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  پژوهشی -مجله علمی
  »عمـران مــدرس«

 1392 تابستان، 2شماره ، سیزدهمدوره 
  

  هاي قاباي  روي رفتار لرزه اعضا بندي تیپ اثر
  آرمه بتن خمشی

  
  *2، علی خیرالدین1مهدي کریمی

  ، مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد سمناندانشگاه سمنان دانشجوي دکتري مهندسی عمران، -1
 ، دانشگاه سمنانعمران دانشکده مهندسی استاد -2

  
kheyroddin@semnan.ac.ir 

  20/12/1391: تاریخ پذیرش        17/07/1390: تاریخ دریافت
  

و آزمـایش  اي هنگـام   هـاي سـازه   بندي المـان  تیپ است،ن وابسته ه آب ،طراحی کهها  اي سازه رفتار لرزه عوامل موثر براز  -چکیده
ایـن   در. گـذارد  اي سـازه اثـر مـی    شود، روي رفتار لرزه میانجام اجرا و سادگی کار  آسانی خاطربیشتر به که بندي  تیپ .است طراحی

بیشـینه   ماننـد هـاي سـازه    و پاسـخ  آرمـه  طبقه بتن 12و  8، 4هاي  سازه غیرخطی روي رفتار آرمه  هاي بتن ستون بندي تیپ پژوهش اثر
هـا کـه    بنـدي  شده است تا نتایج مثبت و منفی ایـن تیـپ   بررسی) بندي بندي و بدون تیپ با تیپ(خسارت  هايشاخص و غییر مکانت

 )PGA(هـاي بیشـینه    شـتاب رکورد زلزله طـبس بـا    بامورد نظر  هاي سازه .شودروشن  است،سازه مرسوم  و اجراي اکنون در طراحی
 ي پایـه کلی خسارت بـر   يها ها، طبقات و نیز شاخصالمان ي برپایه هاي خسارت و شاخص شددینامیکی غیرخطی  ارزیابی گوناگون

 بـر  0.5gهاي کمتر از PGAبندي در  ثر تیپارزیابی،گویاي کم بودن انتایج . محاسبه و ارائه شده است، Park-Ang-Wenشاخص خسارت 
 هاي بیشتري بندي شده دچار خسارت تیپ هايسازه، تر هاي بزرگPGAدهد که در  است و از روي دیگر نشان میخسارت کلی سازه 

در ) DE/CE(نسبت نیرو به ظرفیت المان شود که  هایی می اي باعث تمرکز انرژي و خسارت در المان هاي سازه بندي المان تیپ. شود می
 .شود بیشتر مواقع افزایش خسارت کلی سازه میو تراز بالاتري قرار دارد؛ این پدیده باعث ایجاد طبقات نرم در سازه 

 
  .خطی، شاخص خسارت غیردینامیکی  ارزیابی، آرمه بندي، سازه بتن تیپ :واژگانکلید

 
  مقدمه -1

به هنگام طراحی یک سازه واقعی، توجه طـراح بـه مسـائل    
اجرایی و مواردي است که در طرح و سـاخت یـک پـروژه    

باید همه پارامترها مانند ایمنی، اقتصـادي   طراح. وجود دارد
بودن، اجرایی بودن، آسانی و سرعت اجرا را در نظر گرفتـه  

از مسائلی که باعث آسـانی اجـرا و سـرعت سـاخت     . باشد
شده و همچنین احتمال اشتباه در مرحله اجراي یـک سـازه   

اي مانند تیرهـا،   هاي سازه بندي المان دهد، تیپ را کاهش می
توجه به مسائل اجرایـی و  . دیوارهاي برشی است ها و ستون

سرعت ساخت، اقتصادي بـودن و دیگـر عوامـل نبایـد بـه      
اي باشد که هدف اصلی طرح یک سازه یعنی ایمنـی،   اندازه

  .دار شود کم رنگ و مسئله
این موضوع، انگیزه پژوهش و نوشتن این مقالـه بـوده و اثـر    

  .ارزیابی شده است بندي بر طراحی سازه، بررسی و این نوع تیپ
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  و گستره پژوهش ها فرض -2
 8(، متوسـط  )طبقـه  4(هاي با ارتفـاع کـم    بررسی ساختمان

انجـام شـده    1، با نقشه شکل )طبقه 12(و نسبتاً بلند ) طبقه
ســامانه مقــاوم بــاربر کنــاري از نــوع قــاب خمشــی . اســت

پذیري متوسط انتخاب شـده و در طراحـی    آرمه با شکل بتن
بنـدي ویـژه    صورت متداول بدون تیـپ  تیرها بهها،  این سازه

  .ها در نظر بوده است بندي ستون طراحی شده و تنها تیپ
  

  
 پلان سازه مورد مطالعه )1( شکل

  

بنـدي   بار بدون تیپ ، یک)طبقه 12و  8، 4(هر کدام از سازه،ها 
. ، طراحی شـده اسـت  1بندي به شرح جدول  و چند بار با تیپ

ها از کدبندي بـه کـار رفتـه در     در ارائه نتایج، نمودارها و شکل
 sهـا، حـرف    گذاري سازه در نام. خواهد شداین جدول استفاده 

، sبعـد از  ، تعداد طبقه سازه و عدد sبه معنی طبقه، عدد قبل از 
  .است 1ویژه هر سازه، هماهنگ با جدول شماره 

بـا  طبقـه   12مربـوط بـه سـازه     s12- 5 سازهبراي نمونه، 
 .است) بندي شده تنها با یک تیپ ستون سازه تیپ( 5شماره 

  
نظر گرفته شده در ارزیابی هاي در  فرض -3

  ها و طراحی سازه
ي مبحث ششم مقررات ملی ایـران   ها بر پایهبارگذاري سازه

ــتاندارد ] 1[ ــوم ( 2800و اس ــرایش س و طراحــی ] 2) [وی
] 3[ها نیز با استفاده از مبحث نهم مقررات ملـی ایـران    سازه

ي نمونــه  مقاومــت ویــژه بــتن بــر پایــه. انجــام شــده اســت

  و مقاومـــت تســـلیم فولادهـــا،  kg/cm2250 اي،  اســـتوانه
  kg/cm2 4000 در نظر گرفته شده است.  

