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  تقدير و تشكر

تبار به خاطراينكه مجال مطالعه پيرامون اين موضوع را در اختيار اينجانب قرار دادنـد و بـراي    يدر ابتدا از آقاي دكتر مصلح

 ـاشـار زر ياز آقـاي  . كـنم  هايي كه به من آموختند تشكر مي هاي مداومشان در امر پروژه و همچنين به خاطر درس كمك ، ن قلـم ي

بخششـان   دريغشان و همچنين كـلام روحيـه   هاي بي ر، به خاطركمكيرشد زلزله دانشگاه صنعتي خواجه نصا يدانشجوي كارشناس

  .نامه كمك كردند تشكر لازم را داشته باشم درانتها جا دارد از تمامي كساني كه به ايجاد اين پايان. كنم تقدير مي

    



  

   ب

  چكيده

ا اجـرا در مقابـل زلزلـه    ي ـو يت طراحيهمچون عدم كفا يليموجود در كشوربه دلا يفولاد ياز ساختمان ها ياريبس

ن نـوع  ي ـا يكـه در ارائـه روش مناسـب بهسـاز     يازعـوامل  يك ـي. دارنـد  يلـرزه ا  ياز بـه بهسـاز  ير بوده و نيب پذيار آسيبس

ات ي ـنصـورت حجـم عمل  ير اي ـباشـد، در غ  يت موجـود اعضـا م ـ  ي ـاز ظرف،نه يشيرد استفاده بيد مدنظر قرار گيساختمان ها با

مـوثر   يازجملـه روشـها  . دي ـر خواهـد گرد يه ناپذيتوج يار گزاف شده و به لحاظ اقتصاديبس ،مربوط ينه هايو هز يبهساز

ن ي ـا.باشـد  ير فعـال م ـ ي ـكنترل غ ياستفاده از روشها،موجود ياعضا يت باربرينه از ظرفيجهت استفاده به يا لرزه يبهساز

عمـده  . دهنـد  يسازه را در برابر زلزله كـاهش م ـ  يريب پذيزان آسيم يريش شكل پذيو افزا ياز لرزه ايروشها با كاهش ن

اد در ي ـز يرغـم بـازده   يكه عل يياز روشها يكي. شرفته دارديپ ياز به فناوريآن ن ينه بر بوده و اجرايكنترل هز يروش ها

 يم ـ يراگر پانل برش ـيباشد ، استفاده از م يز مناسب مين يآن آسان بوده و به لحاظ اقتصاد ي، اجرا يبهبود عملكرد لرزه ا

 يب انـرژ ي ـن ترتي ـشوند و به ا يم يجار يرد كه ابتدا قطعات پانل برشيگ يصورت م يستم به گونه اين سيا يطراح. باشد

كه در گذشته بـا   يفولاد يقاب هان مطالعه ير اد. مانند يم يك باقير عناصر سازه الاستيند و ساينما يزلزله را مستهلك م

ن نامـه  يـي و بـا اسـتفاده از روش آ   يراگـر پانـل برش ـ  ياند با اسـتفاده از م  شده يطراح 2800ن نامه ييش اول آيراياستفاده از و
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  فصل اول

  پيش گفتار

  

  

ــتفاده        ــورد اس ــد و در ســطح وســيعي م ــادي دارن ــه، پيشــينه زي ــر زلزل ــاوم در براب ــولادي ، دو سيســتم مق ــاي ف در ســازه ه

قــاب هــاي خمشــي كــه . سيســتم قــاب خمشــي و سيســتم قــاب بــا مهاربنــدي همگــرا : كــه عبارتنــد از . قــرار مــي گيرنــد

ــه واســطه تشــكيل مفاصــل پلاســتيك در   ــالايي ب انتهــاي تيرهــا هســتند، اغلــب بســيار   داراي ظرفيــت اســتهلاك انــرژي ب

انعطــاف پــذير مــي باشــند و محــدود كــردن تغييــر مكــان جــانبي در ايــن سيســتم، بــه خصــوص در مــورد ســازه هــاي بلنــد 

از آن جــا كــه اتصــالات گيــردار تيــر بــه ســتون نقــش اصــلي را در رفتــار لــرزه . مرتبــه، معضــل اصــلي طراحــان مــي باشــد

ــد،    ــده دارن ــه عه ــاي خمشــي ب ــاب ه ــت اســت    اي ق ــا بســيار حــايز اهمي ــايي آن ه ــت و توان ــان از كيفي در . كســب اطمين

بــه عنــوان مثــال، بــه كــرات . كشــور مــا متاســفانه نحــوه اجــرا و كنتــرل كيفيــت اتصــالات گيــردار چنــدان مطلــوب نيســت

بــه صــورت ) مســتقيما و يــا بــه وســيله ورق هــاي تحتــاني و فوقــاني( مشــاهده مــي شــود كــه جــوش اتصــال تيــر بــه ســتون 

ــه جــاي جــوش نفــوذي كامــل در    . وش گوشــه اجــرا مــي شــود جــ ايــن در حــالي اســت كــه اســتفاده از جــوش گوشــه ب

ــت           ــده اس ــي ش ــريحا نف ــند، ص ــي باش ــاميكي م ــذاري دين ــاثر از بارگ ــه مت ــازه ك ــايي از س ــش ه ــه   . بخ ــوان نمون ــه عن ب

ع الكتــرود اشــاره ديگــري از بــي تــوجهي بــه نحــوه اجــراي اتصــالات گيــردار، مــي تــوان بــه عــدم دقــت در انتخــاب نــو  

