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چکیده
هاي قـدیمی طراحـی گردیـده و در    نامهآئینباشد که بر اساسشکل میTهاي بتنی با پلان در مقاله حاضر هدف اصلی بهسازي ساختمان

تر از سطح عملکرد مورد انتظار است و بر اساس دستورالعمل بهسازي نیاز اي آنها پایینخصوص باربري ثقلی مشکلی ندارند ولی سطح عملکرد لرزه
شکل از اهمیـت بـالا   Tاکثر ساختمانهاي داري پلان . ها وجود دارداي دارند و نیز امکان عملیات بهسازي در پیرامون این ساختمانبه بهسازي لرزه

ها به علت نوع فعالیتی که اینگونه ساختمانبیشتر . ها و غیره را نام بردهاي مدارس، بیمارستانتوان بسیاري از ساختمانبطور نمونه می. برخوردارند
بـه روش  . دهـد سازي را نمـی امکان هرگونه تغییرات جهت مقاومآنهاندارند و یا معماري داخلیهمراکوتاه براي مدتی ،حتی دارند، امکان تعطیلی

در ایـن مقالـه سـه مـدل     . ها را ارتقـا بخشـید  ها را بهسازي کرد و یا سطح عملکرد این ساختمانتوان این ساختمانمیمقالهپیشنهاد شده در این 
بارگـذاري  519نامـه  و با اسـتفاده از آیـین  ندشکل در نظر گرفته شده اTهاي با پلانطبقه 10و 7، 4هاي بعدي مشتمل بر ساختماناي سهسازه

ACIنامه بارگذاري جانبی شده و بر اساس آیین1367مصوب سال 2800ثقلی و بر اساس استاندارد ایران  بـر  مجـددا  و ه دیگردطراحی 318-99
با توجه به اینکه نتـایج قابـل قبـول    . نده ادیگردو کنترل ي جانبیبارگذار) تجدید نظر سوم(1384صوب سال م2800اساس استاندارد ملی ایران 

ابعـاد  . انـد هدی ـگردهاي سخت بیرونـی تقویـت   با سازهو با توجه به نیاز بهسازي،هدیگردتحلیل و ارزیابی 360ریه شماره بر اساس نشها نبوده،مدل
تاریخچه هايلیلو جهت ارزیابی نهایی تحاتیکی غیرخطی بدست آورده شده استیل استبه روش سعی و خطا و با استفاده از تحلهامقاطع این سازه

.زمانی غیرخطی صورت گرفته است

مقدمه
ها نیاز به تغییـرات در معمـاري   ها صورت گرفته است، اکثر این روشاي در خصوص بهسازي ساختمانقیقات گستردههاي اخیر تحدر سال

امکـان  هاي مهمی وجـود دارنـد کـه    ساختمان. ساختمان و یا حداقل بخشی از آن را براي مدتی دارندوزمرة رهاي و توقف فعالیتداخلی ساختمان 
را تا حد امکان در خارج از سـاختمان  بهسازيها باید عملیات در اینگونه ساختمان. یرات در معماري داخلی وجود نداردتعطیلی براي مدتی و یا تغی

هاي بتن در این تحقیق در خصوص بهسازي ساختمان، که باشدهاي سخت بیرونی میبوسیله سازههسازي ساختمانها، بیکی از این روش. اجرا کرد
عملیات حفاري جهت مقاومسازي پی ندارد و کلیه عملیـات  این روش نیازي به . به این روش بررسی صورت گرفته استشکل Tمسلح داراي پلان 

هـاي  و نیازي به قطـع فعالیـت  شود اي وارد نمیاجزا غیر سازهآسیبی به در هنگام بهسازي هیچگونه . ردگیمقاومسازي خارج از ساختمان انجام می
از جمله کارهاي صورت گرفته . در سالهاي گذشته مطالعاتی و کارهایی در خصوص بهسازي از بیرون ساختمان صورت گرفته است.ساختمان ندارد

Fujimuraکارهاي توان به می (1999) ،Horyo (1999) ،Okuzono (1999) ،Inoue (1999) ،Suzuki Yamanakaو (1999) اشاره (2001)
از بیرون بـه سـاختمان تعبیـه    که توسط این افراد انجام گردیده است، عموما دیوار برشی و یا بادبند جهت افزایش مقاومت جانبی در کارهایی . کرد
.گرددمی

