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 اي ساختمان هاي فولادي قاب خمشي معمولي ارزيابي لرزه
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 چکيده
زلزلتته ايتتران براستتار دستتتورالعم   2800ي فولادي قاب خمشي معمولي طراحي شده با استتتاادارد هاساختماندر اين مقاله،  

. بدين منظور ابتدا امواتته گرددميآاها در حوزه رفتارهاي خطي و غيرخطي بررسي    ايلرزه، ارزيابي و عملکرد  ايلرزهبهسازي  

، ايلتترزهطراحي شده و سپس قاب بحرااي آاها براسار دستورالعم  بهستتازي   2800هاي متعارفي از ساختمان طبق استاادارد  

مطابق اتايج اين  شود.مي تحت بهسازي مبنا و با روش هاي استاتيکي غيرخطي، ديناميکي خطي طيفي و تاريخچه زمااي کنترل

کنترل شواده توسط تغييرشتتک  بتتوده و بتتا روش دينتتاميکي خطتتي   هاساختمانتحقيق، عملکرد خمشي کليه اعضاء در تمامي  

ي کوتاه هاساختمانتاريخچه زمااي برمبناي شتاب اگاشت زلزله هاي رخ داده در ايران )از جمله بم( ايازي به بهسازي اداراد.  

طبقتته( بتتا روش استتتاتيکي  8و  6ي خمشي)هاساختمانبرشي در حوزه رفتار غيرخطي عملکرد بسيار مناسبي داراد در حاليکه 

 .با روش ديناميکي طيفي مي بايستي بهسازي شواد  هاساختمانغيرخطي و تمامي 
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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

هاي فولادي تحت زلزله متنتتاوب ااشتتي از  اي قاب پاسخ لرزه 

[. اتتتايج،  1] حرکت زمين طي مطالعاتي بررستتي شتتده استتت  

حاکي از آن است که مقاومت يک معيار ااکافي براي طراحتتي  

هاي قتتوي تستتليم  در زلزلتته ها  اي است، زيرا اغلب ستتازه لرزه 

گرداد. طراحي بر پايه عملکرد،  شده و وارد ااحيه خميري مي 

تري است که در آن معيار طراحي بر  يک فلسفه طراحي جامع 

شتتود. هتتدف عملکتتردي را  مي   حسب اهداف عملکردي بيان 

سازه، اظيتتر    اي لرزه توان تراز مطلوب و مورد اظر عملکرد  مي 

هتتاي جتتاابي طبقتته،  هاي جتتاابي، تغييتتر مکان تغييرشتتک  

تراز  پذيري المتتان و شتتاخا خستتارن المتتان در قبتتال شک  

مشخصي از خطر زلزله دااست. به عبتتارن ديگتتر بتتا ترکيتتب  

يک تراز عملکرد ساختمان و يتتک تتتراز زلزلتته، يتتک هتتدف  

اامتته  آيين [. زيتتر بنتتاي تتتدوين  2گيتترد ] عملکردي شتتک  مي 

توستتط    1992ساختمااي بر مبناي طراحي عملکردي در ستتال 

   Vision 2000طتتي کميتتته     Seaocگتتروه تصتتميم گيراتتدگان 

ااجتتا    2000توسعه يافت و مقرر شد اين کار تا قب  از ستتال 

هاي محدود اقدامي در اين باره صورن  شود ولي بجز فعاليت 

ميليتتارد    8علت تشکي  اين کميته خستتارن ستتنگين   اگرفت. 

لوماپريتتتا بتتود. در يااويتته ستتال    1989دلاري ااشي از زلزلتته  

به وقوع پيوست و خسارتي    6.7زلزله ارتريج با بزرگي    1994

ميليارد دلار به بار آورد. متعاقب اين مسئله، طي    20د  در حدو 

پيشتتنهادهايي بتتراي     Vision 2000متتدن يتتک ستتال، کميتتته 

طراحي بر پايه عملکرد ارائه داد. گزارش اين کميتتته در ستتال  

منتشر شد که حاوي مباحث مفص  مهندسي زلزلتته در    1995

  1997[. برترو در سال  3زمينه طراحي بر اسار عملکرد بود ] 

  NEHRPي جديتتد و  ها ستتاختمان بتتراي    Seaocدستورالعم   

 ,FEMA 273ي موجتتود ) ها ستتاختمان   اي لتترزه براي بهسازي  

[. بدين ترتيب يتتک منبتتع اصتتلي و  4]  ( را بازاگري امود 274

اوليه در رابطه با طراحي بر پايه عملکرد در اختيار قرار گرفت  

طراحتتتي    بتتراي هتتايي  کتته شتتام  پيشتتتنهادها و راهنمايي 

باشد  ي موجود مي ها ساختمان ي جديد و بهسازي  ها تمان ساخ 

 ايلتترزهدر کشور ايران ايز تدوين دستورالعم  بهسازي  [. 3] 

