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چکیده
یکینامیدقیدقلیرفتار موردنظر آنها طبق تحلنیتأمریکهوط2800استاندارد طبقمقاوم به زلزله يهاسازهیاصلاح طراحيبرایروش

نیانگیکه مشودیاصلاح ميرفتار طوربیضرریمقادیروش، به سادگنیدر ا. گرددیارائه مو دستورالعمل بهسازي لرزه اي ممکن باشد یرخطیغ
در نظر یطبقه قاب خمش10تا 2يساختمانها. را در همه اعضا برآورده سازدیجانیمنیشده، سطح عملکرد ایساختمان طراحیرخطیواکنش غ

Openseesدر نرم افزار یخطریساختمانها به صورت غنیسپس ا. گرددیانجام م2800چهارم استاندارد شیرایآنها طبق ویفته شده و طراحگر

سازه ،لیتحلدر نتیجه . شوندیقرار داده میرخطیغیکینامیدلیتحلشده مورد اسیمقياز رکوردهاییتا10مجموعۀکیشده و تحت يمدل ساز
رفتار کوچکتر بیسازه مجدداً با ضریطراحياز اعضاینبودن برخخگوبا توجه به پاس. گرددیمیابیارزيالرزهياده از دستورالعمل بهسازبا استف
رفتار بیضرنیتخميبرازینیخطریغلیاصول تحليبر مبنایلیروال تحلکی. مطلوب حاصل گرددجهیتا پس از چند بار تکرار نتشودیتکرار م

.شودیمشنهادیپیخمشيقابهايرفتار اصلاح شده برابیضراریمقادتیدر نها. گرددیبه تکرار چندباره محاسبات ارائه مازیدون نب

مقدمه
یرخطیغیکینامیدیابیو ارزلیبار در کشور ضوابط تحلنیاوليبرا)1392دستورالعمل بهسازي لرزه اي، (بهسازي لرزه اي دستورالعمل

دیجديساختمانهایطراحگر،یدياز سو. رودیمناسب، به شمار ميدر صورت استفاده از شتاب نگاشتها،یلیروش تحلنیترقیه کرد که دقرا ارائ
استاندارد نیطبق ا، )1393، 2800استاندارد (هساختمانها در برابر زلزلینامه طراحنیآئشیرایونی، مقارن با انتشار اول1367در کشور از سال 

وجود دارد؟ به یهماهنگ2800دستورالعمل و استاندارد نیبایسؤال مطرح بوده است که آنیاز زمان انتشار دستورالعمل همواره ا. ردیگیانجام م
ساختمانهاست، جوابگو یطراحیابیارزیرسميطبق دستورالعمل، که مبناایاند آشدهیکه طبق استاندارد طراحییساختمانهاگر،یعبارت د

واهند بود؟ خ
آن لیسازه از تحلیطراحیداخليروهایابتدا نکهیبه طورندینمایاستفاده میدر طراحیمقاومت و سختاریاصولاً طراحان سازه از دو مع

شکل تیظرفمیمستقریکنترل غيطبقات برایمکان نسبرییسپس تغ. گرددیمنیمقاومت با انتخاب مقاطع مناسب تأماریبه دست آمده و مع
بر ) مقاومتاریمع(یطراحیاصلاح مرحلۀ اصليبرایدر مقالۀ حاضر، روش.شودیاعضا اصلاح میطراحازیکنترل شده و در صورت نهسازيریپذ

ر اصول بیساده، مبتنیروش با بسط روابطنیدر ا. گرددیارائه شده است، ارائه م2800که در استاندارد يانامهنییرفتار آبیاساس اصلاح ضر
لیبا انجام تحلنیتخمنیاجۀیسپس نت. شودیزده منیتخمیبه سادگرسطح عملکرد موردنظنیتأميرفتار لازم برابیضر،یرخطیغلیتحل

.شودیحاصل میو طراحيانامهنیآئيکاربردهايرفتار اصلاح شده برابیضراتیو در نهاگرددیمقیتطبیرخطیغیکینامید
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سیربرسازه هاي مورد 
عدد با 5ها این ساختمان. شودبراي محاسبۀ ضرایب رفتار مناسب تعدادي ساختمان فولادي با قاب خمشی متوسط در نظر گرفته می

