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، 3 يها . سپس، سازهشودیروش انجام م يساز  . نخست، رابطهانجامد یم یلزج یراییموثرتر قاب با م یکه به کارای باشد،  یم ردکارک  بر پایه
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Abstract 

Dampers can be implemented into structure in order to dissipate energy and decrease the damages. Damages 
are much better distributed in the damped frames.  In this paper, fluid viscous dampers (FVDs) will be used. 
There are many design procedures for this kind of dampers. In this study, Performance-Based Plastic Design 
(PBPD) method will be utilized to achieve the enhanced response of structures to earthquake. The required 
formulas are derived for the design process. In order to validate the proposed technique, four steel moment 
frames with and without viscous dampers will be designed. After a series of nonlinear dynamic analysis, the 
performance objective of the structure can be well verified. 

Keywords: Viscous damper; Performance-based plastic design; Energy; Target displacement; Yield 
mechanism; Maximum drift; Maximum total acceleration; Plastic energy. 
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  مقدمه -1
هاي  کارکرد، وارسی همزمان آسیب  هدف شیوه طرح برپایه

اي  هاي سازه باشد. شدت آسیب اي می اي و غیرسازه سازه
، تغییرمکان پس ماند و هجایی نسبی طبق وابسته به جابه

هاي ناکشسان است. از سوي دیگر، شدت تغییر شکل 
جایی نسبی طبقه،  اي وابسته به جابه سازههاي غیر آسیب

هاي  شتاب کلی کف و طیف پاسخ کف می باشد. دستگاه
اي و  توانند هماهنگی میان آسیب هاي سازه مقاوم جانبی نمی

و  ینسب ییجا جابه اي به وجود آورند. زیرا، کاهش غیرسازه
افزود،  ید. بایکدیگرندکف در رقابت با  یکاهش شتاب کل

 شکل ییرتغ یدشد هاي لرزه یندر زم یمقاوم جانب يها دستگاه
ها  ییرشکلتغ ین. اکنند یرا تجربه م یناکشسان بزرگ يها

به سازه  یبآس یشپس ماند و افزا يها مکان ییرسبب تغ
 ي. بازسازرود یبالا م زيبازسا يها ینههز ین،. بنابراشوند یم

و  يا سازه یتردشکن ی،لزج یراگرهايها با م ساختمان
افزوده با بهبود رفتار  یرایی. مبخشد یرا بهبود م اي زهیرساغ
ماند سبب بالارفتن  پس هاي ییرمکانو کاهش تغ یسترسیسه

. گردد یم یدشد هاي لرزه ینها در زم سطح کارکرد ساختمان
بالا وارد  یراییبا م  سازه یکها در طرح  یافته ینا  چگونه همه
با  یابد؟هش کا يا یرسازهو غ يسازه ا هاي یبشود تا آس

و  يا سازه هاي یبآس یانم توان یم یراگرهاطرح موثر م
به وجود آورد و پاسخ ساختمان را به  یهماهنگ اي یرسازهغ

کار طرح  پژوهش، از راه ین. در ایدطرح بهبود بخش  زلزله
 ییبهره جو یلزج یراییبا م  طرح بهتر سازه يمومسان برا

را در  3رح مومسانفن ط 2و گوئل 1یبار، ل ین. نخستشود یم
در سال  ی، گوئل و ل4]. چائو1[ به کار بردند یخمش يها قاب

با ارتفاع متوسط و  یخمش هاي قاب در را ∆-p،  اثر 2004
با  يها را در قاب یوهش ینکردند. پژوهشگران ا یبلند بررس

 ییبا کمربند خرپا یخمش يها همگرا و واگرا و قاب يمهاربند
قاب ها  یندر ا یرشکل پذ يبه کار بردند. عضوها یزن

   باشند یم اییخرپ يو کمربندها یوندپ یرهايمهاربندها، ت
طرح  يروش برا ینگوئل از ا يبا همکار 5یائو]. ل2-4[

                                                        
1 Lee  
2 Goel 
3 Plastic design 
4 Chao  
5 Liao  

پژوهشگران اثر  ینبتن مسلح بهره جستند. ا یخمش يها قاب
 ییرمکانبتن مسلح را در تغ يها نامناسب قاب یريشکل پذ

راه حل را در  ینو چائو ا 6]. ساهو13[ اوج وارد نمودند
  ].15[ ودندنم یبررس یرکمانش ناپذ يبا مهاربند يها قاب

فـن   ینوابسته به ا يها رابطه یسندگانپژوهش، نو یندر ا
آوردنـد.   یبه دست م ـ یلزج یراییبا م یخمش يها را در قاب
 یی ـیرام يطـرح مومسـان در سـازه دارا    یابیارز يسپس، برا

 یرایـی بـا م  بـار  یک  طبقه 6و  3 یخمش  زیاد، نخست، دو قاب
. بـه  شـد افـزوده طـرح خواهنـد     یراییبا م یگرو بار د یعیطب

  سـنگ نشـانه تحلیـل      طبقـه  9و  3هـا   دنبال ایـن هـا، قـاب   
. باشـند  یم ـ یخط ـ یهـا، لزج ـ  قاب ینا یراگرهايگردند. میم

 یابیاست. ارز 02/0ها  قاب  همه يهدف برا ییرمکاننسبت تغ
کـار را نشـان    راه ینا یدرست یاپو یناخط هاي یلها با تحل قاب

طبقه و شتاب  یکان نسبییرمتغ  یشینهب ي. از نشانه هادهد یم
ــ ــرا یکل ــف ب ــابیارز يک ــش ی ــارکرد بخ ــا ک ــازه يه و  يا س

 هـا،  یبیافتن مقدار آس ـ ي. براشود یم ییبهره جو اي یرسازهغ
در  یجـذب   یـه . کارمارود یبه کـار م ـ  یجمع ییرشکلنشانه تغ

  را نشـان   سـازه   یناکشسـان، خسـارت جمع ـ   يهـا  ییرشکلتغ
هر طبقـه   یجذب  رمایهکا یزانمشخص نمودن م يدهد. برایم
در هر عضـو آن طبقـه را بـا هـم جمـع       یرام هاي یهکارما یدبا

مومسـان سـازه    ي یـه مقدار را بر کـل کارما  یننمود و سپس ا
 ییزد که گردهمـا  ینتخم توان یصورت، م ینبخش کرد. در ا

