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 [29/12/09]تاریخ پذیرش:             [11/90/09]تاریخ دریافت: 
 

 چکیده
هرای   های نوین ساخت مسکن به روش صنعتی است که به سبب کاهش زمان اجرا و عملکررد مناسرب طری زلزلره     روشتونلی، یکی از  قالب 

و رفتار متفاوت نسبت بره   کاربرد گسترده با وجودمورد تایید قرار گرفته است.  سازی های انبوه برای پروژه عنوان یك روش مناسببه گذشته، 

 غلبره ای مد نظر قرار نگرفته است. بره علرت    های طراحی فعلی، این سیستم هنوز به عنوان یك سیستم مستقل سازه نامه ، در آیینها سایر سیستم

برا پر ن نرامنظم     ، کابرد این سیسرتم با این تکنیك ساخت ای های سازه ر ویژه روی مدلادینتایج تحلیل مق بر اساس د انتقالیوم د پیچشی بروم

حالی است که هری  اط عراتی در    این در وتوسط متولیان تهیه استانداردها چون مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن ایران غیر مجاز اع م شده 

هرای بتنری    های گذشته موجرود نیسرت. وررورت مرنظم برودن سرازه       تونلی با پ ن نامنظم از زلزله های بتنی قالب ی سازها خصوص رفتار لرزه

هرای زیرادی از نظرر طراحری      محردودیت  ،تسریع روند ساخت و تضرمین کیفیرت برا تر   ون چمزایایی  با وجود  ،تونلی در پ ن و ارتفاع قالب

هرای   سرازه  ای رفترار لررزه  در ایرن ماالعره،   ای در منراط  شرهری اسرت.     اساسی کاربرد این سیستم سرازه معماری بدنبال دارد که از مشک ت 

و  شرده  بررسری های غیرخاری   در محدوده تغییرشکل اند های موجود طراحی شده نامه که بر اساس آیین طبقه با پ ن نامنظم 19و 5ی تونل قالب

در دو ها  مدلتحریك  با و افزون تاریخچه زمانی و بار های تحلیل با استفاده از نامه ایران، آیین یطرح ساح خاردر  ،ها ساح عملکرد این سازه

وجرود نرامنظمی در   برا  هرا   ای مناسب این سازه نتایج حاکی از عملکرد لرزه تعیین شده است. ،به صورت همزمان راستای طولی و عروی پ ن

رسد که بند پنجم از ووابط اب غری از   وقفه قرار گرفتند. به نظر می در زلزله طرح در ساح عملکردی قابلیت استفاده بی ،هر دو سازه .آنهاست

 کمینره  ،کند تونلی که بر منظم بودن در پ ن تاکید می های قالب سازهدر خصوص طرح و اجرای  سوی مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن ایران

 سختگیرانه است. شده های ماالعه برای سازه
 

 .نامه طراحی ای، آیین عملکرد لرزه وح، نامنظمی در پ ن، ساتونلی های بتنی قالب سازه :کلیدی واژگان

 

 مقدمه -1
به جهت  که است ای های نوین سازه از سیستم تونلی قالب

های متعارف  های تیر و ستون از سایر سیستم نداشتن المان

تنها از  ای، در این سیستم سازه .شود آرمه تفکیك می بتن

ر باربر قائم و جانبی های دال و دیوار به عنوان عناص المان

 ریزی بتن همزمان صورته بهر طبقه  درشود که  استفاده می

کیفیت  و سرعت بردن با  ومن ،اجرا شکلاین  شوند. می

 یکپارچگی اعضا نظر از سازه را مجموعه ای لرزه ساخت، رفتار

 بخشد. می بهبود چشمگیری نحو به آنها نیز اتصا ت و
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 هستند کهشکل  Lدر این روش  شده استفاده فو دی های قالب

ی فرم آنهااز کنار هم قرار گرفتن  ،(1ل )مااب  شک ومن اجرا

 "تونلی قالب"علت نامگذاری  .[1] شود می تشکیل تونل مانند

ی  دو زلزله در .است علتبرای این سیستم نیز به همین 

در  1000( در سال Mw=7.2)دوزجه ( وMw=7.4)کوجالی

با دیوار برشی  آرمه های بتن مقاومت و کارایی با ی سازهترکیه، 

 ه شد وبودند نشان دادتونلی ساخته شده  که با تکنیك قالب

ای در  ای این سیستم سازه د، عملکرد لرزهها معلوم کر بررسی

های قاب خمشی بتنی و یا قاب خمشی همراه  مقایسه با سیستم

 .[2] دیوار برشی بهتر بوده است

 

 احداث سازه برایتونلی و کاربرد آن  قالبسیستم  .1شکل 

    
Fig. 1. Tunnel Form system and its application to build 

structure 

 