ايــن نــوع  . مرســوم مــي باشــد    E60در ســاخت و ســازه هــاي رايــج در ســطح كشــور، اســتفاده از الكتــرود        . كــرد

ــان           ــود نش ــبي از خ ــذيري مناس ــكل پ ــرزه اي ش ــات ل ــل تحريك ــد و در مقاب ــي باش ــاييني م ــي پ ــرود داراي چقرمگ الكت

كـه اتصـالات متـداول تـا قبـل از ايـن زلزلـه،        بـه عـلاوه، در پـي تجربـه زلزلـه نـورتريج مشـخص شـده اسـت          .  نمـي دهـد  

ــرژي مناســبي نيســتند      ــه اســتهلاك ان ــادر ب ــا كيفيــت خــوبي اجــرا شــده باشــند ، ق ــي اگــر ب ــر،  . حت ــابراين در دهــه اخي بن

ــودن اتصــالات گيــردار مرســوم و نحــوه ارتقــاي     مطالعــات بســيار وســيع و ســازمان يافتــه اي در مــورد علــت ناكارآمــد ب

ايــن تحقيقــات منجــر بــه تغييــرات اساســي در آيــين نامــه  . نــه اتصــالات صــورت گرفتــه اســتعملكــرد لــرزه اي ايــن گو

ــالات      ــه اتص ــد از جمل ــالات جدي ــداع اتص ــز اب ــرزه اي و ني ــاي ل ــفانه   Cover Plate و  RBSه ــه متاس ــت، ك ــده اس ش

  .دانش عمومي مهندسان طراح در كشورمان نسبت به اين پيشرفت ها ناچيز است



 2                                                                                                            پيشگفتار

  

2  

ــي،   ــاي خمش ــاب ه ــل ق ــتند       در مقاب ــالايي هس ــت ب ــختي و مقاوم ــولا داراي س ــرا معم ــدي همگ ــار بن ــا مه ــاي ب ــاب ه . ق

ــدم         ــاري و ع ــري فش ــاي قط ــانش در اعض ــوع كم ــان وق ــت امك ــه عل ــا ب ــرزه اي آنه ــرژي ل ــتهلاك ان ــزان  اس ــيكن مي ول

ــايين اســت  ــذيري، پ ــاملي در نحــوه اجــراي     . شــكل پ ــل ت ــواقص و مشــكلات قاب ــاب هــاي خمشــي، ن ــد ق بعــلاوه، همانن

  :ستم مقاوم جانبي در سطح كشور وجود دارد، مثلاين سي

  اجراي ورق كوتاه اتصال بادبند به تير و ستون به صورت خارج از مركز - 1

 .عدم اتصال ورق بادبند به تير و بعضا فاصله زياد آن از تير - 2

 .اشكالات در اجراي جوش هاي قائم و بالاسري - 3

 .عدم برقراري اتصال كافي بين زوج پروفيل هاي بادبند - 4

 استفاده از اعضاي لاغر مهاربندي  - 5

  :خچهيتار-1-1

ها در ك از بحثيخچه هر يباشد و تاريم ياديتنوع ز ينامه داراانين پايطه بحث ايمطالعات صورت گرفته در ح

  .ده استيصورت لزوم در فصول مربوطه ارائه گرد

صورت گرفته است كه در فصل مربوط به ز ين يدا كرده است و مطالعاتيتوسعه پ يي، استانداردهايابيدر بحث ارز

از پژوهشگران مورد مطالعه قرار گرفته است و  ياريبس يلهيبه وس يرخطيغ يكيروش استات. ان خواهد شديب يابيارز

مختلف بار  يهاعيتوز يبه عنوان مثال بررو. هم در مورد آنها بحث شده است يساختمان يش استانداردهاين در پيهمچن

به طور مختصر به بحث  يابيدر فصل ارز. انجام شده است ياديقات زيتحق بار افزونز يسازه به منظور آنال يبررو يجانب

  . ها پرداخته خواهد شدنهين زميمطالعات صورت گرفته در ا

نه در فصل ين زميدر ا ياخچهيانجام شده است ،تار يدر برابر زلزله، مطالعات يفولاد يهاقاب يرامون بحث بهسازيپ

  .ان خواهد شديوم بس

  شرح مسئله-1-2

هــر يــك از دو سيســتم قــاب خمشــي و قــاب بــا مهاربنــدي همگــرا   ش گفتــار  اشــاره شــد،يدر بخــش پــهمــان طــور كــه 

بــراي غلبــه بــر كاســتي هــاي موجــود در هــر يــك از دو سيســتم يــاد شــده، بــيش از دو  . دچــار محــدوديتهايي مــي باشــند

ــا    امتــداد راســتاي يــك . [1,2]مهــار بنــدي واگــرا پيشــنهاد شــده اســت دهــه قبــل ، سيســتم مناســبي تحــت عنــوان قــاب ب

ــن ــد در اي ــر و       بادبن ــا محــل مقــاطع تي ــر و ســتون ي ــه محــل تقــاطع تي سيســتم تعمــدا داراي خــروج از مركزيــت نســبت ب

ــل تــوجهي ســختي خــود را     . بادبنــد ديگــر مــي باشــد  ــا حــد قاب ــا انتخــاب مناســب مقــدار خــروج از مركزيــت، قــاب ت ب

