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  برون مرکز با تیر پیوند متوسط فولادي هاي سیستم اي لرزه هايبررسی پارامتر

  
  3، و عباس مهدویان*2انیمحمد لادیم ،1ي پاریزيمندیم اکبر یعل

  
  ، ایراندانشجوي دکتري، مهندسی عمران گرایش زلزله، دانشگاه شهید بهشتی، تهران1

  ، ایرانه شهید بهشتی، تهرانکارشناس ارشد، مهندسی عمران گرایش زلزله، دانشگا2
  دانشیار دانشکده مهندسی عمران، آب و محیط زیست، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران3

  
  )20/06/1396: ، تاریخ پذیرش16/08/1395: تاریخ دریافت(

  

  

  چکیده

هـاي   بـار بـا آسـیب    مخرب و مصیبت هاي لرزه ترین مناطق دنیا بوده و هر از چند گاهی زمین نظر وقوع زلزله یکی از فعال فلات ایران از

ها در کشورمان  پیوندد که پیشگیري از وقوع یا کاهش تلفات جانی و مالی ناشی از این زلزله جانبی و مالی وسیع در کشورمان به وقوع می

طراحی گردیدند نقاط ضعف ها  نامه هاي گذشته که مطابق با آیین هاي وارده به سازه در زلزله خرابی. ایران از اهمیت خاصی برخوردار است

اي  هـاي طراحـی لـرزه    نامـه  لذا در حال حاضر بیشـتر آیـین  . خوبی مشخص ساخته است ها را به اي سازه هاي موجود در طراحی لرزه شیوه

 دهد طراحی کنند که ساختمان با توجه به عملکردي که در زلزله از خود نشان می سمت طراحی بر اساس عملکرد حرکت می  سرعت به به

اگرچـه   .هـا مطـرح گردیـده اسـت     اي سازه خطی و روش عملکردي در ارزیابی لرزه هاي اخیر بحث رفتار غیر با این اوصاف در سال. گردد

هـاي معتبـر    ها استفاده از تحلیل دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی است، اما دسـتورالعمل  اي سازه ترین شیوه در ارزیابی رفتار لرزه دقیق

، اسـتفاده از روش تحلیـل اسـتاتیکی غیرخطـی     )اي ساختمان هاي بهسازي لرزه نامه آیین، FEMAو یا  ATCهایی همچون  العمل دستور(

مـذکور در   يها العمل در پژوهش پیش رو ضوابط دستور. اند کارگیري و تفسیر نتایج توصیه کرده را به دلیل سادگی در به افزون بارفزاینده 

پیشـرفته در   افـزون  بارسنتی و  افزون بارروش  الگوهاي مختلف بار جانبی دربا ) EBF(محور  اي برونه اي سیستم خصوص ارزیابی لرزه

حـاکی از   اند؛ اما در کل نتایج شده  هایی ارائه صورت پیشنهاد نتایج به مقایسه با تحلیل دینامیکی غیرخطی مورد ارزیابی قرارگرفته است؛ و

  .مرتبه ناچیز است هاي کوتاه ، در سازهافزون بارهاي مختلف  از روشهاي حاصل  آن است که اختلاف میان پاسخ

  

  فما  ، تیر پیوند، دستورالعملالگوي بار جانبیخطی،  ، تحلیل دینامیکی غیرپوش آورتحلیل : هاي کلیديواژه
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  مقدمه     1