های تحلیل و  نامه در آیین ، متاسفانهکاربرد گسترده با وجود

ای  به عنوان یك سیستم مستقل سازه سیستم فعلی، این طراحی

انجام شده روی  های پژوهش .مد نظر قرار نگرفته است

ولی محدود است. لی و  ،چه ارزشمندتونلی اگر های قالب سازه

 تناوب زمان گیری‌منظور اندازه به را ماالعاتیهمکاران 

 پریود ،این ماالعات در. [3] دادند انجام پانلی های‌سازه

، شکل و نسبت ابعاد های مختلف از لحاظ ارتفاع ساختمان

لی به روش ارتعاشات محیای پ ن، در دو جهت اص

های  امهن نآیی در پریود معاد ت بررسی . ومنگیری شد اندازه

 معاد ت که شد مشخص UBCو استرالیا ژاپن، جنوبی، کره

 مقدار بوده و نامناسب ها نامه آیین این تمامی در ،پریود تجربی

 واقعی مقدار از بیشتر یا کمتر بسیار را ها هساز زمان تناوب

 09روی  ،کالکانو  بالکایا به وسیلهماالعاتی  د.نماین می برآورد

های مختلف انجام  تونلی با تعداد طبقات و پ ن البقساختمان 

ای پیچشی دهمو در بسیاری از موارد ،اتدر این ماالع .[4] شد

ای برای محاسبه  در نهایت راباه د.بوتقالی مقدم ای انبر موده

تونلی در شرایای که تعداد طبقات کمتر  های قالب پریود سازه

و محدودیت  پیشنهاد شد. با توجه به پیچیدگی ،باشد 15از 

ماالعات  در 2999در سال  کالکانو  بالکایا ،کاربرد این راباه

برای تخمین پریود  ،مستقل از جهتدیگری، معادله جدیدی 

. شایان ذکر است که در [5] ها ارائه کردند سازه قبیل اصلی این

مود  ،شده های بررسی در بسیاری از مدل ،نیز این ماالعات

دو سازه  و کالکان ، بالکایا2992پیچشی، مود غالب بود. در سال

. کردندطبقه با پ ن مشترک را بررسی و ماالعه  5 و 2نمونه 

سازی شدند و  صورت دو بعدی و سه بعدی مدل ها به این سازه

هر دو سازه در ساح  قرار گرفتند.افزون بارتحت تحلیل 

به ساح خار طراحی  ،وقفه قابلیت استفاده بی یعملکرد

که رفتار  شدمشخص  در این ماالعه نامه ترکیه پاسخ دادند. آیین

غشایی بوده و عملکرد ای به صورت  حاکم در این سیستم سازه

نقشی مهم در  ،فشاری همبسته دیوارها در سه بعد_کششی

کند. در پایان  ساخته شده با این تکنیك ایفا می های باربری سازه

و برای سازه بلندتر وریب  5 تر وریب رفتار کوتاهبرای سازه 

. به منظور بررسی رفتار سه بعدی [6, 2] پیشنهاد شد 9رفتار 

کالکان و  به وسیلههایی  آزمایش ،سیستم دیوارهای متقاطع

آرماتورهای مسلح کننده انجام  کمینههایی با  یوکسل روی نمونه

در هر دو جهت ها  نمونه ،. در این ماالعات تجربی[7, 8] شد

ای قرار  ارگذاری جانبی شبه استاتیکی چرخهتحت ب ،اصلی

مود خرابی  ،گرفتند. با توجه به درصد کم آرماتورهای طولی

ها به صورت ترد گزارش شد. با استناد به نتایج  نمونه

افزار روی  با کمك نرم پژوهشگراناین  ،انجام شده های آزمایش

هایی را در  تحلیل ،مختلف هایی با درصد آرماتور طولی نمونه

د که افزودن شدو جهت اصلی انجام دادند. در ادامه مشخص 

مثبتی بر رفتار  آرماتورهای طولی متمرکز در گوشه دیوارها اثر

تواند مود خرابی آنها را در درصد آرماتور کم  آنها داشته و می

ی توافقی و عشقی ماالعاتی را رو نیز از حالت ترد خارج کند.

ها و ارتفاعات مختلف انجام  تونلی با پ ن سازه قالبن چندی

در این ماالعات معلوم شد که پریود اصلی در هر  .[9] دادند

و نسبت ابعاد  جهت مستقیما به ارتفاع کلی سازه وابسته است
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 ،ها تاثیر زیادی بر آن ندارد. به ع وهسازه و درصد دیوار

ها مستقل از ارتفاع کلی و درصد  ترتیب سه مود اول ساختمان

ماالعاتی روی دو  ،میرقادری و همکاران بود. پ ندیوارها در 

 شده در ایران انجام دادند اجراطبقه  19و  5تونلی  سازه قالب

دهد که سیستم بکار رفته در دو  نتایج بدست آمده نشان می .[1]

دارای ، بندی خاص مورد استفاده با توجه به جزئیات سازه

پذیری مناسبی  شکل اوافه مقاومت قابل توجه و در عین حال

قابلیت  ،بوده و روند بکار رفته در طراحی این دو سازه

 عملکردی مناسبی را در آنها ایجاد نموده است.