ابــط يــا تيــر موســوم بــه تيــر ر( حفــظ خواهــد كــرد، ضــمن ايــن كــه بــه ســبب تســليم برشــي در قســمت كوتــاهي از تيــر   

  .، شكل پذيري لازم احراز خواهد شد) پيوند 

ــوده اســت       ــوع تســليم برشــي ب ــاه جهــت وق ــط كوت ــر راب ــدي هــاي واگــرا ، ايجــاد تي ــداع بادبن ــه در اب ــيكن . تفكــر اولي ل

در ايــن . گــاهي اوقــات بــراي ايجــاد فضــاهاي معمــاري بــاز، چــاره اي جــز اســتفاده از تيرهــاي رابــط بلنــد وجــود نــدارد  
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عملكــرد . نــرژي بــه ســبب تشــكيل مفاصــل پلاســتيك خمشــي در دو انتهــاي تيــر رابــط مســتهلك خواهــد شــد  حالتهــا، ا

  . [3]ايشهاي متعدد به اثبات رسيده استضعيف تر تيرهاي رابط بلند نسبت به رابط هاي كوتاه با آزم

ضـعف مهمـي نيـز    علي رغـم عملكـرد مطلـوب قـاب هـاي بـا مهاربنـدي هـاي واگـرا در مقابـل بارهـاي لـرزه اي ، نقـاط              

ــود دارد     ــه، وج ــر زلزل ــاوم در براب ــتم مق ــوع سيس ــن ن ــر       . در اي ــاي غي ــكل ه ــر ش ــوع تغيي ــر وق ــر اث ــه ب ــن ك ــه اي از جمل

ــل توجــه        ــدگي قاب ــراز طبقــات ســاختمان دچــار تابي ــه شــديد، ت ــس از يــك زلزل ــط پ ــر راب ــل توجــه در تي الاســتيك قاب

ــد  ــد ش ــه، م   . خواهن ــس از زلزل ــاختمان پ ــره وري س ــورت، به ــن ص ــازي    در اي ــه بازس ــن ك ــمن اي ــود، ض ــد ب ــر نخواه يس

ــر مــي باشــد    جهــت ســهولت در امــر بازســازي ســاختمان  . تيرهــاي رابــط نيــز كــه بخشــي از تيــر اصــلي هســتند، هزينــه ب

ــولادي شــكل        ــدتري در طراحــي ســازه هــاي ف ــر، تفكــر جدي ــه اخي ــا سيســتم واگــرا، در دو ده ــدي شــده ب هــاي مهاربن

تســليم كشــاندن بخشــي از تيــر كــه بــه عنــوان يــك عضــو اصــلي و درجــه  بــدين ترتيــب كــه ، بــه جــاي بــه. گرفتــه اســت

يــك در ســازه محســوب مــي شــود، عضــوي فرعــي در ســازه تعبيــه شــده تــا اســتهلاك انــرژي در ايــن عضــو فرعــي رخ   

يـك نمونـه از مهاربنـدي هـاي واگـرا كـه منطبـق بـا چنـين تفكـري مـي باشـد، بـه مهاربنـد بـا تيـر رابـط عمـودي و                   . دهد

  .با پانل برشي موسوم استيا مهاربند 

ــه واســطه يــك تيــر رابــط برشــي عمــودي     ــا پانــل برشــي، مهاربنــدها ب ــه عنــوان يــك عضــو فرعــي  ( در مهاربنــد ب كــه ب

قــاب بــه گونــه اي طراحــي مــي شــود  در ايــن سيســتم ،. بــه تيــر اصــلي ســاختمان متصــل مــي شــوند) محســوب مــي شــود 

مهاربنــدها تــا حــد امكــان در مقابــل ارتعاشــات لــرزه اي در محــدوده  كــه اعضــاي اصــلي آن، يعنــي ســتون هــا، تيرهــا و  

ــد           ــته باش ــده داش ــر عه ــرژي را ب ــده ان ــتهلك كنن ــش مس ــي نق ــط برش ــر راب ــط تي ــد و فق ــاقي بمانن ــاعي ب ــن . ارتج در اي

ــد و        ــاقي بمانن ــب ب ــدون عي ــا ب ــه شــديد تمــامي اعضــاي اصــلي ســازه تقريب ــس از يــك زلزل صــورت، انتظــار مــي رود پ

بنــابراين يكــي از  مزايــاي عمــده ايــن . در اعضــاي فرعــي ، يعنــي تيرهــاي رابــط برشــي متمركــز شــوند  خرابــي هــا صــرفا

ي پيشــين، يعنــي امكــان تعميــر و بازســازي بــه مراتــب راحــت تــر و كــم هزينــه  اسيســتم نســبت بــه مهاربنــدي هــاي واگــر

اصـلي متصـل شـود، بـه سـهولت      در صـورتي كـه تيـر رابـط برشـي بـا اسـتفاده از پـيچ بـه تيـر           . تر كاملا به چشم مـي آيـد  

بــدين معنــي كــه ، تيــر . قابــل تعــويض خواهــد بــود و مــي توانــد بــه عنــوان عضــوي يكبــار مصــرف در نظــر گرفتــه شــود 

رابــط پــس از آســيب ديــدن بــر اثــر يــك زلزلــه شــديد، از ســازه جــدا شــده و عضــوي جديــد و مشــابه بــا آن جــايگزين   

  .مي شود

ان اســـتفاده از آن، در بهســـازي و مقـــاوم ســـازي ســـاختمان هـــاي يكـــي ديگـــر از مزايـــاي عمـــده روش جديـــد، امكـــ

