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 چكيده 
ها اند، زياد است. اين سازهطراحي شده 2800استاندارد هايي كه براساس ضوابط ويرايش اول در كشور ما تعداد ساختمان

پذيري كافي برخوردار نيستند اي از شكلهاي معتبر بهسازي لرزهنامهو آيين 2800براساس ضوابط ويرايش سوم استاندارد 
 ني ساكنينايمني جا نيتأمو  هاسازههاي مناسب براي بهسازي اين روش يريكارگبهبنابراين ؛ كننديمو ضعيف عمل 

اي و كه ضمن افزايش سختي سازه، بهبود رفتار لرزهاست افزودن مهاربندهاي فولادي يكي از راهكارهايي  ضرورت دارد.
اي لرزهدر اين ميان استفاده از مهاربندهاي كمانش ناپذير، به دليل رفتار ر كاربري سازه را به همراه دارد. عدم اختلال د

هاي خمشي براي بهسازي قاب يحلراهاين نوع مهاربند به عنوان  فته است. در اين تحقيقمناسب آن مورد توجه قرار گر
گيرد و در نهايت مورد استفاده قرار ميدر تعداد طبقات مختلف  2800فولادي طراحي شده براساس ويرايش اول استاندارد 

 راساسب با استفاده از تحليل استاتيكي غيرخطي بهسازي شده با اين نوع مهاربند، يهانمونهاي و سطوح عملكرد رفتار لرزه
هاي بهسازي شده با دهد كه سازهگيرد. نتايج اين تحقيق نشان مياي مورد ارزيابي قرار ميدستورالعمل بهسازي لرزه

 باشند.پذيري و سطح عملكرد مناسبي ميگريز داراي سختي و شكلهاي كمانشمهاربند
 

 گريز، بهسازي، تحليل استاتيكي غيرخطيفولادي، مهاربند كمانشقاب خمشي هاي كليدي: واژه
 
 مقدمه -1

. بنا به تعريف قاب خمشي استي است از نوع قاب خمشي فولادي برداربهرههايي كه در حال بخش عظيمي از ساختمان 
 هاسازهتعداد زيادي از اين  .كندي است كه در آن قاب، به طور همزمان در برابر بارهاي ثقلي و جانبي مقاومت مياسازهسيستم 

رود كه اين . احتمال ميانداجراشدهطراحي و  1366مصوب سال  ] 1 [2800استاندارد براساس ضوابط طراحي ويرايش اول 
 [ FEMA356ي مانند الرزهمعتبر بهسازي  يهانامهنييآو  ]2[ (ويرايش سوم) 2800 نامهنييآبراساس ضوابط جديد ها ساختمان

 ؛نياز به بهسازي دارند اي سازه را نداشته باشند از اينروتوانايي برآورده نمودن نيازهاي لرزه ] 4 [اي و دستورالعمل بهسازي لرزه] 3
 ايمني جاني ساكنين ضرورت دارد. نيتأمو  هاسازهمناسب براي بهسازي اين  يهاروش يريكارگبهبنابراين 

دهد كه اين نشان مي ]5 [ 2800شي طراحي شده براساس ويرايش اول استاندارد هاي خمقاب مطالعات صورت گرفته بر روي
اند و از ضعيف» 2سطح خطر «و » 1سطح خطر «ويرايش سوم در  2800اي و استاندارد براساس دستورالعمل بهسازي لرزهها قاب
ه ها دو راهكار مورد بررسي و مقايسزي اين سازهباشند. به منظور بهسانيازمند بهسازي مي ؛ وباشندپذيري كافي برخوردار نميشكل
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) و روش دوم استفاده از مهاربندهاي 1CBFگيرد. راهكار اول استفاده از مهاربندهاي همگراي متداول به شكل ضربدري (قرار مي
 باشد.) مي2BRBFگريز (كمانش

 
 
 
 معرفي مهاربند كمانش گريز -2

 يك توسط ابتدا كه گردد،برمي قبل سال 30حدود  آن به تسليم فشاري آوردن فراهم براي ،مهاربند كمانش از ممانعت ايده
قرار  مورد مطالعههندوستان  در هاآن باربري افزايش و هاستون كمانش از جلوگيري براي Benne Sirdharنام  هندي به مهندس
اما اولين بار در ؛ در ژاپن صورت گرفت 1980پذير در سال . براي اولين بار مطالعات جدي بر روي مهاربندهاي كمانش نا]6[ گرفت
(و همكارانش)  1999clerk. در سال ]7[ گسترش يافت هاآندر آمريكا مورد استفاده قرار گرفت و به سرعت استفاده از  2000سال 