با گسترش دانش بشر درباره پدیده زلزله و متعاقب آن 

اي، راهکارهاي  رزههاي تحلیل و طراحی ل توسعه روش

روز  افزایش سطح ایمنی در مقابل این پدیده روزبه

چنانچه پذیراي خرابی سازه در برابر . شوند تر می ضروري

ها در هنگام  منظور بررسی عملکرد ساختمان زلزله باشیم، به

زلزله باید تحلیل غیرخطی صورت گیرد تا بتوان 

. زده شودوسیله محل و میزان خرابی تخمین مناسبی  بدین

اي بر اساس عملکرد سازه براي  روش طراحی لرزه در

سطوح مختلف عملکرد مورد انتظار، مرتبط با سطوح 

جمله موارد مهم  از. گردد مختلف خطر زلزله طراحی می

اي  اي بر اساس عملکرد، تخمین پاسخ لرزه در طراحی لرزه

براي این منظور دو روش وجود . ها است غیرخطی سازه

لیل تاریخچه زمانی غیرخطی و تحلیل استاتیکی تح: دارد

تحلیل بار افزون داراي ). تحلیل بار افزون(غیرخطی 

مشکلات مربوط به تحلیل دینامیکی غیرخطی نبوده و با 

اي سازه به  توان تخمین مناسبی از پاسخ لرزه انجام آن می

سرعت و سادگی تفسیر   دست آورد؛ بنابراین با توجه به

هاي تحلیل دینامیکی غیرخطی،  سه با روشنتایج در مقای

توجه  هاي تحلیل استاتیکی غیرخطی مورد روش

بار جانبی افزاینده،  تحلیلهاي رایج  در روش. اند قرارگرفته

توزیع نیرو و تعیین تغییر مکان هدف بر این فرض استوارند 

وسیله مود ارتعاشی اصلی ساختمان کنترل  که پاسخ سازه به

شود کاربرد آن  اولیه این روش باعث میفرضیات . شود می

هاي بلند و نامنظم در پلان که اثر مودهاي بالاتر  در سازه

در آنها بیشتر است و حرکات جانبی و چرخشی درگیرند، 

در راستاي افزایش دقت این . داراي دقت کافی نباشد

ها، محققین مطالعاتی  گونه سازه براي این تحلیلهاي  روش

بار  تحلیلمطالعه  هاي مورد یکی از روش. اند انجام داده

هاي موجود  تحلیلاست که سادگی   (MPA)افزون مودال

با توزیع بارهاي ثابت را حفظ کرده است و در آن اثر 

اي  مشارکت تمام مودهاي ارتعاشی که در نیازهاي لرزه

. شود ، در پاسخ سازه در نظر گرفته میهستندسازه مهم 

فته در رابطه با مقایسه این هاي صورت گر ازجمله پژوهش

ا، سن ویران و کراوینکلا(توان به مطالعات  ها می نوع تحلیل

در  )2001، موافی و النشاي؛ و 1999، گوپتا؛ 1998

هاي روش  خصوص نقاط قوت و ضعف و همچنین قابلیت

نتایج تحقیقات این افراد . ، اشاره کردبار افزونتحلیل 

، تخمین مناسبی از ونبار افزحاکی از آن است که تحلیل 

اي که  مرتبه هاي کوتاه شده در سازه اي ایجاد نیازهاي لرزه

توزیع یکنواختی از رفتار غیر ارتجاعی در ارتفاع را تجربه 

با توجه به اینکه در هنگام وقوع  .دهد کنند ارائه می می

زلزله، رفتار سازه کاملاً غیرخطی بوده و اینکه معیاري 

توانند  هاي وقت نمی ت در آیینمتعارف متکی بر مقاوم

درستی ارزیابی کنند، لذا  اي واقعی سازه را به رفتار لرزه

اي بر اساس سطح  ترین بحث در طراحی لرزه مهم

حال دقیق، جهت  هاي ساده و درعین عملکرد، توسعه روش

هاي جدید و ارزیابی  تحلیل و طراحی ساختمان

مختلف هاي موجود در برابر سطوح عملکردي  ساختمان

در بررسی  هاي بار افزون رو انجام تحلیل ازاین. است

ها بسیار رایج است و نیاز به بررسی  اي سازه عملکرد لرزه

شود؛   ها احساس می این روش در بحث عملکردي سازه

بنابراین بررسی دقت نتایج حاصل از ضوابط 

 (2005)و یا  ATC-40 ،FEMA-356هاي  دستورالعمل

FEMA-440 )هاي  هاي مهم درزمینه روش ملدستورالع

در این  لذا. هاي امروز جامعه است یکی از نیاز) خطی غیر

ها را در  پژوهش بر آنیم که ضوابط این دستورالعمل

محور  هاي برون اي سازه خصوص ارزیابی عملکرد لرزه

)EBF (بررسی قرار داده و صحت نتایج را کنترل  مورد

هاي  نامه ر اساس آئینمحور ب اي برون  ي سازهها مدل. کنیم

شده و سپس با توجه به چگونگی توزیع بار   معتبر طراحی

در تحلیل استاتیکی غیرخطی ) الگوي توزیع بار(جانبی 

توجهی در رفتار سازه، برآورد ظرفیت و تعیین  تأثیر قابل

تک  بار افزونهاي  اي سازه، انواع روش عملکرد لرزه
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 Single-Mode) مودي Pushover)  بار افزونو روش 

 شده مودال اصلاح (MMPA)  جهت . شده استتحلیل

اي در سطح عملکرد ایمنی جانی از  هاي لرزه تخمین نیاز

و دو  ATC-40 ،FEMA-356هاي دستورالعمل  روش

 FEMA-440-ELو  FEMA-440-DMشده  روش اصلاح

شده است و نتایج حاصل با نتایج تحلیل دینامیکی   استفاده

  .شده استرجع مقایسه عنوان م خطی به غیر

  

  روش تحقیق     2

طبقه  16و  12، 8، 4در این تحقیق چهار ساختمان فولادي 

صورت منظم و متقارن انتخاب و  محور، به با سیستم برون

 SAP2000V14افزار  بعدي در نرم صورت سه به (2008) 