) 1367(2800تمان بتن مسلح با سیستم قاب خمشی، بر اساس ویـرایش اول اسـتاندارد   ه ساخطراحی س-1: هاي تحقیق عبارتند از گام
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بـا اسـتفاده از   هاي بهسازي شـده یجاد مدلا-3)1385(اي سازي لرزهها بر اساس دستورالعمل بهاي مدللرزهارزیابی عملکرد -Sap2افزار در نرم

و انجـام  ای ـاسـاس دسـتورالعمل بهسـازي لـرزه    هاي بهسازي شده بر مدلاي رزیابی عملکرد لرزها-Sap4افزار هاي سخت بیرونی در نرمروش سازه
.هاي استاتیکی غیرخطی و تاریخچه زمانی غیرخطی تحلیل

هاي سخت بیرونیمعرفی روش سازه
نحوي قرار ن جان پلان به دو سازه سخت در طرفیهاي سخت بیرونی، سازهشکل به کمکTپلان باهاي بتنی ساختماندر روش بهسازي 

سیستم افزایش یافته و در نتیجـه تغییـر مکـان جـانبی     به ساختمان اصلی، سختی اتصال این دو سازه بوسیله تیرهاي غیرمنشوري که باگیرند می
در .شـود مـی طراحی جزا هاي سخت بیرونی پی مدر بهسازي به این روش پی سازه اصلی نیاز به بهسازي ندارد و براي سازه. یابدطبقات کاهش می

.طبقه نمایش داده شده است10و 7، 4هاي بهسازي شده به ترتیب نماي سه بعدي مدل4و 3، 1هاي شکل

هاي بهسازي نشدهمدلپلان طبقات: 2شکل طبقه4در مدل روش بهسازي پیشنهاد شدهنماي سه بعدي از : 1شکل 

طبقه7روش بهسازي پیشنهاد شده در مدل : 4شکلطبقه7ر مدل روش بهسازي پیشنهاد شده د: :3شکل

هاي مورد بررسیانتخاب ساختمان
متر 5/3متر و ارتفاع طبقات 5هاي هاي سه و با طول دهانهو با تعداد دهانه10و 7، 4در این تحقیق سه مدل ساختمانی با تعداد طبقات 

اسـاس ویـرایش اول   و بـر Sapافـزار  هاي مورد نظر با استفاده از نرمساختمان.بل مشاهده استپلان طبقات قا2در شکل . در نظر گرفته شده است
ویـرایش اول  IIخیزي بسیار زیاد و نوع خاك آن مطابق با خاك نـوع  خطر لرزهمحل مورد نظر داراي . اندتحلیل و طراحی گردیده2800استاندارد 

280مقاومت فشـاري بـتن برابـر بـا     . اي مورد نظر با درجه اهمیت بسیار زیاد فرض شده استهساختمان. درنظر گرفته شده است2800ارد استاند
بـا  AIIIفولاد میلگردهاي طولی از جـنس  . درنظر گرفته شده استکبلوگرم بر مترمکعب2500وزن واحد حجم آن متر مربع و کیلوگرم بر سانتی

براي طراحی . اندمتر مربع فرض شدهکیلوگرم بر سانتی3000با مقاومت AIIها از جنس فولاد خاموتمتر مربع و کیلوگرم بر سانتی4000مقاومت 
ACIنامه هاي بتنی از آیینساختمان .استفاده شده است318-99

همچنین بارگذاري . انجام شده است)1375(ایران519بر اساس ضوابط استاندارد 1به شرح جدول هاي مورد بررسی بارگذاري ثقلی مدل
) 1384(2800ها طبق ویرایش سوم استاندارد مدلسپس . صورت گرفته است2800ل استاندارد بر اساس ویرایش او2طبق جدول ها انبی مدلج

هـاي  طیف شتاب میانگین به همراه طیف5ها و در شکل مشخصات شتابنگاشت4در جدول همچنین .اندمورد ارزیابی قرار گرفته3مطابق جدول 
هاي اسـتفاده شـده مطـابق    شتابنگاشت. استفاده شدهدر تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی غیر خطی آورده شده استهايزلزلهنشدهاصلاحشتاب



3پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

SEE 7

6طبقـه در شـکل   10و 7، 4هاي آورده شده است و طیف میانگین اصلاح شده براي مدل5ب اصلاح در جدول گردد که ضراینامه اصلاح میآیین
.نشان داده شده است

