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برای انجاا   است. کردهرا بررسی و متناسب نمودن طراحی با سطح عملکرد انتخابی  2800استاندارد ضوابط طراحی براساس این مقاله  -دهیچک

مدلساازی و  IDARCدر نار  افارار  12و  10، 8، 6، 5، 4کل پذیری متوسط و تعداد طبقاا  قاب خمشی بتن مسلح سه دهانه با ش 6این بررسی 

ها انجا  شده است. نسبت نیاز باه ررفیات خمشای هریا  از نگاشت روی آنشتاب 7غیرخطی با استفاده از تحلیل استاتیکی غیرخطی و دینامیکی 

از نتایج حاصل شده معیار کنتار  تیییرمکاان نسابی و همنناین ضاریب بررینماایی عملکرد سازه محاسبه شده و سپس با استفاده ها و سطحستون

-غیرارتجاعی حاصال از تحلیالاست. بدین منظور نسبت تیییرمکان  شدهنقد و بررسی  2800تیییرمکان نسبی در ویرایش سو  و چهار  استاندارد 

ویارایش  سپس نتایج حاصل باا ضاریب بررینماایی ها محاسبه شد.قاب( برای هری  از dCهای غیرخطی به تیییرمکان ارتجاعی تعیین و ضریب )

، یا  نموناه از 2800تیییرا  ویرایش چهاار  اساتاندارد با توجه به . در نهایت شداصلاح  R5/0( مقایسه و به مقدار R7/0) 2800استاندارد  سو 

طراحای و تیییارا  ایجااد  دوباره( R5/0) ب بررینمایی کاهش یافتهو همننین با استفاده از ضری 2800استاندارد  ویرایش چهار ها با ضوابط قاب

نتایج بدست آمده حاکی از آن است که کاهش محدودیت تیییرمکان نسبی موجب کاهش ابعاد مقااط،،  .قرار یرفتشده شده در پاسخ سازه مطالعه 

ساطح عملکارد ساازه باه هادک عملکاردی  ایت نردیا  شادنتر سازه و در نهای خاص از سازه، طراحی واق، بینانهکاهش تمرکر آسیب در طبقه

 شود.می 2800استاندارد 

 

 ، سطوح عملکردستون بتن مسلح ،ر مکانییتی ییب بررینمایضر، یت خمشیاز به ررفینسبت ن  :یدیگان كلژوا

 

 مقدمه  -1
)ویرایش سو  و  2800 استاندارد یه و اساسیهدک اول

 یطرح و اجرا یبرا ضوابط و مقررا  کمینهن یی، تعچهار (

که با  یزلرله است به طور از یناش آثارها در برابر ساختمان

 :[1] ر محقق شوندیموارد ز رودیمت آن انتظار یرعا

 با دیشد یهادر برابر زلرلهساختمان  ییستایالف( با حفظ ا

ر یبرسد و ن به حداقل یسا ، تلفا  جان 475 دوره بازیشت

ف و متوسط بدون وارد شدن یخف یهاساختمان در برابر زلرله

 قادر به مقاومت باشد. یاب عمده سازهیآس

 یهااد، در زمان وقوع زلرلهیت زیبا اهم یهاب( ساختمان

خود را حفظ کنند و در  یبردارت بهرهیف و متوسط قابلیخف

-ر سازهیو غ یات متوسط خسارا  سازهیبا اهم یهاساختمان

 به حداقل برسد. یا

اد، در زمان وقوع یز یلیت خیبا اهم یاهپ( ساختمان

ت ی، قابلیاب عمده سازهید، بدون آسیشد یهازلرله

 یبا توجه به بندها ند.یوقفه خود را حفظ نمابدون  یبرداربهره

)ویرایش  2800استاندارد  یکه روش طراحنیفوق با وجود ا

 پژوهشی –مجله علمی 
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به صور   یبر اساس مقاومت است، ول سو  و چهار (

 ر اساس عملکرد اشاره دارد.ب یبه طراح یحیتلو

 یطراح یهادهد که سازهیانجا  شده نشان م یهاپژوهش

به طور محافظه  2800استاندارد  ویرایش سو  شده بر اساس

ر د. [2] ندینمایرا برآورده م یجان یمنیکارانه سطح عملکرد ا

با سطح عملکرد  ین راستا به منظور متناسب نمودن طراحیا

استاندارد ویرایش سو   بر اساس یح، ضوابط طرایانتخاب

تر ها، پارامسازه ی. از آنجا که در طراحشودیم یبررس 2800

، به استعامل کنتر  کننده  یر ارتجاعیغ یر مکان نسبییتی

 یسطح عملکرد سازه با هدک عملکرد یمنظور هماهنگ

 یر ارتجاعیغ یر مکان نسبیی، تی2800استاندارد  ویرایش سو 

 یریبا شکل پذ یخمش یهاقاب یبرا قطفسازه  یدر طراح

ساخته شده و در  یهان قابیترمتوسط که در عمل از متداو 

در  هاپژوهشن ینخستشده است.  یبررس ،استدست احداث 

ولتسوس  به وسیلهرمکان ییتی ییب بررینمایضر ینه بررسیزم

ه جیتن نیها به اانجا  شد. آن ومارک و ولتسوس و همکارانیو ن

کوچکتر از  یکوچ  )بسامدها یه در بازه بسامدهادند کیرس

امانه   سی یارتجاع ریرمکان غیینه تییشیتوان بیهرتر(، م 38/0

 یساوم یرمکان ارتجاعیینه تییشیکامل را با ب یریخم-یارتجاع

 انجا  شد که در یادیز هایپژوهشدر نظر یرفت. پس از آن، 

وع خاک شتاب نگاشت، ن ویژییهایچون  یها اثر عواملآن

 یمنحن یهاشاخص یریران شکل پذی، مΔ-Pمنطقه، آثار 

رمکان ییبه تی یرارتجاعیرمکان غییس بر نسبت تییسترزیه

شد، که از آن جمله  ی  درجه آزاد بررسیسامانه  یارتجاع

 .[6-3اشاره نمود ] یولیراندا و مولایم هایپژوهشتوان به یم

یر پارامتر تیی که شودبر اساس آننه یفته شد، مشاهده می 

ننده ها، عامل کنتر  کدر طراحی سازهمکان نسبی غیر ارتجاعی 

سطح عملکرد سازه  هرچه بیشتر به منظور هماهنگی پس، است

 ، مطالعه روی تیییر مکان2800با هدک عملکردی استاندارد 

ه ضروری بو عوامل تاثیریذار مرتبط با آن ارتجاعی نسبی غیر

 رسد.نظر می

 