بر اساس ضوابط مبحث ششم . سازي شده است مدل

ویرایش (ایران  2800د مقررات ملی ساختمان، استاندار

 ها نامه آمریکا مدل ز روابط آئینو تعدادي ا) 1384سوم 

صورت مناسب  و سرانجام بهده شبارگذاري و طراحی 

هر چهار ساختمان با فرض اینکه روي . شده اندبندي  تیپ

د و در منطقه با خطر نسبی خیلی نقرار دار IIخاك نوع 

راحی استاندارد شده بر اساس طیف استاندارد ط زیاد واقع

پس از طراحی جهت انجام تحلیل . اند شده  طراحی 2800

خطی از انواع الگوي بارگذاري تک مودي  استاتیکی غیر

، جهت تخمین دهشاستفاده ) MPA(مودال  بار افزونو 

، ATC-40هاي  تغییر مکان هدف از ضوابط دستورالعمل

FEMA-356   شده در  هاي اصلاح و روش(2000)

FEMA-440 براي ارزیابی . شده است  ستفادها

هاي مذکور از تحلیل تاریخچه زمانی  دستورالعمل

شده بر  هاي مقیاس نگاشت ها و زوج شتاب خطی مدل غیر

و نتایج  ه، استفاده شد2800اساس طیف طراحی استاندارد 

از . شده است  هاي لازم ارائه ها، مقایسه و پیشنهاد تحلیل

بعدي و همچنین  سه هاي عمده علل انتخاب ساختمان

محور در این تحقیق،  استفاده از سیستم لرزه بر برون

ها در امور اجرایی و همچنین  متداول بودن این سیستم

اي در  هاي لرزه هاي تخمین نیاز بررسی دقت روش

  .است بعدي هاي واقعی سه خصوص سازه

  

  شده  هاي مدل معرفی ساختمان     3

ها،  سازي، هندسه مدل لدر این بخش فرضیات اولیه در مد

ها با توجه  پیکربندي، بارگذاري و سپس نحوه طراحی مدل

 ASCE/SEI 7-05 نامه  و آئین 2800به ضوابط استاندارد 

  .است  گردیده  ارائه (2006)

  

 هندسه و پیکربندي    1- 3

که نسبت ارتفاع به ) طبقه  16و  12، 8، 4(چهار مدل 

و ارتفاع کاملاً منظم  و در پلان 3تا  6/0عرض آنها بین 

 SAP2000  افزار بعدي در نرم سهصورت  به ،باشند می

V14.00 ها خروج  مدل  در تحلیل. اند شده  تحلیل و طراحی

ارتفاع  .شده است  در نظر گرفته% 5مرکزیت تصادفی 

ها  در تمام مدل. متر است 2/3مرکز به مرکز تمام طبقات 

متر  4ها  یر دهانهمتر و سا 5/4هاي بادبندي شده  دهانه

ي  ها اتصالات تیر به ستون دور از تیر پیوند، در قاب. هستند

 Yصورت ساده و در جهت  به Xشده جهت   مهاربندي

طول تیر پیوند در . اند شده  صورت گیردار در نظر گرفته به

ها از نوع بینابینی  ساختمان همهمتر و  3/1ها  تمام مدل

 مبحث ششم: فاده شاملاست هاي مورد نامه آئین. هستند

هاي وابسته به  شامل پارامتر( 2800، استاندارد )1385(

، )منطقه شامل طیف، رابطه برش پایه و نوع خاك

ASCE/SEI 7-05 هاي مستقل از منطقه شامل  شامل پارامتر

، رابطه توزیع برش Rرابطه پریود تجربی، ضریب رفتار 

نامه  و آئین )0(پایه در ارتفاع، ضریب اضافه مقاومت 

 هاي فولادي  طراحی سازه AISC  پلان . هستند (2005)

در این شکل . است 1ها مشابه و مطابق شکل  کلیه مدل

محور با ضربدر نشان  هاي برون محل قرارگیري مهاربند

  .شده است  داده
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براي طبقات و  مترمربع کیلوگرم بر 200(هاي زنده   بار

بر اساس مبحث ششم  )براي بام رمربعمت کیلوگرم بر 150

کیلوگرم  600(گذاري مرده  و بار  مقررات ملی ساختمان

 (شده است  هاي متداول ارائه بر اساس بار) مترمربع بر

در سه خط بالاتر اسم )مبحث ششم مقررات ملی ساختمان

 .منبع ذکر شده است

  

  
  .محور شده برون هاي مهاربندي پلان مدل .1شکل 

  

براي محاسبه زمان تناوب : وب اصلیزمان تنا

 ASCE/SEIنامه  در آئین) 1(اصلی، از رابطه  7-05 

طبقه  8و  12، 16، 4 ؛ که براي ساختمانشده استاستفاده 

  .ثانیه است 5/0 و 84/0، 13/1، 4/1ترتیب برابر  به
  

)1                                                           (,X
a t nT C h  

  

شده  هاي مهاربندي براي قاب X و tCضرایب ثابت  که

 nhاست و 75/0و  0731/0ترتیب برابر  محور به برون

 .ارتفاع سازه از تراز پایه است

  

  :طیف طراحی منطقه

% 10ن نظیر ایرا 2800در این تحقیق از طیف استاندارد 

  .شده استسال، استفاده  50خطر در 

و ) 2800طبق تعریف (IIخاك منطقه از نوع  -

  .شده است  برابر یک انتخاب) I(ضریب اهمیت 

منطقه با خطر نسبی خیلی زیاد و شتاب مبناي طرح  -

0.35Aشده است  در نظر گرفته.  