هاي مورد مطالعهبارگذاري ثقلی ساختمان:1جدول 
بار مرده کلیه طبقاتکیلوگرم بر متر مربع500
بندي در کلیه طبقاتبار مرده تیغهکیلوگرم بر متر مربع100
بار مرده دیوارهاي خارجیکیلوگرم بر متر طول700
بار مرده دیوارهاي جانپناهکیلوگرم بر متر طول220
بار زنده کلیه طبقاتوگرم بر متر مربعکیل200

2800هاي مورد مطالعه بر اساس ویرایش  اول استاندارد بار گذاري جانبی ساختمان: 2جدول 
طبقه10ساختمان طبقه                                    7ساختمان طبقه 4ساختمان 

1.709B0.35A1.292B0.35A1.081B0.35A

0.12C1.2I0.09C1.2I0.077C1.2I

0.4T06R0.4T06R0.4T06R

14H0.5066T24.5H0.7709T35H1.0073T

2800اساس ویرایش سوم استاندارد هاي مورد مطالعه بربارگذاري جانبی ساختمان: 3جدول 
طبقه10طبقه                                                   ساختمان 7طبقه                                                      ساختمان 4ساختمان 

2.478B0.35A1.873B0.35A1.567B0.35A
0.173C1.4I0.131C1.4I0.109C1.4I

0.1T07R0.1T07R0.1T07R
0.5TS0.507T0.5TS0.771T0.5TS1.007T

هاات شتابنگاشتمشخص: 4جدول 
PGA

StationEarthquake
Record

ID Z ComponentY ComponentX Component
0.191g0.333g0.248gTCU089Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20P1458
0.552g0.308g0.344g24087 Arleta - Nordhoff Fire StaNorthridge 1994/01/17 12:31P0887

0.171g0.268g0.324g24278 Castaic - Old Ridge Route
San Fernando 1971/02/09

14:00
P0056

طیف هاي شتاب اصلاح نشده : 5شکل 
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ب اصلاحضرای: 5جدول 

SAN FERNANDONORTHRIDGECHI CHI
1.634/11.344 Stories
1.41.451.67 Stories
2.51.6210 Stories

طبقه10و 7، 4هاي هاي شتاب میانگین اطلاح شده براي مدلطیف:6شکل 

کنترل و ارزیابی مدلها
سـپس بـر اسـاس ویـرایش سـوم      ،شـوند مـی طراحی 1367مصوب سال 2800د ایش اول استاندارهاي ساختمانی بر اساس ویرابتدا مدل

و 7برش پایهدر دو حالت ویرایش اول و سوم مطـابق شـکل  ضرایبنمودار مقایسه.دهیممورد ارزیابی قرار می1384مصوب سال 2800استاندارد 
ها در ادامه بر روي این مدل. اي مورد بررسی قرار دادیمسازي لرزهبههاي ساختمانی بر اساس ضوابط دستورالعمل تر، مدلبراي ارزیابی دقیق.است8

نمایش تشکیل مفاصل ها را مشاهده کنیم، طح عملکرد مدلانجام دادیم تا سغیر خطیتاریخچه زمانی استاتیکی غیرخطی و دینامیکی هاي تحلیل
 ـ  پایـه  و بـرش مرکـز جـرم بـام    جابجـایی  و همچنین نمـودار  10و 9هاي ها به ترتیب در شکلاین تحلیلدر در ه طبق ـ7مـدل  در نسـبت بـه زمان

پارامترهـاي تعیـین   همچنـین  .نشـان داده شـده اسـت   12و 11هـاي  در شـکل San Fernandoزلزلـه  دینامیکی تاریخچه زمانی غیر خطیتحلیل
. ها ضعیف بوده و نیاز به بهسازي دارندد مدلها مشخص گردیارزیابیبر اساس تمامی این .قابل مشاهده است8و 7، 6تغییرمکان هدف در جداول 

.ر گرفتیمیک درنظو سطح خطر زلزله را سطح ها را ایمنی جانیسطح عملکرد مدل

نامهبرش پایه در دو حالت ویرایش اول و سوم آیین: 8نامه شکل ضریب برش پایه در دو حالت ویرایش اول و سوم آیین:7شکل 

طبقه مبنا4براي ساختمان FEMA356پارامترهاي محاسبه تغییر مکان هدف به روش ضرایب : 6جدول 
TABLE:  Pushover Curve Parameters - FEMA356 - PUSHMODE1XG2

C0 C1 C2 C3 Sa Te Ti Vy Ki Ke Alpha R Weight Cm
Tonf Tonf/m Tonf/m Tonf

0.84 1.0 1.1 1.0 0.53 1.05 1.05 670.39 5826.85 5826.85 0.84 2.64 3677.4 0.9
)تغییر مکان هدف( t = 0.136 m

