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  چكيده
سـتورالعمل  زلزلـه ايـران براسـاس د    2800ي فولادي قاب خمشي معمولي طراحي شده با اسـتاندارد  ها ساختماندر اين مقاله، 

بدين منظور ابتدا نمونـه  . گردد ميآنها در حوزه رفتارهاي خطي و غيرخطي بررسي  اي لرزه، ارزيابي و عملكرد اي لرزهبهسازي 
، اي لـرزه طراحي شده و سپس قاب بحراني آنها براساس دستورالعمل بهسـازي   2800هاي متعارفي از ساختمان طبق استاندارد 

مطابق نتايج اين  .شود مي هاي استاتيكي غيرخطي، ديناميكي خطي طيفي و تاريخچه زماني كنترل تحت بهسازي مبنا و با روش
كنترل شونده توسط تغييرشـكل بـوده و بـا روش دينـاميكي خطـي       ها ساختمانتحقيق، عملكرد خمشي كليه اعضاء در تمامي 

ي كوتاه ها ساختمان. نيازي به بهسازي ندارند) ه بماز جمل(تاريخچه زماني برمبناي شتاب نگاشت زلزله هاي رخ داده در ايران 
بـا روش اسـتاتيكي   ) طبقه 8و  6(ي خمشيها ساختمانبرشي در حوزه رفتار غيرخطي عملكرد بسيار مناسبي دارند در حاليكه 

  .با روش ديناميكي طيفي مي بايستي بهسازي شوند ها ساختمانغيرخطي و تمامي 
  

  كلمات كليدي
  فولادي، قاب خمشي معمولي ساختمان، اي لرزهلكرد ، عماي لرزهبهسازي 

 
Seismic Evaluation of Steel Ordinary Moment Frame Buildings 
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ABSTRACT 
 

In this paper, steel ordinary moment resisting frame buildings designed according to the Iranian Earthquake 
Code (Standard No.2800, 2nd edition) are evaluated based on seismic retrofitting provision for existing 
buildings. Also, their seismic performance is investigated in the range of both linear and non-linear behaviors. At 
first, several common samples of these systems were designed through 2800 code. So, critical frame of these 
samples was controlled using the seismic retrofitting provision in base upgrading level through the several 
detailed numerical analyses (non-linear static, linear dynamic spectrum and time history). Based on the obtained 
results, bending performance of all members in all structures is controlled by deformation and with linear 
dynamic time history analysis using the record of happened earthquakes in Iran such as Bam, do not need to be 
strengthened. The shearing low-height structures showed a reasonable performance in the range of non-linear 
behavior. However the flexural structures (6 and 8-storeyed) with non-linear static procedure and all of 
structures with linear dynamic spectrum method should be improved. 
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  مقدمه -1
حت زلزله متنـاوب ناشـي از   هاي فولادي ت اي قاب پاسخ لرزه

نتـايج،  ]. 1[ حركت زمين طي مطالعاتي بررسـي شـده اسـت    
حاكي از آن است كه مقاومت يك معيار ناكافي براي طراحـي  

هـاي قـوي تسـليم     در زلزلـه ها  اي است، زيرا اغلب سازه لرزه
طراحي بر پايه عملكرد، . گردند شده و وارد ناحيه خميري مي

ي است كه در آن معيار طراحي بر تر يك فلسفه طراحي جامع
هـدف عملكـردي را   . شـود  مي حسب اهداف عملكردي بيان

سازه، نظيـر   اي لرزهتوان تراز مطلوب و مورد نظر عملكرد  مي
ــر مكــان  تغييرشــكل ــه،  هــاي جــانبي، تغيي هــاي جــانبي طبق

تـراز   پذيري المان و شـاخص خسـارت المـان در قبـال     شكل
عبـارت ديگـر بـا تركيـب     به . مشخصي از خطر زلزله دانست

يك تراز عملكرد ساختمان و يـك تـراز زلزلـه، يـك هـدف      
نامـه   آيـين زيـر بنـاي تـدوين    ]. 2[گيـرد   عملكردي شكل مي

توسـط   1992ساختماني بر مبناي طراحي عملكردي در سـال 
  Vision 2000طـي كميتـه     Seaocگـروه تصـميم گيرنـدگان   

انجـام   2000توسعه يافت و مقرر شد اين كار تا قبل از سـال  
هاي محدود اقدامي در اين باره صورت  شود ولي بجز فعاليت

ميليـارد   8علت تشكيل اين كميته خسـارت سـنگين    .نگرفت
در ژانويـه سـال   . لوماپريتـا بـود   1989دلاري ناشي از زلزلـه  

به وقوع پيوست و خسارتي  6.7زلزله نرتريج با بزرگي  1994
متعاقب اين مسئله، طي . ميليارد دلار به بار آورد 20در حدود 

پيشـنهادهايي بـراي     Vision 2000مـدت يـك سـال، كميتـه    
گزارش اين كميتـه در سـال   . طراحي بر پايه عملكرد ارائه داد

منتشر شد كه حاوي مباحث مفصل مهندسي زلزلـه در   1995
 1997برترو در سال ]. 3[زمينه طراحي بر اساس عملكرد بود 

 NEHRPي جديـد و  هـا  نسـاختما براي  Seaocدستورالعمل 
 ,FEMA 273(ي موجـود  هـا  ساختمان اي لرزهبراي بهسازي 

