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 تقدیم به

  پدر بزرگوار و مادر نازنينمپدر بزرگوار و مادر نازنينم
 

 

 

 

 

 

 گزاریسپاس

دانم تا از زحمات بر خود لازم می ،رسرر د سرررانجامنامه به اکنون که با یاری پروردگار یکتا این پایان

از زحمات و  تشکر و قدردانی نمایم. نخست ،تمام کسرانی که مرا در به انجام رسراندن این مهم یاری نمودند

 که علی كیهانی و مهندس فرنوش باسلیقهدكتر جناب آقای  ،خود ارجمند راهنمای د تااسهای ودرهنم

نامه را مرتفع نموده و با دقت تمام و توجهی قابل وصر  تمامی مسرا ل و مشک ت موجود در راه انجام پایان

نمایم. کسررد درجات بالاتر میمی را برای میگزاری سررسا  ،مرا در تمامی مراحل انجام آن یاری رسرراندند

 آرزومندم.از صم م قید ایشان 
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دكتر بهروز حسنی، ، همچن ن از تمامی اسات د گرانقدرم در گروه ممران دانشگاه صنعتی شاهرود

در  که، زادهطالب محسن دكتر جاری، دكتر فرشید علایی و، دكتر وحیدرضا كلاترضا نادریدكتر 

شاگردی ایشان افتخاری  نمایم.قدردانی می ،از دانش ایشان بهره جستم 7831سال تا  7838های طول سال

 ناشدنی برای اینجاند است.فراموش

مادر و  پدر بزرگوارام بره ویهه ی گرامیدریغ خرانوادهاز یراد نخواهم برد زحمرات و توجهرات بی

همچن ن از دوست مهربانم جناب آقای  را که در طول انجام این امر مهم دلسوزانه مرا یاری نمودند. نازنینم

و همواره حضوری سبز در طول این  نامه همراه من بودهدر طول مدت انجام پایانکه  بهنام پارسامهندس 

 نمایم.کمال قدردانی را می ،مس ر دشوار داشتند

 است. بزرگوارانه با شادکامی و کام ابی برای تمامی این اآرزوی قیبی بنده فردایی همر

 

 

 

 

 

 

 

 

 چکیده

 هاهای فولادی با سیستم دوگانه طبق دستورالعمل بهسازی ساختمانای ساختمانلرزه مطالعه رفتار

 

 مهدی شایسته

 

گویی ایران، تحی ل الاست ک خطی را برای پ ش 0322های طراحی معمول، نظ ر استاندارد نامههر چند آی ن

ه ها تحت زلزلدانند، اما از آنجا که رفتار واقعی ب شتر سازهای کافی میای در برآورد ن ازهای لرزهپاسخ سازه

 مهدی شایسته

 7831 شهریور
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های رسند. در دستورالعملنظر میهغ ردق ق و ناکافی ب ،های خطیباشد، لذا تحی لطرح به صورت غ رخطی می

های ای، روشو دستورالعمل بهسازی لرزه FEMA356اسا  ممیکرد قرار دارند مانند  جدید که بر پایه طراحی بر

 م ا های خطی مکارگ ری روشهطوریکه با محدودکردن شرایط بهاند بحی ل غ رخطی جایگاه خاصی را یافتهت

با توجه به اینکه استاندارد  ،دهند. بر این اسا سوق می های غ رخطیطراحان را به سمت استفاده از تحی ل

همچن ن نحوه کنترل امضاء و  ای در بارگذاری، روش تحی ل وایران و دستورالعمل بهسازی لرزه 0322

سا  ا های طرح شده برای ساختمانباشند بنابراین ارزیابی لرزهپذیرش آنها با یکدیگر متفاوت می مع ارهای

تواند مف د باشد. بدین منظور شش ساختمان ای میبا استفاده از دستورالعمل بهسازی لرزه ،0322استاندارد 

های هم محور( با یمهاربند+جانبی قاب ساختمان ساده و س ستم دوگانه )قاب خمشی متوسط  یبا باربر

و مبحث دهم مقررات  0322اسا  ویرایش سوم استاندارد  طبقه انتخاب شده و بر 75و  72، 5 تعداد طبقات

نها با رد آممیک ،میی ساختمانی ایران تحی ل و طراحی گردیدند و سسس مطابق ضوابط دستورالعمل بهسازی

ای مورد بررسی قرار های سازهاستفاده از روش استات کی غ رخطی مورد ارزیابی و م زان ضع  هر یک از المان

 گرفت.

 

 

س ستم قاب  ،0322ای، ساختمان فولادی، روش استات کی غ رخطی، استاندارد ارزیابی لرزه های كلیدی:واژه

 .ایممیکرد سازه ،س ستم دوگانه ،ساختمانی ساده
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 مقدمه -1-1

ها، های زیادی است که اتومب لدهه .باشدروش جدیدی برای طراحی نمی ،ممیکرد  اسا طراحی بر

یا  کبطور کیی در این موارد ی .شوندطراحی و ساخته می ا استفاده از این روش،ب غ ره ها وتورب ن هواپ ماها،

رند. روند گ های گسترده قرار میو تحت تست شوندها با مق ا  یک به یک ساخته میچند نمونه از سازه

شود. زمانی که چرخه های کسد شده از آزمایشات بازب نی میبا ترک د آموخته طراحی و ساخت، مجدداا

تول د در مق ا  گسترده آزمایش و طراحی مجدد با موفق ت تکم ل شد، محصول  طراحی، ساخت نمونه،

اسا  ممیکرد در مهندسی ممران شده است این  ش طراحی برآنچه بامث تفاوت و پ چ دگی رو .شودمی
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هر ساختمان  ،باشد به ب ان دیگرمسئیه است که نتایج این روش طراحی قابل تکث ر در مق ا  گسترده نمی

دق قاا یگانه است و نتایج حاصل از طراحی آن به طور مستق م قابل انتقال به  شودکه با این روش طراحی می

سا  ا شد. بنابراین روش طراحی برابو مقاصد ممیکردی دیگر نمی دیگر از انواع دیگر، ابعادهایی ساختمان

ت. های طراحی نبوده اسنامهممیکرد تاکنون از لحاظ اقتصادی گزینه مناسبی برای مطرح شدن در این آی ن

یم طراحی براسا  م ،ایهای جدید حاصل شده در زم نه ارزیابی خطر لرزهاما اکنون با توجه به پ شرفت

اسا  ممیکرد بس ار مورد توجه  ممیکرد تسه  ت آزمایشگاهی و کاربردهای کامس وتر، روش طراحی بر

ای طراحی هنامهشود بزودی جای خود را در آی نب نی میمهندس ن سازه قرار گرفته است بطوری که پ ش

 [.7باز کند]

 ممیکردی به سه دسته قابل تقس م هستند: های بررسیها از لحاظ جنبهنامهبه طور کیی آی ن

ویهگی  های نسل جدید که در ادامه به ب اننامههای نسل دوم و آی ننامههای نسل اول، آی ننامهآی ن

 پردازیم.های فیسفی این سه دسته میو تفاوت

 های نسل اولنامهآیین -1-2

ای این مقصود بود که حداقل ضوابط به گونهها مطرح شد رس دن به نامهآنچه در تدوین نسل اول آی ن

فات های شدید مقاومت نمایند و تیها در برابر زلزلهین ضوابط، ساختمانابدست ب اید که با طراحی براسا  

 ها، یک زلزله خاصجانی به حداقل برسد. به مبارت دیگر اقدامی که صورت گرفت آن بود که برای ساختمان

ها و تیفات جانی حداقل به منوان دو خواسته یا شروط حاکم بر ضوابط  مانتعری  شده و استقامت ساخت

 تع  ن گردید.

در امریکا  7301در ژاپن و سال  7308 ،ها به حدود هشتاد سال پ شنامهآغاز ته ه نسل اول آی ن

صان و متخصتعری  کننده آن ارا ه نشده بود  گردد. در آن تاریخ تعری  مشخص از زلزله و مع ارهای باز می

ردند این کاضافی به سازه تحم ل و از آنجا که فکر می فقط درک کرده بودند که به هنگام زلزله، یک ن روی

اش باید ارتباطی با جرم سازه داشته باشد، مامیی را به صورت درصدی از جرم ن رو به دل ل ماه ت حرکتی

ترین بود. این ساده %72ژاپن نامه و در آی ن %3کردند. م زان این درصد از جرم در امریکا سازه تعری  می

ماکان ها افزوده شد و کنامههای نسل اولی بود. بعدها برخی اصول تجربی مهم به این آی ننامهشکل آی ن

مام آورند. وجه مشترک تهای نسل اول به شمار مینامههای تکم ل شده بعدی را هم در زمره آی ننامهآی ن
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گذاشته  –با هر نوع کاربری–آن بود که در آنها ه چگونه تفاوتی م ان انواع مختی  ساختمان  هانامهاین آی ن

  شد.نمی

ای در لانگ زلزله  7388های نسل دوم از زمانی آغاز شد که در سال نامهمقدمات ورود به تدوین آی ن

های مسکونی و مدار  تخرید شدند اتفاق افتاد که در اثر آن تعداد زیادی از ساختمان 5517:در سامت  7ب چ

 و از ب ن رفتند.

توجه آنان را معطوف به این نکته کرد که اگر زلزله یک  بود واین موضوع برای مسئولان زنگ خطری 

ن کرد. هم سامت زودتر )پ ش از تعط یی مدار ( رخ داده بود، وسعت تیفات حادثه را تبدیل به فاجعه می

های مختی  مورد توجه واقع شود و در اول ن قدم، های ساختمانکاربری نکته بامث شد که موضوع تفاوت

 ]6[در نظر گرفتند. %72تا  %3درصد یاد شده قبیی را برای مدار  به جای 

 های نسل دومنامهآیین -1-3

ود تا ب نی م زان ن روی ناشی از زلزله بها، همانند نسل اول که تمرکز بر پ شنامهدر نسل دوم آی ن

حفظ با بحث حول این موضرروع بود که  .اند با تع  ن آن م زان حرکت سرراختمان را به حداقل برسررانندبتو

های شدید، تیفات جانی به حداقل برسد، فقط یک موضوع به آن اضافه شد و ها در زلزلهایسرتایی سراختمان

ای آسر د ممده سازههای شردید، بدون آن اینکه بناهای ضرروری و دارای کاربری خاص، پس از وقوع زلزله

کشور ما هم در هم ن گروه   0322نامه ها که آی ننامهقابل اسرتفاده باقی بمانند. بنابراین در نسل دوم آی ن

های ضروری در مقابل زلزله دارای ایستایی باشند یک پارامتر جدید با این هدف که ساختمان ،گ ردجای می

ضوابط مربوطه بر پایه ممیکرد و کاربری آن تدوین شوند. و یک ضررید اهم ت معرفی شرد که براسرا  آن 

 یهاارا ه هم ن روند منجر به آن شرد که در دهه هفتاد م  دی، بوس یه یک ضرید اهم ت، م ان ساختمان

یکنواخت  نامهآی نای ساختمان مانند ی لرزههانامهآی ندر مختی  تفاوت بگذارند. به این ترت د این ضرید 

های ممومی برای سرراختمان 05/7ها برابر نشررانیها و آتشها،درمانگاهبرای ب مارسررتان، UBC)0(سرراختمان

 در نظر گرفته شد. 7/7ها و برای سایر ساختمان 75/7

                                                           
7 Long Beach 

2Uniform Building Code (UBC – 1964) 
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ها توانست، نقشی در مقاومت ساختمانپردازیم که آیا ضرید اهم ت میحال به بررسی این نکته می

تی  ابزار های مخشود که برای کنترل ساختمانکشور خودمان مشاهده مینامه داشته باشد؟ با مراجعه به آی ن

های ویهه، همان ابزارها صرفاا با افزودن یک ضرید، مورد استفاده ب نی نشده و در مورد ساختمانپ شجداگانه 

ان آن وجود امکایم. به مبارت دیگر از آنجا که مم ا گ رد بنابراین تغ  ر سطح ممیکرد را شاهد نبودهقرار می

ندارد که بتوان رفتار ساختمان را به صورت ارتجامی نگه داشت، باید به طریقی بتوان رفتار ساختمان را پس 

اء تا مرحیه زگ ری مفصل خم ری در یکی از امضاء و مقاومت همه امضاء و اجاز اتمام رفتار ارتجامی و شکل

 ب نی و مدل برای آن ته ه نمود.غالد شدن رفتار غ رارتجامی و گس ختگی ساختمان پ ش

تجامی برند این است که ط   بازتاب ارهای نسل جدید به کار مینامهای که آی نبه این منظور ش وه

گ رند و با این دو ضرید که در واقع پاسخ سازه به ن روی وارده از جاند زلزله و یک شتاب مبنا در نظر می

انست تغ  ر تون رفتار غ ر ارتجامی داشت، چگونه و چه م زانی میکنند که اگر ساختماب نی میاست، پ ش

اومت ای از موامل همچون مقمجمومههای نسل دوم و با در نظر گرفتن نامههای آی نبکند. با بررسی قابی ت

پذیری، ضرید رفتار، شتاب مبنا، م زان ممیکرد و سطح خطر به های مجاز، شکلتحم ل بار، تنش ای،سازه

های نسل دوم روی داده، با آنکه در زمان خودش حرکتی رو به نامهرس م که در آنچه در آی ننت جه میاین 

ب نی شده چندان قابل امتماد جیو بوده، به دل ل کنترل نشدن ممیکرد و ضرید اهم تی که در آن پ ش

 ]6[.ن ست

 ها نامهنسل جدید آیین -1-4

نظور ن ل به ها به منامهکنند؛ این آی نبس ار بزرگی را مطرح میها ادمای نامهآی ناین نسل جدید 

ای را در مقابل هر سطح خطر به گونهاند که با استفاده از آنها بتوان هر ساختمان این قابی ت تدوین شده

طراحی نمود که ممیکرد مورد انتظار را از خود نشان دهند. به مبارت دیگر، ساختمان باید هم سختی، هم 

 پذیری لازم را برای تأم ن سطح ممیکرد انتخابی داشته باشد.اومت و هم شکلمق

 نامهساختار پایان -1-5

اضر، ها در فصل حای ساختمانهای طرح لرزهنامهنامه پس از مرور تاریخچه تحول آی ندر این پایان

های ن پایه و اسا  روشای بر اسا  ممیکرد و روش تحی ل استات کی غ رخطی به  منوافیسفه طراحی لرزه
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طراحی بر اسا  ممیکرد و نقاط ضع  آن در فصل دوم ب ان شده است. همچن ن دو روش مهم ضراید 

روش انجام تحی ل  8اند. در فصل تغ  رمکان و ط   ظرف ت برای تخم ن جابجایی ن از مورد بررسی قرار گرفته

طبقه  75 و 5،72های ابتدا ساختمان 8در فصل ارا ه شده است.  SAP2000 افزاراستات کی غ رخطی در نرم

ی با روش استات ک (محور فولادیهای هممهاربندی + خمشی متوسط ) قاب با س ستم باربر جانبی دوگانه

در مورد آنها اممال  0322و سسس ضوابط استاندارد  هطراحی شدو طبق مبحث دهم، 0322 خطی استاندارد 

ها با این سازه 5. در فصل ه استای بررسی گردیدهای سازهها و المانسازهکننده، در طراحی و ضوابط کنترل

برای سطح ممیکرد  7ای با استفاده از روش آنال ز استات کی غ رخطی، در سطح خطر دستورالعمل بهسازی لرزه

LS ری د یک سوهای موج. با ارزیابی سازهاندهو مع ارهای پذیرش امضاء کنترل شد همورد ارزیابی قرار گرفت

بندی شده و پ شنهاداتی برای جمع. در پایان نتایج ه استبدست آمد 0322نقاط ضع  طراحی با استاندارد 

فاده های فولادی با استتحق قات بعدی ارا ه شده است. در قسمت پ وست ن ز نکات مهم در روند ارزیابی سازه

باشد، برای دو روش می FEMA356های موجود ایران که مشابه ای ساختماناز دستورالعمل بهسازی لرزه

 اند.بررسی شده 8(NSP)و غ رخطی استات کی  8(LDP) تحی ل خطی دینام کی

 

 

 

 

 مفاهیم طراحی براساس عملکرد -2-1

 ایبعد از چندین زلزله مخرب در دهه گذشته، این نت جه حاصل شد که استانداردهای طراحی لرزه

اسا  این ساختمانی را پ شگویی کنند. برهای حاضر باید به صورت بن ادی اص ح شوند بطوریکه بتوانند پاسخ

 [.0ن ازها مهندسی زلزله براسا  ممیکرد توسعه پ دا کرد]

                                                           
8 Linear Dynamic Procedure 
8 Nonlinear Static Procedure 
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هایی را طراحی سازد تا سازهای براسا  ممیکرد این است که مهندس ن را قادر هدف طراحی لرزه

 ست. ی نچ ز جدید ب نی باشد. البته مفهوم طراحی براسا  ممیکردان قابل پ ششکنند که ممیکرد

گ رند که یک سطح مشخص از ممیکرد را تحت یک تمانی هم شه به این منظور شکل میهای ساخنامهآی ن

 [.7بارگذاری طراحی ارا ه نمایند]

 های طرحنامههای معمول که در آی نای برای سازهحاضر فیسفه کیی طراحی مقاوم لرزهدر حال 

 زیر است:ای دن ا به آن اشاره می شود به صورت لرزه

 ای پشت بگذرد.ای و غ ر سازهای کوچک خف   را بدون خسارت سازههال ( سازه، زم ن لرزه

ی پشت ای جز سازهغ ر تای و همراه با خسارهای متوسط را بدون خسارت سازهلرزهب(سازه، زم ن

 سر بگذارد.

 بگذارد.های شدید و نادر را بدون فروریزش پشت سر لرزهج( سازه، زم ن

دق ق است، زیرا ها کام ا مبهم و غ رنامهین آی نها در ابا این حال،  تعری  ممیکرد برای ساختمان

اه، به های جانبی به حدود دلخومکاناهداف ممیکردی مثل توانایی تعم ر سازه، محدود کردن خسارات و تغ  ر

های طراحی نامهاند که آی نرفی دلایل زیر بامث شدهها اشاره نشده است و از طنامهصورت دق ق در آی ن

 ای متحول شوند:لرزه

ازه های زم ن و خصوص ات پاسخ سها و حرکتلرزهافزایش دانش درباره چگونگی وقوع زم ن -7

 ای.

ای موجود که اولاا نه یک روش طراحی کارآمد و قوی برای نامهنواقص روشهای طرح آی ن -0

دهند و نه کارفرما را برای انتخاب یک سازه طرح شده در اخت ار قرار میارزیابی ممیکرد 

در برابر سطوح مختی   گ ری درباره هزینه آنسطح ممیکرد مناسد برای سازه و تصم م

 ای یاری می دهند.تحریک لرزه

 بس ار( خسارات 7335کوبه )–( و ه گو7338(، نورث ریج )7333های اخ ر مانند لوماپریتا )هللززدر 

هایی که اهداف ممیکردی های وس عی برای طراحی ساختمانها، درخواستزیاد اقتصادی ناشی از این زلزله

 هایی برای طراحیها و دستورالعملمنجر به بحث ،کهدورمورد نظر را پوشش می دهند، در سطح جهان بوجود آ

 [.8اسا  ممیکرد گردید] بر

 قات که تحقحالیاسا  مع ار مقاومت می باشد. در  فعیی برهای نامهروشهای طراحی در اکثر آی ن

های اخ ر نشان دادند که مقاومت نمی تواند مع ار مناسبی باشد و افزایش ها در برابر زلزلهو رفتار ساختمان
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های جدید به جای مع ار مقاومت از نامهیمنی نمی باشد. بنابراین در آی نمقاومت لزوما به معنای افزایش ا

 کنند.تار، برای طراحی سازه استفاده می ار رفمع

تأک دی بر درک این مطید بود که نحوه توزیع  7312توسعه اصول طراحی براسا  رفتار در دهه 

مقاومت در یک ساختمان مهمتر از مقدار خاص برش پایه طراحی است، همچن ن مشخص شد که یک قاب 

ها در ت رها تشک ل شود بهتر از حالت که مفاصل در ستون ساختمان تحت اثر زلزله، زمان که مفاصل پ ست ک

 [.8ستون قوی(]–)مکان زم ت ر ضع   تشک ل شود ممل خواهد کرد

ها به آنها ی به میت رفتار غ ر الاست ک سازهاهای قابل م حظههای شدید، خسارتدر اثر وقوع زلزله

های شدید، پس از گذر از ازه در اثر وقوع زلزلهتغ  ر مکان، س–وارد می شود، زیرا با توجه به منحنی ن رو

  رات مقاومت ناچ ز بوده و شود و در این ناح ه تغست ک وارد محدود غ رالاست ک میمحدوده الا

ا  شوند. لذا در روش طراحی براستری با خسارت دارند حاکم میهای خم ری که ارتباط  نزدیکشکلتغ  ر

مکان به جای ن رو به منوان گ رند و تغ  ر ازه مورد بررسی قرار میخطی اجزای سممیکرد، ممیکرد غ ر

قبل، در  بت بهتری از سازه، نسبه هم ن میت می توان رفتار واقعیترین شاخص رفتار مطرح می شود. مناسد

 [.5لرزه مشخص بدست آورد]صورت وقوع یک زم ن

لوماپریتا  7333افتاد، خصوصاا زلزله سال های بزرگی که اتفاق های مختی  در طول زلزلهممیکرد سازه

تری از سازه را مطرح ساخت که این ث ریچ، ن از به طرح لرزه ای ایمننور 7338کوبه و  7335و زلزله سال 

به این ن از  های فعیی داشته باشند. در پاسخنامهتری نسبت به آی نب نیروشها بتوانند ممیکرد قابل پ ش

تر نسبت به ب نیهایی با ممیکرد قابل پ شهایی  جهت دست ابی به ساختمانه توص Visison 2000کم ته 

 [.6ای فعیی ارا ه داد]های لرزهنامهآی ن

های دیگری ن ز در این راستا تدوین شدند که از جمیه می توان به همچن ن دستورالعمل

5732FEMA[7 ،]FEMA274 [3،]FEMA351 [3،]FEMA356 [72،]FEMA357 [77]  6وATC40[70 ]

 اشاره کرد.

 ای فعلینامهآیین اینواقص روش طراحی لرزه -2-2

                                                           
1Federal Emergency Management Agency 
2Applied Technology Council 
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 پذیری درردن کارفرما در انتخاب م زان خطرای براسا  ممیکرد، دخ ل کهدف اصیی طراحی لرزه

لرزه است و این هدف مستیزم معیوم بودن نحوه ممیکرد سازه در رح مورد نظر، در سطوح مختی  زم نط

ند های فعیی وجود داراین اهداف باید نواقصی که در روشها است. برای رس دن به لرزه  زم نسطوح مختی

 شناخته شوند تا به رفع آنها پرداخته شود.

 ای موجود اشاره می شود:در زیر به برخی از نواقص روش طراحی لرزه

ت ن روی زلزله از حاللاست ک می باشد. یعنی سازه تحت کل ا(رفتار سازه تحت زلزله بصورت غ ر 7

های فعیی بخاطر اینکه نامه ک می شود. اما در طراحی با آی نج شده و وارد ناح ه پ سترالاست ک خا

که ضرید رفتار نام ده می شود،  Rخواه م بصورت الاست ک طراحی کن م از ضرید کاهش ن روی زلزله می

سازه را برای تقس م می کن م و Rاستفاده می کن م و کل برش را به مدد 
R

م. ن روی زلزله طراحی می کن    1

خطی خواهد داشت و در این روش به رفتار غ ر خطی تک تک امضاء توجه نمی با این فرض که سازه رفتار غ ر

 شود.

 [8]:از جهات دیگر ن ز ایراد دارد Rاممال ضرید کاهش 

ی ل و همچن ن برآورد  ه سازه و اجزای آن برای تحال ( در روش طراحی فعیی، مموماا از سختی اول

ای استفاده می شود ولی از آن طرف با کاهش سطح ن روهای الاست ک بوس یه ضرید کاهش ن رو تقاضای لرزه

ارتباط منطقی با شود که ه چگونه هایی حاصل میی بدست آمده بر سازه، تغ  ر مکانو اممال ن روها

 سازه ندارد.های غ ر الاست ک تغ  رشکل

الاست ک سطح ن روهای مربوط به مود اول را کاهش می دهد، در حال که اثر آن بر ب( رفتار غ ر

مودهای بالاتر نسبتاا کم است. بنابراین در روش طراحی براسا  ن رو که یک ضرید کاهش ن روی ثابت را 

 د دست پای ن برآورد می کند.برای همه مودها بکار می برد، احتمالاا اثر مودهای بالاتر را ب ش از ح

هد، واختی را نت جه می دپذیری برای طراحی، ریسک غ ر یکن( کاربرد ضراید کاهش ن رو یا شکلج

شده  مان متفاوت طراحیپذیری یک شاخص ضع   برای پتانس ل خسارت است. بنابراین دو ساختزیرا شکل

کن است تحت یک زلزله داده شده، سطوح پذیری( مممه و با یک ضرید کاهش ن رو ) شکلنابا یک آی ن

 مختیفی از خسارت را تجربه کنند.

کنند اما این واقع ت وجود دارد که ها را براسا  مقاومت طراحی میهای فعیی سازهنامه( آی ن0

افزایش مقاومت ممکن است ایمنی را بالا نبرد و لزوماا خسارت را هم کاهش نمی دهد. توسعه اصول طرح 
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ه نحوه توزیع مقاومت در یک ساختمان بس ار مهمتر از مقدار کل ک دی برای این واقع ت است ظرف ت تأک

 باشد.برش پایه می

ها براسا  کاربرد ط   طرح الاست ک برای اغید ساختمان [00]های فعیی نامهنهای آی (روش8

خطی مقاومت است که فقط برای یک سطح ممیکرد یعنی سطح ممیکرد ایمنی جانی مربوط به زلزله با دوره 

لزله کوبه، معیوم شد که طراحی ساله بکار می رود و پس از زلزله های اخ ر زلزله نورث ریج و ز 815بازگشت 

رد و بر هم ن اسا  در طراحی آورده نخواهد کای را براحی لرزهمه اهداف فیسفه ممومی طرسطحی، ه تک

 ای بر اسا  ممیکرد، تاک د زیادی بر طراحی چند سطحی می شود.لرزه

 اهداف و سطوح عملکرد  -2-3

هایی با مهندس ن را قادر می سازد تا سازهای براسا  ممیکرد این است که هدف طراحی لرزه     

ری  سطوح ا  ممیکرد مستیزم تعها را طراحی کنند. لذا طراحی براسلرزهدربرابر زم نب نی ممیکرد قابل پ ش

رود سازه، تحت اثر زلزله با شدت مشخص به این سطوح برسد د، که انتظار میگانه ممیکرد هدف می باشچند

 یا حداقل از آن تجاوز نکند.

ری ساختمان، اهم ت ساختمان، انتخاب ممیکرد رفتاری )هدف ممیکرد( یک سازه با توجه به کارب

ت اقتصادی شامل هزینه های مربوط به تعم ر ساختمان و به منوان یک اثر تاریخی، م حظا ارزش ساختمان

 ایجاد وقفه در بهره برداری آن، انجام می شود.