 یکخواهد بود.  یشترمومسان در کدام طبقه ب يها ییرشکلتغ
را داشته باشد،  یجانب ییرمکانتغ یشترینطبقه ممکن است ب

 ین،تر باشد. بنابرا ها کم طبقه یرآن از سا یجمع ییرشکلاما تغ
  .گردد یآن کم تر م یبشدت آس

  
  کارکرد  طرح مومسان بر پایه -2

کارمایه  در شیوه طرح مومسان، برش پایه از معادله تعادل
- شود. سازه تا رسیدن به تغییرمکان هدف و شکلحساب می

پندارند،  گردد. سپس، میگیري سازوکار تسلیم بارگذاري می
براي دست یابی به  لازم در حالت ناکشسان  کارمایه

اي باشد که بیشترین  برابر کارمایه γ تغییرمکان هدف،
همان گونه کند.  لرزه به سازه در حالت کشسان وارد می زمین

                                                        
6 Sahoo 
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تغییرمکان مطلوب  -دهد، اگر رابطه نیرونشان می 1که شکل 
 شود:تعادل کارمایه به صورت زیر نوشته می  باشد، معادله

)1(     

هاي کشسان و مومسان  ، به ترتیب، بخش Epو Eeجا،  در این
 ، سرعت سان طرح وSVباشند. عامل  جذبی سازه می  کارمایه

M جرم کل سازه است.  
 

  
  ].3اندیشه برابري کارمایه [ - 1شکل 

 
  وارد به یک سازه  توان کارمایهکه می    نشان داد 1هوزنر

طرح به طور میانگین به   لرزه آزادي را در زمین  چند درجه
 ]:29[ صورت زیر تخمین زد
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، شتاب طیف طرح  Ce اي کل. ، وزن لرزه Wکنونی،   در رابطه
ساده، به   زمان تناوب سازه می باشد. این معادله T و

تعادل   دهد. معادله اي را نشان می طورتقریبی، تقاضاي لرزه
آزادي به صورت زیر در   چند درجه  کارمایه براي سازه

 گیرد: دسترس قرار می
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شکل حالت  یمکه سازه پس از تسل پندارد یم ياین برابر
 يآسان به تقاضا یدسترس يت دارد. هم چنین، براثاب

از شکل  یکهر  يجمع کردن جرم ها يبه جا یه،کارما
نشان  ]28[ 2یاماآک .کنند یاستفاده م یها، از جرم کل حالت

درجه  یکدستگاه  یکداد که با کاهش دادن کل سازه به 
به صورت کشسان را  با  یجذب  یهکارما توان یم ،معادل يآزاد

  زد: ینتخم )4(  از رابطه یبل قبولدقت قا
                                                        
1 Housner 
2 Akiyama  
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 يمومسان از برابر يدر مفصل ها یرام یهکارما دیگر، ياز سو
  : شود یحساب م یرز
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pbMipbiM   
لنگر ترتیب،  ، بهMpcو  Mpb ، Mpbiي کنونی،ها در رابطه

م و اi، لنگر مومسان تیرها در تراز در تراز بام تیرهامومسان 
و n،iمی باشند.  یکم  هاي طبقه لنگر مومسان پاي ستون

p ،زاویهشمار طبقه ها، ضریب پخش بار و ترتیب،  به  
ن پاي براي تخمین لنگر مومساچرخش مومسان قاب هستند. 

گیري طبقه نرم در این  یکم، باید از شکل  هاي طبقه ستون
شود و سپس،  برابر می ψطبقه جلوگیري نمود. نیروي جانبی 

گیري این سازوکار تسلیم،  با نوشتن معادله کار براي شکل
Mpc آید: از برابري زیر به دست می  

)6(  
4

1hVM pc

  

Vکنونی،  در رابطه  برش طرح براي یک قاب یک دهانه ،
ضریب  ،ψو دهد  ، ارتفاع طبقه یکم را نشان می1hباشد.  می

هاي  افزایش مقاومت است. مقدار این عامل را براي ساختمان
  پندارند.  می 1/1کوتاه ومتوسط 

  
  در طرح مومسان 3کارگیري میراگرهاي لزج به  -3

 یخمش يبه طرح مومسان قاب ها یسندگان، نو این بخشدر 
هدف و سازوکار  ییرمکانتغ ید. در آغاز، باپردازند یم یرام

 دهد، یها مشخص گردد. پژوهش ها نشان م سازه ینا یمتسل
 ییرمکانطرح کارامدتر، بهتر است با محدود نمودن تغ يبرا

شود.  داده یريشکل پذ یکم  به سازه اجازه یراگرهام ی،جانب
 یريبا توجه به شکل پذ یدهدف را با ییرمکانتغ ین،بنابرا

را طرح  2سازوکار شکل  یسندگان. نویدمورد انتظار برگز
سازوکار  دهد، یشکل نشان م ینگونه که ا  نمودند. همان

مومسان در دو  يها مفصل یريگ شکل یخمش يها قاب یمتسل
 ینبرااست.  یکم  طبقه يها ستون يو سپس در پا یرهاسر ت

، مومسان و  سه بخش کشسان يآنها دارا یجذب  یهکارما یه،پا

                                                        
3 Viscose dampers 
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به  یراگرقاب با م يبرا یشینپ  یهکارما  . معادلهباشد یم یراییم
  :آید یدرم یرصورت ز

)7(  )(2)
2

(
2
1)2

2
1( dEpEeEgeCTMvMS 


  

  یهمجموع کارما یشین،پ ي) در برابر4(  رابطه يگذار يبا جا
   :آید یبه دست م یرز  از رابطه یراییمومسان و م

)8(  
  

معادل  یلخت یروهايبا ن یداخل یروهاين یم،پس از تسل
با  یداخل یروهاياز برابر قراردادن کار ن ین،درتعادل اند. بنابرا

  : گیرد یدر دسترس قرار م یرز يبرابر ی،خارج یروهايکار ن
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وئل و وابسته با به کار بردن پخش بار پیشنهادي چائو و گ
لختی در هر طبقه به برش پایه، نیروهاي  نیروهايکردن 

  آیند:لختی به صورت زیر به دست می
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 ,      
)، برش پایه از معادله 8) در برابري (9(  با قرار دادن رابطه

