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 طبقات یشافزا یتبا قابل یفولاد یساختمانها تحلیل عملکردی رفتار

 

 3علی رحمانی فیروزجائی، 2مصطفی صاحبدل، *1سیناکیانی

 s.kiani@stu.nit.ac.ir دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، ،هندسی عمرانکارشناس ارشد م -1

  Sahebdel@vahdat.ac.ir، وحدت تربت جام یمدرس گروه عمران، مؤسسه آموزش عال ،عمران یکارشناس ارشد مهندس -2

  rahmani@nit.ac.irاستادیار دانشکده مهندسی عمران دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، -3

 چکیده 

یک ساختمان، یکی از نیازهای متداول بسییاری از  نیاز به افزایش مساحت زیر بنا و یا تعداد طبقات

مالکین است. اما از آنجا که افزایش مقاومت بسیاری از اجیزا  سیازه اولییه، ممکین اسیت مشیکل، 

های نوین همراه تکنولوژیپرهزینه و حتی گاهی غیر ممکن باشد، استفاده از ظرفیت موجود سازه به

مالکین قرار دارد. در این تحقیی  هیدب بررسیی قابلییت ساخت )سبک سازی( بیشتر مورد علاقه 

بیا اسیتفاده از  ای موجیود سیازه اسیت.افزایش تعداد طبقات ساختمان با توجه به ظرفییت لیرزه

هیای خمشیی فیولادی بیا بادبندهای کمانش ناپذیر این موضوع مورد بررسی قرار گرفته است. قاب

ضافه کردن طبقات و تحلیل اسیتاتیکی غیرخطیی، طراحی شده و پس از ا 4ویرایش  2022نامه آیین

نسبت بیه همیان  Aافزایش برش پایه در قاب با مقطع لزوم بهسازی مورد بررسی قرار گرفته است. 

میی  %6/34به طور مییانگین  Yاست و همین افزایش در قاب  %44، به طور میانگین Bقاب با مقطع 

هیای مییانی عملکیرد در قابناپذیر های کمانش رسد استفاده از مهاربندباشد. همچنین به نظر می

بهتری از خود نشان داده است. از طرفی با افزایش تعداد طبقات بر میزان انرژی جذب شیده سیازه 

که مهاربندها در دهانه میانی قرار دارند نسبت به حالتی کیه شود. این افزایش برای زمانیافزوده می

 بیشتر است. %33/24اند به میزان مهاربندها در دهانه کناری جاگذاری شده

 .ناپذیر مهاربندهای کمانش -ایبهسازی لرزه –آور  تحلیل پوش -اضافه طبقات واژگان کلیدی:
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 مقدمه  -1

در سال های اخیر با توجه به ارزش اقتصادی ساختمان های موجود، سعی بر این بوده است که پایداری ساختمان 

مورد بررسی قرار گرفته و در همین رابطه دستورالعمل های مقاوم سازی تدوین شده ها از دید حداقل های لازم 

کاهش خسارت جبران ناپذیر زلزله همواره هدب نهایی محققین و دانشمندان علم مهندسی بوده است  .اند

همزمان با پیشرفت علوم کاربردی مخصوصا علوم رایانه ای ایده ها و دیدگاههای مهندسی زلزله نیز ارتقا  قابل 

د و اعتماد داده است. تفکر بهسازی توجهی یافته است. امروز ترس و نگرانی از خطرات زلزله جای خود را به امی

لرزه ای ساختمان ها به دلیل موفقیت چشمگیر در نجات انسان ها همچنان بی وفقه و با شکیبایی روز افزون در 

ها، ارزش افزوده زمین و نیاز لذا با امعان به توسعه روز افزون تکنولوژی و علم تحلیل سازه حال پیشروی است.

بر روی بنای موجود نیز ضروری است تا اثرات افزایش طبقات بر روی سازه های موجود در مالکین به افزایش طبقه 

 .هنگام وقوع زلزله بررسی گردد

 2طبقه و اضافه نمودن  12اثرات افزایش طبقه را با مدل کردن یک ساختمان  2213مین هو چی و همکاران در سال 

ستفاده از تحلیل دینامیکی بررسی نمودند و بیان داشتند طبقه به ساختمان موجود بصورت جداسازی شده با ا 4و 

که طبقات اضافه شده با سیستم جداسازی شده می تواند بطور موثر پاسخ لرزه ای را برای سیستم های چند درجه 

ژان   .]1[آزادی در تمام محدوده تغییر سیستم ناشی از حرکات زمین بدون نیاز به جرم سنگین اضافی تحمل نماید

طبقه بتنی با طبقات فولادی سبک اضافه  5پاسخ لرزه ای یک ساختمان  2214چنگ و همکاران در سال شنگ 

مورد بررسی  Sap 2000شده بطور مستقیم با میراگرهای ویسکوز را با استفاده از نرم افزار المان محدود 

