
 

هاي بلند بتني قاب خمشي با اهميت ساختمان کارکردبررسي 

 MCE1 زياد، مقاوم شده با مهاربند فولادي در مقابل زلزله

 2; ابوالقاسم کرامتي1سهيل آل رسول

 

که بايد در است هاي شديد ازجمله حداقل نيازهايي هاي جاني و مالي پس از زلزلهامروزه تأمين ايمني با حداقل آسيب

باشد که سطح خطر دوم ايران داراي دو سطح زلزله بهره برداري و طراحي مي 2022حي ها رعايت گردد. استاندارد طرا

را به عنوان  MCEنيز سطح خطر  -FEMA 603کند. دستورالعمل سال را برآورد مي 02درصد در  12احتمال وقوع 

 نمايد.رفي ميسال مع 02درصد در  2بزرگترين سطح خطر، برمبناي احتمال رخداد 

-که بوسيله مهاربند فولادي مقاوم سازي شده 2022در اين مقاله سازه هاي بلند بتني طراحي شده برمبناي استاندارد 

هاي مقاوم نشده در اين اند. برمبناي نتايج اين تحقيق، ساختمانمورد ارزيابي قرار گرفته MCEاند، در مقابل سطح خطر 

 نمايند. فرو ريزش و ساختمانهاي مقاوم شده، سطح کارکرد ايمني جاني را تأمين نميسطح خطر، سطح کارکرد آستانه 

 سطح کارکرد، ميزان خطر، مقاوم سازي، سازه بلند، مهاربند فولادي

Investigation of Performance Levels in R.C. Tall 

building with Moment Resistance frames Retrofitted with 

steel bracing in the MCE Hazard Level. 

S. Alerasoul; A. Keramati 

ABSTRACT (Nouadoy) 

    Nowadays one of the primary demands in the design of structures is to provide life safety performance 

level with minimal of human and financial damage after severe earthquakes. The Iranian seismic standard 

(2800) has introduces possesses stipulates two hazard levels; the service level and design level. The latter is 

defined as an earthquake with 10% probability of occurrence in 50 years. Also the “FEMA-356”: define the 

MCE level as maximum hazard level that refers to an earthquake with 2% probability of occurrence in 50 

years. 

This paper presents research on R.C. tall buildings designed based on the 2800 standard and retrofitted 

with steel bracing. The selected hazard level in this research is MCE level. The results indicated that 

unretrofitted buildings collapse at the selected hazard level. Additionally retrofitting of the buildings failed to 

provide life safety performance level. 
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استانداردهاي فعلي طراحي تنها با معيار مقاومت و براي 

استفاده از رو از اين يک سطح از زمين لرزه تدوين شده اند، 

اي رويکرد قابل ملاحظه کارکردروشهاي نوين طراحي براساس 

يري از تلفات جاني به عنوان هدف يافته است. افزون بر جلوگ

اصلي، به حداقل رساندن خسارات مالي در سازه هاي بلند و 

 باشد.مهم از جمله اهداف قابل توجه مي

اهميت بسياري از اين سازه ها از نظر کارايي پس از زلزله 

و يا ارزش هاي اقتصادي و سياسي خاص، به نحوي است که 

لزله هاي شديد قابل توجه آنها در برابر ز کارکردپيش بيني 

 گردد.مي

و پيش بيني رفتار اين سازه ها به کمک  کارکردتعيين سطح 

روش استاتيکي فزاينده غير خطي و ديناميکي غير خطي در 

پذيرد. روش تحليل استايکي فزاينده جام ميها انآيين نامه

مرحله اول تغيير باشد، در مي خطي شامل دو مرحله اصليغير

مي گردد و در مرحله دوم نيروهاي جانبي به عيين هدف تمکان 

يابي به شود، اين نيرو تا دستطور فزاينده به سازه اعمال مي

يابد. تعيين تغيير مکان هدف، علاوه تغيير مکان هدف ادامه مي

 باشد.ميخابي نيز وابسته بر مشخصات سازه به سطح خطر انت

سه نمودن همچنين در تحليل ديناميکي خطي در مرحله مقاي

مقايسه با روش استاتيکي فزاينده غير  يشتاب نگاشت ها برا

خطي، نسبت مقياس با توجه به سطح خطر مورد نظر انتخاب 

 گردد.مي

 