، Inoue 2001سال  رد .]8[ اندارائه داده اندكارشده كمانش گريزهايي كه سيستم مهاربندي روشي براي طراحي ساختمان
ها را اي ساختماناز آن رفتار لرزه يريگبهرهمعرفي كرد تا بتواند با  سيسترزيهمهاربندهاي كمانش ناپذير را به عنوان ميراگرهاي 

را با  ياچرخهانجام داد و منحني  گريزي سيستم مهاربندي كمانشرا رو ييهاشيآزما Black 2002. در سال ]9[ بهبود بخشد
. ]10[ مهاربندهاي كمانش گريز، متقارن، پايدار و گسترده است ياچرخهنتايج آزمايشگاهي تطبيق داد و دريافت كه منحني 

Sabelli  مهاربندي يك قاب  يالرزهرا به وسيله آناليز رفتار  زيكمانش گراي سيستم مهاربندي ، تقاضاي لرزه2003در سال
 2004ر كمانشي موثر مهاربندهاي كمانش گريز با در نظر گرفتن سختي و اثر اتصالات انتهايي در سال . باگريز گزارش دادكمانش
اي در آسيا هاي عملي استفاده از اين سيستم سازهبه بررسي نمونه Qiang 2005. در سال ]11[ مطالعه شد Tembaba توسط

. ]13[ ريز مطالعاتي انجام دادند) بر روي كمانش موضعي مهاربندهاي كمانش گهمكارانش (و Takeushi. همچنين ]12[ پرداخت
 ياچرخهكه تماماً از فولاد ساخته شده باشد مطرح شد و رفتار  كمانش گريزي استفاده از مهاربندهاي اولين بار ايده 2006در سال 

 2010. سپس در سال ]14[بررسي و مطالعه شد  Trembleyبه صورت آزمايشگاهي توسط  3تماماً فولادي كمانش گريزمهاربندهاي 
و همكارانش صورت گرفت  Eryasarتماماً فولادي توسط  كمانش گريزاي مهاربندهاي مطالعات آزمايشگاهي بر روي رفتار لرزه

تا امروزه به عنوان يكي از اند كاركردهاي و نحوه بهبود رفتار اين سيستم مقاوم جانبي . محققان زيادي بر روي رفتار لرزه]15[
از جمله آمريكا، ژاپن، چين، تايوان و ... مورد استفاده قرار  زيخلرزهبه صورت گسترده در بسياري از كشورهاي  هانهيگز نيترمناسب

 د.گير
 و پذيريشكل كاهش باعث امر اين كه ،است فشاري مهاربند كمانش شوديم مشاهده مهاربندها در كه ياعمده نامطلوب رفتار
 تناوبي يهايبارگذار در موضوع گردد. اينمي هندسي غيرخطي يهاشكل رييتغ ثانوي اثر دليل به سازه در استهلاك انرژي ظرفيت
 از استفاده .است برخوردار ياژهيو اهميت از اي،لرزه ديناميكي بارهاي تحت سختي كاهش بيشتر ماهيت به توجه با زلزله مانند

 اين حقيقت است. در بوده سازه طراحان مطلوب هميشه نكند، و كمانش باشد داشته يكساني رفتار كشش و فشار در كه مهاربندي
 :كنديم اصلاح را زير نامناسب رفتارهاي ،بهسازي

 مقاومت كاهش .1
 سختي كاهش .2
 پذيريشكل كاهش .3
همان ، دهديمرا نمايش ) CBF(هم محور مهاربندي متداول و  )BRBF( زيگركمانش مهاربندي نحوه رفتار سيستم  1 شكل

ه نسبت بپايدار و متقارني در كشش و فشار  ياچرخهمناسب و منحني  يالرزهاين سيستم داراي رفتار  گردديمكه ملاحظه  طور
 .باشديممهاربندهاي هم محور 

 

                                                           
1 Concentrically Braced Frames 
2 Buckling- Restrained Braced Frame 
3 All- steel BRBS 
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 ]16[ سيستم كمانش گريز و هم محور ايچرخه مقايسه رفتار -1 شكل

 
وجود دارند. براساس تحقيقاتي كه صورت گرفته است، اين مهاربندها  كمانش گريز در حال حاضر انواع مختلفي از مهاربندهاي
 :اندشدهميتقسبراساس نوع پوشش مقاوم خارجي به سه دسته 

 كمانش با پوشش مقاوم فولادي و ملات يا بتن هسته ضد .1
 كمانش محصورشده داخل پانل بتن مسلح  هسته ضد .2
 فولاديكمانش با پوشش مقاوم تمام  هسته ضد .3