صورت  هاي تعریف طیف به پارامتر -

)0 0.1sec, 0.5sec, 1.5sT T S  (هستند.  

ها با توجه به زمان  در تمامی مدل Bضریب بازتاب -

  .شده است  ارائه 1ها در جدول  تناوب

  

  .ها ضریب بازتاب مدل .1جدول 

  )B(ضریب بازتاب   )Ta(پریود اصلی تجربی   طبقه

4 Sa TT  500.0
 5.21 SB  

8  840.0aS TT 
 

77.1)/)(1( 3/2  TTSB S  
12  130.1aS TT 

 
45.1)/)(1( 3/2  TTSB S  

16  400.1aS TT 
 

26.1)/)(1( 3/2  TTSB S  

  

در حالتی که اتصالات تیر  )R(در تعیین ضریب رفتار 

صورت  شده به  به ستون خارج از پیوند در قاب مهاربندي

بصورت مقادیري که در ادامه ساده و یا گیردار باشد، 

 :آمده است تعیین شده است
  

0 :اتصالات گیردار

8 1.44 11.5

2

4d

R

C

  

 









  

دهاتصالات سا:   0

7 1.44 11.5

2

4d

R

C

  

 









 

  

جایی خطی به  ه، ضریب تبدیل جاب)R(ضریب رفتار 

از ) 0(و ضریب اضافه مقاومت ) dC(غیرخطی 

  .شده است  تعیین ASCE/SEI-05نامه  آئین

) 2(رابطه  طبقایران  2800نامه  از رابطه آئین برش پایه

  :تعیین شده است

  

)2                             (. , S s s

ABI
V C W , C

R
  

  

اي، برابر مجموع وزن مرده سازه و  وزن مؤثر لرزه W که

بار زنده و یا بار % 20+طور کامل  وزن تأسیسات ثابت به
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شتاب  Aضریب بازتاب،  Bضریب اهمیت سازه،  Iبرف، 

  .هستندتار سازه ضریب رف Rبستر و  مبناي سنگ

) 3(براي توزیع برش پایه در ارتفاع سازه از رابطه 

 .شده است  ، استفادهASCEنامه  مطابق آئین
  

)3                          (
1
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 hiام،  iوزن طبقه  Wiام  iنیروي جانبی وارد بر طبقه  Fiکه 

یبی که با دور تناوب ضر Kو ام از تراز پایه  iارتفاع طبقه 

سازي، تحلیل و  جهت مدل. اصلی سازه در ارتباط است

  استفاده SAP2000V14.00ها از برنامه جامع  طراحی مدل

 P-Δفرض آنالیز  صورت پیش در تحلیل به. شده است

نامه معتبر  جهت طراحی اعضاء از آئین. گرفته است انجام

AISC-ASD05 جهت  در این تحقیق. شده است  استفاده

نامه  هاي آئین هاي طراحی از ترکیب بار ترکیب بار

ASCE/SEI05 )هاي پایه جهت طراحی و  ترکیب بار

همچنین . شده است  استفاده) اي هاي ویژه لرزه ترکیب بار

ها از نوع  ها و مهاربند ، ستونIPEها  هاي طراحی تیر پروفیل

TUBO-BOX بندي مدل چهار  نتایج طراحی و تیپ. است

  .شده است  ارائه 2زده طبقه در جدول و شان

  

  خطی دینامیکی غیر  تحلیل     4

هاي  تحلیل خطی اعضاء در مشخصات غیر    1- 4

  خطی غیر

نیاز به تعریف خصوصیات  بار افزونهاي  براي انجام تحلیل

هاي  با توجه به اینکه سیستم. سازه است يخطی اعضا غیر

هستند تیر پیوند خطی بنام  محور داراي یک فیوز غیر برون

هاي پیوند  رو تنها براي تیر ، ازاین)1984هلمت و پوپوو (

هاي پلاستیک است و در این تحقیق  نیاز به تعریف مفصل

به تعریف  FEMA-356بر اساس اصول دستورالعمل 

  .شده است  مفاصل پلاستیک برشی و خمشی پرداخته

یک تیر پیوند متوسط هم تحت برش و  2مطابق شکل 

پوپوو و ( ش کنترل شونده توسط تغییر شکل استهم خم

، لذا بایستی هم مفصل خمشی و هم برشی )1986کسایی 

محورافقی و  ).1983، پوپوو و مانهایم( دنتعریف شو

عمودي بترتیب بیانگر لنگر و نیروي برشی وارد برتیر محور

بترتیب بیانگر لنگر وبرش ایجاد کننده  Vpو Mpپیوند و

  .یر پیوند هستندمفصل پلاستیک در ت

  

  
  هاي پیوند اندرکنش خمش و برش در تیر .2شکل 

  

