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مربوط به طراحی بر اساس عملکرد و بهسازي  تحقیقاتی، به تازگی بازبینی استاندارهاي -هاي علمی بر اساس گزارش -چکیده
سازي و پارامترهاي مدل ASCE41-06در این راستا براي تکمیل استاندارد . هاي موجود، مورد توجه قرار گرفته استاي ساختمانلرزه

این اصلاحیه با . استهاي تجربی بازنگري شده هاي آزمایشگاهی و مدلهاي بتن مسلح بر مبناي دادهمعیارهاي پذیرش اجزاي سازه
را بررسی کرده  آنهاو معیارهاي پذیرش  يسازثر در مدلؤپارامترهاي م، بتن مسلح يهابرشی ستون -مود شکست خمشیتمرکز به 

 2800سوم استاندارد  شیرایبتن مسلح که بر اساس و يهاسازه ياعملکرد لرزه يشده را بر رو اعمال راتییتغ ریثأ، تمقاله نیا .است
منظم سه بعدي  ی متوسط ومورد مطالعه سه قاب خمش يهاسازه. کرده است یابیاند، ارزشده یو طراح لیتحل رانینامه بتن انییو آ

تغییر مکان هدف در تحلیل  .اندشده لیتحل و تاریخچه زمانی بود که با استفاده از روش استاتیکی غیرخطی 12و 8، 4با تعداد طبقات 
، روش طیف FEMA-356ضرایب تغییرمکان   هاي مختلف مانند روشاستاتیکی غیرخطی تحت الگوهاي بارگذاري متفاوت، با روش

به دست آمده و با تغییرمکـان مـاکزیمم تحلیـل     FEMA-440سازي معادل و روش ضرایب اصلاح شده  ، روش خطیATC-40ظرفیت 
همخـوانی بیشـتري بـا نتـایج      FEMA-440هاي هاي مورد مطالعه نتایج روشبراي سازه. است ی مقایسه شده تاریخچه زمانی غیرخط

ها در تغییرمکان هدف تحلیل استاتیکی غیرخطی و تغییرمکان ماکزیمم تحلیل سطوح عملکردي سازه. تحلیل تاریخچه زمانی دارند
 حاکی از آن است کـه اعمـال تغییـرات مـذکور در    هاي غیرخطی تحلیل از دست آمدهه نتایج ب. تاریخچه زمانی ارزیابی شده است

  .شودیها مدر سطوح عملکردي سازه ریچشمگ رییموجب تغ ASCE41-06استاندارد  اصلاحیه
  

  هاي بتن مسلحهاي پذیرش، ستونسازي، معیارهاي مدلتحلیل غیرخطی، طراحی بر اساس عملکرد، پارامتر :کلیدي واژگان 
 

  مقدمه -1
 ياسـتانداردها  پژوهشی، بـازبینی - یعلم يها گزارشبر اساس 

 يالـرزه  يبـر اسـاس عملکـرد و بهسـاز     یمربوط بـه طراح ـ 
در ایـن  . مورد توجه قـرار گرفتـه اسـت    موجود يهاساختمان

 يبرا رشیپذي هااریو مع يسازمدل يپارامترها يبازنگر راستا

و اتصالات بـر   هاستون ها،ریبتن مسلح مانند ت يهاسازه ياجزا
 ـ يهـا و مدل یشگاهیآزما يهاداده يمبنا اصـلاحیه   ی درتجرب

 ياستاندارد بر رو نیا. انجام شده است ASCE41-061استاندارد 
 ـ نیشـتر یکه ب ییارهایمع  دعملکـرد سـازه دار   يرا بـر رو  ریثأت

                                                                                           
1- American Society of Civil Engineers 



 1393تابستان / 2دوره چهاردهم، شماره                               پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

156  

 هاي شدید،شده و بر مبناي بررسی انجام شده در زلزلهتمرکز م
 يهـا ها و پلساختمان زشیفرور یاصل لیها، دلشکست ستون

 يپارامترهـا  بـر ایـن مبنـا   . اسـت تشـخیص داده شـده  موجود 
، در  قاب بتن مسـلح  يهاستون رشیپذ يارهایو مع يساز مدل

 یبررس ـ مقالـه  نیهدف از ا .اندگرفته مورد توجه قرار يبازنگر
بـتن   يهـا سـتون  رشیپذ يهااریاعمال شده در مع راتییتغ اثر

 ـب. است یساختمان يهاسازه يمسلح در سطوح عملکرد  نه ای
مسلح بـا   بتن یقاب خمش يهاسازه ،يمنظور سطوح عملکرد

 که بـر اسـاس   12و  8، 4پذیري متوسط و تعداد طبقات شکل
بـا اعمـال    اند،طراحی شده رانیا بتن نامهنییو آ 2800استاندارد

به ایـن منظـور ابتـدا    . شده است ی، بررسگفته شدهاصلاحات 
هاي پذیرش منطبـق بـا شـرایط    سازي و معیارپارامترهاي مدل

هاي سازه به المان FEMA3561استاندارد کنترل پیش- تغییرشکل
هـا بـه شـرایط    اعمال شده است و در ادامه با تغییر این پـارامتر 

برشی منطبق بـا اصـلاحیه   شکست خمشی و شکست خمشی
هـا در  بررسی سطوح عملکـردي سـازه   ASCE41-06استاندارد 

هـا در  براي ارزیابی عملکرد سـازه . دستور کار قرار گرفته است
هـاي  اسـتاتیکی غیرخطـی بـا الگـو     شرایط مختلف از تحلیـل 

