سازه 
هـا براسـاس    نگاشـت  انتخاب شود و سـپس ایـن شـتاب   

. اي اصـلاح و مقیـاس شـوند    نامـه  هاي معتبر آیـین  روش
ذکـر شـده   ] 11[ایـران  2800طور که در استاندارد  همان

نگاشت براي انجـام   شتاب 7است، در صورتی که کمینه 
تحلیل تاریخچه زمانی استفاده شده باشد، میانگین نتایج 
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در . ها ملاك عمل قرار خواهد گرفت به دست آمده از آن
نگاشت براساس شرایط  زوج شتاب 13این پژوهش ابتدا 

کـه  از آنجـا  . خاك فرض شده در طراحی انتخـاب شـد  
در طراحی منظور  2800براساس استاندارد  IIخاك تیپ 

ها مطابق با سرعت مـوج برشـی    نگاشت شده بود، شتاب
متـر بـر    Vs<375>750در این نوع خاك که در محدوده

هـاي بـالا از    نگاشـت  شـتاب . شوند ثانیه انتخاب واقع می
انـد کـه    اي انتخـاب شـده   به گونه PEERبانک اطلاعاتی 
هـا   کیلومتر و بزرگـاي آن 20ا از گسل ه کمینه فاصله آن

 .باشد 3/7تا  9/5بین 

هـاي بـالا آن    نگاشـت  هاي اولیـه شـتاب   پس از بررسی
هاي نزدیـک   ها مشابه با زلزله هایی که آثار آن نگاشت شتاب

به گسل بود و یا سبب افزایش بیش از حد ضریب اصـلاح  
زوج  7شـدند حـذف شـد و در پایـان      ها می نگاشت شتاب
هـاي   اشت مناسب از میان آنها براي انجـام تحلیـل  نگ شتاب

مشخصــات  2در جــدول . تاریخچــه زمــانی انتخــاب شــد
  .هاي انتخابی آورده شده است نگاشت شتاب
  

 هاي استاتیکی غیرخطی نتایج تحلیل -4
درتحلیل استاتیکی غیرخطی چهار نـوع الگـوي بارگـذاري    

مثلثـی،  الگوي بار جـانبی  : جانبی استفاده شد که عبارتند از
خطی، توزیع متناسب با توزیع بار جانبی در روش استاتیکی

توزیع متناسب با شکل مود اول ارتعاش و توزیع یکنواخت 
  .شودکه در آن بارجانبی متناسب با وزن هرطبقه محاسبه می

  

 هاي استفاده شدهشتابنگاشت  ویژگی :2جدول 

 )km( PGA )2cm/s( PGV )cm/s(فاصله از گسل بزرگا زلزلهنام  تاریخ

 Cape Mendocino 1/7 8/35 154/0 2/20)(کیپ منداسینو  4/25/1992

 3/7 5/22 171/0 2/20 (Landers)لندرز  6/28/1992

 4/7 42 156/0 3/15 (Kern County)کرن کانتی  7/21/1952

 9/6 7/48 108/0 8/11 (Loma Prieta)لوماپریتا  1018/1989

 Northridge 7/6 1/21 833/0 7/41)(تریج  1/17/1994

 6/6 7/25 095/0 5/4 (San Fernando)سن فرناندو  2/9/1971

 Victoria 1/6 8/34 621/0 6/31)(ویکتوریا  6/9/1980
  

  یرخطیغیکینامیدلیتحل، از نقطه مبنا يها مکانرییتغ بیشینه نیانگیم :3جدول 

 نام زلزله

 طبقه تعداد

3 5 8 12 15 3 5 8 12 15 

  هاي با دیوار برشی ساختمان  یخمشقابساختمان با 
 4/38 5/34 0/27 9/10 1/6 2/52 3/37 1/29 3/20 4/10 کیپ منداسینو