نتایج تحلیل مقادیر ویژه مبین مستولی مود پیچشی بر مود  

 تونلی قالب های متداول با سیستم انتقالی در بسیاری از ساختمان

با پ ن نامنظم توسط متولیان آن کاربرد  ،بر این اساس ،است

تهیه استانداردها چون مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن ایران 

پنجم الزامات طراحی  )بند ،[10] غیرمجاز اع م شده است

 ،پیشین های پژوهشمرور ادبیات فنی و  تونلی(. های قالب سازه

حاکی از آن است که تا کنون ماالعات تجربی و عددی به 

ای  د نامنظمی در پ ن بر رفتار لرزهمنظور بررسی تاثیر ایجا

صورت نپذیرفته تونلی  های ساخته شده با تکنیك قالب سازه

میزان قابلیت اعتماد ارزیابی  هدف این ماالعه با ،پس است.

نامنظم در  تونلی قالب های سازه ساح عملکردتعیین  و ای لرزه

 نامه ایران آیین یحازلزله طر ساح شدت بیشینه تحت پ ن

  است. انجام شده

 

 شده های مطالعه مشخصات مدل -2
م بررا سیسررت نررامنظم و نامتقررارن از پرر ن ،برررای ایررن ماالعرره 

حاصرل  ، پر ن  ایرن .اسرتفاده شرد  ( 2) مااب  شرکل تونلی  قالب

 .[11] متقرارن اسرت  هرایی از یرك پر ن مرنظم و      حذف بخش

هرای موجرود در پر ن معررف تیرهرای رابرط برا ی         چرین  خط

 متر است. 7/9و  1بازشوهاست که طول و ارتفاعشان به ترتیب 

هایی برا ایرن پر ن و     سازه ،به منظور بررسی اثر ارتفاع بر رفتار

مسرکونی و  هرا   مدل شد. کاربری این سازه 19و 5ات طبقتعداد 

ن فرض شرده اسرت. ارتفراع    خیزی تهرا موقعیتشان در پهنه لرزه

نامه زلزلره   بندی آیین و خاک مناقه بر اساس طبقه متر 9 طبقات

 در نظر گرفته شده است. 2تیپ ،[12] (2099)استاندارد  ایران

 شده تونلی ماالعه های قالب پ ن سازه .2 شکل

 
Fig. 2. The structure plan of understudied tunnel form 

buildings 

 

 نامره برتن آمریکرا    در ابتدا بر اساس آیین شده ماالعههای  سازه

طراحی شده  ETABS v9.5.0 [14]افزار  و با استفاده از نرم [13]

قرات  تمامی الزامات طراحری ارائره شرده توسرط مرکرز تحقی      و

)بجرز بنرد    [10] هرا  تونلی ساختمان و مسکن در خصوص قالب

نیرز  پنجم که بر منظم بودن سازه در پ ن و ارتفاع تاکیرد دارد(  

 زم بره ذکرر اسرت، ورریب رفترار بررای        .ه اسرت رعایت شد

ها، بر اساس مقردار معمرول کره توسرط      طراحی اولیه ساختمان

 انتخاب شده است. 5شود،  طراحان برای این سیستم استفاده می

 برای و شدلحاظ  متر سانتی 29وخامت کلیه دیوارها  نهایت در

مترر   سانتی 29به فاصله هر  0تسلیحشان، از میلگرد آجدار نمره 

در دو راستای قائم و طولی دیوار به صرورت دو  یره اسرتفاده    

چهررار طبقرره اول از   دردیوارهررا شررد)تنها میلگردهررای قررائم  

تیرهرای رابرط برین    بررای  . (هسرتند  12ساختمان بلندتر، نمرره  

 ،پذیری و افزایش مقاومت برشری  به منظور تامین شکل ،دیوارها

 15هرا   دالورخامت   .[15] آرماتورهای قاری نیز طراحری شرد  

مقاومررت فشرراری  ،ای در طراحرری اعضررای سررازه ومتررر  سررانتی

مقاومررت تسررلیم   پاسررکال ومگا 25مشخصرره بررتن مصرررفی  

 .دمگاپاسکال در نظر گرفته ش 999میلگردهای مصرفی نیز 

4 m
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های رتعیین پارامت ،رفتار غیرخطی مدلسازی -3

 ها مقاومتی و تغییرشکلی المان
از   شرده  هرای ماالعره   خای سرازه سازی و تحلیل غیر برای مدل