متر، کاربري مسکونی، و واقع بر 3متر، ارتفاع کف تا کف 5طبقه، سه دهانه در هر سمت، با طول هر دهانه مساوي 10و 8، 6، 4، 2تعداد طبقات 
5، برابر 2800استاندارد ) 4(طبق ویرایش در تراز نهایی ضریب رفتار .شونددر منطقه با خطر نسبی خیلی زیاد در نظر گرفته میIIنوع زمین

اي براي تیرها و مقطع جعبهIPEپس از طراحی این ساختمانها طبق مباحث ششم و دهم مقررات ملی ساختمان  با استفاده از مقطع .باشدمی
. آیدبدست می) 1(ذکر شده در جدول ونها، مقاطع اعضاي ساختمانها به صورتبراي ست

.طبقه6و 4، 2هاي مقاطع اعضاي سازه:1جدول 
شش طبقه

طبقه
دو طبقهچهار طبقه

طبقه
مقاطع هامقاطع ستونهامقاطع تیرهامقاطع ستونهامقاطع تیرهامقاطع ستون

هاتیر
BOX 240*20

BOX 220*20

BOX 220*16

IPE 360

IPE 360

IPE 360

1-3
BOX 200*20

BOX 180*20

IPE360

IPE360

BOX 160*12.5

BOX 160*12.5

IPE270

IPE270
1-2

BOX 200*16

BOX 180*16

BOX 180*12.5

IPE 360

IPE 300

IPE 270

3-6
BOX 180*12.5

BOX 160*16

IPE360

IPE270
--3-4

.طبقه8و 6هاي زهمقاطع اعضاي سا:2جدول 
شش طبقه

طبقه
هشت طبقه

طبقه
هامقاطع تیرهامقاطع ستونهامقاطع تیرهامقاطع ستون

BOX 320*17.5

BOX 300*16

BOX 280*16

BOX 240*16

IPE 450

IPE 450

IPE 400

IPE 400

1-4

BOX 300*20

BOX 260*16

BOX 240*16

IPE400

IPE400

IPE400

1-3

BOX 240*16

BOX 220*16

BOX 200*16

IPE 400

IPE 360

IPE 360

5-7

BOX 220*16

BOX 200*16

BOX 180*25

IPE400

IPE360

IPE360

4-6

BOX 200*16

BOX 180*16

BOX 160*16

IPE 330

IPE 300

IPE 270

8-10
BOX 160*16

BOX 160*12.5

IPE300

IPE270
7-8

مدلسازي غیر خطی ساختمان ها
براي مدل سازي و تحلیل . ها به طور مناسبی مدل سازي شونداختمانها، لازم است به منظور ارزیابی غیرخطی این سازهپس از طراحی س
,OpenSEES(شود استفاده میOpenSEESافزار ها در این تحقیق از نرمدینامیکی غیرخطی سازه افزار براي مدل سازي در این نرم).2014

ترین روش مورد استفاده که در عین حال براي ارزیابی طبق دستورالعمل بهسازي متداول. اي مختلفی استفاده نمودتوان از روشهغیرخطی اعضا می
شود رفتار غیرخطی به صورت خمشی و در این روش فرض می. هم مناسبت بیشتري دارد، تعریف مفاصل خمیري متمرکز در دو انتهاي اعضاست

.نشان داده شده است) 1(است که در شکل Mنون رفتاري غیرخطی این مفصل به صورت منحنی قا. دهدمتمرکز در انتهاي عضو روي می
نقطۀ انهدام عضو Eنظیر کاهش مقاومت شدید آن به دلیل ناپایداریهاي موضوعی و نهایتاً نقطه Cنظیر تسلیم و B، نقطۀ 1در شکل 

bباشد که محل هر یک با پارامترهاي می , a وcهاي هیسترزیس در واقع پوش حلقه1منحنی رفتاري شکل . در شکل مشخص شده است
M توان باشد با این فرض، مییکسان می) مربوط به لنگرهاي مثبت و منفی(مثلثاتی 3و1است که با توجه به تقارن مقاطع اعضا، در نواحی