زمانی استفاده شـده اسـت   مختلف بارگذاري و تحلیل تاریخچه
هـا  ها و سـتون ها از جمله تیرو سطوح عملکردي اجزاي سازه

  .سازي بررسی شده استهاي مختلف مدلدر حالت
  
ــارامتر -2 ــرات پ هــاي مــدل و  بررســی تغیی

هـاي پـذیرش در تحلیـل غیـر خطـی       معیار
  بتن مسلح هاي ستون

هاي تجربی بـراي ارزیـابی   کارهاي آزمایشگاهی و توسعه مدل
 معیـاري هاي موجود بـه عنـوان   هاي بتن مسلح ساختمانستون

در نظر گرفتـه شـده    FEMA356سازي براي بازبینی عوامل مدل
بنـدي آنهـا بـر اسـاس مـود      ها شامل گروهبازبینی ستون. است

                                                                                           
1- Federal Emergency Management Agency 

براي هـر مـود    گسیختگی و انتخاب هدف احتمالاتی شکست
، FEMA356اســتاندارد پــیشجــداول . اســتگســیختگی بــوده

هاي بتن مسلح را بـر مبنـاي   سازي براي ستونهاي مدلپارامتر
ناکـافی  ( کنتـرل - کنتـرل و نیـرو  - تغییرشکلهایی با رفتار ستون

ها و ستون هاي در بودن پیوستگی طول گیرایی یا وصله ستون
از زمـان  . ]1[ داردمنظـور مـی   )معرض نیروهاي محوري زیـاد 

هـاي پژوهشـی آزمایشـگاهی قابـل     برنامـه  FEMA356توسـعه  
بسـیاري از  توجهی انجـام شـده و نتـایج آنهـا نشـان داده کـه       

هـاي پلاسـتیک محـدود را    ها توانایی تحمل تغییرشـکل  ستون
مـود شکسـت   (برمبناي تسلیم خمشی قبـل از تسـلیم برشـی    

 هـا در معـرض بـار   ستوندارند، به علاوه اگر ) برشی- خمشی

محوري کم باشند، قبل از رسیدن به شکسـت برشـی توانـایی    
هــا در اصــلاحیه ســتون]. 3- 2[تحمــل بــار محــوري را دارنــد

، vpاستاندارد بر اساس نسبت تقاضاي برشی پلاسـتیک سـتون   
و جزئیات آرماتور گذاري عرضـی   vuبه مقاومت برشی اسمی 

هـا بـا آرمـاتور عرضـی     براي ستون. شوندبندي میستون طبقه
گانه زیـر ارائـه شـده    درجه، شرایط سه 135داراي قلاب هاي 

تسلیم خمشـی بـدون   (مودهاي گسیختگی خمشی ) 1. (است
گسـیختگی  (خمشی - گسیختگی برشی )2) (گسیختگی برشی

ــی   ــلیم خمش ــد از تس ــی بع ــی  ) 3(و ) برش ــیختگی برش گس
  ].4) [گسیختگی برشی قبل از تسلیم خمشی(

پلاستیک در کـاهش   چرخش ASCE41-06 در استاندارد
-به عنـوان پـارامتر مـدل   در صدي نیروي مقاوم جانبی  20

همچنین چرخش پلاستیک  .شوددر نظر گرفته می) a(سازي
در نظر ) b(سازي در شکست محوري متناظر با پارامتر مدل

را در  سـازي الف پارامترهـاي مـدل  -1شکل. شودگرفته می
براي به دست آوردن . دهدنشان میشکل تغییر-منحنی نیرو

هــاي مــدل بــا اهــداف احتمــالاتی تعیــین شــده در پــارامتر
اصلاحیه استاندارد، از یـک فراینـد تکـراري اسـتفاده شـده      

-جایی نسبی، پـارامتر  هاي جابهدر ابتدا بر مبناي مدل. است
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هاي آزمایشگاهی هاي مدل انتخاب شده و با استفاده از داده
شده و در صورت نیاز تـا رسـیدن   ارزیابیاهداف احتمالاتی 

  ].5[شوندبه این مقادیر، پارامترهاي مدل اصلاح می
هـاي  هـاي مـدل آزمـایش   براي ارزیابی کفایت پـارامتر 

هاي مدل بر اسـاس  نتایج پارامتر بسیاري انجام شده است و
بـا هـم مقایسـه     ASCE41-06و اصلاحیه  FEMA356مقادیر 

هـاي مـدل   یشگاهی مقادیر پارامترمطابق نتایج آزما. اندشده
FEMA356 هـاي  تـري و مقـادیر پـارامتر   کارانهنتایج محافظه

  ].6[دهدمی تري را نشانمدل اصلاحیه نتایج مناسب
 
  هاي م مطالعه شده عرفی سازهم -3

 8،  4سازه هاي مورد مطالعه در ایـن پـژوهش داراي طبقـات    
کـه   و سیستم قاب خمشـی متوسـط در دو جهـت بـوده     12و

و هر دهانه بـه طـول    متر و تعداد سه دهانه 2/3ارتفاع هر طبقه 
 کلیه فرضیات طراحـی، . متر در هر جهت اختیار شده است 5

 1اي مشـترك اسـت کـه در جـدول     هاي سـازه در تمامی مدل
ها به صورت سه بعدي بـوده  سازي سازهمدل. آورده شده است