[ در راستاي جايگزيني فلسفه طراحي بر اسار عملکتترد 5] 

به جاي طراحي بر اسار مقاومت بتتوده استتت. بتته عبتتارتي 

که چهارچوب پتتي    -  اامهآيينديگر وجه تمايز اصلي اين  

قتترار دارد، بتتا   FEMAاويس اوليه آن بر استتار گزارشتتان

[ در استتتفاده 6]   2800قبلي همچون استتتاادارد  هاي  اامهآيين

اي از روش غيرخطي است که روش اگرش به طراحي لتترزه

و احوه تحلي  و طراحتتي ستتازه را بطتتور بنيتتادي دگرگتتون 

 ساخته است.

 

 های مورد بررسيمدل -2

 ي امواه در اظر گرفته شده، مربعي با ابعتتادهاساختمانپلان  

m  15  ×15  ي هاساختمانمتر است.    5هايي به فاصله  بو قا

مورد مطالعه در چهار تيپ ارتفاعي دو طبقتته، چهتتار طبقتته، 

ش  طبقه و هشت طبقه ااتخاب شداد که ارتفاع هتتر طبقتته 

m  3  اوع ساختمان، مسکواي با اهميتتت متوستتط و باشدمي .

در کليتته   .اظتتر گرفتتته شتتد  مح  احداث جنتتوب تهتتران در

، سيستم مقتتاو  در برابتتر بتتار جتتاابي در هتتر دو هاساختمان

و جهت تحم  بار   بودهراستا، قاب خمشي فولادي معمولي  

ها از سيستم دال يک طرفه )تيرچتته و ثقلي طبقان در سقف

اتصتتالان ايتتز از اتتوع صتتلب   بلوك( استتتفاده شتتده استتت.

بتتا توجتته بتته اتتوع پتتلان ااتختتاب شتتده و جهتتت   باشد.مي

ريزي )شتتتطراجي(، تمتتتامي قابهتتتاي موجتتتود در تيرچتتته

، وضع تقريباً مشابهي داراد بطوريکتته از بررستتي هاساختمان

آيتتد.  قاب، اتايج مورد اظر براي ک  ساختمان بدستتت مي  يک

  2قتتاب متتورد مطالعتته، قتتاب محتتور   ها ساختمان در همه اين  

باشد که حالت بحرااي تري از اظر بارگذاري  مي   ( قاب ميااي ) 

و   ي متتورد بررستتي ها ستتاختمان ها دارد. پتتلان  بويژه در ستون 

 اماي  داده شده است.  ( 1) شک     قاب مورد مطالعه در 
 

 مشخصات مصالح و نوع مقاطع اعضا -3

 مشخصان مصالح به شرح ذي  در اظر گرفته شده است: 

 kgf/cm yF 2400 =2             تن  تسليم فولاد

 kgf/cmu F 3600 =2             مقاومت اهايي فولاد

 kgf/cm 610  ×  E = 2.04 2               مدول الاستيسيته فولاد
 

  ν = 0.3                 ضريب پواسون                             
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اي استفاده شده است که ضمن  ها از مقطع جعبه براي ستون

داراي   طرف  دو  در  مناسب  خمشي  اتصال  ايجاد  قابليت 

پايدار و دوکي شک  مي [.  7باشد ] چرخه هاي هيسترزيس 

 ااتخاب شده است.  IPE از پروفي  مقاطع تيرها ايز

 
 )واحد برحسب متر(  پلان ساختمان های مورد بررسي :(1شکل )

 

 نرم افزار تحليل و طراحي -4

امواه  طراحي  و  آااليز  براي  تحقيق  اين  استاادارد  ها  در  طبق 

هاي مختلف  اسار روش   و ايز کنترل و ارزيابي آاها بر   2800

لرزه  بهسازي  ار  دستورالعم   از  ETABS 2000   [8  ]   افزار اي 

 استفاده شده است. 

 

 2800بارگذاری و طراحي بر اساس استاندارد  -5

اامه  ي مورد بررسي بر مبناي آيينهاساختمانبارگذاري ثقلي 

519   [ آيين9ايران  اسار  بر  آاها  جاابي  بارگذاري  و  اامه  [ 

استاادارد    هاساختمانطراحي   زلزله،  برابر  ايران   2800در 

و   مرده  بارهاي سطحي  است.  گرفته  دو ، صورن  ويراي  

به  طبقان  مورد  در  جاابي  ديوارهاي  بار  و  زاده 

و در مورد با    2kgf/m900و   2kgf/m655  ،2kgf/m200ترتيب 

ترتيب   اظر    2kgf/m200و    2kgf/m605  ،2kgf/m150به  در 

  هاساختمان(  Cگرفته شده است. در محاسبه ضريب زلزله )

شده است.    ااتخاب  IV، اوع زمين  2800بر اسار استاادارد  

قاب ملي  طراحي  مقرران  دهم  مبحث  مطابق  هم  ها 

 [ ايران  گرفته  10ساختمان  تن  مجاز صورن  به روش  [ و 

 2800اي پيوست دو  استاادارد  است. همچنين ضوابط لرزه

استاادارد   همين  طبق  طبقه  هر  مجاز  اسبي  جابجايي  ايز  و 

(
R

طراحي    030. رواد  در  طبقه(  آن  ارتفاع    ها ساختمانبرابر 

  4تا  1 هايجدولاظر قرار گرفته است. اتايج طراحي در  مد

 آمده است. 