ا تام ن می نمایند و ممیکرد ای مورد نظر سازه رداف ممیکردی در واقع ممیکرد لرزهبنابراین، اه

نمایند، سازه را برای یک زلزله تع  ن می ای ن ز توسط سطوح ممیکرد، که حداکثر مقدار مجاز خسارت بههلرز

توص   می شود. به مبارت دیگر هدف ممیکرد ترک بی از سطح خطر زلزله و سطح ممیکرد مورد نظر برای 

 [.70سازه می باشد]

اند و سطح ممیکرد ک ک شدهای از هم تفاجزای سازه، ممیکرد  FEMA356و  FEMA273در 

ونگی ای به دست می آید. چگای و یک سطح ممیکرد غ ر سازهازهساختمان با ترک بی از یک سطح ممیکرد س

ال ، می توان  ت[ در پ وس 07و  02، یا در دستور العمل بهسازی ]FEMA356انتخاب هدف ممیکردی را در 

 م حظه کرد.
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 (Pushoverخطی )تاتیکی غیرابی مبتنی بر تحلیل اسروش ارزی -2-4

 الاست کراگر چه ب ن محققان توافق زیادی وجود دارد که تحی ل دینام کی تاریخچه زمانی غ 

 طراحی شده دارد، ولی با توجه به اینکه این روشهای سازهزیابی دق ق ممیکرد ارب شترین پتانس ل را برای 

ی حی ل دینام کممومی تکامل ن افته است و همچن ن در تهای ندازه کافی برای کاربرد در طراحیهنوز به ا

معمول با های سازهالاست ک، محاسبات بس ار پ چ ده و وقت گ ر است و برای بس اری از تاریخچه زمانی غ ر

توزیع جرم و سختی یکنواخت در پ ن و در ارتفاع، استفاده از این روش معقول نمی باشد و روش های تقریبی 

خطی کاربرد ممیی ب شتر دارند، مانند روش ارزیابی مبتنی بر تحی ل انند روش استات کی غ رساده تری مو 

 ( باید مورد استفاده قرار گ رند.Pushoverاستات کی غ ر خطی )

خطی مصالح و المان ها را در تحی ل لحاظ غ رخطی روشی است که هم اثر رفتار تحی ل استات کی غ ر

ر است و تل دینام کی تاریخچه زمانی غ رالاست ک بس ار سریع و سادهحی می کند و هم نسبت به یک ت

ها بسادگی فراهم شده است و امکان انجام تحی ل  SAPهمچن ن با وجود نرم افزارهای تحی ل سازه مانند

 امکان کنترل نتایج و بررسی خطاهای احتمالی در هر مرحیه از تحی ل وجود دارد.

ویهه خطی، بهای تحی ل استات کی غ راند که استفاده از روششده تمام این موامل ذکر شده بامث

 های موجود مورد توجه قرار گ رند.برای کنترل سازه

رد. ها بکار بمدل سازی دو بعدی و سه بعدی سازهخطی را می توان برای روش تحی ل استات کی غ ر

ن روهای اینرسی بوجود آمده در جرم سازه سازی گذاری جانبی که سعی در شب هبار در این روش از یک الگوی

شود.با اممال این بارهای جانبی به سازه، تا رس دن به تغ  ر شکل مورد ل یک زلزله  را دارد، استفاده میدر طو

 [.78گ رد]ه طرح افزایش تدریجی بار صورت میانتظار در زلزل

ر تواند تقاضای ن روها و تغ  ف، می های بوجود آمده در تغ  ر مکان هددر نهایت ن روها و تغ  ر شکل

شود که در صورت کافی های موجود در سازه مقایسه مورد نظر به حساب آید و با ظرف تها در زلزله شکل

 های موجود سازه، باید طرح را اص ح نمود.نبودن ظرف ت

  یکی از دستاوردهای این روش، منحنی ط   ظرف ت سازه است که برش پایه در مراحل مختی

یری سازه پذاز این منحنی، رفتار سازه و شکل تحی ل را در برابر تغ  ر مکان مرکز جرم بام ارا ه می نماید که

 مشخص است و برای تع  ن تغ  ر مکان هدف کاربرد دارد.
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 (Pushoverخطی )نقاط ضعف آنالیز استاتیکی غیر -2-5

 پاسخ سازه را می توان به صورت زیرخطی در تع  ن نقاط ضع  روش تحی ل استات کی غ رمهمترین 

 بر شمرد:

ال (آنال ز استات کی غ رخطی بر مبنای این فرض است که پاسخ سازه را می توان با پاسخ یک س ستم 

 باشد.کننده مییک درجه آزادی معادل مرتبط ساخت یعنی مود اول الاست ک سازه تع  ن 

ودهای که پریود و مهای سازهکوتاه و یا های زهساهای با پریود کم و یا به مبارت دیگر برای سازه

هایی که قبولی می دهد. اما در مورد سازه های قابلجواب Pushoverارتعاشی آنها از هم فاصیه دارند، آنال ز 

دارای پریود بالا می باشند و یا پریودهای ارتعاشی آنها در مودهای مختی  به هم نزدیک است، روش فوق دقت 

 .خوبی ندارد

با افزایش بار در هر مرحیه، بعضی از امضای سازه جاری می شوند با جاری  روآب( در آنال ز پوش 

شدن این امضاء سختی جانبی سازه کاهش می یابد، با تغ  ر مقدار سختی سازه خصوص ات مودال سازه از 

شکل  زسازه که تابعی اکند و لذا بارگذاری جانبی جمیه شکل  مود سازه خصوصا مود اول آن تغ  ر پ دا می

شود زیرا در صورت لحاظ شدن این موارد آنال ز کند. اما این تغ  رات لحاظ نمیمود اول است تغ  ر پ دا می

Pushover دهد.سادگی مورد انتظار را از دست می 

هم هل داده پ( در آنال ز پوش اور سازه فقط هل داده می شود. در حال که در یک زلزله واقعی سازه 

ل از های حاصرسد، جوابرفت و برگشتی است. لذا به نظر میشود، یعنی حرکت ی شود و هم کش ده میم

 آنال ز پوش اور نمی توانند نشان دهنده رفتار ارتعاشی واقعی سازه باشند.

 توار است. اصولاای چون تغ  ر مکان مستقل از زمان اسش پوش اور بر فرض ات محدود کنندهت( رو

ازه های سد، نادرست است. در این صورت، ضع هایی که در آنها مودهای بالاتر موثر هستنسازهاین فرض در 

 ری اول ن مفصل خم ری، آشکار گمشخصات دینام کی سازه، پس از شکلای بوجود آمده در اثر تغ  ر 

 الگوی بارگذاری شود. یک روش جهت بر طرف کردن این اشکال، استفاده از دو الگوی بار گذاری )مث ا نمی

 باشد.یکنواخت و الگوی توزیع ثابت( و استفاده از پوش نتایج می

به سازه  ایر آنها ن روی زلزله به صورت ضربهنزدیک گسل که دهای سازهث( این روش برای تحی ل 

رد اف ت کاربرد دهای ضراید تغ  ر مکان و ط   ظروبی ن ست. آنال ز پوش اور در روشوارد می شود روش خ
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خطی با وارد کردن ست می آید و در روش استات کی غ رها مقدار تغ  ر مکان هدف بدکه توسط این روش

 توزیع ن روی زلزله، سازه تا رس دن به تغ  ر مکان هدف هل داده می شود.

های کلشن هدف شود ن روهای داخیی و تغ  رمکاان مرکز جرم بام برابر با تغ  رکمهنگامی که تغ  ر

و ن روهای اجزای سازه با ظرف ت اجزای سازه مقایسه می  ها تغ  رشکلازه محاسبه می گردند و اجزای س

 شوند.

ش ه م پایه روشود و سسس مفادی ابتدا روش ضراید تغ  رمکان توض ح داده میهای بعدر بخش

 شود.نکات ضع  روش ط   ظرف ت بررسی میشود و ط   ظرف ت اشاره می

 مکانتغییررایب روش ض -2-6

و  FEMA273های العملمکان هدف در دستورمکان، روش بدست آوردن تغ  رید تغ  راروش ضر

FEMA356 باشد.غ رخطی میل بهسازی در آنال ز استات کیالعمو دستور 

مکانهای هدف با استفاده از [، مقدار تغ  ر5وسعه یافته است ]ت 1ریدر این روش که توسط کراوینک

های آماری که از تحی ل C1,C 2,C 3,C,0آیند، که مقدار آنها توسط ضراید ست ک بدست میمکان الاط   تغ  ر

 آید.( مقدار تغ  رمکان هدف بدست می7-0)  ه طشود و توسط رابند، اص ح میآیبدست می

(0-7 )                                                 

g
T

SaCCC e

t
.

4 2

2

321


                                                                                                               

 ده م:ا شرح میدر ادامه روند بدست آمدن این رابطه ر

مکان س ستم را می توان به شکل زیر ب ان پذیری و حداکثر تغ  ردان م رابطه م ان ضرید شکلمی

-0)                                                                                                         کرد:

0                                                                               )                    y
dd . 

 الاست ک و تغ  ر مکان ط فی الاست ک به صورت زیر است:همچن ن رابطه ب ن شتاب ط فی 

(0-8   )                                                                                     gS
T

d
aey
.

4 2

2


 بنابراین

 خواه م داشت:

                                                           
3Krawinkler 
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(0-8                                                               )                         gS
T

d
a
.

4 2

2


 

 پذیری به صورت زیر تعری  می شود:ضرید کاهش در اثر شکل 

(0-5                                                                                                  )
a

ae

S

S
R 
 

 :مکان هدف( س ستم را بصورت زیر بدست آوردغ رالاست ک )تغ  رتوان تغ  رمکان بنابراین می

(0-6                                                            )g
T

S
RR

S
g

T
d

ae

ae .
4

...
4 2

2

2

2










 

 باشند:پارامترهای ذکر شده در روابط فوق، به شرح زیر می

tδتغ  رمکان هدف در س ستم چند درجه آزادی : 

T موثر سازه: زمان تناوب 

dالاست کمکان الاست ک و غ رمکان س ستم شامل تغ  رداکثر تغ  ر: ح 

μپذیری س ستم: ضرید شکل 

aeSشتاب ط فی الاست ک : 

ydمکان ط فی الاست ک: تغ  ر 

aS شتاب ط فی : 

μRپذیری: ضرید کاهش در اثر شکل 

(7-0در رابطه )




R
ن ضرید تغ  رمکان ط فی خطی به تغ  رمکان قرار داده شده است و توسط ای 1Cبرابر  

 T eT<0هنگامی که  μR[ برای کاهش 57] شود و با توجه به رابطه پ شنهادی فایفر حداکثر غ رخطی تبدیل می

 :باشد، خواه م داشت eT <  0T  شود. و وقتیمی 1C=7و  μ =μR باشد مقدار



















R

T

T
R

C

RT

T
R

T

T
R

TT

R

T

T
R

e

e

e

e

e

0

1

1

0

000

)1(1

C ,  )1(1)1(1
11

1)1(












 

فایفر اسا  رابطه پ شنهادی  بر eTدر برابر دوره تناوب  μR( نمودار ضرید کاهش 7-0در شکل )

 نشان داده شده است.
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 T -µ-µR [71]رابطه ساده شده  :(7-0شکل )

 

به جای  1Cبا قرار دادن ضرید 




R
که در زیر   0C, 2C 3,Cشود که با ضراید ( ایجاد می3-0رابطه ) 

 آید.( بدست می7-0اده شده است رابطه )توض ح د

(0-3                                                                               )g
T

SCd aet .
4

..
2

2

1


   

ان س ستم یک مکبرای تبدیل تغ  ر 0C( برای یک س ستم یک درجه آزادی است. ضرید 3-0رابطه )

مکان بام در س ستم چند درجه آزادی اممال شده است. با در نظر گرفتن فقط مود اول به تغ  ر درجه آزادی

(1φ ،و مدل با رفتار خطی )0C :برابر با ضرید مشارکت مود اول است و از رابطه زیر محاسبه می شود 

(0-3       )                                                                
    
   

11

1

,10






M

IM
C

T

roof
                                 

 [ ماتریس جرم است که اگر به صورت قطری باشد آنگاه:Mدر این رابطه ]

(0-72                                                                              )
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 باشد.ام می iشکل مود اول در طبقه  i1φ,و ام  iجرم طبقه  imکه در آن 
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هایی که دارای جرم یکنواخت در تمام طبقات هستند به صورت برای ساختمان 0Cمقدار تقریبی 

یکنواخت در طبقات های با توزیع جرم غ ررای ساختمان( در پ وست ارا ه شده است. اما ب8-جدول )ال 

 مود اول تع  ن شود.با محاسبه ضرید مشارکت  0Cمختی  بهتر است مقدار 

است.  مکان ماکزیممسترزیس و تأث ر آن بر پاسخ تغ  ر: این ضرید برای ارا ه نوع رفتار ه 2Cضرید 

 کند.مکان نقطه هدف اممال میت مقاومت اجزاء سازه را بر تغ  رمبارت دیگر اثر کاهش سختی و افه ب

های متوالی فرض شده است. و برگشتو بدون افت ناشی از رفت خطی ( رفتار اجزاء دو3-0در رابطه )

به دنبال حرکات رفت و برگشتی و گسترش خرابی ها، سختی اجزاء سازه کاهش یافته و مقاومت آنها افت 

 کند.می

برابر یک در نظر گرفته  2Cهایی که دارای حیقه ه سترزیس کامل و پایدار باشند ضرید در سازه

حیقه ه سترزیس خوب نباشند، حرکات رفت و برگشتی سازه موجد هایی که دارای سازه شود، اما برایمی

ز به دنبال ، افت مقاومت را ن ها تغ  رشکلها شده و م وه بر کاهش سختی و افزایش ها و خرابیگسترش ترک

می  ( در پ وست بدست5-خطی مطابق جدول )ال در روش تحی ل استات کی غ ر  2Cخواهد داشت. مقدار 

هنگام زلزله  7. قابهای نوع 0و نوع  7اند، قابهای نوع ای به دو دسته تقس م شدهدول اجزای سازهآید. در این ج

برای  2Cممیکرد خوبی نداشته و بسرمت کاهش سختی و افت مقاومت خواهند داشت، به هم ن جهت مقدار 

 گردد.اخت ار می 5/7تا  7این نوع قاب ها ب ن 

ی زیاد به واسطه هاتغ  رشکلچنانچه هدف بهسازی برای زلزله طرح، آستانه فرو ریزش باشد، 

 5/7برابر  2Cشود به هم ن جهت مقدار ب نی میموضعی در اجزای سازه از قبل پ ش هایگسترش خرابی

عی در ضوقفه، فقط خرابی محدود و موشود. اما برای بهسازی با هدف قابی ت استفاده بیاخت ار می

از گردد که حیقه ه سترزیس پایدار و بای طراحی میجز  ات سازه به گونهرود و سازه انتظار می اجزای

 شود.برابر یک فرض می 2Cباشد. در چن ن شرایطی مقدار 

خطی مصالح در محدوده رفتار غ ر P-∆: این ضرید اثر افزایش تغ  ر شکل جانبی تحت اثر 3Cضرید 

 P-∆ای پس از تسی م منفی باشد، مال می کند. اگر سختی جانبی طبقهمکان هدف امتغ  ررا برای تع  ن 

 دهد. م زان افزایش به موارد زیر بستگی دارد:قابل توجه شده و تغ  رمکان هدف را افزایش می

  نسبتα )نسبت سختی پس از تسی م به سختی موثر( 

 زمان تناوب اصیی ارتعاش سازه 
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 قه رفتار ه سترزیس در طب 

  نسبت مقاومتR 

  مشخصات فرکانس ارتعاشات زم ن 

 باشد، به هم ن جهتی پ چ ده میبی فوق زیاد و اثر آنها روی تغ  رمکان جانتعداد متغ رها

ا حد امکان ساده شده و برای ت 3Cو دستورالعمل بهسازی این تعری  ضرید  FEMA356و  FEMA273در 

شود )مطابق ( برابر یک در نظر گرفته میα < 2هایی که پس از تسی م دارای سختی منفی هستند)سازه

 .(8-0شکل 

aS ( شتاب ط فی است که از ط   طرح استاندارد و یا ط   طرح ویهه ساختگاه 7-0در رابطه )

 آید.برای یک نسبت م رایی خاص بدست میو  eTبه ازای زمان تناوب اصیی موثر 

آوریم)شکل ر حسد برش پایه را بدست میمکان نقطه کنترل بآنال ز پوش اور، منحنی تغ  ربا 

تغ  ر  iT =eT کن م، بدین ترت د که با سعی اولس آن را به صورت دو خطی تبدیل می( و سس0-0

را چنان  B، نقطه Cاز روی منحنی نقطه  tδآوریم و با آن را بدست می iT=eT از مربوط به tδمکان هدف 

طول  خطی باشد، همچن نی برابر سطح زیر منحنی رفتار غ رکن م که سطح زیر مدل رفتار دو خطانتخاب می

از رابطه  eTمطابق شکل  eKو  iKباشد، و با بدست آوردن  AB 0.6برابر  ADپاره خط 
e

i
ie

K

K
TT   و با

بترت د زمان تناوب اصیی ساختمان با فرض رفتار خطی و زمان تناوب  eT و iTآید. سعی و خطا بدست می

و  iKهمچن ن  ثر اصیی ساختمان در جهت مورد بررسی برای استفاده در روش استات کی غ رخطی هستند.ؤم

eK با بدست  .باشندانبی موثر برای روش استات کی غ رخطی میبترت د سختی جانبی ارتجامی و سختی ج

خطی مقادیر پاسخ سازه که شامل رانش و تعری  شکل هدف و انجام آنال ز استات کی غ ران مکآوردن تغ  ر

های موجود سازه مقایسه شود و آنها با ظرف تها است محاسبه میها و ن روهای المانچرخش المان امضاء،

تر ل. توض حات کامممیکرد خوبی دارد شوند و وقتی م زان تقاضا از ظرف ت هر المان کمتر باشد آن المانمی

 ها در پ وست آورده شده است.کنترل مع ارهای پذیرش المان

 روش طیف ظرفیت  -2-7
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ان هدف برای آنال ز استات کی مکهای بدست آوردن تغ  رروش ط   ظرف ت ن ز یکی از روش

زه لرزم نرف ت یک سازه با تقاضایی که ارا ه شده است، ظ 3باشد. در این روش که توسط فریمنغ رخطی می

کان هدف مشود و برخ ف روش ضراید تغ  ربه شکل گراف کی با هم مقایسه میطرح بر سازه اممال می کند، 

مکان هدف از ت قی منحنی ظرف ت )منحنی تغ  ربا استفاده از یک رابطه محاسبه می شود، در این روش، 

 .[07] شود.کان جانبی( با ط   پاسخ تع  ن میتغ  ر م –ن رو 

 

 تغ  رمکان-(: منحنی ساده شده ن رو0-0کل )ش

 

 شود باید دو شرط زیر را داشته باشد:میای که به منوان نقطه ممیکرد سازه تع  ن نقطه

 این نقطه حتماا باید روی منحنی ظرف ت سازه باشد. -7

خطی امضاء از ر موامیی چون م رایی و رفتار غ راین نقطه باید روی ط   ن ازی که بر اث -0

 حاصل شده قرار بگ رد. %5ط   طرح الاست ک با م رایی کاهش 

 برای تع  ن نقطه ممیکرد سازه استفاده شده است. Cو A ،Bاز سه روش  ATC40در دستورالعمل  

از اصول تئوری دورتر شده اما دارای سرمت  Cو Bهای با اصول تئوری سازگارتر بوده و روش Aروش 

( اصول کیی روش ط   ظرف ت نشان داده شده 8-0شند. در شکل)خوبی برای یافتن نقطه ممیکردی می با

 است.

                                                           
8 Freeman 
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در روش ط   ظرف ت، با استفاده از نقطه ممیکرد، ظرف ت سازه و تقاضای زلزله با هم مقایسه می 

گردد. ط   تقاضای ردن منحنی ظرف ت سازه از روش غ رخطی پوش اور استفاده میشوند و برای بدست آو

 باشد.روش، ط   ارتجامی زلزله میمورد استفاده در این 

( effβ)لازم به ذکر است که جهت اممال رفتار غ ر ارتجامی، با استفاده از مفهوم م رایی ویسکوز موثر 

برای بدست آوردن نقطه ممیکرد لازم است که ط   ظرف ت سازه و  .شودط   تقاضای زلزله کاهش داده می

سم گردند، لذا جهت مقایسه ظرف ت و تقاضا، ط   تقاضای ر تط   تقاضای اول ه در یک دستگاه مختصا

ای که اسا  روش ط   چن ن به میت فرض ات ساده کنندهتبدیل گردد. هم 3ADRSزلزله باید به شکل 

مکان   ردهنده حداکثر تغی آنها نشانیهایی که مد اصی دهند، این روش برای تحی ل سازهشک ل متظرف ت را 

ظ ر در و یا پریودهای ارتعاشی ن ،مرتبه(بیندهای سازه)مثل باشنددارای پریودهای بالا میست، و یا طبقات ن 

گ رند قرار می مدهای مختی  به  هم نزدیک بوده و یا ساختمانهایی که تحت تأث ر زلزله ناشی از گسل نزدیک

م فاصیه ودهای ارتعاشی آنها از هکه پریود مهای سازهبا پریود کم و یا برای های سازهمناسد ن ست، ولی برای 

 دهد.های قابل قبولی میمنظم، روش ط   ظرف ت جوابهای سازهدارند یعنی 

د است که برای اشکالی که در روش ط   ظرف ت وجود دارد، کاربرد ط   الاست ک با م رایی زیا

 ن روش وجود دارد:شکال اساسی در ایرود. طبق نظر کراوینکیر دو اای بکار میتع  ن تقاضای لرزه

ل وجود وز معادکتی  شده و م رایی ویس سیزاولاا: ارتباط ف زیکی خاصی ب ن انرژی ه ستر

 الاست ک زیاد(های با رفتار غ رندارد.)خصوصاا برای س ستم

خ دی برای پاسثان اا: پریود مربوط به محل تقاطع منحنی ظرف ت و ط   تقاضا، ممکن است کاربر

[ روشی 75] Goelو  Chopraو  Fajfarالاست ک نداشته باشد. برای رفع این مشکل دینام کی س ستم غ ر

 ای برای بهبود روش ط   ظرف تشنهاد کردند که از ط   طراحی غ رالاست ک به منوان ط   ن از لرزهپ 

 شود.اده میاستف

ای، ز لرزه ارف ت با استفاده از ط   پاسخ غ رالاست ک به منوان ط   ننتایج حاصل از روش ط   ظ

از کاهش  باشد. در واقع ط   ن ازا م رایی معادل ویسکوز میبتر از نتایج ناشی از بکارگ ری ط   خطی دق ق

 شود. مقادیر ضراید اینری ثابت حاصل میپذیبه ط   غ رالاست ک با شکل %5لاست ک با م رایی ط   ا

 [.75ارد.]پذیری مورد نظر بستگی دکاهش به تناوب طب عی سازه و شکل

                                                           
5 Acceleration Displacement Response Spectrum 
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 تبدیل منحنی پوش به (ب ،رسم منحنی پوش (ال : استفاده از روش ط   ظرف ت برای تع  ن تغ  ر مکان هدف :(8-0شکل)

 .[78تع  ن تغ  رمکان مورد ن از ] (د و ADRSتبدیل ط   پاسخ الاست ک از فرمت استاندارد به فرمت (ط   ظرف ت ج
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 مقدمه -3-1

 SAP2000افزار نامه از نرمهای مورد بررسی در این پایانهای استات کی غ رخطی سازهبرای تحی ل

وجود  زارافدر مدلسازی و نحوه آنال ز غ رخطی در نرماستفاده شده است. با توجه به اینکه نکات بس ار مهمی 

[ در آنال ز به روش استات کی 71] SAP2000افزار های نرمنامه به بررسی تواناییدارد، در این فصل از پایان

 د.وشغ رخطی پرداخته می

 سازی و آنالیز اولیهمدل -3-2

م ده پردازیم و یک آنال ز دینام کی خطی انجام میهای مورد بررسی میساختمانسازی ابتدا به مدل

ن م رکز جرم هر طبقه وارد کها را به گره مکی خطی باید جرمتا پریود اصیی سازه بدست آید. در آنال ز دینام 

آنال ز را دینام کی قرار ده م و تعداد مودهای نوسان سازه را مشخص کن م. پس از آن به تعری  ط    و نوع

مث   ،نامهبه تعری  ط   آی ن  e Spectrum sDefine Respon Functionپردازیم و در قسمت مربوط می

 SPECXبرای تعری   .کن مبه سازه وارد  Yو  Xاز آن باید این ط   را در جهت  پردازیم. پسمی sT= 0.5برای

 Ag( را با ضرید 0322نامه ( و ط   داده شده ) ط   آی ن5% باید م رایی را وارد کن م )مث ا SPECYو 

gکن م و نباید ضرید را برابر وارد می
R

AI بده م، زیرا در روش بهسازی لرزه( ای دیگر ضرید اهم تI وجود )

ده م، هسازی بهتری را برای آن انجام میای که بخواه م اهم ت ب شتری به آن بده م، بندارد )زیرا هر سازه

 .ده م(مث  بهسازی ویهه انجام می
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کن م معنا ندارد چون کل ن روی زلزله را به سازه وارد می Rهمچن ن در روش بهسازی ضرید رفتار 

 رفتار غ رخطی را در کن م زیرا سازه رفتار غ رخطی دارد و اینسازه را تحت کل ن رو بررسی می و ممیکرد

ل و در آنال ز خطی شکشونده توسط تغ  راد مفاصل پ ست ک در امضای کنترلخطی استات کی با ایجآنال ز غ ر

 لکن م . برای اممال میآید در مع ار پذیرش امماکه برای هر مضو بدست می mاستات کی با اممال ضرید 

بعد سازه در هر  %5دازه توان مرکز جرم سازه را به انمی خطی استات کیپ چش تصادفی در روش آنال ز غ ر

جهت دو های در شود. ولی برای سازهبرابر می 8، های در این کار تعداد آنال زها در سازه جا کرد و باجهت جاب

 امضاء بدست آورد. اد آنال زها، مقادیر ماکزیمم ن روها را درتوان با دو برابر کردن تعدمتقارن می

 تعریف خصوصیات مفاصل خمیری -3-3

 هایی كه باید تعریف شوندتعداد مفصل -3-3-1

 های قاب خمشی فولادی دو سری مفصل باید تعری  کن م:برای سازه

های مختی ، همچن ن با توجه به نسبت ل ستونها که به تعداد انواع ستونمفاص -ال 
clP

P  در هر نوع

)مفاصل اندرکنشی لنگر خمشی و ن روی  PMMها( تعداد مفاصل با توجه به منحنی رفتار ستونستون )و 

 آید.ها تعری  کن م بدست میمحوری( که باید برای ستون

( M-θ یر سازه و منحنی رفتاری ت رها )منحنمفاصل ت رها که به تعداد انواع ت رهای موجود د -ب

 آید.مشی( بدست می)مفاصل لنگر خ M3که به تعداد مفاصل 

 هانکات مهم در تعریف مفاصل در تیرها و ستون -3-3-2

طراحی شده  FEMA273شود که براسا  استفاده می SAP2000از نرم افزار  ایاگر از نسخه -7

امداد مع ارهای پذیرش یکی ب شتر از امداد داده شده در دستورالعمل  FEMA273است، با توجه به اینکه در 

مقدار چرخش مدد مع ارهای پذیرش جمع  FEMA273است )یعنی در  FEMA356بهسازی و دستورالعمل 

مدد مع ارهای پذیرش را  FEMA356باشد در صورت که در دستورالعمل بهسازی و الاست ک و پ ست ک می

اشد.( پس برای استفاده چن ن باست و فقط شامل چرخش پ ست ک می داده yθ به صورت ضریبی از

 را جمع نمود. 7بایست به امداد مع ارهای پذیرش دستورالعمل بهسازی مدد می ،SAP2000 از  هایینسخه
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شود، فقط مقادیر اند استفاده میطراحی شده FEMA356که براسا   SAP2000های جدیدتر اما اگر از نسخه

 کن م.ذیرش آنها را در مدلسازی وارد میپ ست ک و مع ارهای پ چرخش

ها با برای مفاصل پ ست ک تعری  شده برای ت رها و ستون M-θش بدست آوردن منحنی ور -0

استفاده از پارامترهای مدلسازی در دستورالعمل بهسازی به این صورت است که با توجه به نسبت 
t

b

2
و  

t

h 

های و نسبت تنش a، bاز زاویه چرخش خم ری  ها مقادیر پارامترهای مدلسازی که مبارتنددر ت رها و ستون

است رسم شده  (7-8شکل )دستورالعمل که در  آید که با توجه به منحنی داده شده دربدست می cپسماند 

باید دقت کرد که ش د خط  Cآید. در بدست آوردن مختصات بدست می Eو  Dو  Cو  B و Aمختصات نقاط 

B-C 8% ( برای ت ر 7-8در شکل ) باشد. مث ا میIPE270  ( در 6-پارامترهای مدلسازی با توجه به جدول )ال

 Eو  Dو  Cو  B و Aاست و براسا  این مقادیر مختصات نقاط  c =6/2 و b=77و  a=3پ وست برابر با مقادیر 