اني و مالي زمين لرزه هاي بزرگ دهه اخير با خسارات ج

براي بهبود روشهاي طراحي بي شمار خود باعث رشد اميد 

لرزه اي شده اند. بي گمان يکي از مهمترين نواقص روش هاي 

ن نامه هاي موجود طراحي لرزه اي، عدم توانايي يمتداول در آي

براي پيش بيني رفتار سازه است. همچنين سطح بندي خطر 

زمين لرزه از جمله مواردي است که پيش از اين مورد توجه 

 کمتري بوده است.

، تهيه کارکرد راساسهدف اصلي از مهندسي زلزله ب

روشهايي براي جانمايي، طراحي، ساخت و نگهداري ساختمان 

 سازه را زماني کارکردمي باشد به طوري که اين روشها بتواند 

[. 6کنند] يکه تحت اثر يک زلزله مشخص قرارمي گيرد، پيش بين

در اين روش با سطح بندي خطر زمين لرزه به کارفرما اين 

ا ميزان خطر پذيري را براي طراح سازه شود تاختيار داده مي

انتخاب کند. از سوي ديگر با قابل پيش بيني شدن رفتار سازه 

تواند نسبت به سطح کاربري و با خطر پذيري معين وي مي

 آسيب پذيري سازه خود پس از زلزله نيز تصميم گيري نمايد. 

شامل سه فرايند کارکرد بنابراين فرايند طراحي براساس 

شود. هر ، سطح خطر و هدف طراحي ميکارکردطح تعيين س

محدود کردن حداکثر خسارات  يشرايطي را براکارکرد سطح 

نمايد. سطح خطر وارده به سازه در اثر يک زلزله معين ارائه مي

يني سطح معيني از هاي احتمالاتي و يا تعيکي از روشنيز بنابر 

 کارکردح نمايد که با ترکيب سطتکانهاي زمين را معرفي مي

ن اهداف بهسازي ينمايند. همچنهدف بهسازي را معرفي مي

مطلوب هنگام رخداد زمين لرزه، با ايجاد کارکرد بيانگر سطح 

 شود.تقاضاي شديد در ساختمان مشخص مي

 

کارکرد بنابر تعريف هدف بهسازي و براي دستيابي به 

سطوح خطر معرفي مطلوب سازه در برابر هر سطح از زلزله، 

گردند. فاصله از گسل، جنس زمين، مؤلفه هاي زمين لرزه و مي

زمين لرزه از جمله عوامل مؤثر بر قدرت تخريب زمين  يبزرگ

 باشند.لرزه مي

 04طراحي لرزه اي،  يدر ميان استانداردهاي موجود برا

ATC [7]  سه سطح خطر با عناوين سطح بهره برداري(S.E.) ،

را معرفي نموده  (.M.E)و سطح حداکثر  (.D.E)سطح طراحي 

-است. سطح حداکثر در اين آيين نامه بيانگر سطحي از لرزش

 .باشدمي %0سال  02هاي زمين است که احتمال وقوع آن در 

اي                   از سوي ديگر در دستورالعمل بهسازي لرزه

سه سطح  603FEMA- [0]ران برمبناي ـــسازه هاي موجود اي

 ( BSE 2) 2-رـطـراحي، خــح طـزله سطــزل BSE) 1)1-رـــخط

خطر انتخابي را معرفي  ميزانبزرگترين زلزله لحاظ شده و  

در اين آيين نامه  (MCE)نمايد. بزرگترين زلزله لحاظ شده مي

 [. 1] کندسال را بيان مي 02در 2رخداد زلزله با احتمال %

 