در نظـر  ها کف طبقات به صـورت دیـافراگم صـلب    که در آن
هـا در طبقـات    بارگذاري ثقلی در تمامی مدل. گرفته شده است

تحلیل . شود می به صورت شطرنجی و مستقیما روي تیر اعمال
انجام شده  2800ها در برابر زلزله بر اساس استاندارد  ساختمان

طبقه را نشـان   8پلان سازه و نمایی از سازه  2شکل ]. 7[است
طراحـی خطـی و بـه دسـت     پس از انجـام تحلیـل و   . دهدمی

آوردن سطح مقطع و مقدار مـورد نیـاز آرماتورهـاي خمشـی،     
خطی رفتار غیر. سازي شدندها براي تحلیل غیرخطی مدلسازه

مفاصـل  . سازه با تعریف مفاصل پلاستیک در مدل اعمال شـد 
هـا از نـوع   ها از نـوع خمشـی و بـراي سـتون    پلاستیک در تیر

وانتها هـر المـان تعریـف    محوري در دو موضع ابتدا  - خمشی
) آبـا (نامه بتن ایرانهاي طراحی شده برمبناي آیینسازه. اندشده

بعد از اعمال بارگذاري ثقلی با ترکیـب بـار    2800و استاندارد 

QG=1.1(QD+QL)  که در آنQD   بار مـرده وQL     بـار زنـده مـوثر
ها تحت چهار نوع الگوي بارگـذاري  سازه. ]5[است، انجام شد

الگوي بار یکنواخت، الگوي بار بر پایـه توزیـع مـودال،    شامل 
. انـد الگوي بار خطی و در آخر الگوي بار طیفـی تحلیـل شـده   

براي تحلیل تاریخچه زمـانی بـا توجـه بـه شـرایط سـاختگاه       
اي بـه گونـه   PEER 1هـایی از بانـک اطلاعـاتی     نگاشـت  شتاب

 کیلـومتر  20اند کـه کمینـه فاصـله آنهـا از گسـل       انتخاب شده
  ].8[باشد

هـاي مـدل و    سازي پـارامتر  الف نحوه مدل-1در شکل 
شـود آورده   معیارهاي پذیرش که در نرم افزار اسـتفاده مـی  

هاي غیرخطـی از مـدل مفصـل     در انجام تحلیل. شده است
پلاستیک متمرکز استفاده شده است که اجـزاي اساسـی آن   

سازي مفصل  براي مدل. ب نشان داده شده است-1در شکل
لنگـر خمشـی   -ها منحنی اندرکنش نیروي محوريوندر ست

بـه   ASCE41-06مربوط به اصلاحیه  2و  1مطابق با شرایط 
  . کار برده شده است

  
  ايپارامترها و مدل پلاستیک براي مدل سازي اعضاي سازه )1(شکل 

                                                                                           
1- Pacific Earthquake Engineering Research  

 ناحیه صلب انتهایی

 ناحیه ارتجاعی

 ناحیه غیرارتجاعی

 ]9[اجزاي مدل پلاستیک -ب
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لازم به یادآوري است که مود شکست برشی که شرط سوم 
منــدرج اســت در ایــن پــژوهش  ASCE41-06در اصـلاحیه  

  .بررسی نشده است
  

 شدههاي مطالعه هاي مشترك سازه شرایط و فرضیه )1(جدول 

 (MPa) 25  مقاومت فشاري بتن

  (MPa) 400  تنش تسلیم فولاد
  (MPa)200000  مدول ارتجاعی فولاد

  قاب خمشی متوسط  سیستم سازه اي
  نوع دو  خاك منطقه

  متوسط  پذیريشکل
  

  
  پلان سازه - الف

  
  نماي سازه -ب

 طبقه 8پلان و نمایی از سازه  )2(شکل 

 ايمدل زوال چرخه -3-1
هـاي  هاي چند طبقـه تحـت زلزلـه   رفتار سازهدرك صحیح 

اي مناسـبی  هـاي چرخـه  شدید نیازمند در نظر گرفتن مـدل 
سـیکلی   -که بتواند به صورت منطقی رفتار غیرخطی است

بیشـتر   اي در اثر بارگذاري چرخه. اعضاي سازه را بیان کند
 شـوند اجزاي سازه متحمل کاهش سـختی و مقاومـت مـی   

در این پژوهش از مـدل مهـران کشـاورزیان اسـتفاده     ]. 10[
این مدل شامل سه پـارامتر افـت سـختی، افـت     . شده است

سـختی بـاربرداري در هـر    . شدگی اسـت مقاومت و باریک
-محاسبه مـی  3سیکل مشابه رابطه تاکدا ارائه شده در شکل

اثر باریک شدگی مطابق این شکل با کـاهش سـختی   . شود
  ].11[شود ر میباربرداري منظو

  

 
 ]11[ايمدل مهران کشاورزیان براي منحنی چرخه )3(شکل 

 
  نتایج حاصل از تحلیل استاتیکی غیرخطی - 4

طبقـه تحـت الگوهـاي بارگـذاري      8 منحنی ظرفیت سـازه 
بـه دلیـل اینکـه    . اسـت نشان داده شـده  4مختلف در شکل 

است فقـط نتـایج مربـوط بـه      هاي مطالعه شده متقارن سازه
 خطـی در تحلیل اسـتاتیکی غیـر  . ارائه شده است xستايرا

الگوي بارگذاري جانبی استفاده  ها چهار نوعبراي همه سازه
الگوي بار جانبی مثلثی، توزیع متناسـب   :شده که عبارتند از