( محل وارد کردن مختصات نقاط در 0-8در شکل ) .آوریمتغ  رمکان سازه را بدست می-ودر منحنی ن ر

SAP2000 .نشان داده شده است 

و   Used yield momentدر ت رها باید   Scalling  for moment and rotationدر قسمت  -ال 

yield rotationUsed   را فعال کرد تا خود برنامه مقدارyθ  و مقدارyM را با رابطه yeZF =yM  حساب کند 

 را بب ن د(. (0-8شکل ))

 

 

 مترهای مدلسازی مفاصل خم ریاتع  ن پار (:7-8شکل )
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 ]SAP200071[محل وارد کردن مختصات مفصل خم ری در  :(0-8شکل )



را    Used yield momentها باید در ستون  Scalling  for moment and rotationدر قسمت  -ب

𝜃𝑦را با رابطه  yθفعال کرد تا برنامه مقدار  =
𝑍𝐹𝑦𝑒𝐿𝑐

6𝐸𝐼𝑐
[1 −

𝑃

𝑃𝑦𝑒
 ( توجه  کن د.8-8حساب کند. به شکل ) [
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 [71]ها در ستون  yθ انتخاب گزینه تع  ن خودکار :(8-8شکل)



 FEMA356  باید در حالت   Define/show interactionها در قسمت در مفاصل ستون  -پ

Equation 5-4 ،Steel افزار با استفاده از رابطه قرار داد تا نرم𝑀CE = 1.18ZFye [1 −
P

Pye
] < 𝑍Fye  اندر

 ( توجه کن د.8-8را بدست ب اورد به شکل ) Mو  Pکنش 

های طراحی خواسته شده باشد ) نسخه  Expected yield strengthافزار مقدار چنانچه در نرم -ت

برابر   yF7.7 =yeF های فولادی مقداربرای سازه را قرار داد. مث ا yeF( بایستی مقدار 273EMAFشده براسا  

22400kg/cm  باشد مقدارyeF 22640 برابرkg/cm  ( توجه کن د.8-5آید. به شکل )بدست می 

مصالح جدیدی را تعری   yeFبرای منظور نمودن  FEMA 356های طراحی شده براسا  اما در نسخه

ده م و این مصالح جدید را به ت رها و ستونها قرار می  22640kg/cmآن را برابر   yeFکن م که مقدار می

ها محاسبه گردد. باید توجه داشت که در برای ت رها و ستون  yθمقدار  ده م تا با استفاده از آناختصاص می

برای محاسبه  22400kg/cm  =yFر های کنترل شونده توسط ن رو از مقداکنترل مع ارهای پذیرش در ستون

aF  که در رابطه(PCL = 1.7Fa. A شود.مورد ن از است( استفاده می 
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 [71ها ]ن روی محوری در ستون–انتخاب گزینه تع  ن خودکار معادله اندر کنش لنگر (:8-8شکل )
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 FEMA273[71]طراحی شده براسا   SAPها در اختصاص مقاومت مورد انتظار مصالح ستون (:5-8شکل )

 جایگزینی خصوصیات مفاصل -3-4

ها را جایگزین کرد و در دو انتهای هر یک از های قاب خمشی باید مفصل ستوندر دو انتهای ستون

ا ر باید ت ر یا ستون مورد نظر روت رهای قاب خمشی باید مفصل ت ر مربوطه را جایگزین کرد. برای این منظ

 Relativeها با مضو را انتخاب کرده و برای ستون نوع مفصل آن  Frame Hingesانتخاب کرده و در منوی 

Distance  ،2  توان کن م و برای ت رها میرا در دو انتهای ستون جایگزین میمفصل  7وRelative Distance 

( از Relative Distanceداد تا در وسط ت ر هم مفصل خمشی داشته باش م. فاصیه نسبی ) 7و  5/2،  2را 

 Rigid Endهای انتهایی صید )سا  طول آزاد حد فاصل برون محوریشود و براگ ری میابتدای ت ر اندازه

Offsets است. فاصیه نسبی صفر نشان دهنده آن است که مفصل در انتهای )i  7ت ر قرار دارد. فاصیه نسبی 

توان در هر مکانی که احتمال ها را میت ر قرار دارد. مفصل jت که مفصل در انتهای سنشان دهنده آن ا

 ا ستون مشکیی درگ ری مفاصل خم ری وجود دارد قرار داد و وجود مفاصل اضافی در هر نقطه از ت ر یشکل

 کند و تنها زمان ب شتری برای تحی ل مورد ن از است .تحی ل ایجاد نمی

 مشاهده خصوصیات تولید شده مفاصل -3-5

را  Hingesقسمت  Display menu > Show Misc Assigns>Frame/Cable/Tendonاگر از منوی 

 شوند. باید توجه داشت که نامگذاری مفصلها بر روی مدل نشان داده میانتخاب کن م، بدین ترت د مفصل

جایگزین  7نشانگر آن است که مفصل در مضو 7مدد   ،1H2تول د شده بدین شکل است که مث ا در مفصل 

نشانگر این است که این دوم ن مفصل است که در این مضو قاب جایگزین  0 نشانگر مفصل رانشی و Hشده، 

 های تول د شده مورد استفاده برنامه است.داد نامگذاری خودکار مفصلین قرارشده است، ا

 genertated hingeبرویم و گزینه  < Hinges Properties Display menuحال اگر به منوی

properties های شود. اگر مشخصات یکی از مفصلای تول د شده امضاء نشان داده میهرا کی ک کن م، مفصل

باشند توسط می yMو   yθکه همان  oment SFM و  Rotation SFشود که مقدار ت رها را بب ن م دیده می

 ( توجه شود.6-8برنامه و براسا  خصوص ات مقطع مضو قاب مربوطه محاسبه شده است. به شکل )
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ه اهدتوان آنها را مشابی ت ویرایش را ندارند و فقط میکه این مفاصل تول د شده ق لازم به ذکر است

باشد می  yθکه همان  oment SFM شود که بب ن م دیده میهای ستون را کرد و اگر مشخصات یکی از مفصل

 ( توجه شود.1-8توسط برنامه حساب شده است. به شکل )

 

 

 

 [17افزار در یکی از ت رهای سازه ]شده توسط نرممحاسبه  yMو  yθمقادیر  :(6-8شکل)

 

)سطح اندرکنش مفصل قاب( باید دکمه  Hinge Interaction Surface Frame برای نمایش کادر

Define/show Interaction Surface  را کی ک کرد. در این کادر که اغید به دل ل مشاهده خصوص ات تول د

 Doubly symmetricاستفاده شده است و کادر کنترل  User defineشده مفصل، غ ر فعال است از گزینه 
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about M2 and M3  تقارن دوگانه حول(M2  وM3 ت ک خورده است. برای تعری  سطح اند ) 5رکنش از 

𝑀CEرا از رابطه  Pو  M)باید توجه داشت که برنامه این سطوح اندرکنش منحنی استفاده شده است  =

1.18ZFye [1 −
P

Pye
] < 𝑍Fye ( 3-8بدست آورده است. شکل)). 

 

 [71]های سازه ستونافزار در یکی از محاسبه شده توسط نرم yθر امقد :(1-8شکل)

 

و  P)تعری  سطح اندرکنش(، مقادیر نرمال شده بار محوری  Curve Data Interaction  در صفحه

 وجود دارد. Mلنگر 

اند، ضراید هر دو نرمال شده Mو  Pاند. چون نشان داده شده Mرا در مقابل  Pهای نمودار، منحنی

 است. Mو Pبه ترت د حداکثر مقدار  Mو Pمق ا  



41 

 

 

 [71]هاتعری  شده برای ستون Mو Pکنش سطوح اندر :(3-8شکل )

 های رانش استاتیکیحالت -3-6

و نوع د یدپردازیم. برای هر سازه باهای مختی  رانش استات کی میدر این بخش به بررسی حالت

 توزیع بار وارد کن م.

 که می تواند به یکی از سه روش زیر محاسبه و اممال شود. توزیع نوع اول:

 ال ( توزیع متناسد با توزیع بار جانبی در روش استات کی خطی

درصد جرم سازه در مود ارتعاشی اول در  15توان استفاده کرد که حداقل از این توزیع زمانی می

 ارکت کند.جهت مورد نظر مش

 ش در جهت مورد نظراب( توزیع متناسد با شکل مود اول ارتع

 درصد جرم سازه در این مود مشارکت کند. 15توان استفاده کرد که حداقل از این توزیع زمانی می

 ی جانبی حاصل از تحی ل خطی دینام کیاج( توزیع متناسد با ن روه
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ش توان از این روبزرگتر از یک ثان ه هستند فقط می یهایی که دارای زمان تناوب اصیبرای سازه

ه های ال ، ب و ج را انتخاب کن م و بر سازتوان م یکی از توزیع. با توجه به زمان تناوب سازه میاستفاده کرد

 اممال کن م.

( حالت بار 3-8)متناسد با شکل مود اول( استفاده شود. در شکل ) فرض کن د از توزیع نوع ب مث ا 

توزیع مودی که اثر همزمان  ( حالت بار رانشی با77-8رانشی با توزیع مدی نشان داده شده است. در شکل )

های ، حالتLoad Applicationکند نشان داده شده است. همچن ن در قسمت های زلزله را اممال میمولفه

هت سازه )مرکز جرم بام( و ج مکان در نقطه هدف ، نقطه کنترلکنترل شونده توسط تغ  رمکان، م زان تغ  ر

متوسط  Conjugate Displacement( گزینه 72-8کن م شکل)منحنی پوش را انتخاب مینظر برای رسم مورد

باشد که انجام شده بوس یه بار اممالی می ارت دیگر یک سنجش از کاربها در سازه یا بعوزنی همه تغ  رمکان

تفاده تواند مورد اسقطه ممیکردی دارای آشفتگی است میه نهایی که همگرایی سازه در رس دن بدر تحی ل

 قرار گ رد.

ود. در شمتناسد با وزن هر طبقه محاسبه می: توزیع یکنواخت که در آن بار جانبی توزیع نوع دوم

 DL، LL ،Mode، accچند حالت بار وجود دارد که  Load Patternدر قسمت SAP2000افزار توسط نرم

توان برای توزیع نوع می Modeشود و از حالت اممال بار وزنی استفاده می برای LL  و DLباشند که از می

 yو  xبرای جهت  acc yو  acc xاول که متناسد با شکل مودها است استفاده کرد و برای توزیع نوع دوم از 

نوع دوم  pushگرفت لذا تعداد های زلزله را باید در نظر شود و با توجه به اینکه اثر همزمان مولفهاستفاده می

( خواه م داشت و یک حالت هم برای بار وزنی خواه م pushمدد حالت رانش ) 3مدد می باشند و جمعاا  8ن ز 

 داشت که اممال بار وزنی ن ز خود به دو حالت می باشد:

7)   1.1DL+1.1LL 0) 0.9DL های که با نامGravity1  وGravity2 ان منو اند و بهنامگذاری شده

هم د توان فاند در صورت که سازه متقارن و منظم باشد میمرحیه اول ه قبل از تحی ل غ رخطی اممال شده

اد کند و تعدنبی مقدار ن روی ب شتری ایجاد میهای بار وزنی در ترک د یا بارهای جاکدام یک از حالت

( حالت بار 78-8توزیع یکنواخت و شکل ) ( حالت بار رانشی با70-8های رانش را دو برابر نکرد. شکل )حالت

 کند نشان داده است.های زلزله را اممال میزیع یکنواخت که اثر همزمان مولفهرانشی تو
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 [71]افزار تعری  حالت بار رانشی با توزیع مدی در نرم :(3-8شکل )

 

 

 [71]تات کیهای اسشونده توسط تغ  رمکان در تعری  رانشتع  ن حالت کنترل :(72-8شکل )
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 [71]های زلزله مودی با اممال اثر همزمان مولفه حالت بار رانشی با توزیع :(77-8شکل )

 

 

 [71]تعری  حالت بار رانشی با توزیع یکنواخت  :(70-8) شکل
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 های رانشی باید در نظر گرفتنکات مهمی كه در تعریف حالت -3-6-1

های زلزله از جمع آثار ناشی از تغ  رشکل سازه به در تحی ل استات کی غ رخطی اثر همزمان مولفه

درصد تغ  ر مکان هدف در امتداد  82اندازه تغ  ر مکان هدف در یک امتداد با آثار از تغ  رشکل سازه به اندازه 

به صورت  Load patternافزار ایجاد کن م در قسمت شود. برای اینکه این اثر را در نرمممود بر آن حاصل می

 کن م: زیر ممل

باشند( می yدر جهت  yaccو xدر جهت  xaccبا فرض اینکه در توزیع نوع دوم )که توزیع یکنواخت با 

را با ضرید   xacc، توزیع oad patternLاممال کن م باید در قسمت   yaccدرصد اثر  82را با   xaccبخواه م اثر 

شود وارد کن م و سسس برنامه شروع می 8/2را با ضریبی که با سعی و خطا با مقدار اول ه  yaccیک و توزیع 

را اجرا کرده و تغ  رمکان سازه را در مستر جوینت بام تحت این حالت رانش ب ن م و اگر تغ  رمکان سازه در 

-8( و )77-8های )لپذیرد. در شکتغ  رمکان هدف رس ده بود آنگاه سعی و خطا پایان می 8/2به  yجهت 

 باشد.برای توزیع نوع اول و توزیع نوع دوم مشخص می SAP( نحوه اممال اثر همزمان در برنامه 78

وزنی و گزینه  ربرای اممال با Zero Initial condition-start from unstressed state( از گزینه 7

Full Load  را در قسمتOther Parameters ( توجه کن د.72-8( و )78-8های )شکلکن م . به انتخاب می 

د کرد و روا 7/7با ضرید  LLو بار  7/7را با ضرید  DLبار  Load patternوزنی باید  ر( در حالت با0

 .(78-8کن م. شکل)و بدون بار زنده اممال می 3/2برابر  DLیک بار دیگر هم کی ه آنال زها را با ضرید 

قرار داد و مقدار تغ  رمکان  Control displacememt( در حالت بار رانشی باید برنامه را در حالت 8

 .(72-8هدف را وارد کرد. )شکل 

 continue from state end( را به منوان Gravityی باید حالت اممال بار وزنی )نش( در حالت بار را8

of nonlinear case ( ت78-8قرار داد. به شکل ).وجه کن د 

را فعال  Save Pisitive Incrementsو Multiple statesهای گزینه  Resultes saved( در قمست 5

 .(75-8)شکل  کن م.
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 [71] زلزله یهامولفه همزمان اثر اممال با کنواختی عیتوز یرانش بار حالت(: 78-8)شکل 
 

 
 [71]تعری  بارگذاری ثقیی اول ه  :(78-8شکل )
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 [71]های نتایج تحی ل (: تنظ م گزینه75-8)شکل 

 

 .(76-8را فعال گذاشت. )شکل  P-∆( در تمامی حالات رانشی و وزنی باید اثر 6

 Maximum Tital( در صورتی که پس از تحی ل استات کی غ رخطی، سازه همگرا نشد باید مدد 1

Steps  وMaximum Null Steps .را زیاد کرد تا برنامه تا تغ  رمکان هدف مطیوب همگرا شود 

 Restart Usingرا در حالت  Member Unloading Methodهای بیند بهتر است ( برای سازه3

Secant Stiffness  های زلزله باید انجام ده م قرار ده م تا در سعی و خطاهایی که در اثر همزمان مولفه

 .(76-8تر باشد. شکل )بعدی واقعی Stepبه  Stepها از هر تغ  رمکان

 اجرای تحلیل رانشی -3-7

های بار رانشی، تعری  شده باشد و حداقل های رانشی و حالتقبل از اجرای تحی ل رانشی باید مفصل

 را انجام داد. Pushoverا دینام کی خطی انجام شود و سسس تحی ل ییک تحی ل استات کی خطی 
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 [71]ناشی از رفتار غ رخطی مصالح در تحی ل غ رخطی  P-∆اممال اثرات  :(76-8شکل )

 نتایج تحلیل رانشی -3-8

های رانشی را در توان شکل تغ  ریافته رانشی و ترت د تشک ل مفصلپس از اجرای تحی ل رانشی می

تغ  رشکل  توسطشونده ها م حظه کرد و با توجه به رنگ مفصل، وضع ت پذیرش امضای کنترلت رها و ستون

باشند و در صورتی که بخواه م سازه با شونده توسط شکل میمعیوم خواهد شد مث ا، ت رها در خمش کنترل

ی رنگ ایجاد و( باقی بماند، از رIOوقفه )رسانی بی( در حالت خدمت7سطح خطر سطح خطر وارد شده )مث ا

باشد  IO انبی(، اگر رنگ ایجاد شده در حالت شده در مفصل )در تغ  رمکان هدف و در بدترین حالت بار ج

 .(71-8باشد شکل )فراتر باشد، مورد پذیرش نمی IOیعنی ت ر مورد پذیرش است ولی اگر از 

Pها اگر در ستون

PCL
< نگ باشد و مانند ت رها از رشونده توسط تغ  رشکل میباشد سازه کنترل 0.5

Pگ ری کرد. اما اگر ها نت جهمفصل در ستون

PCL
> شونده توسط ن رو است و باید از باشد ستون کنترل 0.5

 .)با روابطی که در دستورالعمل آورده شده است( نظر ن روی بررسی شود.
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 [71]شونده توسط تغ  رشکل در تحی ل غ رخطی بررسی رفتار امضای کنترل :(71-8شکل )

 نمایش منحنی رانش -3-9

از روشی که در   eTداریم. برای بدست آوردن  eTبرای بدست آوردن تغ  رمکان هدف ن از به 

 آورد. تغ  رشکل( را بدست –شود و باید منحنی )برش پایهدستورالعمل به آن پرداخته شده است استفاده می

دو نوع منحنی نمایش  Show Static Pushover Curveدر شاخه  Displayدر قسمت  SAP2000در 

 شود:داده می

بصورت دستی محاسبه کرد.  ار  eTشکل( که با چاپ آن م توان مقدار تغ  ر–( منحنی )برش پایه7

 (.73-8شکل )

 ( منحنی ط   ظرف ت 0

باشد. در این روش تغ  رمکان هدف های بدست آوردن تغ  رمکان هدف میروش ط   یکی از روش

از  SAP2000اما در  شود.تغ  رمکان جانبی( با ط   پاسخ تع  ن می –)منحنی ن رو از ت قی منحنی ظرف ت

برای این موضوع استفاده شده است و منحنی ط   پاسخ از روش تحی ل خطری که برای  ATC40مرجع 

شود که این (، رسم میCVو  CAآمده است )با بدست آوردن دو مقدار  ATC40 آمریکا انجام شده است و در

انجام  SAP2000توان از روش ط   ظرف ت که در  نامه ایران همخوانی ندارد لذا نمیط   پاسخ با آی ن

 شود، مقدار تغ  رمکان هدف را بدست آورد.می



49 

 

 

 eT [71]تغ  رشکل برای محاسبه  –منحنی برش پایه :(73-8شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه -4-1
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دی و بارگذاری اقدام به ته ه در این فصل با ارا ه فرض ات اول ه در خصوص هندسه، پ کربن     

استاندارد –ها در برابر زلزلهنامه طراحی ساختمانآی ن"تحی ل و طراحی با رمایت ضوابط  های  اول ه جهتمدل

نامه طراحی آی ن"[ و 08] "ختمانمبحث دهم مقررات میی سا" [،00]"ویرایش سوم–ایران 0322

مبحث ششم مقررات "ها گردد. همچن ن در بارگذاری ثقیی ساختمان[ می73] " AISC های فولادیساختمان

 شود.الذکر ارا ه میکه در ادامه فرض ات فوق [ استفاده شده است08] "میی ساختمان

 های اولیه تعریف مدل -4-2

 "ایران 0322استاندارد "های فولادی بر مبنای ضوابط طراحی ساختمانبه منظور مقایسه نتایج      

 ه اقدام به ته "ای ساختمان موجوددستورالعمل بهسازی لرزه"ها بر مبنای ضوابط و ارزیابی همان ساختمان

 سازی، تحی ل، طراحی و ارزیابیگردد. لازم به توض ح است که در مدلمدل ساختمانی با مشخصات زیر می 6

 بعدی استفاده شده است.های سههای مورد مطالعه از مدلی ه ساختمانک

محور + قاب خمشی متوسط دارای س ستم دوگانه )مهاربندی هم Yو  Xها در جهت ساختمان

ن روی زلزله  05حداقل %قاب خمشی به تنهایی بایستی قادر به تحمل  0322باشند( که براسا  استاندارد می

های سازه گروه دوم مدل و 0322استاندارد  %05 بند های سازه اصیی با لحاظ کردن اثرمدل گروه اولد. باش

های ساختمانی بصورت گذاری مدلناماند. طراحی گردیده 0322استاندارد  %05بند  بدون در نظر گرفتن اثر

 :باشدزیر می

  طبقه فیزی با س ستم دوگانه )قاب خمشی متوسط + قاب خمشی متوسط( با  5ساختمان

 (S-25% 5: )مدل 0322استاندارد  8-3-7در نظر گرفتن بند 

  ون ( بدمحوره )قاب خمشی متوسط + مهاربندی همطبقه فیزی با س ستم دوگان 5ساختمان

 (S 5: )مدل 0322استاندارد  8-3-7در نظر گرفتن بند 

 ا ( بورمحه )قاب خمشی متوسط + مهاربندی همطبقه فیزی با س ستم دوگان 72مان ساخت

 (S-25% 72: )مدل 0322استاندارد  8-3-7 در نظر گرفتن بند 

  ( محوره )قاب خمشی متوسط + مهاربندی همطبقه فیزی با س ستم دوگان 72ساختمان

 (S 72: )مدل0322استاندارد  8-3-7 بدون در نظر گرفتن بند
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  ( با  رمحوندی همطبقه فیزی با س ستم دوگانه )قاب خمشی متوسط + مهارب 75ساختمان

 (S-25% 75: )مدل 0322استاندارد  8-3-7در نظر گرفتن بند 

  ( محوره )قاب خمشی متوسط + مهاربندی همطبقه فیزی با س ستم دوگان 75ساختمان

 (S 75: )مدل 0322استاندارد  8-3-7گرفتن بند  بدون در نظر

 ( نشان داده شده است.7-8) شکلدر ها پ ن مدل

  Xمهاربندها در جهت  متر در نظر گرفته شده است. 8/8متر و سایر طبقات  1/0ارتفاع طبقه اول 

 (.7-8مطابق شکل (قرار دارند. 8-0و  5-8های در دهانه Yو در جهت  DEو  BCهای در دهانه

 سیستم دوگانه یا تركیبی -4-3

 ای است که در آن:سازهنومی س ستم 

 شوند.بارهای قا م ممدتاا توسط قابهای ساختمانی تحمل می -ال 

ای از دیوارهای برشی یا قابهای مهاربندی شده مقاومت در برابر بارهای جانبی توسط مجمومه -ب

ه سختی گ رد. سهم برشگ ری هر یک از دو مجمومه با توجه بای از قابهای خمشی صورت میهمراه با مجمومه

 شود.جانبی و اندرکنش آن دو، در تمام طبقات تع  ن می

های توان به صورتهایی که در س ستمدر این س ستم، قابهای مهاربندی شده و قابهای خمشی را می

منوان شده، به کار برد و دیوارهای برشی بتن مسیح را ن ز به صورت متوسط یا ویهه  8-3-7و  0-3-7بندهای 

 به کار گرفت.

درصد نیروی جانبی وارد به ساختمان را  25قابهای خمشی مستقلاً قادرند حداقل  -پ

 تحمل كنند.

: در صورتی كه سیستمی الزام ردیف پ را برآورده نکند، سیستم دوگانه محسوب 3تبصره 

 ]00[گردد.، منظور می2-9-1نشده و جزو سیستم قاب ساختمانی ساده مطابق بند 

های با س ستم باربر در سازه را بررسی کرده و تاث ر آن 8نامه و تبصره ی ناین بند آدر این تحق ق، 

 .طالعه قرار گرفته استی دوگانه مورد م

 بارگذاری ثقلی -4-4
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با توجه به جز  ات معماری موجود برای  .باشدبیوک می-ها ت رچهساختمانای سازهس ستم ک       

/2بار مرده طبقات و بام  ،بندی طبقاتت غهها و بار ک  mKg 221بار زنده طبقات بر اسا  مبحث ششم  ، و

/2مقررات میی ساختمان برای طبقات،  mKg022  2و برای بام/ mKg752 باشدمی. 

 

 های تحت بررسیپ ن مدل :(7-8)شکل 

 ایبارگذاری لرزه -4-5

، از روش بارگذاری استات کی 0322زلزله، مطابق با استاندارد  لحاظ نمودن اثرات بارگذاریبرای      

 گردد:ای به شرح زیر انتخاب میده است و مقادیر پارامترهای لرزهمعادل استفاده ش

  0.35  ،با خطر نسبی خ یی زیاد 7شتاب مبنای طرح: منطقهg=A. 

 ( :0.1= 1.5نوع زم ن,S =00.5,T =sT )II YPET. 

  1.0 ،8ضرید اهم ت: گروه=I. 

 ( نشان 0-8در شکل ) 0های نوع برای زم ن ط   بازتاب: برای مناطق با خطر نسبی زیاد و

 داده شده است.
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 0322ط   بازتاب استاندارد  :(0-8)شکل 

 

طبقه در  5محاسبات مربوط به تع  ن مقدار برش پایه و توزیع این ن رو برای سازه به منوان نمونه، 

 .بندی شده استجمع (7-8)جدول 

              

0F      sec 7.0

125.0
7

1*2.5*0.35
C       7R

2.51SB:    T     1.5S    ,    0.5T    ,    1.0

41.0)3.16(05.005.0

1

35.0

t

0S0

4/34/3















T

TTT

HT

I

gA

R

ABI
C

S

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                      

 طبقه 5سازه  توزیع ن روی برش پایه استات کی :(7-8)جدول 
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Story H ih iW i*hiW iF توزیع نیرو در طبقات 

5 3.4 16.3 730 11899 156.9 

 

4 3.4 12.9 740 9546 125.8 

3 3.4 9.5 740 7030 92.7 

2 3.4 6.1 740 4514 59.5 

1 2.7 2.7 740 1998 26.3 

∑   3690 34987  

 

 سازیمدل -4-6

SAP2000 ® های مفروض از برنامه کامس وتریسازی، تحی ل و طراحی مدلبه منظور مدل     

ver11.0.7  ها از مقاطع قوطی و در ت رها از مقاطع گردد. برای ستوناستفاده میIPE ز بندها او برای باد

و ( 8-8 گذاری و خصوص ات هندسی آنها در شکل )شود که اشکال، نحوه ناممقاطع دوبل ناودانی استفاده می

 نشان داده شده است.  (0-8جدول )

 

                    

 گذاری مقاطعنحوه نام (:8-8شکل )

 

 های ساختمانیمقاطع مورد استفاده در مدل :(0-8جدول )
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Section 

Name 

Are

a 
I33 I22 AS2 AS3 S33 S22 Z33 Z22 R33 R22 

Units 2cm 4cm 4cm 2cm 2cm 3cm 3cm 3cm 3cm cm cm 

BRACE 

2UNP120 34.1 735.0 579.0 16.8 19.8 122.51 105.27 146.30 127.99 4.64 4.12 

2UNP140 40.8 1217.6 825.0 19.6 24.0 173.94 137.50 206.40 166.92 5.46 4.50 

2UNP160 48.2 1863.6 1167.7 24.0 27.3 232.95 179.64 276.52 216.43 6.22 4.92 

2UNP180 56.1 2728.2 1605.6 28.8 30.8 303.13 229.37 360.12 274.65 6.97 5.35 

2UNP200 64.6 3854.0 2154.9 34.0 34.5 385.40 287.31 458.31 342.26 7.72 5.78 

2UNP220 75.1 5423.1 2856.5 39.6 40.0 493.01 357.06 586.11 425.01 8.50 6.17 

COLUMN 

BOX25X.8 77.4 7566.9 7566.9 40.0 40.0 605.35 605.35 703.02 703.02 9.89 9.89 

BOX30X1 116.0 16278.7 16278.7 60.0 60.0 
1085.2

4 

1085.2

4 

1262.0

0 

1262.0

0 

11.8

5 

11.8

5 

BOX35X1 136.0 26225.3 26225.3 70.0 70.0 
1498.5

9 

1498.5

9 

1734.5

0 

1734.5

0 

13.8

9 

13.8

9 

B0X35X2.0 264.0 48092.0 48092.0 
140.