 شده یبررس یهامدل -2
بتن ر متوسط یپذشکل یقاب خمش ششن مطالعه یادر 

بر اساس ضوابط  12و  10، 8، 6، 5، 4مسلح با تعداد طبقا  

ل یتحلمورد شده سپس  یطراح ( [7]آباران )ینامه بتن انییآ

افرار نر با استفاده از ، یرخطیغ یکینامیو د یرخطیغ یکیاستات

IDARC  متر و  3/3از طبقا    ی. ارتفاع هر[8]قرار یرفتند

ار شده است. خاک ساختگاه یمتر اخت 5طو  هر دهانه برابر با 

و خطر  II از نوعران یا 2800دارد ناستاویرایش سو  بر طبق 

ل یبه دل در نظر یرفته شد.اد یز یلیمنطقه خ یریخلرزه

به عنوان نمونه  ر و ستونیت یا  طراحییجرت مطلب یمحدود

 .آورده شده است (2و  1) هایدر جدو طبقه  4در قاب 

 
 طبقه 4ر در قاب یمقاط، ت ا ییجر( 1جدو )

Story 

Number 

Beam Detailing 

Section 

Dimensions 
(mm) 

Reinforcements (%) 

Longitudinal Transvers 

(Av/s) Top Bottom 

4 250x400 1.74 0.87 0.87 

3 250x400 2.42 0.87 1.18 

2 300x450 2.05 0.79 1 

1 300x450 2.05 0.79 1 

Table 1: Beam detailing, 4 story frame 
 

 طبقه 4مقاط، ستون در قاب  ا یی( جر2جدو )

Story 

Number 

Column Detailing 

Section 

Dimension

s (mm) 

Reinforcements (%) 

Corner Column Mid Column 

Longitud

inal 

Transver

s (Av/s) 

Longitud

inal 

Transver

s (Av/s) 

4 400x400 1.57 0.67 1.00 0.80 

3 400x400 1.00 0.80 1.18 0.67 

2 400x400 1.18 0.67 1.57 0.67 

1 400x400 2.31 0.67 1.96 0.67 

Table 2: column detailing, 4 story frame 
 

ا بکرنش( مطابق -بتن و فولاد )رابطه تنش یمد  رفتار

 .[9]شدیرفته ( در نظر 2و  1) یهاشکل

 
 [9کرنش بتن]-نحنی تنشم -(1ل)شک

 
Fig. 1. Concrete Stress-Strain Curve [9] 

FC.ZF= 
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 [9کرنش فولاد ]-منحنی تنش -(2)شکل 

 
Fig. 2. Steel Bars Stress-Strain Curve [9] 

 

 1) یها( در شکل4و  3ن شده در جداو  )ییتع یپارامترها

)کرنش  EPSU( 1در شکل ) ( نشان داده شده است.2و 

)پارامتر مشخص کننده شیب شاخه  ZFنهایی در فشار( و 

صات مقطع بستگی داشته کرنش( به مشخ-نزولی منحنی تنش

رفتار  یسازمد  یبرا. شوندو توسط برنامه محاسبه می

پارک استفاده  یسازه از مد  سه پارامتر یس اعضایسترزیه

مقاومت،  ی، کاهندییختس ین مد ، کاهندییشده است. در ا

در اثر لیرش و  یرفتار یمنحن یپاسخ نامتقارن، جم، شدی

 یثقل یکنوا در نظر یرفته شده است. باریذاری یپوش سه خط

ه ضوابط مبحث ششم مقررا  یشده بر پا یبررس یهاسازه

رد استاندا ها بر اساس ضوابطآن یجانب یو باریذار  [10]یمل

 است.( انجا  شده 3ش یرای)و 2800

 
 بتن مشخصا  (3) جدو 

Compressive Strength fc=25 (MPa) 

Modulus of elasticity Ec=25000 (MPa) 

Strain Corresponding to fc o=0.002 

Tensile Strength fct=3 (MPa) 

Table 3: Concrete Properties 
 

 فولاد مشخصا  (4)جدو 

Yeild Strength fs=300 (MPa) 

Ultimate Strength fsu=420 (MPa) 

Modulus of Elasticity Es=200000 (MPa) 

Modulus of Strain Hardening ESH=200000 (MPa) 

Strain at Strain Hardening PSH=0.03 

Table 4: Reinforcement Properties 
 

  یرخطیغ یهال یروش انجام تحل -3
افرار نر ها در قاب یکه یفته شد پس از مدلساز یونههمان

IDARC ( یخنه زمانی)تار یخطریغ یکینامیل دیدو نوع تحل

. ها انجا  شدآن یرو )بارافرون( یخطریغ یکیل استاتیو تحل

نگاشت که از هفت شتاب یخطریغ یکینامیل دیدر تحل

 ویرایش سو  II نوعها متنارر با خاک مشخصا  خاک آن

ن ها در مشخصا  آ ، کهشداست استفاده  2800استاندارد 

 ین مطالعه تمامی( آورده شده است. از آنجا که در ا5جدو  )

، در یرفته استانجا   یبه صور  دو بعد یخطریغ یهالیتحل

  مولفه از زوج شتاب یتنها  یرخطیغ یکینامیل دیتحل

 یترشیکه تحت اثر آن در سازه پاسخ ب یانگاشت )مولفه

کردن  اسیسپس مق. شد ( در نظر یرفتهشودیجاد میا

 استانداردش سو  یرایوها با توجه به ضوابط نگاشتشتاب

 :[1] انجا  شدر یب زیبه ترت 2800

ف یرسانده شده و ط gنه شتاب در همه رکوردها به یشیب( 1

 شود.یدرصد رسم م 5 ییراینسبت م یها براپاسخ آن

 شود.یم یرین ییانگیف مین هفت طیب( 2

ف یبا ط T5/1تا  T2/0هر قاب در محدوده زمان تناوب ( 3

 شود.یسه میمقا 2800طرح استاندارد 

ن یشود که در این مییتع یااس به یونهیب مقیضرا( 4

ن آر یکمتر از مقدار نظ یچ حالتین در هیانگیر میمحدوده، مقاد

 یبرااس یب مقی( ضرا6ف استاندارد نباشد. در جدو  )یدر ط

 ها آورده شده است.  از قابیهر 

س رکورد پ 7ف ین طیانگیطبقه، م 4قاب  ینه برابه عنوان نمو

 ست.( آورده شده ا3اس شدن در شکل )یاز مق
 

 شده استفاده یهازلرله مشخصا ( 5)جدو 

Earthquake 

Name 
Recording Station 

Magnitude 

(Ms) 