در حقيقت  (DBE)ح طراحي اين سطح با عنوان زلزله سط

 2022معادل سطح خطر طراحي معرفي شده در استاندارد 

فراگذشت  باشد. اين سطح رخداد زلزله با احتمالايران نيز مي

 کند. که در طراحي مقدماتي سال را معرفي مي 02در  %12

باشد مورد استفاده ايران مي 2022ها که برمبناي استاندارد مدل

 باشد.مي

استاندارد معادل اين سطح از حاصل ضرب  طيف طرح

 (B)و طيف بازتاب ساختمان  (A)مقادير شتاب مبناي طرح

 [1گردد.]حاصل مي



 

 

 (MCE)به عنوان حداکثر زلزله لحاظ شده  2-سطح خطر

   سال را معرفي 02در  2% فراگذشت رخداد زلزله با احتمال

   رخداد زلزله از احتمال 2-تعيين سطح خطر ينمايد. برامي

بايست طيفي متناسب و پهنه بندي شتاب معتبري مورد مي

استفاده قرار گيرد. از آنجا که براي اين سطح خطر نقشه پهنه 

بندي شتاب معتبر ارائه نشده همچنين طيف استانداردي در 

دستورالعمل بهسازي لرزه اي معرفي نشده است و مبناي اين 

ين سطح از خطر زمين تحت ا تحقيق تعيين رفتار ساز هاي مدل

تهيه  MCEبايست طيف معتبري که براي سطح لرزه است. مي

 شده است مورد استفاده قرار گيرد.

3-2-1  Tri-Services 

با ارائه طيف طرح خود  [6سه گانه امريکا ]آيين نامه ارتش 

نمايد. مطابق اين را معرفي مي 2و1( سطوح خطر 1مطابق شکل )

    2-سطح خطر 6/2معادل  1-طح خطرآيين نامه س

(MCE)باشد.[ اين منحني هموار شامل سه حالت مي4باشد. ]مي 

 Tri-Services [6]( : طيف طرح آيين نامه 1شکل )
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مربوط به ضـريب   vFو aFکوتاه و يک ثانيه هستند و تناوب

 [.2باشند ]ساختگاه مي

 0براي منطقه تهران با فرض ميرايي % SSو LSمقادير

بر اين مبنا طيف طراحي اين  .[2باشد ]مي 30/1و  70/2معادل 

          ( مشاهده2در شکل ) 2و1آيين نامه براي سطوح خطر 

 گردد.مي

 براي منطقه تهران 2و1(:طيف طراحي براي سطوح خطر2شکل)

 

  اي براي تحليلستورالعمل بهسازي لرزهمتناسب با د

هاي بلند کاربرد دو روش تحليل به صورت همزمان لازم سازه

باشد که اين دو، روش هاي استاتيکي غير خطي و ديناميکي مي

 باشند.غير خطي مي

 

خطي روش مؤثر و سريع براي اينده غيرتحليل استاتيکي فز

باشد. در اين روش سازه ها در هنگام زلزله مي رکردکاارزيابي 

ابتدا با توجه به مشخصات سازه و سطح خطر انتخابي تغيير 

شود سپس سازه تا رسيدن مکان هدفي براي سازه انتخاب مي

شود و بار به اين تغيير مکان بوسيله بارهاي جانبي هل داده مي

حني تغيير يابد. با اين روش منبه صورت تدريجي افزايش مي

 شود.مکان بام در برابر برش پايه ترسيم مي

شده از دو نوع توزيع بار جانبي،  هاي طراحيدر مدل

يکنواخت و متناسب با توزيع ديناميکي خطي استفاده شده است 

 تعيين گردد. 2-سازه ها براي سطح خطر کارکردتا سطح 
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زماني سازه، برمبناي خطي تاريخچه تحليل ديناميکي غير

سه شتاب نگاشت ناقان، نورتريج و طبس انجام شده است، که 

  لب متفاوت غا زمان تناوبداراي محتوي فرکانسي، مدت و 

همگوني و امکان مقايسه بهتر بين نتايج باشند. براي ايجاد مي

تمام شتاب  2-مبناي سطح خطرهمچنين به جهت مقايسه بر

 پايه شده اند.هم=g0/2 PGA  ها بهنگاشت
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 پاسخ زلزله هاي استفاده شده در تحليلنگاشت ( : 6شکل )