خصوصــا در كشــور مــا كــه بخــش عظيمــي از ســاختمان هــا فاقــد  . موجــود مــي باشــد كــه بــه ســهولت انجــام مــي گيــرد 

ــا پانــل برشــي مــي       ــط عمــودي ي ــا تيــر راب ــد ب ــه، مــي باشــند، اســتفاده از ايــن مزيــت مهاربن ــر زلزل سيســتم مقــاوم در براب

  .اني در بهسازي لرزه اي اين بخش از ساختمان ها محسوب شودتواند كمك شاي

عمــودي ، يكــي از سيســتم هــاي اتــلاف غيــر فعــال انــرژي مــي باشــد كــه بــه صــورت   ونــديپسيســتم پانــل برشــي يــا تيــر 

بـه عنـوان    شـكل   I اغلـب از مقـاطع   ،قائم بـين گـره دو مهـار بنـد شـورون و بـال پـاييني تيـر كفـي بـالا نصـب مـي شـود              

ظـاهر ايـن قطعـات مشـابه تيـر كوتـاهي اسـت كـه بـه مهاربنـدي هـاي واگـرا متصـل مـي               . شي اسـتفاده مـي گـردد   پانل بر

شــكل دوبــل دارنــد كــه بــا تقويــت كننــده هــايي، بــه طــور دقيــق   Tدر نتيجــه پانلهــاي برشــي، يــك ســطح مقطــع . گــردد
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انــرژي زلزلــه مســتهلك مــي بــا جــاري شــدن جــان تيــر پيونــد عمــودي يــا پانــل برشــي، . از هــم فاصــله گــذاري شــده انــد

ــردد ــازه اي           . گ ــاي  س ــاير اعض ــات س ــن قطع ــيله اي ــه وس ــرژي ب ــتهلاك ان ــي و اس ــل برش ــليم پان ــا تس ــب، ب ــدين ترتي ب

  .الاستيك باقي مي مانند 

ــل،             ــع دوب ــان مقط ــي در ج ــهاي برش ــت تنش ــه عل ــرفا ب ــتيك، ص ــكل پلاس ــر ش ــيله تغيي ــه وس ــده ب ــتهلك ش ــرژي مس ان

ايـن مسـتهلك كننـده هـاي انـرژي ،      .  ايـن قطعـات پانـل برشـي گفتـه مـي شـود        بـه همـين دليـل بـه    . مستهلك مـي شـوند  

ــد    ــلب دارن ــاري ص ــان رفت ــفحه خودش ــد      . در ص ــكل پذيرن ــاري ش ــان داراي رفت ــفحه ش ــر ص ــود ب ــت عم ــي در جه . ول

بنــابراين داراي ايــن مزيــت هســتند كــه در تغييــر شــكلهاي كوچــك ، بــا پتانســيل و توانــايي كــاهش تغييــر مكــان جــانبي   

تقويــت كننــده هــاي عرضــي در جــان پانــل برشــي از كمــانش آن  . قــه اي شــروع بــه اتــلاف انــرژي مــي نماينــد ميــان طب

  .تحت بارگذاري تناوبي جلوگيري مي نمايند

از آن جــا كــه اعضــاي مهاربنــدي در مهاربنــدهاي واگــرا مــي بايســت بخشــي از تيــر اصــلي ســازه را كــه خــود معمــولا     

لــت جــاري شــدن در بياورنــد و يــا بــه عبــارت ديگــر ، در تيــر پيونــد تغييــر  بــه حا ،از مقطــع ســنگيني تشــكيل شــده اســت

ــود          ــتفاده ش ــنگين اس ــدي س ــاي مهاربن ــت از اعض ــد، لازم  اس ــاد كنن ــتيك ايج ــر الاس ــي غي ــاي برش ــكل ه ــن در . ش اي

حــالي اســت كــه چنــين اعضــاي ســنگين و هزينــه بــري فقــط زمــاني مــوثر واقــع خواهنــد شــد كــه ســازه تحــت اثــر يــك  

در بارهــاي جــانبي بــا شــدت كمتــر، تيــر پيونــد ممكــن اســت الاســتيك  بــاقي  بمانــد و هــيچ    . رار گيــردزلزلــه شــديد قــ

  .منفعتي در زمينه افزايش قابليت استهلاك انرژي سازه نداشته باشد

ــده اي           ــرنش پيچي ــنش و ك ــت ت ــت حال ــان، تح ــدازه و موقعيتش ــت ان ــه عل ــط ب ــاي راب ــرا تيره ــاي واگ ــدي ه در مهاربن

ــه مهندســان در     هســتند كــه تحليــل و ط ــد تــلاش هــايي در جهــت كمــك ب راحــي آن هــا را مشــكل مــي ســازد، هــر چن

ــت   ــده اس ــتم ش ــن سيس ــي اي ــاي       . طراح ــي ه ــار خراب ــد دچ ــر پيون ــي رود تي ــار م ــديد، انتظ ــه ش ــك زلزل ــوع ي ــد از وق بع

ــود  ــوس ش ــس          . محس ــاري ب ــازي آن ك ــر و بازس ــد، تعمي ــي باش ــازه م ــلي س ــر اص ــي از تي ــد بخش ــر پيون ــه تي ــا ك از آنج

ــه اســتدشــوا ــراز طبقــات ســاختمان دچــار     . ر و پرهزين ــد، ت ــر پيون ــر الاســتيك در تي ــر شــكل هــاي غي ــوع تغيي ــر وق براث