.گشتی این تحقیق نیز استفاده نمودهاي رفت و بردر تحلیل1از شکل 



3پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

SEE 7

براي فنر غیرخطی متمرکز در انتهاي عضوMمنحنی :1شکل 

هاي منتخبزلزله
هاي مختلف از اهم هاي دینامیکی سازه بین زلزلههاي مناسب به منظور به حداقل رساندن پراکندگی پاسخاستفاده از شتاب نگاشت

این . گردداستفاده می،)PEER NGA)PEER,2014در این تحقیق، از بانک اطلاعاتی . باشدتحلیل دینامیکی غیرخطی میضروریات یک
با رجوع به این . گرددها در دنیاست که توسط دانشگاه برکلی در کالیفرنیا اداره میمنبع، یکی از کاملترین و به روزترین بانکهاي اطلاعاتی زلزله

:شودزلزلۀ این تحقیق با مشخصات زیر انتخاب میبانک، رکوردهاي
75,5020,/750375  MkmRsmV S) خاك نوعII.(

(CMS)سپس با استفاده از روش طیف میانگین شرطی . شودرکورد زلزله با مشخصات فوق در بانک اطلاعاتی یافت می48در این مرحله 

)Baker, رکورد فوق 48براي تحلیل دینامیکی غیرخطی همان ساختمان از بین رکورد با مشخصات مناسب10، براي هر ساختمان )2011
.گرددانتخاب می

تواند تمام محدودة طیف طرح را پوشش دهد، یک طیف اي به تنهایی نمی، با توجه به اینکه هیچ زلزلهCMSبه طور خلاصه، در روش 
کی است؛ و ثانیاً در زمان تناوبهاي دیگر احتمال فراگذشت کما بیش شود که اولاً در یک پریود خاص مقدار آن با طیف طرح یهدف ساخته می

تا 0.2T، طیف پاسخ زلزلۀ موردنظر در محدودة CMSپس از ساخته شدن طیف هدف یا . گیردیکسانی داشته و اغلب در زیر طیف طرح قرار می
1.5T با طیفCMSهاي با شباهت بیشتر به مقایسه شده و زلزلهCMSردندگانتخاب می .Tدر این .زمان تناوب اصلی ساختمان موردنظر است

به طور عددي، میزان تطابق با پارامترهاي ضریب مجموع مربعات . روش میزان تطابق طیف پاسخ هر زلزله با طیف میانگین شرطی بررسی می گردد
.بدست می آیند) 2(و ) 1(تعیین می شود که از روابط ) SF(و ضریب مقیاس) SSE(خطاها 

2

1
))(ln)((ln jCMS

n

j j TSaTSaSSE  
 (1)







n

j j

n

j jCMS

TSa

TSa
FactorScale

1

1

)(

)( (2)

)(در رابطه فوق  jCMS TSaو)( jTSa به ترتیب شتابهاي طیفی در طیف میانگین شرطی و رکورد مورد نظر در زمان تناوبjT

).1392بهنام فر و همکاران، (به یک نزدیکتر باشد، رکورد مربوطه مناسبتر خواهد بودSFبه صفر و SSEبه این ترتیب هر چه . هستند
تر از طیف طرح پایین1.5Tتا 0.2Tهاي منتخب براي هر ساختمان باید طوري مقیاس شوند که طیف میانگین آنها در محدودة زلزله

,ASCE-7(قرار نگیرد  .اندذکر شده2زلزله منتخب براي هر ساختمان در جدول 10. )2010
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.هاي منتخب براي هر ساختمان و ضرایب مقیاس آنهازلزله:3جدول 
طبقه2سازه طبقه4سازه طبقه6سازه طبقه8سازه طبقه10سازه 