0 

140.

0 

2748.1

1 

2748.1

1 

3271.0

0 

3271.0

0 

13.5

0 

13.5

0 

BOX45X2.

5 
425.0 

128385.

4 

128385.

4 

225.

0 

225.

0 

5706.0

2 

5706.0

2 

6781.2

5 

6781.2

5 

17.3

8 

17.3

8 

B0X40X2 304.0 73365.3 73365.3 
160.

0 

160.

0 

3668.2

7 

3668.2

7 

4336.0

0 

4336.0

0 

15.5

3 

15.5

3 

BOX50X2.

5 
475.0 

179114.

6 

179114.

6 

250.

0 

250.

0 

7164.5

8 

7164.5

8 

8468.7

5 

8468.7

5 

19.4

2 

19.4

2 

BEAM 

IPE140 16.4 541.0 44.9 6.6 8.4 77.29 12.30 88.30 19.20 5.74 1.65 

IPE160 20.1 869.0 68.3 8.0 10.1 108.63 16.66 124.00 26.10 6.58 1.84 

IPE180 23.9 1317.0 101.0 9.5 12.1 146.33 22.20 166.00 34.60 7.42 2.06 

IPE200 28.5 1943.0 142.0 11.2 14.2 194.30 28.40 221.00 44.60 8.26 2.23 

IPE220 33.4 2772.0 205.0 13.0 16.9 252.00 37.27 285.00 58.10 9.11 2.48 

IPE240 39.1 3892.0 284.0 14.9 19.6 324.33 47.33 367.00 73.90 9.98 2.70 

IPE270 45.9 5790.0 420.0 17.8 23.0 428.89 62.22 484.00 97.00 
11.2

3 
3.03 

IPE300 53.8 8356.0 604.0 21.3 26.8 557.07 80.53 628.00 125.00 
12.4

6 
3.35 
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IPE330 62.6 11770.0 788.0 24.8 30.7 713.33 98.50 804.00 154.00 
13.7

1 
3.55 

IPE360 72.7 16270.0 1043.0 28.8 36.0 903.89 122.71 
1019.0

0 
191.00 

14.9

6 
3.79 

IPE400 84.5 23130.0 1318.0 34.4 40.5 
1156.5

0 
146.44 

1307.0

0 
229.00 

16.5

4 
3.95 

IPE450 98.8 33740.0 1676.0 42.3 46.2 
1499.5

6 
176.42 

1702.0

0 
276.00 

18.4

8 
4.12 

IPE500 116.0 48200.0 2142.0 51.0 53.3 
1928.0

0 
214.20 

2194.0

0 
336.00 

20.3

8 
4.30 

IPE550 134.0 67120.0 2668.0 61.1 60.2 
2440.7

3 
254.10 

2787.0

0 
401.00 

22.3

8 
4.46 

IPE600 156.0 92080.0 3387.0 72.0 69.7 
3069.3

3 
307.91 

3512.0

0 
486.00 

24.3

0 
4.66 

 تحلیل -4-7

ها ای، مدلهای سازهای و همچن ن ته ه مدلبارهای لرزه ،پس از تع  ن مقادیر ن روهای ثقیی     

صوص ات و به نه از خ گ رند. همچن ن برای دست ابی به طرحی اقتصادیتحی ل و آنال ز ن رویی قرار میمورد 

شود. البته پس از طراحی و ( استفاده میSection Automatic Selectionانتخاب مقطع به شکل خودکار )

وده ر طبقات م ک طراحی بمع ار تغ  رمکان نسبی مجاز د گ ری شد که ممدتااهای لازم نت جهانجام کنترل

این تر است، بنابرها راحتتحی ل استات کی معادل، جهت انجام طراحی و استخراج مقاطع ت رها و ستون است.

باشد گردید. ولی با توجه به اینکه این نوع تحی ل دارای محدودیت ارتفاع میز این روش استفاده ابرای طراحی 

 احت اج به تحی ل ط فی نداریم.طبقه  75های تا متر( برای قاب 52)

د وبرابر پری 05/7های مورد مطالعه، مقدار زمان تناوب بدست آمده از آنال ز مودال از برای کی ه قاب

های برابر پریود بدست آمده از فرمول  05/7باشد. بنابراین از های تجربی ب شتر میبدست آمده از فرمول

 اده گردیده است.تجربی برای تحی ل استات کی معادل استف

 طراحی -4-8

طرح و –مقررات میی ساختمان ایران 72مبحث "به منظور طراحی امضاء از ضوابط مندرج در      

 .های لازم به شرح زیر صورت گرفتشود. در روند طراحی کنترلاستفاده می "های فیزیاجرای ساختمان
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 كنترل مقادیر جابجایی نسبی طبقات -4-8-1

 1/2زمان تناوب اصیی کمتر از  های بابرای ساختمان 0322ویرایش سوم استاندارد بر اسا       

های با زمان تناوب برابر ارتفاع آن طبقه و برای سازه 0.025 ثان ه مقدار تغ  رمکان جانبی نسبی در هر طبقه به

های اخ ر د ساختمانشود که در موربرابر ارتفاع طبقه محدود می 0.02ثان ه به  1/2اصیی ب شتر یا مساوی 

ز صیب ت دارای س ستم دوگانه ا یهاتر ممل کرده است. ساختمانگ رانهنامه نسبت به ویرایش دو سختآی ن

 ( ارا ه شده است.8-8در جدول )  هامقادیر تغ  رمکان جانبی برای مدل جانبی خوبی برخوردار بودند.

 

 0322در بارگذاری   S-25%5تغ  رمکان جانبی متوسط در طبقات مدل ساختمانی  :(8-8جدول )

شماره 

 طبقه

مکان كلی مركز تغییر

 (cm) جرم

تغییرمکان نسبی مركز 

 (cm) جرم

مکان نسبی مجاز تغییر

 (cm) ویرایش سوم

5 3.59 0.86 1.73 

4 2.73 0.91 1.73 

3 1.82 0.87 1.73 

2 0.95 0.65 1.73 

1 0.30 0.3 1.38 

 

 0322در بارگذاری S-25%  72مکان جانبی متوسط در طبقات مدل ساختمانی : تغ  ر(8-8جدول )

شماره 

 طبقه

مکان كلی مركز تغییر

 (cm)جرم 

مکان نسبی مركز تغییر

 (cm) جرم

مکان نسبی مجاز تغییر

 (cm) ویرایش سوم

10 9.40 1.09 1.73 

9 8.31 1.21 1.73 

8 7.10 1.25 1.73 

7 5.85 1.25 1.73 

6 4.60 1.15 1.73 

5 3.45 1.01 1.73 



58 

 

4 2.44 0.87 1.73 

3 1.57 0.73 1.73 

2 0.84 0.58 1.73 

1 0.26 0.26 1.38 

 

 

 

 

 

 

 0322در بارگذاری  S-25%75مکان جانبی متوسط در طبقات مدل ساختمانی تغ  ر :(5-8جدول )

شماره 

 طبقه

مکان كلی مركز تغییر

 (cm)جرم 

مکان نسبی مركز تغییر

 (cm) جرم

مکان نسبی مجاز تغییر

 (cm) ویرایش سوم

15 13.99 0.95 1.39 

14 13.04 1.05 1.39 

13 11.98 1.13 1.39 

12 10.85 1.17 1.39 

11 9.69 1.15 1.39 

10 8.53 1.14 1.39 

9 7.39 1.10 1.39 

8 6.30 1.05 1.39 

7 5.24 1.01 1.39 

6 4.23 0.97 1.39 

5 3.26 0.91 1.39 

4 2.35 0.83 1.39 

3 1.52 0.72 1.39 
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2 0.80 0.56 1.39 

1 0.24 0.24 1.10 

 2822استاندارد  1-5ها طبق بند كنترل مقاومت ستون -4-8-2

تحی ل و  0322ستاندارد ا 0مقررات میی و پ وست  72ها متناسد با مبحث های قابستون     

ا هها در دیگر مدلها مقاومت ستونهای بادبندی در مدلکناری دهانههای بجز ستون اند.طراحی شده

 کننده نبود.کنترل

 هاها در مدلش تنش مجاز فشاری اعضای مهاربندیكاه -4-8-3

در امضای  های مجازی فشاریمقادیر تنش 0322استاندارد  0ب پ وست -3-0بر اسا  بند      

شود مهاربندها هر کدام یک شماره در طراحی بزرگتر ضابطه موجد میشود که این مهاربندی کاهش داده می

شوند. لازم به ذکر است که در تع  ن لاغری مهاربندها بر اسا  پ شنهاد دستورالعمل بهسازی برای ضرید 

ای و کمانش خارج از صفحه استفاده شده در کمانش درون صفحه 61/2و  5/2ر طول موثر به ترت د از مقادی

 است.

( بدست 6-8)   یافته تنش محوری مجاز در مهاربندها به صورت جدولمقادیر محاسبه شده و کاهش

 آمدند.

 

 0322های فشاری بر اسا  استاندارد شده در بادبندیاسبه ضرید کاهش و تنش مجاز اص حمح :(6-8جدول )

section minr majr minλ majλ λ B aF a=B*FasF 

- cm cm         2kg/cm 2kg/cm 

2UNP12 3.62 4.63 94.81 55.31 94.81 0.73 923 678.36 

2UNP14 3.91 5.45 87.67 47.01 87.67 0.75 978.4 733.73 

2UNP16 4.2 6.2 81.77 41.28 81.77 0.76 1022 779.74 

2UNP18 4.48 6.96 76.62 36.82 76.62 0.77 1059 820.15 

2UNP20 4.76 7.71 72.08 33.24 72.08 0.78 1059 831.25 

2UNP22 5.05 8.48 6.96 30.21 67.96 0.79 1059 841.6 
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 ضوابط مربوط به پایداری موضعی تیرها -4-8-4

مورد بررسی و  0322استاندارد  0پ وست  8-1اسا  بند  نسبت مرض به ضخامت بال ت رها بر     

 پذیرش قرار گرفت.

 نتایج طراحی -4-9

اصیی با لحاظ ی هاسازه ، هاگروه اول مدلدرمدل ته ه گردید.  70ا توجه به روند این مطالعه، ب   

 .  ندا هطراحی گردید %05ظر گرفتن اثر بدون در ن هاسازه ،هاگروه دوم مدلدر نامه وآی ن %05 کردن اثر

طبقه با روش استات کی معادل تحی ل گردیدند و ن روهای داخیی امضاء آنها  75 و 72 ،5های ابق

  ا همانطور که قبوهای امضا و با بکارگ ری مبحث دهم مقررات میی ساختمان ایران، ر. با توجه به ن آمدبدست 

انتخاب  مقاطع طوری .ها، انتخاب گردیدندبرای ستون BOXت رها و  یبرا IPEهای پروف ل ن ز گفته شد،

های ت ر و ستون گردیدند که مقدار نسبت تنش مربوط به آن مقطع بطور مرزی از یک کمتر شود )المان

های ای هر یک از ساختمانا توجه به توض حات ذکر شده مقاطع نهایی طراحی امضا برب د(.شدنطراحی ن رویی 

 آورده شده است. (5-8) ( و8-8وان نمونه مقاطع دو قاب در اشکال )به من بدست آمدند.مفروض 

 

 
 5S -25%های کناری سازه گذاری قابنمونه ستون (:8-8شکل )
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 5S -25%های م انی سازه گذاری قابنمونه ستون (:5-8شکل ) 

 

 

 

 

 مقدمه -5-1

پ وسته مورد  ب نی تحت اثر زلزلههای با ممیکرد قابل پ شن از برای طراحی و ساخت ساختمان     

 3م  دی بامث ایجاد خسارت مستق می حدود  7333ریشتری لوماپرینا در اکتبر  7/1بحث بوده است. زلزله 

، کم ته Seaocگ رندگان گروه تصم م 7330م ی ارد دلار گردید. این خسارت سنگ ن بامث شد که در سال 
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Vision2000 های ساختمانی طراحی براسا  نامهبندی نسل بعد آی نرا ایجاد کردند تا اسا  و استخوان

های محدود، انجام شود، ولی بجز فعال ت 0222ممیکرد را توسعه دهند و قرار شد این کار تا قبل از سال 

ریشتر به وقوع پ وست و  1/6زلزله نورثریج با شدت  7338در ژانویه سال  اقدامی در این باره صورت نگرفت.

م ی ارد گردید )ب ش از دو برابر خسارت زلزله لوماپریتا(. متعاقد این مسئیه،  02بامث ایجاد خسارتی در حدود 

 و گزارش پ شنهاداتی را برای مهندسی زلزله بر اسا  ممیکرد ارا ه داد Vision2000طی مدت یکسال، کم ته 

و  کندمنتشر شد، که مباحث مفصل مهندسی زلزله بر اسا  ممیکرد را ب ان می 7335این کم ته در سال 

ردهای ها برای ممیکبرداری ساختماندارنده ط   وس عی از نکاتی است که باید در طراحی، ساخت و بهره بر در

یک بازب نی  7331[ در سال 6]72برتو [73خطر مورد نظر بکار برده شود] ب نی در سطوحای قابل پ شلرزه

برای  NEHRPهای های جدید و همچن ن دستورالعمل، برای ساختمانSeaocاساسی، برای دستورالعمل 

                                                                               انجام داد.( FEMA273 و FEMA274) های موجودای ساختمانبهسازی لرزه

یک منبع اصیی در رابطه با مهندسی زلزله بر اسا  ممیکرد  Berteroاین بازب نی انجام شده توسط 

های مانتتواند به منوان منابع اول ه برای مهندسی ساخهایی است که میاست و شامل پ شنهادات و راهنمایی

 [.6های موجود بکار برده شود]جدید و همچن ن بهسازی ساختمان

رای تواند مع ار مناسبی بهای اخ ر نشان داد که مقاومت نمیها در زلزلهتحق قات و رفتار ساختمان

ود شهای جدید به جای مع ار مقاومت از مع ار رفتار برای طراحی سازه استفاده مینامهطراحی باشد و در آی ن

[70.] 

ها به آنها ای به میت رفتار غ رالاست ک سازههای قابل م حظههای شدید، خسارتدر اثر وقوع زلزله

وده های شدید. پس از گذر از محدتغ  رمکان سازه در اثر وقوع زلزله–شود، زیرا با توجه به منحنی ن رووارد می

های ه تغ  رات مقاومت ناچ ز بوده و تغ  رشکلشود و در این ناح الاست ک وارد محدوده غ رالاست ک می

 شوند.تری با خسارت دارند حاکم میخم ری که ارتباط نزدیک

گ رند و لذا در روش طراحی براسا  ممیکرد، ممیکرد غ رخطی اجزای سازه مورد بررسی قرار می

 [.5شود ]ترین شاخص رفتار مطرح میتغ  رمکان به جای ن رو به منوان مناسد

تغ  ر مکان شناخته شده  –با مفهوم طراحی براسا  ممیکرد، دو روش ارزیابی براسا  منحنی ن رو 

وجود  ATC40ارا ه شده است و در  Freemanباشند. یکی از آنها روش ط   ظرف ت است که توسط می

                                                           
1 Bertero 
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های رالعملتوسعه یافته است و در دستو Krawinkler[. روش دیگر ضراید تغ  رمکان است که توسط 70دارد]

FEMA 273 , FEMA356 .آمده است 

 های جدیدروند برای طراحی سازههای مقاوم بکار میهای موجود که برای طراحی سازهنامهآی ن

های نامهاز آی ن تواناند نمیهای قبیی ساخته شدهنامههای موجود که با آی نکاربرد دارند و برای ارزیابی سازه

 ایران استفاده کرد. 0322ستاندارد ها مانند اطراحی سازه

  و  FEMA 273های زیادی ها و دستورالعملنامهای انجام شده و آی ندر این راستا تحق قات ممده

FEMA356  وATC40 وان تهای موجود وجود دارد که توسط آنها میای ساختمانو دستورالعمل بهسازی لرزه

پرداخته  8های طراحی شده در فصل فصل که به ارزیابی مدل های موجود پرداخت. در اینبه ارزیابی سازه

ش گ رند و مع ارهای پذیرهای مذکور با استفاده از دستورالعمل بهسازی مورد ارزیابی قرار میشود سازهمی

 آید.بدست می 0322نامه شود و یکسری از نقاط ضع  آی نامضای آنها کنترل می

 ها عملکرد ساختماننکات مشترک در ارزیابی  -5-2

ای مدنظر ها با دستورالعمل بهسازی لرزهسازی، تحی ل و ارزیابی ساختماننکاتی که باید در مدل     

 در ادامه آمده است.قرار گ رند 

 هدف بهسازی -5-2-1

ود که بتوان شای به این صورت تعری  میبی لرزههدف بهسازی بر اسا  ممیکرد، بر پایه فیسفه ارزیا

ای چه ممیکردی مورد انتظار است. به مبارت دیگر، هدف رزیابی ساختمان مشخص نمود که برای چه زلزلهبا ا

ای از سطوح ممیکرد تشک ل شده که مجمومه اول م زان ای از سطوح خطر و مجمومهبهسازی از مجمومه

د ح خطر یک، مورها در سطح ممیکردی ایمنی جانی در سطکند. در این تحق ق ساختمانخطر را مشخص می

 گ رند که متناظر با هدف بهسازی مبنا است.ارزیابی قرار می

 طیف طرح -5-2-2

( و شتاب مبنای Bضرب مقادیر ط   ضرید بازتاب ساختمان )در این تحق ق، ط   طرح از حاصل

 ( حاصل شده است.Aطرح )



64 

 

بندی شتاب با دوره پهنهاست که از نقشه  85/2برای تهران مقدار  7( در سطح خطر Aشتاب مبنای )

 [.05سال استفاده شده است ] 815بازگشت 

 اطلاعات وضعیت موجود ساختمان -5-2-3

های است و ساختمان K=7 ( پ وست8-جدول )ال  شود و براسا سطح اط مات جامع فرض می

 های مجاور را نخواه م داشت.مجاور با فاصیه قرار دارند و مشکل برخورد ساختمان

 

 

 دی مورد استفاده قرار گرفته است.که در ارزیابی ممیکر 0322ط   بازتاب استاندارد  (:7-5)شکل 

 های تحلیل سازهروش -5-2-4

از به چک شود، لذا ن ها با روش استات کی غ رخطی انجام مینامه، آنال ز کی ه ساختماندر این پایان

باشد های استات کی خطی استفاده کرد یا خ ر، نمیتوان از روشهای فوق میکردن اینکه آیا برای ساختمان

 و در واقع هدف دستورالعمل بهسازی این است که با محدود کردن شرایط استفاده از تحی ل خطی مم ا 

رو وجه تمایز اصیی دستورالعمل بهسازی با های غ رخطی سوق دهد. از اینطراحان را به استفاده از تحی ل

میت اصیی انتخاب روش  در استفاده از روش غ رخطی است. 0322ن استاندارد های طراحی همچونامهآی ن

رش باشد که روش نگغ رخطی، جایگزینی فیسفه براسا  ممیکرد به جای طراحی براسا  مع ار مقاومت می

 ای و نحوه تحی ل و طراحی سازه را بطور بن ادی دگرگون کرده است.به طراحی لرزه
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 رفتار اجزای سازه -5-2-5

 باشد.شونده توسط ن رو میشونده توسط تغ  رشکل یا کنترلرفتار اجزاء به دو صورت کنترل     

 ردند مبارتند از: گناصری که با تغ  رمکان کنترل میم

 نگر خمشی در ت رهال 

 ها به شرطی که ن روی محوری فشاری از نص  ظرف ت محوری فشاری نگر خمشی در ستونل

 کمتر باشد.

  شونده توسط تغ  رشکل در نظر محوری در مهاربندها باید با رفتار کنترلکشش و فشار

 گرفته شود.

 شوند مبارتند از:ناصری که با ن رو کنترل میم

 هارش در ت رها و ستونب 

  هاستون رروی محوری دن 

 هایی که ن روی محوری فشاری از نص  ظرف ت فشاری ب شتر شودنگر خمشی در ستونل.  

 مصالحمقاومت  -5-2-6

 كرانه پایین مقاومت مصالح -5-2-6-1

22400نامه مشخصات تع  ن شده برای مصالح فولادی برابر های این پایاندر مدل
cm

kg
Fy  

 باشد به منوان کرانه پای ن مقاومت مصالح در نظر گرفته شده است.می

 مقاومت مورد انتظار مصالح -5-2-6-2

22640برابر  7/7حاصیضرب مقادیر کرانه پای ن مقاومت مصالح در ضرید 
cm

kg
F

ey   باشد و می

 به منوان مقاومت مورد انتظار مصالح در نظر گرفته شده است.

 -ΔPاثر  -5-2-7



66 

 

 در آنال ز استات کی غ رخطی در حالات بارگذاری جانبی لحاظ شده است. P-Δاثر 

 اثرات پیچش -5-2-8

 خود اند، لذا اثرات پ چش واقعیبعدی مدل شدهنامه به صورت سههای تحی ل شده در این پایانسازه

بعد ساختمان  25/2هر طبقه به اندازه  Master jointبه خود لحاظ شده است و برای اممال پ چش تصادفی، 

 شود.در امتداد ممود بر ن روی رانشی جابجا می

 دیافراگم -5-2-9

شوند. ها دارای دیافراگم صید در نظر گرفته میبیوک در نظر گرفته شده و سازه-ت رچهها نوع سق 

 ) نوع دیافراگم در تع  ن تغ  رمکان هدف موثر است(.

 اعضای اصلی و غیراصلی -5-2-12

های غ رخطی، سختی و مقاومت هر دو گروه امضای اصیی و غ راصیی و همچن ن تغ  رات در تحی ل

دیوارهای جانبی و  سازی وارد گردد. مث این امضاء در اثر کاهندگی باید در مدلمقاومت و سختی ا

سازی وارد ای در سختی جانبی داشته باشند و باید در مدلتوانند اثر قابل م حظهبندی داخیی میپارت شن

وجه . همچن ن با تنامه اثر آنها نادیده گرفته شده است و سختی آنها لحاظ نشده استشوند، اما در این پایان

به اینکه در ابتدای اممال بارهای رفت و برگشتی ناشی از زلزله ممکن است خراب شوند و خرابی یک دیوار 

ها در تواند سختی یک طبقه را نسبت به طبقات بالا و پای ن بس ار تغ  ر داده و منجر به تمرکز تغ  رشکلمی

ت پذیر ن ست. نکته دیگری که لازم اسدر مدل براحتی امکانآن طبقه شود، لذا در نظر گرفتن تأث ر دیوارها 

اثر دیوارهای داخیی فقط در محدود کردن پریود سازه آمده  0322به آن اشاره شود این است که در استاندارد 

 ده م.کاهش می 02های آجری، پریود اصیی سازه را به اندازه %است، یعنی بخاطر وجود دیوارها و م انقاب

این پریود از  آوریم، چون معمولااپریود سازه را بدست می 0322روش تحی ل دینام کی با استاندارد  )وقتی با

گ ریم برابر پریود فرمول تجربی را به منوان پریود اصیی سازه در نظر می 05/7پریود فرمول تجربی ب شتر است، 

را که بخاطر  05/7اثر افزایش  در نت جه م و ضرب کن 3/2قاب داریم باید این پریود را در و با توجه اینکه م ان

 شوند.(قاب، با هم خنثی میخاطر اثر م ان 3/2بدست آوردن پریود از روش تحی ل دینام کی است با اثر 
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 وماا)مم هایی که در طبقه همک  پ یوت دارندهای اخ ر و تخرید اغید ساختمانبا توجه به زلزله

ه تأث ر ای را بقاب دارند، توجه ویههت و دیوار ندارد( و در طبقات بالا م انمحل پارک نگ یا فروشگاه یا ... اس

بتوان  هاییای در این زم نه انجام شود و با روشطیبد، لذا باید تح قات ویههمی 0322قاب در استاندارد م ان

 قاب را در مدل سازه اممال کرد.اثر دیوارهای م ان

 ل استاتیکی غیرخطیتوزیع بار جانبی در تحلی -5-2-11

غ رخطی آن است و در طول  توزیع بار جانبی ناشی از زلزله، تابع مشخصات دینام کی سازه و رفتار

 کند.می ها را در اجزای سازه تع  نکند. توزیع بار جانبی، توزیع ن روهای داخیی و تغ  ر شکلزلزله تغ  ر می

یع نوع نامه توزگردد. در این پایانای اممال میسازهمطابق دستورالعمل، دو توزیع بار جانبی به مدل 

شود، ها، از توزیع یکنواخت که در آن بار جانبی متناسد با وزن هر طبقه محاسبه میدوم برای کی ه سازه

ب شتر ار توزیع  رتهای طبقات پای ناستفاده شد. یکی از نتایج حاصیه این بود که اثر توزیع یکنواخت در ستون

 های بحرانی در طبقات پای ن در نظر گرفته شده است.باشد و توزیع یکنواخت برای بررسی حالتمی نوع اول

 تعیین تغییرمکان هدف -5-2-12

های صید باید با در نظر گرفتن رفتار غ رخطی سازه بر آورده تغ  رمکان هدف برای سازه با دیافراگم

 :رمکان هدف را از رابطه زیر محاسبه نمودتوان مقدار تغ  گردد. به منوان یک روش تقریبی می

(5-7     )                                                                      g
T

SCCCC e

at 23210
4

                                                                                  

زمان تناوب اصیی موثر ساختمان مطابق رابطه  eTکه در آن 
e

i

K

K

ie
TT  .برای امتداد موردنظر است 

های مورد مطالعه مقدار آن با تقرید خوبی آید که در همه سازهبا روش ترس می بدست می eT مقدار 

ieدر نظر گرفته شده است، یعنی  iTبرابر 
KK . 

 محاسبه شده است. ( پ وست8-جدول )ال ها از برای مدل 0Cضرید 

 ن ز به صورت زیر محاسبه شده اند:  3C,  2C, 1Cضراید 

 خواهد بود. 11C=بنابراین در همه آنها  ،باشدمی 0T>  eT 0.5=ها با توجه به اینکه در همه مدل
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شوند در سطح محسوب می 0برای س ستم قاب خمشی متوسط و مهاربند ضربدری که قاب نوع 

 باشد.می 1.12C=ممیکرد ایمنی جانبی 

 است. α > 0)(= 13Cها پس از تسی م دارای سختی مثبت هستند با توجه به اینکه سازه

aS ( ن ز از حاصیضرب ضرید بازتاب در شتاب طرحABمحاسبه می ).شود 

ها در آنالیز سازی و معیارهای پذیرش مفصلمترهای مدلاتعیین پار -5-2-13

 غیرخطی استاتیکی 

ل اجزاء تغ  رشک–های غ رخطی تع  ن شوند، رابطه ن رواگر پاسخ سازه برای ارزیابی، به کمک روش

شوند. در حال که مشخص باشد که تحت بارهای وارده پاسخ غ رخطی در به صورت روابط غ رخطی ب ان می

ایه تغ  رشکل غ رخطی اجزاء باید بر پ–کرد. منحنی ن روتوان از روابط خطی استفاده افتد میجزء اتفاق نمی

های انجام یافته تع  ن شوند و در صورت در دستر  نبودن این مدارک مدارک که آزمایشگاهی یا تحی ل

( پ وست برای 1-عری  شده در جدول )ال ت cو  a ،b ( با مقادیر0-5تغ  رشکل )–های ن روتوان از منحنیمی

از ن روی تعم م یافته و مقاومت  به ترت د مبارتند CEQو  Qهای خمشی استفاده نمود که در آن اجزای قاب

کل چرخش ارتجامی و خم ری  θکل تغ  رمکان ارتجامی و خم ری و  Δ تعم م یافته مورد انتظار در مضو.