و  اسرتفاده شرد   Perform_3D [16](Version 4.0.3)افرزار   نررم 

 بیشرتر  شکل درتغییرارامتر کنترل شونده توسط پبرش به عنوان 

 ،. بردین ترتیرب  شرد لحاظ  بینشان ی رابطهاتیر تمام دیوارها و

خاری و  رفتار برشری غیر  المانهابرای ( 9و  9) های مااب  شکل

معیارهرایی کره بررای بیران      .رفتار خمشی خاری تعریرف شرد   

روند، بسته به رفترار آنهرا    های سازه به کار می ذیری المانپ شکل

کرره  کنترررل_برررشتیرهررای برررای دیوارهررا و  .متفرراوت اسررت

 شود، به ترتیب گسیختگی برشی ایجاد میذیری از طری  پ شکل

ش وتری به عنوان معیار انتخاب مکان جانبی نسبی و چرختغییر

سرازی رفترار برشری     مردل بررای   ،در این ماالعره  .[17] شود می

 ،ASCE41-06[18] یهررا ، مارراب  توصرریههررا خارری المررانغیر

نهایی در عنوان مقاومت مقاومت برشی اسمی مقاع المان را به 

برآورد مقاومت برشری   برایایم.  زم به ذکر است که  نظر گرفته

 هرای از روابرط مربروب بره تیر    بین دیوارهرا  ی رابطهاتیر اسمی

سازی  سایر پارامترهای  زم برای مدل .عمی  استفاده شده است

و ( 5) تغییرمکان مااب  شکل-رفتار غیرخای، از راباه کلی بار

   برداشت شده است. (1) جدول

دیروار  "المان  تیرهای رابط بینشان ازسازی دیوارها و  برای مدل

شده است. رفتار بررون صرفحه ا سرتیك بررای      ستفادها "برشی

اتصرا ت گیرردار پرای    ، ها دیافراگم صلب برای سقف ،دیوارها

هرا  ش آرماتورشدگی پی و صرف نظر از لغرز  عدم بلند ،دیوارها

   .یات این پژوهش استاز دیگر فرو ،در بتن

 
 رفتار برشی غیرخای تعریف شده در نرم افزار .3شکل 

 
Fig. 3. Nonlinear shear behavior defined in the software 

 رفتار خمشی خای تعریف شده در نرم افزار .4 شکل

 
Fig. 4. Linear flexural behavior defined in the software 

 

 تغییرشکل )تعمیم یافته( برای اعضا و اجزای بتنی-راباه کلی بار .5شکل 

 
Fig. 5. Generalized force-deformation relationships for 

concrete elements and components 

 

 های غیرخطی تحلیل -4
با مقایسه مراکز جرم و سختی طبقات و بررسی درصد دیوارهرا  

ها و  و ساح مقاومت سازهشود که سختی  مشخص می ،در پ ن

 y پ ن بیشتر از جهت xدر جهت  ،نیز میزان خروج از مرکزیت

برر اسراس    ،شده های ماالعه رفتار سازه ،بدین ترتیبآن است. 

 99پ ن و مقیاس آن برای  y اعمال تهیج زلزله اصلی در جهت

 اسرت.  شرده بررسری   ،x درصد مقادیر باور همزمان در جهرت 

سرازی ایرن    در مردل  و زنرده اعمرال شرده   مقادیر بارهای مرده 

شرده بررای مرحلره    عینا همران مقرادیر در نظرر گرفتره     مرحله، 

ترکیب بارگذاری ثقلی و جرانبی   ها بوده و در طراحی اولیه سازه

    است.  شدهبار ثقلی لحاظ  آثار، حد با ی 1ه ، مااب  رابانیز

 

(1) 1 .1Q Q QG D L    

Qراباه این در D بار مرده وQ L  استبار زنده موثر. 

بررسی و ها  روی هر یك از سازهنتایج تحلیل مقادیر ویژه 

در جهات طولی و عروی پ ن دها ویب جرم موثر انتقالی ماور

دهنده همبسته بودن  ، نشان(7 و 1) هایشکل مااب 

و پیچشی در yن )در جهت عروی پ  های انتقالی جایی هجاب

هاست. مود اول سازه

Fu 

Dl Dx 

Fr 

Du Dr 

Fy 

Shear Strain 

Shear Stress 

Ec 

Strain 

Stress 

Elastic Modulus=230000 (kg/cm2) 

Poisson's Ratio=0.2 
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پ ن( و زمان تناوب برای عروی  انتقالی)جهت وریب جرم موثر .6شکل 

 چهار مود اول )%(

 
Fig. 6. The effective modal mass coefficient (in transverse 

direction of plan) and periods of four first vibrational modes 

(%) 

 

 تحلیل تاریخچه زمانی  -4-1

هرای بکراربرده برا خارر      نگاشرت هرچه بیشرتر   برای هماهنگی

های مصنوعی متناظر برر   زلزله، تصمیم گرفته شد که از ختگاهسا

بره   زلزلره  نگاشتهفت  ،. بدین ترتیبشودطیف طرح استفاده 

طیف طلب صورت مصنوعی و بر اساس تبدیل موجك از روی 

های تولیرد   . نگاشتشدها اعمال  بر سازه و استخراج شد مناقه

بره شرتاب    در آنهرا شرتاب   طلب نام دارند و بیشرینه  زلزله شده

 ،.  زم بره ذکرر اسرت   اسرت  ( نزدیكPGA=0.35gزلزله طرح )

نامره زلزلره    بر اسراس آیرین   طیف طرح طلب (،0مااب  شکل )

()دوره بازگشرت  I( و ساح خار)IIخاک نوع) برای ،[12] ایران

 .تنظیم شده استسال( 975
 

)جهت طولی پ ن( و زمان تناوب برای  وریب جرم موثر انتقالی .7شکل 

 (چهار مود اول )%

 
Fig. 7. The effective modal mass coefficient (in longitudinal 

direction of plan) and periods of four first vibrational modes 

(%) 

 
 با طیف طلب مناقه (Ri)های مصنوعی نگاشتمقایسه طیف شتاب  .8شکل  

 
Fig. 8. Comparing artificial acceleration response spectrum (Ri) and site specific design response spectrum 