شود و برش در طبقات پایین  قراردادند و بیان کردند که پس از اضافه کردن طبقات ، ساختمان انعطاب پذیر می

 .]2[کاهش می یابد

نسبت به ارزیابی آسیب پذیری و بهسازی لرزه ای ساختمان های فولادی موجود با  1300رهگذر و قنبری در سال 

طبقه به روش تحلیل استاتیکی غیر خطی و طیف  15و 12، 5قاب خمشی دارای مهار بند واگرا در تعداد طبقات 

درصد اعضایشان مورد پذیرش نبوده و  30تا  24داشتند که سازه هاتحت بهسازی مبنا بین ظرفیت اقدام و بیان 

 .]3[درصد می رسد 13احتیاج به مقاوم سازی دارند و درصد اضافه وزن ساختمان ها حداکثر به 

نیروی طبقه فلزی در مقابل  5، ضمن بررسی آسیب پذیری ساختمان موجود  1304نادران و صادقی نژاد در سال 

زلزله ، راهکارهای مقاوم سازی با توجه به معماری ساختمان و سهولت اجرا ارائه دادند. در روند مقاوم سازی از 

گزینه های سبک سازی، تقویت اعضا  یا اضافه نمودن اعضای بادبندی استفاده نموده و پارامترهای لرزه ای گزینه 

 قرار دادند. و بیان داشتند که : های پیشنهادی را با گزینه سبک سازی مورد مقایسه
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اگر چه در اجرای گزینه های مختلف مشاهده گردید که سبک سازی )دیوارها و سقف ها( معیار مناسبی برای  الف(

کاهش نیروی برش پایه در سازه گردیده است اما سبک سازی بدون تقویت و یا اضیافه نمیودن اعضیای سیازه ای 

 دستورالعمل بهسازی )سطح عملکرد و سطح خطر مورد نظر( را برآورده نماید. نتوانسته پارامترهای معیار پذیرش

استفاده تلفیقی از سبک سازی و تقویت اعضای سازه ای )یا اضافه نمودن المان های بادبندی( راهکار مناسبی  ب(

 .]4[در انتخاب روش مقاوم سازی سازه های فولادی توسط مهندس طراح می باشد

، کارآیی روش های تحلیل غیر خطی در ارزیابی لرزه ای ساختمان فیولادی بیا قیاب  1342مهدی پور در سال 

خمشی متوسط را براساس معیار تغییر مکان جانبی مورد بررسی قرار داد که برای تحلیل از روش های دینامیکی و 

ر تخمین تغییر مکان استاتیکی غیر خطی استفاده نمودند. بیان کردند که روش های استاتیکی غیر خطی گر چه د

نسبی طبقات دست بالاترند اما در ارزیابی سطح عملکرد سازه در قیاس با تحلیل دینامیکی غییر خطیی از دقیت 

 .]5[کافی برخوردار بوده و قابل استناد می باشد

و  0،  4با طراحی سه تیپ ساختمان فولادی قاب خمشی  1342رئیسی دهکردی و علیزاده اسفیوجی در سال 

، سپس عملکرد  2022قه به صورت منظم و نامنظم در پلان و ارتفاع ، براساس ضوابط ویرایش اول آیین نامه طب 12

لرزه ای این ساختمان ها را براساس دستورالعمل بهسازی لرزه ای با انجام تحلییل اسیتاتیکی غییر خطیی میورد 

سازی این سازه ها را مشخص و با یکیدیگر ارزیابی قرار دادند و میزان آسیب پذیری و سطوح عملکرد و نیاز به به

 مقایسه نمودند و نتایج تحقی  را به شرح ذیل بیان داشتند:

قاب های خمشی فولادی منظم دارای آسب پذیری موضعی هستند و قاب های خمشی فولادی نامنظم آسیب  الف(

 پذیرترند.

م در سیطوح مختلیف زلزلیه آسییب ب(ستون های طبقه اول و طبقات میانی در قاب های خمشی منظم و نیامنظ

 پذیرند.

ج(در سازه های بلند مرتبه با توجه به افزایش تغییر مکان هدب میزان آسیب پذیری و مفاصیل خیارج از سیطوح 

 .]6[عملکرد به مراتب افزایش می یابد

طبقیه فیولادی را بیا  5، آسیب پذیری موضعی و کلی یک ساختمان  1342نفیسی ، رهگذر و فروغی در سال 

و روش تحلیل غیر خطی در زلزله سطح خطر یک و برای هدب بهسازی مبنیا  Performanceاستفاده از نرم افزار 

 مورد بهسازی لرزه ای قرار دادند و بیان داشتند که :

الف(طرح بهسازی کلی همراه با موضعی ، سختی و مقاومت جانبی بیشتری را نسبت به طرح بهسازی موضیعی در 

اما تفاوت چندانی با هم ندارند. طرح بهسازی کلی نیز اگر با تقویت موضعی اعضا  بیه همیراه سازه سبب می شود 