  یافتن برش پایه  می گردد. آشکار است، رابطه حسابکارمایه 
   است. 2و گوئل 1ي پیشنهادي چائو میرا، همان برابرهاي  قاب
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) براي طرح تیرها و میراگرها بهره 9از برابري ( توان می
  دهد، در سازه ، اجازه می368 & 369 FEMA٣  جست. نشریه

درصد کاهش پیدا کند. بر  25برش پایه  ، با میرایی افزوده
درصد برش پایه و  25توان کار میراگرها را با  این پایه، می

                                                        
1 Chao 
2 Goel 
3 Federal Emergency Management Agency 

درصد برش پایه حساب  75کارمفصل هاي مومسان را با 
  نمود:
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به صورت  یشینپ ياز برابر یمومسان جذب  یهمقدار کارما
  : آید یبه دست م یرز
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در  یرهات یش مقاومت خمشپخ يبرا توان یباید آگاه بود، م
 یپخش بار بهره جست و مقاومت خمش یبارتفاع سازه از ضر

   حساب نمود. یشینپ  از رابطه یهر طبقه را به سادگ یرهايت
 یـري شـکل گ  ی،قاب خمش يمناسب برا یمسازوکار تسل

 يهـا  سـتون  يو سـپس در پـا   یرهـا مومسان در ت يها مفصل
  بـه کـار    2شـکل  نمونـه، سـازه    ي. بـرا باشـد  یم ـ یکـم   طبقه

هدف  ییرمکانمطلوب و تغ یمقاب به سازوکار تسل ینرود. ایم
در دسـت قـرار    یـر ز  از رابطه یراگراست. کار هر م یافتهدست 

   :گیرد می

)15(  
  

قاب به  یابیدر هنگام دست یراگرهاشده در م یرام  یهکارما
  :شود یحساب م یراگرهامومسان از جمع کار م ییرمکانتغ

)16(  
  

، ∆rjم، اjي  ، ضریب میرایی میراگر طبقهCjکنونی،   رابطه در
، زمان تناوب Tsام و jي  تغییرشکل دو سر میراگر طبقه

باشد. با وابسته نمودن تغییرشکل  وابسته به سختی وتري می
پیشین به صورت   میراگر به جابه جایی نسبی طبقه، معادله

  گردد: زیر بازنویسی می

)17(  
  

هاي  ه است که بازدهی میراگرها در طبقهتجربه نشان داد
گردد. پخش ضریب میرایی میراگرها بهتـر اسـت    تر می بالا کم

متناسب با پخش برش طبقه باشد. پیشنهاد می شـود، بـراي   
پخش میرایی در ارتفاع ساختمان از همان ضریب پخـش بـار   
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  بهره جست.
  

  
  سازوکار تسلیم قاب خمشی -2شکل 

  
 يرا بـرا  یبضـر  یـن ائو و گوئـل ا کند، چ یخاطر نشان م

]. در 4برنـد [  یبه کـار م ـ  یرشکل پذ يطرح مومسان عضوها
 یبضـر  ینبا ا یزن یراییم یري،پژوهش، افزون بر شکل پذ ینا

بـه   یبضر ینگردد. بهره جستن از ا یدر ارتفاع قاب پخش م
در  یبمومسـان و آس ـ  يهـا  مفصـل  یرایی،پخش مناسب تر م

  .کند یارتفاع سازه کمک م
)18(  

  
بام است. با   ، ضریب میرایی میراگر طبقه Cnدر این رابطه،

زیر در   )، رابطه17جویی از ضریب پخش بار در برابري ( بهره
  گیرد: دسترس قرار می

)19(  
  

به دست  یر) به صورت ز13( ياز برابر یهکارما ینمقدار ا
  :آید یم

)20(  

2.0 75.0
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1

)1(. 25.0
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 یبضر  )19( يدر برابر یهکارما نیبا قرار دادن مقدار ا
. سپس، با بهره جستن از شود یبام حساب م  طبقه یراییم

هر طبقه به دست  یراگرم یراییم یبپخش بار، ضر یبضر
 یراگرهام یراییم یبحساب نمودن ضر یگرراه د. آید یم

به برش طبقه است. به سخن  یراگرم یرويوابسته نمودن ن
درصد  25را در هر طبقه،  راگریم یافق یروين توان ی، میگرد

 ياز برابر یهبرش پا یافتنبرش آن طبقه پنداشت. پس از 

. با داشتن برش گردد یحساب م یز)، برش هر طبقه ن11(
. سپس، از آید یبه دست م یزآن طبقه ن یراگرم یرويطبقه ن
  :شود یهر طبقه مشخص م یراگرم یراییم یبضر یرز  رابطه

)21(  )cos(225.0 
pjC

STjV   

 ي طبقه 9و  3 يها قاب يبرا یشنهاديپ  یوههر دو ش
به دست آمده  هاي یراییم یباند. ضر سنگ نشانه به کار رفته
تر  کار دوم ساده هستند. اما راه یکاز دو روش به هم نزد

را  25/0 یبضر توان یاست که م ینآن ا یگرد ي. برترباشد یم
 یابی. ارزدنمو دارند، کم یاندک یريپذ که شکل ییها در طبقه

که  دهد ینشان م یاپو یناخط هاي یلطبقه با تحل 9قاب 
از  توان یدارند. پس م یکم یريپذ شکل یانیپا يها طبقه

  ها کاست. طبقه ینا یراگرهايم یراییم
ها پرداخت. ستون ها  به طرح ستون توان یدر ادامه کار، م

 مومسـان  يبه دست آمده از مفصل هـا  یروهايدر برابر ن یدبا
برخوردار  یمهاربندها از مقاومت کاف يمحور یروهايو ن یرهات

 ییجـو  درخـت سـتون بهـره    یلها از تحل طرح آن يباشند. برا
از قـاب جـدا    مومسـان  يهـا  ها از مکان مفصل . ستونشود یم
 يمومسـان، بارهـا   يهـا  مفصـل  يها . لنگرها و برشگردند یم

. گیرنـد  یهـا قـرار م ـ   آن يمهاربنـدها بـر رو   یروهايو ن یثقل
 یــههــا برپا هــا متفــاوت هســتند. آن وارد بــر ســتون یروهـاي ن
و  یـانی م ي،کنـار  يهـا  : ستونشوند یسه دسته م یروهایشانن