 

هااای بحرانااي باار ها، ارزيابي و کنترل قابآناليز مدل  -6

 ایاساس دستورالعمل بهسازی لرزه

استاادارد   با  شده  طراحي  هاي  براسار  2800امواه   ،

لرزه بهسازي  سه  دستورالعم   با  و  مبنا  بهسازي  تحت  اي 

روش استاتيکي غيرخطي، ديناميکي خطي طيفي و ديناميکي 

قاب  سپس  شداد.  آااليز  و  تحلي   زمااي  تاريخچه  خطي 

محور   )قاب  آاها  بهسازي  2بحرااي  دستورالعم   طبق   )

ذکر است در تحلي   ه  ارزيابي و کنترل گرديد. لاز  ب  ،ايلرزه

با روش استاتيکي غيرخطي دو اوع توزيع بار جاابي )توزيع  

بر روي سازه اوع دو (  توزيع  اول و  از ها  اوع  اعمال شد. 

است   شده  ااتخاب  مبنا  بهسازي  بهسازي،  هدف  که  آاجا 

ايمني جااي    "1  -سطح خطر"رود که تحت زلزله  مي  ااتظار

احتمال   %10ن گردد. اين سطح خطر بر اسار  ساکنين تأمي

سال(    475سال )معادل دوره بازگشت    50رويداد زلزله در  
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استاادارد  مي  تعيين در  که  طرح«    2800شود.  »زلزله  ايران 

((DBE  .ااميده شده است 

 

 روش استاتيکي غيرخطي -6-1

در وسط و هر دو ااتهاي    M3براي تيرها مفص  غير خطي  

  PMMايز مفص  غير خطي    ها ستونتير تعريف شد و براي  

دو   روش  اين  در  يافت.  اختصاص  ستون  ااتهاي  و  ابتدا  به 

سازه روي  بر  زير  شرح  به  جاابي  بار  توزيع  اعمال ها  اوع 

 گشت: 

 

 طبقه  2مربوط به ساختمان  (2)قاب محور  مورد مطالعهدر قاب  2800نتايج طراحي طبق استاندارد  (:1)جدول 

 BC.2 تير AB & 2.CD.2 تيرهای B & 2.C.2 هایستون  A & 2.D.2 هایستون  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  (2)قاب محور  مورد مطالعهدر قاب  2800نتايج طراحي طبق استاندارد  (:2)جدول 

 BC.2تير  AB & 2.CD.2تيرهای  B & 2.C.2های ستون  A & 2.D.2های 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  (2)قاب محور  مورد مطالعهدر قاب  2800نتايج طراحي طبق استاندارد  (:3)جدول 

 BC.2 تير AB & 2.CD.2 تيرهای B & 2.C.2 هایستون  A & 2.D.2 هایستون  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  (2)قاب محور  مورد مطالعه  در قاب ب 2800نتايج طراحي طبق استاندارد  (:4)جدول 

 BC.2 تير AB & 2.CD.2 تيرهای B & 2.C.2 هایستون  A & 2.D.2 هایستون  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 
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اول:    -1 نوع  تمامي  توزيع  در  که  آاجا    ها ساختماناز 

درصد جر  سازه در مود ارتعاشي اول در جهت    75حداق   

بار   توزيع  با  متناسب  توزيع  اين  کرداد  اظر مشارکت  مورد 

رابطه   مطابق  يعني  خطي  استاتيکي  روش  در  (  1)جاابي 

 ااتخاب شد:

(1) 
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بار جاابي    توزيع نوع دوم:  -2 آن  توزيع يکنواخت که در 

 :(2 رابطه) متناسب با وزن هر طبقه محاسبه گرديد
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فوق روابط  طبقه     iF در  بر  وارد  جاابي  وزن    i، iWايروي 

طبقه    i  ،ihطبقه   و    Vو    iارتفاع  است  پايه  برشي  ايروي 

 k = 0.5T + 0.75برابر است با:  kمقدار 

T  زمان تناوب اصلي است. به ازاي ،T ≤ 0.5    مقدارk    برابر

 شود. مي ااتخاب 2برابر  kمقدار  T ≥ 2.5يک و براي  

آااليز غيرخطي تغيير مکان هدف بر اسار    در ااجا  اولين 

 :(3 رابطه) زلزله ايران ااتخاب شد 2800استاادارد 

(3                             )
H.H

R

.
)R.( 0120

030
40 = 

 