   اين همپايه سازي در محتوي فرکانسي زلزله ها مؤثر

      مشاهده پاسخ اين زلزله ها نگاشت( 6باشد. درشکل )نمي

 گردد.مي

 

هاي از سازه  يبراي دستيابي به هدف اين مقاله مدل هاي

طبقه، قاب خمشي بتن مسلح انتخاب شده اند. اين  22و  10بلند 

ساختمان ها با فرض طراحي براساس ويرايش دوم استاندارد 

 =R 12ايران، با کاربري اداري و ضريب رفتار ويژه،  2022

 طراحي و بررسي شده اند.

هاي مورد مطالعه داراي دو نوع پلان متقارن، که ساختمان

باشند و هر يک از شوند، مي( مشاهده مي0و ) (4در شکل هاي )

 طبقه مورد مطالعه قرار گرفته اند. 22و  10آنها در دو ارتفاع 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مدل هاي طراحي شده 1( : پلان نوع 4شکل )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 مدل هاي طراحي شده 2پلان نوع ( : 0شکل )   

 

 کارکردتعيين سطح پس از مرحله اول  ياد شدههاي مدل

هاي خارجي مقاوم سازه بواسطه مهاربندهاي فولادي در قاب

( قاب هاي مقاوم سازي شده 3سازي شده اند که در شکل )

شود. با توجه به اين مدل هاي مقاوم سازي شده مشاهده مي

 گردند.( معرفي مي1در مجموع هشت مدل مطابق جدول )

هاي اوليه براساس ضوابط بارگذاري ثقلي و لرزه اي مدل

)ويرايش دوم( ايران انجام شده  2022و  015استانداردهاي 

استانداردها مورد نظر بوده  است. که سطح بهره برداري از اين

براي تحليل و طراحي استاتيکي خطي از نرم افزار  است.

2222SAP،  )با توجه به ضوابط طراحي آيين بتن ايران )آبا

 استفاده شده است.



 

 

-0)ب( 04S  6-و 10S-6( : قاب هاي مقاوم سازي شده )الف( 3کل )ش

10S  04-5 ( )ج S 

 ( : معرفي مدل هاي طراحي شده1جدول )
 عنوان مدل نوع پلان (m)ارتفاع

5/04 3*3 3-55F 

5/04 5*3 3-55F 

4/66 3*3 3-04F 

4/66 5*3 5-04F 

5/04 3*3 3-55S 

5/04 5*3 5-55S 

4/66 3*3 3-04S 

4/66 5*3 5-04S 

 

اند. ها پيش از مقاوم سازي مورد تحليل قرار گرفتهابتدا مدل

از افزودن دقت در نتايج اين امکان  جداکاربرد دو روش تحليل 

را فراهم آورده است که نتايج مربوط به تغيير مکانها، تغيير 

ايسه بين آنها مق کارکردمکانهاي نسبي بين طبقات و سطح 

 گردد.

 

با استفاده از روش ضرايب تغيير مکان ارائه شده در 

تغيير مکان هدف براي هر سازه  603FEMA- [0] دستورالعمل

( منحني 7تعيين شده است. در شکل ) 2در سطح خطر 

Pushover  55-5براي مدلF شود. بر مبناي مشاهده مي

تنها سطح آستانه  يارهاي پذيرش اين روش، سازه هاي اوليهمع

که در تمامي مدل ها،  آنجا نمايند. ازفروريزش را تأمين مي

 LS (Lifeدر طبقات پاييني و مياني از محدوده  به ويژهتيرها 

Safety) خارج شده به محدودهCD (Collapse Prevention) 

ومت در نزديکي گردند، کاهش شديد سختي و افت مقاوارد مي

( وضعيت 2شود. در جدول )تغيير مکان هدف مشاهده مي

مطابق معيارهاي نرم  کارکردتشکيل مفاصل پلاستيک و سطح 

 گردد.افزار مشاهده مي
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براي توزيع يکنواخت  55F-5براي سازه Pushover منحني -(7شکل)