PGA 

(g) 

Chi-Chi  TCU-047 7.6 0.431 

Northridge EQ  
24538 Santa 

Monica City 
6.7 0.883 

Victoria 6604 Cerro Prieto 6.1 0.621 

Coyote lake 1492 SJB Overpass 5.7 0.114 

Landers 
12149 Desert      

Hot Springs 
7.3 0.171 

Whittier Narrows 
900009 N 

Hollywood 
6.0 0.25 

N.Palm Springs 
5157 Cranston 

Forest 
6.0 0.169 

Table (5) Characteristics of ground accelerations  

 

 یگونوع ال 4استفاده از ر با ین یر خطیغ یکیل استاتیتحل

 : [8]ر، انجا  شدیب زیبه ترت یجانب یباریذار
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 کنواختی، یتوز .1 

که  ،است ریا  در هر یا  به شکل ز iطبقه  یروین شی. افرا

تعداد کل  Nه سازه و یش برش پایران افرایم bVΔ آندر 

 کند.یطبقا  را مشخص م

(1) 
N

V
F b

i


 

 
 هااس شتابنگاشتیب مقی( ضرا6)جدو 

Number of Stories 0.2T 1.5T Scaling factor 

4 0.12 0.91 0.79 

5 0.14 1.07 0.84 

6 0.16 1.23 0.93 

8 0.20 1.52 1.21 

10 0.24 1.45 1.45 

12 0.27 1.70 1.70 

Table (6) Scaling factors for ground accelerations  

 

 افتهیم یتعم ی، توانیتوز .2 

، که دیآیبه دست م (2)ا  از رابطه  iدر طبقه  روین شیافرا

 .کندیرو را کنتر  می، نیاست که شکل توز یپارامتر kدر آن 

(2) bN

j

k

jj

k

ii
i V

hW

hW
F 

 1

 

(3) 



















5.22

5.25.0
2

5.0
1

5.01

T

T
T

T

k

 

 
  توزی، مثلث وارونه .3 

ه ب (4)از رابطه  ا  iطبقه  یدر هر یا  برا روین شیافرا

-به ترتیب وزن و ارتفاع ط ihو  iW، که در آن دآییدست م

 افرایش در برش پایه است.  bVΔ بقه و

(4) b

j

N

j j

ii

i V
hW

hW
F 

 1

 

 
 طبقه 4قاب  یاس شدن براین پس از مقیانگیف میط 03شکل 

 
Fig. 3. Average Spectrum for 4 Story Frame 

 

 ، مودا  سازیاریتوز .4 

 سازه در نظر یرفته شود، مقدار یاصل یشکل مود ارتعاش ایر

، دیآیبه دست م (5)از رابطه  یجانب یروین ،یدر توز شیافرا

ه یبرش پا bVا ،  iمقدار شکل مود او  در طبقه  1iکه در آن 

oldد سازه و یجد

iF رو در طبقه ینi یقبل یا  در یا  باریذار 

 است.

(5) 
old

ib

i

N

j j

ii

i FV
W

W
F 

  11

1



  

 

در  یانتخاا  مادل راتاار راست آزمایی -4

 اازارنرم
 ،IDARCافرار حاصل از نر  جینتا راست آزماییبه منظور 

در  س(یسترزی)ه یاچرخه به مد  رفتار یادیز یکه وابستگ

 به وسیله که نمونه ستون بتن مسلح  ی ،ل داردیانجا  تحل

Sezen  وMoehle مطابق  ییاجخنه جابهیتار یتحت الگو

 یستون مورد نظر داراشد.  یسازمد  ش شده،ی( آزما4) شکل

متر با یلیم 2900مترمرب، و طو  آزاد یلیم 475Χ475مقط، 

 یعرض یلگردهایدرصد و م 5/2 یطول یلگردهایمقدار م

شدن مطلب  یر از طولانیمنظور پره درصد بوده است. به17/0

. مراجعه کرد  [11]توان به مرج،یش میا  آزمایجرئ یبرا

 ( قرار یرفت.4) شکل ییاجخنه جابهینمونه ستون تحت تار

 
 [11جایی اعمالی به نمونه ستون]( تاریخنه جابه4) شکل

 
Fig. 4. Imposed displacement –time variation, column [11] 

 

فوق  ییجاجابه IDARCدر نر  افرار  نمونه ی  سازپس از مد

انجا   نمونه یرو یاچرخه یکیاستاتل شبه یاعما  و تحل ه آنب

 یاچرخهمد   یان ذکر است که پارامترهایشد. شا

دارد، با توجه به  در پاسخ نمونه یار عمدهیه تاثک س(یسترزی)ه

 درو  شدش انتخاب یحاصل از آزما ییاجبهجا -بارپاسخ 

 بیشینهشامل  یل عددیتحلش و یج حاصل از آزمایت نتاینها
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در جدو   یینها یجانب ییجاهجاب، یخمشلنگر و  یبرش یروین

-یدو  مشاهده مجن یاطور که در همان( آورده شده است. 7)

 یقابل قبول هماهنگی یل عددیتحل دست آمده ازج بیشود، نتا

 .ش داردیج حاصل از آزمایبا نتا

 
 یشگاهیو آزما یلیج مد  تحلیسه نتای( مقا7)جدو 

Results 
Experimental 

 (1) 

Analytical 

(2) 

Ratio 

 (1)/(2) 

Max. Shear  

V (kN) 
359 359.79 1.002 

Max. Moment   

M (kN-m) 
576 529.96 0.92 

Max.Displacement 

u(mm) 
55 55.52 0.99 

Table(7):Comparison between analytical   and experimental results 

 