 6/24 9/22 6/15 2/9 7/6 2/33 8/38 3/21 5/15 9/11 لندرز

 8/38 7/29 2/25 5/10 1/5 2/40 5/39 1/27 6/21 1/14 کرن کانتی

 1/35 8/24 7/18 2/11 7/7 4/38 0/31 3/19 219 9/13 لوماپریتا

 6/30 1/23 5/14 2/6 1/2 3/33 5/30 3/16 7/7 3/5 نرتریج

 9/16 2/13 1/9 5/3 9/2 6/21 8/12 1/14 4/9 2/5 سن فرناندو

 3/16 9/14 9/11 9/8 9/4 1/19 1/17 7/14 5/13 0/11 ویکتوریا

 7/28 3/23 4/17 6/8 1/5 0/34 6/29 3/20 3/15 2/10 جابجاییمیانگین
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غیرخطی هرکدام ازسـازه هـاي طراحـی    دینامیکیحلیلدر ت
هفت شتابنگاشت معرفی شـده قرارگرفتـه و    شده تحت اثر

هاي انجام  مبنا حاصل از تحلیل  هاينقطه  بیشینه تغییر مکان
در هر کـدام از نقـاط   اند و میانگین نتایج  دست آمده شده به
 غیرخطـی محاسـبه شـده   دینـامیکی عنوان نتیجه تحلیل نیز به
آورده  3اي درجـدول  براي دو سیستم سازه نتایج نیا. است
 مرکـز  نقطـه  مکان تغییر نمونهعنوان  به 7 شکل. است شده
 يدارا طبقـه  3 ساختمان يرا برا جینورتر هزلزل در بام جرم
  .دهدنشان می خمشیقاب

  

 
تغییر مکان نقطه مرکز جرم بام در زلزله نرتریج براي  :7شکل 

  طبقه قاب خمشی 3ساختمان
  

هـدف  هاي مورد بررسی تغییر مکـان   براي هر کدام از سازه
بــراي مرکــز جــرم بــام و براســاس الگــوي بــار مــودال از 

ــان   روش ــر مکـ ــرایب تغییـ ــاي ضـ ــف )DCM(1هـ ، طیـ
و ضـرایب   ELM(3(سـازي معـادل    ، خطـی 2)CSM(ظرفیت

هـاي   سپس تغییر مکـان . آمد دست  به MCM(4(اصلاح شده 
متناظر با نقطه مبنا در جایی که مرکز جرم بام به تغییر مکان 

هاي استاتیکی  در کلیه تحلیل. شد هدف رسیده است تعیین 
غیرخطی ابتدا بار ثقلی و پس از آن بـار جـانبی بـا الگـوي     

] 14[ 360طبـق دسـتورالعمل   . مودال بر سازه اعمـال شـد  
و بـار جـانبی بـا     1/1بارهاي مرده و زنده موثر با ضـریب  

  .به سازه اعمال شد 1ضریب 
                                                                                           
1- Displacement Coefficient Method 
2- Capacity Spectrum Method 
3- Equivalent Linearization Method 
4- Modified Coefficient Method 

تغییر مکان هدف بـه دسـت آمـده از تحلیـل بـارافزون      
ینه تغییر مکان ممکن براي گره کنترل در سطح عملکرد بیش

از طرفی بیشینه تغییر مکان به دست آمده . مورد انتظار است
نیـز نشـان    NTHA(5(از تحلیل تاریخچه زمانی غیـر خطـی  

در ایــن تحلیــل . دهنــده بیشــینه تغییــر مکــان ســازه اســت
هاي سازه بر اساس طیف طراحی مقیاس شـده   شتابنگاشت

. راحی نیز وابسته به سطح عملکرد سازه استاند و طیف ط
هاي مختلف به  از این رو نتایج تحلیل بارافزون که از روش

دست آمده است با نتایج به دست آمده از تحلیل دینـامیکی  
تـوان نتـایج تحلیـل     غیر خطی قابـل مقایسـه اسـت و مـی    