 بار جانبي
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 55F-5پاسخ تغيير شکل در سازه  -(0شکل )

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 



 

 55F-5( : وضعيت تشکيل مفاصل پلاستيک و سطح کارکرد سازه 2جدول )

Dis. Base Force A-B B-IO IO-LS LS-CP CP-C C-D D-E > E TOTAL 

44/4 4 3554 4 4 4 4 4 4 4 3554 

44/4 00/055 3554 4 4 4 4 4 4 4 3554 

50/4 55/304 3040 56 4 4 4 4 4 4 3554 

00/4 35/054 3540 356 4 4 4 4 4 4 3554 

00/4 55/054 3546 384 80 4 4 4 4 4 3554 

06/4 45/044 3430 340 500 4 4 4 4 4 3554 

35/4 08/555 0450 050 300 4 4 4 4 4 3554 

00/4 00/505 0434 050 356 50 4 4 4 4 3554 

08/4 56/505 0454 588 304 550 4 4 4 4 3554 

55/4 00/508 0886 508 040 040 4 04 4 4 3554 

05/4 54/505 0886 508 088 588 4 0 8 08 3554 

 

 

هاي سريع و مؤثر در مقاوم سازي                از جمله روش

باشد. قاب هاي خمشي بتن مسلح استفاده از مهاربند فلزي مي

   اين روش در شود که اندرکنش قاب و مهاربند باعث مي

هاي کوتاه، متوسط و بلند پاسخهاي متفاوتي را از نظر سازه

 تقويت سختي و افزايش شکل پذيري ارائه نمايد.

هر چند که اين سيستم دوگانه هنگامي که براي يک برش 

پايه خاص طراحي شود در مقايسه با سيستم منفرد قاب 

پذيري خمشي قابليت شکل پذيري بيشتري دارد ليکن اين شکل 

 [.3بيشتر در سازه هاي کوتاه نمايان تر است ]

 

با توجه به تغيير مشخصات مدي و پريودهاي اصلي سازه 

بايست در اثر مقاوم سازي بوسيله مهاربندهاي فولادي مي

تعيين گردند. با تعيين اين  دوبارهتغيير مکان هدف هر سازه 

گردد. درشکل مشاهده مي20% -42مکان هدف کاهش % تغيير

آورده شده است. افزايش  55S-5سازه Pushover ( منحني5)

برش پايه در ازاي کاهش تغيير مکان هدف در اين شکل قابل 

( وضعيت تشکيل مفاصل پلاستيک و 6توجه است. در جدول )

هاي مقاوم شده مطابق معيار نرم افزار سازه کارکردسطح 

 کارکردداده شده است. مطابق نتايج در اين تحليل سطح نشان 

يافته است که با بررسي  افزايشسازه ها به سطح ايمني جاني 

معيارهايي چون جابجايي نسبي بين طبقات اين نتيجه مورد 
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براي توزيع يکنواخت  55S-5 براي سازه Pushover( : منحني 5شکل )

 بار جانبي
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-5 ( مقايسه تغيير مکان حداکثر ديناميکي غير خطي درسازه12شکل )

55S 

 

 

 55S-5( : وضعيت تشکيل مفاصل پلاستيک و سطح کارکرد سازه در 6جدول )

Step Dis. Base Force A-B B-IO IO-LS LS-CP CP-C C-D D-E >E TOTAL 



 

4 4 4 3534 04 4 4 4 4 4 4 3554 

5 440/4 8550/6 3648 50 4 4 4 4 4 4 3554 

0 4830/4 350/004 3660 86 4 4 4 4 4 4 3554 

3 5543/4 485/004 3534 004 4 4 4 4 4 4 3554 

0 0083/4 305/568 3040 004 56 4 4 4 4 4 3554 

5 063/4 633/648 3568 506 56 4 4 4 4 4 3554 

6 3558/4 536/634 3404 530 556 4 4 4 4 4 3554 

5 3555/4 504/650 0468 554 050 4 4 4 4 4 3554 

8 0400/4 865/654 0446 540 304 4 4 4 4 4 3554 

4 0450/4 050/666 0864 350 064 56 4 4 4 4 3554 

54 5050/4 544/668 0834 384 004 556 4 0 4 4 3554 

55 5050/4 444/633 0834 336 056 504 4 0 4 0 3554 

50 5050/4 846/546 0834 300 000 504 4 0 0 0 3554 

53 0543/4 645/555 0834 300 000 504 4 4 6 6 3554 

 