-بررسی نسبت نیاز به ظرایت خمشی ستون -5

 ها

ها به منظور بررسی نسبت نیاز به ررفیت خمشی ستون

خطی ها تحت تحلیل غیرنیروی ایجاد شده در ستون بیشینه

 دست آورده شد، سپس با مقاومت خمشی نهاییه )نیاز عضو( ب

 .شدمحاسبه شده با ضوابط آبا )ررفیت عضو( مقایسه 

نامه آبا با فرض توزی، تنش قاومت خمشی در آیینم

تر فشاری مستطیلی )بلوک تنش( به جای توزی، تنش دقیق

به این نکته ضروری است که مقاومت  تعیین شده است. توجه

که فولاد  یزمان یعننهایی خمشی مقط، در وضعیت بالانس ی

 ن تاریتن در دورترب یشکل نسبرییتی بیشینهم و یتسل یکشش

 .شودیشود، حاصل م /0035تا  003/0با  برابر یرفشا
 

 ( مقایسه پاسخ نمونه ستون در مد  تحلیلی و مد  آزمایشگاهی5)شکل
b) Analytical Response, 

 

a) Column Response [11] 

 

Fig. 5. Comparison between experimental and analytical 

columns responses 

 یت تار خنثین موقعییت پس از تعین وضعیبا در نظر یرفتن ا

مقط، با در  ی، مقاومت خمشیمقط، و مقاومت فولاد فشار

-یبه دست م ینظر یرفتن تعاد  حو  مرکر جر  فولاد کشش

 د.یآ

ل یتحل جاد شده در ستون تحتیا یلنگر خمش بیشینهایر 

نشان داده  (CMعضو با ) یت خمشی( و ررفDMبا ) یخطریغ

ها در هر ستون یت خمشیاز به ررفیشود، حداکثر نسبت ن

 یهاقابل محاسبه است. در شکل ( CM /DMها )طبقه از قاب

افرون  یخطریغ یکیل باراستاتی( نسبت فوق تحت تحل7و  6)

 ست.به طور جدایانه نشان داده شده ا یخنه زمانیل تاریو تحل

 4 ج حاصل ازین نتایانگیبارافرون م لیان ذکر است در تحلیشا

 در نظر یرفته شده است. یباریذار یالگو

 
ل یتحل، مختلف یباریذار یالگوها (CM D/M) بیشینهن یانگی( م6) شکل

 بارافرون

 
Fig. 6. Average of max.(MD/MC) for various lateral load Pattern, 

nonlinear static analysis 

 

 یخنه زمانیل تاریدر تحل ( CM D/M) بیشینه( 7) شکل

 
Fig. 7. Average of max.(MD/MC), nonlinear time history analysis 

 

شود، نسبت ی( مشاهده م7و  6) یهاکه در شکل یونههمان

(CMD/M) که یابد، طورییش شماره طبقه کاهش میبا افرا 

 1تر از ن نسبت کوچ یها اقاب بیشترطبقا  بالاتر در  یبرا
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ت یاز به ررفیانگر نسبت نیکه نسبت فوق ب ییجا. از آنشودیم

  ین نسبت کوچکتر از یا که یزمانتوان یفت ی، ماستعضو 

 شوند.ینم یخطریغ محدوده ن اعضا واردی، ااست
 

قاا   یهااستون یسطوح عملکرد یبررس -6

 یر خطیغ یکیتل استایدر تحل

)باار افارون(، ساطح عملکارد  یرخطایغ یکیل اساتاتیدر تحل

 یر مکاان نسابییر مکان هدک و حد تیییسازه در تی یهانستو

ش اساتاندارد یبار اسااس پا ش ساو (یرایا)و 2800استاندارد 

FEMA356 ن ساطوح عملکارد یای. باه منظاور تعشاد یبررس

ر مکاان ییا  هر عضو متنارر با تیی، مقدار چرخش پلاستستون

 یر مکان نسابیی  متنارر با تیین چرخش پلاستیچنهدک و هم

متار اسات( از یلیم 66ه طبقاا  یاکل ی)که بارا h02/0برابر با 

هاا باا حادود ساه آنیج نر  افرار اساتخراج شاده و باا مقاینتا

، FEMA356 [12]ش استاندارد یموجود در جداو  پ یعملکرد

ر مکاان ییاماناد تینایفتاه ن .شدن ییهر عضو تع سطح عملکرد

ه محاسابه شاد ATC40براسااس ت یف ررفیهدک از روش ط

سازه  یهاستونر درصد ی( مقاد9و  8) یهادر شکل. [13]است

ماودا  در  یباریذار یتحت الگو LSو  IOعملکرد در سطوح 

 2800استاندارد  یر مکان نسبییر مکان هدک و حد تییینقطه تی

کاه  ییاز آنجاار اسات ان ذکایشا است. شدهارائه ( 3)ویرایش 

ر باود، از یار ناچیبس CPسطح عملکرد  یدارا یعضوها درصد

 .پوشی شدچشمآن  یبررس

 
 ر مکان هدکییها در تیستون LSو  IOدرصد سطوح عملکرد ( 8) شکل

 
Fig. 8. Percentage for performances IO and LS, corresponding to 

columns Target displacement 

 

 

مکان  رییها در حد تیستون LSو  IOدرصد سطوح عملکرد ( 9) شکل

 2800استاندارد  ینسب

 
Fig. 9. Percentage for performances IO and LS, corresponding to 

iranian standard 2800 drift control 

 

قاا   یهااستون یسطوح عملکرد یبررس -7

 یخچه زمانیل تاریدر تحل

، در یخنه زماانیل تاریتحلسازه در  یهاسطوح عملکرد ستون

ن یای  اعضا در طاو  ماد  زلرلاه تعیحداکثر چرخش پلاست

  اعضاا و حادود یچرخش پلاست بیشینهسه یشده است. با مقا

، FEMA 356ش اساتاندارد یموجاود در جاداو  پا یعملکارد

ر ی( مقااد10. در شاکل )شاودین ماییسطوح عملکرد اعضا تع

ت شاتاب تحاهاا ساتون LSو  IO یدرصد ساطوح عملکارد

 است. شدهبه سازه ارائه  یاعمال یهانگاشت
 

خنه یل تاریها در تحلستون LSو  IOدرصد سطوح عملکرد ( 10) شکل

 یزمان

 
Fig. 10. Percentage performances IO and LS, corresponding to 

columns target displacement 
 

د حا ر مکان هادک وییها در تینستو بیشترشود که یمشاهده م

و  یر خطایاغ یکیل استاتیدر تحل( 3)ویرایش  2800استاندارد 
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 IOساطح عملکارد  یدارا یخنه زماانیل تاریدر تحل نیهمنن