 نباشد سبب کاهش مقاومت در سازه می گردد.
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ب(در بهسازی موضعی و بهسازی کلی همراه با موضعی ، سازه سختی و مقاومت بالایی از خود نشان می دهید کیه 

 نیاز به شکل پذیری آن بیشتر می باشد. بیانگر این است هر چه سازه سخت تر باشد

درصد و پس از بهسازی کلیی همیراه بیا موضیعی  67.5ج(درصد تغییر وزن کل اعضا  پس از بهسازی موضعی به 

درصد می رسد. و در هر یک از این دو طرح بهسازی بیشترین درصد تغییر وزن به مهار بند ، تیر و سیتون  34710

 اختصاص دارد.

ش سختی و مقاومت جانبی سازه ، بهترین طرح بهسازی ، بهسازی کلی همراه با موضعی می باشید د(از لحاظ افزای

 .].[در صورتیکه از لحاظ اقتصادی ، کمترین درصد وزن اعضا  به بهسازی موضعی اختصاص دارد

 0 و 6،  4،  2با مدل کردن چهار تیپ ارتفاعی ساختمان شیامل  1343سید کاظمی و حسینعلی بیگی در سال 

طبقه با کاربری مسکونی و قاب خمشی فولادی معمولی نسبت به بررسی و اتخاذ مناسب ترین روش تحلیل جهت 

 بهسازی اقدام که نتایج به شرح ذیل را بیان داشتند:

طبقه )ساختمان های کوتاه و متوسط( روش استاتیکی غیر خطی مناسب تر از  6الف(در بهسازی ساختمان های تا 

خطی است و باعث می شود ضمن در نظر گرفتن رفتار واقعی سازه ها ، هزینه بهسازی به حیداقل روش دینامیکی 

 ممکن برسد

طبقه )ساختمان نسبتا بلند( بهسازی با روش دینامیکی طیفی مناسب تیر از روش اسیتاتیکی  0ب( در ساختمان 

به روش هیای دینیامیکی ضیروری  غیر خطی بوده و هزینه کمتری دارد. لذا در بهسازی ساختمان های بلند توجه

 است و اگر این امر با تحلیل های غیر خطی همراه شود. بهترین نتایج حاصل خواهد شد.

ج(هزینه های بهسازی با روش های مختلف ، متفاوت است با این وجود بهسازی با هر روشی انجیام شیود درصید 

لذا هزینه قابل ملاحضه ای از بابت بهسیازی  درصد می رسد 14اضافه وزن ساختمان های بهسازی شده حداکثر به 

 .]0[تحمیل نمی شود

طبقه فولادی منظم نسبت به بررسی و ارزیابی  5با مدل کردن یک ساختمان  1343فلاح و علاقه مند در سال 

اقدام  Sap2000 v14روش تحلیل پوش آور برای سه نوع سیستم شکل پذیری معمولی ، متوسط و ویژه در برنامه 

 . ایشان در این تحقی  بیان نمودند:نمودند

هر چه شکل پذیری بیشتر باشد ، اعضا  زودتر مفصل پلاستیک تشکیل میی دهنید ، درنتیجیه خرابیی ییا  الف(

 خسارت یا آسیب بیشتر می شود هر چند ممکن است با شکل پذیری بیشتر مقطع بهینه تر شود.

اولین مفصل پلاستیک تغییر شکل بیشیتری را تحمیل  ب(هر چه شکل پذیری بیشتر باشد ، اعضا  بعد از تشکیل

 می کند. یعنی طول ناحیه غیر خطی آن بیشتر است در واقع در سطح عملکردی بالاتری کاربرد دارد.

 .]4[ج(هر چه شکل پذیری بیشتر باشد با نیروی برشی پایه تسلیم کمتری وارد ناحیه غیر خطی می شود
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طبقه بتنی با و بدون میانقاب که مطیاب  بیا  5با مقایسه دو سازه  1343سال رحمتی ، گودرزی و قانونی بقا در 

دستورالعمل بهسازی لرزه ای ایران به روش استاتیکی غیر خطی تحلیل نمودند. اثیرا ت آن را در طیرح بهسیازی 

 لرزه ای ساختمان ها به شرح ذیل بیان داشتند:

قاومت و سختی سازه می شوند همچنین اثر میانقیاب هیا در الف(میان قاب ها به طور قابل توجهی باعث افزایش م

 است. دبهسازی لرزه ای سازه ها زیا

ب(میانقاب ها باعث کاهش تناوب سیستم سازه می شود که این کاهش باعث افزایش نیروی وارد بر سازه می 

 .]12[شود

  غیرخطی استاتیکی حلیلت -2

ها  بیشیتر به همین دلیل در ارزیابی عملکیرد سیازه .کنداین روش خواص غیرخطی مصالح را نیز مدل می