 

 

با استفاده از شتاب نگاشت هاي ناقان، نورتريج و طبس، 

سازه هاي مقاوم شده تحليل شده اند و ماکزيمم مقادير حاصله 

ب شده اند. انتحا کارکردتعيين نهايي سطح  يدر اين مرحله برا

ير خطي به گ( مقايسه از تغيير مکان ديناميکي غ12در شکل )

ستاتيکي فزاينده انجام شده است. ازاي هر زلزله با روش ا

تشکيل مفاصل پلاستيک در مدل ها به ترتيب در مهاربندها، 

باشد. تيرهاي رابط و سپس در تيرهاي قاب هاي مهار نشده مي

ايمني  کارکردي به سطح همچنين نتايج در اين روش دستياب

 نمايد.جاني را تأييد مي

 

غير خطي و  در اين بخش ضمن مقايسه دو روش ديناميکي

 12و 5ي خطي )مطابق آنچه در شکل هااستاتيکي فزاينده غير

آمده است.( با توجه به نتايج حاصل از جابجايي نسبي طبقات 

وم سازي بواسطه مهاربند رفتار سازه پيش و پس از مقا

مشاهده  55S,F-5 يهابراي مدل 11ي شده که در شکل ارزياب

( وضعيت تشکيل مفاصل پلاستيک و سطح 2شده و در جدول )

و در جدول  يپيش از مقاوم ساز ييعن 55F-5سازه  کارکرد

-5سازه  کارکرد( وضعيت تشکيل مفاصل پلاستيک و سطح 6)

55S  ائه شده است.ار يپس از مقاوم ساز ييعن 

 
 

 

 حاصله از بررسي هاي اين تحقيق عبارتند از : نتايج 

 =g0/2 PGA و متناسب آن مقياس 2-انتخاب سطح خطر-5

براي شتاب نگاشت ها، اين امکان را فراهم آورد تا رفتار سازه 

)ويرايش دوم( ايران  2022هاي طراحي شده بر مبناي استاندارد

گيرد. ه طراحي مورد ارزيابي قرار ميدر سطوح بالاتر زلزل

مطابق نتايج حاصله، سازه هاي بلند بتن مسلح با قاب خمشي 

سال(  02درصد در  2ويژه در بيشينه زلزله محتمل )معادل 

در اعمال شده  يهاساختگاه متناسب با شتاب نگاشت يبرا

 گيرند.آستانه فرو ريزش قرار مي کارکردمحدوده 

ي انجام شده همه مدل ها پس از هابا توجه به بررسي -1

يابند. مي کارکردسطح  افزايشمقاوم سازي با مهاربند فولادي 

 ايمني جاني را تأمينکارکرد مدل ها پس از مقاوم سازي سطح 

  کنند.مي
 

بنابر نتايج حاصله روش مقاوم سازي با مهاربند فولادي  -2

کنترل جابجايي نسبي طبقات در  يدر سازه هاي بلند، برا

 باشد.دوده مجاز، دچار ضعف نسبي ميمح

رسد از بررسي هاي انجام شده بر روي مفاصل به نظر مي -6

ها بيش از تيرها باشد که تأثير مهاربندها در دوران ستون

مقاوم سازي  يتوان نتيجه گرفت که اين روش برابنابراين مي

  مناسبي را از خودکارکرد سازه ها با ستون ضعيف و تير قوي 

ند که کليه اين نتايج با ساختگاه متناسب با شتاب نشان ده

 اعمال شده معتبر است. ينگاشت ها
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 55S,F-5( : نمودار نسبت تغيير مکان نسبي براي مدل 11شکل )
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MCE: Maximum Credible earthquake1 