بدين ترتيب يـك منبـع اصـلي و    ]. 4[ را بازنگري نمود) 274
اوليه در رابطه با طراحي بر پايه عملكرد در اختيار قرار گرفت 

ــايي   ــنهادها و راهنم ــامل پيش ــه ش ــايي  ك ــرايه ــي  ب طراح
باشد  ي موجود ميها نساختماي جديد و بهسازي ها ساختمان

 اي لرزهدر كشور ايران نيز تدوين دستورالعمل بهسازي  ].3[
در راستاي جايگزيني فلسفه طراحي بر اساس عملكـرد  ] 5[

بـه عبـارتي   . به جاي طراحي بر اساس مقاومت بـوده اسـت  
كه چهارچوب پـيش   - نامه آيينديگر وجه تمايز اصلي اين 

قـرار دارد، بـا     FEMAنويس اوليه آن بر اسـاس گزارشـات  
در اسـتفاده  ] 6[ 2800قبلي همچون اسـتاندارد  هاي  نامه آيين

اي  از روش غيرخطي است كه روش نگرش به طراحي لـرزه 
و نحوه تحليل و طراحـي سـازه را بطـور بنيـادي دگرگـون      

  .ساخته است
  
  هاي مورد بررسي مدل -2

 ي نمونه در نظر گرفته شده، مربعي با ابعـاد ها ساختمانپلان 
m 15 ×15 ي ها ساختمان. متر است 5هايي به فاصله  بو قا

مورد مطالعه در چهار تيپ ارتفاعي دو طبقـه، چهـار طبقـه،    
شش طبقه و هشت طبقه انتخاب شدند كه ارتفاع هـر طبقـه   

m 3 نوع ساختمان، مسكوني با اهميـت متوسـط و   . باشد مي
در كليـه   .نظـر گرفتـه شـد    محل احداث جنـوب تهـران در  

، سيستم مقـاوم در برابـر بـار جـانبي در هـر دو      ها نساختما
و جهت تحمل بار  بودهراستا، قاب خمشي فولادي معمولي 

تيرچـه و  (ها از سيستم دال يك طرفه  ثقلي طبقات در سقف
اتصـالات نيـز از نـوع صـلب      .اسـتفاده شـده اسـت   ) بلوك
بـا توجـه بـه نـوع پـلان انتخـاب شـده و جهـت          .باشد مي

ــه ــزي  تيرچ ــطرنج(ري ــود در   )يش ــاي موج ــامي قابه ، تم
، وضع تقريباً مشابهي دارند بطوريكه از بررسـي  ها ساختمان

. آيـد  قاب، نتايج مورد نظر براي كل ساختمان بدست مـي  يك
 2قـاب مـورد مطالعـه، قـاب محـور       ها ساختماندر همه اين 

باشد كه حالت بحراني تري از نظر بارگذاري  مي )قاب مياني(
و  ي مـورد بررسـي  هـا  سـاختمان پلان . ردها دا بويژه در ستون

  .نمايش داده شده است )1(شكل  قاب مورد مطالعه در
  

  مشخصات مصالح و نوع مقاطع اعضا -3
  :مشخصات مصالح به شرح ذيل در نظر گرفته شده است

 kgf/cm2 Fy 2400 =               تنش تسليم فولاد

  Fu = 3600 kgf/cm2               مقاومت نهايي فولاد
   kgf/cm2   106 × E = 2.04             مدول الاستيسيته فولاد

  ν = 0.3               ضريب پواسون                             
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اي استفاده شده است كه ضمن  ها از مقطع جعبه براي ستون
قابليت ايجاد اتصال خمشي مناسب در دو طرف داراي 

]. 7[باشد  ل ميچرخه هاي هيسترزيس پايدار و دوكي شك
  .انتخاب شده است IPE از پروفيل مقاطع تيرها نيز

  
  )واحد برحسب متر( پلان ساختمان هاي مورد بررسي :)1(شكل 

  
  نرم افزار تحليل و طراحي -4

طبق استاندارد ها  در اين تحقيق براي آناليز و طراحي نمونه
 هاي مختلف اساس روش و نيز كنترل و ارزيابي آنها بر 2800

] ETABS 2000 ]8  افزار اي از نرم دستورالعمل بهسازي لرزه
  .استفاده شده است

  
  2800بارگذاري و طراحي بر اساس استاندارد  -5

نامه  ي مورد بررسي بر مبناي آيينها ساختمانبارگذاري ثقلي 
نامه  و بارگذاري جانبي آنها بر اساس آيين] 9[ايران  519

ايران  2800له، استاندارد در برابر زلز ها ساختمانطراحي 
بارهاي سطحي مرده و . ويرايش دوم، صورت گرفته است

زنده و بار ديوارهاي جانبي در مورد طبقات به 
و در مورد بام  900kgf/m2و 655kgf/m2 ، 200kgf/m2ترتيب

در نظر  200kgf/m2و  605kgf/m2 ،150kgf/m2به ترتيب 
 ها ساختمان) C(در محاسبه ضريب زلزله . گرفته شده است

. شده است انتخاب IV، نوع زمين 2800بر اساس استاندارد 
ها هم مطابق مبحث دهم مقررات ملي  طراحي قاب

و به روش تنش مجاز صورت گرفته ] 10[ساختمان ايران 
 2800اي پيوست دوم استاندارد  همچنين ضوابط لرزه. است