-دهیرس LSها به سطح عملکرد از آن یو تنها درصد اندک است

ها، به درصد اجرا باا ش تعداد طبقا  قابین با افرایچناند. هم

 شود.یافروده م LSسطح عملکرد 

 

 یرمکان نسبییتغ ییب بزرگنمایرض یبررس -8
 یمکان جانب رییتی بیشینه نیتخم هاسازه یالرزه یدر طراح

. است یادیز تیاهم یطبقا  سازه دارا یارتجاع ریغ ینسب

ن آاز  رابطه ساده که بتوان با استفاده  یبه  یدسترس نیبنابرا

 یعجاارت ریغ یمکان نسب رییرا به تی یارتجاع یمکان نسب رییتی

 .استنمود، مطلوب  لیتبد

 رییو تی( wi)ا  سازه با  iطبقه  ینسب یمکان جانب رییایر تی

 نشان داده شوند، (mi) آن با یارتجاع ریغ ینسب یمکان جانب

 :دانست برقرار هاآن نیب را (6)رابطه توان یم

(6) 
widimi C  

-یم ا iر مکان طبقه ییتی ییب بررینمایضر diCکه در آن 

 باشد.

 نییآ بیشتردر  ینسب یر مکان جانبییتی ییب بررینمایضر

ب رفتار سازه یاز ضر یبیبه صور  ضر هاپژوهشها و نامه

(Rدر نظر یرفته م )ییاب بررینمیضر ریمقاله ناین شود. در ی 

 شده یبررس Rاز  یبیبه صور  ضر ینسب یمکان جانبر ییتی

 است :

(7) 
wi

midi

RR

C






.
 

، از روش (wi) یارتجاااع ینسااب یر مکااان جااانبییااتی

( باا mi) یر ارتجااعیاغ یرمکان نسابییو تی معاد  یکیاستات

ل یاافرون( و تحل)بااارا یخطااریغ یکیل اسااتاتیاااسااتفاده از تحل

  .شودیمحاسبه م IDARCبرنامه  به وسیله یخنه زمانیتار

 هاایتماامی قاب یب فوق بارای( مقدار ضر11در شکل )

 .آورده شده است شده مطالعه

ن یشود ایجه می( نت11کته مهمی که از نمودارهای شکل )ن

با شده مطالعه  یخمش یهادر قاب یاست که یرچه به طور کل

یابد، ولی کاهش می (R/dC)ب یطبقه مقدار ضرش شماره یافرا

ن یها ابوده و در آن ین قاعده مستثنیسازه از ابرخی طبقا  

-تر از طبقا  مجاور میی بررگاب به مقدار قابل ملاحظهیضر

ر مقط، ستون یین تراز تیین طبقا  متنارر با بالاتری. اشود

دارد، نسبت به طبقا   ن تراز قراریکه در ا یاطبقه یعنی. است

 ف بوده است. یمجاور خود ضع

 شده مطالعه یخمش یهاکه در مورد قاب یگرینکته د

ها به جر طبقا  ن قابین است که در ایقابل توجه است، ا

ب یرر ضیر مقط،، در طبقه او  نیین تراز تییمتنارر با بالاتر

(R/dC) ل تمرکر ی. دلاستگر یبا طبقا  د یادیتفاو  ز یدارا

 .ه نمودیر توجیتوان به صور  زیب در طبقه او  را میآس

 2800در ویرایش ساو  اساتاندارد شد،  یفتهکه  یونههمان

 مقادار یعنی. است R7/0ر مکان برابر با ییتی ییب بررینمایضر

(R/dC) در نظار یرفتاه شاده  7/0طبقا  برابار باا  یتمام یبرا

که مقدار این ضریب با توجه باه شاکل  این در حالیست است.

ر نی 7/0( در تمامی طبقا  ثابت نیست و همننین از مقدار 11)

 کمتر است.

شود تیییر مکان نسبی غیر ارتجاعی این موضوع سبب می

wimi) 2800با ضوابط این ویرایش استاندارد  R 7.0 )

 بقطرفی ط به مراتب برریتر از مقادیر واقعی به دست آید. از

های تیییر مکان ایران 2800 استانداردویرایش سو   ضوابط

 یارتجاع ینسب یهار مکانییکه از ضرب تینسبی غیر ارتجاعی)

 ی، در هر طبقه دارا(ندیآیبه دست م )dC (R7/0ب یدر ضر

 :استر یت زیمحدود

(8) 
hsT mi 025.0)(7.0    

hsT mi 02.0)(7.0    

 

مشاهده شد، در شده مطالعه  یهاسازه یدر هنگا  طراح

اعما  شده بر تیییر مکان نسبی، ت یطبقا  محدود یتمام

که  ن امر سبب شدیا دهد،نتایج طراحی را تحت تاثیر قرار می

 یمقاومت یهاازین یکه پاسخگو یتر از مقاطعبررگ یمقاطع

ا هستون یا  طراحیبه عنوان نمونه جرئ. بودند، استفاده شود

ت یطبقه، در دو حالت قبل و بعد از اعما  محدود 5در قاب 

( آورده شده 9و  8(، در جداو  )h02/0) یر مکان نسبییتی

 است.
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 شده مطالعه یهادر قاب یخنه زمانیل بار افرون و تاریحاصل از تحل (R/dCب )یسه ضریمقا( 11شکل)

  
a) 4 Story frame b) 5 Story frame 

  
c) 6 Story frame d) 8 Story frame 

  
e) 10 Story frame f) 12 Story frame 

obtained from nonlinear static and nonlinear time history analysis, all  )/RdComparison between (C -Fig 11

Frames 
 

 طبقه بدون در نظر یرفتن 5ها در قاب ( جرئیا  طراحی ستون8جدو )

 (h02/0دودیت تیییر مکان نسبی)مح

Story 

Number 

Column Detailing 

Section 

Dimensions 

(mm) 

Longitudinal Reinforcements (%) 

Corner Column Mid Column 

5 350x350 2.50 1.75 

4 
350x350 

1.70 1.95 

3 
350x350 

2.00 2.90 

2 
400x400 

1.60 2.00 

1 
400x400 

2.50 3.00 

Table 8: 5 story frame, column detailing, no consideration 

of 0.02h drift limitation 
 

شود، ابعاد مقاط، ( مشاهده می9که در جدو  ) یونههمان

ستون به دلیل حاکم شدن محدودیت تیییر مکان نسبی افرایش 

ت یمحدود یارضا یتر شدن ابعاد مقاط، برابررگیافته است. 