تاریخچـه زمـانی غیـر خطــی را بـه عنـوان معیـار مقایســه       
  .درنظرگرفت

هاي تحلیل بار افـزون، درصـد   قایسه دقت روشبراي م
اختلاف تغییر مکان هدف با بیشینه تغییر مکـان بـه دسـت    

سیستم  براي 9و  8آمده از تحلیل تاریخچه زمانی در شکل 
نتایج به دست . آورده شده است قاب خمشی و دیوار برشی

صورت یک خط مبنـا   آمده از تحلیل دینامیکی غیرخطی به 
هاي به دسـت آمـده از    تغییر مکان. ده استدر نظر گرفته ش

تحلیل اسـتاتیکی غیرخطـی در نقـاط مبنـا در هـر یـک از       
هـاي مختلـف محاسـبه     هاي مورد بررسی که از روش سازه
اند به صورت نقاط هم شکل نسبت به خط مبنا ترسیم  شده
اند و پراکندگی نتایج به دست آمده نسبت به خط مبنـا   شده

  .نیز نشان داده شده است
دهنـد کـه روش خطـی سـازي معـادل       نتایج نشان مـی 

)ELM (  و روش ضــرائب اصــلاح شــده)MCM ( کــه در
440FEMA هـاي دینـامیکی    ارائه شده است به نتایج تحلیل

هـا بـا    ترند و همچنین درصـد اخـتلاف آن   غیرخطی نزدیک
ایـن  . نتایج این روش از یک روند منطقی برخـوردار اسـت  

ها در برابـر   لاسیون این روشامر به این دلیل است که فرمو

                                                                                           
5- Non-linear Time History Analysis 
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تعداد زیادي از نتـایج تحلیـل دینـامیکی غیرخطـی کـالیبره      
هـاي   ها به تحلیـل  اند بنابراین نتایج به دست آمده از آن شده

نتایج به دست آمده از روش طیف . دینامیکی نزدیکتر است
ــه دقــت روش) CSM(ظرفیــت ــه شــده در  ب  440هــاي ارائ

FEMA    هـاي   نیست و در بیشتر موارد به ویـژه بـراي سـازه
هاي دست بالا و بیشتر از مقـدار   داراي دیوار برشی تخمین

  .دهدواقعی به دست می
  

  
تحلیل دینامیکی با روش   مقایسه تغییرمکان هدف از روش:  8شکل 

  بارافزون، سازه قاب خمشی
  

  
روش بارافزون، دینامیکی با مقایسه تغییرمکان هدف از روش:  9شکل

  سازه با دیواربرشی

سـختی  دلیل این موضوع ایـن اسـت کـه در ایـن روش از     
شود  سکانتی و زمان تناوب و میرایی متناظر با آن استفاده می

سازه درهنگام زلزله چندین تغییر  و این به این معنا است که
مکان بـزرگ را کـه برابـر بـا بیشـینه تغییرمکـان اسـت در        

اما در واقع سازه در . کندخود تجربه میهاي ارتعاشی  سیکل
هـاي  طول یک زلزله چندین سیکل ارتعاشی بـا تغییرمکـان  

کوچک و تنها تعداد اندکی سیکل ارتعاشی نزدیک به بیشینه 
کند، بنابراین آنچـه کـه بـه واقعیـت      تغییرمکان را تجربه می

نزدیکتر است این است که از زمان تناوب و میرایی کوچکتر 
دلیل دیگـري  . نظیر، با سختی سکانتی استفاده شوداز موارد 

شود نتایج این روش بیشتر از حد انتظار باشـد   که سبب می
این است که، در این روش انرژي مستهلک شـده بـه طـور    

شود، به عبارتی سطح مستقیم به نسبت میرایی ارتباط داده می
هاي هیسترزیس و درصد میرایی به میزان  زیر منحنی چرخه

اي در  چنین رابطه. شود مستهلک شده ارتباط داده می انرژي
تواند دقت قابل قبولی داشته باشد، اما این  محدوده خطی می