گیرد. در این روش تنها بخشی از منحنی هیسترزیس سازه مورد بررسی قیرار گرفتیه و در مورد استفاده قرار می

گیرد. ایین روش کیه بیه های غیرخطی مورد توجه قرار میها  فقط حداکثر جابجاییای سازهارزیابی عملکرد لرزه

سال اخیر پیشرفت  22مورد استفاده قرار گرفته و در  14.2مشهور است، روشی است که از سال  1بارافزونتحلیل 

های غیرخطی، مورد اسیتقبال بیشیتری قیرار گرفتیه چشمگیری داشته و به دلیل سادگی نسبت به دیگر تحلیل

-هایی در نتیایج مییعدم قطعیتهایی همراه است که باعث ها با ساده سازیاست. این روش نیز مانند سایر روش

ها توصییه ای سازههای معتبر بکارگیری روش بارافزون در بررسی و ارزیابی عملکرد لرزهنامهگردد. در اغلب آیین

هیای شود که دارای عملکرد مورد نیاز در مقابل زمین لرزهای طراحی میشده است. در این روش، هر عضو به گونه

   .آیدمی حساب به شده ساده تحلیل های روش جز  غیرخطی اتیکیاست تحلیلمورد نظر باشد. 

مکیان در شود تا آنجا کیه تغیییرجانبی به تدریج افزایش داده میدر روش تحلیل استاتیکی غیرخطی، بار

ها و نیروهای داخلیی بطیور میداوم شکلنقطه معینی از حد مورد نظر فراتر رود. درهنگام افزایش بار جانبی تغییر

 که: گیرد. این روش مشابه روش تحلیل استاتیکی خطی است با این تفاوتنظر قرار می تحت

 گردد. رفتار غیر خطی تک تک اعضا و اجزای سازه در تحلیل وارد می -1

 گردد. اثر زلزله به جای اعمال بار مشخص، بر حسب تغییر شکل برآورد می - 2

، از خطیتخمین دقت نتایج حاصل از تحلیل استاتیکی غیر های به انجام رسیده، به منظوردر اغلب پژوهش

خطی فقط بیر مبنیای خطی استفاده شده است. در این پژوهش، تحلیل استاتیکی غیرتحلیل تاریخچه زمانی غیر

خطیی، باشد. این موضوع موجب کاهش دقت نتایج بدست آمده از تحلیل استاتیکی غییرمود اول نوسان سازه می

                                                      
1 Push over 
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هیای  تحلییل روش شود. درعین حالهای بلند )که اثرات مودهای بالاتر حائز اهمیت است(، میسازهویژه برای به

هیای مقایسیه باروش هیا و سیادگی تفسییرنتایج دراستاتیکی غیرخطی باتوجه به سرعت بالای انجام این تحلیل

کیه مقیادیر بدسیت آمیده از با وجود آن. انداقبال مهندسان واقع شده تحلیل دینامیکی غیرخطی به سرعت مورد

آنالیز بار افزون)تحلیل پوش آور( با مقیادیر دقیی  بدسیت آمیده از تحلییل دینیامیکی تاریخچیه زمیانی غییر 

 باشد:مطابقت دارد. این تحلیل دارای معایبی نیز می(  RHAخطی)روش

ف شده در زمان تسلیم ژی تلتواند مقادیر تجمعی پاسخ را بدست آورد. به طور مثال انرآنالیز پوش آور نمی

های دوم و سوم هم تاثیر زییادی در های بلند که مودتحت زلزله یا چرخش تجمعی یک مفصل پلاستیک. در سازه

تواند از دقت بالایی برخوردار باشد. زیرا بیار منظور نمودن رفتار سازه در خود دارند فرض استفاده از مود اول نمی

خطی در آنها دیده نشیده صوصیات ارتعاشی پس از ورود سازه به مرحله غیرتوزیع نیروهای اینرسی و تغییرات خ

خطی تاریخچه زمانی های تحلیل غیرروش تحلیل استاتیکی غیرخطی مودال )الاستیک( در مقایسه با روشاست. 

کیه  هیای بیالا اخیتلاب زییادی دارد،باشد اما در سطوح زلزلههای پایین دارای دقت مناسبی میدر سطوح زلزله

توان الگوی بارگذاری جانبی بر اساس شکل مود پلاستیک سیازه در انتهیای شود برای این حالت، میپیشنهاد می

به دلیل حرکات رفت و برگشتی تغییر رفتار غیرخطی اجزای سازه  ها  اعمال گردد.مکان هدب اولیه، به سازهتغییر

گردد. به این ترتییب ی تناوب ارتعاش بررسی میدوره شود. زیرا در این روش فقط یک چهارممستقیما منظور نمی

های خمیری با خطا انجام شود خصوصا زمانی که به دلیل افیزایش ممکن است محاسبه نیروها و برآورد تغییر شکل