  

شده و کدبندي به کار رفته در  هاي انجام بندي شرح تیپ )1(جدول 
  نمودارها

  
  کدبندي
  سازه

  شماره
  سازه

  بندي بکار تیپ
  رفته در طراحی

زه 
سا

4 
بقه

ط
  

- s بندي سازه با طراحی بدون تیپ  1سازه شماره  

- s تیپ ستون 4(بندي هر یک طبقه  تیپ  2سازه شماره(  

- s تیپ ستون 2(بندي هر دو طبقه  تیپ  3سازه شماره(  

- s بندي تنها با یک تیپ ستون تیپ  4سازه شماره  
زه 

سا
8 

بقه
ط

  

- s بندي سازه با طراحی بدون تیپ  1سازه شماره  

- s تیپ ستون 12( بندي هر دو طبقه تیپ  2سازه شماره(  

- s تیپ ستون 4(بندي هر دو طبقه  تیپ  3سازه شماره(  

- s تیپ ستون 2(بندي هر چهار طبقه  تیپ  4سازه شماره(  
5 - s8   بندي تنها با یک تیپ ستون تیپ  5سازه شماره  

زه 
سا

12 
بقه

ط
  

1 - s12   بندي طراحی بدون تیپ  1سازه شماره  
2 - s12   تیپ ستون 6(بندي هر دو طبقه  تیپ  2سازه شماره(  
3 - s12   تیپ ستون 3(بندي هر چهار طبقه  تیپ  3سازه شماره(  
4 - s12   تیپ ستون 2(بندي هر شش طبقه  تیپ  4سازه شماره(  
5 - s12   بندي تنها با یک تیپ ستون تیپ  5سازه شماره  

  

خیـزي منطقـه خیلـی     ها مسکونی، خطـر لـرزه   کاربري سازه
ي  و سامانه مقاوم باربر کناري بر پایه IIزیاد، نوع زمین تیپ 

، قـاب خمشـی   2800نهم مقررات ملی و اسـتاندارد  مبحث 
ــط   ــی متوس ــار  (بتن ــریب رفت ــت  ) 7ض ــده اس ــرض ش . ف

نگاشت زلزله طبس  هاي دینامیکی غیرخطی با شتاب ارزیابی
  .شده استگوناگون انجام ) PGA(هاي بیشینه  و با شتاب

  
  روش مطالعه و پژوهش -4

افــزار  هــا بــا نــرم هــاي خطــی و طراحــی ســازه ارزیــابی
ETABS2000 V 9.70 ]4 [هاي  انجام شده و براي ارزیابی

و ارزیابی خسـارت از  ) استاتیکی و دینامیکی(غیر خطی 
. استفاده شـده اسـت  ] IDARC V7.0 ]5برنامه غیر خطی 

نــی مســلح را هــاي بت ، مــدل ســاختمانIDARC1برنامــه 

                                                                                               
1- Inelastic Damage Analysis of Reinforced Concrete Building 

3 
x 

5m
 

4 x 5m  
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هـاي دینـامیکی و    بعدي پذیرفتـه و ارزیـابی   بصورت سه
در بخش ارزیـابی اسـتاتیکی   . دهد استاتیکی را انجام می

برنامه، منحنی بار افـزون بـه دسـت    ) ارزیابی بار افزون(
هاي دینامیکی سازه مانند دوره،  آمده را رسم کرده ویژگی

هـاي مـودي را در آغـاز     ضریب مشارکت مودي و شکل
رزیــابی و مراحــل مهــم ارزیــابی شــامل تــرك خــوردن ا

نخستین تیر و ستون، محاسبه کرده و آرزیابی خسارت را 
مقادیر تنش و . دهد نیز در هریک از این مراحل ارائه می

 ي، ازا سـازه  يهـا  المـان انرژي هدر رفته در هر یـک از  

هاي برنامه در هریـک از مراحـل یادشـده     دیگر خروجی
بی دینامیکی، برنامه ترتیب رویـداد  رزیاادر بخش . است
هاي پلاستیک ایجادشده، مقادیر بیشـینه   ها و مفصل ترك

ــه و ویژگــی  ــرژي هیســترتیک هــدر رفت هــاي  پاســخ، ان
دینامیکی سازه در آغاز و سرانجام ارزیابی را ارائه داده و 

ي تابع خسارت اصلاح شـده   اي را بر پایه خسارت سازه
Park-Ang-Wen این تابع خسارت  .کند محاسبه و ارائه می

ي انــرژي هیســترتیک هــدر رفتــه  جــا کــه بــر پایــه از آن
ترین توابع خسارت در براورد  شود، از مناسب محاسبه می

این تـابع بـه صـورت    . خسارت وارد شده به سازه است
ترکیب خطی نسبت تغییر مکان بیشینه به ظرفیت نهـایی  

  شــده در المــان   مقطــع بــا تــابعی از انــرژي جــذب    
  .شود ارائه می

ي  کار رفته براي محاسبه شاخص خسارت بر پایـه  فرمول به
  :صورت زیر ارائه شد نخست به Park -Angتابع خسارت 

  

)4-1(  
 dE

uyu

m
AP PDI 

 
&

 
 یا

 dE
uyu

m
AP MDI 

 
&

 
  

ــابع   ــن ت ــده ای ــده  (درســت ش ــابع خســارت درســت ش   ت

Park-Ang-Wen ( هاي الاسـتیک   تغییرشکلکه در محاسبه آن
هاي پلاسـتیک   حذف شده و تنها تغییر شکل) پذیر برگشت(

شود بـه صـورت زیـر اسـت و در برنامـه       در نظر گرفته می
IDARC V7.0 شود نیز از آن استفاده می:  

  

)4-2(
  

EPDI h
uyru

rm
AP 

 





&

 
 یا

EMDI h
uyru

rm
AP 

 





&

 
  

  :که در آن
m یاm      بیشینه پاسخ تغییر شـکل یـا چـرخش در طـول

ظرفیت نهـایی مقطـع در تغییـر     uیا uزمان بارگذاري، 
تغییــر شــکل یــا چــرخش  rیــا  rشــکل یــا چــرخش 

یا  yPهنگام باربرداري،  )تغییرشکل الاستیک(پذیر  برگشت
yM شـدگی مقطـع،    ، نیرو یا ممان جـاري    یـک ثابـت

زوال مقاومت با مقدار پیشنهاد شده  پارامتري براي مقادیر کم
مقـدار انـرژي    hEیـا  Park et al. 1987(dE(اسـت   1/0