و نيز جابجايي نسبي مجاز هر طبقه طبق همين استاندارد 
)

R
 ها ساختماندر روند طراحي ) برابر ارتفاع آن طبقه 030.
 4تا  1 هاي جدولنتايج طراحي در . نظر قرار گرفته است مد

  .آمده است
  
هـاي بحرانـي بـر     ها، ارزيابي و كنترل قاب آناليز مدل -6

  اي اساس دستورالعمل بهسازي لرزه
براساس  ،2800نمونه هاي طراحي شده با استاندارد 

اي تحت بهسازي مبنا و با سه  دستورالعمل بهسازي لرزه
روش استاتيكي غيرخطي، ديناميكي خطي طيفي و ديناميكي 

سپس قاب . خطي تاريخچه زماني تحليل و آناليز شدند
طبق دستورالعمل بهسازي ) 2قاب محور (بحراني آنها 

يل ذكر است در تحله لازم ب. ارزيابي و كنترل گرديد ،اي لرزه
توزيع (با روش استاتيكي غيرخطي دو نوع توزيع بار جانبي 

از . اعمال شدها  بر روي سازه) نوع اول و توزيع نوع دوم
آنجا كه هدف بهسازي، بهسازي مبنا انتخاب شده است 

ايمني جاني  "1 - سطح خطر"رود كه تحت زلزله  مي انتظار
 احتمال% 10اين سطح خطر بر اساس . ساكنين تأمين گردد

) سال 475معادل دوره بازگشت (سال  50رويداد زلزله در 
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» زلزله طرح«ايران  2800كه در استاندارد . شود مي تعيين
)(DBE ناميده شده است.  

  
  روش استاتيكي غيرخطي -6-1

در وسط و هر دو انتهاي  M3براي تيرها مفصل غير خطي 
 PMMنيز مفصل غير خطي  ها ستونتير تعريف شد و براي 

در اين روش دو . تدا و انتهاي ستون اختصاص يافتبه اب
اعمال ها  نوع توزيع بار جانبي به شرح زير بر روي سازه

  :گشت
  

  طبقه 2مربوط به ساختمان  )2قاب محور ( مورد مطالعهدر قاب  2800نتايج طراحي طبق استاندارد  ):1(جدول 
 BC.2 تير AB & 2.CD.2 تيرهاي B & 2.C.2 هاي ستون A & 2.D.2 هاي ستون طبقه

2 TUBO 160*160*20 TUBO 160*160*10 IPE 300 IPE 300 
1 TUBO 200*200*20 TUBO 200*200*20 IPE 300 IPE 300 

  
  طبقه 4مربوط به ساختمان  )2قاب محور ( مورد مطالعهدر قاب  2800نتايج طراحي طبق استاندارد  ):2(جدول 

 BC.2تير  AB & 2.CD.2تيرهاي  B & 2.C.2هاي  ستون A & 2.D.2هاي  ستون طبقه

4 TUBO 200*200*20 TUBO 180*180*20 IPE 300 IPE 270 
3 TUBO 220*220*20 TUBO 220*220*20 IPE 360 IPE 330 
2 TUBO 240*240*20 TUBO 220*220*20 IPE 450 IPE 360 
1 TUBO 260*260*20 TUBO 260*260*20 IPE 400 IPE 360 

  
  طبقه 6مربوط به ساختمان  )2قاب محور ( مورد مطالعهدر قاب  2800احي طبق استاندارد نتايج طر ):3(جدول 

 BC.2 تير AB & 2.CD.2 تيرهاي B & 2.C.2 هاي ستون A & 2.D.2 هاي ستون طبقه

6 TUBO 240*240*20 TUBO 240*240*20 IPE 300 IPE 300 
5 TUBO 240*240*20 TUBO 240*240*20 IPE 330 IPE 330 
4 TUBO 300*300*20 TUBO 280*280*20 IPE 400 IPE 330 
3 TUBO 300*300*20 TUBO 280*280*20 IPE 500 IPE 500 
2 TUBO 320*320*20 TUBO 300*300*20 IPE 550 IPE 600 
1 TUBO 320*320*20 TUBO 320*320*20 IPE 400 IPE 330 

  
  طبقه 8مربوط به ساختمان  )2قاب محور ( مطالعه مورد در قاب ب 2800نتايج طراحي طبق استاندارد  ):4(جدول 

 BC.2 تير AB & 2.CD.2 تيرهاي B & 2.C.2 هاي ستون A & 2.D.2 هاي ستون طبقه

8 TUBO 260*260*20 TUBO 260*260*20 IPE 300 IPE 300 
7 TUBO 260*260*20 TUBO 260*260*20 IPE 360 IPE 360 
6 TUBO 260*260*20 TUBO 260*260*20 IPE 400 IPE 400 
5 TUBO 280*280*20 TUBO 280*280*20 IPE 450 IPE 450 
4 TUBO 300*300*20 TUBO 280*280*20 IPE 600 IPE 600 
3 TUBO 320*320*20 TUBO 320*320*20 IPE 600 IPE550 
2 TUBO 340*340*20 TUBO 320*320*20 IPE 500 IPE 550 
1 TUBO 380*380*20 TUBO 380*380*20 IPE 450 IPE 450 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.nitropdf.com/
http://www.sid.ir