هـر   يبـرا  یسـتایی شـرط ا  ريبه مهاربندها. از برقـرا  یدهچسب
. پـس  آینـد  یآن بـه دسـت م ـ   یجانب یروهايدرخت ستون، ن

  آن را طرح نمود. توان یستون، م یروهايازیافتن ن
  
 هاي عددي نمونه -4

 یرایـی فولادي سه و شش طبقه بـا م  ینخست، دو قاب خمش
افزوده بـه روش مومسـان طـرح     یراییدرصد و با م 5 یعیطب
. باشـد  یم ـ 2هـا   قاب ینا يبرا یدهبرگز یريپذ . شکلشوند یم

  یـه برپا یثقل يمتر است و بارها 4 ارتفاع هر طبقه باید افزود،
ها و  ]. قاب30وارد شده اند [ ازهسبه  2800  نامه یینآ يها بند

انـد. طـرح عضـوها بـه روش      مشخص شده 3در شکل  یراگرم
]. این ساختمان بر خاك نوع سـوم و  31[ شود یانجام م يحد

زیـاد قـرار دارد. از نـرم افــزار     يا بـا خطـر لـرزه    ي در منطقـه 
V.14.2.2 SAP 2000  یم ـ یها بهره جـوی  طرح ستون رايب-

  گردد. 
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 با میراگر لزج   طبقه 6و  3هاي  قاب - 3شکل 
  

و  3 يها ساختمان یخمش يها قاب یگر،د يها عدد نمونه
 ـ   يا  طبقه 9   یوهچـائو و گوئـل بـه ش ـ    ی،هستند کـه توسـط ل

 یخط ـ 1جلز یراگرهايها م ]. به آن14[ اند مومسان طرح شده
. گردنـد  یو دوباره با راه کار مومسان طـرح م ـ  شوند یافزوده م

 یريپـذ  دهـد. شـکل   یهـا را نشـان م ـ   قاب ینا ریتصو 4شکل 
 يا لـرزه  يهـا  . مشخصـه باشد یم 2ها برابر با  آن يبرا یدهبرگز

طـرح   يهـا  مشخصـه  1 کند. جـدول  ینم ییريها تغ قاب ینا
   تمــام عضــوها یم. مقاومــت تســلدهــد یهــا را نشــان مــ قــاب

)ksi( 50شود یانجام م ياست. طرح عضوها به روش حد.  
  

 

 

 با میراگر لزج   طبقه 9و  3هاي  بقا -4شکل 
  

 Bانـد،   شده یراکه م یو آن های A یراگر،قاب هاي بدون م
زمان تناوب وابسـته   یدبا یراییم یبضر یافتن ينام دارند. برا

                                                        
1 Viscose dampers  

  کـار از دو رابطـه   ینا يزده شود. برا ینتخم يوتر یبه سخت
    شده است. ییجو بهره یرز
)22(  1TsT   
)23(  2)

1
(

T
T s

D y
D u  

)24(  
V

Dm
sT 2  

، Ts، زمان تناوب بنیادي و اصلی سازه، T1ها،  در این رابطه
، تغییرمکان Duزمان تناوب اصلی موثر در تغییرمکان طرح، 

، m ، پذیري سازه ، شکلµ ، تغییرمکان تسلیم،Dyطرح، 
  باشد. ، برش پایه میVاي و  لرزه وزن
طبقه نشان  6و  3 يها قاب یناخط یستايا یلتحل  هیجنت     

تر از مقدار  زمان تناوب را کم )22( ي که رابطه دهد یم
از مقدار  یشترآن را ب )24(  و رابطه زند یم ینتخم یقیحق
و  ییرمکاناز تغ  رابطهاین . اگر در دهد یبه دست م یقیحق

  ورهبه د آن ناوبشود، زمان ت ییجو بهره یمتسل ي یهبرش پا
 یکنزد یناخط یستايا یلبرگرفته از تحل يتناوب وتر

  یهو برش پا ییرمکانافزود، بهره جستن از تغ ید. باگردد یم
  .دهد یرا م یکم، زمان تناوب حالت  رابطه یندر ا یمتسل

  
 هاي طرح قاب ها مشخصه - 1جدول

مشخصه 
 ها

ي  طبقه 3قاب
 سنگ نشانه

ي  طبقه 9قاب
 سنگ نشانه

 6قاب 
 طبقه

 3ب قا
 طبقه

Ce
 g 100/1 g635/0 g715/0 g 825/0 

T تجربی Sec546/0 sec   285/1 sec86/0 Sec51/0 
T 25/1 88/1 20/2  00/1 وتري 

 ௬ߠ
 )رادیان(

01/0 01/0 01/0 01/0 

 ௨ߠ
 )رادیان(

02/0 02/0 02/0 02/0 

µs 2 2 2 2 
γ 82/0 75/0 75/0 1 
α 774/2 503/1 931/1 831/2 

V/W 320/0 179/0 181/0 223/0 

  
هاي ناخطی پویا ارزیـابی   ها با تحلیل اي سازه کارکرد لرزه

 PERFORM 3D V4شـود. بـراي ایـن کـار از نـرم افـزار        می
استفاده خواهد شد. براي نشان دادن رفتـار نـاخطی تیرهـا از    
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ــل ــی مفصـ ــاي چرخشـ ــه  -هـ ــین نامـ ــی آیـ ــاي خمشـ   هـ
FEMA-273/356 هـاي   هـا از مفصـل   و براي ستون(P-M-M) 

نامـه   آیـین   شود. نمودار رفتاري عضـوها برپایـه   جویی می بهره
]. رفتـار  32ها رسـم خواهـد شـد [    اي ساختمان بهسازي لرزه

مومسان کامـل بـا کـاهش     -ها، کشسان ناخطی تیرها و ستون
با افـزودن یـک سـتون     p-deltaگردد. اثر  مقاومت معرفی می

وارد به ایـن سـتون در   شود. بارهاي  یکپارچه به قاب وارد می
هـاي آن طبقـه    هرطبقه، برابر با مجموع بارهاي ثقلـی سـتون  

طبقـه، در   6و  3هاي  اي قاب باشد. براي ارزیابی پاسخ لرزه می
شـود. ایـن    جویی می طرح از سه شتاب نگاشت بهره  لرزه زمین