شده در تحلیل بار   هاي استفاده الگو بار   2- 4

  افزون

) 4(از رابطه  بار افزونهاي  ثقلی در تحلیل  براي اعمال بار

  .شده است استفاده
  

)4                                           (1

2

1.1( )
,

0.9
G D L

G D

Q Q Q

Q Q

 



  

  

بار % 20بار زنده مؤثر که برابر LQبار مرده و  DQ که

  .زنده است

تک  بار افزون  شده در تحلیل  هاي استفاده الگو بار

الگوي بار  -2الگوي بار یکنواخت  -1شامل : مودي

الگوي بار  -3متناسب با توزیع برش پایه در ارتفاع 

هاي  الگوي بار متناسب با نیرو -4با مود اول سازه متناسب 

الگوي بار به شکل  -5حاصل از تحلیل دینامیکی طیفی 

چند  بار افزونمثلث وارونه و همچنین براي انجام تحلیل 

با در  )2001( شده چوپرا و گوئل مودي از روش اصلاح

  .شده است  نظر گرفتن سه مود اول هر مدل، استفاده
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  .طبقه 16و  4ج طراحی مدل نتای .2جدول 

  Xجهت  تیر پیوند و خارج از پیوند تیرهاي پله  هاي ساده سایر تیر ها ستون  مهاربند

TUBO120x120x8 TUBO180x180x10 IPE220 IPE160 IPE330  2 -1طبقات 

TUBO100x100x8 TUBO120x120x10 IPE220 IPE160 IPE300  3طبقه 

TUBO80x80x8 TUBO80x80x8 IPE220 IPE160 IPE240  4طبقه 

 

  هاي ساده سایر تیر ستون  مهاربند
هاي  هاي قاب سایر تیر

 شده مهاربندي
  Yجهت  تیر پیوند و خارج از پیوند

TUBO120x120x8 TUBO180x180x10 IPE220 IPE200 IPE300  2 -1طبقات 

TUBO100x100x8 TUBO120x120x10 IPE220 IPE200 IPE270  3طبقه 

TUBO80x80x8 TUBO80x80x8 IPE220 IPE200 IPE220  4طبقه 

 

  Xجهت  تیر پیوند و خارج از پیوند هاي پله تیر هاي ساده سایر تیر هاي مهاربندي ستون  مهاربند

TUBO140x140x7.1 TUBO360x360x20 IPE220 IPE160 IPE330  5 -  1طبقات  

TUBO120x120x7.1 TUBO200x200x16 IPE220 IPE160 IPE300  9- 6طبقه 

TUBO100x100x7.1 TUBO180x180x10 IPE220 IPE160 IPE270  12-10طبقه 

TUBO100x100x7.1 TUBO160x160x10 IPE220 IPE160 IPE270  12-11طبقه  

TUBO90x90x5 TUBO140x140x10 IPE220 IPE160 IPE240  13طبقه  

TUBO80x80x5 TUBO120x120x8 IPE220 IPE160 IPE240  15-14طبقه  

TUBO80x80x5 TUBO100x100x8 IPE220 IPE160 IPE220  16طبقه 

 

 هاي ثقلی ستون ستون  مهاربند
هاي  هاي قاب تیر

 شده و ساده مهاربندي
  Yجهت  تیر پیوند و خارج از پیوند

TUBO120x120x7.1 TUBO320x320x20 TUBO300x300x20 IPE220 IPE330  5 -  1طبقات 

TUBO120x120x7.1 TUBO280x280x16 TUBO300x300x20 IPE220 IPE330  5- 4طبقه  

TUBO100x100x7.1 

TUBO220x220x16 TUBO280x280x16 

IPE220 IPE300  9- 6طبقه  TUBO220x220x16 TUBO240x240x16 
TUBO200x200x12.5 TUBO240x240x16 
TUBO200x200x12.5 TUBO200x200x16 

TUBO90x90x8 TUBO160x160x10 TUBO200x200x16 IPE220 IPE270  10طبقه 

TUBO90x90x8 TUBO140x140x10 TUBO180x180x16 IPE220 IPE270  12-11طبقه  

TUBO80x80x8 TUBO140x140x8 TUBO160x160x10 
IPE220 IPE240  15-13طبقه  TUBO80x80x8 TUBO120x120x7.1 TUBO140x140x10 

TUBO80x80x5 TUBO100x100x5.4 TUBO120x120x7.1 

TUBO80x80x5 TUBO100x100x5.4 TUBO100x100x5.4 IPE220 IPE220  16طبقه 

  

  

  خطی سازي در تحلیل دینامیکی غیر مدل   4-3

سازي صحیح  مدل(اي  سازي سازه در این بخش مدل

ها و سختی  ها، اتصالات، در نظر گرفتن بعد المان گاه تکیه

خصوصیات پیکربندي سازه  همهها و در نظر گرفتن نآ

بعدي و یا در نظر گرفتن  هاي سه مدلمانند پیچش در 

بعدي و با در نظر گرفتن  صورت سه ، به)دیافراگم صلب

سازي اعضاء  مدل. گرفته است اي انجام شرایط سازه همه

 بار افزونهاي  هاي دینامیکی نظیر تحلیل براي تحلیل

هاي پیوند  مکان براي تیر تغییر -صورت رابطه نیرو به

سازي هیسترتیک براي  از مدلهمچنین . گرفته است انجام

  .نظر شده است خطی صرف اعضاي غیر
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  هاي مورداستفاده نگاشت شتاب      5