 

 [17]اعضای کنترل شونده با برشبرای  های غیرخای معیارهای پذیرش برای روشسازی و  پارامترهای مدل .1جدول 

Conditions 

Total Drift 

Ratio(%) or 

Chord 

Rotation 

(radians) 

Residual 

Strength 

Ratio 

Acceptable Total Drift(%) or Chord 

Rotation(radians) 

Performance Level 

IO 
Component Type 

Primary Secondary 

d e c LS CP LS CP 

i. Shear Walls and Wall Segments 

All Shear Walls and Wall Segments 0.75 2.0 0.40 0.40 0.60 0.75 0.75 1.5 

 
Table 1. Modeling parameters and numerical acceptance criteria for nonlinear procedures for members controlled by shear [17] 
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های پذیرش بررای دیوارهرا و   بعد از انجام تحلیل، تمامی معیار 

کره بیشرینه   . شایان ذکرر اسرت   شدبررسی  بینشان ی رابطهاتیر

ها در تحلیل دینامیکی سرازه   المانشکل نیروهای داخلی و تغییر

سراوح عملکرردی تعریرف شرده در      م ک عمل بروده اسرت.  

 (919)نشریه های موجود ساختمانای  بهسازی لرزهدستورالعمل 

از  و شرد  سازه لحراظ های  خرابی در المان به عنوان معیار ،[17]

بررسری سراح    بررای  ،به این حا ت حردی  مقادیر کمی متناظر

 .(1عملکردی استفاده شد )جدول 

 
 دیوارمعیارهای پذیرش برای کنترل  .2جدول 

Wall 5-Story DCR 10-Story DCR 

P(ton) 191.6 
0.51 

357.65 
0.95 

Pc(ton) 375 375 

M(t.m) 318.34 
0.25 

690.13 
0.41 

Mc(t.m) 1260 1660 

γ(rad)‌ 0.0002 
0.05 

0.0007 
0.17 

γc(rad) 0.004 0.004 

Table 2. Acceptance criteria control for the wall 

 

 کنترل معیارهای پذیرش برای تیر رابط .3جدول 

Beam 5-Story DCR 10-Story DCR 

P(ton) 2.43 
0.05 

8 
0.15 

Pc(ton) 52.5 52.5 

M(t.m) 8.77 
0.35 

24 
0.63 

Mc(t.m) 25 38 

γ(rad)‌ 0.0008 
0.20 

0.00114 
0.28 

γc(rad) 0.004 0.004 

Table.3. Acceptance criteria control for the coupling beam 

 

های انجام شده برای  ، نمونه کنترل(9 و 2) در جداول 

های  موقعیت المان) پ ن 2های مشخص شده در محور المان

 زم به ذکر  (، ارائه شده است.طبقه اول سازه است ،مذکور

به ترتیب نیروی محوری،  و P،Mدر این جداول  است که

M ،ها و تغییرشکل ایجاد شده در المانلنگر خمشی  c وc  نیز

تناظر به یك تغییرشکل م به ترتیب ظرفیت خمشی المان و

برای دیوارهای برشی و قاعات  .استساح عملکردی ثابت 

شود،  که رفتار غیرارتجاعی آنها توسط برش کنترل می دیواری

نیروی محوری عضو باید کمتر از مقدار حاصل از راباه

0 .1 5 .f Ac g  باشد. در غیر این صورت،  زم است برش به

 [.17] عنوان پارامتر پاسخ کنترل شونده توسط نیرو فرض شود

( از Pc) ها ظرفیت محوری المان در این جداول بدین ترتیب،

ساح مقاع کلی  Agراباه فوق محاسبه شده است که در آن

f المان و c.مقاومت فشاری مشخصه بتن مصرفی است          

و سرازی   مرحله مدل های هفروی درستیهای انجام شده،  بررسی

 ورمن اینکره   د.کنر  تاییرد مری  را هرا   خای المانرفتار برشی غیر

، تحت شده های ماالعه سازه های المانتمامی  ،(0) مااب  شکل

وقفه قررار   ر ساح عملکردی قابلیت استفاده بیها د نگاشتاین 

 بیشرینه و  هرای حرداکثر دوران طبقرات    پاسرخ  ،در ادامه .تندگرف

هرای چرپ و راسرت دیرافراگم      مکان نسبی مرکز جرم، لبهتغییر

 بیشینهنمودار میانگین ، (19) شکلمااب   .شدندطبقات بررسی 

نشران   هرا  یافراگم طبقات تحت هرر یرك از نگاشرت   چرخش د

چررخش دیرافراگم    از پرایین بره برا     ،در هرر مردل  که دهد  می

در ساختمان بلندتر مشرهودتر   ه ویژهاین مورد ب یابد. افزایش می

 است.