  .هدر رفته در مقطع است
شاخص خرابی در هر دو انتهاي المان، محاسبه شـده و  

 .ترین مقدار آن، شاخص خرابی المان است بزرگ

هـاي   از این تابع براي محاسبه شاخص خسـارت المـان  
اي، شــاخص خســارت طبقــه و نیــز شــاخص کلــی  ســازه

  .شود استفاده می IDARCخسارت در برنامه 
محاسبه شاخص خسارت طبقات و شاخص کلـی  براي 

اي بـا ضـرایب   هاي سـازه  خسارت، شاخص خسارت المان
گیري شده و شاخص خسارت طبقه، به دست وزنی میانگین

هـاي خسـارت   ي شـاخص  گیري دوبـاره از میانگین. آیدمی
طبقات با وارد کردن ضرایب وزنی، شاخص خسارت کلـی  

  .آید به دست می
فته در محاسبات به صورت زیـر  ضرایب وزنی به کار ر
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  ]:6[آید  ي انرژي هیسترتیک هدر رفته به دست می بر پایه
 

)4-3(  

( ) ( )story i component i componentDI DI  
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i
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E


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

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





)(  

 storyistoryioverall DIDI )()(  

storyi

i
storyi E

E













)(  

 

i ي انرژي و ضریب وزنی بر پایهiE   کل انرژي هـدر
برحسـب  (ام iام یـا طبقـه   iدر المـان  ) شـده  جذب(رفته 
  .است) مورد

هاي دیده مدل خسارت یادشده با استفاده از خرابی
  ســازه بتنــی مســلح کــالیبره شــده اســت 9شــده بــراي 

)Park et al.1987 .(  هـاي خسـارت    ، شـاخص 2جـدول
ــالیبره ــی   ک ــه خراب ــر پای ــده ب ــده را   ش ــده ش ــاي دی   ه
  .دهد ارائه می

  
  غیر خطی) تاریخچه زمانی(ارزیابی دینامیکی  - 5

 IDARCي برنامـه   هاي دینامیکی غیر خطی به وسیله ارزیابی
  .انجام شده است) 2شکل (نگاشت زلزله طبس  و با شتاب

  

  
  نگاشت زلزله طبس شتاب )2(شکل 

  

، در رکورد زلزله طبس و با 1هاي جدولهر یک از سازه

ــتاب ــینه   ش ــاي بیش و  g75/0و  g5/0و  PGA (g35/0(ه
g9/0   ارزیابی تاریخچه زمانی غیر خطی شد که نتایج بـه

ــا هــم مقایســه شــده اســت   صــورت ــاگون ب . هــاي گون
سـازه   مقالـه، میـان   شـده در ایـن   هاي کمی ارائـه  مقایسه

بندي شده در حالت نامساعد  بندي نشده و سازه تیپ تیپ
  )شـاخص خسـارت   بیشـینه بندي شده بـا   سازه تیپ(آن 

  .است محاسبه و ارائه شده
  

  ]6[شده بر پایه میزان خسارت  هاي خسارت کالیبرهشاخص )2(جدول 
  وضعیت
  ساختمان

  شاخص
  خسارت

  ظاهر ساختمان
  میزان

  خسارت
  تخریب
  ساختمان

0/1>  
  فروریختگی همه یا 
  بخشی از ساختمان

  فروریختگی

  غیرقابل
  تعمیر

0/1  - 4/0  
  خردشدگی شدید بتن

  آرماتورهاو کمانش 
  شدید

  قابل
  تعمیر

4/0 <  
  هاي بزرگ  ایجاد ترك

  و خردشدن بتن در
  اعضاي ضعیف

  متوسط

“  “  
  هاي کوچک  ایجاد ترك

  و خردشدگی جزئی
  ها در بتن  ستون

  کم

“  “  
  هاي پراکندهایجاد ترك

  در سازه
  خیلی کم

  

اي  هاي نسبی طبقات بـه گونـه   مقایسه بیشینه تغییر مکان
ها بـا کـاهش   افزایشی این تغییر مکان کلی، گویاي روند

. هاي در نظـر گرفتـه شـده در طراحـی اسـت     تعداد تیپ
 5تـا   3 هاي هاي نسبی در شکلپخش بیشینه تغییر مکان

شود،  همان گونه که در این نمودارها دیده می. آمده است
هاي روند افزایشی تغییر مکان(اگرچه این روند افزایشی 
کاملاً منظم نیست و در ) بندي نسبی با کاهش تعداد تیپ

همه موارد درست نیست، ولی نگاه کلـی بـه رونـد ایـن     
تغییرات در نمودارهاي بحث شده گویـاي درسـتی ایـن    

  .موضوع است
  

  

0 5 10 15 20 25
SEC

AC
C
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  )طبقه 12هاي  سازه(هاي گوناگون PGAهاي نسبی طبقات در زلزله طبس بر پایه توپخش بیشینه تغییر مکان )3(شکل 

  

  
  )طبقه 8هاي  سازه(هاي گوناگون PGAهاي نسبی طبقات در زلزله طبس بر پایه پخش بیشینه تغییر مکان) 4(شکل 
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  )طبقه 4هاي  سازه(هاي گوناگون PGAي  هاي نسبی طبقات در زلزله طبس بر پایهپخش بیشینه تغییر مکان) 5(شکل 
  

تـر از   هاي بزرگPGA(هاي بیشینه بالا  این روند براي شتاب
g5/0 (تـوان گفـت کـه در    در توضیح می. تر استمحسوس

PGA تـر   بـه خـاطر کوچـک   ) هاي کوچـک زلزله(هاي پایین
دن نیروهاي زلزله و از سوي دیگر بـالاتر بـودن ضـریب    بو

بنـدي   هـاي تیـپ  سـازه ) افزایش مقاومت تسـلیم (برش پایه 
هـاي  هاي داخلی سازه، از مقاومت تسـلیم المـان  شده، نیرو

تر بوده و المـان در ناحیـه ارتجـاعی بـاقی      اي، کوچکسازه
بندي شده، کم  هاي تیپ مانده و در پی آن، خسارت در سازه

  .بندي است هاي بدون تیپبیش پیرامون خسارت در سازه و
اي کـاملاً وارد  هاي سازههاي شدید که الماندر زلزله

بنـدي نشـده،    هاي تیپشوند، در سازهناحیه پلاستیک می
ها، تمرکـز نیـرو و   نیرو در المان به خاطر پخش متناسب

هـاي  انرژي جذب شده در سازه کمتر اسـت و شـاخص  
هاي نسبی طبقـات، بـه صـورت    تغییر مکانخرابی مانند 