ــت ــرزه  شــتاب نگاش ــین ل ــا، زم ــورثریج  ه ــبس، ن ــاي ط و  1ه
هاي سنگ نشانه با شـتاب   قاب هستند. کارکرد 2ولی ایمپریال
 گردد. هاي سیلمار، یرمو و نیوهال ارزیابی می نگاشت

  
 ارزیابی با تحلیل ناخطی پویا -5
  ، بیشینه3جایی نسبی طبقه برش پایه، بیشینه جابه  بیشینه 

مومسان جذبی طبقه نشانه   شتاب کلی کف و درصد کارمایه
اید بررسی هاي پویاي ناخطی ب هایی هستند که در تحلیل

شوند. با بهره جستن از تحلیل ایستاي ناخطی درصد میرایی  
افزوده در هنگام دستیابی سازه به تغییرمکان هدف مشخص 

طبقه، به ترتیب،  6و  3هاي    براي قاب گردد. این نسبت می
سنگ نشانه،   طبقه 9و  3هاي  درصد و براي قاب 5/18و  17

ها  هاي این تحلیل تیجهباشد. ن درصد می 22و  20به ترتیب، 
  به شرح زیر است.

  
  طبقه 6و  3ها   قاب -1- 5

جایی نسبی طبقه را نشان  جابه  بیشینه 8و  5هاي  شکل
ي تغییرمکان نسبی طبقه، در  دهند. نسبت بیشینه می
و  028/0، به ترتیب، به Bو  Aطبقه  3هاي  قاب
، به Bو  A  طبقه 6هاي  رسد. این نسبت در قاب می026/0

باشد. همان گونه که آشکار  می 0175/0و  021/0تیب، تر
به تغییرمکان هدف دست  Bو  A  طبقه 6است، قاب هاي 

در  Bو  Aطبقه  3  اند. اما تغییرمکان هدف قاب یافته

                                                        
1 Northridge  
2 Imperial Valley  
3 Drift  

هاي ایمپریال و نورثریج بیش از پیش بینی است.  لرزه زمین
  لرزه در زمین Bي  طبقه 6تغییرمکان نسبی قاب   بیشینه

درصد  12ي دیگر،  لرزه درصد و در دو زمین 17ریال، ایمپ
  لرزه ، این شاخص در زمینB  طبقه 3کاهش دارد. در قاب 

درصد  25دیگر   لرزه درصد افزایش و در دو زمین 15ایمپریال 
مفصل  Bو  Aهاي  یابد. در هیچ کدام از قاب کاهش می

لیل بهره جستن از تح  شود. این نتیجه اي دیده نمی ناخواسته
ها به  درخت ستون در هر دو قاب است. بنابراین، تمام قاب

 10و  7هاي  اند. شکل سازوکار تسلیم مناسب دست یافته
گونه که در  دهند. همان شتاب کلی کف را نشان می  بیشینه

ي بام بیشتر  شود، شتاب کلی در طبقه این نمودارها دیده می
به  Aي  طبقه 6  بام در قاب  شتاب کف طبقه  است. بیشینه

رسد. این شاخص در  می76/0به  B ي  طبقه 6و در قاب  91/0
باشد.  می B ،84/0  طبقه 3و در قاب  A ،03/1   طبقه 3  قاب

هاي  لرزه در زمین B  طبقه 6شتاب کلی قاب   بیشینه
درصد  33و  13، 16ایمپریال، نورثریج و طبس، به ترتیب، 

و  22، 18اهش به این ک B  طبقه 3کاهش دارد. براي قاب 
جویی از میرایی افزوده  رسد. آشکار شد، که بهره درصد می 24

تغییرمکان نسبی طبقه و شتاب کلی   سبب کاهش بیشینه
  درصد بیشینه 9و  6هاي  گردد. شکل هاي بالاتر می کف طبقه

این درصد   دهند. بیشینه میرا  هر طبقه را نشان می  کارمایه
، در B  طبقه 3و در قاب  9تا  44  ه، در بازA  طبقه 3در قاب 

درصد و  34تا  5/1، از A  طبقه 6باشد. در قاب  می 4تا  8  بازه
کند. درصد  درصد تغییر می 5تا  5/0، از B  طبقه 6در قاب 
هاي پایین و میانی در  مومسان جذبی طبقه  کارمایه

کند. پخش  گیري کاهش پیدا می به مقدار چشم  Bهاي قاب
ها آشکار  مومسان جذبی در این قاب  مایهیکنواخت کار

جستن از میراگرها سبب کاهش  باشد. بنابراین، بهره می
  شود. مقایسه ها در ارتفاع می تر آن ها و پخش یکنواخت آسیب

کند، کاهش برش پایه در  مشخص می 11نمودارهاي شکل 
ها  گردد. به همین سبب در این طبقه هاي بالا بیشتر می طبقه

  خورد. بیشینه ب کلی کف نیز بیشتر به چشم میکاهش شتا
هاي  شتاب کلی کف در قاب  تغییرمکان نسبی طبقه و بیشینه

توان نتیجه  باشد. می طبقه می 6هاي  طبقه بیش از قاب 3
گرفت، به کارگیري پخش نیروي جانبی پیشنهادي چائو و 

  تر است. هاي متوسط و بلند مناسب گوئل، در قاب
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  مومسان جذبی طبقه  کارمایه  درصد بیشینه - 6شکل   درصد تغییرمکان نسبی طبقه - 5شکل 

    

    

    

    
  درصد تغییرمکان نسبی طبقه - 8شکل  )gشتاب کلی کف طبقه(  بیشینه -7شکل 
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  )gطبقه(ي شتاب کلی کف  بیشینه -10شکل  مومسان جذبی طبقه  کارمایه  درصد بیشینه -9شکل 

  

 

 
 برش بام  برش طبقه به بیشینه  نسبت بیشینه - 11شکل 

  سنگ نشانه  طبقه 3   قاب - 2- 5
لرزه نشان  تغییرمکان نسبی طبقه، در سه زمین  مقایسه

باشد.  بیشتر می 1نیوهال  لرزه دهد این نشانه در زمین می
ي  طبقه 3هاي  تغییرمکان نسبی طبقه، در قاب  نسبت بیشینه