 شود.های خمیری اثر مودهای بالاتر قابل توجه شکلتغییر

 توزیع بار جانبی در تحلیل پوش آور -2-1

شود که به طور تقریبیی بییان کننیده آور، بار جانبی در مقطع طولی به ساختمان اعمال میشدر روش تحلیل پو

ای وارد بر سازه است و با توجه به ارائه و کاربرد روز افزون روش طراحی بر اسیاس عملکیرد، نیروهای اینرسی زلزله

جیانبی بر همین اساس الگوهای توزیع باراستفاده از آنالیز استاتیکی غیرخطی نیز مورد استفاده قرار گرفته است که 

رود. توزیع یا الگوی بار بدین معنیا اسیت مختلفی ارائه شده است که در تحلیل استاتیکی فزاینده غیرخطی بکار می

شود. نحوه توزیع نیروی جانبی در ارتفاع سیاختمان که در هنگام رانش سازه، به هر طبقه به چه نسبت نیرو وارد می

نشیان  1های مختلف توزیع نیروی جیانبی در شیکلشات زلزله بسیار پیچیده است. بعضی از این حالتدر طول ارتعا

 داده شده است.
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 تغییرمکان الگوهای مختلف بارگذاری-)الف( نحوه توزیع بارگذاری در تحلیل پوش آور، )ب( برش پایه :1شکل

 مدلسازی -3

اند دارای سیستم باربر جانبی قاب واقع شده2روی خاک نوع های فولادی مورد استفاده در این تحقی  که بر سازه

 Error! Reference) باشیندطبقیه میی 12،  5، 3خمشی در هر دو جهت با شکل پذیری متوسیط بیوده و در 

source not found. متیر  3تفاع برای هر طبقه برابیر بیا ار باشد.متر می 16و  24ترتیب سازه به(. طول و عرض

ویرایش چهارم و مقررات ملی ساختمان مبحث دهم )  2022های مذکور بر اساس استاندارد لحاظ شده است. سازه

اضیافه انید. طراحی شده Sap2000افزارهای فولادی( به روش حالات حدی،  با استفاده از نرمطرح و اجرای سازه

هیا نباشید و بیا اسیتفاده از بادبنید، که نیاز به تقویت تیر و ستون شودمی کردن طبقات را تا جایی در نظر گرفته

و هیای موجیود اضافه نمودن طبقات بیر سیازهادامه، پس از در  .عملکرد ساختمان در محدوده مناسب قرار گیرد

 استفاده شده اسیت.در مقاوم سازی  (BRB) کمانش ناپذیرمهاربندهای  ازنحوه تشکیل مفاصل پلاستیک،  بررسی

، نمایش داده شیده 2بوده که این در جدول Bو Aهای مختلف اضافه کردن مهاربندها در دو حالت و با سطح مقطع

  است.

 
 پلان مورد بررسی :2شکل 
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 بارگذاری مدل ها بر اساس مبحث ششم مقررات ملی ساختمان ایران :1جدول

 بام  بار زنده سقف
بار زنده  سقف 

 طبقات

بار مرده جان پناه 

 بام

بارمرده دیوار 

 جانبی طبقات

بار مرده سقف  

 طبقات و بام
 نوع بار

 (kg/cm2مقدار ) 622 622 222 222 152

 مقاطع بادبند کمانش ناپذیر در طبقات مختلف: 2جدول 

کمانش ناپذیر مقطع بادبند  نام مدل 

A 

 

A=15e-4 

B 

A=30e-4 

 

 

 

SBRB3+1 

 

A B   

 

SBRB5+1 

 

A=15e-4 A=30e-4 1-3  

A=10e-4 A=20e-4 4-6  

A B   

 

SBRB10+2 
A=40e-4 A=20e-4 1-4  

A=30e-4 A=15e-4 5-8  

A=20e-4 A=10e-4 9-11  

 نتایج بررسی-4

 طبقه 3سازه  -4-1

طبقه، وضعیت سازه قبل و بعد از بهسازی بیا  3طبقه با مشخصات تابع همانند طبقه آخر به سازه  1با اضافه کردن،

طبقیه  3طبقه بیه سیازه  1شود. پس ازاضافه کردن های مختلف قرار دادن مهاربندها بررسی میتوجه به موقعیت

(S3+1وضعیت تشکیل مفاصل پلاستیک و مقاوم سازی شده  به ،)صورت زیر ارائه گردیده است. 