طبقه مبنا7براي ساختمان FEMA356پارامترهاي محاسبه تغییر مکان هدف به روش ضرایب : 7جدول 
TABLE:  Pushover Curve Parameters - FEMA356 - PUSHMODE1XG2

C0 C1 C2 C3 Sa Te Ti Vy Ki Ke Alpha R Weight Cm
Tonf Tonf/m Tonf/m Tonf

0.86 1.0 1.1 1.0 0.39 1.7 1.7 1092.53 3969.69 3969.69 1.25 2.17 6769.7 0.9
)تغییر مکان هدف( t = 0.26 m
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طبقه مبنا10براي ساختمان FEMA356پارامترهاي محاسبه تغییر مکان هدف به روش ضرایب : 8جدول 
TABLE:  Pushover Curve Parameters - FEMA356 - PUSHMODE1XG2

C0 C1 C2 C3 Sa Te Ti Vy Ki Ke Alpha R Weight Cm
Tonf Tonf/m Tonf/m Tonf

0.9 1.0 1.0 1.0 0.33 2.14 2.14 127.80 3448.12 3448.12 0.99 23.93 10196.64 0.9
)تغییر مکان هدف( t = 0.342 m

PUSHMODE1XG2بار- طبقه 10و 7، 4هاي بهسازي نشده مدلتحلیل استاتیکی غیرخطیمفاصل پلاستیک در : 9کل ش

طبقه10و 7، 4هاي بهسازي نشده نمایش مفاصل پلاستیک در تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی مدل: 10شکل 

طبقه7مدل San Fernandoزلزله زمان -برش پایه:12شکل ه        طبق7ل مددر San Fernandoزلزله زمان-جابجایی:11شکل 
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هاي سخت بیرونی به ساختمانبهسازي توسط افزودن سازه
هـا بـه سـاختمان،    افزودن ایـن سـازه  . کنیمها اضافه میساختمانباشد را به می8هاي سخت بیرونی که داراي ابعادي به شرح جدول سازه

هـا از نتـایج تحلیـل اسـتاتیکی     براي طراحـی بهینـه ایـن قـاب    . دهدافزایش میاهش داده و سطح عملکرد را به ایمنی جانی تغییر مکان هدف را ک
سـپس تحلیـل   . کنـیم تیرها، ستونها و تیرهاي اتصال غیر منشوري، فرض میهاي سخت بیرونی را براي ابتدا ابعاد سازه. کنیمغیرخطی استفاده می

کنـیم تـا   ابعاد میبا توجه به نتایج در صورت نیاز اقدام به افزایش یا کاهش. کنیممیدهیم و سطح عملکرد را مشاهده میغیرخطی انجام استاتیکی 
و تغییر مکان هدف آنها مطـابق جـداول   13مطابق شکل ها استاتیکی غیرخطی مدلتحلیلنمایش تشکیل مفاصل در.طراحی اقتصادي بدست آید

نمایش تشـکیل مفصـل در ایـن    .کنیممیکی تاریخچه زمانی غیرخطی استفاده میه، جهت ارزیابی نهایی از تحلیل دینادر ادام.باشدمی11و 10، 9
طبقـه  7مـدل  و نمودار ایـن نتـایج بـراي    13و 12در جداول پایه نسبت به زمان جابجایی مرکز جرم بام و برشو همچنین14مطابق شکلتحلیل

. نشان داده شده استو16و 15هاي در شکلSan Fernandoتحت زلزله 

هاي سخت بیرونیطراحی شده براي سازهابعاد مقاطع : 8جدول 
ابعاد تیرهاهاابعاد ستونمدل

C120X120-60Ф25B80X100طبقه4

-C180X180طبقه7
112Ф25

B90X120

C100X100-52Ф28طبقه10
B200X70

C600x70-162F28

طبقه بهسازي شده4براي ساختمان FEMA356سبه تغییر مکان هدف به روش ضرایب پارامترهاي محا: 9جدول 
TABLE:  Pushover Curve Parameters - FEMA356 - PUSHMODE1XG2

C0 C1 C2 C3 Sa Te Ti Vy Ki Ke Alpha R Weight Cm
Tonf Tonf/m Tonf/m Tonf

1.06 1.03 1.1 1.0 0.87 0.48 0.48 583.49 61813.15 61813.15 0.23 6.04 4473.08 0.9
)تغییر مکان هدف( t = 0.06 m