تر در سازه پخش شـده و سـازه رفتـار بهتـري از     متعادل
  .دهدخود نشان می

تغییـر   بیشـینه دهد کـه میـزان    مقایسه نمودارها نشان می
ــه طــور متوســط در   ــوارد در  63مکــان نســبی ب درصــد م

درصـد بیشـتر از    116حـدود   ،بنـدي شـده   هاي تیـپ  سازه
درصـد   37(و در بقیه موارد است نشده  بندي هاي تیپ سازه
را  يدرصد 28کاهشی ،بندي شده  هاي تیپ سازه) مانده باقی

در مورد این موضوع و آثار دیگر آن در ادامه  .دهند نشان می
  .مباحث بیشتري گفته خواهد شد

هاي بیشینه دیگر سازه در زلزله، تغییر مکان بـالاي   از پاسخ
پاسـخ بیشـینه   . یسـه شـده اسـت   جا مقا است که این) بام(سازه 

ي  طبقــه، بــر پایــه 12و  8، 4هــاي  تغییــر مکــان بــام از ســازه
بـا  ) 1بندي به کار رفته در جدول  کد(شده   هاي انجام بندي تیپ

نمودارهـاي بـه دسـت    ). 6شـکل  (یکدیگر مقایسه شده است 
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 هاي بیشینه که تنها در یک لحظه ویژه در مدت زلزله اتفـاق 
کننده وضـعیت   افتد، یک تابع تجمعی از خسارت است و بیان

سازه بر پایه تغییرات لحظـه بـه لحظـه شـرایط سـازه در مـدت       
رو یک تـابع خسـارت مناسـب     ناي است؛ از ای

  .براي براورد خسارت وارد شده به سازه است
  

  
 )طبقه 12هاي  سازه(

  
 )طبقه 8هاي  سازه(

  
 )طبقه 4هاي  سازه(

 پاسخ حداکثر تغییر مکان بام در زلزله طبس

                            پژوهشی عمران مدرس
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هـاي   آمده از پاسخ بیشینه تغییر مکان بام، در هر یک از قسـمت 
همان گونه کـه  . هاي گوناگون آمده است است

شـود و در قسـمت ارائـه نتـایج تغییـر      
کمتـر  (هاي پایین PGAهاي نسبی نیز به آن اشاره شد، در 

اي سـازه، کمتـر    بندي بر پاسـخ و رفتـار لـرزه   
ــزایش بیشــینه شــتاب زمــین   ــا اف ــر )PGA(اســت و ب ــن اث ، ای

بنـدي   اي که با کاهش تعـداد تیـپ   شود؛ به گونه
محـور افقـی نمـودار در    (در نظر گرفته شده در طراحی سـازه  

 بررسـی . یابـد  ، پاسخ بیشینه معمولاً افـزایش مـی  
 دهد کـه تغییـر   مکان بام نشان می تغییر

بنـدي نشـده در    ه تیـپ بندي شده نسبت به ساز
درصـد   67 ،طبقـه  8هاي  درصد، در سازه

  .درصد افزایش یافته است 48
مورد استثنائی که در این نمودارها و دیگر نمودارهاي ارائـه  

دهـد،   شده در این مقاله، رفتاري معکـوس از خـود نشـان مـی    
ا با یک تیپ ستون طراحی شـده  اي است که تنه

دیـده  ) 7و  6هـاي   شکل(گونه که در این نمودارها 
اي که تنها با یک تیپ ستون طراحی شده اسـت،  

تـري   بندي نشده، بیشینه پاسخ بزرگ
دارد، اما روند افزایشی نمودارها را در بیشـتر مـوارد تغییـر داده    
ي علت این رفتار در ادامـه در بخـش مربـوط بـه     

بنـدي   ایجاد طبقه نرم هنگام طراحی یک سـازه بـه روش تیـپ   
  .اي توضیح داده شده است

هـاي خسـارت معرفـی شـده در      در این بخش، شاخص
ــده   ــلاح ش ــارت اص ــاخص خس   ش

بندي  ه و تیپبندي شد هاي تیپ روي سازه
  .شود نشده در زلزله طبس مقایسه می

گونــه کــه در بخــش یادشــده مطــرح شــد، شــاخص 
ي انرژي هیسترتیک هدر رفته و تغییر شـکل،  

هـاي دیگـر و   آید، بنابراین برخلاف بیشـتر شـاخص  

هاي بیشینه که تنها در یک لحظه ویژه در مدت زلزله اتفـاق  پاسخ
افتد، یک تابع تجمعی از خسارت است و بیان می

سازه بر پایه تغییرات لحظـه بـه لحظـه شـرایط سـازه در مـدت       
اي است؛ از ای لرزه هاي ارتعاش

براي براورد خسارت وارد شده به سازه است

پاسخ حداکثر تغییر مکان بام در زلزله طبس )6(شکل 

پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

آمده از پاسخ بیشینه تغییر مکان بام، در هر یک از قسـمت 
هاي گوناگون آمده است استPGA، با 6  شکل

شـود و در قسـمت ارائـه نتـایج تغییـر       ها دیده می در این شکل
هاي نسبی نیز به آن اشاره شد، در  مکان

بندي بر پاسـخ و رفتـار لـرزه    اثر تیپ) g5/0از 
ــزایش بیشــینه شــتاب زمــین   ــا اف اســت و ب

شود؛ به گونه می رگیرت چشم
در نظر گرفته شده در طراحی سـازه  

، پاسخ بیشینه معمولاً افـزایش مـی  )راستاي مثبت
تغییر بیشینهنمودارهاي پاسخ 

بندي شده نسبت به ساز تیپ  مکان سازه
درصد، در سازه 30 ،طبقه 4هاي  سازه

48طبقه ، 12هاي  و در سازه
مورد استثنائی که در این نمودارها و دیگر نمودارهاي ارائـه  

شده در این مقاله، رفتاري معکـوس از خـود نشـان مـی    
اي است که تنه مربوط به سازه

گونه که در این نمودارها  همان. است
اي که تنها با یک تیپ ستون طراحی شده اسـت،   شود، سازه می

بندي نشده، بیشینه پاسخ بزرگ اگرچه نسبت به سازه تیپ
دارد، اما روند افزایشی نمودارها را در بیشـتر مـوارد تغییـر داده    

ي علت این رفتار در ادامـه در بخـش مربـوط بـه      باره در .است
ایجاد طبقه نرم هنگام طراحی یک سـازه بـه روش تیـپ   