 
 SBRBb 3+1،)ج(  SBRBA 3+1، )ب( S3+1لف( وضعیت تشکیل مفاصل در سازه، )ا: 3شکل
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 Xنمودار برش پایه تغییرمکان قاب چهار طبقه در حالات مختلف در جهت  :4شکل 

 

 Yنمودار برش پایه تغییرمکان قاب چهار طبقه در حالات مختلف در جهت  :5شکل 

شده و انرژی جذب شده اضافه کردن مهاربند موجب افزایش چشمگیر در برش پایه قابل تحمل توسط قاب 

باشید. بیا افیزودن مهاربنید، برابر قاب خمشی می 5/3یابد، این افزایش در انرژی به طور میانگین نیز افزایش می

دهد. در کاهش از خود نشان می %40تغییرات تغییرمکان در ارتفاع کاهش یافته و در بیشترین حالت، تغییرمکان 

طور موثر خواهد شد در نتیجیه های سازه قاب خمشی بهسبب کاهش دریفت ناپذیرنتیجه افزودن مهاربند کمانش 

 صورت زیر خواهد بود:نحوه مفاصل پلاستیک در سازه به
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 طبقه 4بررسی پارامتری سازه های مهاربندی شده سازه های : 3جدول

برش پایه حداکثر  مدل

(KN) 

𝑁سختی اولیه)

𝑚2)  شکل  پذیری حداکثر دریفت بام 

 

S 3+1 

X 22. 3104 304/1 32/4 

Y 224 2254 655/1 22/4 

SBRB A 3+1 

X 1/.44 22063 151/1 11/4 

Y 4/.24 14403 220/1 65/3 

SBRB B 3+1 

X 3/1111 63132 112/1 11/4 

Y 2/1113 36911 669/1 14/4 

رو پیس از اضیافه کیردن اینسازی است. از با توجه به اینکه در این تحقی ، هدب یافتن کمترین ابزار برای مقاوم

باشد. با تغییر پلان دییده شیده کیه افیزایش شود که احتیاج به افزایش ابعاد تیر و ستون میطبقه دوم، دیده می

 های متقارن مربعی به میزان کمتری به مقاوم سازی احتیاج داشته است.طبقات در سازه

 طبقه 5سازه  -4-2

طبقه، وضعیت سازه قبل و بعد از بهسیازی بیا توجیه بیه  5آخر به سازه طبقه با مشخصات طبقه  1با اضافه کردن 

 شود.های مختلف قرار دادن مهاربندها بررسی میموقعیت

 

 Xنمودار برش پایه تغییر مکان قاب شش طبقه در حالات مختلف در جهت  :6شکل
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 Yنمودار برش پایه تغییر مکان قاب شش طبقه در حالات مختلف در جهت : 7شکل

 طبقه 6های شده سازههای مهاربندیبررسی پارامتری سازه :4جدول

برش پایه حداکثر  مدل

(KN) 

𝑁سختی اولیه)

𝑚2)  حداکثر دریفت بام 

 )درصد(

 شکل  پذیری

 

S 5+1 

X 3.4 3222 .24/1 4/4 

Y ./346 32.6 424/1 3/4 

SBRB A 5+1 

X 1/1353 02.4 2.4/1   11/4 

Y 2/1232 1224. 211/1 65/3 

SBRB B 5+1 

X 4/1191 1..03 14./1 11/4 

Y 9/1462 14152 601/1 14/4 

 سازه ده طبقه -4-3

چون حالات قبل وضعیت سازه قبل و بعد از بهسازی با توجه به طبقه، هم 12طبقه به سازه 2 با اضافه کردن

شده بر  طبقه طراحی 12خمشی سطح عملکرد قاب  شود.های مختلف قرار دادن مهاربندها بررسی میموقعیت

پس از نمایش داده شده است. .Error! Reference source not foundدر   2022نامه  آیین 4 اساس ویرایش

های مختلف تحت بارگذاری 2022نامه آیین 4تا  یرایشطراحی و انجام آنالیز پوش آور قاب مورد نظر بر طب  و

 2ع ها، بار یکنواخت نومثلثی وارونه و شکل مد اول( نتایج حاصله نشان داد که در میان این بارگذاری -)یکنواخت

دارای بیشترین نیروی برش پایه اعمالی به قاب را دارا بوده است. همچنین در بررسی سطح عملکرد قاب مذکور 

، یعنی تامین ایمنی 2022آیین نامه  1ای قواعد مربوط به سطح خطر گردید که در این حالت اعضای سازه مشخص
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 باشد.سازی میاند که نیاز به مقاوم( ساکنین را ایجاد ننمودهLSجانی )

 
 Xنمودار برش پایه تغییر مکان قاب دوازده طبقه در حالات مختلف در جهت : 0شکل

 

 yنمودار برش پایه تغییر مکان قاب دوازده طبقه در حالات مختلف در جهت  :4شکل

 طبقه 12بررسی پارامتری سازه های مهاربندی شده سازه های  :5جدول 

𝑁سختی اولیه ) (KNبرش پایه حداکثر ) مدل

𝑚2
 شکل  پذیری حداکثر دریفت بام)درصد( (

 