 شود.در نظر گرفته می 8%منحنی  BCباشد. همچن ن ش د قسمت ت ر یا ستون می
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 [02تغ  رشکل غ رخطی اجزا ]-منحنی ن رو :(0-5شکل)

 

بنابراین با توجه به نسبت 
t

b

2
و 

t

hسازی )زاویه چرخش خم ری در ت رها مقادیر پارامترهای مدلa 

آید و با توجه به منحنی داده شده در ( و همچن ن مع ارهای پذیرش بدست میcو نسبت تنش پسماند  bو 

 داریم: IPE270شوند. برای مثال برای ت ر با مقطع تع  ن می E,D,C,B,A( مختصات 0-5شکل )

 62= )3185/(f  40.9 = 0.5

ye


w
t

h
 

 8.17= )420/(f  6.61
2

0.5

ye


f

f

t

b
 

سازی و ( پ وست مقادیر پارامترهای مدل1–خمشی در جدول )ال –بنابراین از قسمت ال  ت رها

 آید.( بدست می7-5مع ارهای پذیرش در خمش به صورت جدول )

 

 IPE270سازی و مع ارهای پذیرش در خمش برای ت ر با مقطع پارامترهای مدل :(7-5جدول )

 (زاویه چرخش خمیری، رادیانمعیارهای پذیرش ) پارامترهای مدلسازی

a b c IO LS CP 

yθ9 yθ11 0.6 yθ yθ6 yθ8 

 

 

 .( خواهند بود0-5به صورت جدول )( 0-5)در شکل E,D,C,B,A  مختصات نقاطو بنابراین 

 

 IPE270سازی مفصل خمشی ت ر تغ  رمکان در مدل-تع  ن مختصات منحنی ن رو :(0-5جدول )

      CEM/M yθ/totalθ 

A 0 0 

B 1 1 

C 1.27→1.1 10 
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D 0.6 10 

E 0.6 12 

 

tb نسبت  ها ن ز با توجه بهدر ستون cl و مقادیر thو  2
PP سازی و مع ارهای پارامترهای مدل

 P-M-Mها مفاصل پ ست ک خمشی نوع زاد کی ه ستونآدر ابتدا و انتهای طول کن م. پذیرش را تع  ن می

پارامترهای چرخشی منحنی رفتار این مفاصل با توجه به مباحث فصل گذشته، به صورت  قرار داده شد.

( در نظر گرفته شد. با توجه به اینکه ظرف ت چرخش پ ست ک )مضربی از yچرخش پ ست ک )مضربی از 

yی ل حها باید طی چند تنابراین منحنی رفتاری ستونب ( به مقدار ن روی محوری فشاری ستون وابسته است

ن روی  ها با فرضکه ابتدا منحنی رفتاری ستون ورت ممل شدصبه مقدار واقعی خود برسد. برای این کار بدین 

 هاییگردید. در این فرآیند، ستونوارد مدل  و( پ وست بدست آمد 6-محوری فشاری برابر صفر از جدول )ال 

تون ب شتر از نص  ظرف ت فشاری آن شاری سفگردند تشخ ص داده )ن روی محوری که با ن رو کنترل می

 ها بدون مفصل خمشی در نظر گرفته شدند. گردد( و در ورود منحنی رفتاری به مدل، این ستون

مشابه ت رها در جدول  M-θسازی اقدام به محاسبه مختصات منحنی پس از تع  ن پارامترهای مدل

 کن م.( می5-0)

یا  FEMA273افزار از نسخه بسته به اینکه نرم SAPالبته در وارد کردن این مختصات در برنامه 

FEMA356 اند.شرح داده شده 8هایی وجود دارد که پ ش تر در فصل استفاده کرده باشد تفاوت 

های كششی و های محوری در ستونسازی مفصلمترهای مدلاپار -5-2-14

 معیارهای پذیرش آنها

  براسا .نداشده ای تعری های سازهمدل های کششی برای تماممفاصل محوری در تمام ستون

رفته شونده توسط تغ  رشکل در نظر گها باید با رفتار کنترلدستورالعمل بهسازی، کشش محوری در ستون

 ( آمده است.8-5سازی و مع ارهای پذیرش در جدول )شود و پارامترهای مدل

ظر در بار کمانشی موردن تسی م ی در بار نظ ر تنش کششی حدتغ  رشکل محور 𝑡∆ (،8-5)در جدول 

حوری در مفصل م دوشوند. لازم به ذکر است که تعری  باشد که توسط برنامه به طور خودکار محاسبه میمی

 طول ستون در نظر گرفته شده است. ابتدایی و انتهایی اطکند که محل آن در نقهر ستون کفایت می
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 های کششییرش در ستونپارامترهای مدلسازی و مع ارهای پذ (:8-5جدول)

2- 5-

 سازی مهاربندها و معیارهای پذیرش آنهاهای مدلامترپار -15

اده توض ح دهای مهاربندها در پ وست سازی و مع ارهای پذیرش مفصلبا توجه به اینکه نحوه مدل

 شود.نشده است، در این قسمت به موضوع پرداخته می

وسط شونده تبراسا  دستورالعمل بهسازی، کشش و فشار محوری در مهاربندها باید با رفتار کنترل

ار این وت در کشش و فشاسازی رفتار غ رخطی مهاربندها با توجه به تفتغ  رشکل در نظر گرفته شود در مدل

به ترت د برابر مقاومت  CLP وCETنمای م که در آن پارامترهای ( استفاده می8-5نی شکل )ها از منحالمان

( 8-5( و )0-5باشد که از روابط )مورد انتظار امضای تحت کشش و کرانه پای ن مقاومت امضاء تحت فشار می

تغ  رشکل محوری در  𝐶∆تغ  رشکل محوری در بار نظ ر تنش کششی حد تسی م و  𝑡∆گردند. محاسبه می

 آیند.( بدست می5-5( و )8-5باشد که از روابط )بار کمانشی موردنظر می

( پ وست دوم استاندارد 0-3اسا  بند )بر تنش مجاز مهاربند فشاری  Fas( مقدار 8-5در رابطه )

ن است که مقررات میی ساختمان ایرا 72مبحث  -0-5-7-72مطابق بند  𝐹𝑎باشد که در آن ایران می 0322

 باشد.تنش مجاز فشاری امضای محوری می

 

 
 تغ  رشکل مهاربندها-منحنی ن رو(: 8-5شکل)

 )تغ  ر طول خم ری( مع ارهای پذیرش پارامترهای مدلسازی

a b c IO LS CP 

t∆77 t∆78 3/2 t∆05/2 t∆1 t∆3 
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(5-0 )    𝑄𝐶𝐸 = 𝑇𝐶𝐸 = 𝐴𝐹𝑦𝑒                        

(5-8             )                                                                    𝑄CL = PCL = 1.7FasA                                 

(5-8     )                                                                                      ∆𝑡=
PyL

EA
=

FyeL

E
 

(5-5)                                                                                                       ∆𝐶=
1.7Fas

Fye
. ∆t 

و همچن ن مع ارهای پذیرش  a,b,cسازی منحنی رفتاری مهاربندها در کشش ابتدا مقادیر برای مدل

 آید.( بدست می8-5از جدول )

نمای م. سسس ( استفاده می5-5برای محاسبه ضراید مذکور برای رفتار در فشار مهاربندها از جدول )

گردد. ( اقتبا  می6-5از جدول ) 𝑇𝐶𝐸و PCLو 𝑡∆و 𝐶∆مقایر  برای مق ا  کردن منحنی رفتاری مهاربندها

د که شونتوجه گردد که این مقادیر با توجه به هندسه مهاربندها و نوع کمانش محتمل مهاربندها محاسبه می

 روابط آنها ارا ه شده است.

 

 (: پارامترهای مدلسازی و مع ارهای پذیرش برای کی ه مهاربندهای کششی8-5جدول)

 

 پارامترهای مدلسازی و مع ارهای پذیرش برای مهاربندهای فشاری (:5-5جدول)

 مع ارهای پذیرش)تغ  ر طول خم ری( پارامترهای مدلسازی
 مقطع مهاربند کمانش محتمل

a b c IO LS CP 

c∆5/2 c∆3 0/2 c∆05/2 c∆5 c∆1 زوج ناودانی داخل صفحه 

c∆5/2 c∆3 0/2 c∆05/2 c∆8 c∆6 زوج ناودانی خارج صفحه 

 

 ضراید مق ا  در مهاربندها :(6-5جدول)

C∆ t∆ CET CLP asF aF λ A section 

cm cm Kg Kg 
Kgf/c

2m 
2Kgf/cm - 2cm unit 

 مع ارهای پذیرش )تغ  ر طول خم ری( پارامترهای مدلسازی

a b c IO LS CP 

t∆77 t∆78 3/2 t∆05/2 t∆1 t∆3 
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0.280.6489654.4 39163.2678.4 923 94.81 33.96 2UNP12 

0.30 


0.64

107500.8 



50791.6 


733.7 

 

978.40 

 

87.67 

 
40.72 2UNP14

0.32 


0.64

126825.6 



63679.9 


779.7 

 

1022.25 

 

81.77 

 

55.92 

 
2UNP16

0.34 


0.64

147628.8 



77966.6 


820.1 

 

1059.15 

 

76.62 

 

55.92 

 
2UNP18

0.34 


0.64

169963.2 



90976.6 



831.2 



1059.15 



72.08 


64.382UNP20

0.35 


0.64

197683.2 



107132 



841.6 



1059.15 



67.96 


74.882UNP22

 های غیرخطی كنترل معیارهای پذیرش برای روش -5-2-16

ش از های حاصل از تحی ل غ رخطی ب شونده توسط تغ  رشکل نباید تغ  رشکلدر امضای کنترل

برش تسی م موثر  32( نباید کمتر از %tVاین حالت برش پایه نظ ر تغ  رمکان هدف )در  ظرف ت آنها باشد.

شونده توسط ن رو باید ن روهای طراحی کوچکتر از کرانه پای ن مقاومت ( باشد. در امضای کنترلyVسازه )

ونده توسط ششوند باشد. امضای کنترلهایی که همزمان بر مضو وارد میامضاء با در نظر گرفتن کی ه ت ش

های حاصل از تحی ل غ رخطی تغ  رشکلشوند که کنترل میSAP 0222تغ  رشکل با استفاده از نرم افزار

افزار، محدوده رفتار سازه با تغ  ر ب ش از ظرف ت آنها نباشد و با توجه به مع ارهای پذیرش داده شده در نرم

، رنگ Bونه که رنگ بنفش ب انگر مبور از نقطه شود، بدین گها، نشان داده میهای ت ر و ستونرنگ مفصل

 CP، رنگ سبز ب انگر مبور از ممیکرد LSای ب انگر مبور از ممیکرد ، رنگ ف روزهIOآبی ب انگر مبور از ممیکرد 

و  Eو رنگ قرمز ب انگر مبور از نقطه  D، رنگ نارنجی ب انگر مبور از نقطه  Cرنگ زرد ب انگر مبور از نقطه 

  ( توجه کن د.0-5به شکل ) .گس ختگی کامل مفصل است دهندهنشان

 روش تحلیل استاتیکی غیرخطی -5-3

گردد در این روش، بار جانبی ناشی از زلزله، استات کی و به تدریج به صورت فزاینده به سازه اممال می

کان )تغ  رمتا آنجا که تغ  رمکان در یک نقطه خاص )نقطه کنترل( تحت اثر بار جانبی به مقدار مشخص 
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کنترل مرکز جرم بام سازه است. در واقع این روش مشابه  هدف( برسد و یا سازه فرو ریزد که منظور از نقطه

 کی خطی است با این تفاوت که:ات روش تحی ل است

 گردد.رفتار غ رخطی است که تک امضاء و اجزاء در تحی ل وارد می -7

 گردد.برحسد تغ  رشکل برآورد میاثر زلزله به جای اممال بار مشخص،  -0

با توجه به اینکه در تحی ل استات کی غ رخطی، برای هر یک از اجزاء سازه مدل رفتار غ رخطی به 

شود، و با افزایش تدریجی بار جانبی صورت چند خطی یا در حالت ساده شده به صورت دوخطی تعری  می

گردند، نتایج حاصل از این روش رفتار واقعی سازه را بهتر ها و ن روهای داخیی تمام اجزا بررسی میتغ  رشکل

دهد. اما یکی از معاید این روش آن است که تغ  ر رفتار غ رخطی اجزاء سازه بدل ل حرکات رفت و نشان می

 گردد.شود زیرا در این روش فقط یک چهارم دوره تناوب ارتعاش بررسی میبرگشتی منظور نمی

پس از اینکه سازه تحت اثر بارهای ثقیی قرار گرفت شدت بار جانبی به در روش استات کی غ رخطی 

شوند تا آنجا که یکی از امضاء آن ها و ن روهای داخیی امضاء محاسبه میشود و تغ  رشکلتدریج افزوده می

در مدل اص ح  شدهآن تغ  ر کند، سختی مضو تسی م قدر تغ  رشکل دهد که مصالح آن تسی م شده و سختی

شود تا تعداد ب شتری از امضاء به شود، این مرحیه مجدداا تکرار میده و بار جانبی مجدداا افزایش داده میش

یابد که ممیکرد سازه نامطیوب شده یا تغ  رمکان مقاومت نهایی برسند. افزایش شدت بار تا آنجا ادامه می

 گام زلزله طرح ب شتر شود.ب نی هنجانبی در نقطه کنترل )مرکز جرم بام( از تغ  رمکان پ ش

ن روهای داخیی و تغ  رشکل اجزای سازه باید برای حالتی که تغ  رمکان نقطه کنترل برابر تغ  رمکان 

 شود محاسبه گردد.هدف می

 وزیع بار جانبیتالگوی 

های الامکان شب ه به آنچه که هنگام زلزله رخ داده باشد و حالتتوزیع بار جانبی بر مدل سازه باید حتی

بحرانی تغ  رشکل و ن روهای داخیی را در امضاء ایجاد نماید. این توزیع تابع مشخصات دینام کی سازه و رفتار 

کند، از آنجا که توزیع بار جانبی، توزیع ن روهای داخیی و غ رخطی آن است و در طول زلزله تغ  ر می

ای از اجزاء سازه یک توزیع بار و برای مومهکند ممکن است برای مجها را در اجزاء سازه تع  ن میتغ  رشکل

ق های بحرانی، مطابای دیگر، توزیع دیگری حالت بحرانی ایجاد نماید بنابراین برای تع  ن حالتمجمومه

ثر رود که اکدستورالعمل باید حداقل دو نوع توزیع بار جانبی به سازه اممال گردد. بدین ترت د انتظار  می

 شود.ی میهای بحرانی بررسحالت

 گردد:به منوان توزیع نوع اول بار جانبی به یکی از سه روش زیر به مدل سازه اممال می
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توان جرم سازه در مود ارتعاشی اول در جهت موردنظر مشارکت کند می %15در صورت که حداقل  -7

ات کی بی در روش استبه رفتار سازه در حالت استات کی خطی مطمئن بود و از توزیع متناسد با توزیع بار جان

های بحرانی در طبقات پا  ن، توزیع نوع خطی استفاده کرد در صورت انتخاب این توزیع برای بررسی حالت

 شود.دوم از نوع یکنواخت انتخاب می

سازه در مود اول ارتعاش در جهت موردنظر مشارکت کند با توجه  جرم %15در صورت که حداقل  -0

توان متناسد با شکل مود اول ثر مودهای بالاتر قابل م حظه ن ست توزیع را میبه اینکه در این وضع ت ا

 ارتعاش در نظر گرفت.

در صورت که ه چکدام از شرایط فوق صادق نباشد برای اممال مناسد ن رو توزیع متناسد با  -8

اش ودهای ارتعشود در این حالت من روهای جانبی حاصل از تحی ل دینام کی خطی ط فی در نظر گرفته می

جرم سازه در تحی ل سازه مشارکت کند. برای یافتن  %32شود که حداقل مورد بررسی چنان انتخاب می

های بحرانی ب شتر به منوان توزیع نوع دوم، بار جانبی به یکی از دو روش زیر بر مدل سازه اممال حالت

 :گرددمی

 شود.هر طبقه محاسبه میتوزیع یکنواخت که در آن بار جانبی متناسد با وزن  -7

توزیع متغ ر که در آن توزیع بار جانبی برحسد وضع ت رفتار غ رخطی مدل سازه در هر گام  -0

 شود.افزایش بار تغ  ر داده می

 شود باید جداگانه در دو جهت مثبت و منفی به سازه وارد شودبار جانبی که بدین ترت د انتخاب می

از توزیع متناسد با توزیع بار جانبی در روش استات کی  توزیع نوع اول بار جانبینامه برای که در این پایان

رای استفاده شده است و ب توزیع متناسد با ن روهای جانبی حاصل از تحی ل دینام کی خطی ط فیاز و  خطی

 در نظر گرفته شده است. توزیع نوع دوم، توزیع یکنواخت

 نتایج تحلیل -5-4

ر های مختی  که در براباستات کی غ رخطی برای سازهایج حاصل از آنال زهای در این قسمت نت     

ات کی های قبل گفته شد آنال ز استهمانطور که در بخش شود.اند ارایه میالگوهای بارهای ذکر شده قرار گرفته

 دهد.غ رخطی منحنی برش پایه دربرابر تغ  رمکان مرکز جرم بام را می
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 ظرفیتمقایسه منحنی  -5-4-1

اشد و بشود که معرف رفتار سازه در حوزه خطی و غ رخطی میابتدا منحنی ظرف ت سازه ترس م می

 گردد.ای سازه استخراج میسسس از روی این منحنی پارامترهای لرزه

طبقه را در برابر الگوی  75و  72و 5های منحنی ظرف ت هر یک از سازه (6-5) تا (8-5) اشکال

شود که در هر سازه برای الگوهای بار ها دیده میدر این شکل دهد.نشان میرا دوم  نوع وبارگذاری نوع اول 

ها منجر به محاسبه نقطه آید که هر کدام از این منحنیهای ظرف ت متفاوتی بدست میمتفاوت منحنی

د مهم به ن دهانتخاب الگویی که تغ  رشکل واقعی سازه را نشاشوند که با هم متفاوت است لذا میممیکردی 

 رسد.نظر می

ها دارای سختی اول ه ب شتری نسبت به منحنی ناشی از بارگذاری یکنواخت در تمام سازه

ابراین بن باشد.لذا در نقطه هدف م زان وارد شدن سازه در ناح ه غ رخطی کمتر می های دیگر است.بارگذاری

 سطح ممیکرد بهتری برخوردار باشند.ها تحت الگوی بارگذاری یکنواخت از رود سازهانتظار می

 

 

 های متفاوتطبقه در بار گذاری 5های منحنی ظرف ت سازه: (8-5شکل)

 

از تطابق خوبی  S-25%5و  S5دو منحنی طبقه  5در سازه دهد که ها نشان مینتایج تحی ل مدل

 باشند.طبق میبرخوردار بوده  و بر یکدیگر من
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 های متفاوتطبقه در بار گذاری 72های منحنی ظرف ت سازه: (5-5شکل)

 

به سمت پای ن و   S-25%72نسبت به  ،S72منحنی ، شودم حظه می (5-5) همانطور که در شکل

 شود.می ب شترکند و ظرف ت یی پ دا میجابجاافقی شدن 

برابر 7در بارگذاری نوع  ،S72نسبت به  S72-%25در این کاهش 
 

9196.013501242 tonton

9137.017311582به م زان 0بارگذاری نوع و در  tonton  خواهد بود که در واقع ظرف ت سازه-S

 خواهد بود. کمتر S72نسبت به مدل  %3حدود  25%72

 

 

 های متفاوتطبقه در بارگذاری 75های منحنی ظرف ت سازه: (6-5شکل)
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نسبت به مدل  S-25%75طبقه به میت اینکه جابجایی نوع مفصل در مدل  75های مدل منحنی

S75تغ  رات ب ن این دو منحنی کمتر خواهد بود که این نسبت در بارگذاری نوع  ها(،)در ستون زیاد ن ست

956.0برابر ،7
1505

1439


ton

ton

 
01.1به م زان ،0و در بارگذاری نوع 

2165

2188


ton

ton  خواهد بود که در واقع در

یابد و در بارگذاری نوع کاهش می S75نسبت به مدل  %5/8حدود  S-25%75ظرف ت سازه  7گذاری نوع بار

 یابد.درصد افزایش میS75، 7نسبت به  S-25%75ظرف ت سازه  0

 ( آورده شده است.1-5در نهایت برای مقایسه بهتر تمامی منحنی های ظرف ت در شکل )

 

 
 های متفاوتبار گذاریهای مدل شده در منحنی ظرف ت سازه (:1-5شکل)

 محاسبه نقطه عملکرد -5-4-2

 ، ATC-40ها از روش ط   ظرف ت معرفی شده در دستورالعمل برای تع  ن نقاط ممیکرد سازه

 استفاده شده است.

 از طه ظرف ت سازه با نباشد. در این نقورد منحنی ظرف ت و منحنی ن از مینقطه ممیکرد محل برخ

ظر تحی ل، دارای این م زان هدف بهسازی مورد ن ،د نظرورزلزله مشود و نشان از این دارد که سازه در برابر  می

 شود.ان در ممیکرد مورد نظر مقایسه میمکتغ  ر باشد که این نقطه با نقطه حداکثرتغ  رشکل می
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-5) ( تا 1-5) ولای متفاوت در جددر بارگذاریها ،های مختی سازه نقاط ممیکرد ،برای بررسی ب شتر

ط نقا ،شود با افزایش تعداد طبقات تحت تمام الگوهای باگذاریانطور که م حظه میشده است.هم آورده (3

 .یابدافزایش می، ممیکرد سازه در نقطه کنترلی

های با در نظر ود تغ  ر در نقاط ممیکرد در سازهشم حظه می (3-5) ( تا 1-5)همانطور که از جداول 

تحت تمام الگوهای بارگذاری در نقطه کنترلی تفاوت  این بند، در نظر گرفتن و بدون 8-3-7 بندگرفتن اثر  

یکرد رد و نت جتا سطح ممنامه تاث ر چندانی در نقطه ممیکیعنی در نظر گرفتن این بند آی ن .چندانی ندارد

در  ، %05توان مشاهده کرد که مدل بدون اثرمی (3-5( تا )1-5)ول ابا توجه به جد) تواند داشته باشد.سازه نمی

های و در سازه را دارد %05ممیکردی نسبت به مدل با اثر درصد ناچ زی افزایش تغ  رمکان نقطه طبقه، 5سازه 

مکان نقطه ممیکردی نسبت به ش تغ  رکاهدرصد ناچ زی  %05اثردر نظر گرفتن مدل بدون  طبقه، 75و  72

 (را دارد %05اثر  در نظر گرفتنمدل با 

 

 های متفاوتطبقه در بارگذاری 5تغ  رمکان در نقطه ممیکرد سازه  :(1-5جدول )

 الگوی بارگذاری
 توزیع نوع اول

5S 

 توزیع نوع اول

5S-25% 

 توزیع نوع دوم

 5S 

 توزیع نوع دوم

5S-25% 

  0.110  0.114  0.127  0.133 جابجایی )متر(

effβ 0.13  0.127  0.142   0.135 

aS  0.486 0.5  0.535  0.553  

 

 

 

 های متفاوتطبقه در بارگذاری 72تغ  رمکان در نقطه ممیکرد سازه  :(3-5جدول )

 الگوی بارگذاری
 توزیع نوع اول

10S 

 توزیع نوع اول

10S-25% 

 توزیع نوع دوم

 10S 

 توزیع نوع دوم

10S-25% 

  0.225  0.226  0.284 0.279 جابجایی )متر(
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effβ  0.072  0.086 0.083  0.09  

aS 0.331  0.347   0.376  0.388 

 

 

 های متفاوتطبقه در بارگذاری 75 تغ  رمکان در نقطه ممیکرد سازه :(3-5جدول )

 الگوی بارگذاری
 توزیع نوع اول

15S 

 توزیع نوع اول

15S-25% 

 توزیع نوع دوم

 15S 

 توزیع نوع دوم

15S-25% 

  0.307  0.303 0.386   0.368 جابجایی )متر(

effβ 0.088  0.085 0.075  0.069  

aS  0.243 0.241  0.309  0.314  

 مقایسه از نظر درصد جذب انرژی و میرایی در اتصال -5-4-3

ATC-40   نمایدجهت محاسبه م رایی سازه روش زیر را پ شنهاد می: 

م حظه  (3-5) همانطور که در شکل شود.میه سترزیس سازه  ابتدا استخراج  نمودار لوپجمع مساحت زیر 

( بدست 3-5) معادل مطابق شکل م رایی و باشدجذب انرژی می معادل درصد یر نمودارمساحت ز ،شودمی

 آید.می

(5-6                                                                                           )
el

p

eq
E

E




4


 

PE : (3-5) است با مساحت م انی لوپ ه سترزیس در شکلکه برابر  س کلانرژی تی  شده در هر. 

elE :(3-5) برابر است با مساحت مثیث هاشورزده شده در شکل که انرژی کرنشی ذخ ره شده. 
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 (: الگوی مناسد محاسبه م رایی معادل3-5شکل )

 

eqefBیند را انجام داده و آافزار به طور خودکار این فرنرم  نماید که معرف را استخراج می 05.0

به منوان م رایی مصالح تعری   در واقع م رایی اول ه که 25/2باشد و م رایی در باربرداری از کل سازه می

 بایست با م رایی ناشی از رفتار سازه جمع شود.شود و میمی

با توجه به نتایج های مختی  استخراج شده است. م رایی محاسبه شده در سازه (72-5) در جدول

های در سازه  %3/1های متوسط ودر سازه %0/3های کوتاه و حدود در سازه %78ست آمده م رایی حدود بد

 شود.ود از نسبت م رایی سازه کاسته میشمی شود که همانطور که م حظه می بیند تخم ن زده

 8-3-7دون در نظر گرفتن بند نامه نسبت به بآی ن 8-3-7ها با در نظر گرفتن بندم رایی در سازه

 %05های متوسط در مدل با در نظر گرفتن اثریابد ولی در سازههای کوتاه و بیند کاهش مینامه در سازهآی ن

 .داشتافزایش م رایی خواه م  ، %05نسبت به بدون در نظر گرفتن اثر 

موثر  نامه م راییآی ن 8-3-7رسد که با در نظر گرفتن بند طبقه( به نظر می 72در سازه متوسط )

یی ی م راها زودتر وارد ناح ه غ ر خطی شده و سختی اول ه آن کاهش یافته ولافزایش پ دا کند. این سازه

کند. با افزایش م رایی ن روی زلزله استه ک ب شتری پ دا کرده و در نت جه در یک موثر آن افزایش پ دا می

هایی که دارای م رایی ب شتری باشد برش پایه کمتری خواهد داشت.که صحت این امر هجابجایی مع ن ساز

 باشد.در اشکال )5-3( و )5-72( آشکار می

 ها ثر سازهؤم رایی م: (72-5جدول)
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تعداد  

 طبقات

 25بند  

 درصد
 effβ بارگذاری نوع

نسبت با 

به  25%

 %25 بدون

5 

 %05با 
FORCE1 0.127 0.98 

FORCE2 0.135 0.95 

 %05 بدون
FORCE1 0.13 1.00 

FORCE2 0.142 1.00 

10 

 %05با 
FORCE1 0.086 1.19 

FORCE2 0.09 1.08 

 % 05بدون
FORCE1 0.072 1.00 

FORCE2 0.083 1.00 

15 

 %05با 
FORCE1 0.085 0.97 

FORCE2 0.069 0.92 

 %05 بدون
FORCE1 0.088 1.00 

FORCE2 0.075 1.00 

 

 

 ها تحت الگوی بار نوع اولثر سازهم رایی مو :(3-5شکل)

 

 

5S-25% 10S-25% 15S-25%5S 10S 15S
0

0/02

0/04

0/06

0/08

0/1

0/12

0/14
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 ها تحت الگوی بار نوع دومثر سازهم رایی مو :(72-5شکل)

 هاتغییرمکان نسبی طبقات در نقاط عملکرد سازه -5-4-4

ی با ارگذبرای الگوهای بار،ه مرکز جرم بام در نقط،پس از محاسبه تغ  رمکان در نقطه ممیکرد سازه 

ظ ر این مکان نقاط نتغ  ر ،بلخطی با نقطه هدف بدست آمده در مرحیه قاستات کی غ ر تکرار تحی ل

-5)تا ( 77-5)های    شود که نتایج آن در شکلرا در طبقات دیگر بدست آورده می نقطه ممیکرد

توان نت جه گرفت که کمترین تغ  رمکان با مشاهده در این اشکال می ه است.نشان داده شد (78

ف ت منحنی ظر های مورد نظر تحت الگوی بار یکنواخت اتفاق افتاده است.ات برای سازهنسبی طبق