اي توضیح داده شده است هاي سازه المان
در این بخش، شاخص

ــش  ــه  4بخ ــن مقال ــده  (ای ــلاح ش ــارت اص ــاخص خس ش
Park-Ang-Wen (روي سازه

نشده در زلزله طبس مقایسه می
گونــه کــه در بخــش یادشــده مطــرح شــد، شــاخص  همــان

ي انرژي هیسترتیک هدر رفته و تغییر شـکل،   خسارت بالا بر پایه
آید، بنابراین برخلاف بیشـتر شـاخص   به دست می



 مهدي کریمی و علی خیرالدین        

  .شده به سازه جلوگیري شود
  

  
  )طبقه 12هاي  سازه(

 

  
  )طبقه 8هاي  سازه(

 

  
 )طبقه 4هاي  سازه(
شاخص (هاي کلی خسارت در زلزله طبس مقایسه شاخص

  )Park-Ang-Wenخسارت 
 

ها و عوارض تمرکز انرژي و در پـی آن تمرکـز   

                 آرمه بتن خمشی هاي قاباي  روي رفتار لرزه

58 

ي ایـن تـابع    هـاي کلـی خسـارت کـه بـر پایـه      
هـاي   دست آمده، بـراي سـازه   به) 

  .مقایسه شد
رفتار متضاد گفته شده در پاسخ بیشینه تغییر مکـان بـام   

بـا یـک سـتون، در ایـن     بنـدي شـده   
هـاي کلـی    بررسـی شـاخص  . شـود 

بنـدي   هاي تیـپ  دهنده افزایش خسارت سازه
درصـد در   61بندي نشده با میـزان  

 61طبقـه و   8هـاي   درصـد در سـازه  
  .طبقه است

  ات نرم
هنگام طراحی یک سازه، دو هـدف بیشـتر در ذهـن طـراح     

  .است؛ ایمنی سازه و اقتصادي بودن طرح
اي، بایـد   براي اقتصادي و یا بهینـه کـردن یـک طـرح سـازه     

تـر از   اي، تنهـا کمـی کوچـک    هاي سـازه 
براي براوردن ایـن هـدف، سـعی    . مقاومت و ظرفیت المان باشد

طـرح یـک سـازه، نسـبت نیـرو بـه مقاومـت المـان         
به بیـان   .)DE/CE9/0 > >1(نگه داشته شود 

  .دیگر، اضافه مقاومت درون المان، نزدیک به صفر باشد
بنـدي   هنگامی کـه یـک سـازه بـدون در نظـر گـرفتن تیـپ       

هاي آن طراحی میشود، محقق کردن این موضوع از دیـدگاه  
در این حالت، نسبت نیرو به مقاومـت درون  
المان، نزدیک به یـک اسـت کـه یعنـی هنگـام زلزلـه، بـاد و یـا         

هـاي سـازه تقریبـاً     ي المـان  هاي دیگر وارد بـه سـازه، همـه   
ایـن  . شوند زمان شکست خورده و یا وارد ناحیه پلاستیک می
بالا به ویـژه   شود که هنگام وارد شدن نیروهاي

پـذیر طراحـی    نیروي زلزله، که سازه براي آن به صـورت شـکل  
شـده، یکنواخـت    شود، خسـارت وارد شـده و انـرژي تلـف    

شـده و خسـارت وارد    جذب سازه شود و از تمرکز انرژي جذب

شده به سازه جلوگیري شود

مقایسه شاخص )7(شکل 

ها و عوارض تمرکز انرژي و در پـی آن تمرکـز    از پیامد

روي رفتار لرزه بندي اعضا تیپ اثر 

هـاي کلـی خسـارت کـه بـر پایـه       شاخص
) 3-4(خسارت و معادلات 

مقایسه شد 7بررسی شده، در شکل 
رفتار متضاد گفته شده در پاسخ بیشینه تغییر مکـان بـام   

بنـدي شـده    هـاي تیـپ   براي سازه
شـود  نمودارها نیز دیـده مـی  

دهنده افزایش خسارت سازه خسارت، نشان
بندي نشده با میـزان   شده نسبت به سازه تیپ

درصـد در سـازه   82طبقه،  4هاي  سازه
طبقه است 12هاي  درصد در سازه

  
ات نرمتشکیل طبق -6

هنگام طراحی یک سازه، دو هـدف بیشـتر در ذهـن طـراح     
است؛ ایمنی سازه و اقتصادي بودن طرح

براي اقتصادي و یا بهینـه کـردن یـک طـرح سـازه     
هاي سـازه  نیروي موجود در المان

مقاومت و ظرفیت المان باشد
طـرح یـک سـازه، نسـبت نیـرو بـه مقاومـت المـان         شود در  می

)DE/CE ( نگه داشته شود  1تا  9/0بین
دیگر، اضافه مقاومت درون المان، نزدیک به صفر باشد

هنگامی کـه یـک سـازه بـدون در نظـر گـرفتن تیـپ       
هاي آن طراحی میشود، محقق کردن این موضوع از دیـدگاه   المان

در این حالت، نسبت نیرو به مقاومـت درون  . مکن استنظري م
المان، نزدیک به یـک اسـت کـه یعنـی هنگـام زلزلـه، بـاد و یـا         

هاي دیگر وارد بـه سـازه، همـه    نیرو
زمان شکست خورده و یا وارد ناحیه پلاستیک می هم

شود که هنگام وارد شدن نیروهاي موضوع باعث می
نیروي زلزله، که سازه براي آن به صـورت شـکل  

شود، خسـارت وارد شـده و انـرژي تلـف     می
جذب سازه شود و از تمرکز انرژي جذب
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خسارت در یـک نقطـه از سـازه، شکسـت سـازه از نقطـه       
اي سـازه را در پـی خواهـد     ضعف است که خرابی زنجیـره 

خسـارت  شـود کـه المـان     تمرکز خسارت باعث می. داشت
دیده از تحمل نیروي داخلـی خـود خـارج شـود و نیـروي      
موجود در المان، به دیگر اعضاي سازه که براي این نیـروي  

اسـت انتقـال یابـد کـه در نتیجـه بـه         اضافی طراحی نشـده 
  .انجامد گسترش خرابی و یا خرابی کلی سازه می

اگـر از دیـدگاه بـالا، یـک سـازه کـه بـا در نظـر گـرفتن          
هاي آن طراحی شده است بررسی شود، دیـده   انبندي الم تیپ
شود که در طراحی این سازه، با هنگـامی کـه دو یـا چنـد      می