با شکل مود اول ارتعاش، الگوي بارگذاري طیفی که توزیع 
متناسب با نیروهاي جانبی حاصل از تحلیل دینامیکی خطی 
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طیفی است و در نهایـت توزیـع یکنواخـت کـه در آن بـار      
در ایـن  . شـود  جانبی متناسب با وزن هر طبقه محاسـبه مـی  

دهد کـه  اي مختلف بارگذاري نشان میها تأثیر الگوهمنحنی
تحـت الگـوي    منحنی ظرفیـت بـه دسـت آمـده از تحلیـل     

بارگذاري طیفی نسبت به سایر الگوهـاي بارگـذاري بـرش    
  .دهدپایه بیشتري را به دست می

  

  
 طبقه تحت الگوهاي بار مختلف 8نمودار ظرفیت سازه  )4(شکل 

  
  نتایج حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی -5

تغییر مکان به دست آمده از تحلیل تاریخچـه زمـانی   بیشتر 
در ایـن  . مکان سازه اسـت غیرخطی نشان دهنده بیشتر تغییر

هاي سازه بر اساس طیف طراحی مقیاس تحلیل شتابنگاشت
اند و طیف طراحی نیز وابسته به سطح عملکـرد سـازه   شده
طبقه  12 هاي نسبی سازهتغییر مکان 6و 5هاي شکل. است

براي هفـت   yوxتحت تحلیل تاریخچه زمانی در راستاهاي 
، در صـورت در  2800مطابق اسـتاندارد  . شتابنگاشت است

نظر گـرفتن هفـت زوج شتابنگاشـت و اعمـال آنهـا در دو      
تـوان  جهت عمود بـرهم در امتـدادهاي اصـلی سـازه، مـی     

ها را بـه عنـوان پاسـخ نهـایی تحـت تحلیـل       میانگین پاسخ
  .ی تلقی کردتاریخچه زمان

  
  طبقه 12براي سازه  xنتایج تحلیل تاریخچه زمانی راستاي ) 5(شکل 

  

 
  طبقه 12براي سازه  yنتایج تحلیل تاریخچه زمانی راستاي  )6(شکل 

  
ــل   -6 ــدف در تحلی ــان ه ــر مک ــه تغیی مقایس

استاتیکی غیرخطی با تغییر مکان بیشتر تحلیل 
  تاریخچه زمانی

کنار تعیـین الگوهـاي بارگـذاري    تعیین تغییرمکان هدف در 
. خطـی اسـت  ي اصلی در تحلیل اسـتاتیکی غیـر  دو مرحله

ــرایب تغییرمکــان  ، روش طیــف FEMA356در  1روش ض
و روش  3سـازي معــادل  ، روش خطـی ATC40در  2ظرفیـت 

                                                                                           
1- Displacement Coefficient Method. 
2- Capacity Spectrum Method. 
3- Equivalent Linearization Method. 
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هـاي  از جملـه روش FEMA440 در 1ضرایب اصـلاح شـده  
هـاي مختلـف   روش. معتبر تعیین تغییرمکان هـدف هسـتند  

تغییـر مکـان هـدف بـه منحنـی ظرفیـت بـا الگـوي         تعیین 
تغییرمکان هدف  .بارگذاري جانبی طیفی اعمال خواهد شد

بدست آمده از تحلیل استاتیکی غیرخطی بیشینه تغییر مکان 
. ممکن براي گره کنترل در سطح عملکرد مورد انتظار است

از طرفی بیشتر تغییرمکان به دست آمده از تحلیل تاریخچه 
نیز نشان دهنده بیشینه تغییرمکان  NTHA(2(طی زمانی غیرخ
-نتایج تحلیل استاتیکی غیرخطـی کـه از روش  . سازه است

هاي مختلف به دست آمده است با نتایج حاصل از تحلیـل  
تـوان نتـایج   دینامیکی غیرخطی قابل مقایسـه اسـت و مـی   

تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی را به عنوان معیـار مقایسـه   
هـاي  مقدار تغییرمکـان بـام در زلزلـه    2ل در جدو. قرار داد

. طبقه گزارش شده است 12و  8، 4هاي مختلف براي سازه
ها به عنـوان  میانگین نتایج این زلزله 2800مطابق استاندارد 

بـراي تحلیـل اســتاتیکی   . پاسـخ سـازه تلقـی خواهـد شـد     
. جـایی بـام فـرض شـده اسـت      غیرخطی گره کنترل، جابـه 

هـاي  هـاي هـدف را بـه روش    نمقـادیر تغییرمکـا   3جدول 
مختلف در گره کنترل که بر روي منحنی ظرفیت با الگـوي  

. نمایـد بارگذاري جانبی طیفی رسم شـده اسـت، بیـان مـی    
-درصد اختلاف نتایج تحلیل استاتیکی غیرخطـی بـه روش  

 4هاي مختلف با نتایج تحلیل تاریخچه زمـانی در جـدول   
روش "شود که در این جدول مشاهده می. آورده شده است

کـه در   "روش ضرایب اصلاح شده"و  "سازي معادلخطی
FEMA440  هـاي دینـامیکی   ارائه شده است به نتایج تحلیـل

غیرخطی نزدیکتر است و همچنین درصد اختلاف آنهـا بـا   
. نتـایج ایـن روش از یـک رونـد منطقـی برخـوردار اســت      