طبقه بهسازي شده7براي ساختمان FEMA356پارامترهاي محاسبه تغییر مکان هدف به روش ضرایب : 10جدول 
TABLE:  Pushover Curve Parameters - FEMA356 - PUSHMODE1XG2

C0 C1 C2 C3 Sa Te Ti Vy Ki Ke Alpha R Weight Cm
Tonf Tonf/m Tonf/m Tonf

1.058 1.0 1.1 1.0 0.35 0.836 0.824 1080.27 32876.25 31963.40 0.5 2.4 8216.6 0.9
)تغییر مکان هدف( t = 0.071 m

شدهطبقه بهسازي 10براي ساختمان FEMA356پارامترهاي محاسبه تغییر مکان هدف به روش ضرایب : 11جدول 
TABLE:  Pushover Curve Parameters - FEMA356 - PUSHMODE1XG2

C0 C1 C2 C3 Sa Te Ti Vy Ki Ke Alpha R Weight Cm
Tonf Tonf/m Tonf/m Tonf

1.076 1.0 1.0 1.0 0.492 1.187 1.187 1184.60 21677.63 21677.63 0.365 5.0 13405.75 0.9
)تغییر مکان هدف( t = 0.186 m

طبقه تحت بار 10طبقه و 7طبقه، 4شدههاي بهسازي نمایش مفاصل پلاستیک در تحلیل استاتیکی غیرخطی مدل: 13شکل 
PUSHMODE1XG2
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طبقه10و 7، 4شده هاي بهسازي نمایش مفاصل پلاستیک در تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی مدل: 14شکل 

طبقه7مدل San Fernandoزمان زلزله - برش پایه:16شکل طبقه7مدل در San Fernandoزمان زلزله -جاییجاب:15شکل 

(Tonf)هاي بهسازي شده برش پایه مدل:12جدول 

San FernandoNorthridgeChi Chi
Ground Motion

10 ST7 ST4 ST10 ST7 ST4 ST10 ST7 ST4 ST
614318221952795237332303789836761979X-Direction

Base Shear
840430582097698410491637793333301984Y-Direction

(Cm)جابجایی مرکز جرم بام مدلهاي بهسازي شده : 13جدول 

San FernandoNorthridgeChi Chi
Ground Motion

10 ST7 ST4 ST10 ST7 ST4 ST10 ST7 ST4 ST
834262221685344X-Direction

Displacement
1578181514383124Y-Direction

گیرينتیجه
پذیر تشـخیص داده شـدن   پس از بررسی و آسیب2800اي طراحی شده بر اساس نخستین نسخه استاندارد هاي سازهدر مقاله حاضر مدل

گیري کلی از این تحقیق که ارائه یک نوع روش جهـت  نتیجه.و به سطح عملکرد مورد نظر ارتقا یافتازي شده بهسهاي سخت بیرونی سازهبوسیله 
:باشدبه شرح ذیل میشکل است Tبتن مسلح موجود با پلان هاي بهسازي ساختمان

در صورت کنترل و ارزیابی نیاز 1387ال مصوب س2800اند بر استاندارد طراحی شده1367مصوب سال 2800هایی که با استاندارد اکثر سازه-1
.به بهسازي دارند

اي پیـدا  مقادیر ضریب برش پایه افزایش قابل ملاحظه2800نامه بدلیل تغییر روابط تعیین ضریب رفتار و ضریب بازتاب در ویرایش سوم آیین--2
.کندمی

د ایمنی جانی را برآورده نکرده و مفاصل زیادي در نواحی بعـد از  ها سطح عملکرتمامی مدل360اي بر اساس نشریه هاي سازهدر ارزیابی مدل-3
LSگرددایجاد می.

.گرددها پیش از رسیدن به تغییر مکان هدف در سازه بهسازي نشده، ساختمان ناپایدار شده و همگرایی در تحلیل حاصل نمیدر تمامی مدل-4
بـراي  360افزایش و تغییر مکان هدف کاهش یافتـه و مطـابق ضـوابط نشـریه     هاي سخت بیرونی، سختی جانبی سازه با استفاده از روش سازه-5
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.گرددتامین می) LSسطح عملکرد (کنترل مفاصل ایجاد شده در اعضا اصلی سازه هدف، بهسازي مبنا 

درصـد 31و 21، 21برابر طبقه به ترتیب 10و 7، 4براي ساختمانمقادیر بتن مصرفی در یک سازه سخت بیرونی نسبت به اسکلت ساختمان -6
.است
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