  9/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
    1388 و تابستان بهاري پنجم ـ  سال پنجم ـ شماره     

 ها ساختماناز آنجا كه در تمامي : توزيع نوع اول -1
درصد جرم سازه در مود ارتعاشي اول در جهت  75حداقل 

مورد نظر مشاركت كردند اين توزيع متناسب با توزيع بار 
) 1(جانبي در روش استاتيكي خطي يعني مطابق رابطه 

  :انتخاب شد
)1( 

                                     

V
hW

hWF n

j

k
jj

k
ii

i

∑
=

=

1

  

توزيع يكنواخت كه در آن بار جانبي  :توزيع نوع دوم -2
  :)2 رابطه( متناسب با وزن هر طبقه محاسبه گرديد

)2                                              (

V
W

WF n

1j
j

i
i

∑
=

=  

وزن   i،Wiنيروي جانبي وارد بر طبقه   Fi در روابط فوق
نيروي برشي پايه است و  Vو  iارتفاع طبقه  i ،hiطبقه 
 k = 0.5T + 0.75: برابر است با kمقدار 

Tبه ازاي . ، زمان تناوب اصلي استT ≤ 0.5  مقدارk  برابر
  .شود مي انتخاب 2برابر  kمقدار  T ≥ 2.5يك و براي 

در انجام اولين آناليز غيرخطي تغيير مكان هدف بر اساس  
 :)3 رابطه( شدزلزله ايران انتخاب  2800استاندارد 

)3                            (H.H
R
.)R.( 012003040 =××  

 

ارتفاع ساختمان  Hضريب رفتار و  Rكه در اين رابطه، 
بعد ) تغييرمكان - برش پايه (نمودار رفتار غيرخطي . است

  به ) مركز جرم بام(از رسيدن تغييرمكان نقطه كنترل 
  س اين نمودار به سپ. برابر تغيير مكان هدف، بدست آمد1.5

منظور محاسبه تغييرمكان هدف واقعي طبق دستورالعمل 
، با يك مدل رفتار دو خطي ساده جايگزين اي لرزهبهسازي 

تغييرمكان هدف واقعي طبق دستورالعمل  )5(در جدول. شد
بعد از محاسبه . اي در دو نوع توزيع آمده است بهسازي لرزه

مركز جرم (طه كنترل مكان نق تغييرمكان هدف واقعي، تغيير
ها با دو  برابر اين مقدار قرار داده شده و دوباره سازه) بام

  .نوع توزيع آناليز غيرخطي شدند
ها كنترل شونده توسط نيرو  نيروي محوري فشاري در ستون

 ها ستونشود براي كنترل تلاش خمشي در  مي محسوب
، به Pنسبت نيروي محوري ستون در تغييرمكان هدف، 

اين . ، بدست آمدPCLايين مقاومت فشاري ستون، كرانه پ
از آنجا كه براي . ارائه شده است 9تا  6نسبت در جداول 

.50 ها ساختمانها در همه  تمامي ستون
P
P

CL
است لذا  >

تلاش خمشي كنترل شونده توسط تغييرشكل محسوب شده 
با زاويه ) Cθ( ها ستونو حداكثر زاويه چرخش تك تك 

) LS(خميري مجاز در هنگام رعايت ايمني جاني  چرخش
  :معيار پذيرش چنين است . مقايسه گرديد

)4  (                                                     C ≤  LSθ  
عملكرد خمشي تيرها بر مبناي رفتار كنترل شونده توسط 

  :باشد مي معيار پذيرفته شدن تير چنين. باشد مي تغييرشكل
)5  (                                                     b ≤  LSθ  

حداكثر زاويه چرخش گره ابتداي تك تك  bθدر اين رابطه 
 مقدار تغيير LSتيرها حول محور عمود بر صفحه قاب و 

شكل دوراني خميري مجاز در هنگام رعايت ايمني جاني 
  .است

  

  اي بق دستورالعمل بهسازي لرزهمقادير تغيير مكان هدف واقعي ط ):5(جدول 
 ) δt )mتغيير مكان هدف واقعي، 

 نوع ساختمان نحوه عملكرد
 توزيع نوع اول توزيع نوع دوم

 دو طبقه *برشي 0.04272 0.04094

 چهار طبقه برشي 0.11089 0.10424

 شش طبقه  غير برشي 0.2058 0.19845

 هشت طبقه غير برشي 0.2848 0.28084

  ساختمان برشي، ساختماني است كه در تمام طبقات، تغيير مكان جانبي نسبي كوچكتر از طبقه زيرين باشد منظور از *
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  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/  10
     1388 و تابستان بهاري پنجم ـ  سال پنجم ـ شماره

  روش ديناميكي خطي -6-2
تحليل ديناميكي خطي به دو روش طيفي و تاريخچه زماني 

 مقادير نيروها و(ها  پاسخ سازه. انجام شدها  بر روي مدل

العمل بهسازي در ضرايبي مطابق دستور) ها تغييرمكان
ها با آنچه كه  اي ضرب شدند تا حداكثر تغييرشكل سازه لرزه

  .شود مطابقت داشته باشد مي در زلزله پيش بيني
در اين روش شتاب طيفي برابر است : روش طيفي -1

اين . با مقدار حاصله از طيف طرح استاندارد
طيف از حاصل ضرب مقدارهاي طيف ضريب 

) A(ناي طرح و شتاب مب) B(بازتاب ساختمان 
  .بدست آمد

)6                                             (Sa = A×B 

مطابق استاندارد  "1- سطح خطر"طيف ضريب بازتاب براي 
 IVتعيين شد كه براي زمين نوع % 5ايران براي ميرايي  2800

  .كند ، آن را تعريف مي)7(طه رابنشان داده شده و  )2(درشكل

)7              (                     
52152 32 .)