هاي غیرخطی به دلیل اینکه مقدار انرژي  فرض براي محدوده
مستهلک شده زیاد است و منشاء متفاوتی دارد، چندان قابل 

  .قبول نیست
  کــــه در ) DCM("روش ضــــرائب تغییــــر مکــــان"

FEMA-356    ارائه شده از یک سري ضرائب از پـیش تعیـین
. کنـد  شده براي تخمین بیشینه تغییرمکان سازه اسـتفاده مـی  

با توجه به این که هرکدام از این ضرائب محـدوده وسـیعی   
ــات ســازه  از ســازه ــاي مشــابه را دارد، از جزئی ــا  اي آن ه ه

هـاي ارائـه    کند، این روش نیز به دقت روش پوشی می چشم
  .نیست 440FEMAدر  شده

مشخص شده است، نتایج  9و  8گونه که در شکل  همان
ــادل خطــی"حاصــل از دو روش  ضــرایب "و  "ســازي مع

همچنین نتایج این . بسیار به هم نزدیک است "اصلاح شده
دست  هاي دیگر به مقدار واقعی به  دو روش نسبت به روش
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بنابراین از آمده از تحلیل دینامیکی غیرخطی نزدیکتر است؛ 
هاي به دست آمده از دو روش  این پس میانگین تغییر مکان

عنـوان   بـه  "ضرایب اصـلاح شـده  "و  "سازي معادل خطی"
  .گیرند نتایج تحلیل بارافزون ملاك عمل قرار می

  
  )Usage Ratio(بررسینسبت مصرف  -4-1

هنگامی که ضریب بـار در طـول تحلیـل تحـت بـار ثقلـی       
ییر مکان جـانبی در تحلیـل بـارافزون    یابد، یا تغ افزایش می
شود و یا هنگامی که زمـان در تحلیـل دینـامیکی     اضافه می

هاي حدي به گونـه   یابد نسبت مصرف درحالت افزایش می
تـوان بـا نسـبت     که این روند را مـی . شود پیوسته اضافه می

 13تـا   10 هـاي  در شـکل . تقاضا به ظرفیت برابـر دانسـت  
هاي مختلـف نشـان داده    المان نسبت تقاضا به ظرفیت براي

 .شده است

  
  مقایسه میزان فولاد مصرفی -5

نتایج نهایی مربوط به مقایسه میـزان فـولاد مصـرفی در    
هـاي فـولادي داراي سیسـتم قـاب خمشـی و       ساختمان

هــاي داراي سیســتم دوگانــه قــاب خمشــی و  ســاختمان
دیوار برشی در دو سطح شکل پذیري و طراحی شده به 

از . دو روش تنش مجاز و حالت حـدي در آمـده اسـت   
ریافـت کـه   تـوان د  مقایسه نمودارهـاي ایـن شـکل مـی    
هاي طراحی شده به  استفاده از دیوار برشی در ساختمان

ــاثیر بیشــتري در کــاهش فــولاد   روش حــالات حــدي ت
مصرفی دارد، کـه دلیـل آن را بایـد در ایـن جسـت کـه       
ــاس    ــدي براس ــالات ح ــردگی در روش ح ــات فش الزام
ویرایش فعلی مبحث دهم مقـررات ملـی سـاختمان بـه     

ها بـا سـطح    ت در ستوندلیل کنترل بیشتر پهنا به ضخام
مقطع یکسان، ممـان اینرسـی کمتـري نسـبت بـه روش      
تنش مجاز براساس ویرایش قبلی مبحث دهم به دسـت  

شـود تـا سـختی خمشـی      این امـر موجـب مـی   . دهد می
ها کمتر شده و بـراي کنتـرل تغییـر مکـان جـانبی       ستون

در، . ساختمان نیاز به استفاده از مقـاطع بزرگتـري باشـد   
مقـاطع اسـتفاده شـده در دو روش طراحـی      دو نمونه از

