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 چکیده 

-اي سـازههاي مختلف در یک زمینه بخصوص در طراحی لرزهنامهدر این مطالعه به منظور بررسی آیین
فولادي دو بعدي مورد توجه قرار گرفته است. براي این منظور بـا اسـتفاده  هاي خمشیقابها، طراحی 

طبقه بـه  12و  9، 6، 3هاي) قاب2800نامه زلزله ایران (استاندارد ي ژاپن، اروپا و نیز آیینهانامهاز آیین
هاي طراحی شده با جزییـات، اي شده و رفتار سازهنامه طراحی لرزهطور کامل و مطابق ضوابط هر آیین

یک) و بـا هـا بـه روش خطـی (الاسـتمورد بررسی قرار گرفته است. در این رابطه پس از طراحـی سـازه
خطی در حوزه غیرخطی بررسی نامه مورد نظر، رفتار سازه به روش تحلیل استاتیکی غیراستفاده از آیین

نامه تحـت شـرایط یکسـان و بـا اسـتفاده از هاي طراحی شده به کمک هر سه آیینگردیده است. سازه
 ند. ادر حوزه غیر خطی آنالیز شده ATC 40دستورالعمل تحلیل استاتیکی غیرخطی 

هـاي طراحـی دهند که جابجایی تسلیم براي سـازهاز تحلیل استاتیکی غیرخطی نشان می نتایج حاصل
هاي پریودي  مختلف (کوتاه، متوسط و بلند) همخوانی نسبتاٌ نامه در محدودهشده به کمک هر سه آیین

سط تحت هر سـه آیـینهاي پریود کوتاه و متوزیادي با هم دارند. به لحاظ مقاومتی، مقاومت کلی سازه
هاي بلند بیشتر شـده کـه کنند. این در حالی است که اختلاف مقاومتی براي سازهنامه با هم برابري می

 هاي طیفی در محدوده بلند پریود است.کاملاً مرتبط با اختلاف عرض

 کلمات کلیدي 

خمشی فـولادي،  تحلیل استاتیکی خطی و غیر خطی، منحنی ظرفیت، طراحی براساس عملکرد، قابهاي
 ژاپن BCJنامه اروپا، آئین EC8نامه ، آئین2800نامه آئین
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 مقدمه

هـاي حـلباشد، راههاي مهندسی در سراسر دنیا میترین بخشها که یکی از فعالاي سازهاساساً در طراحی لرزه
ئوري (بـه علـت محـدودیتهاي تشوند. این در حالی است که فقط قسمتی از روشتئوري بسیار سریع توسعه داده می

هـاي جدیـد در رشـته مهندسـی هاي مختلف) قابلیت ورود به فضاي عملی (مهندسی) را دارند. کاربردي کردن نظریـه
باشد. درسالهاي اخیر با توجه به اینکه تغییـرات بسـیاري در آیـین نامـه هـاي هاي طراحی مینامهعمران بر عهده آیین

)، ژاپـن 2800ي کلی میـان سـه آیـین نامـه ایـران (ذا به نظر می رسد مقایسهکشورهاي مختلف صورت گرفته است، ل
)BCJ) و اروپا (EC8تواند مفید واقع شود.)، می 

طبقه تحت یک شتاب مبنـا، تیـپ خـاك یکسـان و  12و 9، 6، 3در این تحقیق چهار نوع قاب خمشی فولادي 
و طراحی ایران ، ژاپن و اروپا طراحی شده و در نهایت  نامه زلزلهشکل پذیري متوسط مطابق ضوابط هر یک از سه آیین

گیـرد. در نهایـت نامه مورد ارزیابی  قـرار مـیسطح عملکرد  هر سه آیین ATC-40و  FEMA-356طبق دستورالعمل 
ت و ها مقایسه شده اسنامههاي احتمالی هر یک از آیینها و نقصها، مزیتنتایج بدست آمده براي بررسی تفاوتها، تشابه

 نتایج قابل توجهی بدست آمده است.
هاي مختلـف دیـدي نامـهها تحـت آیینرسد با مقایسۀ مناسب نتایج حاصل از تحلیل و طراحی سازهبه نظر می

 .ها و همچنین نحوة تاثیر آن در  رفتارهاي مختلف سازه به دست آورد.نامههاي آیینمناسب از موارد تشابه و یا تفاوت