S 10+2 

X 6/524 2242 172626 2/4 

Y 2/622 1.62 17110 ./3 

SBRB A 10+2 

X ./1345 .351 270501 06/3 

Y 1340 6252 27421. 21/3 

SBRB B 10+2 

X 1966 0.32 2702.3 09/4 

Y 1311 6026 029361 3 

شود، افزایش برش پایه به صورت خطی بوده و درصد تغییرات بیرش پاییه دیده می 12شکلهمانطور که از 

افزایش طبقات به صورت کاهشی است. با این وجود با افیزایش تعیداد طبقیات از  بعلت افزودن مهاربند به قاب، با
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ای موجیب افیزایش شود اما افزودن مهاربند در هر تعیداد طبقیهمیزان تاثیرگذار مهاربند کمانش تاب کاسته می

ثیر مثبیت باشد که نشان دهنده تیاافزایش برش پایه می %324ظرفیت باربری قاب شده است؛ کمترین افزایش با 

 مهاربندهای کمانش تاب در افزایش برش قابل تحمل توسط قاب می باشند.

 

 نمودار برش پایه و درصد تغییرات آن در برابر تعداد طبقات :12شکل

 
 نمودار تغییرمکان بام و درصد تغییرات آن در برابر تعداد طبقات :11شکل

 نتیجه گیری -5

طراحیی  2022آیین نامه  4های فولادی با سیستم قاب خمشی که با ویرایش هدب از انجام این پروژه، ارزیابی سازه

طبقیه  12و  5، 3پذیری متوسط بیا شده و نیاز به اضافه نمودن طبقات داشته اند. بدین منظور قاب فولادی با شکل

تاثیرگیذار در ای از متغیرهیای ها طوری انتخاب شده بودند که بازهطراحی شد و مورد تحلیل قرار گرفت. این قاب

دهنده پاسخ سازه از جمله ارتفاع سازه، نسبت بار جانبی به ثقلی، پریود سازه و غیره را دربر گیرد تا بتوانند نشیان

 می توان نتایج زیر را استخراج نمود:در حالت کلی  ای باشند.یک سیستم واقعی لرزه
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و انتخیاب بهتیرین روش بهسیازی با اضافه شدن طبقات سازه از سطح عملکرد ایمنی جانی خارج شده  -1

 امری حیاتی است.

طور مشخصی افزایش یافته و با بهسازی تمامی پارامترهیا بیه های سازه بهبا اضافه شدن طبقات جابجایی -2

 گیرد. حالت نرمال برگشته و مجددا سازه در سطح ایمنی جانی قرار می

طی بوده و بعلت افیزودن مهاربنید بیه افزایش برش پایه به علت وجود مهاربند کمانش تاب، به صورت خ -3

قاب، با افزایش طبقات به صورت کاهشی است. با این وجود با افزایش تعداد درصد تغیییرات بیرش پاییه طبقیات از 

ای موجیب افیزایش شود اما افزودن مهاربند در هیر تعیداد طبقیهمیزان تاثیرگذاری مهاربند کمانش تاب کاسته می

باشید کیه نشیان دهنیده تیاثیر مثبیت افزایش برش پایه می %324کمترین افزایش با شود؛ ظرفیت باربری قاب می

 مهاربندهای کمانش تاب در افزایش برش قابل تحمل توسط قاب می باشند.

یابد. افزودن مهاربندهای کمانش تیاب با افزایش تعداد طبقات، تغییرمکان بام یا دریفت سازه افزایش می -4

شود. با افزایش تعداد طبقات از مییزان رمکان سازه و در نهایت کاهش دریفت میبه قاب خمشی موجب کاهش تغیی

تاثیرگذاری بادبند کمانش تاب کاسته شده و به میزان کمتری موجب کاهش تغییرمکان حداکثر خواهد شد اما با این 

 یابد.حال در هر حالت استفاده از این نوع مهاربند، تغییرمکان بام نسبت به قاب خمشی کاهش می

شود. همچنیین افیزودن مهاربنیدهای با افزایش تعداد طبقات بر میزان انرژی جذب شده قاب افزوده می -5

یابنید؛ شود، این افزایش با افزایش تعداد طبقات کاهش میکمانش تاب نیز موجب افزایش انرژی جذب شده قاب می

هیای بلندمرتبیه در ز این مهاربندها در سیازهاین افزایش قابل توجه در انرژی جذب شده موجب تمایل به استفاده ا

شوند و درنتیجه کیارایی کلیی شود زیرا باعث افزایش قابل توجه در میزان انرژی جذب شده میمناط  لرزه خیز می

 یابد.سیستم بهبود می

شود. همچنین افزودن مهاربندهای کمانش تاب به پذیری سازه کاسته میبا افزایش تعداد طبقات از شکل -6

 %6/10پذیری نسبت به قاب خمشی شده و این کاهش در بیشترین مقدار خود برابر بیا ور کلی موجب کاهش شکلط

 تر شدن سازه خواهند شد. توان گفت افزودن مهاربندهای کمانش تاب موجب سختباشد. میمی

ی زمانیکه شود. این افزایش برابا افزایش تعداد طبقات بر میزان انرژی جذب شده سازه افزوده می -.

