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 2800استاندارد  ویرایش چهارم اي در ارتفاع بر اساس هاي سازه بررسی ترکیب سیستم

  
  ده مهندسی عمران، دانشگاه سمناندانشجوي کارشناسی ارشد، دانشک، مهدي فامرینی

  هاي ن و عضو قطب علمی مهندسی زیرساختدانشگاه سمنا، استاد، دانشکده مهندسی عمران ،)مسئول(نویسنده  علی خیرالدین
  kheiroddin@semnan.ac.ir، عمرانی دانشگاه تهران

  
هاي ترکیبی در ارتفاع موسـوم اسـت،    که به سازه اي متفاوت در ارتفاع از دو سیستم سازه که یهنگام :چکیده

پـذیرد. در روش اول کـه بـه     انجـام   توانـد بـه دو روش   تحلیل آن می 2800مطابق استاندارد  شود، استفاده می
اي موسوم است، در شرایطی که ضریب رفتار قسـمت فوقـانی کمتـر از ضـریب رفتـار قسـمت        مرحله روش یک

در روش دوم کـه   .شـود  اي قسمت فوقـانی، بارگـذاري و تحلیـل مـی     تحتانی باشد، کل سازه با پارامترهاي لرزه
 ي شـود و سـازه   اي خـود تحلیـل مـی    اي ارتفاع و پارامترهاي لرزهفوقانی بر ي اي نام دارد، سازه روش دو مرحله

اي خـود   پارامترهـاي لـرزه   سازه فوقانی، براي ارتفـاع و  ي پایه شده گاهی هم هاي تکیه العمل تحتانی با اثر عکس
باشـد.   تحلیل و طراحی مـی  ي هاي این دو روش در نتیجه هدف بررسی تفاوت ،گردد. در این تحقیق تحلیل می

استفاده شده اسـت. نتـایج    SAP2000و  ETABSافزار یک سازه ترکیبی، در نرم يساز مدلي این تحقیق از برا
اي بیشـتر اسـت. بـرش طبقـه      اي نسبت بـه روش یـک مرحلـه    دهد که برش پایه در روش دو مرحله نشان می

ــه ــه  ي اي در ســازه روش دومرحل ــانی کمتــر از روش یــک مرحل ــانی بی ي اي و در ســازه فوق شــتر از روش تحت
  .باشد اي می مرحله یک

  

 اي مرحله اي، ضریب رفتار، روش یک مرحله سازه ترکیبی، روش دو :گان کلیديژوا
  

  مقدمه -1
بـراي سـاختن    در موارد متعددي، از روي ضرورت مـثلاً 

علـت مطالعـات    بـه موجـود، یـا    ي چند طبقه روي یک سازه
هـاي   اندرکنش قاب و دیوار برشی یا مهاربنـدي در سیسـتم  

هـا در طبقـات فوقـانی و یـا     مقاوم دوگانـه و لـزوم حـذف آن   
ترکیبـی، یعنـی از دو    ي ، طـراح از سـازه  دست نیازامسائلی 

]. 1[ کنـد  اي در ارتفاع استفاده مـی  سیستم باربر جانبی لرزه
توانـد   تحلیل این سازه از حالت معمـول خـارج شـده و مـی    

رد. روش اي صورت پذی اي و یا دومرحله صورت یک مرحله به
معرفـی   UBC88 ي نامه اي براي اولین بار در آیین دو مرحله
این روش براي آسان سـاختن تحلیـل و طراحـی     .شده است

کـه بـر روي یـک    د شـو  استفاده میپذیر انعطاف ي یک سازه
تحتـانی   ي صلب نسبی، یعنی سـختی جـانبی سـازه    ي سازه

رار باشد، ق ـ فوقانی می ي برابر سختی جانبی سازه 10حداقل 
صورت جداگانه و با ضریب  بهدارد. به این صورت که دو سازه 

 ي امـا سـازه  ؛ گردد رفتار مربوط به خود تحلیل و طراحی می
پذیر فوقانی را بر روي خـود  انعطاف ي صلب تحتانی که سازه

 ي هاي وارد شده از سازه العملکند، باید براي عکس حمل می
هـا لازم اسـت در    لالعم ـ فوقانی نیز طراحی گردد. این عکس

ρنسبت 
uR تحتانی ضرب شـوند.   ي فوقانی به سازه ي سازه

  ].2[ این کار به مقیاس کردن برش پایه نیز موسوم است
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   تاریخچه تحقیقات -2
 هايساختمان ساخت اخیر هاي سال در نکهیا به توجه با
ره شد، مختلفی که اشا لیبه دلامرتبه رواج یافته است و  بلند