T
(.B / ≤=  

شتاب مبناي طرح كه بعنوان ضريب مقياس طيف بازتاب، 
در  0.35g =3.4335 مطرح است براي نواحي جنوب تهران

  .نظر گرفته شد
هاي مورد استفاده  شتاب نگاشت: روش تاريخچه زماني -2

هاي بم،  در اين تحقيق مؤلفه افقي شتاب نگاشت زلزله
ضريب مقياس اين شتاب . باشد ، منجيل و ناغان ميطبس

ضرب نشده و  gها بدليل اصلاح در شتاب ثقل  نگاشت
از آنجا كه زلزله بم باعث بوجود . در نظر گرفته شد 0.35

ها شد لذا  ها در سازه آمدن بيشترين نيروها و تغييرمكان
آمده از اين  معيارهاي پذيرش بر اساس نيروهاي بدست

مؤلفه افقي شتاب  )3(در شكل . كنترل گرديدشتاب نگاشت 
 .نگاشت زلزله بم نشان داده شده است

 
 
  
  
  
  
  
  
  
  

 IVبراي زمين نوع ) B(طيف بازتاب  :)2(شكل 
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 (m
/s

2 ب ( 
شتا

  
  

 مؤلفه افقي شتاب نگاشت زلزله بم): 3(شكل 
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    1388 و تابستان بهاري پنجم ـ  سال پنجم ـ شماره     

نسبت نيروي محوري وارده بر ستون  9تا  6در جداول 
)PUF ( به كرانه پايين مقاومت فشاري ستون)PCL ( بدست

طيفي و (از آنجا كه در تحليل ديناميكي خطي . آمده است
 ها ساختماندر همه  ها ستونبراي تمامي ) تاريخچه زماني

50.
P
P

CL

UF از نظر خمش كنترل  ها ستونلذا رفتار  است ≥

، شونده توسط تغييرشكل بوده و از نظر نيروي محوري
لذا معادلات كنترل كننده . باشند مي كنترل شونده توسط نيرو

  : خواهد بود 10تا  8روابط بصورت  ها ستونبراي 
≥15.0 هرگاه

CL

UF

P
P :  

)8     (          01.
Mm

M
Mm

M
P
P

CEyy

UDy

CExx

UDx

CL

UF ≤++
κκκ

  
  

50150 اگر و .
P
P

.
CL

UF ≤<:    

 )9  (1

11
≤

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−

+

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

+

CEy
ey

UF
y

UDymy

CEx
ex

UF
x

UDxmx

CL

UF

M
P

Pm

MC

M
P

Pm

MC
P

P

κ
κκ

κ
κ

  

   :و همچنين

)10   (
 PCEyyUDyPCExxUDx

PCEyy

UDy

PCExx

UDx

ye

UF

MmM,MmM

.
Mm

M
Mm

M.
AF
P

κκ

κκκ

≤≤

≤
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
++ 01850   

مورد تيرها عملكرد خمشي، كنترل شونده توسط تغيير در 
 )11(شكل است و تلاش هاي ايجاد شده درآنها بايد رابطه 

  : ارضا نمايدرا 
)11                                          (UDCE QQm ≥κ  

ابق علائم و پارامترهاي بكار رفته در روابط فوق، مط
بوده و در فهرست علائم  اي لرزهدستورالعمل بهسازي 

  .باشد مي موجود
 

  
  طبقه 2هاي ساختمان  در ستون) PCL/PUF(و ) P/PCL(محاسبه ): 6(جدول 

 ديناميكي خطي
  PUF/PCL 

 استاتيكي غيرخطي
   P/PCLPCL  

(Kgf) 
 

 ديناميكي خطي
PUF (Kgf)  

 استاتيكي غيرخطي
 P (Kgf)  طبقه ستون ريخچه تا

 زماني
 طيفي

 توزيع 

 نوع دوم

 توزيع

 نوع اول

تاريخچه 
 زماني

 طيفي
 توزيع 

 نوع دوم

 توزيع 

 نوع اول

0.084310.093810.021400.02206214193.318057.820093.24584.24726.1 2.A & 2.D
2 

0.254560.263390.048250.04687124048.831578.232672.65985.25814.3 2.B & 2.C
0.151260.171110.042960.04221296348.344824.750707.012731.912509.82.A & 2.D

1 
0.218600.225020.041030.03911303896.766431.768382.212468.011885.62.B & 2.C

  
 

  
  طبقه 4هاي ساختمان  در ستون) PCL/PUF(و ) P/PCL(محاسبه  ):7(جدول 

 كي خطيدينامي
  PUF/PCL 

 استاتيكي غيرخطي
   P/PCLPCL  

(Kgf) 
  

 ديناميكي خطي
PUF (Kgf)  