A  وBگونه که  رسد. همان می022/0و  029/0، به ترتیب، به
دهند، این نسبت در  نشان می 12نمودارهاي شکل 

نزدیک به  Bو  Aدر دو قاب  3و سیلمار 2هاي یرمو لرزه زمین
نیوهال، افزودن میرایی سبب   لرزه هم است. اما در زمین

شود. اثر میرایی بر  درصدي این شاخص می 26کاهش 
باشد.  دیگر اندك می  لرزه ییرمکان طبقه در دو زمینتغ  بیشینه

کنند، با افزودن میراگر، برش  آشکار می 15و  14نمودارهاي 
یابد.  ها کاهش می طبقه و شتاب کلی کف در تمام طبقه

  درصد و در  26سیلمار   لرزه بیشترین کاهش شتاب در زمین
  

                                                        
1 Newhall  
2 Yermo 
3 Sylmar  
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  مومسان جذبی طبقه  کارمایه  درصد بیشینه -13شکل   هدرصد تغییرمکان نسبی طبق - 12شکل 

    

    

  
  )gشتاب کلی کف طبقه(  بیشینه - 14شکل 
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برش پایه در   درصد است و بیشینه 13دیگر   لرزه دو زمین
 32و  29، 27هاي سیلمار، نیوهال و یرمو به ترتیب،  لرزه زمین

 درصد بیشینه 13  درصد کاهش دارد. نمودارهاي شکل
این درصد   دهند. بیشینه را نشان می میراي هر طبقه  کارمایه

، در B  طبقه 3و در قاب  0تا  68، در بازه A  طبقه 3در قاب 
مومسان   باشد. با افزودن میرایی کارمایه می 0تا  16  بازه

گیري  به مقدار چشم  B هاي یکم و دوم قاب جذبی طبقه
مومسان جذبی   هکند. پخش یکنواخت کارمای کاهش پیدا می

 13-11هاي  گونه که جدول در این قاب آشکار است. همان
کوچکتر از  Bهاي قاب  دهند، مقطع تیرها و ستون نشان می

  است. Aقاب 
  

  
  برش طبقه  درصد کاهش بیشینه -15شکل 

  
  طبقه سنگ نشانه 9   قاب -3- 5

  طبقه 9هاي  تغییرمکان نسبی طبقه، در قاب  نسبت بیشینه
A  وB،  رسد. نمودارهاي  می 0175/0و  0217/0به ترتیب، به

 9دهند، نسبت تغییرمکان جانبی قاب  نشان می 16شکل 
گونه که در  باشد. همان بیشتر می 3و  2هاي  در طبقه A  طبقه

شود، تغییرمکان نسبی طبقه  دیده می 17نمودارهاي شکل 
  تر پخش شده است و بیشینه  یکنواخت Bدر ارتفاع قاب 

لرزه کاهش می  یرمکان نسبی این قاب در هر سه زمینتغی
هاي سیلمار،  لرزه یابد. با افزودن میرایی، این شاخص در زمین

درصد کاهش  17و  45، 35نیوهال و یرمو، به ترتیب، 
کنند که افزودن  آشکار می 20یابد. نمودارهاي شکل  می

هاي بالاتر و  میراگر سبب کاهش شتاب کلی کف در طبقه
ي  ها لرزه گردد. در زمین کنواخت تر آن در ارتفاع  میپخش ی

بام   درصدي شتاب طبقه 20و  21نیوهال و یرمو کاهش 
  کارمایه  درصد بیشینه 19شود. نمودارهاي شکل  دیده می

این درصد در قاب   دهند. بیشینه را نشان می میراي هر طبقه
  در بازه ،B  طبقه 9و در قاب  0تا  5/37  ، در بازهAي  طبقه 9

هاي پایین  مومسان جذبی طبقه  است. درصد کارمایه 0تا  6
کند. پخش  گیري کاهش پیدا می به مقدار چشم  B در قاب

باشد.  مومسان جذبی در این قاب آشکار می  یکنواخت کارمایه
به سازوکار تسلیم مطلوب و  A هاي  با وجود این که قاب

ي مومسان  کارمایه اند، اما درصد تغییرمکان هدف دست یافته
ها در ارتفاع  دهد که میزان آسیب جذبی طبقه نشان می

 4تا1هاي  ها در طبقه آیی آسیب باشد. گردهم یکنواخت نمی
جویی از میرایی افزوده سبب کاهش  گیر است. بهره چشم
شود.  ها در ارتفاع می تر آن ها و پخش یکنواخت آسیب

هاي  سازه  پایهکنند که برش  آشکار می 21نمودارهاي شکل 
A  وB  درصدي برش پایه  25به هم نزدیک شده و کاهش

 Bهاي بالاي قاب  وجود ندارد. کاهش برش طبقه در طبقه
ها کاهش  گردد و به همین سبب در این طبقه بیشتر می

گونه که  خورد. همان شتاب کلی کف نیز بیشتر به چشم می
هاي  ندهند، مقطع تیرها و ستو نشان می 13-11هاي  جدول

هاي میانی  و مقطع ستون Aکوچکتر از قاب  Bکناري قاب 
 کند، باشد. خاطرنشان می می Aبزرگتر از قاب  Bقاب 

را با میراگرهاي لزج   طبقه 9این قاب  2و تراسلی 1اندرسون
ها را نشان  کار آن  نتیجه 2]. جدول 27اند [ طرح نموده

 25زودن برابر کردن برش پایه و اف 5/1ها با  دهد. آن می
 33ي بام را  اند تغییرمکان جانبی طبقه درصد میرایی توانسته

  درصد کاهش دهند.
  