بنابراین استفاده از دیـوار  . براي مقایسه آورده شده است
هـاي   برشی به دلیل کنترل تغییر مکان جانبی در ساختما

طراحی شده نسبت به روش حـالات حـدي بـر اسـاس     
  .است ویرایش فعلی مبحث دهم مفیدتر

یاز هاي مرکب در مقابل کاهش مصرف فولاد، ندر سیستم
به استفاده از بتن مسلح در دیوارهاي برشی طراحی شده 

مقدار فولاد کاهش یافته و میزان بتن مصرفی در . باشدمی
هاي مرکب در دو حالت طراحی دیوارهاي برشی سیستم

جدول  به روش تنش مجاز و طراحی به روش حدي در
با تحلیل اقتصادي میزان کاهش فـولاد  . شده است آورده

شـود کـه   در دیوارهاي برشی مشخص می و بتن مصرفی
هـاي مرکـب نسـبت بـه قـاب خمشـی از حیـث        سیستم

بیان این نکتـه لازم اسـت کـه بـا     . اقتصادي برتري دارد
توجه به نوسان قیمت فولاد و بتن از مقایسه هزینه ریالی 

به طور میانگین استفاده از دیواربرشی . اجتناب شده است
بـا  هاي  ساختمانمصرف فولاد در % 4/29موجب کاهش 

ــکل ــاز،  ش ــنش مج ــژه در روش ت ــذیري وی در % 4/24پ
ي در روش تنش  پذیري مبه وسیلههاي با شکل ساختمان

پـذیري ویـژه در   هاي با شکل در ساختمان% 5/36مجاز، 
- هاي با شـکل  در ساختمان% 4/29روش حالت حدي و 

ي در روش حالـت حـدي شـده و در     پذیري مبه وسیله
مصــرف فــولاد در  % 4/30مجمــوع موجــب کــاهش   

  .نهاي طراحی شده است ساختما
  
  گیري نتیجه -5

دهـد کـه در   نتایج به دست آمده از این پژوهش نشـان مـی  
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لرزه طرح،  هاي مورد مطالعه تحت اثر زمین ي ساختمان همه
سطح عملکرد ایمنی جانی با میزان خسارتی کمتر از آنچـه  

شـود،   بینـی مـی   آیـد پـیش   در سطح ایمنی جانی بوجود می
  .خواهد بود

  

  
 اي در سطوح عملکردينمودارهاي نسبت مصرف براي اعضاي مختلف سازه :14شکل 

ها در دو سطح  نمودارنسبت مصرف براي ستون -الف
 قاب خمشیبا   ساختمان ،عملکردي

هاي  ستون نسبت مصرف براي تیرها ونمودار  -د
 هاي داراي دیوار برشی در دو سطح عملکردي ساختمان

تیرهاي در دو سطح نسبت مصرف براي نمودار -ج
 خمشیبا قاب  ساختمان ،عملکردي

در دو   ستون نسبت مصرف براي تیرها ونمودار -ب
 دیوار برشیبا   ساختمان ،سطح عملکردي

دیوار ، نمودارنسبت مصرف در دو سطح عملکردي - ه
 برشی 
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  مقایسه میزان فولاد مصرفی براي ساختمان هاي قاب خمشی و سیستم دوگانه :15شکل 

  
  ها با رعایت الزامات فشردگی مقایسه دو نمونه از ویژگی ستون:  5جدول 

  )4cm(اینرسی ستون ممان  )2cm(سطح مقطع ستون   نام ستون  روش طراحی
  12x200C  8/101  7647  تنش مجاز

  10x250C  104  11735  حالات حدي
  15x250C  159  14418  تنش مجاز

  12x300C  150  24333  حالات حدي
  

بـه   2800شـده در اسـتاندارد    این نتیجه با هدف پیش بینـی 
لازم به ذکر است چنانچه . گونه محافظه کارانه یکسان است