  .تابيدگي قابل توجه خواهند شد كه اين امر بهره وري ساختمان را پس از وقوع زلزله زير سئوال مي برد

مزيــت ديگــر، در طراحــي ايــن سيســتم ايــن اســت كــه . ايــن مشــكلات در سيســتم پانــل برشــي بــر طــرف شــده اســت

ــت         ــت ياف ــاوتي، دس ــليم متف ــاي تس ــه نيروه ــوان ب ــي ت ــودي م ــد عم ــر پيون ــاد تي ــر ابع ــا تغيي ــي، . ب ــل برش ــتم پان   در سيس

ــرد      ــي گي ــورت م ــي ص ــهاي برش ــيله تنش ــه وس ــا ب ــرژي تنه ــتهلاك ان ــتم داراي منح . اس ــن سيس ــترزيس  اي ــاي هيس ــي ه ن

ــدار مــي باشــد    ــ پاي ــنش، مــي توان ــدون ايجــاد تمركــز ت ــد  و ب ــه صــورت يكنواخــت مســتهلك نماي ــرژي را ب بعــد از . د ان

ــازكتر، ميراگــر  ــو گســيختگي قســمتهاي ن ــاومتي برخــوردار هن ــ ز از ظرفيتهــاي مق ــن سيســتم،  . باشــد يم ــع در اي در واق

همچنــين پانلهــاي برشــي، بــه خــوبي انــرژي . دمــي مانــ يــدارهيچگونــه افــت مقاومــت، پا نمنحنــي هــاي هيســترزيس بــدو

  .ورودي ناشي از تحريك لرزه اي را مستهلك مي نمايند

ز شــكل پــذيري بــالايي هــم از ديگـر مزايــاي سيســتم پانــل برشـي ايــن اســت كــه عــلاوه بـر داشــتن ســختي قابــل توجـه، ا    

بي طبقــات و تغييــر مكــان حــداكثر در ايــن سيســتم بــدليل شــكل پــذيري مناســب، تغييــر مكانهــاي نس ــ. برخــوردار اســت

ــدگي ســاختمان نمــي شــوند     ــه آســيب دي ــي منجــر ب ــه راحت ــوز شــكل   . ســاختمان، ب ــك في ــل ي ــل برشــي مث ــع پان در واق
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ــد        ــر، ســتون و مهاربن ــد تي ــدگي عناصــر اصــلي ســازه، مانن ــد و از آســيب دي ــي نماي ــه را مســتهلك م ــرژي زلزل ــذير، ان پ

  .جلوگيري مي كند

  : است كهشده  يان نامه سعين پايدر ا

شده اند  يكمتر زلزله طراح يروين يكه برا 2800ن نامه ييش اول آيرايكه در گذشته با استفاده از و يفولاد يهاقاب

ت يريسازمان مد 360ه يو نشر FEMA356 ن نامهييآ يارهايشوند كه مع يبهساز يبه نحو يراگر پانل برشيبا استفاده از م

  . كشور را برآورده كنند يزيرو برنامه

  نامهانيساختار پا-1-3

و  يم بهسازيان مفاهيفصل سوم، به ب. باشديم يفولاد يهاقاب يالرزه يابيرامون ارزيپ يفصل دوم، شامل مطالب

 يان كليدر فصل چهارم به ب. استشده  پرداخته  يراگر پانل برشير فعال سازه و به خصوص ميكنترل غ يهاستميس يمعرف

فصل پنجم به . شده استن امر پرداخته يا يات به كار رفته برايراگر و فرضيبا و بدون م يك قاب فولادي يسازروند مدل

-انيد شده در پايك طبقه، سه طبقه، شش طبقه و نه طبقه با روند قي يهاساختمان يبر رو يلرزه ا يابيارز يمطالعه مورد

ك طبقه، سه طبقه، شش ي يهاساختمان يبررو  يلرزه ا يبهساز يمطالعه موردبه  ششمفصل . نامه پرداخته شده است

  .شنهادات دارديج و پيفصل هفتم اختصاص به ارائه نتا. شده است پرداختهنامه انيد شده در پايطبقه و نه طبقه با روند ق

  يبندجمع-1-4

د و يح گرديان شد، هدف پروژه تشريازمطالعات صورت گرفته ب ياخچهين فصل و در قسمت مقدمه، تاريدر ا

  .شد انيآن ب يبندنامه و فصلانيرامون روند مطالب پايپ يحاتين توضيهمچن

  



 

6  

  

  فصل دوم-1

  هاي فولاديارزيابي قاب

  

  

  

  
هـا  نامـه نيـي ها و موارد اصلاح شـده آ نامهنييشرفت آيموجود، با توجه به پ يفولاد يهااز ساختمان ياريطبق آمار موجود، بس

. رنـد يقـرار بگ  يو بهسـاز  يابيارز ها موردن ساختمانيو لازم است ا. باشندير در جهان در برابر زلزله مقاوم نمياخ يهابعد از زلزله
  .شوديو روند آن پرداخته م يابيلازم ارز ين فصل به بررسيدر ا
  