 ایران 2800اروپا و استاندارد  EC8ژاپن ،  BCJاي نامه لرزهیینبررسی کاربردي آ

سـمت  متوسـط در خیـزي بـالا وناحیه بـا لـرزه خیز قرارگرفته است. دووسط چندین ناحیه لرزه کشور ژاپن در
سـال  درKanto خیزي متوسط درجهت دریاي ژاپن وجود دارد. پس از زلزله فاجعه بـارلرزه یک ناحیه با اقیانوس آرام و

اسـت. ساختمانها شـده چندین زلزله شدید دیگر نیز در ژاپن رخ داده که موجب خسارات قابل توجهی دربناها و ،1923
 سپس این روش در ، براي اولین بار نیروهاي ناشی از زلزله درطراحی ساختمانها درنظر گرفته شد وKantoپس از زلزله 

 ها نیز به کار گرفته شد.طراحی سایر سازه
شود. درایـن شناخته می BCJنام شده و باپذیرفته 1981اي است که در سال نامه طراحی لرزهپن داراي آیینژا

 .برداري و دیگر براي سطح ایمنی جـانیاست، یکی براي سطح بهرهشدهگرفتهاي درنظرنامه دو سطح نیروهاي لرزهآیین
گیـرد و بـین مقاومـت و دهد را درنظر میمیعلت نامعینی سازه رخ هرا که ب توزیع نیرو بعد از تسلیم، بازBCJنامه آیین
نامـه کند. اعتبار اکثـر روشـهاي موجـود در آیـینپذیري مورد انتظار سازه ارتباط برقرار میپذیري، مطابق با شکلشکل
BCJ  هـا طراحـی امهنهایی که توسط این آیینسال تجربیات عملی، آزمایش شده است، همچنین اکثر سازه 20در طی
 اند.را تجربه کرده 1995اند چندین زلزله مهم نظیر زلزله کوبه سال شده

EC8  در سالهاي اخیر وضعیت خود را از حالتPre-Standard است این داده  به حالت استاندارد اروپایی تغییر
شـورها را تغییـر دهـد، چنـدین اي ملی مخصوص بعضـی از کبایست بعضی از استانداردهاي لرزهنامه جدید که میآیین

هاي فولادي نظیر معیار طراحی براساس ظرفیـت اي اروپایی را به صورت جدید و ابداعی براي سازهرویکرد طراحی لرزه
)capacity design criteriaپذیري مورد انتظار اي که به طور واضح و آشکاري با شکل) و یا ضرایب کاهش نیروي لرزه

 کند.را معرفی می شوندسازه همبسته می
ایران در یکی از سه ناحیه زلزله خیز جهان قرار دارد که این موضوع سبب شده است تا در طول چند سال اخیر 
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تلفات جانی فراوانی حاصل از پدیدة زلزله در ایران اتفاق بیفتد. این امر سبب شده است تا مسوولان ذیربط بـا همکـاري 
لـرزه دآوري و بررسی ضوابط خاصی براي در نظر گرفتن و تاثیر دادن نیروهاي زمینجمعی از مشاوران فنی، اقدام به گر

 ها کنند.بر ساختمان

 هاي مورد استفادهنامهبررسی موارد تشابه و تفاوت آیین

دیـده شـده  2800و  EC8  ،BCJشـده در هاي انجام یافته تشابهات فراوانی بین روشهاي پذیرفتهطبق بررسی
در ایـن  ت موجودها و تشابهابود. در ادامه به بررسی تفاوتکننده خواهد ها، گمراه نامهسه سطحی آییناست. البته مقای

 پردازیم.می نامهنییآسه 
اي مرجع (با احتمـال کنند، نیروي لرزهاي را تعریف میاروپا، ژاپن و ایران دو سطح نیروي لرزه هر سه آیین نامه

هاي اروپـا و ژاپـن و ایـران) کـه بیـانگر نامهسال مطابق با آیین 475ي بازگشتی برابر با سال  با دوره 50در  %10تجاوز 
 2800سال بـراي اسـتاندارد  50در %5/99باشد. سطح نیروي دیگر (احتمال تجاوز برابر حرکات قوي و شدید زمین می

) BCJسـال بـراي  43بازگشت  سال و دوره 30در  %50و  EC8سال براي  95سال و دوره بازگشت  10در %10ایران، 
 باشد.بیانگر حرکات ملایم و نسبتاً متوسط زمین می

اسـت ایـن طیـف توسـط  آمدهبدست  کالاستیشتاب پاسخ شبه نامه توسط طیف زمین در هر سه آئینحرکت 
اند در شـدهتعریـف  2800و EC8 ، BCJهاي نامههایی که در آییناند. انواع خاكبعضی خواص خاك پی همبسته شده