 استاتيكي غيرخطي
 P (Kgf)  طبقه ستون تاريخچه 

 زماني
 طيفي

 توزيع 

 نوع دوم

 توزيع

 نوع اول

تاريخچه 
 زماني

 طيفي
 توزيع 

 نوع دوم

 توزيع 

 نوع اول

0.06001 0.06842 0.02570 0.02744 293494.3 17612.5 20080.5 7543.7 8052.1 2.A & 2.D
4 

0.11024 0.11572 0.03769 0.03714 264999.4 29213.6 30665.5 9988.3 9842.1 2.B & 2.C
0.13313 0.15692 0.06470 0.06835 338751.9 45099.6 53156.8 21918.0 23153.1 2.A & 2.D

3 
0.17916 0.18878 0.06281 0.06174 347784.6 62308.7 65656.5 21844.0 21472.2 2.B & 2.C
0.19807 0.24471 0.11472 0.11788 379504.2 75167.0 92867.9 43537.9 44737.7 2.A & 2.D

2 
0.28542 0.31338 0.11872 0.11746 346546.6 98912.9 108599.8 41141.2 40706.9 2.B & 2.C
0.24577 0.30843 0.15060 0.15012 421659.5 103629.9 130053.0 63503.0 63299.8 2.A & 2.D

1 
0.31001 0.33764 0.12128 0.11710 424825.2 131698.3 143438.8 51523.5 49748.7 2.B & 2.C
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  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/  12
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  طبقه 6هاي ساختمان  در ستون) PCL/PUF(و ) P/PCL(محاسبه  ):8(جدول 
 ديناميكي خطي

  PUF/PCL 
 استاتيكي غيرخطي

   P/PCLPCL  
(Kgf) 
 

 ديناميكي خطي
PUF (Kgf) 

 استاتيكي غيرخطي
 P (Kgf)  طبقه ستون تاريخچه 

 زماني
 طيفي

 توزيع 

 نوع دوم

 توزيع

 نوع اول

تاريخچه 
 زماني

 طيفي
 توزيع 

 نوع دوم

 توزيع 

 نوع اول

0.045830.053210.022590.02724355602.516296.9 18920.3 8033.0 9687.3 2.A & 2.D
6 

0.067730.068040.025030.02203375978.025466.1 25580.7 9408.9 8283.4 2.B & 2.C
0.115920.138400.062020.06799356008.841267.5 49273.0 22080.5 24205.8 2.A & 2.D

5 
0.144290.145340.053350.04620374271.154004.3 54397.7 19966.1 17291.8 2.B & 2.C
0.142190.177130.085640.08994491074.769825.9 86986.5 42054.4 44165.4 2.A & 2.D

4 
0.185220.195100.078890.06821464628.386057.2 90648.3 36653.8 31694.2 2.B & 2.C
0.198810.254930.133980.14240501121.099626.0 127751.667141.6 71358.6 2.A & 2.D

3 
0.244620.257900.102420.09005473491.3115827.3122111.348493.7 42636.0 2.B & 2.C
0.244300.321610.187720.19242533074.8130230.9171442.7100069.5102574.22.A & 2.D

2 
0.286630.299260.117500.10092505714.2144952.1151340.559419.8 51035.9 2.B & 2.C
0.297430.394300.229340.23067531850.0158188.9209710.6121974.3122682.52.A & 2.D

1 
0.329610.350600.140750.12184538038.2177345.0188634.575728.2 65555.0 2.B & 2.C

  
  طبقه 8هاي ساختمان  در ستون) PCL/PUF(و ) P/PCL(محاسبه ): 9(جدول 

 ديناميكي خطي
  PUF/PCL 

 استاتيكي غيرخطي
   P/PCLPCL  

(Kgf) 
 

 ديناميكي خطي
PUF (Kgf) 

 استاتيكي غيرخطي
 P (Kgf)  طبقه ستون تاريخچه 

 زماني
 طيفي

 توزيع 

 نوع دوم

 توزيع

 نوع اول

تاريخچه 
 زماني

 طيفي
 توزيع 

 نوع دوم

 توزيع 

 نوع اول

0.037980.043590.020080.02389393289.214937.1 17144.5 7899.0 9394.1 2.A & 2.D
8 

0.056130.056510.025160.01977414681.523276.9 23432.9 10432.4 8196.3 2.B & 2.C
0.095240.114100.055040.06541401514.338240.5 45814.6 22099.8 26263.4 2.A & 2.D

7 
0.117290.118180.053310.04111419486.649201.7 49575.8 22362.0 17244.9 2.B & 2.C
0.154160.192730.098500.11293411871.763495.4 79381.8 40567.3 46513.8 2.A & 2.D

6 
0.176410.177730.079980.06170425502.375061.0 75626.4 34030.3 26253.5 2.B & 2.C
0.196300.252530.136810.15355463520.690987.1 117052.863415.1 71172.3 2.A & 2.D

5 
0.214640.216650.096920.07451472118.9101334.7102286.845758.0 35178.8 2.B & 2.C
0.241300.315980.181640.20850511032.7123314.7161476.292822.0 106551.62.A & 2.D

4 
0.269940.275380.121560.10816477004.0128763.7131358.457983.9 51593.9 2.B & 2.C
0.290650.385830.246440.26862542997.2157824.5209503.4133815.9145858.12.A & 2.D

3 
0.287280.298800.118980.12429553278.1158948.4165320.065826.3 68768.9 2.B & 2.C
0.335970.448320.294320.31096564881.1189785.5253246.7166254.1175653.62.A & 2.D