هاي ساخت این نـوع  ترکیبی یکی از روش ي استفاده از سازه
 هـا  سـازه  نـوع  ایـن  تحلیـل  دلیل همین به ،باشدها میسازه

 توان می آن جمله از که است گرفته قرار توجه مورد تازگی به
ه بـه  ک ـ کـرد  اشـاره  ]5-4[ همتـی  و خیرالدین مطالعات به

ترکیبی  ي تار سازهرف بهبودو  2800 استاندارد بررسی ابهامات
اند. همچنین ویسـت و  انتقالی پرداخته ي با استفاده از طبقه

انتقـالی   ي در مورد استفاده از طبقـه  مطالعاتی] 6همکاران [
] 2[ همکـاران  و آلـن  به مربوط دیگر ي مطالعهاند. ارائه داده

اي مرحله هر دو روش یک بیمعاي محاسن و که درباره است
 ].2باشد [سازي و بارگذاري مییادهاي در پمرحله و دو

  
    ايمرحله روش یک -3

در ایــن روش،  2800طبــق ویــرایش چهــارم اســتاندارد 
بسته به اینکه قسمت تحتانی داري ضریب رفتار کمتر باشـد  

  :استیا قسمت فوقانی، روش تحلیل به شرح زیر 
هایی که ضریب رفتـار بـراي سیسـتم     الف) در ساختمان
از مقـدار آن بـراي سیسـتم قسـمت      قسمت تحتانی بیشـتر 
قسـمت فوقـانی بایـد     0Ωو  uR ،dCفوقانی است، مقادیر 

  براي محاسبات هر دو قسمت مورد استفاده قرار گیرد.
هایی که ضـریب رفتـار بـراي سیسـتم      ب) در ساختمان

ن بـراي سیسـتم قسـمت    قسمت تحتـانی کمتـر از مقـدار آ   
قسـمت فوقـانی بایـد     0Ωو  uR ،dCفوقانی است، مقادیر 

براي محاسبات این قسمت مورد استفاده قـرار گیـرد. بـراي    
مربوط به  0Ωو  uR ،dCمحاسبات قسمت تحتانی مقادیر 

گیـرد. ولـی حالـت     همین قسمت مـورد اسـتفاده قـرار مـی    
العمل ناشی از تحلیل قسمت فوقانی نیـز کـه    نیروهاي عکس

ρدر نسبت 
uR   قسمت فوقانی بـهρ

uR    قسـمت تحتـانی
ود. اند، باید به مدل سازه قسمت تحتانی اضافه ش ـ ضرب شده
 ].7[ باشد 0/1نباید کمتر از  درهرحالاین نسبت 

تـوجهی  این بند نسبت به ویرایش قبلـی تغییـرات قابـل   
داشته است. در ویـرایش قبلـی در هـر شـرایطی، از ضـریب      

  . شد تر براي کل سازه استفاده می رفتار کوچک
  

 اي روش دو مرحله -4
ت پذیر قسمانعطاف ي الف) سازه ،2800مطابق استاندارد 

نظر گرفته شده  هاي گیردار در صورت مجزا و با پایه بهفوقانی 
 ي همهگردد. در تعیین نیروها  و مطابق روال عادي تحلیل می

شـود.   پارامترهاي مربوط به سیستم این قسمت استفاده مـی 
مانند آنچه در زیـر بنـد الـف     ناًیعسخت تحتانی  ي ب) سازه

مربوط به این قسمت با در نظر گرفتن پارامترهاي  گفته شد و
العمـل   گردد، با این تفـاوت کـه نیروهـاي عکـس     تحلیل می

شـود. ایـن    تحتانی اثر داده مـی  ي فوقانی نیز به سازه ي سازه
ρنیروها باید با ضریب نسبت 

uR   قسمت فوقانی بـهρ
uR 

تر  کوچتانی تعدیل شوند. ضریب مورد نظر نباید کحقسمت ت
  .]7[ در نظر گرفته شود 0/1از 

  

  هاي تحلیلی مشخصات مدل -5
 4تـا   1 يطبقه که طبقه 10 يدر این تحقیق یک سازه

پذیري متوسـط و  آرمه با شکل آن سیستم دوگانه با قاب بتن
، و 6پـذیري متوسـط، بـا ضـریب رفتـار      دیوار برشی با شکل

 یريپـذ شـکل  بـا  آرمـه  بتن خمشی قاب آن 10 تا 5 يطبقه
 باشـد، مـورد بررسـی قـرار    مـی  5با ضـریب رفتـار    ،متوسط