ها آرماتور ستون بیشترموجب شد که در  یر مکان نسبییتی

ران آرماتور نسبت ین میبا هم یپاسخگو بوده وحت %1حداقل 

 یهاستون ی  باشد و فقط در برخیتر از ار کوچ یتنش بس

ن طبقه یدست آمد. بنابراب %1تر از او  آرماتورها بررگ طبقه

 یاضافه مقاومت کمتر یاو  نسبت به طبقا  مجاور خود دارا

ن طبقه وجود خواهد داشت. البته یب در ایه و تمرکر آسبود

با در نظر یرفتن محدودیت تیییر مکان  است که یفتنلاز  به 

ش یر درصد آرماتور بیطبقا  بالا ن یهاستون یدر برخنسبی، 
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 به دست آمد. %1از 
 

طبقه با در نظر یرفتن  5ها در قاب ستون یا  طراحیجرئ (9دو )ج

 (h02/0)ینسب ر مکانییت تییمحدود

Story 

Number 

Column Detailing 

Section 

Dimensions 

(mm) 

Longitudinal Reinforcements (%) 

Corner Column Mid Column 

5 400x400 1.57 1.18 

4 400x400 1.00 1.18 

3 450x450 1.00 1.00 

2 450x450 1.00 1.00 

1 450x450 2.09 1.82 

Table 9: 5 story frame, column detailing, considering 0.02h 

drift limitation 
 

ج ینتاشود، ی( مشاهده م11که در شکل ) یونههمان

با  یخوب هماهنگیانجا  شده،  یر خطیغ یهالیحاصل از تحل

ا ر یکسانیبا یتقر (R/dC)ل مقدار یگر دارند و هر دو تحلیکدی

ر ییتی ییب بررینمایرمنظور اصلاح ضدهند. به ییرارش م

به دست  (R/dC)ب ی، ضر)ویرایش سو ( 2800مکان استاندارد 

 یریینیانگیمشده مطالعه  یهاقاب یل براین دو تحلیآمده از ا

ل یر )به دلایبه علاوه انحراک مع نیانگیشده، و مقدار م

 ن بهیانگیشود. مقدار میدست آورده مها( بداده یپراکندی

-قاب یر مکان براییتی ییب بررینمایار ضرینحراک مععلاوه ا

 R5/0متوسط برابر با  یریپذبا شکلشده مطالعه  یخمش یها

 دست آمد.ب

 

بار  ییب بزرگنماایر كاهش ضریتاث یبررس -9

 هاستون سطح عملکرد

طبقه  8و  5قاب  یهاستونن بخش سطح عملکرد یدر ا

ر یییر مکان هدک و حد تییدر تی R5/0=dCشده با  یطراح

ل یتحت تحل )ویرایش سو ( 2800استاندارد  یمکان نسب

حداکثر چرخش  نی)بار افرون( و همنن یرخطیغ یکیاستات

 یردد.یم یبررس یخنه زمانیل تاری  عضو تحت تحلیپلاست

در  LSو  IO( درصد سطح عملکرد 13و  12) هایشکلدر 

و در مودا   یباریذار یطبقه تحت الگو 5قاب  یهاستون

دو حالت  یبرا یخنه زمانیل تاریتحل ( تحت41شکل )

(R7/0=dC( و )R5/0=dC)  است. شدهارائه 

 

متنارر با  طبقه 5قاب  های( مقایسه درصد سطوح عملکرد ستون12)شکل

 تیییرمکان هدک

 
Fig. 12. Comparison of percentage performances for columns of 5-

story Frame, corresponding to target displacement 

 
حد در  طبقه 5قاب  های( مقایسه درصد سطوح عملکرد ستون13)شکل

 2800تیییر مکان نسبی ویرایش سو  استاندارد 

 
Fig. 13. Comparison of percentage performances for columns of 5-

story Frame, corresponding to iranian standard 2800, displacement 

control 

 
در  طبقه 5قاب  های( مقایسه درصد سطوح عملکرد ستون14)شکل

 تحلیل تاریخنه زمانی

 
Fig. 14. Comparison of percentage performances for columns of 5-

story Frame, nonlinear time history analysis 
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 طبقه 8های قاب ( مقایسه درصد سطوح عملکرد ستون15)شکل