هاي  نگاشت ها از شتاب دینامیکی مدل  براي انجام تحلیل 

  :شده است  شده با خصوصیات زیر استفاده  ثبت

 IIها بر روي خاك نوع  نگاشت -1

)(30 )360 / 760 /S mm s V m s  (اند شده  ثبت.  

لرزه تا مرکز سطحی  ثبت زمین يها ستگاهیافاصله  -2

  .شده است  کیلومتر انتخاب 45تا  20زلزله بین 

و  29/0ها بین  رکورد) PGA(شتاب زمین  نهیشیب -3

  .شده است  شتاب ثقل انتخاب 73/0

شده و   نگاشت استفاده زوج شتاب 9از  3مطابق جدول 

برابر  3/1ها و  نگاشت انگین شتابطیف می 3مطابق شکل 

. شده است  ایران نشان داده 2800طیف استاندارد 

شده   باهم ترکیب SRSSهاي پاسخ هر زوج با روش  طیف

هاي  طیف. تا یک طیف واحد براي هر زوج ساخته شود

گیري شده و در محدوده  ها، متوسط پاسخ ترکیبی زوج

0.2هاي  زمان T 1.5 و T  برابر طیف طرح  3/1با

ضرایب مقیاس هر زوج . شده استاستاندارد مقایسه 

  شده که در این محدوده، مقادیر متوسط  چنان تعییننآ

برابر طیف طرح استاندارد  3/1با % 10اختلافی کمتر از 

شده، در   ضریب مقیاس تعیین. داشته باشند

شده اولیه ضرب شده و در   هاي انتخاب نگاشت شتاب

  .گیرند استفاده قرار می تحلیل دینامیکی مورد

  

 .شده  هاي استفاده نگاشت جزئیات شتاب .3جدول 

PGD 
(cm) 

PGV 
(cm/sec) 

PGA 
(%g) 

Vs30 
(m/s) 

Epicentral 
Distance 

(km) 

Mag
nitu
de 

(Ms) 

Station 
Occurrence 

Year 
Name of 

EQ 
No. 

188.32 111.05 0.721 684.9 44.02 7.28 SCE 24 Lucerne 1992 Landers 1 

25.73 57.09 0.311 370.8 27.05 6.93 
CDMG 58235 Saratoga - 

W Valley Coll. 
1989 

Loma 
Prieta 

2 

4.60 21.07 0.292 424.8 24.23 6.60 99999 Matahina Dam 1987 
New 

Zealand-02 
3 

3.61 17.45 0.294 527.9 15.96 6.19 
CDMG 1438 Temblor 

pre-1969 
١٩۶۶ Parkfield 4 

9.03 28.24 0.350 659.6 20.63 7.35 9102 Dayhook 1978 Tabas 5 

3.29 19.83 0.299 450.3 25.36 6.61 
CDMG 24278 Castaic - 

Old Ridge Route 
1971 

San 
Fernando 

6 

13.57 46.51 0.489 450.3 40.68 6.69 
CDMG 24278 Castaic - 

Old Ridge Route 
1994 

Northridge-
01 

7 

2.38 19.39 0.349 376.1 36.47 6.69 
CDMG 24605 LA - 

Univ. Hospital 
1994 

Northridge-
01 

8 

18.96 43.78 0.505 724 40.43 7.37 BHRC 99999 Abbar 1990 Manjil 9 

  

0
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1.8
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1.3*2800

 
  

  .2800د برابر طیف استاندار 3/1ها و  نگاشت مقایسه طیف میانگین زوج شتاب .3شکل 
T (sec) 

S
a

 (
%

g
)
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  نتایج تحلیل     6

هاي استاتیکی  هاي پاسخ در ارائه نتایج تحلیل کمیت

و سطح % 10ازاي سطح خطر  خطی در این تحقیق به غیر

خطی  در تحلیل دینامیکی غیر. استعملکرد ایمنی جانی 

رو جهت  شده و ازاین  نگاشت استفاده زوج شتاب 9از 

نامه  ها طبق ضوابط آئین مقایسه نتایج تحلیل

ASCE/SEI07 ها استفاده نمود توان از میانگین داده می .