در یک تیـپ  (شوند  اي به صورت تیپ طراحی می المان سازه
نیروهـاي  (هـا   ، نیروهاي موجود در این المـان )گیرند قرار می

بـا  . در حالت کلی با یکدیگر برابر نخواهد بـود ) داخلی المان
تر که نیروي داخلی  هاي ضعیف ها، المان پ کردن این المانتی

ها، قوي شوند  ترین المان تري دارند، باید تا حد  قوي کوچک
  .ها در یک تیپ قرار گیرند  تا این دسته از المان

دهـد کـه بـدون     اي را نشـان مـی   الـف سـازه   -8شکل 
ي  زمینه سـفید نشـان دهنـده   . بندي، طراحی شده است تیپ

ــا  ــت یـ ــان   ظرفیـ ــت المـ ــمت ) Capacity(مقاومـ و قسـ
) Demand(ي نیروي داخلی المان  هاشورخورده نشان دهنده

-8شـکل  (بنـدي   در حالت طراحی سازه بدون تیـپ . است
اسـت، و   1هـا، پیرامـون    ي المـان  همـه  DE/CEنسبت ) الف

  .بنابراین قسمت هاشورخورده تقریباً برابر زمینه سفید  است
  

  
  نشده  بندي  بندي شده و تیپ هاي تیپ ي سازه طرحواره )8(شکل 

  

  شـکل  (بنـدي   در طراحی سازه بـا در نظـر گـرفتن تیـپ    
در شکل  2و  1هاي  هنگامی که براي نمونه، المان) ب- 8
باید از دیـدگاه   2شوند، المان  الف با یکدیگر تیپ می- 8

شـود و   1هاي هندسی، مانند المان  ویژگیاندازه و دیگر 
نیـروي  (، افـزون بـر نیـاز آن    2در نتیجه ظرفیـت المـان   

خواهد شد که این ظرفیت افـزون، باعـث   ) داخلی المان
  شـود؛ ایـن موضـوع در شـکل       می 2المان  DE/CEکاهش 

  .ب نشان داده شده است- 8
 3و  1هـاي   با توجه به توضیحات، هنگام زلزله المان

ب به صورت فیـوز کـار کـرده و بـا جـذب      - 8در شکل 
هاي  انرژي بیشتر و خراب شدن خود، از رسیدن خسارت

ایـن پدیـده   . جلوگیري میکنند 4و  2هاي  بیشتر به المان
ــان   ــل الم ــرم در مح ــات ن ــاد طبق ــث ایج ــاي  باع   و 1ه

  .شود  می 3
توان در سـازه   پدیده ایجاد طبقات نرم را براي نمونه می

کرد؛ در این شکل، سازه با طراحـی   بررسی 9طبقه شکل  8
شده بـا در نظـر گـرفتن     هاي طراحی بندي و سازه بدون تیپ

هاي سـازه   یکی از ستون. بندي با هم مقایسه شده است تیپ
شـده بـا    هـاي طراحـی   به صورت نمادین، تفاوت بین سـازه 

 .دهد بندي را نشان می بندي و بدون تیپ تیپ

ین شکل به صـورت  در ا ،طبقات مستعد ایجاد طبقه نرم
  .شود هاشورخورده دیده می

انرژي هیسترتیک از بین رفته و خسارت وارد شده بـه  
با هم مقایسه  11و  10هاي  طبقات هاشورخورده در شکل

این مقایسه گویاي جـذب انـرژي و خسـارت    . شده است
ــازه   ــورخورده در س ــات هاش ــر در طبق ــدون   کمت ــاي ب ه

تعداد تیـپ  (شده   بندي تیپهاي کمتر  بندي و یا سازه تیپ
تعـداد  (شـده   بنـدي   هاي بیشتر تیـپ  نسبت به سازه) بیشتر

شـده در ایـن بخـش را      است و نظریه مطـرح ) تیپ کمتر
  .کند تأیید می

  

  

  

1 

 
 

  

 

٢ 

٣ 
۴ 

هاي  المان 
  تیپ شده

کردن  تیپ
 ها المان

۴ 

  
١ 

٣ 
  

٢  
 
 

  
 

هاي  المان
 شده تیپ

 ب الف
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  طبقه 8نشده در سازه 

). 12شکل (شود  به وسیله طبقه نخست از زمین جدا می
اگرچه خسارت وارد شده به طبقه نخست در این حالت 

ــی  ــاد م ــیار زی ــارت   بس ــود، خس ــه از  ش ــازه ک ــی س کل
گیــري وزنــی خســارات وارد شــده بــه طبقــات 

  .یابد آید، کاهش می به دست می
  

  
شده در طبقات  مقایسه میزان انرژي هیسترتیک جذب

 )طبقه 8سازه ( 9 خورده شکل هاشور
  

 بندي هر دو طبقه تیپ) 3( و) 

 بندي با یک تیپ ستون پتی

C 
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نشده در سازه  بندي  شده و تیپ بندي  هاي تیپ مقایسه کلی سازه) 9(شکل 
  

  

نیز اشاره شد، نمودارهاي ارائه  5
هایی کـه تنهـا بـا     سازهدر مورد 

است، رفتـاري معکـوس از     یک تیپ ستون طراحی شده
با توجه به توضیحات این بخش، در 

هاي طبقه  هاي تنها با یک تیپ ستون، ستون
کند،  نخست که بیشترین برش طبقه را در زلزله تحمل می

ا یـک  هاي سازه است و هنگام طراحی ب
. را دارد) 1نزدیک به ( DE/CEتیپ ستون، بیشترین مقدار 

این نسبت از طبقه پایین به سـمت طبقـات بـالا کـاهش     
شود طبقه نخست به طبقه  این موضوع باعث می

شده و خسارت  نرم تبدیل شود و در نتیجه، انرژي جذب
در این طبقه متمرکز شود و از رسیدن خسارت بیشتر بـه  

طبقه نخسـت بـه صـورت    (قات جلوگیري شود 
هـاي جداشـده    این حالت شبیه سامانه

بـه بـالا    2است که در آن، سازه از طبقه 

به وسیله طبقه نخست از زمین جدا می
اگرچه خسارت وارد شده به طبقه نخست در این حالت 

ــی  ــاد م ــیار زی بس
گیــري وزنــی خســارات وارد شــده بــه طبقــات  میــانگین