در برابر تعـداد زیـادي از    FEMA440فرمولاسیون روشهاي 
اند پـس نتـایج   نتایج تحلیل دینامیکی غیرخطی کالیبره شده

                                                                                           
1- Modifies Coefficient Method. 
2- Non-linear Time History Analysis 

 .هاي دینـامیکی نزدیکتـر اسـت   حاصل از آنها به به تحلیل

هـاي  به دقـت روش  "روش طیف ظرفیت"نتایج حاصل از 
نیسـت و در بیشـتر مـوارد بـراي      FEMA440ارائه شـده در  

بـالا و بیشـتر از    هـاي دسـت  ها با سختی کمتر تخمینسازه
  .دهند مقدار واقعی ارائه می

  

  )متر(ها در تحلیل تاریخچه زمانیتغییر مکان بام سازه )2(جدول 
  طبقه 4  طبقه 8  طبقه 12  نام زلزله
Chi-Chi  274/0  145/0  133/0  

Coyote Lake 187/0  143/0  137/0  
Landers  246/0  201/0  140/0  

N. Palm Springs 103/0  125/0  091/0  
Northridge  342/0  181/0  062/0  

Whittier Narrows  193/0  219/0  146/0  
Victoria  280/0  174/0  145/0  
  122/0  170/0  232/0  میانگین

  

هاي مختلف و میانگین تغییر تغییر مکان هدف به روش )3(جدول 
  )mاعداد بر حسب (ها در تحلیل تاریخچه زمانی مکان بام سازه

  تعداد
  طبقه

  تحلیل -1
  تاریخچه
  زمانی

  تحلیل استاتیکی غیر خطی
  طیف-2

  ظرفیت
  روش-3

  ضرایب
  خطی -4

  سازي معادل
  ضرایب  -5

  اصلاح شده
12  232/0  265/0  245/0  22/0  225/0  
8  170/0  19/0  16/0  164/0  163/0  
4  122/0  14/0  13/0  115/0  115/0  

  

-درصد اختلاف نتایج تحلیل استاتیکی غیر خطی به روش )4(جدول 

  (%)هاي مختلف با نتایج تحلیل تاریخچه زمانی
  تعداد
  طبقه

  طیف
  ظرفیت

  روش
  ضرایب 

  خطی سازي
  معادل 

  ضرایب 
  اصلاح شده

12  2/14+  6/5+  2/5 -  3-  
8  7/11+  8/5 -  5/3 -  1/4 -  
4  7/14+  5/6+  7/5 -  7/5 -  

  

ارائه شـده از   FEMA356که در  "روش ضرائب تغییرمکان"
بـا  . کنـد یک سري ضرایب از پیش تعیین شده استفاده مـی 

توجه به این که هرکدام از این ضرایب محدوده وسـیعی از  
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اي آنهـا  گیرد و از جزئیات سازهمیهاي مشابه را در برسازه
تواند دقـت کـافی داشـته    کند، این روش نمینظر میصرف
  .باشد

  
ــذیرش   -7 ــاي پـ ــرات معیارهـ ــاثیر تغییـ تـ

هاي بتن مسلح در سطح عملکـردي در   ستون
  خطیتحلیل استاتیکی غیر
خطـی سـطح عملکـرد سـازه در     در تحلیل اسـتاتیکی غیـر  

مطابق بخش قبـل، روش  . شودتغییرمکان هدف بررسی می
تعیــین  درضــرایب اصــلاح شــده و خطــی ســازي معــادل 

انی نزدیکتر بوده و بـا  تغییرمکان هدف به نتایج تاریخچه زم
براین . زننددقت بالایی تغییرمکان هدف سازه را تقریب می

مکان هدف حاصل از این دو روش به اساس، میانگین تغییر
مکان هدف تلقی شده است و سطوح عملکردي عنوان تغییر

در . مکان بررسـی خواهـد شـد   هاي سازه در این تغییرالمان
سـطوح عملکـردي    مقـادیر نسـبت عملکـرد بـه     5جدول 

طبقه تحـت الگوهـاي مختلـف     8مختلف براي اعضا سازه 
هاي بارگذاري در تغییر مکان هدف با در نظر گرفتن پارامتر

-سازي و معیارهاي پذیرش متناظر با حالت تغییرشکلمدل
از اصلاحیه استاندارد ) 2(و ) 1(و شرایط  FEMA356کنترل 

ASCE41-06 ن تغییرات فقـط  از آنجا که ای. ارائه شده است
ها اعمال شده، نتایج سطوح عملکردي مختلـف  براي ستون

، ایمنـی جـانی   1(IO)بـرداري ها از جمله قابلیت بهـره ستون
(LS2) وآستانه فروریزش(CP3)    گزارش شده و با توجـه بـه

هـاي   سـازي ومعیـار  یکسان بودن مقادیر پارامترهـاي مـدل  
عملکـردي   پذیرش براي تیرها، تنها نتایج مربوط به سـطح 

LS  رود بـراي  گونه که انتظـار مـی   همان. شده استگزارش
سازي، سطوح عملکردي یکسانی براي شرایط مختلف مدل

                                                                                           
1 Immediate Occupancy 
2 Life safety 
3 Collapse prevention 

در این جداول حدود عملکـردي  . ها به دست آمده استتیر
براي الگوهاي بارگذاري مختلف مقادیر متفاوتی را گزارش 

هر اندازه الگوي بارگذاري بـرش پایـه بیشـتري را    . کندمی
 CPارائه کند، حدود عملکردي سازه بیشتر متمایل به سمت 