 
 ن هدکتیییرمکا بامتنارر 

Fig. 15. Comparison of percentage performances for columns of 8-

story Frame, corresponding to target displacement 
 

طبقه در حد  8های قاب ( مقایسه درصد سطوح عملکرد ستون16)شکل

 2800تیییر مکان نسبی ویرایش سو  استاندارد 

 
Fig. 16. Comparison of percentage performances for columns of 8-

story Frame, corresponding to Iranian Standard 2800, displacement 

control 
 

و طراحی دوباره  dCشود که با کاهش ضریب مشاهده می

 کاسته و به سطح IOها، از درصد اعضا با سطح عملکرد قاب

د شوشود. به عبار  دیگر ملاحظه میافروده می LSعملکرد 

طح جدید، نتایج مربوط به س dCهای طراحی شده با که در قاب

 عملکرد بهبود یافته، و سطح عملکرد سازه به هدک عملکردی

 LSکه همان سطح عملکرد  2800ویرایش سو  استاندارد 

 ، نردی  شده است.است
 

طبقه در  8های قاب ( مقایسه درصد سطوح عملکرد ستون17)شکل

 خنه زمانیتحلیل تاری

 
 Fig. 17. Comparison of performance levels, 8 story frame, 

nonlinear time history analysis 

ش یرایجاد شده در ویرات اییتغ یبررس -10

 2800چهارم استاندارد 

ن ی، در ا2800با توجه به ابلاغ ویرایش چهار  استاندارد 

سبت به ن این ویرایشرا  اعما  شده در ییتی یبخش به بررس

ط شده با ضواب یطراح یهاسه قابیو مقاقبلی )سو ( ش یرایو

( R5/0) یشنهادیپ dCب ی، ضر2800ش سو  استاندارد یرایو

 پرداخته 2800ش چهار  استاندارد یرایموجود در و و ضوابط

ویرایش طبقه مجددا با ضوابط  5ن منظور قاب یشود. بدیم

ج آن یو نتا  [14]شودیم یطراح 2800چهار  استاندارد 

 .شودمی یبررس
 

رم ش چهایرایجاد شده در ویرات اییتغ -1-10

 2800استاندارد 

زلرله، به صور  برش  یجانب یرویمحاسبه ن یشکل کل

ن مختلف آ یدر پارامترها یش سو  است، ولیرایه، مطابق ویپا

 . [14]جاد شده استیر ایبه شرح ز یراتییتی

از  یدر بعض یار لرزهران مشارکت بار زنده در وزن مؤثیم -

 افته است.یها کاهش ساختمان

شده  جادی( ا Bب بازتاب ساختمان )یدر محاسبه ضر یراتییتی-

 uRو  شودمی یمعرف ییب در حد نهاین ضرین ایاست.همنن

ن یشود. نسبت ایم wRس یب در حد سروین ضرین ایگریجا

 ر است.یدو به صور  ز

(0) 
uw RR 4.1  

که  یبتن یهاسازه یدر طراح استانداردن یمطابق با ضوابط ا

ار بر یشوند، مقادیم یران )آبا( طراحین نامه بتن اییبر اساس آ

با  بار یضرب شده و در ترک 85/0ب ید در ضریزلرله با

 .شوداستفاده 

ه ش چهار  بیرایر در ویین تییرسد این به نظر میبنابرا

 یریدر بکاری ین نامه با روند جهانییآ یسازمنظور هماهنگ 

 د.کنیجاد نمیا یدر طراح یار عمدهییباشد و تیین پارامتر میا

 را ییتی با یرو در ارتفاع، مثلثی، نید توزیش جدیرایدر و -

در راس وجود  یشلاق یرویاست، و در مقابل ن یر خطیغ

 ندارد.
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 امه راهر شدهننییبار در آ نیاول یسازه برا ینیب نامعیضر -

 است.

ش یرایر وح داده شد، دیقبل توض یهاکه در بخش یونههمان -

ر یغ یر مکان جانبییمحاسبه تی یبرا 2800سو  استاندارد 

 شود:یر بکار برده میطبقا ، رابطه ز یارتجاع

(10) 
uw R 7.0  

 dCب یدر رابطه فوق ضر R7/0 یجابه دیش جدیرایدر و

مورد نظر مقدار  یریپذبا شکل یاستم سازهیهر س یبرا

 .دارد یمشخص

به  ویرایشن یدر ا یر ارتجاعیغ یر مکان نسبییت تییمحدود -

 :استر یصور  ز

hmi طبقه 5تا  یهاساختمان یبرا 025.0  

hmi هار ساختمانیسا یبرا 02.0  

 

 2800 ستانداردا دیش جدیرایومطابق با تبصره موجود در 

 یلیاد و خیز یواق، در مناطق با خطر نسب یهاساختمان یبرا

ل یتشک یخمش یهاها صرفا از قابآن یاستم سازهیاد که سیز

 م شود.ی( تقسρ) ینیب نامعید بر ضریبا miشده باشد مقدار 

ا بطبقه  5را  شرح داده شده، قاب ییبا در نظر یرفتن تی

 ، کهشد یحطرا دوباره 2800استاندارد  ش چهار یرایو ضوابط

 آورده شده است. یبعد ج آن در بخشینتا

 یت خمشایااز باه ظرایانسابت ن یبررسا -11

د و یاجد dCشده باا  یها در قا  طراحستون

 2800استاندارد  ویرایش چهارمضوابط 

ر ییاتی ییب بررینماایر کااهش ضاریتااث یمنظور بررسبه 

جااد شاده در یرا  اییو تی R5/0به  R7/0از مقدار  یمکان نسب

 5قااب ) هاا،  نمونه از قابی 2800ش چهار  استاندارد یرایو

ج قااب یج به دست آمده با نتااینتا شده و یطراح دوبارهطبقه( 

ساه یمقا 2800ش ساو  اساتاندارد یرایابراساس وشده  یطراح

 .شد

ل یاا( تحاات تحلCM/DM) بیشااینه( نساابت 18در شااکل )

طبقاه در ساه  5در طبقاا  قااب  یزماان نهخیبارافرون و تار

شود، این که مشاهده می یونههمان نشان داده شده است. حالت

نسبت در قاب طراحی شده با ضوابط ویرایش چهار  استاندارد 

در طبقا  بالای قاب افرایش یافتاه اسات و در طبقاا   2800

چنین نسبت فاوق پایین تفاو  چندانی حاصل نشده است. هم

( در تماامی طبقاا  R5/0جدیاد ) dCراحی شده باا در قاب ط

 افرایش یافتاه اسات. دلیال ایان امار آن اسات در حاالتی کاه

 R7/0= dC شود، مقادار تیییار مکاان جاانبی در نظر یرفته می

، مقادار 2800نسبی غیر ارتجاعی مطاابق باا ضاوابط اساتاندارد

شااود، و ایاان اماار موجااب حاااکم شاادن برریاای حاصاال ماای

و در نتیجاه باررگ  h02/0کان نسابی یعنای محدودیت تیییر م

 . شودشدن مقاط، می

 

 

 حالت  3طبقه در 5 ( در طبقا  قاب MD/MCمقایسه نسبت ) (18شکل )
a) Nonlinear Static Analysis b) Nonlinear Time History Analysis 

  
ب( تحلیل تاریخنه زمانی الف( تحلیل استاتیکی غیر خطی )بار افرون( 

Fig 181- Comparison between (Md/Mc) Obtained from Nonlinear Static and Nonlinear Time History Analysis, 5 Story 

Frame for 3 cases 

 
obtained from nonlinear static and nonlinear time history analysis, 5 story frame for 3 cases )cM/dFig. 18. Comparing between (M 
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تر شدن مقااط، موجاب افارایش مقاومات خمشای بررگ