اندرسون و تراسلی   طبقه 9هاي ساختمان  مشخصه - 2جدول
]27[  

 میرایی درصد5قاب با  ها مشخصه
 196/2 (s)تناوب مد یکم  دوره

 2651 (k)برش پایه 
 53/54 (in)بیشترین تغییرمکان بام

  
  گیري جهینت - 6

طرح در  يها کارکرد با وارد نمودن هدف  یهمومسان برپا طرح
 یبدرخت ستون و ضر یلو با بهره جستن از تحل یلروند تحل

 یمکارکرد و سازوکار تسل يها پخش بار مناسب به هدف

                                                        
1 Anderson  
2 Tarassoly  
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 یکنواختکند، پخش  ییابد. خاطر نشان م یم  مطلوب دست
ع قاب،  چرخش مومسان در ارتفا یهو زاو ینسب ییرمکانتغ

چنان  . زیرا، همشود ینم ها یبآس یکنواختپخش  سبب
ها وجود دارد. با بهره   از طبقه يدر شمار ها یبتمرکز آس

 یابیکاست. ارز ها یباز شدت آس توان یم یراگرها،جستن از م
 نشان یاپو یناخط يها یلمیرا ونامیرا با تحل يقاب ها

ها  اي آن رزهدهد که افزودن میرایی سبب بهبود کارکرد ل می
تغییرمکان جانبی طبقه و شتاب کلی کف   خواهد شد. بیشینه

ها در  یابد و پخش آن هاي با میرایی افزوده کاهش می در قاب
توان با بهره جستن از  شود. بنابراین، می ارتفاع یکنواخت می

هاي حساس به شتاب و  اي بخش این شیوه، کارکرد لرزه
اي و  هاي سازه و از شدت آسیب زمان بالا برد تغییرمکان را هم

اي کاست. افزودن میرایی سبب کاهش برش پایه در  غیرسازه
گردد. با افزایش ارتفاع اثر میرایی بر کاهش  هاي کوتاه می قاب

شود. به طور معمول، کاهش تغییرمکان  برش پایه کم می
همراه با افزایش برش پایه است. اما در این پژوهش، با به 

 33ومسان، تغییرمکان جانبی طبقه بیش از کارگیري طرح م
درصد کاهش یافت، بی آن که برش پایه افزایش یابد. 
بنابراین، شایسته  تربودن این شیوه از دیدگاه اقتصادي نیز 

  شود.  آشکار می
هـاي میـرا و نـامیرا بـه      شماري قاب هایی که از هم نتیجه

 دست آمدند به شرح زیر است:
طبقه  6و  3هاي  ش پایه در قاببا افزودن میرایی، بر -1

  کند.  طبقه تغییر چندانی نمی 9یابد و در قاب  کاهش می
هایی که طرح شدند، رفتار ناخطی تنها در  در تمام سازه -2

هاي پیش بینی شده به وجود آمدند و عضوهاي  محل
  کنند. پذیر به صورت خطی رفتار می ناشکل

ایی نسبی ج افزودن میرایی سبب کاهش بیشینه جابه - 3
طبقه)  9و  6( هاي با ارتفاع متوسط طبقه در قاب

هاي کوتاه احتمال افزایش اندك  در قاب شود. می
تغییرمکان نسبی طبقه وجود دارد. باید افزود، این 

باشد. بنابراین،  مشخص شده می  افزایش در محدوده
هاي حساس به تغییرمکان مناسب  اي بخش کارکرد لرزه
  خواهد بود.

دن میرایی سبب کاهش بیشترین شتاب کلی کف در افزو - 4
اي  گردد. از این رو، کارکرد لرزه هاي بالاتر می طبقه
  هاي حساس به شتاب مناسب خواهد بود. بخش

ي شتاب  تر بیشینه افزودن میرایی سبب پخش یکنواخت - 5
  شود. کلی کف و تغییرمکان نسبی طبقه در ارتفاع می

ي نچسبیده به مهارها بهینه ها کاهش مقطع تیرها و ستون -6
  دهد. کار را از دیدگاه اقتصادي نشان می بودن این راه

مومسان جذبی طبقه به مقدار   با افزودن میرایی کارمایه - 7
 یابد و پخش آن نیز در ارتفاع گیري کاهش می چشم

ها در  ، از شدت آسیب گردد. بنابراین یکنواخت می
گر طبقه ضعیف شود و دی هاي نخستین کاسته می طبقه

  در سازه وجود ندارد.
جستن از میرایی افزوده  گونه که آشکار شد، با بهره همان - 8

اي  اي و غیرسازه هاي سازه اي بخش توان کارکرد لرزه می
  را همزمان بهبود بخشید.

مومسان نیاز به تکرار فرآیند   میرا  به شیوه  طرح سازه - 9
 دهد. تحلیل و طرح را کاهش می

  

  تپیوس - 7
هاي  هاي زمین لرزه شتاب نگاشتهاي  مشخصه 3جدول 

دهد. این شتاب  را نشان می ولی طبس، نورثریج و ایمپریال
آیین   ) و بر پایهg 3/0شتاب زمین(   بیشینه  ها برپایه نگاشت

  افزار  . با استفاده از نرم]30[همپایه شدند  2800  نامه
Seismo Signal ها  نمدت زمان حرکت شدید زمین در آ

تاب هریک، با درنظرگرفتن گردد و طیف پاسخ ش مشخص می
هاي پاسخ این سه  طیف 22شود. شکل  رسم می %5میرایی 

، براي 2800  نامه آیین  دهد. برپایه زمین لرزه را نمایش می
مشخص نمودن ضریب مقیاس، طیف پاسخ میانگین شتاب 

  گردد. برابر طیف استاندارد مقایسه می 4/1ها با  نگاشت
  

  

  مشخصه هاي زمین لرزه ها -3 جدول

 زمین
 لرزه

 جهت
  بیشینه
شتاب 

 gزمین
ضریب   سال رخ داد

 همپایه

ایمپریال 
 ولی

 313/0 صفر درجه
19/05/1940  858/0 

 215/0 نود درجه

 نورثریج
 308/0 صفر درجه

17/01/1994  858/0 
 344/0 نود درجه

 طبس
 852/0 صفر درجه

 836/0 د درجهنو 858/0  16/09/1978
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  درصد تغییرمکان نسبی طبقه -16شکل 

  

  

  
  درصد تغییرمکان نسبی طبقه -17شکل 

  

  

  
  مومسان جذبی طبقه  کارمایه  درصد بیشینه -18شکل 

  

  

  

  
  مومسان جذبی طبقه  کارمایه  درصد بیشینه - 19شکل 
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  )gبیشینه شتاب کلی کف طبقه( -20شکل 

  

  
  برش طبقه  درصد کاهش بیشینه - 21شکل 

  

  
  ها نمودار طیف پاسخ زمین لرزه - 22شکل 

  

هاي سیلمار، یرمو و نیوهال  نگاشت اي شتاب هاي لرزه مشخصه
  است. 4همانند جدول 

  
  هاي سنگ نشانه مشخصه هاي زمین لرزه هاي قاب - 4جدول

  مدت زمان زمین لرزه
sec 

  بیشینه
شتاب 

 gزمین
 داد ال رخس

ضریب 
 همپایه

نورثریج، 
 سیلمار

60  8169/0 1994 99/0 

نورثریج، 
 نیوهال

60 6778/0 1994 03/1 

 17/2 1992 5195/0 80 لندرز، یرمو

  
وارد  5در جدول طبقه  6و  3قاب هاي مصالح  هاي یویژگ

  .دهد یها را نشان م سازه ینا يبارگذار 6جدول  شده اند.
  