ذا در لباشد ه ها دارای سختی اول ه ب شتری میبدست آمده ناشی از بارگذاری یکنواخت در تمام ساز

بنابراین همانطور که انتظار  باشد. زان وارد شدن سازه در ناح ه غ رخطی کمتر مینقطه هدف م

از جه مکان نسبی طبقات بوده و در نت بار یکنواخت دارای کمترین تغ  ر ها تحت الگویرفت سازهمی

 .باشندسطح ممیکرد بهتری برخوردار می
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 های متفاوتطبقه در بارگذاری 5تغ  رمکان نسبی طبقات سازه  :(77-5شکل)

 

 

 های متفاوتطبقه در بارگذاری 72تغ  رمکان نسبی طبقات سازه :(70-5شکل)
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 های متفاوتطبقه در بارگذاری 75تغ  رمکان نسبی طبقات سازه  :(78-5شکل)

 و مدل خرابی در انتهای بارگذاری بررسی نوع  -5-4-5

های مختی  مورد بررسی قرار در انتهای س کل بارگذاری در سازهدر این قسمت نوع و مکان زم خرابی 

جاری  -8ت رها و یا خرابی جاری شدن  -0خرابی بادبندها  -7گ رد. مکان زم خرابی مورد مطالعه شامل می

 ه است.شدآورده طبقه  75 و 72 ،5ر مجمومه زی سهدر ها بررسیهاست. ستونو یا خرابی شدن 

لات ها و مهاربندها برای بدترین حاهای تغ  رشکل یافته سازه و رفتار مفاصل در ت رها و ستونشکل

 ( نشان داده شده است.73-5( تا )78-5ی )هاشکلدر  7اممال بار جانبی برای سطح خطر 

در طبقات های بادبندهای فشاری شود مفصل( مشاهده می73-5( تا )78-5های )با توجه به شکل

اند. یکرد ضع فی در این سطح خطر داشتهمم اند واند و تا حد انهدام پ شرفتهآمدهبه رنگ نارنجی در مموماا

های بادبندی های دهانهدر تعدادی از ستونPUSH2 و  PUSH1در  7همچن ن با توجه به اینکه در سطح خطر 

𝑃مکان هدف مقدار  در تغ  ر

𝑃𝐶𝐿
> با  توسط ن رو هستند و هشوندها کنترلباشد، لذا رفتار این ستونمی 0.5

 ( پ وست باید آنها را کنترل نمود.88-( تا )ال  82-توجه به معادلات )ال 
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 در سطح خطر یک با الگوهای بارگذاری 7(: نمایش توزیع مفاصل خم ری در اجزای قاب 78-5شکل )

 

، در لحظه گس ختگی این قاب مفاصل 7در قاب  شود،( م حظه می78-5همانگونه که در  شکل )

ر د ها در طبقه اول ایجاد شده است.و ستونبادبندهای طبقات تحتانی و م انی، اغید ت رها  پ ست ک در

ه مشابدر بارگذاری نوع دوم  اتفاق افتاده است. هاخرابی کیی بادبندها و جاری شدن ت ر، اولبارگذاری نوع 

 شوند.ن ز جاری می ها در طبقه اولبارگذاری نوع اول است با این تفاوت که ستون

 

 S5مدل 
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 در سطح خطر یک با الگوهای بارگذاری 7(: نمایش توزیع مفاصل خم ری در اجزای قاب 75-5شکل )

 

مکان زم خرابی همانند مدل  ،، در لحظه گس ختگی7شود،در قاب ( م حظه می75-5همانگونه که در  شکل )

S-25%5 م حظه کرد.توان می ه مفاصل ب شتری در اجزای سازهباشد با این تفاوت کمی 

را  7گ ری کرد که سازه ممیکرد ایمنی جانی در سطح خطر توان نت جهبنابراین به طور کیی می

 ممیکرد ایمنی جانینامه هم لحاظ نشود ،سازه سطح آی ن 8-3-7در این سازه حتی اگر بند کند و برآورده می

 کند.را برآورده می

 

 S12-%25مدل 
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 در سطح خطر یک با الگوهای بارگذاری 7مفاصل خم ری در اجزای قاب (: نمایش توزیع 76-5شکل )

 

، در لحظه گس ختگی این قاب مفاصل 7در قاب  شود،( م حظه می76-5همانگونه که در  شکل )

ر د ها در طبقات م انی ایجاد شده است.و ستون پ ست ک در بادبندهای طبقات تحتانی و م انی، اغید ت رها
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ر داتفاق افتاده است. م انی دهانه و خرابی در ت رهای  هاشدن ت رجاری ،هاخرابی کیی بادبند ،7بارگذاری نوع 

افتاده  اتفاق ها در طبقات م انیستون جاری شدنو  هاشدن ت رجاری ،هاخرابی کیی بادبندبارگذاری نوع دوم 

 است.

 شود و بارهایگرفته می رات ن روی زلزله در نظرلازم به ذکر است که در طراحی بادبندها فقط اث

 خطی بارهای ثقیی به منوان مرحیه پ ش ازند، اما از آنجا که در تحی ل غ رثقیی در طراحی آنها نقشی ندار

بخشی از ظرف ت بادبندها صرف تحمل ن روی  SAPشوند، لذا در نرم افزار تحی ل غ رخطی بر سازه اممال می

توان این مامل را به منوان شود و میرخطی می ه تحی ل غ محوری ایجاد شده ناشی از ثقیی در مرحیه اول

قی این مامل خطا را در تحی ل یکی از دلایل ضع  بادبندهای فشاری ذکر کرد و باید سعی شود به طری

 خطی حذف کرد.غ ر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 S12مدل 
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 الگوهای بارگذاریدر سطح خطر یک با  7(: نمایش توزیع مفاصل خم ری در اجزای قاب 71-5شکل )

 

، در لحظه گس ختگی این قاب مفاصل 7شود،در قاب ( م حظه می71-5همانگونه که در  شکل )

 .ها در طبقات  تحتانی ایجاد شده استپ ست ک در بادبندهای طبقات تحتانی و م انی ، اغید ت رها،و ستون

ع در بارگذاری نو ،اتفاق افتاده است.ت ر ها یو ن ز خراب خرابی کیی بادبند ها و جاری شدن، 7در بارگذاری نوع 

 ها در طبقات م انی اتفاق افتاده است.ستون جاری شدن ت رها و خرابی کیی بادبند ها و جاری شدندوم 
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وچه بدون آن  %05فتن اثر های مورد بررسی چه با در نظر گرشود در ساختمانهمانطور که دیده می

 باشند.بقات تحتانی و م انی دچار ضع  میطبقه در ط 72های ساختماندر  7ها در سطح خطر مهاربند

های با توجه رنگ مفصلو  ممیکرد ایمنی جانی مورد نظر است، 7با توجه به اینکه در سطح خطر 

  .است ،قابل قبولغ ر ممیکرد خمشی ت رها در این سطح خطر  ،S 72در سازه و  S-25%72سازه  در، ت رها 

باشد که آن بدل ل در طبقات م انی دچار کمی ضع  می 7ها در سطح خطر ت رممیکرد خمشی 

 پذیری در این طبقات بدل ل س ستم دوگانه قاب خمشیباشد که ن از شکلر این طبقات میانهدام مهاربندها د

 به اضافه مهاربندی توسط ت رهای خمشی باید برطرف گردد.

را  7کرد که سازه ممیکرد ایمنی جانی در سطح خطر گ ری توان نت جهبنابراین به طور کیی می

 برآورده نمی کند و حتی مع ارهای سطح ممیکرد آستانه فرور ریزش را ن ز در این سطح خطر ارضاء نمی کند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 S15-%25مدل 
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 در سطح خطر یک با الگوهای بارگذاری 7(: نمایش توزیع مفاصل خم ری در اجزای قاب 73-5شکل )

، در لحظه گس ختگی این قاب مفاصل 7در قاب  شود،( م حظه می73-5همانگونه که در  شکل )

 .ها در طبقات  تحتانی ایجاد شده استو ستون پ ست ک در بادبندهای طبقات تحتانی و م انی، اغید ت رها
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جاری شدن  وی دهانه م ان یت رها و ن ز خرابی ها و جاری شدنخرابی کیی بادبند، 7در بارگذاری نوع 

مشابه بارگذاری نوع اول است با این تفاوت که در بارگذاری نوع دوم  اتفاق افتاده است. ،های م انی سازهستون

 شوند.ن ز خراب می م انیها در طبقات  ستون

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 S15مدل 
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 با الگوهای بارگذاری در سطح خطر یک 7(: نمایش توزیع مفاصل خم ری در اجزای قاب 73-5شکل )

، در لحظه گس ختگی این قاب مفاصل 7در قاب  شود،( م حظه می71-5همانگونه که در  شکل )

 .ها در طبقات  تحتانی ایجاد شده استو ستون پ ست ک در بادبندهای طبقات تحتانی و م انی، اغید ت رها
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ع در بارگذاری نو اتفاق افتاده است. ،ت ر ها و ن ز خرابی خرابی کیی بادبندها و جاری شدن، 7در بارگذاری نوع 

 شوند.ن ز خراب می م انیها در طبقات  مشابه بارگذاری نوع اول است با این تفاوت که ستوندوم 

وچه بدون  8-3-7فتن بند های مورد بررسی چه با در نظر گرشود در ساختمانهمانطور که دیده می

 باشند.بقات تحتانی و م انی دچار ضع  میطبقه در ط 75های در ساختمان 7ها در سطح خطر مهاربند آن،

های با توجه رنگ مفصلو  ممیکرد ایمنی جانی موردنظر است ،7با توجه به اینکه در سطح خطر 

  .قابل قبول استغ ر ممیکرد خمشی ت رها در این سطح خطر  ،S 72و در سازه  S-25%72سازه  در، ت رها

باشد که آن بدل ل در طبقات م انی دچار کمی ضع  می 7ها در سطح خطر ت رممیکرد خمشی 

 پذیری در این طبقات بدل ل س ستم دوگانه قاب خمشیباشد که ن از شکلر این طبقات میانهدام مهاربندها د

 به اضافه مهاربندی توسط ت رهای خمشی باید برطرف گردد.

را  7رد که سازه ممیکرد ایمنی جانی در سطح خطر گ ری کتوان نت جهبنابراین به طور کیی می

 کند.کند و حتی مع ارهای سطح ممیکرد آستانه فرور ریزش را ن ز در این سطح خطر ارضاء نمیبرآورده نمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه -6-1
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در تحق ق حاضر با توجه به اصول مهندسی زلزله بر اسا  ممیکرد به تع  ن سطح ممیکرد 

تحت سطح خطر یک پرداخته شده  0322های فولادی متقارن طراحی شده بر اسا  استاندارد ساختمان

 75و  72، 5تعداد طبقات  اند. مدلها باهای با درجه اهم ت متوسط انتخاب شدهها از نوع سازهاست. ساختمان

 0322های موردبحث با رمایت ضوابط استاندارد با پ ن یکسان در نظر گرفته شده است. در مرحیه اول مدل

سال )سطح خطر یک( طراحی شده و در مرحیه بعد با  52درصد در  72برای زلزله طرح با احتمال وقوع 

 وجود ممیکرد آنها مورد ارزیابی واقع شده است.های ماستفاده از ضوابط دستورالعمل بهسازی ساختمان

ها تحی ل استات کی غ رخطی انتخاب شده است. روش تحی ل برای ارزیابی ممیکرد هر یک از مدل

نتایج موردنظر در این تحق ق برای سطح خطر انتخاب شده تغ  رمکان نسبی طبقات در نقطه ممیکرد سازه با 

یج با مع ارهای پذیرش مقایسه شده و سسس ممیکرد اجزاء و سازه تع  ن این نتا باشد.الگوی بار متفاوت می

 شده است.

 

 

 گیرینتیجه -6-2

م ن سطح ممیکرد ها قادر به تاهای دارای س ستم دوگانه بعیت ضع  ممده مهاربندساختمان -7

-3-7بند  اثرهایی که با در نظر گرفتن این موضوع چه در ساختمان باشد.نمی 7جانی در سطح خطر  ایمنی

های سازههای پوش و وضع ت مفاصل با مقایسه منحنی باشد.اند صادق میطراحی شده ،و چه بدون آن 8

دل ل ها بهای دارای س ستم دوگانه اگر چه مهاربندیتوان گفت که در ساختماندارای س ستم دوگانه می

ناسبی م پذیریدهند اما دارای شکلمی دی افزایشممیکرد خرپایی سختی قاب فولادی را به مقدار بس ار زیا

های بزرگ شکلدر ح ن تغ  رپذیر اغید از انهدام زودهنگام امضا مهاربندی ن ستند که این رفتار غ رشکل

ای آنکه مقرر به ج نامه طراحی دانست.توان در فیسفه حاکم به آی نمیت اصیی این پدیده را می شود.ناشی می

ام های زود هنگای پس از کمانش را بدون شکستهای چرخهدی تغ  رشکلشته شود که امضای مهاربندا

ی را در طرح ی ب شترن روهای جانب ها مموماانامهداشته باشند( آی ن پذیری کافی)یعنی شکل تحمل نمایند

 دانند.آنها لازم می
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حتانی های تهای دارای س ستم دوگانه ضع  در مقاومت ستونیکی دیگر از نقاط ضع  ساختمان -0

نامه نآی  0ای که در پ وست های ویههاگر چه بارگذاری های بادبندی است.های م انی در دهانهیا در ستون

کننده هستند اما کافی بنظر های مذکور کنترل( در مورد ستون0322استاندارد  7-5)بند  اندارایه شده 0322

ر اسا  بار مرده و زنده ع ب ن دو دهانه بادبندی تنها بهای واقستون 0322همچن ن در استاندارد  رسند.نمی

کنند ن روی زلزله بر ستون را خنثی می اثر ،های دو طرف ستونهای بادبندیالعملشوند و مکسطراحی می

بنابر  شود.طبقه دیده می 75 ها در ارزیابی دارای ضع  هستند که نمونه مشهود آن در سازهاین ستون و مم ا

 . ها تجدید نظر به ممل آیداست در روش طراحی این ستوناین لازم 

نها شود که در تمامی آهای مختی  مشاهده میلدمکان برای متغ  ر-های ن رویسه منحنیبا مقا -8

را ایجاد  های پابه بالاتریل بار جانبی، برشتوزیع نوع دوم بار جانبی )متناسد با وزن( نسبت به توزیع نوع او

 .کرده است

نامه در تحی ل الاست ک تاث ر خاصی در منحنی ممیکردی سازه ندارد. سازه در آی ن %05اثر  -8

همسان ، از سختی %05با بدون اثر  %05دو مدل با  هر در ،تر بودن مقاطع به همتحی ل خطی به میت نزدیک

ه بادبند که سختی باینباشند. با وجود اخت ف ب ن مقاطع ت ر و ستون، به میت و رفتار یکسان برخوردار می

 کند.سختی سازه تفاوتی نمی شود و بادبندها اخت فی ندارندخ یی مربوط می

در گستره پ ست ک تاث ر خواهد گذاشت واین تاث ر در منحنی ظرف ت یک  نامهآی ن %05اثر  -5

است. در  میموستر 0های با طبقات کمتر در بارگذاری نوع ها در مدلایی ایجاد خواهد کرد. این تفاوتجابج

 باشد.تر میاین تغ  ر منحنی ظرف ت مشهود 7 وعتعداد طبقات ب شتر در بارگذاری ن

از تطابق  %05درصد و بدون  05دو منحنی طبقه  5در سازه دهد که ها نشان میمدلنتایج تحی ل  -6

 اشد.بناچ ز میبس ار  ظرف تاهش یا افزایش ک .باشندمیخوبی برخوردار بوده  و بر یکدیگر منطبق 

ظرف ت سازه در بار  ،به بدون آن نسبت نامهآی ن 8-3-7در نظر گرفتن بند طبقه با  72در مدل  -1

  خواهد بود. کمتر %3حدود  ،دوم گذاری نوعدر بار و شده استکمتر  %3حدود  اول،گذاری نوع 

ظرف ت سازه در بارگذاری  ،شود ،بامث می نامهآی ن 8-3-7در نظر گرفتن بند طبقه  75در مدل  -3

  .باشدمیدرصد 7 حدود ،افزایش ظرف ت سازه ،0گذاری نوعدر بارو  یابدکاهش می %5/8حدود  اول،نوع 

به نسبت  نامهآی ن 8-3-7در نظر گرفتن بند  شود.ها م رایی کمتر میبا افزایش ارتفاع در سازه -3

نسبت به  %05های متوسط در مدل با یابد ولی در سازهکاهش میم رایی  ،های کوتاه و بینددر سازه ،بدون آن

  .با افزایش م رایی روبرو خواه م شد %05بدون 
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تواند تاث ر چندانی در سطح ممیکرد س ستم دوگانه داشته نمی نامهآی ن 8-3-7لحاظ کردن بند  -72

تر ر کردن و سختتو بایستی بجای قوی باید مورد بازنگری قرار گ ردنامه رسد این بند آی نشد و به نظر میبا

 پذیری سازه توجه ب شتری مبذول شود.به شکل با لحاظ کردن این بند، ،زهکردن سا

پیشنهادات -6-3  

های فولادی متقارن توسط تحی ل استات کی ای سازهدر این تحق ق به بررسی ممیکرد لرزه -7

ی ل ای ب ن نتایج حاصل از تحادامه این تحق ق مقایسهشود در غ رخطی پرداخته شده است،لذا پ شنهاد می

 گ رد. ها صورتای سازهدینام کی غ رخطی با تحی ل استات کی غ رخطی در تع  ن سطوح ممیکرد لرزه

 ها در حالات متقارن و نامتقارن مف دها با پی وتاث ر در سطح ممیکرد سازهبررسی اندرکنش سازه -0

 رسد.به نظر می

های شود مدلاند، پ شنهاد میهایی که در این تحق ق بررسی شده متقارن انتخاب شدهدلتمامی م -8

  ن ز مورد بررسی قرار گ رد. مهاربندهاهایی با چ دمان نامنظم نامنظم در پ ن و یا مدل

 در نظر گرفته شود.  مهاربندهای واگراهایی با شود، در کارهای بعدی مدلپ شنهاد می -5

انها، نحوه دیتایل و اجرای اتصالات از موارد بس ار مهم و کی دی است که تاث ر بس ار در ساختم -6

شود در کارهای بعدی ممیکرد و مع ارهای پذیرش زیادی بر روی نحوه ممیکرد و رفتار سازه دارد. پ شنهاد می

 آنها مورد بررسی دق ق قرارگ رد.

که ها دیده نشده است و در صورتی،اثر دیوارها و ت غه نامههای انجام گرفته در این پایاندر ارزیابی -1

به  لذا پ شنهاد م شود ها در نظر گرفته شود رفتار سازه متفاوت خواهد بوداثر دیوارهای پ رامونی و م انقاب

 طریق مناسبی نقش این م انقابها در ممیکرد سازه ها بررسی شود.
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که  شودمیانجام  0322ه های مقاوم در برابر زلزله طبق آی ن نامپ ش در ایران طراحی سازهاز سالها 

 هایی که قرار است ساخته شوند کاربرد دارد.نامه تنها برای سازهاین آی ن

اندرکاران به و معطوف شدن نظر هر چه ب شتر دستپس از وقوع چندین زلزله مخرب در کشور 

هایی های موجود، یعنی ساختمانای ارزیابی تحی یی وضع ت ساختماناهم ت موضوع، لازم دانسته شد که بر

میی اند و یا اصولا مقاوم در برابر زلزله ن ستند، دستورالعتر ساخته شدههای قدیمینامهکه قب ا و طبق آی ن

ریزی و توسط  پهوهشگاه ب ن المییی زلزله شناسی برنامه درخواست سازمان مدیریت و ته ه شود و این مهم با

های موجود در کشور قرار تورالعمل بهسازی لرزه ای ساختمانمبنای ته ه دس 7830و مهندسی زلزله در سال 

 گرفت.

پذیر ای آنها به چهار روش امکانهای موجود به منظور ارزیابی لرزهطبق دستورالعمل، تحی ل ساختمان

دینام کی خطی، روش استات کی غ رخطی و روش  استات کی خطی، روشروش ها مبارتند از: روشاست، این 

ر باشد در حال که دی خطی بر پایه ارزیابی ن روها میهاخطی که مع ارهای پذیرش در روشدینام کی غ ر

 .[76]باشندها میشکلبر پایه ارزیابی تغ  ر رها ممومااخطی این مع اهای غ رروش

 ای ، صرف نظر از روش تحی ل موردها در دستورالعمل بهسازی لرزهساختمانفیسفه حاکم بر ارزیابی 

رد ضرید با کارب هباشد. بدین اسا  رفتار یک ساختمان در برابر زلزله، ناستفاده، طراحی براسا  ممیکرد می

اص حی موضعی روی مقاومت ان برای تمام امضای آن به منوان ضرید رفتار، بیکه با کاربرد ضراید کسی

رود ار میمضو دیگر متفاوت باشد. انتظتواند از مضوی به شود که البته می)رفتار( تک تک امضای آن تع  ن می

شوند در هنگام وقوع زلزله ممیکردی مطابق سطح ر اسا  این دستورالعمل بهسازی میهایی که بساختمان

 مورد نظر داشته باشند.

واند به تهای موجود میو تع  ن سطح ممیکرد ساختمانمنوان یک روش ارزیابی  این دستورالعمل به

های ر از روشگ رانه تتر و سختچ ده زیابی توسط این دستورالعمل پکار گرفته شود، اما باید توجه شود که ار

ست. شده ا دیگر است، زیرا این دستورالعمل، برای طرح بهسازی بر مبنای ارزیابی دق ق وضع موجود تنظ م

ای دو روش تحی یی مهم ارزیابی لرزه های مهمی از دستورالعمل بهسازی در رابطه باقسمتدر این پ وست 

 شود.ب ان می غ رخطیخطی و استات کی  یعنی دینام کی

 هدف بهسازی -2-الف
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که بتوان  ودشمیای به این صورت تعری  کرد، بر پایه فیسفه ارزیابی لرزههدف بهسازی بر اسا  ممی

ه ممیکردی مورد انتظار است. به مبارت دیگر، چبا ارزیابی ساختمان مشخص نمود که برای چه زلزله ای، 

مجمومه اول ای از سطوح ممیکرد تشک ل شده که ای از سطوح خطر  و مجمومههدف بهسازی از مجمومه

اند: عمل به پنج دسته تقس م شدهستورالکند. به طور کیی، اهداف بهسازی در این دم زان خطر را مشخص می

( رابطه ممیکرد ساختمان 7-( و جدول )ال 7-مبنا مطیوب، ویهه، محدود و موضعی که با توجه به شکل )ال 

و سطح خطر و نوع بهسازی مشخص است. به منوان مثال برای بهسازی ویهه، محدود و موضعی که با توجه به 

د ساختمان و سطح خطر و نوع بهسازی مشخص است. به منوان ( رابطه ممیکر7-( و جدول )ال 7-شکل )ال 

تام ن  a,e,i,b,f,j,nهر دو با هم بع وه یکی از سطوح خطر  Kو  pمثال برای بهسازی ویهه باید سطوح ممیکرد 

گردد(. برای رس دن به سطح تنهایی ن ز بهسازی ویهه محسوب میبه  m,n,oگردد )تام ن یکی از سطوح 

سال( ممیکرد آستانه فروریزش تأم ن شود و برای رس دن به  52درصد و 0) 0در سطح خطر باید  pممیکرد 

 [.07سال( قابی ت استفاده بی وقفه تأم ن شود ] 52درصد در 72) 7، باید در سطح خطر jممیکرد 

 سطوح عملکرد ساختمان  -3-الف

و به اختصار با یک شماره  ایسازهر ای و غتمان بر مبنای ممیکرد اجزای سازهسطوح ممیکرد ساخ

 ( نشان داده شده است.7-ای در جدول )ال ای و یک حرف برای اجزای غ ر سازهاجزای سازهبرای 

 

 

 (: دامنه انتخاب سطوح ممیکرد6-)ال شکل 

 

 [07نامه ](: دامنه انتخاب سطوح ممیکرد و سطح ممیکرد مورد بررسی در پایان7-جدول )ال 
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 سطح خطر زلزله

 سطح عملکرد ساختمان

 آستانه فروریزش
E - 5 

 ایمنی جانی
C - 3 

 فهوققابلیت استفاده بی
B - 1 

 وقفهرسان بیخدمت
A - 1 

 d c b a سال 52درصد در  52

 h g f e سال 52درصد در  22

 l k j i (1سال )سطح خطر  52درصد در  12

 p o n m (2سال )سطح خطر  52درصد در  2



 ایسطوح عملکرد اجزای سازه -1-3-الف

 ای شامل چهار سطح ممیکرد اصیی و دو سطح ممیکرد م انی است.سطوح ممیکرد اجزای سازه

 سطوح ممیکرد اصیی مبارتنداز:

 قابی ت استفاده بی وقفه -7ال : سطح ممیکرد 

 ایمنی جانی -8ب: سطح ممیکرد 

 آستانه فروریزش  -5پ: سطح ممیکرد 

 لحاظ نشده -6ممیکرد ت: سطح 

 از: سطوح ممیکرد م انی مبارتند

 خرابی محدود -0ث: سطح ممیکرد 

 ایمنی جانبی محدود -8ج: سطح ممیکرد 

 :قابلیت استفاده بی وقفه :1سطح عملکرد  -

ی شود در اثر ب نردد که پ شگبی وقفه به سطح ممیکردی ات ق میسطح ممیکرد قابی ت استفاده 

 باشد. وقفه از آنها ممکنل توجهی پ دا نکنند و استفاده بیمقاومت و سختی اجزای سازه تغ  ر قابوقوع زلزله 

 : خرابی محدود:2سطح عملکرد  -
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زله ب نی شود در اثر وقوع زلگردد که پ شی محدود به سطح ممیکردی ات ق میسطح ممیکرد خراب

که پس از زلزله، با انجام مرمت بخش های آس د  ایم زان محدود ایجاد گردد، به گونهخرابی در سازه به 

 دیده، ادامه بهره برداری از ساختمان م سر باشد. 

 : ایمنی جانی:3سطح عملکرد  -

وقوع  ب نی شود در اثرگردد که پ شی محدود به سطح ممیکردی ات ق میسطح ممیکرد ایمنی جان

 ای باشد که خسارت جانی حداقل گردد.دازهد شود، اما م زان خرابی به انجاایسازهزلزله خرابی در 

 :: آستانه فروریزش5سطح عملکرد  -

قوع ب نی شود در اثر وگردد که پ شمیسطح ممیکرد آستانه فروریزش به سطح ممیکردی ات ق 

 زلزله خرابی گسترده در سازه ایجاد گردد، اما ساختمان فرو نریزد و تیفات جانی به حداقل برسد.

 :شدهن: لحاظ 6سطح عملکرد  -

ای سطح ممیکرد خاصی انتخاب نشده باشد، سطح ممیکرد اجزای سازهچنانچه برای ممیکرد اجزای 

 شود.ام ده می، لحاظ نشده نایسازه

  ایسازهسطوح عملکرد اجزای غیر  -2-3-الف

 باشد:مل پنج سطح ممیکرد به شرح زیر میای ساختمان شاسطح ممیکرد اجزای غ رسازه

 خدمت رسانی بی وقفه -Aال : سطح ممیکرد 

 قابی ت استفاده بی وقفه  -Bب: سطح ممیکرد 

 ایمنی جانی -Cپ: سطح ممیکرد 

 ایمنی جانی محدود -Dت: سطح ممیکرد 

 لحاظ نشده -Eث: سطح ممیکرد 

 وقفهرسانی بی: خدمتAسطح عملکرد  -
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ود اجزای ب نی شگردد که پ شوقفه به سطح ممیکردی ات ق میرسانی بیسطح ممیکرد خدمت

وسته رسانی ساختمان به طور پ ای که خدمتخرابی بس ار جزیی شوند، به گونه ای در اثر زلزله دچارغ رسازه

 انجام شود.