) آمـده  1. مدل و جانمایی دیـوار برشـی در شـکل (   گیرد می
زلزله با خطر نسبی زیاد واقع شده و  ي است. سازه در منطقه

   باشد.می IIنوع  احداثزمین محل 
  

 اي بررسی شرایط استفاده از روش دو مرحله -6
تحتـانی بایـد    ياي سازه رحلهبراي استفاده از روش دو م

تر باشد. ضوابط  فوقانی سخت ي توجهی از سازهبه میزان قابل
 ویرایش 2-9-5-3-3استفاده از این روش در بند  رايـلازم ب

    ]. در این بند آمده است:7آمده است [ 2800چهارم استاندارد 
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  .: پلان مدل مورد بررسی در سازه تحتانی)1شکل (

  

 10انبی متوسط طبقات تحتـانی حـداقل   الف) سختی ج
 برابر سختی متوسط طبقات فوقانی باشد.

 1/1ب) زمان تناوب اصلی نوسـان کـل سـازه بیشـتر از     
  برابر زمان تناوب اصلی قسمت فوقانی نباشد.

اي انتخاب شده اسـت کـه شـرایط     گونهشده به مدل تعریف
 تحتـانی از نــوع  ي سیسـتم ســازه  ازآنجاکــهفـوق اقنــاع گـردد.   

دیـوار برشـی    و آرمه بتنقاب خمشی متوسط  ي سیستم دوگانه
مـورد اول کـه مربـوط بـه صـلب بـودن        است آرمه بتنمتوسط 

باشـد   پذیر فوقـانی مـی  انعطاف ي تحتانی نسبت به سازه ي سازه
بررسی شده اسـت.   ETABSتوسط  مسئلهگردد. این  برقرار می

اصـلی   و در زمـان تنـاوب   ETABSافـزار  مورد دوم، توسط نـرم 
تحتـانی   ي که اثر سازه کندملزم میواقعی انجام گرفت. این بند 

بر روي زمان تناوب اصلی سـازه کـم باشـد و ایـن امـر موجـب       
هـایی محـدود    اي به سـازه  شود تا استفاده از روش دو مرحله می

پـذیر فوقـانی نسـبت بـه     انعطـاف  ي شود که تعداد طبقات سازه
د. براي مثال در همین مدل توجه باشصلب تحتانی قابل ي سازه

قـاب   ي داراي سیستم دوگانـه  6تا  1اگر سیستم مقاوم طبقات 

خمشی بتن مسلح متوسط به همراه دیـوار برشـی بـتن مسـلح     
آن قاب خمشـی   10تا  7متوسط باشد و سیستم مقاوم طبقات 

 زمـان  ازآنجاکه اما شده اقناع اول بتن مسلح متوسط باشد، مورد
برابر زمان تنـاوب اصـلی قسـمت     1/1از  شتربی سازه کل تناوب

  .ستیناي مجاز فوقانی است استفاده از روش دومرحله
  
 مقایسه دو روش -7 

کـه ضـریب    اي در مدل مورد بررسی مرحله در روش یک
رفتار قسمت تحتانی از ضریب رفتار قسـمت فوقـاتی بیشـتر    

شود که در  اي استفاده می مرحله است، از حالت الف روش یک
و ارتفاع آن برابر ارتفـاع کـل سـازه،     5یب رفتار سازه آن ضر
زمان تناوب این مدل بـا   گردد. متر انتخاب می 20/35یعنی 

 04/1برابـر   2800بنـدي جدیـد اسـتاندارد    توجه به فرمـول 
باشد. زمان تناوب براي کل سازه از طریق میانگین وزنـی   می

زمان تناوب تجربی هر قسـمت در ارتفـاع، بـراي کـل سـازه      
محاسبه شده است. این روش در ویرایش چهـارم اسـتاندارد   

به این استاندارد افزوده شده است. ضریب زلزله براي  2800
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 7197بر و برش پایه آن برا 0932/0این سازه در این تحلیل 
  باشد.تن) می 720( وتنین لویک

اي دو مدل کامپیوتري بـه کـار گرفتـه     براي روش دومرحله
براي ضریب رفتـار خـود،    ییتنها بهفوقانی  ي ابتدا سازه .شود می

 ي گـردد. سـازه   متر آنالیز و طراحی می 80/20و ارتفاع  5یعنی 
ثانیه و ضـریب زلزلـه    7677/0فوقانی داراي زمان تناوب تجربی 