2 
0.337470.345710.145270.13205543903.8183552.8188033.579011.2 71825.0 2.B & 2.C
0.335250.447280.296850.30661653366.3219042.9292234.8193953.2200329.72.A & 2.D

1 
0.319080.326810.136380.12252661516.2211078.5216191.790218.3 81048.2 2.B & 2.C

  

  نمونه هاي بررسي نتايج حاصل از كنترل و ارزيابي قاب - 7
همانطور كه گفتـه شـد هـدف اصـلي ايـن تحقيـق كنتـرل        

ي فولادي قاب خمشي معمولي طراحي شده بـا  ها ساختمان
و  اي زهلـر بر اساس دسـتورالعمل بهسـازي    2800استاندارد 

آنهـا در حـوزه رفتارهـاي خطـي و      اي لرزهبررسي عملكرد 

بدين منظـور نتـايج حاصـل از كنتـرل و     . باشد مي غيرخطي
در ) 2قـاب محـور   (هاي انتخابي  ارزيابي قاب بحراني نمونه

بصـورت   اي لـرزه آناليزهاي مختلف دسـتورالعمل بهسـازي   
 .آمده است 7تا  4هاي  نمودار درصد قوت مقاطع در شكل
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استاتيکی غيرخطی توزيع نѧѧوع اول

استاتيکی غيرخطی توزيѧع نѧوع دوم  

ديناميکی خطѧی طيفѧی  

ديناميکی خطی تاريخچѧه زمѧانی  

استاتيکی غيرخطی توزيع نѧѧوع اول

استاتيکی غيرخطی توزيѧع نѧوع دوم  

ديناميکی خطѧی طيفѧی  

ديناميکی خطی تاريخچѧه زمѧانی  

براي هر عضو بصـورت   (SP)لازم بذكر است، درصد قوت 
  :تعريف مي شود )12(رابطه 

)12                                   (100  
U

V - U
SP

CE

CECE ×=  
 

 VCEكران بالاي رابطه كنترل كننـده عضـو و    UCEكه در آن، 
صورت وجـود   در. مقدار بدست آمده از آن رابطه مي باشد

ي براي يـك عضـو، كـوچكترين مقـدار     چندين رابطه كنترل

 نظر جبري بدست آمده از رابطه فوق بعنوان درصد قوت در

  .گرفته مي شود
مقادير منفي در نمودارها نشان دهنده ضعف در عضو مـورد  

. دهد مي نظر است و ضرورت بهسازي در آن عضو را نشان
نيز نمودار درصد تعداد كـل اعضـاي پذيرفتـه     )8(در شكل 

  .هاي مورد بررسي نشان داده شده است نشده در قاب
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  ب                                الف                                                                                             

  ستون ها) ب(  تيرها) الف: (طبقه 2نمودار درصد قوت مقاطع در قاب بحراني ساختمان  ):4(شكل
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استاتيکی غيرخطی توزيع نѧѧوع اول

استاتيکی غيرخطی توزيѧع نѧوع دوم  

ديناميکی خطѧی طيفѧی  

ديناميکی خطی تاريخچѧه زمѧانی  

استاتيکی غيرخطی توزيع نѧѧوع اول

استاتيکی غيرخطی توزيѧع نѧوع دوم  

ديناميکی خطѧی طيفѧی  

ديناميکی خطی تاريخچѧه زمѧانی  
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     الف                                                           ب                      

 ستون ها) ب(  تيرها) الف: (طبقه 4طع در قاب بحراني ساختمان نمودار درصد قوت مقا ):5(شكل
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 الف                                                           ب                      

  ستون ها) ب(ها   تير) الف:  (طبقه 6نمودار درصد قوت مقاطع در قاب بحراني ساختمان  ):6(شكل
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استاتيکی غيرخطی توزيع نѧѧوع اول

استاتيکی غيرخطی توزيѧع نѧوع دوم  

ديناميکی خطѧی طيفѧی  

ديناميکی خطی تاريخچѧه زمѧانی  
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 الف                                                          ب                       

  ها ستون) ب(ها   تير) الف: (طبقه 8نمودار درصد قوت مقاطع در قاب بحراني ساختمان  ):7(شكل
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  اي پذيرفته نشدهوهنمودار درصد تعداد كل عض): 8(شكل 

  
  نتايج -8

هـاي   روي قـاب بـر  هاي مختلف بهسازي  عه روشاز مطال
 2800 اسـتاندارد دي متعارف طراحي شده بـا  خمشي فولا

 :آيند نتايج زير به طور خلاصه بدست مي مقالهدر اين 

طبقـــه بصـــورت برشـــي و  4و  2ي هـــا ســـاختمان -1
با . كنند طبقه بصورت خمشي كار مي 8و  6ي ها ساختمان

هـا و تيرهـا در    وجود اين، عملكـرد خمشـي كليـه سـتون    
بر مبناي رفتـار كنتـرل شـونده توسـط      ها ساختمانتمامي 
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تغيير شكل بوده است و اين امر توزيع نيروي زلزلـه را در  
اي نشـان   تمامي عناصر مقاوم جانبي در اين سيسـتم سـازه  

  .دهد مي
طراحـي شـده بـا    ) طبقـه  4و  2(ي برشي ها ساختمان  -2

اتيكي غيرخطـي،  در كنتـرل بـا روش اسـت    2800 استاندارد
اي را  سـطح بهســازي مبنـاي دســتورالعمل بهسـازي لــرزه   