‌
تغییرمکان نسبی و چرخش وتری ایجاد شده در  بیشینهمیانگین  .9شکل 

هر طبقه و حالت حدی متناظر به ساح  رابط هایتیر دیوارها و

 IOعملکردی

 
Fig. 9. Mean of maximum drifts and chord rotations in the 

walls and the coupling beams at each floor and the limit state 

corresponding to IO performance level 
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 در هر تحلیل تاریخچه زمانی و چرخش دیافراگم طبقات بیشینه .11شکل 

 آنها میانگین

  

Fig. 10. The maximum floor rotation for each time history 

analysis and their averages 

 
مرکز جرم طبقات در هر تحلیل و ها و  تغییرمکان نسبی لبهبیشینه  .11شکل 

 طبقه( 19و  5 های )سازهمیانگین آنها

 

 
Fig. 11. The maximum relative edge displacements and the 

center of mass at each floor in each analysis and their averages 

(5&10-Story Structure) 

 

لبه چپ دیافراگم طبقه ، (11) لشکنمودارها در مااب  شرح 

تر است،  لبه راست به مرکز جرم طبقه نزدیكکه در مقایسه با 

در  با توجه به اینکهکند.  بیشتری را تجربه می گریز همواره

ر گریز برای هر دو لبه چپ و راست به مقدا ،طبقات با تر

ه ب رسد به نظر می، مراتب بیشتر از گریز مرکز جرم طبقه است

استفاده از گریز  خصوص زمانی که ارتفاع ساختمان زیاد است

معیار مناسبی برای توزیع خرابی حداکثر در طبقات  ،مرکز جرم

  نباشد.

 

 تحلیل بار افزون -4-2

حلیرل  مکران هردف سرازه برا اسرتفاده از ت     تغییر ،در این ماالعه

مکران مرکرز   گیرری بیشرترین تغییر   تاریخچه زمانی و از میانگین

مصرنوعی در مرحلره قبرل     نگاشرت تحت هفت  ،جرم بام سازه

، خاری غیر اسرتاتیکی  تحلیرل  انجرام  بررای  بدست آمده اسرت. 

در نظرر   مرودال  توزیرع  سازه تحلیل در جانبی بار الگوی توزیع

 مرورد  جهت در موثر مودهای با متناسب این توزیع رفته شد.گ

 که شده است انتخاب مودهای ارتعاشی چنان تعدادو  است نظر

از د. کنر ‌مری  مشرارکت  تحلیرل  در سرازه  درصد جرم 09حداقل

هرا در سراح    خاری بررای ارزیرابی سرازه    تاتیکی غیرتحلیل اسر 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 0.002 0.004 0.006

Average 

θi 

Dotted lines = Values for each artificial record 
 

Sto
ry 

Le
ve

l 
 Rotation(rad) 

 Diaphragm Rotation(Schematic) 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 0.04 0.08 0.12

Av
era

ge
 - C

en
ter

 of
 M

ass
 

Av
era

ge
 - S

tif
f E

dg
e 

Av
era

ge
 - f

lex
ibl

e E
dg

e 
Dotted lines = Values for each artificial record 

 

Sto
ry 

Le
ve

l 

 Drift(%) 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 0.1 0.2 0.3

 
Drift(%) 

Sto
ry 

Le
ve

l 

Av
era

ge
 - C

en
ter

 of
 M

ass
 

Av
era

ge
 - S

tif
f 

Ed
ge

 

Av
era

ge
 - f

lex
ibl

e E
dg

e 

63 



 1901سال/  1شماره / دوره هفدهم                                                                        پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

 

تمرامی   اسرتفاده شرد و   (IO)وقفره  قابلیت استفاده بیعملکردی 

ررسری  ب ی رابط بینشران هاتیرهای پذیرش برای دیوارها و معیار

شرکل دیوارهرا و   نیروهای داخلی و تغییر. برای این منظور، شد

 مکان هدف سرازه برداشرت شرده اسرت.    در تغییر تیرهای رابط

هرای معرفری شرده در     های انجام شده بررای المران   نمونه کنترل

 ارائه شده است.( 5و  9) در جداول بخش قبل،
 

 معیارهای پذیرش برای دیوار کنترل  .4جدول 

Wall 5-Story DCR 10-Story DCR 

P(ton) 136 
0.36 

350 
0.93 

Pc(ton) 375 375 

M(t.m) 390 
0.31 

672 
0.40 

Mc(t.m) 1260 1660 

γ(rad)‌ 0.0003 
0.07 

0.0008 
0.20 

γc(rad) 0.004 0.004 

Table 4. Acceptance criteria control for the wall 

 
 کنترل معیارهای پذیرش برای تیر رابط .5جدول 

Beam 5-Story DCR 10-Story DCR 

P(ton) 1.8 
0.03 

6 
0.11 

Pc(ton) 52.5 52.5 

M(t.m) 9.24 
0.37 

24.5 
0.65 

Mc(t.m) 25 38 

γ(rad)‌ 0.0011 
0.27 

0.00125 
0.31 

γc(rad) 0.004 0.004 

Table 5. Acceptance criteria control for the coupling beam 
 

زمانی که اولین دیوارها ، گریز بامو  زلزله طرحگریز بام متناظر با  .6جدول 

 )%(رسند به ساوح عملکردی می تیرهای رابطو 

  
Roof Drift 

 Performance Level 5-Story 10-Story 

B
ea

m
 

IO 0.172 0.268 

LS 0.260 0.344 

CP 0.320 0.392 

W
al

l
 

IO 0.310 0.520 

LS 0.400 0.780 

CP 0.446 0.860 

Target Drift »» 0.0445 0.120 

Table 6. The roof drift corresponding to the design earthquake 

and roof drift, when the first wall and coupling beams attained 

the performance levels (%) 