فوقــانی  ي باشـد. بعـد از تحلیــل و طراحـی سـازه     مـی  1200/0
 گاهی این مدل بایـد مقیـاس شـده و بـه     هاي تکیه العمل عکس

شود انتقال  تحتانی را شامل می ي مدل کامپیوتري دوم که سازه
ایـن   يسـاز  ادهی ـپیابد. این انتقال نیرو یکی از مسائلی است که 

در  یس ـیکـد نو ت. بـراي ایـن کـار از    روش را دشوار کـرده اس ـ 
شود. این کـد اطلاعـات تحلیـل را از     استفاده می متلبافزار  نرم

تحتـانی بـا    ي سـازه و به فایل فوقانی دریافت کرده  ي فایل سازه
دهد. یکـی از مشـکلات    سازي انتقال میپایهاثر دادن ضریب هم

بـی  سازي این روش این است که نیروهاي وارد شده بایـد  پیاده
 (Load Cases)از نـوع اسـتاتیکی و از میـان حـالات بـار       گمان

هاي طیفـی   سازي و انتقال بارهاي حاصل از تحلیلباشد و پیاده
افزارهاي معمول تحلیـل و طراحـی،    ه زمانی توسط نرمو تاریخچ

مهـم و   ي . نکتـه ]8[ ممکن نیست ETABSو  SAP2000نظیر 
توجه در طی این انتقال این است که بارهـاي وارد شـده از   قابل
 (Mass Source)تحتـانی   ي فوقانی نباید در جـرم سـازه   ي سازه

رتفــاع و ا 6تحتــانی بــا ضــریب رفتــار  ي ســازه .]2[وارد شــوند 
 3696/0متر داراي ضریب زلزلـه زمـان تنـاوب تجربـی      40/14

ــاً مــی 1458/0ثانیــه و ضــریب زلزلــه  در روش دو  باشــد. نهایت
  .باشد تن) می 882( وتنین لویک 8815اي برش پایه  مرحله

  
 بررسی نتایج -8

بیشتر از  درصد 22اي برش پایه الف) در روش دو مرحله
ختلاف بین برش طبقات بین باشد. ااي میمرحـله روش یـک

) آمده است. 1اي در جدول ( اي و دو مرحله روش یک مرحله
ترسیم کرد.  ETABS هاي توان از خروجینمودار برش را می

توجـه در  قابـل  ي ) آمده اسـت. نکتـه  2این نمودار در شکل (

اي  اي جهش بزرگ در برش طبقه، در طبقـه  روش دو مرحله
 ي ر این مطالعـه در طبقـه  شود، د که سیستم سازه عوض می

ضـرب مجمـوع    باشـد. ایـن جهـش، برابـر حاصـل      چهارم می
باشـد.   سـازي مـی  پایهضریب همهاي طبقات بالاتر در  جهش

در  Driftجایی نسبی طبقات به ارتفاع  نسبت جابه ي مقایسه
اي  مرحلـه  فوقانی روش یـک  ي ) آمده است. در سازه3( شکل

 ي شـتر اسـت و در سـازه   جایی نسبی به ارتفاع بی داراي جابه
  .)2جدول ( اي مقدار بیشتري دارد تحتانی روش دو مرحله

  
اي و  مرحله اختلاف برش طبقات در دو روش یک ي مقایسه :)1( جدول

  .اي دو مرحله

  اي مرحلهروش یک  طبقه
  )وتنین لویک(

  اي روش دو مرحله
  )وتنین لویک( 

  اختلاف
  )درصد( 

10  1148 1280 11 
9 2354 2530 7 
8 3464 3567 3 
7 4441 4351 2- 
6 5261 4861 8- 

5 5931 5101 14- 

4 6463 6844 6 
3 6861 8158 19 
2 7099 8816 24 
1 7197 8815 22 

  
  .جایی نسبی به ارتفاع طبقه اختلاف نسبت جابه ي مقایسه): 2جدول (

  اي مرحلهروش یک  طبقه
  )وتنین لویک(

  اي روش دو مرحله
  )وتنین لویک( 

  ختلافا
  )درصد( 

10  6 003206/0 003011/0  
9 5 004907/0 004684/0 
8 0 004667/0 004656/0 
7 5- 00474/0 004983/0 
6 12- 005082/0 005767/0 
5 34- 002867/0 004375/0 
4 14 001199/0 001051/0 
3 18 001031/0 000872/0 
2 20 000852/0 000708/0 
1 21 000493/0 000407/0 
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  .اي اي و دو مرحله مرحله برش طبقات در ارتفاع ساختمان در دو روش یک ي مقایسه ):2شکل (

  