رابطه،   اين  در  و    Rکه  رفتار  ساختمان    Hضريب  ارتفاع 

پايه   )برش  غيرخطي  رفتار  امودار  بعد   -است.  تغييرمکان( 

به   با (  جر   )مرکز  کنترل  اقطه  تغييرمکان  رسيدن   از 

 برابر تغيير مکان هدف، بدست آمد. سپس اين امودار به 1.5

دستورالعم    طبق  واقعي  هدف  تغييرمکان  محاسبه  منظور 

، با يک مدل رفتار دو خطي ساده جايگزين  ايلرزهبهسازي  

تغييرمکان هدف واقعي طبق دستورالعم    (5)شد. در جدول

اي در دو اوع توزيع آمده است. بعد از محاسبه بهسازي لرزه

مکان اقطه کنترل )مرکز جر     تغييرمکان هدف واقعي، تغيير

سازه دوباره  و  شده  داده  قرار  مقدار  اين  برابر  دو  با (  با  ها 

 اوع توزيع آااليز غيرخطي شداد.

ها کنترل شواده توسط ايرو  ايروي محوري فشاري در ستون

در  مي  محسوب خمشي  تلاش  کنترل  براي    ها ستونشود 

هدف،   تغييرمکان  در  ستون  محوري  ايروي  به  Pاسبت   ،

فشاري ستون،   مقاومت  پايين  اين  PCLکرااه  آمد.  بدست   ،

آاجا که براي    9تا    6اسبت در جداول   از  ارائه شده است. 

ستون همه  تمامي  در  .50  هاساختمانها 
P

P

CL

    لذا است 

تلاش خمشي کنترل شواده توسط تغييرشک  محسوب شده 

تک   تک  چرخ   زاويه  حداکثر  زاويه  (  Cθ)  هاستونو  با 

( ايمني جااي  (  LSچرخ  خميري مجاز در هنگا  رعايت 

 مقايسه گرديد. معيار پذيرش چنين است : 

(4  )                                                     SL  ≤C θ 
توسط   شواده  کنترل  رفتار  مبناي  بر  تيرها  خمشي  عملکرد 

 باشد:مي باشد. معيار پذيرفته شدن تير چنينمي تغييرشک 

(5  )                                                     SL  ≤b θ 

حداکثر زاويه چرخ  گره ابتداي تک تک   bθدر اين رابطه  

و   قاب  صفحه  بر  عمود  محور  حول  تغيير   SLتيرها    مقدار 

جااي   ايمني  رعايت  هنگا   در  مجاز  خميري  دورااي  شک  

 است. 
 

 ای مقادير تغيير مکان هدف واقعي طبق دستورالعمل بهسازی لرزه  (:5)جدول 

 δt (m  )تغيير مکان هدف واقعي، 
 نوع ساختمان  نحوه عملکرد 

 توزيع اوع اول  توزيع اوع دو  

 دو طبقه *برشي 0.04272 0.04094

 چهار طبقه برشي 0.11089 0.10424

 ش  طبقه  غير برشي 0.2058 0.19845

 هشت طبقه  غير برشي 0.2848 0.28084

 منظور از ساختمان برشي، ساختمااي است که در تما  طبقان، تغيير مکان جاابي اسبي کوچکتر از طبقه زيرين باشد  *
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 روش ديناميکي خطي -6-2

تحلي  ديناميکي خطي به دو روش طيفي و تاريخچه زمااي  

پاسخ سازهها  بر روي مدل وااجا  شد.  ايروها  )مقادير   ها 

بهسازي  تغييرمکان دستورالعم   مطابق  ضرايبي  در  ها( 

ها با آاچه که اي ضرب شداد تا حداکثر تغييرشک  سازهلرزه

 شود مطابقت داشته باشد. مي در زلزله پي  بيني

: در اين روش شتاب طيفي برابر است  روش طيفي -1

اين   استاادارد.  طرح  طيف  از  حاصله  مقدار  با 

ضريب   طيف  مقدارهاي  ضرب  حاص   از  طيف 

( ساختمان  )Bبازتاب  طرح  مبناي  شتاب  و   )A  )

 بدست آمد.

(6                                             )= A×B aS 

مطابق استاادارد   " 1-سطح خطر " طيف ضريب بازتاب براي  

 IVتعيين شد که براي زمين اوع    % 5ايران براي ميرايي    2800

 کند.، آن را تعريف مي ( 7طه ) راب اشان داده شده و    (2) درشک 

(7              )                     
52

1
52 32 .)