بندي خاك پی استفاده شـده نامه براي طبقهناند، چون از پارامترهاي مختلفی در سه آیی) با هم مقایسه شده1جدول (
) مقایسه توسط یک خاك مرجـع یکتـا و منحصـر بـه فـرد بـا BCJدر  gTو 2800و استاندارد  8ECدر  sV,30است، (

 گیرد.بستر قرار گرفته انجام میمتر که بر روي خاك  30ضخامت 

 
 هاي ژاپن و اروپانامههاي متفاوت در آیین: مقایسۀ نوع خاك1جدول 

2800 Type I Type II Type III Type IV  
EC8 Type A Type D Type C Type D  
BCJ Type I Type II Type III  

 
                     0.2              0.4              0.6          0.8               Tg  (sec)                     

 
نامـه داراي ) در هر سه آیینBCJو  2800در  Iو  EC8در  Aشود انواع خاك سخت (همانگونه که مشاهده می

در  IIIو  IIو  EC8در  Cو Bشـامل خـاك نـوع  BCJ ،IIباشند. همچنین خـاك متوسـط آیـین نامـه خاك مشابه می
 باشد.می 2800در استاندارد  IVو  EC8در  Dشامل خاك نوع  BCJ ،IIIباشد و سرانجام آنکه خاك نرم یم 2800

 هاي شدیدبراي زلزله(BCJ) و ژاپن  (EC8))، اروپا 2800نامه زلزله ایران (طیف شتاب آیین

، BCJالاسـتیک ) طیـف 1انـد. شـکل (طراحی شده 0.40gها براي شتاب مبناي در مطالعه حاضر تمامی سازه
EC8  هـاي است. به منظور مقایسه کردن، طیفرا براي زلزله قوي مقایسه کرده  2800وEC8  بایسـت در می 2800و
0.4g  ضرب گردند. (مساوي با مقداري شده که درBCJ دادن حرکات قوي زمین، طیف  وضع شده است). با مرجع قرار
EC8  وBCJ بدست آورده است. 2800تر از طیفی است که تقریباً کوچک 
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 هاي شدید در خاکهاي سخت، متوسط و نرمبراي زلزله  EC8و  BCJ، 2800نامه : طیف طرح آئین1شکل             

 

 و طراحی  هاي مورد مطالعه و نتایج تحلیلمشخصات مدل

شـده اسـت. انتخـاب  براي تحقیق موجـود پذیري متوسطیک گروه قاب فولادي با سیستم قاب خمشی با شکل
فولاد ایـران ، اروپـا  هاي مورد مطالعه طبق آیین نامهباشند. طراحی قابطبقه می 12و  9، 6، 3این گروه داراي طبقات 

متر وعـرض  5ها باشد. طول دهانهدهانه می 3ها یکسان و برابر ها براي همه قابو ژاپن صورت گرفته است. تعداد دهانه
 متر انتخاب شده است.  2/3ه شده است. ارتفاع طبقات ساختمان برابر متر در نظر گرفت 5بارگیر نیز 

هـاي ایـن ها از بارهاي رایج در عمل استفاده شده است و براي بارگذاري جانبی سـازهبراي بارگذاري ثقلی نمونه
هاي مورد ه است. سازهاروپا استفاده شدEC8 نامۀ ژاپن و آیین BCJاي نامۀ لرزهایران و آیین 2800مطالعه از استاندارد 

هاي مورد نظر کمتـر از محـدودیت اشـاره باشند و چون ارتفاع قابمطالعه در این بررسی از نوع ساختمانهاي منظم می
توان به روش استاتیکی معادل مورد تحلیـل قـرار داد. هاي قابی شکل موجود را مینامه است، سازهشده در هر سه آئین

-ها با اسـتفاده از آئـینهاي مذکور هرکدام طبق بارگذاري اشاره شده مورد تحلیل قرار گرفته، سپس تک تک سازهسازه
هـاي اند. بـراي مدلسـازي و طراحـی قـابطراحی شده [1]و ژاپن  [5]، اروپا [2,9]هاي فولادي ایران نامه طراحی سازه
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) براي نمونـه نتـایج 2استفاده شده است. در شکل (تاندارد اس IPBو  IPE يهالیاز پروفخمشی شامل تیر و ستون، از 
 نامه آورده شده است. طبقه تحت سه آئین 6طراحی سازه 

 

 
 (به ترتیب از راست به چپ) 2800و  EC8 ،BCJنامه آئین طبقه 6: مدل تحلیلی و نتایج طراحی سازه 2شکل 

 