 قابلیت استفاده بی وقفه  -Bسطح عملکرد  -

اجزای  ی شودب نگردد که پ شبی وقفه به سطح ممیکردی ات ق میسطح ممیکرد قابی ت استفاده 

فرار  های دسترسی وای که پس از زلزله راهخرابی بس ار جزیی شوند، به گونه ای در اثر زلزله دچارغ رسازه

 اشد.وقفه م سر بتل نشده و استفاده از ساختمان بیها، آسانسورها و روشنایی آنها مخمانند درها، راهروها، پیه

 : ایمنی جانیCسطح عملکرد  -

 ر ب نی شود خرابی اجزای غگردد که پ شجانی به سطح ممیکردی ات ق مینی سطح ممیکرد ایم

 وجود ن اورد.لزله خطر جدی برای جان ساکن ن بهای در اثر زسازه

 : ایمنی جانی محدودDسطح عملکرد  -

ب نی شود خرابی اجزای گردد که پ شنی جانی به سطح ممیکردی ات ق میسطح ممیکرد ایم

 ای باشد که خسارت جانی حداقل گردد.زلزله به اندازه در اثرای غ رسازه

 : لحاظ نشدهEسطح عملکرد  -

شده باشد، سطح ممیکرد ای سطح ممیکرد خاصی انتخاب نانچه برای ممیکرد اجزای غ رسازهچن

 .شودمیای لحاظ نشده نام ده اجزای سازه

 سطوح عملکرد كل ساختمان -3-3-الف

 شود.آن تعری  میای و غ ر سازهای حسد سطح ممیکرد اجزای سازهان بر سطح ممیکرد کل ساختم

 :A-1وقفه رسانی بیسطح عملکرد خدمت -
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رد ای آن دارای سطح ممیککه اجزای سازه توقفه اسرسانی بیکرد خدمتساختمانی دارای سطح ممی

 وقفه( باشند.رسانی بی) خدمتAای آن دارای سطح ممیکرد وقفه( و اجزای غ رسازه ت استفاده بی) قابی

 :B-1وقفه سطح عملکرد قابلیت استفاده بی -

ح سطای آن دارای اجزای سازه وقفه است کهای سطح ممیکرد قابی ت استفاده بیساختمانی دار

وقفه( ) قابی ت استفاده بی Bای آن دارای سطح ممیکرد وقفه( و اجزای غ رسازه)قابی ت استفاده بی 7ممیکرد 

 باشند.

 :-3Cسطح عملکرد ایمنی جانی -

)ایمنی 8ای آن دارای ممیکرد د  ایمنی جانی است که اجزای سازهساختمانی دارای سطح ممیکر

 )ایمنی جانی( باشند. Cای آن دارای سطح ممیکرد اجزای غ ر سازهجانی( و 

 :E-5سطح عملکرد آستانه فرو ریزش -

ای آن دارای سطح ممیکرد ت که اجزای سازهتانه فرو ریزش اسساختمانی دارای سطح ممیکرد آس

ای وجود ندارد ) برای سطح ممیکرد اجزای غ رسازه )آستانه فرو ریزش( باشند. در این حالت محدودیتی5

 (.Eسطح ممیکرد لحاظ نشده 

خسارت وارد بر امضای اصیی و  برای آشنایی و انتخاب بهتر سطوح مختی  ممیکرد ساختمان، م زان

ممیکرد ساختمان در سطوح مختی  ( ارا ه شده است. این جدول صرفاا برای تجسم 0-اصیی، جدول)ال غ ر

 باشد و نباید مبنای ارزیابی ساختمان قرار داده شود.می

 ضریب آگاهی -4-الف

، kآوری شده از ساختمان موجود، توسط ضرید آگاهی متبار نتایج حاصل از اط مات جمعدرجه ا

( 8-گردد. ضرید آگاهی با استفاده از جدول )ال  ت هر یک از اجزای سازه اممال میظرف درروابط محاسبه

 ماتی اط های خطی،گردد. در تحی ل مات تع  ن میمتناسد با هدف انتخاب شده برای بهسازی و سطح اط
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مع متعارف یا جاآوری اط مات باید در سطح های غ رخطی، جمعباشد. اما در تحی لدر سطح حداقل، مجاز می

 انجام گ رد.

 ظرفیت اجزاء سازه -5-الف

 گردد:د انتظار و کرانه پای ن تقس م میظرف ت اجزاء سازه به دو دسته ظرف ت مور

 گردد.اومت مورد انتظار مصالح تع  ن می( که با استفاده از مقCEQظرف ت مورد انتظار اجزاء )

 گردد.انه پای ن مقاومت مصالح تع  ن میاز کر ( که با استفادهLCQکرانه پای ن ظرف ت اجزاء )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [07شده ]ب نی(: سطوح ممیکرد و خرابی پ ش0-جدول )ال 



سطح عملکرد ساختمان

 وقفهرسان بیخدمت

A - 1 

 فهوققابلیت استفاده بی

B - 1 

 ایمنی جانی

C - 3 

 آستانه فروریزش

E - 5 

خسارت 

كلی 

ساختمان

 شدید متوسط كم بسیار كم

اعضای 

 ایسازه

سختی و مقاومت امضا 

ند. کتقریباا تغ  ری نمی

تغ  رشکل ماندگار و 

خوردگی در امضا ترک

 شودایجاد نمی

سختی و مقاومت امضا 

. کندتقریباا تغ  ری نمی

تغ  رشکل ماندگار و 

خوردگی در امضا ایجاد ترک

 شودنمی

سختی و مقاومت 

باق مانده در تمام طبقات 

وجود دارد. س ستم باربر 

کند. ثقیی ممل می

گس ختگی دیوارها خارج 

سختی و مقاومت 

باق مانده ناچ ز ولی 

ستونها و دیوارها ممل 

های کنند. تغ  رشکلمی

ماندگار زیاد است. 
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از صفحه آنها رخ 

دهد. تغ  رشکل نمی

ماندگار در سازه وجود 

 دارد.

اندازهای دیوارها و دست

مهارنشده گس خته 

شوند. ساختمان در می

آستانه فروریزش است.

اعضای 

 ایغیرسازه

های لازم تمام س ستم

برای ممیکرد ساختمان 

مانند. فعال باقی می

دیوارهای داخیی و نما و 

خورند. سقفها ترک نمی

های ناچ ز ایجاد خرابی

شده و س ستم تاس سات 

رسانی فعال باقی و برق

مانند.می

استفاده آسانسورها قابل 

مانند. مجدد باقی می

تجه زات اطفاء حریق قابل 

استفاده هستند. تاس سات 

ساختمان دچار خرابی 

 ایشوند به گونهناچ ز می

که با تعم ر جز ی قابل 

شوند.استفاده می

از خطرات فروریزش 

شود اش اء جیوگ ری می

اما بس اری از تاس سات 

ساختمان و مناصر 

ب نند.معماری صدمه می

خرابی گسترده در 

ای ایجاد امضای غ رسازه

شود.می





 [02(: ضرید آگاهی ]8-جدول )ال 

 ویژه ترمطلوب یا پایین هدف بهسازی

جامعمتعارفمتعارفحداقل سطح اطلاعات

κ 57/0157/01ضریب آگاهی 



 های تحلیل سازهروش-6-الف

ی اجزای سازه در اثر زلزله سطح خطر انتخاب هاتغ  رشکلدست آوردن ن روهای داخیی و برای ب

 ی زیر تحی ل شود:هاروششده، بایستی سازه به یکی از 

 روش استات کی خطی .7

 روش دینام کی خطی .0

 خطیروش استات کی غ ر .8

 خطیروش دینام کی غ ر .8

 خطیتفاوت روشهای تحلیل خطی و غیر -1-6-الف

از این  کخطی هر ینموده است: خطی و غ ردستورالعمل بهسازی اصولاا دو روش تحی ل را مشخص 

توانند اجرا شوند. با شرایطی که در دستورالعمل بهسازی تع  ن دو صورت استات کی و دینام کی م  دو روش به
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سازی نامه بهدر شرایط خ یی محدودی قابل بکارگ ری است و در واقع هدف آی ن گردیده، روش خطی تقریباا 

خطی )استات کی یا دینام کی( استفاده کنند. از این تحی ل سازه، از روش غ ر رایاین است که طراحان اغید ب

در استفاده از روش  0322نداردتاسهای طراحی مانند انامهاصیی دستورالعمل بهسازی با آی ن رو، وجه تمایز

 خطی، جایگزینی فیسفه طراحی براسا  ممیکرد به جای طراحیطی است. میت اصیی انتخاب روش غ رخغ ر

ای و نحوه تحی ل و طراحی سازه را بطور بن ادی دگرگون ت است که روش نگرش به طراحی لرزهبراسا  مقاوم

خطی در بخشهای بعدی این پ وست مبانی دو روش ه منظور مقایسه روشهای خطی و غ رساخته است ب

 77گ رند.استات کی خطی مورد بررسی قرار میدینام کی خطی و 

های خطی در دستورالعمل بهسازی با روشتاتیکی تفاوت روش اس -2-6-الف

 های طراحی فعلینامهآیین

 در تع  ن برش پایه 0322های طراحی فعیی مانند استانداردامهندر روشی که در حال حاضر در آی ن

ه نام ضرید ضریبی ببوس یه رود، ابتدا برش پایه ها بکار میطراحی برای لحاظ کردن رفتار غ رالاست ک سازه

( کاهش می یابد و ن روی کاهش یافته برای تحی ل سازه و تع  ن تقاضاهای هر Rکاهش ن رو یا ضرید رفتار )

( آمده است، برش FEMA356و  FEMA273رود. اما در روشی که در دستورالعمل یا )ها بکار میاز المان کی

ت ک خطی الاسا اممال آن به مدل شود که ببیکه بوس یه ضرایبی تشدید هم می پایه نه تنها کاهش نمی یابد

رود، تقریباا که در طول زلزله  طرح انتظار می هاییهای ایجاد شده با ماکزیمم تغ  رمکانساختمان، تغ  رمکان

 ک خواهد الاستر برابر زلزله طراحی معمولاا غ ربرابر باشد. طب عی است که با توجه به اینکه پاسخ ساختمان د

آید. د میوجوکه در تسی م ساختمان به سبه شده برای امضاء، ب شتر از آن چ زی استبود، ن روهای داخیی محا

پذیر برای کاهش تقاضای امضای شکل mالاست ک سازه، ضرید این مسئیه و لحاظ کردن رفتار غ ربرای اص ح 

های نامهن( و روش آی FEMA356و  FEMA273رود. این تفاوت مهم که ب ن روش دستورالعمل )بکار می

 ( نشان داده شده است.0-فعیی وجود دارد در شکل )ال 



                                                           

.نکته: در مطالعات موردی این پایان نامه تنها روش استات کی غ ر خطی استفاده قرار می گ رد -7  
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 [07(: اسا  روش تحی ل استات کی غ رخطی ]1-)ال شکل 



 روش تحلیل دینامیکی خطی -3-6-الف

تواند به روش ط فی یا تاریخچه زمانی انجام شود. با توجه به اینکه روش تحی ل دینام کی خطی می

 گ رد.وست مورد بررسی قرار میط فی کاربرد ممیی ب شتری دارد لذا تنها ضوابط روش مذکور در این پ تحی ل 

 فرضیات خاص در تحلیل دینامیکی خطی -1-3-6-الف

های ارتعاشی مختی  سازه که مستقل دهای موتوان به صورت ترک د خطی از حالترفتار سازه را می

 از یکدیگر، محاسبه نمود.

 ب ارتعاشات سازه در هر مورد در طول زلزله ثابت است.زمان تناو

در تحی ل دینام کی خطی، مشابه روش تحی ل استات کی خطی، پاسخ سازه در زلزله سطح خطر مورد 

مطابقت  شودمیب نی کل سازه با آنچه که در زلزله پ شششود تا حداکثر تغ  رضرید مینظر در ضرایبی 

خواهند  خطیذیر که در هنگام زلزله رفتار غ رپهای شکلهم ن میت ن روهای داخیی در سازه داشته باشد. به

شوند. به هم ن جهت هنگام بررسی مع ارهای پذیرش داشت بزرگتر از ن روهای قابل تحمل در سازه بر آورد می

 گردد. ح میغ رخطی دارند، اصهایی که هنگام زلزله رفتار ایج حاصل از تحی ل خطی برای سازهنت
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 ملاحظات خاص تحلیلی -2-3-6-الف

های جدید، در دستورالعمل نتایج حاصل از تحی ل دینام کی های طرح ساختماننامهبرخ ف آی ن -7

 گردند. به هم ن جهت معمولاا برشیه تحی ل استات کی خطی اص ح نمیخطی برای مساوی قرار دادن برش پا

ت کتر از روش استات کی خطی بدسبه دل ل مشارکت مودهای بالاتر، کوچ پایه در روش تحی ل دینام کی خطی

 آید.می

تعداد مودهای ارتعاش در تحی ل ط فی باید چنان انتخاب شود که جمع درصد مشارکت جرم  -0

باشد. بع وه در هر امتداد، حداقل  %32موثر برای هر امتداد تحریک زلزله در مودهای انتخاب شده حداقل 

ثان ه هستند در نظر گرفته  8/2مود اول نوسان و حداقل تمام مودهایی که دارای زمان تناوب ب ش از باید سه 

 شوند.

های آماری شناخته شده مانند جذر مجموع اصل از هر مود نوسان باید با روشنتایج ح-8

 ق تر در ی که اندر کنش ب ن مودها را دقهاروشو یا  (CQC(، روش ترک د مربعی کامل )SRSSمربعات)

ن مواردی که زما ری نامنظم در پ ن و یا دهاساختمان، انجام شود ترک د اثر حداکثر مودها در گ ردمینظر 

ی را نش مودهای ارتعاشیی که اندرکهاروشتناوب دو یا چند مود سازه به یکدیگر نزدیک باشد باید صرفا با 

 گ رد، انجام شد.در نظر می

هر طبقه با  مارتفاع و پ ن بر حسد م زان شتاب، جرم و توزیع جرتوزیع ن روی جانبی در   -8

 .آیدمیاستفاده از تحی ل دینام کی بدست 

ضرید  C2,C3C,1های حاصل از تحی ل دینام کی خطی باید در ضراید مقادیر ن روها و تغ  رمکان -5

 یک شود.ی واقعی هنگام زلزله طرح نزدهاتغ  رمکانی حاصل به هاتغ  رمکانشوند تا 

 غیرخطیتحلیل استاتیکی  -4-6-الف

مکان شود تا آنجا که تغ  رمی، بار جانبی به تدریج افزایش داده غ رخطیدر روش تحی ل استات کی 

ور مداوم بی به طنگام افزایش بار جانهها و ن روهای داخیی به تغ  رشکلهدف برسد.  تغ  رمکانمرکز جرم به 

. این روش مشابه روش تحی ل گ رندمی ارهای پذیرش مورد بررسی قرار گ رند و با معتحت نظر قرار می

 استات کی خطی است با این تفاوت که:

 .گرددمیتک تک امضاء و اجزاء سازه در تحی ل وارد  غ رخطیرفتار  -7
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.گرددمیبرآورد  تغ  رشکلاثر زلزله به جای اممال بار مشخص، بر حسد  -2

 غیرخطیسازی و تحلیل روش استاتیکی ملاحظات مدل -1-4-6-الف

ده یا در حالت ساده ش غ رخطیبه صورت  غ رخطیباید مدل رفتار  غ رخطیدر تحی ل استات کی  -7

 به صورت دو خطی برای هر یک از اجزاء سازه تعری  شود.

و ن روهای داخیی تمام اجزاء  هاتغ  رشکلدر طول تحی ل، هنگام افزایش تدریجی بار جانبی،  -0

 .شودمیدستورالعمل( مقایسه  6،  5، 8محاسبه شده و با ظرف ت آنها ) فصل 

ی تحی ل خطی، ن روهای داخیی حاصل از این روش به دل ل در نظر گرفتن رفتار هاروشبرخ ف  -8

 باشد.یر مورد انتظار تحت زلزله طرح میمصالح، برابر مقاد غ رخطی

هدف  تغ  رمکانبرابر  5/7نقطه کنترل به  تغ  رمکانتا  دشومیبار جانبی به تدریج افزایش داده  -8

 غ  رمکانتهدف بشناسد و هم منحنی  تغ  رمکانی ب ش از هاتغ  رشکلبرسد تا هم طرح ممیکرد سازه را در 

نقطه کنترل برحسد ن روی برش پایه ترس م شود و با استفاده از این منحنی زمان تناوب موثر به روش سعی 

 و خطا بدست آید.

   رمکانتغی امضای سازه متناظر با هاتغ  رشکلهدف، ن روهای داخی و  تغ  رمکانپس از تع  ن  -5

 .دگ رمیهدف برای بررسی سطح ممیکرد سازه مورد استفاده قرار 

د مورد نظر ی متناظر با سطح ممیکرهاتغ  رشکلبا  هاتغ  رشکلشونده توسط برای امضای کنترل -

 .شودمیدستورالعمل مقایسه  6،5براسا  فصل های 

 6و  5های داخیی با ظرف ت امضاء براسا  فصلبرای امضای کنترل شونده توسط ن رو، ن روهای  -

 .شودمیدستورالعمل مقایسه 

 محاسبه زمان تناوب اصلی موثر -2-4-6-الف

حنی را ننقطه کنترل بر حسد برش پایه که قبل از توض ح داده شد، م تغ  رمکانبا داشتن منحنی 

 iT=eTمربوط به  tδهدف  تغ  رمکان iT=eTکن م بدین صورت که با سعی اول به صورت دو خطی تبدیل می

که سطح زیر مدل رفتار  کن ممیرا چنان انتخاب  B، نقطه  Cروی منحنی نقطه  tδآوریم و با آن را بدست می
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باشد. شکل  0.6ABبرابر  ADباشد و همچن ن طول پاره خط  غ رخطیدو خطی برابر سطح زیر منحنی رفتار 

 .آیدمیاز رابطه زیر و با سعی و خطا بدست  eTمطابق شکل، مقدار  ekو ik( و با بدست آوردن 8-) ال  

𝑇𝑒(                                                                                             7-)ال  = 𝑇𝑖√
𝐾𝑖

𝐾𝑒
 

 

 

 [02تغ  رمکان ]-شده ن رو(: منحنی ساده3-)ال شکل 

 توزیع بارجانبی -3-4-6-الف

زلزله رخ خواهد داد، باشد و توزیع بار جانبی بر مدل سازه باید تا حد امکان شب ه به آنچه که هنگام 

و ن روهای داخیی را در امضاء ایجاد نماید. به هم ن جهت باید حداقل دو نوع  تغ  رشکلهای بحرانی حالت

 توزیع بار جانبی به شرح زیر، بر روی سازه اممال شود.

 لاو نوع توزیع -7

مدل سازه اممال گردد. برای  به منوان توزیع نوع اول بار جانبی به یکی از سه روش زیر محاسبه و بر

توان از روش سوم این نوع توزیع بار هایی که دارای زمان تناوب اصیی بزرگتر از یک هستند فقط میسازه

 استفاده نمود.

𝐹iرابطه  مطابقتوزیع متناسد با توزیع بار جانبی در روش استات کی خطی  =
Wihi

k

∑ Wihi
kn

j=1

 

درصد جرم سازه در مود ارتعاشی اول در  15استفاده نمود که حداقل  توانمیاز این توزیع هنگامی 

 جهت مورد نظر مشارکت کند در صورت انتخاب این توزیع، توزیع نوع دوم باید از نوع یکنواخت انتخاب شود.
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فاده است توانمیدر جهت مورد نظر، از این توزیع زمانی توزیع متناسد با شکل مود اول ارتعاش  -7-0

 درصد جرم سازه در این مود مشارکت کند. 15نمود که حداقل 

توزیع متناسد با ن روهای جانبی حاصل از تحی ل دینام کی خطی ط فی، برای این منظور  -7-8

صد جرم سازه در تحی ل مشارکت در 32تعداد مودهای ارتعاشی مورد بررسی باید چنان انتخاب شود که حداقل 

 کند.

 توزیع نوع دوم -0

 به منوان توزیع نوع دوم باید بار جانبی به یکی از دو روش زیر محاسبه و بر مدل سازه اممال گردد.

 .شودمیتوزیع یکنواخت که در آن بار جانبی متناسد با وزن هر طبقه محاسبه  -0-7

مدل سازه در هر گام  غ رخطیبی بر حسد وضع ت رفتار توزیع متغ ر که در آن توزیع بار جان -0-0

 .شودمیافزایش بار با استفاده از یک روش تغ  ر داده 

باید جداگانه در دو جهت مثبت و منفی به سازه وارد  شودمیبار جانبی که به ترت د فوق انتخاب 

ن به یش ن روهای جانبی تا رس دنقطه کنترل باید برای هر گام افزا تغ  رمکانشود و رابطه ب ن برش پایه و 

 هدف ثبت شود. تغ  رمکانبرابر  5/7ی جداقل تغ  رمکان

 ا بار جانبی باید منظور گردد.ببارهای ثقیی امضاء در ترک د  غ رخطیدر تحی ل 

 هدف تغییرمکان -4-4-6-الف 

هدف وجود دارد که در دستورالعمل به روش اول اشاره شده است.  تغ  رمکاندو روش برای محاسبه 

 و روش دوم روش ط   ظرف ت نام دارد. آیدمی( بدست 0-هدف از رابطه ) ال  تغ  رمکاندر روش اول، 

از روش ضراید استفاده ی با دیافراگم صید با هاساختمانهدف برای  تغ  رمکانبدست آوردن  -

 :تغ  رمکان

ه برآورده ساز غ رخطیهای صید باید با در نظر گرفتن رفتار ازه با دیافراگمبرای س هدف تغ  رمکان

 هدف را از رابطه زیر محاسبه نمود. تغ  رمکانمقدار  توانمیگردد. به منوان یک روش تقریبی 

𝛿𝑡(                                                                             0-)ال  = 𝐶0𝐶1𝐶2𝐶3𝑆𝑎
𝑇𝑒
2

4𝜋2
𝑔 
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𝑇𝑒زمان تناوب اصیی موثر ساختمان مطابق رابطه  eTکه در آن  = 𝑇𝑖√
𝐾𝑖

𝐾𝑒
برای امتداد مورد نظر  

 است.

0C  س ستم  بام تغ  رمکانط فی س ستم یک درجه آزادی به  تغ  رمکانضرید اص ح برای ارتباط

 :شودمیچند درجه آزادی است که برابر یکی از مقادیر زیر انتخاب 

 ضرید مشارکت مود اول 

   (8-مقادیر تقریبی مطابق جدول ) ال 

 

 0C [02](: مقدار ضرید 8-جدول )ال 

تعداد طبقات 12های برشیساختمانهاسایر ساختمان

ساختمان نوع اول توزیعتوزیع بار یکنواختهر نوع توزیع بار

2/7 2/7 2/7 7 

0/7 75/7 0/7 0 

8/7 0/7 0/7 8 

8/7 0/7 8/7 5 

 و ب شتر 72 8/7 0/7 5/7

 

با محاسبه  0Cی با جرم غ ر یکنواخت در طبقات مختی  بهتر است مقدار هاساختماننکته: برای 

 ضرید مشارکت مود اول تع  ن شود.

 :شودمیاز رابطه زیر محاسبه  1Cضرید 

𝑇𝑒                                          (                                        8-)ال  ≥ 𝑇0 → 𝐶1 = 1.0 

𝑇𝑒(                                                                     8-)ال  < 𝑇0 → 𝐶1 =
[1.0+[𝑅−1]

𝑇0
𝑇𝑒
]

𝑅
 

                                                           

 منظور از ساختمان برشی، ساختمانی است که در آن تمام طبقات، تغ  ر مکان جانبی نسبی کوچکتر از طبقه زیرین باشد.  -0
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زمان تناوب  0T در این رابطه اخت ار شود. 5/7رگتر از نباید کوچکتر از یک و بز 1Cدر هر صورت مقدار 

نسبت مقاومت است که از  Rمشترک ب ن دو ناح ه شتاب ثابت و سرمت ثابت در ط   بازتاب طرح است و 

 .شودمیرابطه زیر محاسبه 

𝑅                                                                                (          5-)ال  =
𝑆𝑎

𝑉𝑦 𝑊⁄
. 𝐶𝑚 

ید جرم موثر در مود اول ضر mC و eTشتاب ط فی به ازای زمان تناوب اصیی موثر  aSدر این رابطه 

 د با استفاده از جدول یا از تحی ل دینام کی بدست آید.توانمیاست که 

 به دل ل رفتار غ ر ارتجامی هاتغ  رمکانبر  ایسازهاثرات کاهش سختی و مقاومت امضای  2Cضرید 

 :گرددمی( تع  ن 5 –آنها را منظور می کند و مقدار آن با استفاده از جدول )ال  

 

 2C [02](: مقادیر ضرید 5-جدول )ال 

سطح عملکرد موردنظر
T ≥ 0.10T > T

قاب نوع دوقاب نوع یکقاب نوع دوقاب نوع یک

 2/7 2/7 2/7 2/7وقفهقابلیت استفاده بی

 2/7 7/7 2/7 0/7ایمنی جانی

 2/7 0/7 2/7 5/7آستانه فروریزش

 

درصد بار  82ای هستند که در آنها ب ش از های سازههای نوع یک شامل س ستمدر جدول فوق قاب

ی هاقابی خمشی معمولی، هاقابب ند. که هنگام زلزله صدمه می شودمیجانبی توسط امضایی حمل 

قط لاغر که ف هایهای با مهاربندیقابی با اتصالات ن مه صید، هاقابمهاربندی شده با محورهای متقارب، 

از این نوع  رشپذیر در بی بنایی غ ر مسیح و دیوارهای غ رشکلاند، قابهای با دیوارهابرای کشش طراحی شده

با  2Cمقدار  0T 7/2ب ن  Tشوند. برای مقادیر ای از نوع دو محسوب میسازهی هاس ستمباشند. سایر می

 .شودمیاستفاده از درون ابی خطی محاسبه 

و برای  7( برابر  α > 2هایی که پس از تسی م دارای سختی مثبت هستند )برای سازه 3Cضرید 

 :شودمی( از رابطه زیر محاسبه α < 2هایی که پس از تسی م دارای سختی منفی هستند )سازه

𝐶3                                                                       (          6-)ال  = 1.0 +
|𝛼|[𝑅−1]1.5

𝑇𝑒
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 معیارهای پذیرش  -7-الف

 ی خطی:هاروش -1-7-الف

 ی طراحی:هاتغییرشکلبرآورد نیروها و  -1-1-7-الف

، تحت 𝑄𝑈𝐷است  تغ  رشکلت ش های طراحی در امضایی که رفتار آنها کنترل شونده توسط  -7

 شوند:زیر محاسبه میترک د آثار 

𝑄𝑈𝐷                                                                               (          1-)ال  = 𝑄𝐺 ± 𝑄𝐸 

های ناشی ت ش EQ( و 3-( و )ال 3-ابط )ال اثرات بارهای بر اسا  روحد بالا و پای ن  GQکه در آن 

شوند ورالعمل بهسای لرزه ای محاسبه می( دست0-8-8( یا )-7-8-8از ن روهای زلزله که بر اسا  بندهای )

-( و )ال 3-. لازم به ذکر است که در روابط )ال باشدمیترک د ت ش ناشی از بارهای ثقیی و زلزله  UDQو 

3 )DQ  بار مرده وLQ  باشدمی 573بار زنده موثر براسا  استاندارد. 