  :يابيلزوم ارز -1- 2

 يهـا هـا و روش نامهنييمتداول در آ يطراح يهاسطح عملكرد، برخلاف فلسفه يبرمبنا يالرزه يد طراحيبا توسعه فلسفه جد
 ـيم عملكرد سازه در شـرا ين و تنظييموجود، امكان انتخاب، تع يالرزه يطراح ط يمهـم در شـرا   يهـا سـازه . وجـود دارد  يط بحران
رش خطر مشـخص  يب با پذين ترتيبه ا. داشته باشند يعاد يهارا نسبت به سازه يظ سطح عملكرد بالاترحف ييد توانايبا يبحران

از خطـر   يتـر ناش ـ نيسـنگ  يط ـيست محيو ز ي، جانياقتصاد يهاجاد خسارتيسطح عملكرد بالاتر، از ا يسازه بر مبنا يو طراح
  .كرد يتوان جلوگرين لرزه ميزم

 ـم ماننـد و يقد يهانامهنييآ يموجود در كشور كه در گذشته با فلسفه طراح يفولاد يهااكثر ساختمان نامـه  نيـي ش اول آيراي
انـد،  شـده  يكمتر زلزله و هم بدون در نظر گرفتن عملكرد ساختمان طراح يروين ينكه هم براياند، با توجه به اشده يطراح 2800

كنند و به شـدت در مقابـل   يبراساس عملكرد را برآورده نم يطراح يعني ياد طرح لرزهيد و فلسفه جديجد يهانامهنييآ يارهايمع
 يموجـود مـورد بررس ـ   يجاد شده تحت بارهـا يا يهاها، معمولاً تنشسازه يطراح يدر روش سنت. باشندير ميپذبين لرزه آسيزم

ماننـد   يباعث اثرات مخـرب و نـامطلوب   ممكن است ينسب يهاييجاها و جابهر شكلييجاد تغيحال آنكه در زلزله، ا. رنديگيقرار م
، قابـل  يجـانب  يهـا ر شكلييكه تغ ين در صورتيهمچن. شود يار سازهيغ يد در اجزايب شدين دو ساختمان مجاور و تخريضربه ب

  ت استياهم يز داراين يجانب يهاييجادر جابه يثقل يرويه نيملاحظه باشد آنگاه اثرات ثانو

  :عبارتند از يقاب يهاسازهر در يپذبينقاط حساس و تخر

  .رنديگيقرار م يديگوشه كه معمولاً تحت فشار شد يهاستون -الف

  يناكاف يريپذل به علت شكليما يكمانش اعضا -ب
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زم شكسـت در  يمكـان . تر خواهـد بـود  شتر باشد، رفتار آن در زلزله مطلوبيسازه ب ينيهر چه درجه نامع ، كم ينيدرجه نامع -ج
 ـاست كه امكـان تغ  يابالا، به گونه ينيدرجات نامع ياراد يهامورد سازه و انتقـال آن بعـد از شكسـت و     رر بـا ير مس ـيي

 ـ ياز مودهـا  ييهـا نمونـه ) 3-2و  2-2و  1-2 (يهـا در شكل. از اعضا وجود دارد يم بعضيتسل  يهـا سـاختمان  يخراب
  . ستا نشان داده شده يفولاد

  

  
 

  .يبادبند قطركمانش  -1- 2

  
  

  

 
  .كمانش باد بند شورون -2- 2
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  .سم طبقه نرميمكان -3 - 2

  
 ياز نگـاه اقتصـاد  . شـود يها در كشور به شدت احساس مساختمان يالرزه يو بهساز يابيبا توجه به موارد ذكر شده، لزوم ارز

 ـاگر سـازه ن  يد، حتيسات جديجاد تأسيسه با ايبا متراژ بالا در مقا يادار يهامهم موجود خصوصاً ساختمان يهااستفاده از سازه از ي
سازه قابل قبول  يباشد كه احتمال خراب ياد به گونهيسازه موجود با يابيهدف ارز .باشديداشته باشد، ارجح م يلاحات اساسصبه ا

  .باشد

  استانداردها -2- 2

 ها اي ساختمان در مورد ارزيابي لرزهFEMA356 هاي توصيه2-2-1

ايـن  . انتشـار يافتـه اسـت     ATC40و FEMA356اسـتانداردهاي   هاي اخير طراحي بـر مبنـاي عملكـرد در پـيش     در سال
شود كه در آينده توسـعه   بيني مي روند و پيش هاي موجود به كار مي استانداردها به صورت توصيه براي ارزيابي و بهسازي ساختمان

  .راگيري پيدا كنندف

بر ايـن اسـاس   . دهد اين استانداردها براي بحث ارزيابي علاوه بر مجموعه سازه، اعضا و ديگر جرئيات را نيز مد نظر قرار مي
هـاي آن   و مقادير پاسخ گيرد سازه موجود تحت زلزله با سطح خطر مورد نظر، به وسيله يك روش آناليز معتبر مورد تحليل قرار مي

هـاي آنـاليز    روش. شـود  باشد، مقايسه مي شود، سپس اين مقادير با مقادير مجاز، كه بر اساس سطح عملكرد هدف مي محاسبه مي
باشد و بر اساس نوع روش آنـاليز   هاي استاتيكي و ديناميكي خطي و غيرخطي مي استاندارد مشتمل بر روش بيان شده در اين پيش

. مشـابه يكـديگر اسـت   ) اسـتاتيكي و دينـاميكي  (هاي غيرخطـي   ذيرش براي روشمعيارهاي پ. كند معيارهاي پذيرش نيز فرق مي
بـر مبنـاي تركيـب سـطوح     . شـود  سطح خطر زلزله بر مبناي احتمال وقوع آن در تعداد سالهاي معين و يا دوره بازگشت بيـان مـي  