اند به میزان مهاربندها در دهانه میانی قرار دارند نسبت به حالتی که مهاربندها در دهانه کناری جاگذاری شده

 بیشتر است. 33/24%

( استفاده از مساحت بیشتر بادبنید موجیب افیزایش ظرفییت Yو  Xدر هر دو حالت )مهاربند در جهت  -0

دهانه و مهاربند در وسط( نمود بیشتری نسیبت  4)قاب  Xباربری قاب شده است. افزایش در ظرفیت باربری در قاب 

 دهد. افزایش برش پاییهها( از خود نشان میدهانه و مهاربند در کناره 4)قاب با  Yبه افزایش ظرفیت باربری در قاب 
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به طیور  Yاست؛ و همین افزایش در قاب  %44، به طور میانگین Bنسبت به همان قاب با مقطع  Aبا مقطع  Xدر قاب 

های میانی عملکرد در قاب ناپذیررسد استفاده از مهاربندهای کمانش می باشد. همچنین به نظر می %6/34میانگین 

 بهتری از خود نشان داده است.

 Bکمتر از همان قاب با بادبندهای با مقطیع  Aقاب حاوی بادبند با سطح مقطع های تغییرمکان Yدر قاب  -4

باشد. این رفتار در قیابی کیه ها میباشند که نشان دهنده تاثیر مثبت مساحت بالاتر بادبند در کاهش تغییرمکانمی

بر مسیاحت بادبنیدهای  توان گفت علاوهمهاربندها در میانه دهانه جاگذاری شده بودند مشاهده نشد. در نتیجه می

 باشد.کمانش تاب، نحوه قرارگیری آنها نیز از پارامترهای تاثیر گذار بر رفتار سازه می

پیذیری سیازه نسیبت بیه عملکرد بهتری در شیکل Bتاب با سطح مقطع به طور کلی بادبندهای کمانش -12

پیذیری ب قرار داده شده بودنید، شیکلهایی که بادبندها در میانه قادارند. همچنین در قاب Aمهاربندهای با مقطع 

های کناری قرار داشتند. این افزایش به طور میانگین بیرای بادبنیدهای بیا بیشتر از زمانی بود که بادبندها در دهانه

 افزایش بود. B ،3/16%و برای بادبندهای با سطح مقطع  A ،22%سطح مقطع 

 %./33به طیور مییانگین بیرش پاییه  Xجهت  های دربا افزایش تنش تسلیم مصالح مهاربند، برای قاب -11

 افزایش از خود نشان داد. Y ،3/6%های در جهت افزایش و برای قاب

به طور متوسط به ترتیب بیه  Yو  Xهای در جهت با افزایش تنش تسلیم مصالح مهاربند، تغییرمکان قاب -12

 کاهش داشتند.  %./33و  %12/4میزان 

و  %3/4بیه ترتییب  Yو  Xهیای جهیت مصالح بادبند، در قاب انرژی جذب شده با افزایش تنش تسلیم -13

 کاهش از خود نشان دادند.  63/4%

کیاهش و  %3/11.به طیور متوسیط  Xهای جهت پذیری قاببا افزایش تنش تسلیم مصالح بادبند، شکل -14

 .کاهش داشتند %1/10به طور متوسط  Yهای جهت برای قاب

 مراجع

 [1] Min-Ho Chey, J. Geoffrey Chase, John B. Mander, and Athol J. Carr. "Innovative seismic retrofitting 

strategy of added stories isolation system." Front. Struct. Civ. Eng. 2013, 7(1): 13-23. 

[2] Xuansheng Cheng, Chuansheng Jia, and Yue Zhang. "Seismic Responses of an Added-Story Frame 

Structure with Viscous Dampers." Mathematical Problems in Engineering. 2014. 

ارزیابی آسیب پذیری و بهسازی لرزه ای ساختمان های فولادی موجود با سیستم سازه ای "(، 1300قنبری، حمید )و  رهگذر، رضا ]3[

تا  21دانشگاه شیراز، شیراز  کنگره بین المللی مهندسی عمران، ، هشتمین"دوگانه به روش تحلیل استاتیکی غیر خطی و طیف ظرفیت

 .1300 ماه اردیبهشت 23

بهسازی و مقاوم سازی ساختمان پنج طبقه فلزی با استفاده از سبک سازی و تقویت "(، 1304صادقی نژاد، سید رضا )و  نادران، فرهاد ]4[
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 .1342اولین همایش منطقه ای عمران و معماری، 
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، "میانقاب ها در طرح بهسازی لرزه ای ساختمان هااثر "(، 1343قانونی بقا، محمد )و  قائد رحمتی، عابدین و گودرزی، محمدرضا ]12[
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