بـه صـورت  نامـهارن، توزیع نیـرو در ارتفـاع سـه آیینطبقه با توزیع جرم متق 12و  9، 6، 3ي براي چهار سازه
 هاي زیر بدست آمده است.شکل

 

 
 طبقه  12و  9، 6، 3براي سازه   EC8و   BCJ، 2800نامه : توزیع نیروي افقی زلزله در سه آئین3شکل 

 



 مدیریت زیرساختها مجموعه مقالات اولین کنفرانس ملی مهندسی و

 1388آبان ماه  -دانشکده فنی دانشگاه تهران
قطب علمی مهندسی و  

 مدیریت زیرساختها

 یفني ها دانشکده سیپرد

 عمرانی مهندس دانشکده

) و sec 2.0(بزرگتر از باشند هایی که داراي پریود بزرگ میبه غیر از سازه EC8شود گونه که مشاهده میهمان
نامـه تحلیـل مـودال را لازم و گیرد. در این حالات، این آئـیننظمی قائم دارند، اثرات مودهاي بالاتر را در نظر نمییا بی

-در آئین گیرد مشهود است.که اثرات مود بالاتر را در نظر می iAتاثیر ضریب توزیع  BCJنامه در آئین داند.ضروري می
باشد توزیع نیرو به صورت مثلثی بـوده و بـا می 7/0طبقه که پریود اساسی سازه کمتر از  3ران براي سازه ای 2800نامه 

 شود.طبقه به بالا) تاثیر نیروي شلاقی اعمال شده به وضوح دیده می 6هاي افزایش پریود سازه (سازه

  هاف سازههاي ظرفیت و تغییرمکان هداستاتیکی غیرخطی و بررسی منحنی نتایج تحلیل

خطی و با استفاده از دسـتورالعمل به روش تحلیل استاتیکی غیر Sap 2000هاي طراحی شده در نرم افزار سازه
FEMA-356  وATC-40  شوند. با توجه به مقـدار بـرش اند و نتایج در ادامه آورده میبه صورت غیر خطی آنالیز شده

تغییرمکـان نقطـه -کی غیرخطی منحنـی ظرفیـت (منحنـی بـرش پایـهپایه و تغییرمکان در هر مرحله از تحلیل استاتی
هاي مورد بررسی تحت الگوهاي مختلف توزیع بار جانبی رسم گردیده و جهت اختصار و مقاسیه فقط کنترل) براي سازه

ر ) نشان داده شده است. منحنی ظرفیت هـ4( هاي مختلف  در شکلنامههاي طراحی شده با آئینمنحنی ظرفیت سازه
 سازه درموارد زیر رسم گردیده است:

  بار  9/0منحنی ظرفیت با الگوي بار متناسب با نیروهاي جانبی حاصل از تحلیل دینامیکی خطی طیفی، با
  )Spec-dPush X(مرده. 

  بار مرده.  9/0منحنی ظرفیت با الگوي بار توزیع یکنواخت و در ترکیب با)Rectangular-dPush X(  
بارجانبی ناشی از زلزله به تدریج و بصورت فزاینده تحت الگوي بار مشخص به سازه اعمال  Pushoverدر آنالیز 

شود تا آنجا که تغییرمکان نقطه کنترل تحت اثر بارجانبی بـه حـد تغییرمکـان هـدف برسـد در ایـن نقطـه سـطوح می
ها در هر سطح عملکرد بـراي همـه ) تعداد مفصل2گیرد. براي نمونه در جداول (ها مورد بررسی قرار میعملکرد مفصل

 طبقه آورده شده است. 6هاي الگوي بار براي سازه حالت
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 مدیریت زیرساختها مجموعه مقالات اولین کنفرانس ملی مهندسی و

 1388آبان ماه  -دانشکده فنی دانشگاه تهران
قطب علمی مهندسی و  

 مدیریت زیرساختها

 یفني ها دانشکده سیپرد

 عمرانی مهندس دانشکده

 
  EC8و  BCJ، 2800طبقه در آئین نامه  6:  تعداد مفاصل درهر سطح عملکرد براي سازه 2جدول

6 Story - 2800 

  A = 0.40g   (10% - 50y)     
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Base shear(ton) d target (cm) 
Push XD (Static Ex) 169.29 28.8 67 1 13 2 0 1 0 0 84 
Push XD+L (Static Ex) 167.16 28.7 66 2 10 3 0 3 0 0 84 
Push XD (Rectangular) 186.95 24.2 68 2 10 3 0 1 0 0 84 
Push XD+L (Rectangular) 183.82 24.0 70 1 6 4 0 3 0 0 84 