هاي مـورد مطالعـه براسـاس معیارهـاي مقـاومتی      ساختمان
شـد  شدند و کنترل تغییرمکان نسبی انجـام نمـی  طراحی می

بنـابراین یکـی از دلایـل    . بودابعاد کوچکتري مورد نیاز می

 همچنین مفاصل. افزایش ابعاد مقطع کنترل تغییرمکان است
هاي طبقه پـایین   ام در ستونخمیري ابتدا در تیرها و سرانج

هـاي   نامـه  شود، که این امر منطبق با هدف آیـین  تشکیل می
تحقیق به دست آمـده  نتایج دیگري که از این. طراحی است

  :است عبارتند از
  
  

 پذیري ویژه در روش حالت حديشکل -الف

 در روش حالت حديمتوسط پذیري شکل -ج تنش مجازروش متوسط در پذیري شکل -الف

 مجاز پذیري ویژه درروش تنششکل -ب
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  مصرف فولاد و بتن در سیستم مرکب نسبت به سیستم قاب خمشی:  6جدول 

 تعداد طبقات شکل پذیري تحلیلروش 
 )ton(بتن مصرفی  )ton( فولادکاهش  )2kg/m( یفولادمصرف

 دیوارهاي برشی سیستم دوگانه سیستم دوگانه قاب خمشی

جاز
ش م

ش تن
رو

  

IMRF 15 80 68 41/43 9/814 

SMRF 12 62 48 82/38 2/570 

IMRF 12 65 52 31/35 2/570 

SMRF 8 57 39 2/34 6/352 

IMRF 8 58 45 96/23 6/352 

SMRF 5 47 28 17/22 2/187 

IMRF 5 48 29 51/22 2/187 

SMRF 3 41 24 93/11 4/85 

IMRF 3 39 25 41/9 4/85 

دي
ت ح

حال
ش 

رو
 

SMRF 12 80 56 2/68 2/570 

IMRF 12 70 53 62/47 2/570 

SMRF 8 70 44 37/48 6/352 

IMRF 8 64 47 75/32 6/352 

SMRF 5 66 32 66/40 2/187 

IMRF 5 61 35 89/29 2/187 

SMRF 3 46 28 88/12 4/85 

IMRF 3 40 25 28/10 4/85 
  

  هاي مرکب و قاب خمشی مقایسه مصرف فولاد و بتن در سیستم : 7جدول
تعداد 

  اتقطب
درصد  )ton(یوزن فولاد مصرف نیانگیم

 کاهش فولاد

 لگردیموزن نیانگیم در واحد سطحیمصرفمصالح وزن 
 )2kg/m(میلگرد )2kg/m(بتن رکبمستمیس  خمشیقابستمیس  )ton(یمصرف

3 29 9/17 3/83 7/121 4/3 41/2 

5 2/65 4/36 2/44 160 4/3 06/5 

8 4/116 1/81 3/30 3/188 1/6 36/11 

12 3/194 9/146 4/24 1/203 2/5 74/14 

  
هـاي   دست آمده از تحلیل بارافزون بـراي سـازه   نتایج به -1

 FEMA-440هاي ارائه شـده در   دهد که روش فوق نشان می
براي ) سازي معادل و ضرایب اصلاح شده هاي خطی روش(

هـاي   تـر از سـایر روش   تعیین تغییرمکان هدف بسیار دقیـق 
ندارد  ها با یکدیگر اختلاف چندانی موجود است و نتایج آن

دست آمده در مرکز جرم بام حاصـل از   هاي به  یرمکانو تغی
دینـامیکی در همـان نقطـه    هـاي  تحلیل ها به نتایج این روش

 .نزدیک است

نتایج به دست آمده از روش طیـف ظرفیـت بـه علـت      -2
فرضیات این روش در بیشتر موارد دست بالا بوده و بـراي  
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 هایی که سختی قابل توجهی دارند نتـایج قابـل قبـولی    سازه
هـاي داراي  به ویژه این مسـاله در سـاختمان   .دهد ارائه نمی