، ايمنـي  2، قابليت استفاده بي وقفه1ها، چهار سطح عملكرد مختلف شامل سطح عملياتي اي در ساختمان اي و غيرسازه عملكرد سازه

                                                
1
 - Operational (O) 

2
 - Immediate Ocupancy (IO) 
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2، و جلوگيري از فروريزش1جاني
سطح عملكرد اول خواهان اين است كه سـازه در حـين زلزلـه و بعـد از آن در     . تعريف شده است 

 .باشد سطح عملكرد آخر به معني رسيدن سازه به نقطه فروريزش و شايد غيرممكن بودن تعميرات مي. موقعيت استفاده باقي بماند

كنـد، اول عملكـرد    تواند به عنوان يك معيار مناسب براي ارزيابي به كار رود، دو هدف را دنبـال مـي   ، كه مي3سطح ايمني مبنا
سال و دوم عملكرد جلوگيري از فروريزش در زلزله با سطح مبنـاي   475با دوره بازگشت  4ايمني جاني در زلزله با سطح مبناي اول

براي مثال براي يـك  . توان در نظر گرفت بسته به وظيفه سازه اهداف ديگري را نيز مي. باشد سال مي 2500با دوره بازگشت  5دوم
  .تر استفاده كرد توان از يك هدف افزون سازه مهم مانند بيمارستان مي

ان ش ـهـا را ن  ضي از انواع عملبع) 1-2(جدول . شود بندي مي كنترل تقسيم-كنترل و تغييرشكل-عمل اعضا به دو دسته نيرو
باشـد و در ايـن حالـت     كنترل بر مبناي نيرو و مسـتقل از سـطح عملكـرد هـدف مـي     -پذيرش براي يك عمل نيرو  معيار. دهد مي

كنترل معيار ارزيابي بر مبنـاي  -هاي تغييرشكل براي عمل. ها نبايد كمتر از بيشينه نيروهاي ارزيابي باشد مقاومت دست پايين مولفه
ها بايد ظرفيت تغييرشكلي داشته باشند كه از مقـدار بيشـينه دامنـه تغييرشـكل      باشد و در اين حالت مولفه عملكرد هدف مي سطح

  . معادل جابجايي هدف كمتر نباشد

 . پذيرش را معرفي كرده است استاندارد، براي يك سري از اعضا و مقاطع،پارامترهاي مدلسازي و معيارهاي پيش

  

  .FEMAضا براي ارزيابي طبق نوع عمل اع -1- 2
  

  كنترل-تغييرشكل  كنترل-نيرو  عمل
   �    كشش و فشار در مهاربند

     �  فشار در ستون
   �    P<0.5Pcr  خمش در ستون

P>0.5Pcr  �     

 

 80شرط كلي كه بايد علاوه بر اعضا براي كل ساختمان چك شود اين است كه برش پايه در جابجايي هدف نبايد كمتـر از  

  .باشد) با توجه به منحني دوخطي(شدگي موثر سازه  جاريدرصد مقاومت 

  

  استاتيكي غيرخطي هاي تعيين پاسخ سازه با استفاده از روش -3- 2

بر بوده و همچنين نياز به اطلاعـات جـامع    هاي سازه بسيار هزينه هاي ديناميكي غيرخطي براي يافتن پاسخ استفاده از روش

در زمينـه آنـاليز   . تـر گرديـده اسـت    ها بـه نسـبت سـاده    هاي سازه هاي استاتيكي غيرخطي يافتن پاسخ امروزه با توسعه روش. دارد

                                                
1
 - Life Safety (LS) 

2
 - Colapse Preventation (CP) 

3
 - Basic Safety Objective (BSO) 

 

4
 - Basic Safety Earthquake 1 (BSE-1) 

 

5
 - Basic Safety Earthquake 2 (BSE-2) 
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بـه توصـيف جـامعي از آنـاليز      2و سنوايرِنا 1راوينكلر. شماري صورت گرفته است حقيقات بيخير تاهاي  استاتيكي غيرخطي در سال

و  5مقـدم  [5] .هـاي اسـتاتيكي غيرخطـي مختلـف پرداختنـد      به مقايسـه روش  4و كانَث 3كالكَن[4]  استاتيكي غيرخطي پرداختند

بسـياري از   .[6] هاي مهاربند پرداختند هاي قاب ييهاي استاتيكي غيرخطي براي تخمين جابجا به بررسي دقت روش 6رسوليها حاج

خصـوص در  مطالعات در اين زمينه مربوط به چگونگي توزيع بار جـانبي و چگـونگي در نظـر گـرفتن اثـرات مودهـاي بـالاتر بـه        

اشاره كرد كه توزيع بار جـانبي   8و گويل 7توان به مطالعات چوپرا در اين زمينه به عنوان نمونه مي. باشد هاي با پريود بالاتر مي سازه

و همكاران اشـاره   9توان به مطالعات جن از ديگر مطالعات مي .[9-7] دهد را بر مبناي مشاركت مودهاي اساسي سازه به دست مي

  .[10] كرد كه يك توزيع جانبي بار بر اساس دو مود اول ارتعاش سازه پيشنهاد كردند

رود سـازه در   كه انتظار مـي  جابجايي بيشينه (ه از يك آناليز معتبر، مقدار جابجايي هدف هاي استاتيكي ابتدا با استفاد در روش

بـدين منظـور لازم   . هاي مختلف به عناوين مختلف شهرت دارد اين جابجايي در روش. آيد به دست مي) طول عمر خود تجربه كند