براي مقایسه تأثیر تغییرات ایجاد شـده در شـرایط   . شودمی
طبقـه را   8مقادیر حدود عملکردي سازه 7سازي، شکل مدل

براي تحلیل استاتیکی غیر خطی تحت الگوي بار طیفـی در  
ســطوح  در ایــن شــکل. کنــد غییرمکــان هــدف ارائــه مــیت

بـراي تیرهـا در    LSهـا و  بـراي سـتون   LSو  IOعملکردي 
بـا  . سازي گوناگون با هم مقایسـه شـده اسـت   شرایط مدل

ــکل  ــن ش ــه ای ــه ب ــدل  توج ــرایط م ــاس ش ــر اس ــازي ب س
حدود عملکردي بیشتري مشاهده شـده و   FEMA356مطابق

هـاي سـازه در   حیه، ستونبا اعمال تغییرات مورد نظر اصلا
بدلیل اینکه مطابق . گیرندتري قرار میسطح عملکردي پایین

و ) 1(بـین شـرایط    ASCE41-06جداول اصلاحیه استاندارد 
ها نیـز  باشد، سطوح عملکردي ستونتغییرات زیاد نمی) 2(

  .تغییر چشمگیري نداشته است
  

کردي نسبت سطح عملکرد سازه به هر یک از سطوح عمل )5(جدول 
  تغییر مکان هدفدر تحلیل استاتیکی غیرخطی متناسب با 

  شرایط 
  مدل سازي

  سطوح
  عملکردي

  الگو هاي بار گذاري
  طیفی  یکنواخت  مودال  خطی

  کنترل- شکل رییتغ
FEMA 356  

  ستون
IO  75/0  57/0  99/1  44/2  
LS  25/0  19/0  58/0  71/0  
CP  19/0  14/0  45/0  55/0  

  LS  62/0  63/0  55/0  6/0  تیر

 1 طیشرا
 هیاصلاح

ASCE41  

  ستون
IO  76/0  57/0  76/1  18/2  
LS  15/0  11/0  38/0  47/0  
CP  11/0  08/0  29/0  36/0  

  LS  62/0  63/0  55/0  6/0  تیر

 2 طیشرا

 هیاصلاح
ASCE41  

  ستون
IO  76/0  57/0  78/1  18/2  
LS  16/0  12/0  41/0  5/0  
CP  12/0  08/0  31/0  39/0  

  LS  62/0  63/0  55/0  6/0  تیر
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نشـان  تحلیل اسـتاتیکی غیـر خطـی    از  به دست آمده جینتا
 يسطح عملکـرد شده مطالعه  يهاسازه تمامکه در  دهد یم
از آنچـه در سـطح    يخسـارت کمتـر   زانیبا م یجان یمنیا
بـا   جـه ینت نیا. شود یم ینیبشیپ دیآیبوجود م یجان یمنیا

 ـ 2800شده در استاندارد  ینیب شیهدف پ محافظـه  ه گونـه  ب
 8، 4که در سازه  شودیم دیده نیهمچن. کارانه مطابقت دارد

کنتـرل  -سازي شده منطبق بر شـرایط تغییرشـکل  مدل 12، 
FEMA356 يسطح عملکرد 81/0 و 71/0،  44/0 بیبه ترت 

LS ـب که شودیاستنتاج م   ـا انگری  شیاسـت کـه بـا افـزا     نی
  .شودیم تر کینزد LSها عملکرد به سطح طبقات در سازه

  

 
  طبقه در تغییرمکان هدف 8سطوح عملکردي سازه  )7( شکل

  

هـاي  سـتون  LSبه بررسی اختلاف سطح عملکـرد   6جدول
 ASCE41-06اسـتاندارد   اصلاحیه) 2(و  )1(سازه در شرایط 

 FEMA356کنتـرل  -با شرایط منطبق بر شـرایط تغییرشـکل  
بـا توجـه بـه    . پـردازد ی مـی براي تحلیل استاتیکی غیرخط ـ

شـود درصـد   هر انـدازه ارتفـاع سـازه بیشـتر مـی      6جدول 
اختلاف کمترشده و براي این است اسـت کـه بـا افـزایش     

ها، نیروي محوري وارد بر ستون بحرانی سـازه  ارتفاع سازه
یابد و مقادیر اصلاحیه در نیروهاي محوري بالا، افزایش می

 انیشـا . دارنـد  FEMA356تغییرات کمتري نسبت به مقادیر 
) 1( طیشرا يابر هیاصلاح ریاستفاده از مقادبا ذکر است که 

 ـتر شده و با توجـه بـه ارا  اعداد محافظه کارانه نیا )2(و   هی
 ـ ي اصلاحیه به وسیله یشگاهیآزما جینتا  ـبـر دق  یمبن  تـر قی

ها همناسب ساز یطراح یلزوم بررس ه،یاصلاح ریبودن مقاد
مطـابق بـا هـدف     LS يبـه سـطح عملکـرد    دنیرس ـ يبـرا 

  .رسدیبه نظر م يضرور 2800استاندارد 
  

-ها در شرایط مـدل ستون LSدرصد کاهش سطح عملکرد  )6(جدول 

در  FEMA356نسبت به  ASCE41-06سازي منطبق بر اصلاحیه استاندارد 
  تحلیل استاتیکی غیرخطی

  )2( طیشرا  )1( طیشرا  تعداد طبقه
12  15  10  
8  34  29  
4  39  32  

  