به دست می) 3- 4معادلات (

مقایسه میزان انرژي هیسترتیک جذب )10( شکل
هاشور

) 2(سازه  بندي نشده تیپ) 1(ازه س

تی) 5(سازه  بندي هر چهار طبقه تیپ) 4(ازه س

C45X45 

C50X50 

C50X50-12Φ26 

C50X50-12Φ25 

C50X50-12Φ18 

C45X45-12Φ16

C35X35-8Φ20 

روي رفتار لرزه بندي اعضا تیپ اثر 

5گونه که در بخش  همان
در مورد ) 7و  6هاي  شکل(شده 

یک تیپ ستون طراحی شده
با توجه به توضیحات این بخش، در . دهند خود نشان می
هاي تنها با یک تیپ ستون، ستون طراحی سازه

نخست که بیشترین برش طبقه را در زلزله تحمل می
هاي سازه است و هنگام طراحی ب ترین ستون قوي

تیپ ستون، بیشترین مقدار 
این نسبت از طبقه پایین به سـمت طبقـات بـالا کـاهش     

این موضوع باعث می. یابد می
نرم تبدیل شود و در نتیجه، انرژي جذب

در این طبقه متمرکز شود و از رسیدن خسارت بیشتر بـه  
قات جلوگیري شود دیگر طب

این حالت شبیه سامانه). فیوز عمل میکند
)Baseisolation ( است که در آن، سازه از طبقه

45-12Φ16

50-12Φ25
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و در روش بازرسـی تغییـر    شده  نیرو، بار کناري خطی فرض
ي تغییر مکـان   هاي وارد شده، بر پایه مکان، الگوي تغییر مکان

ستاتیکی خطـی بـا نیروهـاي    کناري طبقات سازه در ارزیابی ا
  .فرض شده است) 2800استاندارد 

آمـده از   نمودارهاي شکست سازه بـه دسـت   
ارزیابی بار افزون بر پایـه دو روش بـالا بـا هـم مقایسـه شـده       

شـود، سـختی    گونه که در این نمودارها نیز دیده می
بنـدي نشـده    هـاي تیـپ   بندي شده بیشتر از سازه

هـاي کوچـک کـه سـازه از      زلزلـه در شـود  
شود، تغییر شکل سازه کمتر باشد و  مرحله الاستیک خارج نمی

هـا   هـاي آن  کـاري  ها و نازك اي همچون تیغه
شود که نقطـه   آسیب کمتري برسد؛ اما در این نمودارها دیده می

بندي نشـده یـا کمتـر     هاي تیپ شکست یا تسلیم سازه در سازه
بنـدي شـده یـا     هـاي تیـپ   بندي شده، کمی دیرتر از سـازه 

افتـد؛ ایـن موضـوع بـه خـاطر       بندي شده، اتفاق مـی 
افتـد؛   شده اتفاق مـی بندي  هاي تیپ تشکیل طبقات نرم در سازه

زیرا با افزایش تدریجی بار و رسیدن سازه بـه بیشـینه مقاومـت    
، سازه دچار شکست شده و با این کـه  )طبقات نرم

طبقات دیگر هنـوز بـه بیشـینه ظرفیـت خـود نرسـیده اسـت،        
شکست موضـعی سـازه از جـاي ایـن طبقـات باعـث ایسـت        

  .شود ارزیابی به وسیله برنامه می

بندي اعضاي  هنگام طراحی یک سازه با در نظر گرفتن تیپ
ها کـه   در برخی المان) DE/CE(سازه، نسبت نیرو به مقاومت 

در میـان ایـن   . یابـد  در یک تیـپ قـرار دارنـد، کـاهش مـی     
هـایی کـه نیـروي داخلـی کمتـري را تحمـل       

اصـلی  کنند بیشترین کاهش را دارند؛ این موضوع، دلیـل  
اتفاقاتی اسـت کـه در تغییـر رفتـار یـک سـازه بـا طراحـی         

  .آید بندي شده به وجود می
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هاي خسارت در طبقات  مقایسه میزان شاخص

  )طبقه 8سازه ( 9هاشورخورده شکل 
  

  
هاي  ایجاد طبقه نرم در طبقه اول و تشابه آن با سامانه

 )Base isolation(جداشده 

  ارزیابی بار افزون
مرحلـه  ارزیابی بار افزون، رفتار یک سازه را هنگـام ورود بـه   

سـختی کنـاري   . سازد غیر خطی و تشکیل سازوکار روشن می
سازه، مراحل تشکیل مفاصل پلاستیک، بیشینه ضـریب بـرش   

. افـزون اسـت   رباپایه و تغییر مکان نظیر آن، از نتایح ارزیابی 
بنـدي شـده و    هـاي تیـپ   هاي بار افزون سـازه 

با یکدیگر نشـان  ها را  بندي نشده، تفاوت رفتار این سازه
هاي بـار افـزون بـا دو روش بازرسـی تغییـر      
انجام شـده اسـت؛ در روش بازرسـی    
                                                                                
1- Displacement Control 
2- Force Control 

نیرو، بار کناري خطی فرض
مکان، الگوي تغییر مکان

کناري طبقات سازه در ارزیابی ا
استاندارد (اي زلزله  نامه آیین

نمودارهاي شکست سازه بـه دسـت    13 در شکل،
ارزیابی بار افزون بر پایـه دو روش بـالا بـا هـم مقایسـه شـده       

گونه که در این نمودارها نیز دیده می همان. است
بندي شده بیشتر از سازه هاي تیپ سازه

شـود   است، که باعث می
مرحله الاستیک خارج نمی

اي همچون تیغه به عناصر غیرسازه
آسیب کمتري برسد؛ اما در این نمودارها دیده می

شکست یا تسلیم سازه در سازه
بندي شده، کمی دیرتر از سـازه  تیپ

بندي شده، اتفاق مـی  بیشتر تیپ
تشکیل طبقات نرم در سازه

زیرا با افزایش تدریجی بار و رسیدن سازه بـه بیشـینه مقاومـت    
طبقات نرم(این طبقات 

طبقات دیگر هنـوز بـه بیشـینه ظرفیـت خـود نرسـیده اسـت،        
شکست موضـعی سـازه از جـاي ایـن طبقـات باعـث ایسـت        

ارزیابی به وسیله برنامه می
  
  نتایج -8

هنگام طراحی یک سازه با در نظر گرفتن تیپ
سازه، نسبت نیرو به مقاومت 

در یک تیـپ قـرار دارنـد، کـاهش مـی     
هـایی کـه نیـروي داخلـی کمتـري را تحمـل        ها، المان المان