  ح سازههاي مصال مشخصه -5جدول

   نوع عضو
 

  
 

 2400 3700 تیرها
 35/3515 95/4569 ها ستون

  
  هاي بارگذاري ثقلی قاب ها مشخصه -6جدول 

 طبقه
  )kg( وزن طبقه

)D+0.2L( 
 70200 هاي میانی طبقه

 56700 ي بام طبقه

  
 7  در جدول ي سنگ نشانهها قاب يا لرزه يها مشخصه

  .آید یم
  

  ها اي قاب وزن لرزه -7جدول
 9/478761 8/504405 یکم  طبقه

 9/478761 8/495784 هاي میانی طبقه
 0/517995 2/534068 بام  طبقه
 9/478761 8/504405 یکم  طبقه

  
) آمده 14) تا (8(يها  ها در جدول قاب ینطرح ا هاي یجهنت

  .است
  

uF
)/( 2cmkg

yF
)/( 2cmkg
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  ضریب میرایی میراگرها -8جدول
  شماره
 طبقه

   طبقه9قاب 
  سنگ نشانه
kg.sec/m 

    طبقه3قاب 
  سنگ نشانه
kg.sec/m 

   طبقه6قاب 
kg.sec/m 

   طبقه3قاب 
kg.sec/m 

1 750000 550000 210000 84000 
2 980000 500000 210000 70000 

3 980000 300000 190000 42000 

4 980000  160000  
5 850000  122000  
6 750000  71000  
7 750000    
8 350000    
9 350000    

  
  

  طبقه 6و  3هاي  مقطع ستون هاي میانی قاب - 9جدول
  شماره
 طبقه

   طبقه 6قاب 
B 

  طبقه 6قاب
A 

  طبقه 3قاب
B 

  طبقه 3قاب
A 

1 W18X86 W18X86 W18X55 W18X60 

2 W18X86 W18X86 W18X55 W18X60 

3 W18X76 W18X86 W16X36 W16X36 

4 W18X76 W18X76   

5 W18X50 W18X76   

6 W18X50 W18X50   

  
  

  هاي سنگ نشانه مقطع تیرهاي قاب - 10جدول
  شماره
 طبقه

   طبقه 6قاب 
B 

  طبقه 6قاب
A 

  طبقه 3قاب
B 

  طبقه 3قاب
  A 

1 W33X130 W40X149 W30X90 W30X116 

2 W33X130 W40X149 W24X94 W30X108 

3 W33X118 W40X149 W24X68 W30X90 

4 W33X118 W40X149   

5 W30X116 W40X149   

6 W30X116 W36X135   

7 W30X108 W33X130   

8 W30X90 W30X116   

9 W24X8 W30X90   

  

  طبقه 6و  3هاي  مقطع ستون هاي کناري قاب -11جدول
  شماره
 طبقه

  طبقه 6قاب 
B 

طبقه  6قاب 
A 

  طبقه 3قاب 
B 

  طبقه 3قاب 
A 

1 W14X68 W16X67 W14X38 W14X43 

2 W14X68 W16X67 W14X30 W14X43 

3 W14X61 W14X61 W14X30 W14X30 

4 W14X61 W14X61   

5 W14X38 W14X43   

6 W14X38 W14X43   

  
  

  هاي سنگ نشانه مقطع ستون هاي کناري قاب -12جدول
  شماره
 طبقه

   طبقه 6قاب 
B 

  طبقه 6 قاب
A 

  طبقه 3 قاب
B 

  طبقه 3 قاب
  A 

1 W14X426 W14X500 W14X159 W14X211 

2 W14X426 W14X500 W14X159 W14X211 

3 W14X342 W14X455 W14X159 W14X211 

4 W14X342 W14X455   

5 W14X342 W14X426   

6 W14X342 W14X426   

7 W14X342 W14X342   

8 W14X257 W14X342   

9 W14X257 W14X257   

  
  
  

  هاي سنگ نشانه مقطع ستون هاي میانی قاب -13جدول
  شماره
 طبقه

   طبقه 6قاب 
B 

  طبقه 6 قاب
A 

  طبقه 3 قاب
B 

  طبقه 3 قاب
  A 

1 W36X650 W14X665 
W14X 

283&311 
W14X370 

2 W36X650 W14X665 W14X 
283&311 W14X370 

3 W36X650 W14X665 W14X 
283&311 W14X370 

4 W36X650 W14X665   

5 W36X650 W14X665   

6 W36X650 W14X665   
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  طبقه 6و  3هاي  قاب هايتیرمقطع   - 14جدول
  شماره
 طبقه

   طبقه 6قاب 
B 

  طبقه 6 قاب
A 

  طبقه 3 قاب
B 

  طبقه 3 قاب
A 

1 IPN340 IPN360 IPN260 IPN300 

2 IPN320 IPN360 IPN240 IPN280 

3 IPN320 IPN360 IPN200 IPN240 

4 IPN300 IPN340     
5 IPN280 IPN300     
6 IPN220 IPN240     
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مبحث  )1385( دفتر تدوین و ترویج مقررات ملی ساختمان ]30[
 .هاي وارد بر ساختمان، ویرایش سومششم بار

مبحث ) 1387( دفتر تدوین و ترویج مقررات ملی ساختمان ]31[  
  .دهم طرح و اجراي ساختمانهاي فولادي

 ).1385موجود ( ساختمانهاي اي لرزه بهسازي دستورالعمل ]32[
 و برنامه مدیریت سازمان معیارهاي تدوین و فنی امور دفتر
 مهندسی و المللی زلزله شناسی بین پژوهشگاه و کشور ریزي
  .360 شماره نشریه زلزله،
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