هاي استاتیکی  جهت بهتر ارزیابی نمودن نتایج تحلیل

هاي تاریخچه  هاي حاصل از تحلیل خطی از تمامی داده غیر

  زمانی یعنی حداقل، حداکثر، میانگین، میانه و غیره استفاده

  .شده است

تیر پیوند متوسط  محور با رو نتایج سیستم برون ازاین

ساده و در  Xاتصالات در امتداد محور (براي هر امتداد 

شده است تا در   جداگانه بررسی) خمشی Yامتداد محور 

خطی به اثرات نوع  هاي استاتیکی غیر ضمن ارزیابی روش

  .اي این سیستم نیز توجه شود اتصال در رفتار لرزه

بار  هاي توزیع ضمن ارزیابی صحت نتایج انواع الگو

هاي  روش همهبه بررسی و مقایسه  بار افزوندر تحلیل 

، ATC-40اي نظیر  هاي لرزه تقریبی جهت تخمین نیاز

FEMA-356 شده  هاي اصلاح و همچنین روشFEMA-

در پایان براي مقایسه نتایج . شده است  نیز پرداخته 440

هاي  مودي و تحلیل تک بار افزونهاي  حاصل از تحلیل

  مودال اصلاح بار افزوناستفاده از روش مودي، با  چند

و نتایج حاصل با  شدهها تحلیل  شده چوپرا و گوئل مدل

  .است شدههاي توزیع بار مقایسه  انواع الگو

از  بار افزونهاي  جهت ارزیابی دقت نتایج تحلیل

 -1 :شده است  هاي پاسخ زیر جهت مقایسه استفاده کمیت

  .لنگر واژگونی طبقات -2برش طبقات 

  

  

  

  
  

  .لنگر واژگونی) ب( ، وبرش طبقه) الف(نتایج حاصل از تحلیل مدل چهار و شانزده طبقه  .4شکل 
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  )الف(

  
  

  .4شکل ادامه 
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  )ب(

  .4شکل ادامه 

  

  محاسبه خطاها     7

اي و  هاي تخمین نیاز لرزه میزان خطاي ناشی از انواع روش

خطی  هاي غیر در تحلیل هاي توزیع بار همچنین انواع الگو

براي محاسبه میزان خطا از . شده است  در این بخش ارائه

  .شده است  استفاده) 5(رابطه 
  

)5(   
   

 

2

2
, ,

, 100 ,
,

i j Q i j
E i j

Q i j

Q 
  

 
 

NPA NDA

NDA

  

  

)که  , )NPAQ i j کمیت پاسخi طبقه(ام در تراز(j ام حاصل

)،زونبار افاز تحلیل  , )NDAQ i j ها  میانگین کل پاسخ

  .است امjام و ترازiحاصل از تحلیل دینامیکی از کمیت 

براي نشان دادن هرچه بهتر میزان خطا از میانگین و 

خطاي . شده است  خطا در کل طبقات استفاده بیشینه

 صورت زیر هار و شانزده طبقه بهاي مدل چ پارامترهاي لرزه

  .است
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  .برش و لنگر واژگونی طبقات در مدل چهار طبقه اي خطاي پارامترهاي لرزه .5شکل 

  

  

  

  
  

  .اي برش و لنگر واژگونی طبقات در مدل شانزده طبقه خطاي پارامترهاي لرزه .6شکل 
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  .6شکل ادامه 

  

  گیري نتیجه     8

ایج مربوط به دستورالعمل نت شدطور که مشاهده  همان

FEMA-356  وATC-40  در بسیاري موارد داراي اختلاف

 FEMA-440زیادي است که یکی از اهداف پروژه 

در پایان . ها بوده استآنکاهش اختلاف و بهبود روابط 

  :برداشت است نتایج زیر قابل

پاسخ لنگر واژگونی و برش طبقات   تخمین کمیت -1

هاي توزیع بار مناسب بوده و در این  گوبا استفاده از انواع ال

  .برتري ندارد MMPAبخش روش 

توزیع نوع مفصل پلاستیک در ارتفاع سازه از  -2

در طبقات . شده است  بهتر نشان داده MMPAطریق روش 

پایین مفاصل پلاستیک برشی و در طبقات بالا مفاصل 

با  بار افزونتحلیل . شده استپلاستیک خمشی تشکیل 

شده  یکنواخت ازنظر تعداد مفاصل تشکیل ارتوزیع ب

  .تحلیل دینامیکی داراست بارا بیشترین اختلاف 

اي از  هاي لرزه از یک دید کلی در تخمین نیاز -3

سازي معادل در  هاي تقریبی، روش خطی طریق روش

FEMA-440 ها یعنی از برتري جزئی نسبت به سایر روش 

ATC-40 ،FEMA-356  اصلاح و همچنین روش ضرایب

FEMA-440 برخوردار است.  