T
(.B / = 

بازتاب،   مقيار طيف  بعنوان ضريب  که  مبناي طرح  شتاب 

در    0.35g =3.4335  مطرح است براي اواحي جنوب تهران

 اظر گرفته شد.

هاي مورد استفاده  روش تاريخچه زمااي: شتاب اگاشت   -2

زلزله اگاشت  شتاب  افقي  مؤلفه  تحقيق  اين  بم، در  هاي 

مي ااغان  و  منجي   شتاب  طبس،  اين  مقيار  ضريب  باشد. 

ثق   اگاشت  شتاب  در  اصلاح  بدلي   و    gها  اشده  ضرب 

بوجود    0.35 باعث  بم  زلزله  آاجا که  از  گرفته شد.  اظر  در 

تغييرمکان و  ايروها  بيشترين  سازهآمدن  در  لذا ها  شد  ها 

بدست  ايروهاي  اسار  بر  پذيرش  اين معيارهاي  از  آمده 

مؤلفه افقي شتاب    (3)شتاب اگاشت کنترل گرديد. در شک  

 اگاشت زلزله بم اشان داده شده است. 
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جداول   ستون    9تا    6در  بر  وارده  محوري  ايروي  اسبت 

(UFP( ستون  فشاري  مقاومت  پايين  کرااه  به   )CLP  بدست  )

ديناميکي خطي )طيفي و  تحلي   در  که  آاجا  از  است.  آمده 

تمامي   براي  زمااي(  همه    هاستونتاريخچه    ها ساختماندر 

50.
P

P

CL

UF   رفتار    است کنترل    هاستونلذا  خم   اظر  از 

محوري،  ايروي  اظر  از  و  بوده  تغييرشک   توسط  شواده 

باشند. لذا معادلان کنترل کننده مي  کنترل شواده توسط ايرو

 خواهد بود:   10تا  8روابط بصورن  هاستونبراي 

15.0  هرگاه
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تغيير  در   توسط  کنترل شواده  عملکرد خمشي،  تيرها  مورد 

 (11)شک  است و تلاش هاي ايجاد شده درآاها بايد رابطه  

 ارضا امايد:  را 

(11                                          )UDCE QQm  

مطابق   فوق،  روابط  در  رفته  بکار  پارامترهاي  و  علائم 

بهسازي   علائم   ايلرزهدستورالعم   فهرست  در  و  بوده 

 باشد. مي موجود
 

 

 طبقه  2های ساختمان ( در ستونCLP/UFP( و )CLP/P(: محاسبه )6)جدول 

 ديناميکي خطي 

CL/PUFP   

 استاتيکي غيرخطي

CLP/P    CLP 
(Kgf) 
 

 ديناميکي خطي 

(Kgf)  UFP 

 استاتيکي غيرخطي

 P (Kgf)  
 تاريخچه   طبقه  ستون 

 زماني 
 طيفي 

 توزيع  

 نوع دوم

 توزيع 

 نوع اول 

 تاريخچه  

 زماني 
 طيفي 

 توزيع  

 نوع دوم

 توزيع  

 نوع اول 

0.08431 0.09381 0.02140 0.02206 214193.3 18057.8 20093.2 4584.2 4726.1 2.A & 2.D 
2 

0.25456 0.26339 0.04825 0.04687 124048.8 31578.2 32672.6 5985.2 5814.3 2.B & 2.C 
0.15126 0.17111 0.04296 0.04221 296348.3 44824.7 50707.0 12731.9 12509.8 2.A & 2.D 

1 
0.21860 0.22502 0.04103 0.03911 303896.7 66431.7 68382.2 12468.0 11885.6 2.B & 2.C 

 

 

 

 طبقه   4های ساختمان ( در ستون CLP/UFP( و )CLP/Pمحاسبه ) (:7)جدول 

 ديناميکي خطي 

CL/PUFP   

 استاتيکي غيرخطي

CLP/P    CLP 
(Kgf) 

  

 ديناميکي خطي 

(Kgf)  UFP 

 استاتيکي غيرخطي

 P (Kgf)  
 تاريخچه   طبقه  ستون 

 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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 طبقه   6های ساختمان ( در ستون CLP/UFP( و )CLP/Pمحاسبه ) (:8)جدول 

 ديناميکي خطي 

CL/PUFP   

 استاتيکي غيرخطي

CLP/P    CLP 
(Kgf) 
 