، يـك  )ماننـد وزن و سـربار  (د از اعمال بارگـذاري اسـتاتيكي  بعبراي اين منظور، . سازه به دست آيد بار افزوناست كه ابتدا منحني 

ماننـد مركـز جـرم    (يابد در هر مرحله جابجايي نقطه مرجع  شود، اين بارگذاري مرتبا افزايش مي توزيع بار جانبي به سازه اعمال مي

باشـد، و   نده ظرفيت سـازه مـي  كه نماي بار افزونبا داشتن منحني . شود بر حسب برش پايه بر روي مختصات منحني برده مي) بام

هـاي   هاي مرسوم در ايـن زمينـه، روش   روش. توان مقدار جابجايي هدف را تعيين كرد همچنين با اطلاع از دامنه بارهاي وارده مي

باشـد   است، مـي  آمده  FEMA440اين دو روش، كه در  شده  و اصلاح FEMA356 11و روش ضرايب ATC40 10ظرفيت-طيف

هاي سازه حساب شده و بر مبناي نوع عمل و سطح  با محاسبه جابجايي هدف مقادير پاسخ)). 7-2(و ) 6-2(هاي  به ترتيب شكل(

  .شود در زير به شرح مختصري پيرامون چند روش استاتيكي غيرخطي مورد استفاده پرداخته مي. گيرد عملكرد، ارزيابي صورت مي
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  ATC40ظرفيت -روش طيف -1- 2-3

در اين روش بيشـينه تغييـر   . باشد اين روش شامل يافتن پارامترهاي معادل يك سيستم غيرخطي، نسبت به سيستم خطي، مي
شكل غيرالاستيك سيستم يك درجه آزادي غيرخطي از بيشينه جابجايي سيستم يك درجه آزادي الاسـتيك بـا پريـود و ميرايـي     

  .اين روش به صورت شماتيك نشان داده شده استمراحل ) 4-2(در شكل . آيد معادل به دست مي

تغييرشكل در فرمـت طيـف پاسـخ    -رابطه نيرو. شود تغييرشكل سازه آغاز مي-ظرفيت ابتدا با توليد رابطه نيرو-روش طيف  
شده برش پايه بر حسب جابجايي عرشه اسـت كـه بـر اسـاس خـواص       اين فرمت يك شكل ساده. شود رسم مي 1جابجايي-شتاب

جابجـايي  -اي زمين نيـز بـه فرمـت شـتاب     حركت لرزه. شود سازه به دست آمده است و منحني ظرفيت سازه ناميده مي ديناميكي
در ايـن حالـت پريـود بـه     . اي را در محورهاي واحدي رسم كرد توان منحني ظرفيت و دامنه لرزه با اين كار مي. شود برگردانده مي

  .شود مي گيرد، معرفي وسيله خطي كه از مبدا سرچشمه مي

ظرفيت فرض بر اين است كه ميرايي معادل سيستم متناسب بـا سـطح محصـور شـده بـه وسـيله منحنـي        -در روش طيف
اي زمـين، كـه    شود كه پريود معادل مساوي پريود سكانتي در جايي است كه دامنه حركـت لـرزه   همچنين فرض مي. ظرفيت است

به دليل اينكه هر دوي پريـود و ميرايـي معـادل تـابعي از     . كند تلاقي مي براي ميرايي معادل كاهش يافته است، با منحني ظرفيت
  .جابجايي هستند،  تعيين جابجايي غيرالاستيك يك عمل تكراري است

 

 .شود استفاده مي) 1-2(جابجايي از رابطه -به فرمت شتاب بار افزونبراي تبديل منحني 

)2-1(  1
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1, ro of
φدامنه جابجايي بام در مود اول است .

1α  و
1PF           بـه ترتيـب ضـريب جـرم مـودي و ضـريب مشـاركت بـراي مـود اول

 .هر تراز استمقدار وزن در wآيند كه  به دست مي) 3-2(و ) 2-2( باشند و از روابط مي
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1
 - Acceleration Displacement Response Spectrum (ADRS) 
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  .ظرفيت-توصيف شماتيك روش طيف -4- 2

   

ميرايي هيسترتيك با يـك ميرايـي ويسـكوز    . تواند به صورت تركيبي از ميرايي ويسكوز و هيسترتيك مشاهده شود ميرايي مي
 :آيد ميرايي از رابطه زير به دست ميشود و كل  معادل بيان مي

)2-4(  
0 0 .0 5e f fβ λ β= +  

  

ضريب اصلاح به منظور اصلاح اثرات دوخطـي كـردن   λ. ميرايي ويسكوز ذاتي سازه است 0.05ميرايي هيسترتيك و 0βكه 
 :آيد از رابطه زير به دست مي0β. رفتار سازه است

)2-5(  0

0

1

4

D

S

E

E
β

π
=  

  

كه 
DE  انرژي تلف شده با ميرايي و

0SE  5-2(شكل (انرژي كرنشي بيشينه است.((  

براي منظور كردن ميرايي، از دو ضريب كاهشي 
VSR  وASR        كه به ترتيـب در سـرعت طيفـي و شـتاب طيفـي اعمـال

  )). 1-2(جدول (اين استاندارد حدودي را نيز براي ميرايي معادل تعيين كرده است . كند شوند استفاده مي مي

  
)2-6(  

2.31 0.41ln( )

1.65

3.21 0.68 ln( )

2.12
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V
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