‌

مرحلرره  هفرورری درسررتیبررار دیگررر  انجررام شررده، هررای بررسرری

در  کنرد.  ها را تایید مری  و رفتار برشی غیرخای المان سازی مدل

هرای ماالعره شرده تحرت آنرالیز       ادامه به مشاهده خرابی سرازه 

ها، درست زمرانی کره اولرین     گریز بام سازه افزون پرداخته وبار

سراوح عملکرردی قابلیرت     بره  ی رابط بینشران هاتیردیوارها و 

 و آسرتانه فروریرزش   (LS) (، ایمنری جرانی  IO) وقفه استفاده بی

(CP ،رسیدند )(.1ل شد )جدو برداشت 

 بره همرراه گریرز   هرا  گریزمقادیر این  ،(19و  12) هایشکلدر 

از تحلیرل   حاصرل  منحنری ظرفیرت  روی  ،زلزله طررح متناظر با 

 ،Wدر این نمودارهرا منظرور از   افزون نمایش داده شده است. بار

SP وTarget Drift تنراظر به ترتیب دیوار، تیر رابط و گریز بام م 

 برر  ی رابرط هرا تیربه منظور بررسری تراثیر    .است زلزله طرح با

افرزون در حرالتی کره     آنالیز بار ،ها سختی و مقاومت جانبی سازه

ی ظرفیرت  منحنر  اند نیز انجام و ز سازه حذف شدهها ا این المان

افزون معلروم شرد، در   لیرل برار  ورمن تح  د.شحاصل استخراج 

پر ن   9، خرابی دیوارهای واقع در محور شده بررسی های سازه

. علرت ایرن امرر    شود ، زودتر از سایر دیوارها آغاز می(2ل )شک

 تشردید  پیچش ناشی از نامنظمی موجود در پ ن است که سبب

ابعراد   .شرود  مری  سرازه  محیاری  هرای  قسرمت هرا در   مکانتغییر

نسربت   ی رابطهاتیر کوچکتر و درصد آرماتورهای برشی کمتر

هرا   ر به مقاومت برشی کمتر ایرن المران  منج ،به دیوارهای برشی

 هرای ‌قسرمت  اولرین  ،اهر  این المران  پسنسبت به دیوارها شده 

هرا در دو   ظرفیت سرازه مقایسه منحنی  هستند. سازه پذیر آسیب

نشران   ،آنهرا )مدل اصلی( و حرذف   ی رابطهاتیرحضور  حالت

برر سرختی و مقاومرت     هرا  قابل م حظه ایرن المران  دهنده تاثیر 

در سرازه بلنردتر    ه ویرژه که بر  ،. علت این امراستجانبی سازه 

توان به کوپله شدن  تر مشهودتر است را می سازه کوتاهنسبت به 

از طرفری در سراح    نسربت داد.  ی رابرط هرا تیردیوارها توسرط  

کلیره دیوارهرا و    ،سرال(  975برا دوره بازگشرت    )زلزلره  Iخار

به ساح عملکرد ، شده های ماالعه در مدل قاعات افقی بینشان

که گریرز برام   چرا  دهند ( جواب میIO) وقفه قابلیت استفاده بی

گریرز  زم بررای   ها در این ساح خار، به مراتب کمترر از   سازه

 (.1ها به ساح عملکردی نامبرده است )جدول رسیدن المان
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 طبقه  5منحنی ظرفیت سازه  .12شکل 

 
Fig. 12. The capacity curve of 5-story structure 

 
 طبقه 19منحنی ظرفیت سازه  .13شکل 

 
Fig. 13. The capacity curve of 10-story structure 

 

 ماالعه مورد های مقایسه منحنی ظرفیت سازه .14شکل 

 
Fig. 14. The capacity curve of case study structures 
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های  دهنده نزدیکی منحنیبه خوبی نشان ( 19و  12) هایشکل

و با  حضور تیرهای رابطدر دو حالت بدون  ،ظرفیت سازه

رابط بین  هایتیربعد از رسیدن تعداد کثیری از  ،حضور آنها

آستانه خرابی بر اساس  سازه به ساح عملکردی دیوارهای

دو منحنی در ساح . همچنین است قاعات دیوارمعیار خرابی 

 ،عملکردی آستانه خرابی بر حسب معیار خرابی دیوار برشی

 دهند. این دو مشاهده دلیلیك ساح از مقاومت را نشان می

مقایسه منحنی ظرفیت با  .استسازی  مدل درستیمناسبی از 

 شود که مشخص می، (19)  در شکل شده های ماالعه سازه

سختی جانبی ارتجاعی در سازه کوتاهتر بیشتر است و در 

سازه مقابل، گریز بام متناظر به یك ساح عملکردی ثابت، در 

توان به رفتار  را می موردمراتب بیشتر است. این  به بلندتر

غشائی و خمشی سازه بلندتر تر و رفتار  برشی سازه کوتاه

  نسبت داد.
 