 .دیواربرشی کاملا نمایان است

روش ضرائب تغییر مکان نیز به علـت اسـتفاده از یـک     -3
تواند تخمین درسـتی   پیش تعیین شده نمی سري ضرائب از

 .هاي مختلف بـه دسـت دهـد    از تغییر مکان هدف در سازه
ــت از  ــف ظرفی ــه روش طی ــه نســبت ب دقــت بیشــتري  البت

 .برخوردار است

یکنواخت قرار  هایی که تحت بارگذاري جانبی در سازه -4
-ها تشکیل می هاي بیشتري در پاي آنگرفتند، تعداد مفصل

هاي طبقه اول در این حالت نسبت بـه   شود و تیرها و ستون
حالت بارگذاري متناسـب بـا توزیـع بـار جـانبی در روش      

مـود اول ارتعـاش    یـا توزیـع متناسـب بـا     استاتیکی خطی
اما در حالـت بارگـذاري مثلثـی    . تري دارندعملکرد ضعیف

یکنواخـت   تیرهاي طبقات بالاتر نسبت به حالت بارگذاري
علت این اخـتلاف هـم تفـاوت    . تري دارندعملکرد ضعیف

شود نوع نوع توزیع بار در این دو حالت است که سبب می
 .توزیع مفصل متفاوت شود

ي سیستم قاب خمشـی ویـژه، بـه    هاي دارادر ساختمان -5
نسبی با وجود ضریب رفتـار بزرگتـر   دلیل کنترل تغییرمکان

هاي داراي سیستم قاب خمشـی  مقاطعی مشابه با ساختمان
به عبارت دیگر وجود ضوابط . آید ي به دست می مبه وسیله

شـود کـه از    سختگیرانه کنترل تغییرمکان نسبی موجب مـی 
 .درستی استفاده نشود قابلیت ویژه بودن قاب خمشی به

توان  دهد که همواره نمی نتایج تحلیل غیرخطی نشان می -6
آمده از تحلیل خطـی در اعضـا    هاي به دست به نسبت تنش

اعتماد کرده و آن را ملاك قضاوت مهندسی قرار داد، زیـرا  
هـا بـه    هاي پایین در برخی المان گاهی با وجود نسبت تنش

شـود   ر آنها تشکیل مـی ویژه تیرها، اولین مفاصل خمیري د
رسـد   نظر مـی  که با توجه به نتایج تحلیل خطی به درصورتی

هـا یـا مفاصـل     بوده و باید در آن 1که این مقاطع دست بالا
خمیري تشکیل نشود و یا اینکه در مراحل انتهاي بارگذاري 

لیکن نتایج تحلیل غیرخطی مبـین عکـس   . این اتفاق بیافتد
 .این مطلب است

برخی تیرها با توجه بـه بـازتوزیع نیروهـا،    همچنین در  -7
نیروي کمی در تحلیـل خطـی لحـاظ شـده و درنتیجـه در      

لیکن در . طراحی آنها از مقاطع کوچکتري استفاده شده است
تحلیل غیرخطی در همان ابتداي بارگذاري جانبی و گـاهی  

 .شود تحت بارهاي ثقلی در آنها مفاصل خمیري تشکیل می

ار برشی با توجه به نیروي برشـی  در تیرهاي مجاور دیو -8
شود نیاز به مقاطع بزرگتـري در   زیادي که در آنها ایجاد می

مقایسه با سایر تیرهاي پلان در آن طبقه است به ویژه ایـن  
مطلب با افزایش ارتفاع ساختمان با توجه بـه اینکـه رفتـار    

کنـد آشـکارتر    دیوارها به سـمت رفتـار خمشـی میـل مـی     
توجه آن است که باوجود اسـتفاده از   و نکته مورد. شود می

مقاطع بزرگتر به منظور پاسخگویی به نیازهاي مقـاومتی در  
خطـی، بـازهم در تحلیـل غیرخطـی اولـین مفاصـل       تحلیل