  
  .اي اي و دو مرحله مرحله جایی نسبی به ارتفاع طبقه در طبقات در دو روش یک نسبت جابه ي مقایسه ):3شکل (

  
 Xدر زلزلـه جهـت    A3نیروي محوري ستون  ي مقایسه
طــور کــه از شــکل ت. همــانآورده شــده اســ )4(در شــکل 

 در روش دو کلــیطــور  بــهمشــخص اســت نیــروي کششــی 

  باشد. اي می مرحله اي بیشتر از روش یکمرحله
سازه بر اساس مبحث نهم مقـررات ملـی    :ب) در طراحی

ــاختمان و  ــی گردیــد  CSA A23.3-04س  ].10-9[ طراح
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) آمـده  5در شـکل (  C3طراحـی سـتون    ي مقایسه ي نتیجه
  است.

 SAP2000افـزار   : سازه در نرمیرخطیغتحلیل ج) نتایج 
قرار گرفت. در ایـن تحلیـل    یرخطیغمورد تحلیل استاتیکی 

ــه از  ــانبی زلزل ــروي ج ــع نی ــراي توزی ــع پیشــنهادي  ب توزی
استاتیکی خطی، یعنی مثلـث   براي تحلیلی 2800استاندارد 

جـایی، نیـروي بـرش     نمودار جابـه  واران استفاده شده است.
  نشان داده شده است. )6(پایه در شکل 

  

  
  اي. مرحله اي و دو مرحله در دو روش یک A3نیروي کششی ستون  ي مقایسه ):4شکل (

  

  
  .اي مرحله اي و دو در دو روش یک مرحله C3 هاي ستون تنشنسبت  ي مقایسه ):5شکل (
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  .سازه مکان رییتغنمودار رفتار نیرو  ):6شکل (

  

 آمـده  دسـت به 8/8ل ضریب رفتار این سازه در این تحلی
توجه تشکیل مفاصـل پلاسـتیک در پـاي    قابل ي است. نکته

هایی از طبقه پنجم که روي دیوار برشی قرار دارند، در  ستون
  آمده است. 3 قاب محل تشکیل مفاصل پلاستیک در )7(شکل 

  

  
  .محل تشکیل مفاصل پلاستیک ):7شکل (

  

 گیرينتیجه -9
از روي ضـرورت انجـام   ترکیبی در ارتفاع  ي ساخت سازه

گیرد و وجود دو نوع سازه در بالا و پایین رفتـار سـازه را    می
هـاي   اي که بر روي ساختمان کند. روش دو مرحله خاص می

سازي تحلیل ایـن   است، روشی براي آسان اعمال قابلخاصی 

میـزان بـرش پایـه از     هرچند. در این روش است ها نوع سازه
امـا مقـدار بـرش طبقـه در     اي بیشتر است،  مرحله روش یک

اي کمتر بوده و با توجه به  فوقانی از روش یک مرحله ي سازه
ــتفاده از روش دو    محــدودیت ــراي اس ــده ب ــال ش ــاي اعم ه

 اي، یعنـی محـدودیت زمـان تنـاوب و سـختی، غالبـاً       مرحله
فوقــانی کــه بخــش اعظــم کــل ســازه را داراســت،   ي ســازه
کمتـر از   اي جایی و نتـایج طراحـی در روش دو مرحلـه    جابه

سـازي   اما مـدل ؛ باشد اي می مرحله نتایج حاصل از روش یک
بایـد تمـامی حـالات بـار در      چراکـه این روش دشوار اسـت  

تحتانی  ي فوقانی مقیاس شده و به سازه ي هاي سازه گاه تکیه
افزارهاي معمول فقـط بارهـاي   انتقال یابند. همچنین در نرم

 لات ایـن روش وجـود  هستند. از مشـک  انتقال قابلاستاتیکی 
 سیسـتم  تغییـر  سـازه  که است اي طبقه در توجهقابل جهش

اي با وجود اینکه سـازه را   مرحله  یک روش ،از طرفی. دهد می
 يسـاز  مدلکند، داراي  سازي میدر کل کمی دست بالا مدل

 باشد و از ایـن جهـت نسـبت بـه روش دو     سریع و آسان می
  اي داراي برتري است.  مرحله

ویـژه   بـه هـا،   اصل پلاسـتیک در پـاي سـتون   تشکیل مف
در تغییـر سیسـتم مشـارکت     طور مستقیم بههایی که  ستون

 ي هاي روي دیوار برشی در طبقه دارند، در این مطالعه ستون
  دهد. انتقالی را نشان می ي پنجم، اهمیت استفاده از طبقه
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