، dCشود. با کاهش ضاریب مقط، ستون مطابق با ضوابط آبا می

جاه یابد، که نتیتیییر مکان جانبی نسبی غیر ارتجاعی کاهش می

ه در سازه است. با توجاه باه اینکا تراین امر طراحی واق، بینانه

هاا مقاداری ساتون بیشتراین حالت نسبت نیاز به ررفیت برای 

رد هاا واساتون بیشتراست، بنابراین در این شرایط  1برریتر از 

 شوند.رنج غیرخطی می
 

  یریگجهیو نت یبندجمع -12
 سازه به یر مکان نسبییتی ییب بررینمایضر یبه منظور بررس

بتن  یقاب خمش 6سازه  ی  کننده در طراحعنوان عامل کنتر

 یمدلساز IDARCمتوسط در نر  افرار  یریمسلح با شکل پذ

 ریثت تایها انجا  شد. در نهاآن یرو یر خطیل غیو انواع تحل

ها به عنوان ستون یب بر سطوح عملکردین ضریرا  اییتی

 یت خمشیاز به ررفین نسبت نیچنسازه و هم ین اجرایترمهم

ش چهار  یرایو با توجه به ابلاغن یهمنن .شد یبررس هاآن

 جدید ها بر اساس ضوابط  نمونه از قابی، 2800استاندارد 

و  ج آن مطالعهیو نتا یطراح )ویرایش چهار ( 2800استاندارد 

 :است ریج بدست آمده به شرح زین نتایمهمتر .شد یبررس

  ل ی، در تحلشده مطالعه یهاقاب یهاهیدر کل

ها ستون بیشتر یخنه زمانیل تارین در تحلیچنبارافرون و هم

ه ها باز آن یو تنها درصد اندک است IOسطح عملکرد  یدارا

ا  ش تعداد طبقین با افرایچناند. همدهیرس LSسطح عملکرد 

شود. یتر م ینرد LSها به ها، سطح عملکرد ستونقاب

 ویرایش ضوابط به وسیلهشده  یطراح یهان در سازهیبنابرا

 یمنین سطح ایکه تام ی، هدک عملکرد2800استاندارد  سو 

 شود.یبرآورده م ییبالا ی، با محافظه کاراست یجان

  تیاز به ررفیننسبت  شده مطالعه یهاه سازهیدر کل 

ابد. به ییش شماره طبقه کاهش میها با افراستون یخمش

تر از کوچ  رین نسبت به مقادیطبقا  بالاتر ا یکه برا یطور

طبقا   یهاستون بیشترگر یبه عبار  د  رسد.یم 1

 شوند.ینم یخطریبالاتر وارد رنج غ

  سطح عملکرد سازه با هدک  هماهنگیبه منظور

، )ویرایش سو  و چهار ( 2800استاندارد  یحیتلو یعملکرد

 طبقا  عامل کنتر  یر مکان نسبییکه پارامتر تی ییاز آنجا

ل یحاصل از تحل Cd/Rب یضرا یریینیگانی، با ماستکننده 

ن به یانگیو در نظر یرفتن م یخنه زمانیل تاریبار افرون و تحل

ب یها( مقدار ضرداده یل پراکندییار ) به دلیعلاوه انحراک مع

بتن مسلح با  یخمش یهاقاب یر مکان براییتی ییبررینما

 شود.یشنهاد میپ R5/0متوسط برابر با  یریشکل پذ

  شده  یدهد که، در قاب طراحیصل نشان مج حاینتا

 از بهیند، نسبت یجد یر مکان نسبییتی ییب بررینمایبا ضر

فته ایش یدر طبقا  بالاتر افرا ویژهبه ،هاستون یت خمشیررف

 حاصل یشته 1ن نسبت برریتر از یها استون بیشتر یو برا

-شده یرخطیها وارد رنج غستون بیشترگر یاست، به عبار  د

 اند.

 شده  یدهد که، در قاب طراحیج حاصل نشان میتان

ت یاز به ررفی، نسبت ن2800استاندارد  ویرایش چهار با 

ر دافته است و یش یقاب افرا یدر طبقا  بالا ،هاستون یخمش

 حاصل نشده است. ین تفاو  چندانییطبقا  پا
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Abstract: 

In this study, the design criteria of Iranian Seismic Standard (2800) is investigated in order to make the 

design results more proportional with the performance levels. To have a better proportionality between 

structure performance level and performance targets of Iranian Standard, the parameters of inelastic drift of 

structure are regulated. In seismic design of structures, estimating maximum inelastic lateral displacement 

occurring in the sever earthquake is of great importance. In most seismic design provisions, maximum 
inelastic displacement of structure is estimated by amplifying the lateral displacement computed using an 

elastic analysis with a displacement amplification factor (Cd). Reviewing several seismic design provisions 

indicates that in most cases, Cd only depends on the seismic force resisting system. To embark on the aim of 

this study, 6 RC frames with intermediate ductility and 4, 5, 6, 8, 10 and 12 stories are adopted for numerical 

modeling. For determination of real drift occurring in major earthquake (inelastic drift), nonlinear time 

history analysis and nonlinear static analysis (pushover analysis) utilizing IDARC computing program are 

performed. For linear analysis, equivalent static procedure is employed using ETABS program. In nonlinear 

time history analysis, seven earthquake ground motions -consistent with soil type-II of Iranian Standard- are 

used. These records are scaled according to the same standard requirements. In addition, four types of lateral 

loading patterns are used in pushover analysis consisting of triangular distribution, generalized power 

distribution, uniform distribution and modal distribution. Performance level of structure elements is obtained 

based on the mentioned analysis. Bending forces of each column are calculated and compared with the 

strengths calculated based on the Iranian concrete code of practice (ABA). The inelastic displacements that 

are computed by nonlinear analysis are then divided by elastic displacements in order to determine the Cd 

parameter for each story of the 6 frames. The results are compared with magnification factor of 3rd edition of 

Iranian Standard (0.7R), resulting in a proposed improved value of 0.5R. In investigated frames, most of the 

columns are in IO performance level, while only a small percentage of them have reached the level of LS, 

under the pushover and time history analysis. The results indicate that lower criteria limitations are needed to 

control the drifts and their effects on the structural performance level. In this research, Cd is considered as a 

function of R (structural behavior factor), like most researches and provisions. 

Finally, in order to investigate the changes in 4th edition of Iranian Standard, mentioned frames are designed 

based on the 4th edition criteria and then the structural responses are evaluated. The results indicate that in 

the frames design by 4th edition of the Iranian Standard, demand capacity ratio of bending in the upper 

stories of frame increases while there is no significant change in the lower stories. Furthermore, the reduction 

in drift criteria limitations leads to reduction in section dimensions, damage concentration in a specified 

story, total structure damage index and also more contribution of section capacity. The latter will result in 

convergence of structure performance level and Iranian Standard performance target. 
 

Keywords: Demand capacity ratio, Magnification factor of drift, RC columns, Performance levels 
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