ردیف
S.FNGAS.FNGAS.FNGAS.FNGAS.FNGA

1.37907551.34402651.22202651.18302651.15202651

1.37907871.34407551.22207551.18307551.15207552

1.37908641.34407871.22207871.18307871.15207873

1.37909521.34408641.22208641.18308641.15208644

1.37911981.34409521.22210101.18310101.15210105

1.37912021.34410101.22211981.18311981.15211986

1.37914851.34411981.22217871.18314871.15215067

1.37914871.34414851.22214871.18315061.15214878

1.37917871.34414871.22215061.18317871.15217879

1.37926271.34426271.22226271.18326271.152262710

نشان 2طبقه قبل و بعد از مقیاس کردن به همراه طیف طرح در شکل 10هاي منتخب براي ساختمان مثال، طیف میانگین زلزلهبه طور
.داده شده است

.راه طیف طرح، قبل و بعد از مقیاس کردنطبقه به هم10هاي منتخب براي ساختمان طیف پاسخ میانگین، زلزله-2شکل 

تحلیل دینامیکی غیر خطی
. شوندذکر شدند مورد تحلیل دینامیکی غیرخطی قرار داده می2، ساختمانهایی که در بخش 3با استفاده از ده زلزله معرفی شده در بخش 

ها مقادیر متفاوتی براي با تکرار تحلیل براي همۀ زلزله. گردددر نتیجۀ این تحلیل، میزان چرخش مفاصل خمیري هر سازه تحت هر زلزله تعیین می
توان از میانگین با توجه به اینکه هر گاه تحلیل دینامیکی حداقل تحت هفت زلزله انجام شود می. آیدچرخش هر مفصل در هر سازه به دست می

ها میانگین گیري شده و سطح عملکرد آن رخش هر مفصل در زلزله، از مقادیر مطلق چ)1392دستورالعمل بهسازي لرزه اي، (نتایج استفاده کرد 
باشد، روال مطالعات به طور نمونه در ادامه براي چون حجم محاسبات عددي بسیار زیاد بوده و خارج از حوصلۀ این مقاله می.گرددتعیین می
.گرددطبقه ذکر می10ساختمان 

يریچرخش مفاصل خمزانیو برش طبقات و میو نسبیمکان جانبرییسازه شامل تغيهاحداکثر واکنشمیانگین جینتا4در جدول 
و چهار ستون ریبا توجه به سه دهانه بودن سازه، در هر طبقه سه ت.زلزلۀ مختلف محاسبه شده ذکر گردیده است10طبقه که بین 10سازة 

.استذکر شده4سطوح عملکرد متناظر با جدول 5در جدول .باشدیموجود م
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.زلزله10طبقه تحت 10هاي سازة میانگین حداکثر واکنش:4جدول

Floor Dis Drift Shear

Beam Column

1 2 3 1 2 3 4

ابتدا انتها ابتدا انتها ابتدا انتها ابتدا انتها ابتدا انتها ابتدا انتها ابتدا انتها

1 0.011 0.011 62.722 0.000 0.000 - - - 0.000 0.002 - 0.000 - 0.002 - - 0.002

2 0.031 0.020 59.842 0.001 0.000 - 0.000 0.000 0.002 - - 0.000 0.000 0.000 0.000 - -

3 0.063 0.032 57.038 0.004 0.0030.0030.003 0.003 0.005 - - 0.002 - 0.002 - 0.000 -

4 0.098 0.035 53.020 0.004 0.0010.0010.001 0.000 0.005 - - 0.001 0.004 0.001 0.003 - -

5 0.136 0.038 48.420 0.004 - - 0.000 - 0.004 - - 0.003 0.004 0.004 0.004 - -

6 0.181 0.045 43.795 0.006 0.000 - 0.000 0.002 0.006 0.000 - 0.005 0.004 0.077 0.119 0.000 -

7 0.235 0.054 41.799 0.004 - - - 0.001 0.004 - 0.001 0.006 0.006 0.012 0.007 0.000 0.001

8 0.282 0.047 36.484 0.004 0.0010.0000.001 0.000 0.006 - - 0.004 0.003 0.004 0.003 - -

9 0.329 0.047 29.431 0.003 0.0010.0010.001 0.001 0.005 0.000 - 0.003 0.003 0.004 0.003 0.000 -