کنند بیشترین کاهش را دارند؛ این موضوع، دلیـل   می
اتفاقاتی اسـت کـه در تغییـر رفتـار یـک سـازه بـا طراحـی         

بندي شده به وجود می تیپ
   

پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

مقایسه میزان شاخص )11( شکل
هاشورخورده شکل 

ایجاد طبقه نرم در طبقه اول و تشابه آن با سامانه )12(شکل 
جداشده 

  
ارزیابی بار افزون -7

ارزیابی بار افزون، رفتار یک سازه را هنگـام ورود بـه   
غیر خطی و تشکیل سازوکار روشن می

سازه، مراحل تشکیل مفاصل پلاستیک، بیشینه ضـریب بـرش   
پایه و تغییر مکان نظیر آن، از نتایح ارزیابی 

هاي بار افزون سـازه  مقایسه منحنی
بندي نشده، تفاوت رفتار این سازه تیپ
هاي بـار افـزون بـا دو روش بازرسـی تغییـر       ارزیابی. دهد می

انجام شـده اسـت؛ در روش بازرسـی     2و بازرسی نیرو 1مکان
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 )طبقه 4هاي  سازه: الف و ب (آمده از ارزیابی بار افزون  هاي به دست  منحنی )13(شکل 

  
به معنی افـزایش مقاومـت و سـختی در     D/Cکاهش نسبت 

سازه است؛ این افزایش مقاومت و سختی هـر چنـد پخـش    
شـود کـه در     نامتناسب و ناهمگون در سازه دارد باعـث مـی  

ــه ــاي کوچــک  زلزل ــر ازPGA(ه ــاي کمت ــاهی )g 5/0ه ، گ

بندي اعضا اثر مثبـت کـم و یـا نامحسوسـی بـر رفتـار        تیپ
 .اي سازه بگذارد لرزه

ــین ــرزه در زم ــاي شــدید  ل ــاي بیشــتر ازPGA(ه ) g 5/0ه
پـذیري متوسـط باعـث     هاي بـا شـکل   بندي اعضا در قاب تیپ

 )ث( )ج(

 )پ( )ت(

 )ب( )الف(
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شود کـه میـان طبقـات     تمرکز خسارت و انرژي در طبقاتی می
ایـن  . ترین این طبقات واقع شده اسـت  بندي شده در پایین تیپ

  موضـــوع باعــــث تشـــکیل طبقــــات نـــرم و ضــــعیف    
)Soft Story & Weak Story (بیشــتر مواقــع باعــث  شــده و در

بنـابراین طراحـی   . شود افزایش شاخص خسارت کلی سازه می
  .توان از عوامل ایجاد طبقه نرم دانست بندي را می سازه با تیپ

شـده در    توجه به این نکته اهمیت دارد که نتـایج ارائـه  
پذیري بالا که در طراحـی   هاي با شکلاین مقاله، براي سازه

شـود، معتبـر    به ستون، بازرسی میها، نسبت مقاومت تیر  آن
هـاي بـا   بندي در سـازه  نیست که تأکیدي بر اهمیت اثر تیپ

  .پذیري متوسط و معمولی است شکل
در یـک طـرح   : هـا، اصـلی را در طراحـی    نتایج ارزیابی

زمـان بـه حـد     اي، بیشتر اعضاي سازه بایـد هـم   خوب سازه
ر یـادآو . خود برسند) حد تسلیم یا شکست(مقاومت بیشینه 

براي براورده شدن این اصل، . کند شده و بر آن پافشاري می
اعضـاي سـازه تـا    ) DE/CE(باید نسبت تقاضـا بـه ظرفیـت    

  .ي ممکن به هم نزدیک باشد اندازه
  
  مراجع -9
دفتر تدوین و ترویج مقـررات ملـی سـاختمان؛ مبحـث      ]1[

ششم مقررات ملـی سـاختمان ایـران، بارهـاي وارد بـر      
  1385ایران؛ ساختمان؛ نشر توسعه 

هـا در   سـاختمان  ینامه طراح نیآئکمیته دائمی بازنگري  ]2[
 ،ها در برابر زلزلـه  ساختمان ینامه طراح نیآئ ؛برابر زلزله

مرکـــز  ؛253 -ه شـــماره ضینشـــر ؛2800اســـتاندارد 
  .1384 ؛3ش یرایو ؛قات ساختمان و مسکنیتحق

دفتر تدوین و ترویج مقـررات ملـی سـاختمان؛ مبحـث      ]3[
ی ســاختمان ایــران، طــرح و اجــراي نهــم مقــررات ملــ

  .1388هاي بتن آرمه؛ نشر توسعه ایران؛  ساختمان

[4] ETABS 9; Integrated Building Design Software; 
Computers and Structures; Inc., Berkeley; 
California; November 2005. 

[5] IDARC 2D Version 7.0 USER’S GUIDE; Jun. 
2010. 

[6] Valles, R. E.; Reinhorn; A. M.; Kunnath; S. K.; 
Li; C.; Madan; A. ; IDARC 2D Version 4.0; A 
Program for the Inelastic Damage Analysis of 
Buildings; State University of New York at 
Buffalo; 1996. 

ارزیـابی کمـی    هرتـاش؛ م ،معتمديفریبرز؛  ،ناطقی الهی ]7[
اي بتن مسلح با اسـتفاده  ه اي ساختمان پذیري لرزه آسیب

المللـی   پژوهشـگاه بـین   ؛از تحلیل دینـامیکی غیرخطـی  
  .1377 ؛شناسی و مهندسی زلزله زلزله

هـاي   اي سـاختمان ارزیـابی لـرزه   ریبـرز، ف ،ناطقی الهـی  ]8[
زلزلـه   2800مطابق با استاندارد ( ATCموجود به روش 

المللی زلزلـه شناسـی و مهندسـی     پژوهشگاه بین ؛)ایران
  .1378؛ زلزله

ــدي؛    ]9[ ــی، مه ــی؛ کریم ــدین، عل ــأثیر  "خیرال ــی ت بررس
هــاي اي ســازهبنــدي اعضــا بــر روي رفتــار لــرزه تیــپ

المللی مهندسی عمـران؛   ؛ هفتمین کنفرانس بین"آرمه بتن
  .1385دانشگاه تربیت مدرس؛ اردیبهشت 

   