 .شود خمیري در این تیرها تشکیل می

تغییرمکان نسبی در قابهاي خمشی همواره در جهـت  کنترل - 9
y ر تفـاوت طـول   دلیـل آن د . از اهمیت بیشتري برخوردار بود

  ).=m13 Lyو  =m18 Lx(وعرض ساختمان است 
استفاده از دیوار برشی بتن مسلح بـه دلیـل سـختی     -10

 بارهـاي  در کاهندگی عدم و رفتارنرم زیاد، برشی ومقاومت
 طبقـات  در وخمشـی  برشی مقاومت تغییر قابلیت و تناوبی

 .باشد مناسب می دلخواه میزان به مختلف
 
  مراجع -6

[1] Papanikolaon, V., & Elnashai, A. (2005), “Evaluation 
of Conventional and Adaptive Pushover Analysis 
Methodology”, Journal of Earthquake Engineering , 
Vol.9 (6),pp.923-941. 
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Abstract: 
Retrofitting of structures to resist lateral loads induced by earthquake, various lateral load resistance systems 
may be used. Each of these systems has advantages and disadvantages. Sometimes, to eliminate the 
disadvantages of one system, the combination with other system may be used.In this research, two sets of three 
dimensional building systems composed of Steel moment resistant frame system and dual system (consisted of 
steel moment resisting frame with reinforced concrete shear wall) have been selected for investigation. These 
three dimensional (3D) building structures which have been considered for the two levels of medium and high 
ductility with 3,5,8, 12 and 15 stories. All 3D structures were designed (utilizing ETABS software) in 
accordance to allowable stress deign (ASD) method and load and resistance factor design (LRFD) method based 
on the Iranian code of practice for seismic resistant design of buildings (standard 2800) and the last and new 
version of the Iranian national building code for steel structures Part -10. Then performance levels of all 
structures are evaluated in two hazard level-1 (with the return period of 475 years) and level-2 (with the return 
period of 2475 years).In order to evaluate performance level of the aforementioned structures, they were 
modeled three dimensionally using CSI Perform-3D software for both nonlinear static and dynamic analysis. In 
the case of nonlinear static analysis (pushover analysis) different codes methods  such as: ”Displacement 
Coefficients Method (DCM)” in accordance to the FEMA-356, ”Capacity Spectrum  Method (CSM) ” as per 
ATC-40, ”Equivalent Linearization Method (ELM)” and “Modified Coefficient Method (MCM)”  given by 
FEMA-440 have been implemented.The results obtained from the nonlinear static analysis exhibit that the 
performance level corresponded to the life safety cause less damage compared to the damage due to expected life 
safety performance. This result is in good agreement with the aim of Iranian code of practice for seismic resistant 
design of buildings (standard 2800). 
For nonlinear time history dynamic analysis (NTHY) out of thirteen coupled ground motion accelerations from 
the strong motion data base of PEER, seven accelerations with minimum of 20 km from the source and 
magnitude range of 5.9 to 7.3 were selected. The soil type II was considered having shear wave limit between 
375 to 750 m/sec. The result and the accuracy of pushover analysis has been compared with the nonlinear time 
history analysis. This indicates that the results obtained by ELM and the MCM methods given by FEMA-440, 
are closer to the results of NTHA. The CSM results are not as accurate as methods given by FEMA-440 
specifically for the structures having reinforced concrete shear walls provide upper bound results. Finally, this 
research evaluates and compares these two set of designed buildings with respect to material consumption.The 
relevant results of medium and high ductility levels obtained for both ASD and LRFD method, indicate that the 
steel used for steel moment resisting frames are more compare to that of dual systems. This is due to the 
presence of RC shear wall that causes the reduction in columns stiffness and controls the lateral drift of the 
buildings.  
 
Keywords: Dual systems, Concrete Shear Wall, Nonlinear Static Analysis, Performance Level 
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