10 0.365 0.036 18.520 - - - - - - - - 0.000 0.001 0.000 0.001 - -

.هاطبقه در میانگین زلزله10عضاي سازة سطوح عملکرد مفاصل خمیري ا:5جدول

Floor

Beam Column

1 2 3 1 2 3 4

ابتدا انتها ابتدا انتها ابتدا انتها ابتدا انتها ابتدا انتها ابتدا انتها ابتدا انتها

1 B B - - - B IO - B - IO - - IO

2 B B - B B IO - - B B B B - -

3 IO IO IO IO IO IO - - IO LS IO - B -

4 IO B B B B IO - - B IO B IO - -

5 IO - - B - IO - - IO IO IO IO - -

6 IO B - B IO IO B - IO IO CP C B -

7 IO - - - B IO - B IO IO LS IO B B

8 IO B B B B IO - - IO IO IO IO - -

9 IO B B B B IO B - IO IO IO IO B -

10 - - - - - - - - B B B B - -

.نشان داده شده است4.5سازه با ضریب رفتار مجدد، سطوح عملکرد جدید مفاصل خمیري پس از طراحی6همچنین در جدول 
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.R=4.5طبقه پس از طراحی با 10سطوح عملکرد جدید مفاصل خمیري سازة :6جدول 

Floor

Beam Column

1 2 3 1 2 3 4

ابتدا انتها ابتدا انتها ابتدا هاانت ابتدا انتها ابتدا انتها ابتدا انتها ابتدا انتها

1 B B - - - B B - B - B - B -

2 IO B - B B IO - - B B B B - -

3 IO IO IO IO IO B - - LS LS IO B B -

4 IO IO IO IO IO IO - - B B B B - -

5 IO - - B - B - - B IO B IO - -

6 IO B B B B IO B - IO IO LS LS B -

7 IO B - - - IO - B IO IO IO IO - B

8 IO B B B B IO - - IO IO IO IO - -

9 IO B B B B IO  - - IO IO IO IO - -

10 - - - - - - - - B B B B - -

بررسی نتایج
مفصل طوریکهبکنند یعملکرد ایمنی جانی را برآورده نمحشود، برخی از مفاصل خمیري سطمیمشاهده5همانگونه که در جدول 

براي رفع این روش پیشنهادي به نظر می رسد .استشده لیتشکیمورد بررسهايساختمانياعضابعضی ازدررمجازیغبا چرخش کیپلاست
.به شرح زیر استضریب رفتار اصلاح مشکل 

ضریب رفتار در حالت از سوي دیگر، . استاصلاح شده Rبه جاي Rبا استفاده از ضریب رفتار که طراحی اولیه سازهمی شودفرض 
:نهایی برابر است با

 RRRR  00 , (3)

ر دو حالت با هم در هستمیسکیاست که با فرض استفاده از یباربر جانبستمیاضافه مقاومت وابسته به نوع سبیضر0،)3(در رابطه 
:در نتیجه.باشدیمستمیسازیمورد نيریرفتار در اثر شکل پذبیضرR.برابر است





R

R

R

R 



(4)

برقرار در هر دو حالتی که ضرایب رفتار سمت چپ تساوي در تراز مقاومت نهایی یا تنش مجاز تعریف شده باشند) 4(توجه شود که رابطۀ 
.دهداست؛ یعنی این رابطه نسبت ضرایب رفتار را در هر دو حالت به دست می

تقریباً یکسانطراحی فوق سطح زیر منحنی رفتاري سازه در هر دو حالت اینکه با فرض و 2800رابطۀ برش پایۀ استاندارد با استفاده از 
):1393بهنام فر و دستان، (می توان نشان داد ، باشد

a

a

u

u

S

S

R

R 









(5)
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، )5(در رابطه 
u

u


  در متوسط (مساوي نسبت حداکثر تغییر مکان قابل قبول در سطح عملکرد موردنظر به حداکثر تغییر مکان موجود