 ديناميکي خطي 

(Kgf)  UFP 

 استاتيکي غيرخطي

 P (Kgf)  
 تاريخچه   طبقه  ستون 

 زماني 

 طيفي 

 توزيع  

 نوع دوم

 توزيع 

 نوع اول 

 تاريخچه  

 زماني 
 طيفي 

 توزيع  

 نوع دوم

 توزيع  

 نوع اول 

0.04583 0.05321 0.02259 0.02724 355602.5 16296.9 18920.3 8033.0 9687.3 2.A & 2.D 
6 

0.06773 0.06804 0.02503 0.02203 375978.0 25466.1 25580.7 9408.9 8283.4 2.B & 2.C 

0.11592 0.13840 0.06202 0.06799 356008.8 41267.5 49273.0 22080.5 24205.8 2.A & 2.D 
5 

0.14429 0.14534 0.05335 0.04620 374271.1 54004.3 54397.7 19966.1 17291.8 2.B & 2.C 

0.14219 0.17713 0.08564 0.08994 491074.7 69825.9 86986.5 42054.4 44165.4 2.A & 2.D 
4 

0.18522 0.19510 0.07889 0.06821 464628.3 86057.2 90648.3 36653.8 31694.2 2.B & 2.C 

0.19881 0.25493 0.13398 0.14240 501121.0 99626.0 127751.6 67141.6 71358.6 2.A & 2.D 
3 

0.24462 0.25790 0.10242 0.09005 473491.3 115827.3 122111.3 48493.7 42636.0 2.B & 2.C 

0.24430 0.32161 0.18772 0.19242 533074.8 130230.9 171442.7 100069.5 102574.2 2.A & 2.D 
2 

0.28663 0.29926 0.11750 0.10092 505714.2 144952.1 151340.5 59419.8 51035.9 2.B & 2.C 

0.29743 0.39430 0.22934 0.23067 531850.0 158188.9 209710.6 121974.3 122682.5 2.A & 2.D 
1 

0.32961 0.35060 0.14075 0.12184 538038.2 177345.0 188634.5 75728.2 65555.0 2.B & 2.C 

 

 طبقه   8های ساختمان ( در ستون CLP/UFP( و )CLP/P(: محاسبه )9جدول )

 ديناميکي خطي 

CL/PUFP   

 استاتيکي غيرخطي

CLP/P    CLP 
(Kgf) 
 

 ديناميکي خطي 

(Kgf)  UFP 

 استاتيکي غيرخطي

 P (Kgf)  
 تاريخچه   طبقه  ستون 

 زماني 

 طيفي 

 توزيع  

 نوع دوم

 توزيع 

 نوع اول 

 تاريخچه  

 زماني 
 طيفي 

 توزيع  

 نوع دوم

 توزيع  

 نوع اول 

0.03798 0.04359 0.02008 0.02389 393289.2 14937.1 17144.5 7899.0 9394.1 2.A & 2.D 
8 

0.05613 0.05651 0.02516 0.01977 414681.5 23276.9 23432.9 10432.4 8196.3 2.B & 2.C 

0.09524 0.11410 0.05504 0.06541 401514.3 38240.5 45814.6 22099.8 26263.4 2.A & 2.D 
7 

0.11729 0.11818 0.05331 0.04111 419486.6 49201.7 49575.8 22362.0 17244.9 2.B & 2.C 

0.15416 0.19273 0.09850 0.11293 411871.7 63495.4 79381.8 40567.3 46513.8 2.A & 2.D 
6 

0.17641 0.17773 0.07998 0.06170 425502.3 75061.0 75626.4 34030.3 26253.5 2.B & 2.C 

0.19630 0.25253 0.13681 0.15355 463520.6 90987.1 117052.8 63415.1 71172.3 2.A & 2.D 
5 

0.21464 0.21665 0.09692 0.07451 472118.9 101334.7 102286.8 45758.0 35178.8 2.B & 2.C 

0.24130 0.31598 0.18164 0.20850 511032.7 123314.7 161476.2 92822.0 106551.6 2.A & 2.D 
4 

0.26994 0.27538 0.12156 0.10816 477004.0 128763.7 131358.4 57983.9 51593.9 2.B & 2.C 

0.29065 0.38583 0.24644 0.26862 542997.2 157824.5 209503.4 133815.9 145858.1 2.A & 2.D 
3 

0.28728 0.29880 0.11898 0.12429 553278.1 158948.4 165320.0 65826.3 68768.9 2.B & 2.C 

0.33597 0.44832 0.29432 0.31096 564881.1 189785.5 253246.7 166254.1 175653.6 2.A & 2.D 
2 

0.33747 0.34571 0.14527 0.13205 543903.8 183552.8 188033.5 79011.2 71825.0 2.B & 2.C 

0.33525 0.44728 0.29685 0.30661 653366.3 219042.9 292234.8 193953.2 200329.7 2.A & 2.D 
1 

0.31908 0.32681 0.13638 0.12252 661516.2 211078.5 216191.7 90218.3 81048.2 2.B & 2.C 
 

 نمونه  های بررسي نتايج حاصل از کنترل و ارزيابي قاب   -7

همااطور که گفتتته شتتد هتتدف اصتتلي ايتتن تحقيتتق کنتتترل 

ي فولادي قاب خمشي معمولي طراحي شده بتتا هاساختمان

و   ايلتترزهبر اسار دستتتورالعم  بهستتازي    2800استاادارد  

آاهتتا در حتتوزه رفتارهتتاي خطتتي و   ايلرزهبررسي عملکرد  

باشد. بدين منظتتور اتتتايج حاصتت  از کنتتترل و مي  غيرخطي

( در 2هاي ااتخابي )قتتاب محتتور  ارزيابي قاب بحرااي امواه

بصتتورن   ايلتترزهآااليزهاي مختلف دستتتورالعم  بهستتازي  

 آمده است. 7تا   4هاي امودار درصد قون مقاطع در شک 
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استاتیکی غیرخطی توزیع نوع اول