-تأثیر تغییرات معیارهاي پـذیرش سـتون   -8
ــردي در   ــتن مســلح در ســطح عملک هــاي ب

  تحلیل تاریخچه زمانی
هـا در  در تحلیل تاریخچه زمانی سـطوح عملکـردي المـان   

هاي نرمال شتابنگاشت. طول مدت زلزله بررسی خواهد شد
هر زلزله در دو جهت عمود بـر   yو xشده مربوط به جهت 

سـازي رفتـار   بـراي مـدل  . هم به سازه اعمـال شـده اسـت   
کنتـرل  -رایط تغییرشـکل بـار از ش ـ هـا یـک  غیرخطی ستون

FEMA356 هــاي شکســت خمشــی و و بــار دیگــر حالــت
ــی  ــت خمش ــتاندارد   -شکس ــلاحیه اس ــابق اص ــی مط   برش

ASCE41-06 براي مقایسه تاثیر تغییرات . استفاده شده است
میـانگین مقـادیر    8سازي، شـکل اد شده در شرایط مدلایج

طبقـه را بـراي تحلیـل تاریخچـه      8 حدود عملکردي سازه
در . کنـد  هاي اعمالی ارائه میزمانی تحت زوج شتابنگاشت

 LSهـا و  براي سـتون  LSو  IOسطوح عملکردي  این شکل
سازي گونـاگون بـا هـم مقایسـه     براي تیرها در شرایط مدل

-بر اسـاس شـرایط مـدل    توجه به این شکل با. شده است

حدود عملکردي بیشتري مشـاهده   FEMA356سازي مطابق 
هـاي  شده و با اعمال تغییرات مورد نظـر اصـلاحیه، سـتون   

  .گیرندتري قرار میسازه در سطح عملکردي پایین

 طبقه 8سازه 
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 12،  8، 4در سـازه  بر اساس نتایج تحلیل تاریخچه زمانی 
کنتـرل  - سازي شـده منطبـق بـر شـرایط تغییرشـکل     طبقه مدل

FEMA356 درصـــد ســـطح  95/0، 86/0، 41/0 بیـــبـــه ترت
 ـب کـه  شودیاستنتاج م LS يعملکرد  ـا انگری اسـت کـه بـا     نی

 ـنزد LSها عملکرد به سـطح  طبقات در سازه شیافزا - یم ـ کی
 ـ جهینت نیا. شود  ـیبشیبا هدف پ  2800شـده در اسـتاندارد    ین

 .کارانه مطابقـت دارد بطورمحافظه LS براي تامین سطح عملکرد
نتایج سطوح عملکردي در تحلیـل تاریخچـه زمـانی بـا نتـایج      

خـوانی   سطوح عملکردي در تحلیل استاتیکی غیر خطـی هـم  
 LSبه بررسی اختلاف سـطح عملکـرد    7جدول  .مناسبی دارد

بـا  اسـتاندارد   اصـلاحیه ) 2(و  )1(هاي سازه در شـرایط  ستون
در صـورت   .پـردازد مـی  FEMA356کنتـرل  - شرایط تغییرشکل
ســطح  )2(و ) 1( طیشــرا يابــر هیاصــلاح ریاســتفاده از مقــاد

 ریگ چشم کاهشتر شده و موجب محافظه کارانه عملکرد سازه
 جینتا هئبا توجه به ارا .خواهد شدها در سطوح عملکردي سازه

 ـ اصلاحیه ي به وسیله یشگاهیآزما  ـبـر دق  یاستاندارد مبن  تـر قی
هـا  همناسـب سـاز   یطراح یلزوم بررس ه،یاصلاح ریبودن مقاد

 2800سـتاندارد  امطابق با  LS يبه سطح عملکرد دنیرس يبرا
  .رسدیبه نظر م يضرور

  

  
  میانگین سطوح عملکردي در تحلیل تاریخچه زمانی )8(شکل 

  
  گیري نتیجه -9

هـاي مـورد   در این قسمت نتایج پژوهش مربـوط بـه سـازه   

شایان ذکـر اسـت کـه بـراي     . بندي شده است مطالعه جمع
هاي بیشتري در ها، باید بررسیتعمیم نتایج براي سایر سازه

  .مورد آنها انجام پذیرد
  

-ها در شرایط مـدل ستون LSدرصد کاهش سطح عملکرد  )7(جدول 

در  FEMA356نسبت به  ASCE41-06سازي منطبق بر اصلاحیه استاندارد 
  (%)تحلیل تاریخچه زمانی

  )2( طیشرا  )1( طیشرا  تعداد طبقه
12  38  33  
8  39  34  
4  39  36  

  

این  ها هعلت فرضینتایج حاصل از روش طیف ظرفیت به .1
کمتر دست بالا  یها با سختسازه يموارد برا بیشترروش در 

ارائه شده  FEMA356مکان که در روش ضرائب تغییر .است
تخمـین   يضـرائب از پـیش تعیـین شـده بـرا      ياز یک سر

با توجه به ایـن کـه   . کندتغییر مکان سازه استفاده می بیشینه
هاي مـورد   براي سازهکند، این روش میي اجزئیات سازهاز 

 .داشته باشد یتواند دقت کافنمیمطالعه در این پژوهش 

فـوق   يهـا بـراي سـازه   استاتیکی غیرخطینتایج تحلیل . 2
 FEMA440هــاي ارائــه شــده در  دهــد کــه روش نشــان مــی