طبقه بوده و دریفت هر طبقه ) دریفت(ی هاي نسباز آن جایی که تغییر مکان جانبی بام مساوي جمع تغییر مکان. در بام سازه است) هانتایج زلزله
با تقریب خوب مساوي دریفت متناسب با uباشد، مساوي حاصلضرب ارتفاع طبقه در بیشترین میزان چرخش مفصل خمیري در طبقه می

مفصل خمیري بحرانی در اینجا مفصلی است .ها خواهد بودکل سازه در متوسط نتایج زلزلهیحداکثر چرخش قابل قبول در مفصل خمیري بحران
مفصلی که به بیشترین مقدار از حد قابل قبول گذشته (مفصل بحرانی 4از جدول .ها بیشتر چرخیده باشدصل سازه در میانگین زلزلهاکه از همۀ مف

تعیین شده و از نسبت چرخش مجاز به چرخش آن به جاي جملۀ ) است
u

u


 با . گردد تا ضریب رفتار جدید به دست آیداستفاده می) 5(بطۀ در را

آید با ضریب رفتاري که مجدداً بدست می. گردداین ضریب رفتار جدید، سازه مزبور مجدداً طراحی شده و روال فوق از ابتدا عیناً براي آن تکرار می
این ضریب رفتار . گرددییر زیاد، همگرایی و طرح نهایی سازه حاصل میشود و در صورت عدم تغضریب رفتار محاسبه شده در گام قبل مقایسه می
محاسبه شده و )5و 3(مان هاي مورد نظر از روابطبدین ترتیب مقادیر ضریب رفتار براي ساخت.به عنوان ضریب رفتار اصلاح شده ذکر خواهد شد

. ارائه گردیده است7در جدول 

.ضرایب رفتار اصلاح شده:7جدول 

خش بحرانی بعد از اصلاح چر
ضریب رفتار

چرخش بحرانی قبل از 
اصلاح ضریب رفتار

ضریب رفتار 
جدید

ضریب 
رفتار 

آیین نامه
تعداد طبقات

IOC4.3

5

2

IOC4.34

LSCP4.46

LSC4.68

LSC4.610

جه هاي فولادي خمشی متوسط بدون تواي که براي قابنامهدهد، لازم است به جاي ضریب رفتار آئینهمانگونه که جدول فوق نشان می
10هاي بلندتر تا در ساختمان4.6در ساختمانهاي تا شش طبقه و 4.3شود، از ضریب رفتاري برابر در نظر گرفته می5به ارتفاع آنها همیشه برابر 

.طبقه استفاده شود

گیريخلاصه و نتیجه
خیزي بسیار زیاد رفتار مناسبی در تمانهاي قاب خمشی فولادي متوسط در نواحی کشور با لرزهنشان داده شد که ساخپژوهشدر این 

روشی براي اصلاح طراحی ساختمانها بر . دهندزلزله ندارند و رفتاري غیرخطی فراتر از حد قابل قبول براي تأمین ایمنی جانی از خود نشان می
این ضریب . باشدهاي باربر مختلف قابل کاربرد میکه کلیت داشته و براي ساختمانها با سیستماساس تعیین ضریب رفتار اصلاح شده ارائه گردید

بنابراین ساختمانهاي فولادي کوتاهتري که طبق ویرایش . باشداي نزدیکتر مینامهرفتار براي ساختمانهاي بلندتر بزرگتر بوده و به ضریب رفتار آیین
با طراحی مجدد ساختمانها با ضریب رفتار اصلاح شده . اي کمتري دارندسبت به ساختمانهاي بلندتر ایمنی لرزهاند نطراحی شده2800استاندارد 4

.گیرداي ساختمانها در این حالت در محدودة ایمن قرار مینشان داده شد که رفتار لرزه

مراجع
ران، ویرایش چهارم، مرکز تحقیقات ساختمان و مسکنای2800، استاندارد )1393(آیین نامه طراحی ساختمانها در برابر زلزله -

، ارائه شده اي بر پایه اصلاح ضریب رفتارو دستورالعمل بهسازي لرزه2800، همگراسازي نتایج طراحی استاندارد )1393. (تان حبهنام فر ف، دس-
به مجله شریف
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