استاتیکی غیرخطی توزیع نوع دوم

دینامیکی خطی طیفی

دینامیکی خطی تاریخچه زمانی

استاتیکی غیرخطی توزیع نوع اول

استاتیکی غیرخطی توزیع نوع دوم

دینامیکی خطی طیفی

دینامیکی خطی تاریخچه زمانی

براي هر عضو بصتتورن   (SP)لاز  بذکر است، درصد قون  

 تعريف مي شود: (12رابطه )

(12                                   )100  
U

V - U
SP

CE

CECE = 

 

 CEVکران بالاي رابطه کنترل کننتتده عضتتو و   CEUکه در آن،  

صورن وجتتود   مقدار بدست آمده از آن رابطه مي باشد. در

چندين رابطه کنترلي براي يتتک عضتتو، کتتوچکترين مقتتدار 

 اظر جبري بدست آمده از رابطه فوق بعنوان درصد قون در

 گرفته مي شود.

مقادير منفي در امودارها اشان دهنده ضعف در عضو متتورد 

دهتتد. مي اظر است و ضرورن بهسازي در آن عضو را اشان

ايز امودار درصد تعداد کتت  اعضتتاي پذيرفتتته   (8)در شک   

 هاي مورد بررسي اشان داده شده است.اشده در قاب
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 الف                                                                        ب                                                      

 ستون ها ( ب)   تیرها( الفطبقه: ) 2نمودار درصد قوت مقاطع در قاب بحراني ساختمان  (:4شكل)
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      الف                                                           ب                      

 ستون ها ( ب)   تیرها( الفطبقه: ) 4نمودار درصد قوت مقاطع در قاب بحراني ساختمان  (:5)شكل
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 الف                                                           ب                      

 ستون ها ( بها  )  تیر( الفطبقه:  )  6نمودار درصد قوت مقاطع در قاب بحراني ساختمان  (:6)شكل
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استاتیکی غیرخطی توزیع نوع اول

استاتیکی غیرخطی توزیع نوع دوم

دینامیکی خطی طیفی

دینامیکی خطی تاریخچه زمانی
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 الف                                                          ب                       

 ها  ستون ( ب ها  ) تیر( الفطبقه: ) 8نمودار درصد قوت مقاطع در قاب بحراني ساختمان  (:7)شكل
 

 
 

 
 ای پذيرفته نشده وه(: نمودار درصد تعداد کل عض8شکل )

 

 ايجتن -8

هتتاي روي قاببتتر  هاي مختلف بهستتازي  از مطالعه روش

 2800  استتتاادارددي متعارف طراحي شده بتتا  خمشي فولا

 :آينداتايج زير به طور خلاصه بدست مي مقالهدر اين 

طبقتتته بصتتتورن برشتتتي و  4و  2ي هاستتتاختمان -1

کنند. بتتا طبقه بصورن خمشي کار مي 8و   6ي  هاساختمان

ها و تيرهتتا در وجود ايتتن، عملکتترد خمشتتي کليتته ستتتون

بر مبنتتاي رفتتتار کنتتترل شتتواده توستتط   هاساختمانتمامي  
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تغيير شک  بوده است و اين امر توزيع ايروي زلزلتته را در 

اي اشتتان تمامي عناصر مقاو  جاابي در اين سيستتتم ستتازه

 دهد.مي

طبقتته( طراحتتي شتتده بتتا   4و    2ي برشي )هاساختمان    -2

در کنتتترل بتتا روش استتتاتيکي غيرخطتتي،   2800  استاادارد

اي را ستتطح بهستتازي مبنتتاي دستتتورالعم  بهستتازي لتترزه

رعايت کرده و ايازي به بهسازي اداراد. همچنين در ايتتن 

اتتتايج آاتتاليز استتتاتيکي غيرخطتتي بتتا دو اتتوع   هاساختمان

توزيع )اوع اول و اوع دو ( تقريباً يکسان است. )متوستتط 

اختتتلاف در  3/ 3طبقتته و %  2اختلاف در ساختمان   0/ %9  

 طبقه(   4ساختمان  

طبقه( طراحتتي شتتده بتتا   8و    6هاي خمشي )ساختمان  –3

در سطح بهسازي مبنا، در کنترل بتتا روش   2800  استاادارد

درصتتد اعضايشتتان پذيرفتتته   11تتتا    5،  استاتيکي غيرخطي

 هاساختماناشده و اياز به بهسازي داراد. در بهسازي اين  

با روش استاتيکي غيرخطي اتايج دو اوع توزيع )اتتوع اول 

باشند بطوريکتته در طبقتتان و اوع دو ( متفاون از هم مي

پايين، توزيع اوع دو  و در طبقان بالا، توزيع اوع اول در 

کنترل پذيرش يا عد  پذيرش مقاطع تأثيرگذاراد. لذا ااجا  

 هر دو اوع توزيع ضروري است.  