 گیری نتیجه -5
ای  نتایج بیانگر عملکرد لررزه  ،شده های بررسی در محدوده مدل

 های ناشری از وجرود   تحت پیچش تونلی سیستم قالب قابل قبول

بند پنجم از گزارش ارائره   ،بدین ترتیب پ ن است. نامنظمی در

ایرران کره برر     سوی مرکز تحقیقات ساختمان و مسرکن شده از 

حرداقل  ، کند تونلی در پ ن تاکید می های قالب منظم بودن سازه

سرختگیرانه و محتاطانره بره نظرر     ، های مورد ماالعره  برای سازه

 رسد. می

 :مشخص شد ها ومن تحلیل

o یدر ساح عملکرد ی سازهها المان یهکل ،در زلزله طرح 

 . دارند وقفه قرار قابلیت استفاده بی

o و با اند  در سازه های خرابیفیوز دیوارها ی رابط بینهاتیر

ها بر سختی و ساح  افزایش ارتفاع سازه، تاثیر این المان

 یابد. مقاومت سازه افزایش می

o  سازه گریز بام متناظر به یك ساح عملکردی ثابت، در

ماهیت  ،در واقع با افزایش ارتفاع به مراتب بیشتر است. بلندتر

و به حالت غشائی و شده رفتار سازه از حالت برشی دور 

 شود.  خمشی نزدیك می

o تغییرمکان  ،پیچش ناشی از وجود نامنظمی در پ ن

خرابی از  پسهای پیرامونی سازه را تشدید نموده  قسمت

 .شود های محیای آغاز می قسمت

o افزایش یافته و در هر  سازه با افزایش ارتفاع ،پاسخ پیچشی

 شود.  دیافراگم افزوده می از پایین به با  بر میزان چرخش ،مدل

o های  مرکز جرم نسبت به لبه ،در طبقات انتهایی هر مدل

بر این  ،کند گریز کمتری را تجربه می ،چپ و راست دیافراگم

مرکز جرم  ،تغییرمکانی رسد که برای ووابط به نظر می اساس

( DMبام نقاه کنترل مناسبی نبوده و استفاده از شاخص خرابی)
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Abstract: 

The tunnel form falls under the category of industrial construction methods which is one of the modern 

construction schemes to build new urban area. Due to reducing the construction time and having proper 

performance under the past earthquakes, this type of building construction is recognized as a suitable method 

used in mass production of construction projects. In recent years in many countries such as Iran may be 

proned to damage by strong earthquake, tunnel-form buildings is gaining increasing popularity. Despite its 

widespread usage and different behavior in respect to other systems, the current building design codes have 

not been considered these constructions as an independent structural system and usually considered as the 

bearing wall system. However, previous studies showed that empirical equations given in building design 

codes yield inappropriate estimates of dynamic parameters and result in inaccurate computation of 

earthquake design forces.  

Due to domination of the natural torsion mode in respect to the natural transverse modes based on 

performing Eigen value  analysis of their structural models, use of this system with an irregular plan has 

been declared illegal by Building and Housing Research Center (BHRC) of Iran. However, so far no 

information pertaining to their seismic behaviors and vulnerabilities have been reported subjected to past 

earthquakes. Necessitating regularity of tunnel form constructions in plan and elevation, despite superior 

advantages such as high-speed manufacturing process and high quality assurance, are the basic problems of 

using this structural system in urban zones. Therefore based on reasonable numerical results, seismic 

behavior and performance of structures constructed with this technique considering the effective factors on 

their responses (high redundancy and over-strength factors) are highly noteworthy in a seismic code 

development process. In this endeavor, the seismic behaviors of the two tunnel form structures of 5 and 10 

stories with an irregular floor plan are studied. Moreover performance levels under the design earthquake 

using the response history and pushover analysis are specified. The results showed the appropriate seismic 

performance and high capacity and strength despite the irregularities. Both structures subjected to the design 

earthquake (return period of 475 years) are placed in the Immediate Occupancy performance level. It seems 

that the provision No. 5 of the regulations issued by the BHRC pertaining to tunnel form building design and 

construction that stipulate regularity requirement of the tunnel form plan, at least, are strict and scrupulous 

for the studied structures. A couple of results may be drawn as follow: 

i. Within the results of the analysis of models in this study, the results indicate acceptable seismic 

performance and quality of system in spite of inherent intialweak torsional resistance and 

simultaneously induced torsional response caused by plan irregularity.  

ii. The spandrel beams act as the structural fuses. Increasing construction height causes that the impact of 

these elements on its lateral strength are increased. 

iii. Torsion induced by plan irregularity intensifies displacement of structure peripheral and thus failure 

begins from these parts of the construction. 

iv. At roof level of each model, the mass center with respect to the left and right edges of the diaphragm, 

experience less drift. Under this circumstance, it seems that the maximum displacement of mass center 

as target point is not suitable for a damage measure of these types of structures. 

 

Keywords: RC tunnel form system, plan irregularity, seismic performance levels, design code. 
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