6 Story - BCJ 

  A = 0.40g   (10% - 50y)     
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Base shear(ton) d target (cm) 
Push XD (Static Ex) 183.15 27.7 58 8 18 0 0 0 0 0 84 
Push XD+L (Static Ex) 182.40 27.7 60 3 20 1 0 0 0 0 84 
Push XD (Rectangular) 219.10 22.5 65 2 17 0 0 0 0 0 84 
Push XD+L (Rectangular) 218.60 22.5 65 3 16 0 0 0 0 0 84 

6 Story - EC8 

  A = 0.40g   (10% - 50y)     
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Base shear(ton) d target (cm) 
Push XD (Static Ex) 136.83 26.4 69 5 10 0 0 0 0 0 84 
Push XD+L (Static Ex) 134.56 26.2 71 2 11 0 0 0 0 0 84 
Push XD (Rectangular) 168.80 22.7 69 9 6 0 0 0 0 0 84 
Push XD+L (Rectangular) 165.90 22.6 67 7 8 2 0 0 0 0 84 

 
 

ر یـک دسـازه  از کـل مفاصـلنامه، نمودارهاي ستونی زیر که درصدي براي درك بهتر وضعیت مفاصل در سه آیین
اند. به ورده شدهدهند آرا نشان می EC8نامه براي آئینطبقه براي الگوهاي مختلف توزیع بار  6محدوده عملکردي در سازة 

ک محـدوده کـه در یـ دهنده درصدي است که از تقسیم تعداد مفاصلیعبارت دیگر محور قائم این نمودارهاي ستونی نشان
 ها بدست آمده است.ند بر تعداد کل مفصلعملکردي قرار دار
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 مدیریت زیرساختها مجموعه مقالات اولین کنفرانس ملی مهندسی و

 1388آبان ماه  -دانشگاه تهراندانشکده فنی 
قطب علمی مهندسی و 

 مدیریت زیرساختها

 یفني ها دانشکده سیپرد

 عمرانی مهندس دانشکده

 گیرينتیجه

 هاي بلند پریود را در سطح نسبتاً اي سازهایران نیروي طراحی لرزه 2800نامه نامه، آییناز بین هر سه آیین
 گیرد.یادي در نظر میز
 هاي پریودي مختلف (کوتاه، نامه در محدودههاي طراحی شده به کمک هر سه آیینجابجایی تسلیم براي سازه

 متوسط و بلند) همخوانی نسبتاٌ زیادي با هم دارند. 
 کنند. مینامه با هم برابري هاي پریود کوتاه و متوسط تحت هر سه آیینبه لحاظ مقاومتی، مقاومت کلی سازه

هاي هاي بلند بیشتر شده که کاملاً مرتبط با اختلاف عرضاین در حالی است که اختلاف مقاومتی براي سازه
 طیفی در محدوده بلند پریود است. 

 نامه هاي طراحی شده با آیینرسد که سازهها، به نظر میبه لحاظ پایداري کلی سازهEC8  رفتار بسیار مناسب و
-مراحل تغییر شکلی سازه از جمله قبل از تسلیم، تسلیم و بعد از تسلیم از خود نشان می یکنواختی در کلیه

اي که حتی در مراحل نهایی رفتار سازه، پایداري کاملاً مناسبی بدون ایجاد سختی منفی در سازه دهد. به گونه
ر مقاومت مطلق سازه) شود. چنین شرایطی مستقیماً به نحوه توزیع مقاومت در سازه (و نه مقادیدیده می

 شود.مربوط می
 نگران کننده است.  2800هاي طراحی شده به کمک استاندارد ایجاد سختی منفی در مراحل نهایی در سازه

هاي طراحی شود مؤید این مطلب است که گرچه تراز مقاومتی سازهها دیده میچه که در بررسی منحنیآن
اي باشد، اما در عین حال توزیع مقاومت در ارتفاع سازه به گونهمی نسبتاً بالا 2800شده به روش استاندارد 

آورد. پایداري در است که امکان ایجاد یک رفتار کاملاٌ یکنواخت و مناسب را در کلیه مراحل رفتاري فراهم نمی
 شود. نامه ژاپن نیز مناسب بوده و به خوبی از بررسی نتایج دیده میآیین

 جانی ایمنی عملکرد سطح عموماً تحقیق، این در 2800 نامهآئین با شده احیطر فولادي خمشی قابهاي 
 EC8و  BCJ نامهآئین با شده طراحی فولادي خمشی قابهاي ولی کندنمی تامین را ATC-40  براساس

 . کندمی تامین  را ATC-40 براساس جانی ایمنی عملکرد سطح عموماً
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