براي ) سازي معادل و ضرایب اصلاح شده خطی يها روش(
وجـود  هـاي م  تر از سایر روش یین تغییرمکان هدف دقیقعت

نـدارد و   یهستند و نتایج آنها با یکـدیگر اخـتلاف چنـدان   
دست آمده در مرکز جرم بام حاصل از این  به هاي انتغییرمک

هاي دینامیکی در همان نقطه نزدیک  ها به نتایج تحلیل روش
 .است

طبقه،  12، 8، 4 يهاسازه يبرا تیظرف يهایمطابق منحن. 3
 ـتحلدست آمده از ه ب تیظرف يهایمنحن  يتحـت الگـو   لی

هـر   .دهـد یرا بدست م يشتریب هیبرش پا ،یفیط يبارگذار
اندازه الگوي بارگذاري بـرش پایـه بیشـتري را ارائـه کنـد،      

 .شودمی CPحدود عملکردي سازه بیشتر متمایل به سمت 

 طبقه 8سازه 
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 ـو مع يسازمدل يهااز آنجا که پارامتر. 4  رشیپـذ  يهـا اری
تمـام   يبـرا  عملکـردي سـطوح   ،است ماندهیثابت باق هاریت
و  )1( طیو شـرا  FEMA356ها بر طبـق  ها در تمام سازهریت
هاي استاتیکی غیر خطی اصلاحیه استاندارد براي تحلیل )2(

 .مانده است یثابت باق و تحلیل تاریخچه زمانی

ــا. 5 ــل از  جینت ــل  حاص ــانی و تحلی ــه زم ــل تاریخچ تحلی
مورد  يهاسازه هیکه در کل دهدینشان مخطی استاتیکی غیر

 ـیا يمطالعه سطح عملکرد  ـبـا م  یجـان  یمن خسـارت   زانی
 ـ دیآیبوجود م یجان یمنیاز آنچه در سطح ا يکمتر -شیپ

شده در استاندارد  ینیبشیبا هدف پ جهینت نیا. شود یم ینیب
 ـ. بطورمحافظه کارانه مطابقت دارد 2800  مشـاهده  نیهمچن

عملکرد به سـطح   ،هاطبقات در سازه شیکه با افزا شودیم
LS شودیترم کینزد. 

و  )1( طیشرا يابر هیاصلاح ریدر صورت استفاده از مقاد. 6
تـر شـده و موجـب    محافظه کارانه سطح عملکرد سازه )2(

با توجه به  .خواهد شدها در سطوح عملکردي سازهکاهش 
ــارا ــا هیـ ــگاهیآزما جینتـ ــیله یشـ ــه وسـ ــلاحیه ي بـ  اصـ

 ه،یاصلاح ریبودن مقاد ترقیقبر د یمبن ASCE41-06استاندارد
به سـطح   دنیرس يها براهمناسب ساز یطراح یلزوم بررس

 يضـرور  2800مطابق بـا هـدف اسـتاندارد     LS يعملکرد
 .است
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Abstract: 
Based on experimental evidence and empirical models the proposed supplement to ASCE 41-
06 is developed for the purpose of updating provisions related to existing reinforced concrete 
structural buildings. Several experimental research programs have demonstrated that many 
older-type columns are capable of sustaining limited plastic deformation due to flexural 
yielding prior to shear failure. This proposed supplement concentrates on this failure mode 
and includes the categorization of columns based on failure mode, the selection of target 
probabilities of failure for each failure mode and revisions to modeling parameters and 
acceptance criteria for reinforced concrete columns. In this research, the effect of new 
provisions on seismic evaluation of reinforced concrete moment resisting frame is 
investigated. In this regard three medium ductile MRCRF structures with 4, 8 and 12 stories 
and two direction median moment resisting frame systems are considered. These structures 
initially have been analyzed and designed according to ‘Iranian Standard 2800, for seismic 
design of buildings’ and ‘Iranian concrete code of practice’. Then nonlinear static analysis 
and nonlinear time history analysis methods have been utilized to evaluate the seismic 
performance of these structures. In nonlinear static analysis there are several methods for 
determining target displacement among them some reliable methods are displacement 
coefficient method (FEMA-356), Capacity spectrum method (ATC-40), and equivalent 
linearization method and modifies coefficient method (FEMA-440). The target displacements 
with these methods are compared with maximum displacement in nonlinear time history 
analysis. It is observed that capacity spectrum method given by ATC-40 reports target 
displacement values higher than time history analysis. Furthermore, results obtained from the 
equivalent method and the modified coefficient methods suggested by FEMA-440 are closer 
to time history analysis values. The performance levels of these structures have been 
evaluated based upon target displacement of nonlinear static analysis that obtained from 
FEMA-440 methods and maximum displacement in nonlinear time history analysis. The 
effect of the variation of reinforced concrete columns modeling parameters and acceptance 
criteria on performance levels of reinforced concrete structure is investigated. For this purpose 
in nonlinear seismic design, the modeling parameters and acceptance criteria have been  
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considered with those from FEMA-356 for columns “controlled by flexure” and then with 
those from proposed supplement to ASCE 41-06 for flexure failure (flexural yielding without 
shear failure) and flexure-shear failure (shear failure following flexural yielding). The 
obtained results indicate that these structures are to some extant conservative in their seismic 
performance due to the modifications of ASCE41-06. 
 
 
Keywords: Performance base design, Nonlinear analysis, Modeling parameters, Acceptance 
criteria, Reinforced concrete columns 
 