همچنين در ايـن  . رعايت كرده و نيازي به بهسازي ندارند
نتـايج آنـاليز اسـتاتيكي غيرخطـي بـا دو نـوع        ها ساختمان

متوسـط  . (تقريباً يكسان است) نوع اول و نوع دوم(توزيع 
ف در اخـتلا  3/3% طبقه و  2اختلاف در ساختمان  %9/0 

  ) طبقه 4ساختمان 
طراحـي شـده بـا    ) طبقه 8و  6(هاي خمشي  ساختمان –3

در سطح بهسازي مبنا، در كنترل بـا روش   2800 استاندارد
درصـد اعضايشـان پذيرفتـه     11تـا   5، استاتيكي غيرخطي

 ها ساختماندر بهسازي اين . نشده و نياز به بهسازي دارند
نـوع اول  (توزيع  با روش استاتيكي غيرخطي نتايج دو نوع

باشند بطوريكـه در طبقـات    متفاوت از هم مي) و نوع دوم
پايين، توزيع نوع دوم و در طبقات بالا، توزيع نوع اول در 

لذا انجام . كنترل پذيرش يا عدم پذيرش مقاطع تأثيرگذارند
  . هر دو نوع توزيع ضروري است

طراحـي   طبقـه  8و  6،  4،  2 - يهـا  سـاختمان تمامي  –4
در كنترل با روش ديناميكي طيفـي   2800 استانداردا شده ب

ــرزه  ــازي ل ــتورالعمل بهس ــازي   دس ــطح بهس اي، داراي س
درصـد   29تا  14تر از سطح بهسازي مبنا بوده و بين  پايين

 بهسـازي گيرنـد و بايـد    اعضايشان مورد پذيرش قرار نمي
  . شوند

طبقه طراحي شده بـا   8و  6،  4 ،2ي  ها ساختمانكليه  –5
ــتا ــي    2800 ندارداس ــاميكي خط ــا روش دين ــرل ب در كنت

بر اساس شتاب نگاشـت زلزلـه هـاي رخ     تاريخچه زماني
ســطح بهســازي مبنــاي    داده در ايــران از جملــه بــم،  

اي را رعايت كرده و نيـازي بـه    دستورالعمل بهسازي لرزه
طبق نتـايج آنـاليز بـا ايـن روش، تمـامي      . ندارند بهسازي
 . باشند درصد قوي مي 19بيش از  ها ساختماناعضاي 

  

  فهرست علائم -9
شتاب مبناي طرح، سطح مقطع ستون در روابط كنترلي 

  A              ها ستون

   B                    طيف ضريب بازتاب ساختمان
  C                     2800ضريب زلزله استاندارد 

 10كننده لنگر كه با توجه به مبحث  ضريب يكنواخت
  Cmy  , Cmxگردد ساختمان ايران محاسبه مي مقررات ملي

  E             مدول الاستيسيته فولاد

  i،            Fiنيروي جانبي وارد بر طبقه 

  Fy             تنش تسليم فولاد

  Fye        تنش حد تسليم مورد انتظار مصالح

  Fu             مقاومت نهايي فولاد

  m/s2 (             g 9.81(شتاب ثقل 

 H               ل ساختمانارتفاع ك

 i                 hiارتفاع طبقه

ضريب مورد استفاده جهت توزيع نيروي جانبي در ارتفاع 
  k                  ساختمان

زاويه چرخش خميري مجاز در هنگام رعايت ايمني جاني
                LS  

  
  yو  xمقاومت خمشي مورد انتظار عضو حول محور هاي 

                  MCEy    MCEx 
 yو  xظرفيت خمشي مورد انتظار مقطع حول محورهاي 

                  PCEx , MPCEy  
درعضو كنترل شونده  yو   xلنگر خمشي حول محورهاي

 MUDx , MUDy                 توسط تغييرشكل

ضريب اصلاح مورد استفاده در معيار پذيرش اعضا و 
ت اجزاي كنترل شونده توسط تغييرشكل، مبين قابلي

   m               پذيري جزء شكل
عضو yو   xبراي خمش حول محورهاي mمقدار ضريب 

                             mx , my  
  

نيروي محوري ستون در تغيير مكان هدف ، آناليز 
 P               استاتيكي غيرخطي 

   PCL       كرانه پايين مقاومت فشاري ستون
    yو  xبار بحراني اويلر در خمش حول محورهاي 
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Pex , Pey  
  PUF         نيروي محوري طراحي عضو

مقاومت مورد انتظار جزء يا عضو در سطح تغييرشكل 
  QCE           مورد بررسي

تلاش طراحي كنترل شونده توسط تغييرشكل ناشي از 
  QUD        بارهاي ثقلي و زلزله

  R               ضريب رفتار

  Sa        شتاب طيفي بر اساس طيف طرح استاندارد

   T             زمان تناوب اصلي ساختمان
  V             نيروي جانبي ناشي از زلزله

   i              Wiوزن طبقه 
 δt               تغيير مكان هدف

حداكثر زاويه چرخش گره ابتداي تير حول محور عمود 
  θb              بر صفحه قاب

   θc            حداكثر زاويه چرخش ستون
  κ                ضريب آگاهي
  ν                ضريب پواسون
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