طراحتتي  طبقتته 8و  6،  4،  2 - يهاستتاختمانتمتتامي  –4

در کنترل با روش ديناميکي طيفتتي   2800  استااداردشده با  

تر اي، داراي سطح بهسازي پاييندستورالعم  بهسازي لرزه

درصتتد  29تتتا  14از ستتطح بهستتازي مبنتتا بتتوده و بتتين 

 بهستتازيگيراتتد و بايتتد  اعضايشان مورد پذيرش قرار امي

 شواد. 

طبقه طراحي شده بتتا   8و    6،    4  ،2ي   هاساختمانکليه    –5

در کنتتترل بتتا روش دينتتاميکي خطتتي  2800 استتتاادارد

بر اسار شتاب اگاشتتت زلزلتته هتتاي رخ   تاريخچه زمااي

ستتطح بهستتازي مبنتتاي  داده در ايتتران از جملتته بتتم،

اي را رعايت کتترده و ايتتازي بتته دستورالعم  بهسازي لرزه

اداراد. طبق اتتتايج آاتتاليز بتتا ايتتن روش، تمتتامي   بهسازي

 باشند.  درصد قوي مي 19بي  از   هاساختماناعضاي 

 

 فهرست علائم -9

کنترلي   روابط  در  ستون  مقطع  سطح  طرح،  مبناي  شتاب 

  A            ها ستون

  B                    طيف ضريب بازتاب ساختمان 

  C                     2800ضريب زلزله استاادارد 

يکنواخت  مبحث  ضريب  به  توجه  با  که  لنگر    10کننده 

 Cmy  ,  Cmxگرددمقرران ملي ساختمان ايران محاسبه مي

  E          مدول الاستيسيته فولاد 

  i ،         Fiايروي جاابي وارد بر طبقه 

  Fy         تن  تسليم فولاد

  Fye      تن  حد تسليم مورد ااتظار مصالح

  Fu         مقاومت اهايي فولاد

  g          (  m/s 29.81شتاب ثق  )

 H           ارتفاع ک  ساختمان 

 i             hiارتفاع طبقه

ضريب مورد استفاده جهت توزيع ايروي جاابي در ارتفاع  

  k             ساختمان

زاويه چرخ  خميري مجاز در هنگا  رعايت ايمني جااي 
           LS  

 

   yو    xمقاومت خمشي مورد ااتظار عضو حول محور هاي  
               MCEy    MCEx 

ااتظار مقطع حول محورهاي     yو    xظرفيت خمشي مورد 
               PCEx , MPCEy  

درعضو کنترل شواده    yو     xلنگر خمشي حول محورهاي

 MUDx , MUDy               توسط تغييرشک  

و   اعضا  پذيرش  معيار  در  استفاده  مورد  اصلاح  ضريب 

قابليت   مبين  تغييرشک ،  توسط  شواده  کنترل  اجزاي 

  m           پذيري جزء شک 

عضو   yو     xبراي خم  حول محورهاي  mمقدار ضريب  
                          mx , my  

 

آااليز   ، هدف  مکان  تغيير  در  ستون  محوري  ايروي 

 P           استاتيکي غيرخطي  

  PCL     کرااه پايين مقاومت فشاري ستون 

  yو  xبار بحرااي اويلر در خم  حول محورهاي 
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Pex , Pey  

  PUF      ايروي محوري طراحي عضو

تغييرشک   سطح  در  عضو  يا  جزء  ااتظار  مورد  مقاومت 

  QCE       مورد بررسي 

از   ااشي  تغييرشک   توسط  شواده  کنترل  طراحي  تلاش 

  QUD     بارهاي ثقلي و زلزله 

  R           ضريب رفتار 

  Sa       شتاب طيفي بر اسار طيف طرح استاادارد

  T          زمان تناوب اصلي ساختمان 

  V          ايروي جاابي ااشي از زلزله

  i          Wiوزن طبقه 

 δt           تغيير مکان هدف 

محور عمود   تير حول  ابتداي  گره  زاويه چرخ   حداکثر 

 θb          بر صفحه قاب

  θc         حداکثر زاويه چرخ  ستون 

 κ            ضريب آگاهي 

 ν            ضريب پواسون 
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