محور با اتصالات خمشی در  هاي برون رفتار سیستم -4

تر از سیستم با اتصالات ساده بوده  نگاه کلی بهتر و مناسب

  .تر است اي آن پایین هاي لرزه و نیاز

با (که سختی پس از تسلیم مثبت باشد  در مواردي -5

از طریق  اي هاي لرزه تخمین نیاز) P-Δیا بدون اثرات 

از دقت مناسبی برخوردار است؛ اما در  ها تمامی روش

به دلیل اثرات (که سختی پس از تسلیم منفی باشد  مواردي

P-Δ (روش  FEMA-356  و یا روش ضرایب اصلاح

FEMA-440  تخمین نامناسبی از تغییر مکان هدف ارائه

طبقه و در راستاي با  16که در مدل  طوري به ؛دهند می

اده قبل از رسیدن به تغییر مکان هدف تخمین اتصالات س

شده سازه دچار ناپایداري شده و این مشکل در پروژه  زده

FEMA-440  از طریق محدودیت بر ضریبR  تا حدودي

  .برطرف شده است
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طراحی و ارزیابی  در) NSPs( بار افزونهاي  روش -6

با . هستنداطمینان  مرتبه مناسب و قابل هاي کوتاه سازه

تدریج بر اختلاف میان نتایج  ش تعداد طبقات، بهافزای

شود و اثرات چند  تحلیل استاتیکی و دینامیکی افزوده می

هاي بلند باعث  درجه آزادي خصوصاً در مورد سازه

هاي پاسخ توسط  انحراف زیادي در تخمین کمیت

در یک دید کلی . شود مودي می تک بار افزونهاي  روش

هاي  شده نسبت به روش حمودال اصلا بار افزون  روش

  .هاي پاسخ دارد مودي تخمین بهتري از کمیت تک
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Summary 
Natural disasters and their harmful impacts have always been one of the most challenging problems all over the 
world. As such phenomena are inevitable since the distant past mankind has been trying to predict them spatially 
and temporally and evaluate their loss. Earthquake, as a natural disaster, could not be predicted in time. However, 
its magnitude and location are predictable to some extent and so is the corresponding loss. Theoretical and 
computational advances in civil engineering lead to a precise understanding of structures’ behavior and 
earthquakes. Therefore, in the recent decades, nonlinear behavior and performance-based method have been 
introduced in the seismic evaluation of structures. Many studies have been carried out in this field by research 
centers and agencies like FEMA and ATC, resulted in useful guidelines. Eccentrically braced frames have high 
stiffness and suitable energy damping against the lateral forces like the earthquake. In this bracing system, the 
required stiffness and formability of the frame is provided by the link beam, and are dependent on the details and 
characteristics of the link beam. In recent years, Eccentrically Braced Frames (EBF) has been utilized as a 
resistant system against the earthquake lateral forces. The research has shown that the EBF have the ability to 
combine a high stiffness in the elastic range as well as an excellent ductility and energy dissipation in the 
inelastic range. Currently, seismic design provisions of most building codes are based on strength or force (base 
shear) considerations. These building codes are generally regarding the seismic effects as equivalent static forces 
with a height wise distribution, which is consistent with the first vibration mode shape. However, the design basis 
is being shifted from strength to deformation in modern performance-based design codes. Determining the shear 
story and overturning moment under earthquake excitation is an important problem in the seismic design of 
structures. There are several approaches in order to estimate an acceptable accurate response for the shear story 
and overturning moment of the structure in the nonlinear region. Both ATC and FEMA approaches are good 
ideas to evaluate the seismic performance, but more simplified approaches should be applied in seismic design 
codes. Most of the seismic design codes suggest a very simple relation for estimating the shear story in design 
base earthquake. In this study, some criterions of the mentioned guidelines are studied, which are about seismic 
evaluation of the eccentric braced frame (EBF) systems, then the suggestions are offered. In this research, a 
comparative study has been done to analyze the behavior of regular steel building structures of 4, 8, 12 and 16 
stories, located in zones of high seismic hazard and soil type 2. Three-dimensional building systems composed of 
steel frame system with Intermediate Link Beam (EBF) have been selected for investigation. These 3D building 
structures have been considered with 4, 8, 12 and 16 stories. Then, the performance level of all regular structures 
is evaluated in one hazard level (with the return period of 475 years). In order to evaluate the performance level 
of the aforementioned structures, they were modeled three dimensionally using SAP V14.00 software for both 
nonlinear static and dynamic analysis. The criteria for predicting the target location guidelines ATC-40, FEMA-
356 and modified methods in FEMA-440 were used. The loading pattern design for nonlinear static analysis of 
single-mode and modal pushover (MPA) was used. For nonlinear time history dynamic analysis out of nine 
coupled ground motion accelerations from the strong motion database of PEER, with a minimum of 20 km and 
maximum 45 km from the source and magnitude range of 6 to 7.5 were selected. The performed procedures in 
FEMA-356 and proposed plastic hinges in this guideline are utilized for performing the static nonlinear analysis. 
The soil type II was considered having the shear wave limit between 375 to 750 m/sec. The result and the 
accuracy of pushover analysis has been compared with the nonlinear time history analysis. This indicates that the 
results obtained by FEMA-440, are closer to the results of the nonlinear time history dynamic analysis. It is also 
concluded by the investigating of the shear story and overturning moment of the mentioned models that these 
parameters are dependent greatly on the length of the link beam and inadequacy of push-over analysis in 
demonstrating tall buildings performance are other results of this study. 
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