𝑄𝐺                                                                               (     3-)ال  = 1.1[𝑄𝐷 + 𝑄𝐿] 

𝑄𝐺                                                                                          (     3-)ال  = 0.9𝑄𝐷 

باید به یکی از  UFQهای طراحی در امضایی که رفتار آنها کنترل شونده توسط ن رو است ت ش -0

 سه روش زیر تع  ن گردد:

 د به مضو وارد گردد.توانمیحداکثر ت شی که توسط سازه   -7

 د در مضو ایجاد شود.توانمیسازه  غ رخطیحداکثر ت شی که با در نظر گرفتن رفتار   -0

 مطابق رابطه زیر: EQو  GQهای های حاصل از ترک د ت شت ش -8

𝑄𝑈𝐹                                                      (                             72-)ال  = 𝑄𝐺±
𝑄𝐸

𝐶1𝐶2𝐶3𝐽
 

بار را به مضو امضایی که  DCR8ضرید کاهش بار است و برابر کوچکترین مقدار  Jدر رابطه فوق 

در مناطق  2/0را برابر  Jمقدار  توانمی. به منوان یک روش دیگر شودمیکنند اخت ار مورد نظر منتقل می
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در مناطق با خطر  2/7در مناطق با خطر نسبی متوسط و  5/7زلزله خ ر با خطر نسبی بس ار زیاد و زیاد، 

باقی  کنند ارتجامی خطیبار را به مضو مورد نظر منتقل مینسبی کم اخت ار نمود. در صورت که امضایی که 

 .باشدمی 2/7برابر  Jی سطح ممیکرد قابی ت استفاده بی وقفه ن ز انتخاب شده و همچن ن برا 2/7برابر  Jبمانند، 

 ی خطیهاروشمعیارهای پذیرش برای  -2-1-7-الف

ه زیر هستند باید رابط تغ  رشکلت ش ها در امضای اصیی و غ ر اصیی که کنترل شونده توسط  -7

 را ارضاء نمایند:

𝑚𝑘𝑄𝐶𝐸                                                             (                           77-)ال  ≥ 𝑄𝑈𝐷 

ضرید آگاهی از جز  ات و  kو  باشدمیمضو  غ رخطیضرید اص ح بر مبنای رفتار  mدر این رابطه 

ی های شظرف ت مورد انتظار مضو با در نظر گرفتن کی ه ت CEQ( و 8-مشخصات سازه بر اسا  جدول )ال 

فتار ارتجامی خطی تحت رکه همزمان بر مضو وارد می شوند است . در روش تحی ل خطی، مدل سازه با 

 .شودمیبارهای جانبی قرار داده 

  نیبپ شسازه با آنچه در زلزله طرح  تغ  رشکلکه  شودمیمقدار بارهای جانبی چنان انتخاب 

با ن روهای هنگام زلزله طراح برابر خواهند بود اما چنانچه  برابر شود. در این صورت ن روهای داخیی ن ز شودمی

باشد، که معمولاا ن ز چن ن است، آنگاه ن روهای حاصل از تحی ل، ب ش از  غ رخطیرفتار سازه هنگام زلزله 

شدن امضا دارد. به هم ن جهت  غ رخطین روهای هنگام زلزله خواهد شد. مقدار اخت ف بستگی به م زان 

وارد شده است. این ضرید بر حسد نوع  mوق برای مقایسه ن روهای داخیی با ظرف ت مضو ضرید در رابطه ف

. را نشان می دهد تغ  رشکل( رفتار یک مضو کنترل شونده توسط 8 –. شکل )ال  شودمیرفتار مضو مشخص 

. اما رفتار داشبمیمطابق خط مستق م  غ رخطیدر این شکل نتایج حاصل از تحی ل خطی برای سازه با رفتار 

سازه مطابق خط منحنی است به هم ن جهت برای مقایسه ن رو و ظرف ت، به طور مجازی ظرف ت  غ رخطی

 .شودمیضرب  mامضا در ضرید 
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باید  اندحذف شده غ رخطیپذیری تمام امضای غ ر اصیی که در مدل سازی همچن ن ظرف ت شکل

( استفاده 77 –شود برای این منظور ن ز لازم است از رابطه )ال ی ایجاده شده در سازه مقایسه هاتغ  رشکلبا 

 78شود.

 

 

 [07های خطی ]شونده توسط تغ  رشکل در تحی ل(: رفتار مضو کنترل3-)ال شکل 

 

 

ت ش در امضای اصیی و غ ر اصیی که کنترل شونده توسط ن رو هستند، باید رابطه زیر را ارضاء  -0

 د:نمای

𝑘𝑄𝐶𝐿                                                                 (                           70-)ال  ≥ 𝑄𝑈𝐹 

 که همزمان بر مضو وارد هاییت مضو با در نظر گرفتن کی ه ت شکرانه پای ن مقاوم CLQکه در آن 

رود انتظار نمی غ رخطیکه در این نقاط رفتار  شودمیاز آن جهت در محاسبات وارد ن mشوند است. ضرید می

 قرار گ رند. برای این منظور اند باید مورد بررسیغ ر اصیی که در محاسبات حذف شده همچن ن تمام امضای

 .گ ردمیهای ناشی از تحی ل مدل به اجزای غ ر اصیی تحم ل شده و آثار آن مورد بررسی قرار شکل

 :غیرخطیروش  -2-7 -الف

                                                           

 (Demand Capacity Ratioنسبت ن رو به ظرف ت )  -8
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 ی طراحی:هاتغییرشکلبرآورد نیروها و  -1-2-7-الف

 طیغ رخی حداکثر در هر مضو با در نظر گرفتن رفتار هاتغ  رمکانن روها و  غ رخطیی هاروشدر 

 سازه قابل محاسبه است.

 غیرخطیی هاروشمعیارهای پذیرش برای  -2-2-7-الف

حی ل ی حاصل از تهاتغ  رشکلهستند، نباید  تغ  رشکلدر امضایی که کنترل شونده توسط  -1

 ب ش از ظرف ت آنها باشد. غ رخطی

𝐷𝑈𝐷یاθ𝑈𝐷                                                                  (       78-)ال  ≤ 𝐾 (θ𝐶𝐸یا𝐷𝐶𝐸) 

اء پای ن مقاومت امضدر امضای کنترل شونده توسط ن رو، باید ن روهای طراحی کوچکتر از کرانه  -0

 شوند باشد.هایی که همزمان بر مضو وارد میفتن کی ه ت شبا در نظر گر

𝑄𝐶𝐿                                                                   (                           78-)ال  ≥ 𝑄𝑈𝐹 

 مطالعات بهسازی سازه های فولادی قاب خمشی با اتصال صلب  -8-الف

 غیرخطیتعیین سختی اعضای قاب در روش استاتیکی  -1-8-الف

افته های انجام یاهی یا تحی لاجزاء باید بر پایه مدارک آزمایشگ غ رخطی تغ  رشکلمنحنی ن رو 

–حنی ن رواز من توانمیایج آزمایش یا تحی ل به موض استفاده از نت غ رخطیتع  ن شود. در روش استات کی 

( برای اجزای قابهای 1-های ) ال که در جدول  c,b,a( با مقادیر 5-آورده شده در شکل )ال  تغ  رمکان

 خمشی فولادی استفاده کرد.
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 [1]یافته برای امضا و اجزا فولادی تغ  رشکل تعم م-(: منحنی ن رو72-)ال شکل 

 

θکل چرخش ارتجامی و خم ری ت ر یا ستون : 

yθچرخش حد تسی م : 

 ارتجامی و خم ری تغ  رمکان: کل ∆

y∆ :حد تسی م تعم م یافته  تغ  رشکل 

 :آیدیمافتد از روابط زیر بدست مط  در وسط ت ر یا ستون اتفاق میبرای موقعی که نقطه  yθمقادیر 

𝜃𝑦                                                                   ( در ت رها                75-)ال  =
𝑍𝐹𝑦𝑒𝐼𝑏

6𝐸𝐼𝑏
 

𝜃𝑦                                                                ها ( در ستون76-)ال  =
𝑍𝐹𝑦𝑒𝐼𝑏

6𝐸𝐼𝑏
(1 −

𝑃

𝑃𝑦𝑒
) 

CEQ  دآیمیاز روابط زیر بدست  هاستونکه مبارت است از ظرف ت خمشی مقطع، برای ت رها و: 

𝑄𝐶𝐸                                                               ( در ت رها        71-)ال  = 𝑀𝐶𝐸 = 𝑍𝐹𝑦𝑒 

𝑄𝐶𝐸                                           ها  ( در ستون73-)ال  = 1.18𝑍𝐹𝑦𝑒 (1 −
𝑃

𝑃𝑦𝑒
) ≤ 𝑍𝐹𝑦𝑒 

 شوند:روابط فوق به صورت زیر تعری  می پارامترهای ذکر شده در

Z: اسا  مقطع خم ری 

yeF تنش حد تسی م مورد انتظار مصالح : 

bIلنگر اینرسی ت ر : 
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eIلنگر اینرسی ستون : 

Eضرید ارتجامی : 

Pن روی محور مضو : 

yePورد انتظار مضو: ن روی محوری حد تسی م م 

 تعیین مقاومت اعضاء قاب -2-8-الف

 روش استاتیکی و دینامیکی خطی  -1-2-8-الف

شوند. در نظر گرفته می تغ  رشکلا ممیکرد رفتاری کنترل شونده توسط باین امضاء  :تیرها -1

در خمش کوچکترین مقدار  تغ  رشکلت رها و دیگر امضاء کنترل شونده توسط  CEQ مقاومت مورد انتظار،

 حاصیه از حالات حدی تسی م، کمانش جانبی پ چشی، کمانش موضعی بال یا تسی م برشی جان خواهد بود.

در ت رهایی که شرایط فشردگی مقطع و کفایت مهار جانبی در صورت لزوم حاصل است) ت رهای 

ه مقررات میی ساختمان ایران مبحث د 8-0-7-72و  0-0-7-72و  -7-0-7-72مشمول مورد ال  ماده های 

[ و هم چن ن در ت رهای مدفون در بتن مشروط بر آنکه تسی ح لازم جهت جدا نشده بتن در هنگام وقوع 08]

 .گرددمیبراسا  حالت حدی تسی م و از رابطه زیر محاسبه  CEQزلزله فراهم باشد، مقدار 

𝑄𝐶𝐸                                                             (        73-)ال  = 𝑀𝐶𝐸 = 𝑀𝑃𝐶𝐸 = 𝑍𝐹𝑦𝑒 

 ظرف ت خمشی خم ری مورد انتظار مقطع است. PCEMدر رابطه فوق 

براسا   CEQ، مقدار گرددمیدر ت رهایی که شرایط فشردگی مقطع و یا کفایت مهار جانبی ارضاء ن

 .گرددمیحالات حدی کمانش موضعی بال و یا کمانش پ چشی و از رابطه زیر محاسبه 

𝑄𝐶𝐸                                                                         (        02-)ال  = 𝑀𝐶𝐸 =
5

3
𝐹𝑏𝑆 

ایران بوده و برای  تنش خمشی مجاز براسا  محبث ده مقررات میی ساختمان bFه فوق طدر راب

 استفاده نمود. yFبه جای  yeFمحاسبه آن باید از 
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براسا  حالت  CEQهرگاه مقاومت برشی جان بدون سخت کننده حاکم بر مقاومت ت ر گردد، مقدار 

 .گرددمیحدی تسی م برشی جان و از رابطه زیر محاسبه 

𝑄𝐶𝐸                                                                           (  07-)ال  = 𝑉𝐶𝐸 = 1.5𝐹𝑉𝐴𝑊 

و براسا  ماده  باشدمیتنش برشی مجاز  vFسطح مقطع اسمی جان ت ر و   wAکه در رابطه فوق 

ℎمبحث ده مقررات میی ساختمان ایران بسته به نسبت  72-7-0-8

tw
قابل  yFبه جای   yeFبا استفاده از  

 .باشدمیمحاسبه 

 هاین بند مربوط به ارزیابی مقاومت امضایی است که ن روی محوری در آنها قابل صرف :هاستون -2

 .شودمی. رفتار این نوع امضاء با ممیکرد کنترل شونده توسط ن رو در نظر گرفته باشدمینظر کردن ن

مقدار حاصل های فولادی تحت اثر ن روی محوری فشاری کوچکترین ستون CLQکرانه پا  ن مقاومت، 

ها از حالت حدی کمانش ستون، کمانش موضعی بال یا جان خواهد بود. کرانه پا  ن مقاومت فشاری ستون

ناشی از حالات حدی ذکر شده برای مقاطعی که دارای شرایط فشرده یا غ ر فشرده می باشند براسا  معادله 

 .گرددمیزیر محاسبه 

𝑄𝐶𝐿                                                                               (  00-)ال  = 𝑃𝐶𝐿 = 1.7𝐹𝑎𝐴 

کرانه پا  ن تنش حد تسی م  yLBFتنش مجاز محوری فشاری بوده که با قرار دادن  aFکه در این رابطه 

 .باشدمیمطابق با مبحث ده مقررات میی ساختمان ایران قابل محاسبه  yFبه جای 

aFبار محوری است. : تنش مجاز 

𝐹𝑎(                             08-)ال   =
𝜋2𝐸

(
𝐾𝑙

𝑟
)
2 ∗

12

23
………………………… .

𝐾𝑙

𝑟
≥ 𝐶𝑐 = 𝜋√

2𝐸

𝐹𝑦𝑒
 

𝐹𝑎                                 (08-)ال  =
[1−

1

2
(
𝐾𝑙 𝑟⁄

𝐶𝑐
)
2
]𝐹𝑦𝑒

5

3
+
3

8
(
𝐾𝑙 𝑟⁄

𝐶𝑐
)−

1

8
(
𝐾𝑙 𝑟⁄

𝐶𝑐
)
3………………………… .

𝐾𝑙

𝑟
< 𝐶𝑐 

 :آیدمیاز رابطه زیر بدست  CEQ تحت کشش، مقاومت مورد انتظار امضاء

𝑄𝐶𝐸                                                                                  (  05-)ال  = 𝑇𝐶𝐸 = 𝐴𝐹𝑦𝑒 



124 

 

 غیرخطیروش استاتیکی  -2-2-8-الف

( مشخص شود و مقادیر مقاومت مورد 5-باید برای هر جزء مطابق شکل )ال  تغ  رشکل–رابطه ن رو

( محاسبه 7-0-3-برای اجزای سازه فولادی مطابق بخش )ال   CEQو کرانه پای ن مقاومت،  CEQانتظار 

 .شودمی

 كنترل معیارهای پذیرش -3-8-الف

 ی خطیهاروش -1-3-8-الف

مع ارهای پذیرش مشخص شده در این بند مربوط به امضای خمشی است که ن روی  تیرها: -1

 .باشدمیمحوری در آنها ناچ ز 

. گرددمی( تع  ن 6-براسا  جدول )ال  شودمی( استفاده 77-که در معادله )ال  mمقادیر ضرید 

𝐿b مقادیر داده شده در جدول براسا  آن است که ≤ Lc =
635bf

√Fye
 (bL فاصیه دو مه.)ار جانبی متوالی م باشد 

𝐿c در صورت که مقدار < Lb ≤ Lr =
14×105

(
d

Af
)Fye

داخل  mباشد، در اینصورت به جای استفاده مقدار  

 استفاده نمود. گرددمیکه از رابطه زیر حاصل  emجدول باید از مقدار 

𝑚𝑒                                                        (  06-)ال  = 𝐶𝑏 (𝑚 − (𝑚 − 1)
𝐿𝑏−𝐿𝑐

𝐿𝑟−𝐿𝑐
) ≤ 𝑚 

 mبا توجه به مبحث ده مقررات میی ساختمان ایران محاسبه شده و مقدار   bCدر رابطه فوق مقدار 

𝐿b ( و با فرض6-براسا  جدول )ال  ≤ Lc گرددمیتع  ن. 

𝐿bدر صورت که مقدار  > Lc گردد. مقدارm  در ت رهای مدفون شده در گرددمیبرابر یک انتخاب .

-ردی  ال  ت رها در جدول )ال  mن مشروط بر آنکه در هنگام وقوع زلزله بتن جدا نشود، از مقادیر داخل بت

 استفاده نمود. توانمی( 6

𝑃𝑢𝑓ها رفتار ستون بستگی به در ستونها:ستون-2

Pcl
𝑃𝑢𝑓دارد. هرگاه  

Pcl
≤ رفتار ستون از نظر خمش  0.5

و از نظر ن روی محوری  کنترل شونده توسط ن رو است . لذا در ترک د تنش  تغ  رشکلکنترل شونده توسط  

 ها معادله اندر کنش به صورت زیر است:
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𝑃𝑢𝑓هرگاه ( 01-)ال 

Pcl
≤ 0.15 :                                   𝑃𝑈𝐹

𝜅𝑃𝐶𝐿
+

𝑀𝑈𝐷𝑥

𝑚𝑥𝜅𝑀𝐶𝐸𝑥
+

𝑀𝑈𝐷𝑦

𝑚𝑦𝜅𝑀𝐶𝐸𝑦
≤ 1.0 

0.15اگر (03-)ال  <
𝑃𝑢𝑓

Pcl
≤ 0.5 : 

 Q=
𝑃𝑈𝐹

𝜅𝑃𝐶𝐿
+

𝐶𝑚𝑥𝑀𝑈𝐷𝑥

𝑚𝑥𝜅(1−
𝑃𝑈𝐹
𝜅𝑃𝑒𝑥

)𝑀𝐶𝐸𝑥

+
𝐶𝑚𝑦𝑀𝑈𝐷𝑦

𝑚𝑦𝜅(1−
𝑃𝑈𝐹
𝜅𝑃𝑒𝑦

)𝑀𝐶𝐸𝑦

≤ 1.0 

 و همچن ن

𝐻                                    (    03-)ال  =
𝑃𝑈𝐹

𝜅𝐴𝐹𝑦𝑒
+ 0.85 (

𝑀𝑈𝐷𝑥

𝑚𝑥𝜅𝑀𝑃𝐶𝐸𝑥
+

𝑀𝑈𝐷𝑦

𝑚𝑦𝜅𝑀𝑃𝐶𝐸𝑦
) ≤ 1.0 

𝑀𝑈𝐷𝑦                                                                   ال (        -03-)ال  ≤ 𝑚𝑦𝜅𝑀𝑃𝐶𝐸𝑦 

𝑀𝑈𝐷𝑥                                                                   ب(          -03-)ال  ≤ 𝑚𝑥𝜅𝑀𝑃𝐶𝐸𝑥 

𝑃𝑢𝑓هرگاه 

Pcl
> ستون هم از نظر خمشی و هم از نظر ن روی محوری کنترل شونده توسط رفتار 0.5

 ن رو است و معادله اندر کنش به صورت زیر خواهد بود:

𝑈                                ( 82-)ال  =
𝑃𝑈𝐹

𝜅𝑃𝐶𝐿
+

𝐶𝑚𝑥𝑀𝑈𝐹𝑥

𝑚𝑥𝜅(1−
𝑃𝑈𝐹
𝜅𝑃𝑒𝑥

)𝑀𝐶𝐿𝑥

+
𝐶𝑚𝑦𝑀𝑈𝐹𝑦

𝑚𝑦𝜅(1−
𝑃𝑈𝐹
𝜅𝑃𝑒𝑦

)𝑀𝐶𝐿𝑦

≤ 1.0 

 و همچن ن

𝑉                                    (    87-)ال  =
𝑃𝑈𝐹

𝜅𝐴𝐹𝑦𝑒
+ 0.85 (

𝑀𝑈𝐹𝑥

𝑚𝑥𝜅𝑀𝑃𝐶𝐿𝑥
+

𝑀𝑈𝐹𝑦

𝑚𝑦𝜅𝑀𝑃𝐶𝐿𝑦
) ≤ 1.0 

𝑀𝑈𝐹𝑥                                                                                (        80-)ال  ≤ 𝜅𝑀𝑃𝐶𝐿𝑥 

𝑀𝑈𝐹𝑦                                                                              (          88-)ال  ≤ 𝜅𝑀𝑃𝐶𝐿𝑦 

اشند و می ب تغ  رشکلی با رفتار کنترل شونده توسط شامضاء فولادی تحت اثر ن روی محوری کش

 گردند.( ارزیابی می77-دله )ال لذا براسا  معا

های فولادی که تحت اثر توأم ن روی محوری کششی و لنگر خمشی قرار دارند، امضای با رفتار ستون

دله ترک د تنش به صورت معادله زیر خواهد امحسوب شده و در این حالت مع تغ  رشکلکنترل شونده توسط 

 شد.
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𝑇𝑈𝐷                                                         (  88-)ال 

𝑚𝑡𝜅𝑇𝐶𝐸
+

𝑀𝑈𝐷𝑥

𝑚𝑥𝜅𝑀𝐶𝐸𝑥
+

𝑀𝑈𝐷𝑦

𝑚𝑦𝜅𝑀𝐶𝐸𝑦
≤ 1.0 

 در معادلات بالا:

UFP گرددمی( محاسبه 72-: ن روی محوری ستون محاسبه شده براسا  معادله )ال. 

CLP گرددمی(محاسبه 00-: کرانه پای ن مقاومت فشاری ستون که براسا  معادله) ال. 

UDxM:  لنگر خمشی حول محورx گرددمی( محاسبه 1-محاسبه شده براسا  معادله )ال  مضو. 

yUDM لنگر خمشی حول محور :y  گرددمی( محاسبه 1-مضو محاسبه شده براسا  معادله )ال. 

xCEM مقاومت خمشی مورد انتظار مضو حول محور :x  ( 02-( یا )ال 73-که براسا  معادله ) ال

 شود.محاسبه می

yCEM مقاومت خمشی مورد انتظار مضو حول محور :y  ( 02-( یا )ال 73-که براسا  معادله )ال

 شود.محاسبه می

eP بار بحرانی اوییر :Pe =
23

12
Fe
′ × A  که در آنFe

مقررات  72مبحث  -7-6-7-72براسا  ماده  ′

 .شودمیمیی ساختمان ایران محاسبه 

mC : قررات میی ساختمان ایران م 72مبحث  7-6-7-72ضرید تع  ن شده در ماده 

K (8-: ضرید آگاهی براسا  جدول)ال 

PCEM شودمی( محاسبه 73 -: ظرف ت خمشی خم ری مورد انتظار مقطع که براسا  معادله )ال. 

zm مقدار ضرید :m  جهت خمش حول محور  هاستونبرایx  (6-با توجه  به جدول)ال 

ym مقدار ضرید :m  جهت خمش حول محور  هاستونبرایy  (6-با توجه به جدول )ال 

UFM لنگر خمشی حول محور :x  یاy  گرددمی( محاسبه 72-محاسبه شده براسا  معادله )ال. 

CLM کرانه پای ن مقاومت خمشی مضو حول محور :x  و یاy  ( و یا 02-که براسا  معادله )ال

 .گرددمیمحاسبه  yeF، کرانه پای ن حد تسی م به جای   yLBF جایگزینی

tM مقدار :m ( تع  ن 6-0برای ت ر یا ستون کشش بوده که براسا  جدول )گرددمی. 

UDT گرددمی( محاسبه 1-: ن روی محوری کششی ستون محاسبه شده براسا  معادله)ال. 

CET گرددمی( محاسبه 05-: مقاومت کششی مورد انتظار که براسا  معادله)ال. 

 )كنترل معیارهای پذیرش( غیرخطیی هاروش -2-3-8-الف
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. مقدار باشدمی تغ  رشکلمبنای رفتار کنترل شونده توسط  ممیکرد خمشی ت رها بر تیرها: -1

𝜃UDو باید  ( دستورالعمل آورده شده است1-دورانی خم ری مجاز این نوع امضاء در جدول )ال  تغ  رشکل ≤

KθCE .باشد 

براسا   CLP: ن روی محوری فشاری در ستونها کنترل شونده توسط ن رو محسوب شده و هاستون -0

 .شودمی( محاسبه 00-رابطه ) ال 

دار ن روی محوری قهدف، م تغ  رمکانهای، همراه با ن روی محوری که در ت ش خمشی در ستون

حداکثر مجاز دوران خم ری  محسوب شده و مقدار تغ  رشکل، کنترل شونده توسط باشدمی CLP0.5کمتر از 

 yθ. در این جدول شودمی( تع  ن 1-این امضاء بسته به فشردگی مقطع و مقدار ن روی محوری از جدول)ال 

دف کان هه ن روی محوری در تغ  رمیی کهاستون. ت ش خمشی در گرددمی( محاسبه 7-3-براسا  بند )ال 

 Vو  Uکنترل شونده توسط ن رو محسوب شده و باید توسط معادلات  باشدمی CLP0.5برابر و یا ب ش از 

 ( ارزیابی شوند.7-8-3-)بخش ال 

( 1-های فولادی و در جدول )ال یرش در روشهای خطی در اجزای سازه( مع ار پذ6-در جدول )ال 

اسا  های فولادی بردر اجزای سازه غ رخطیهای سازی و مع ارهای پذیرش در روشپارامترهای مدل

FEMA356  ه باشند آوردمدلسازی در دستورالعمل بهسازی میکه منطبق با مع ارهای پذیرش و پارامترهای

 شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 [02اجزاء سازه فولادی ] –(: مع ار پذیرش در روشهای خطی 6-جدول )ال 
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باید نص  شود. حداقل  mدستورالعمل را ارضاء ننماید مقدار  0-8-0-8-5در مقاطع مرکد در صورت که بستها میزومات بند  -7

 .باشدمی 7برابر  mمقدار 

ند بر اسا  ماکزیمم ن روی متحمل در امضاء متصیه به ستون طراحی گردند. توانمیستونها در قابهای خمشی یا مهار شده  -0

 7532با مدد  585مدد  و همچن ن 302با مدد  802و مدد  t/b با مقاطع مستط ل یا مربع شکل نسبت با نسبت در ستونها

 ن ز حذف گردد. t/hجایگزین شده و م وه بر آن نسبت 

𝑃𝑈𝐹ستونها با نسبت  -8 PCL⁄ >  شونده توسط ن رو محسوب می شوند. 0.5

8- 𝑚 = 8(1 − 1.7𝑃𝑈𝐹 𝑃𝐶𝐿⁄ ) 

5- 𝑚 =
32

3
(1 − 1.7𝑃𝑈𝐹 𝑃𝐶𝐿⁄ ) 

6- 𝑚 =
40

3
(1 − 1.7𝑃𝑈𝐹 𝑃𝐶𝐿⁄ ) 

1- 𝑚 = 16(1 − 1.7𝑃𝑈𝐹 𝑃𝐶𝐿⁄ ) 

 

 [02اجزاء سازه فولادی ] –(: مع ار پذیرش در روشهای غ رخطی1-جدول )ال 
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ند بر اسا  ماکزیمم ن روی محتمل در امضاء متصیه به ستون طراحی گردند. توانمیستونها در قابهای خمشی یا مهار شده  -7

با مدد  585و همچن ن مدد  302با مدد  802و مدد  t/b با نسبت 2t/bدر ستونها با مقاطع مستط ل یا مربع شکل نسبت 

 ن ز حذف گردد. t/hجایگزین شده و م وه بر آن نسبت  7532

𝑃𝑈𝐹ستونها با نسبت  -0 PCL⁄ >  کنترل شونده توسط ن رو و محسوب می شوند. 0.5

چرخشخم ری -8 = 15(1 − 1.7 𝑃𝑈𝐹 𝑃𝐶𝐿⁄ ) 

چرخشخم ری -8 = 15(1 − 1.7 𝑃𝑈𝐹 𝑃𝐶𝐿⁄ ) 

چرخشخم ری -5 = 7(1 − 1.7𝑃𝑈𝐹 𝑃𝐶𝐿⁄ ) 

چرخشخم ری -6 = 12(1 − 1.7 𝑃𝑈𝐹 𝑃𝐶𝐿⁄ ) 

 

ABSTRACT 
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EVALUATION OF SEISMIC PERFORMANCE OF STEEL FRAMES 

WITH DUAL SYSTEM 

Mehdi Shayesteh 

 

The current building codes such as Iranian seismic code (STANDARD NO. 2800) permit linear 

elastic analysis to predict the structural response and estimate seismic demands, since the 

actual response of most structures under the design earthquake loading results in inelastic 

behavior, linear elastic procedures are cleary inaccurate and inadequate.In recent technical 

notes that use performance–based design philosophy, such as FEMA356 and SEISMIC 

REHABILITATION CODE, nonlinear analysis procedures has gained importance to the extend 

that use of linear analysis is now very limited and designers have to use non–linear  

procedures. Since the IRANIAN SEISMIC CODE (STANDARD NO 2800) and SEISMIC 

REHABILITATION CODE are different in loading, analysis method and acceptance criteria, 

therefore seismic evaluation of buildings that design with standard no–2800 with SEISMIC 

REHABILITATION CODE can be useful. Therefore for this purpose six buildings with dual 

system (intermediate moment frame + concentric braced frame) with 5, 10 and 15 stories 

have been chosen and designed with IRANIAN SEISMIC CODE and then evaluated by using of 

static nonlinear procedure (pushover) according to SEISMIC REHABILITATION CODE and 

degree of weakness for each type of elements have been discussed. 

 Keywords: Seismic Evaluation, Steel Building, Nonlinear Static Procedure, STANDARD NO–

2800, Dual System, Structural Performance. 
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