 ياادهمبا تيوپ فولادي و ملات يا بتن است كه هسته فولادي از ملات توسط  ضد كمانشنوع اين مهاربندها، هسته  نيترجيرا
ر زير د ؛ كهبرنديمنام  چسبنده ريغ كمانش گريزمهاربندها به عنوان مهاربندهاي  گونهنيااينرو از  . ازجدا شده است چسبنده ريغ

آن  يهاتيمز) به دليل 3نوع اخير استفاده از مهاربندهاي تمام فولادي ( يهاسالگيرد. هر چند در سي قرار مياجزاي آن مورد برر
ست، ا چسبنده ريغ كمانش گريزنيز مشابه مهاربندهاي  كمانش گريزگسترش يافته است. اجزا و عملكرد اين نوع از مهاربندهاي 

 دهد.را نشان ميبا پوشش مقاوم فولادي و ملات  ناپذير كمانش مهاربند ازندهس اجزاي 2. شكل استفقط تفاوت در پوشش مقاوم 
 

 
 ]16[ يك نوع مهاربند كمانش گريز -2 شكل

 

 هامعرفي نمونه -3
طبقه به دو صورت منظم و  12طبقه و  8طبقه،  4هاي سه بعدي به صورت ساختمان هاي قاب خمشي فولادي متوسطنمونه

از انجام  پس اند.به صورت الاستيك تحليل و طراحي شده 2800نامنظم در پلان و در ارتفاع سازه براساس ويرايش اول استاندارد 
ه است. به شددييتأاي ها براساس دستورالعمل بهسازي لرزهي اين سازهريپذبيآسها هتحليل استاتيكي غيرخطي بر روي اين نمون

 فرضيات زير در نظر گرفته شده است:  هاسازهمنظور تحليل و طراحي اين 

هسته فولادي تسليم شونده

مصالح غيرچسبنده بين پوشش 
مقاوم و هسته فولادي

پوشش مقاوم فولادي

ملات يا پوشش بتني
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 است. ) فرض شدهI=0متوسط ( تيبااهمو  اداري هاكاربري ساختمان 
 .شوديم محسوب )A=0.35g( لرزه بالا از نظر پهنه بندي زلزله جز مناطق باساختمان محل احداث  
 .است )R=6قاب خمشي متوسط (دو جهت  هر در سيستم باربر جانبي ساختمان 
 .است بلوكرچهيت، سقف يباربر ثقلسيستم  
 .است Шنوع خاك زمين از نوع  
 . باشديم متر 20/3برابر به طور يكسان و  طبقاتتمامي ارتفاع  
كيلوگرم  210ها بتن با مقاومت مشخصه ) و بتن مصرفي در سقفST37ساختماني (فولاد مصرفي از نوع فولاد نرمه  

 .باشديم )kg/mcf 210=2بر سانتيمتر مربع (
 1366اول مصوب سال ويرايش  2800 نامهنييآجانبي براساس بارگذاري  و 519براساس نشريه  بارگذاري ثقلي 

 صورت گرفته است. 
ها هاي خمشي نامنظم به تقويت اين نمونهي بيشتر قابپذيرا، به دليل آسيبهپذيري اين سازهپس از بررسي آسيب 

ه هاي نمونشود. محل استقرار مهاربندها در پلان ساختمانگريز پرداخته ميهاي همگرا و كمانشبا استفاده از مهاربند
 در شكل زير نمايش داده شده است.

 

 
 هاي نمونه  پلان ساختمانمحل استقرار مهاربندها در  -3شكل 
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    BRBFبا طرح تقويت  -ب                                              CBFباطرح تقويت  -الف

 طبقه 8مدل سه بعدي نمونه  -4شكل 
 

 شود.ها به شكل زير انجام ميگذاري نمونهبراي سهولت در كار نام

MR4L1+CBF
)طسوتم يشمخ باق( باق عون

ندوب ) N ( مظنمان اي ) R ( مظنم
 )12و4،8( تاقبط دادعت
)2 اي 1( هلزلز رطخ حطس

,CBF( تيوقت حرط BRBF(

 
 هاگذاري نمونهنامنحوه  -5 شكل

 
 تحليل استاتيكي غيرخطي-4

 شود تا آنجا كه تغيير مكان در نقطهافزايش داده مي جيتدر)، بار جانبي به پوش آورتحليل استاتيكي غيرخطي (تحليل  در 
اخلي و نيروهاي دها نقطه كنترل) از مقدار مشخصي (تغيير مكان هدف) فراتر رود. در هنگام افزايش بار جانبي تغيير شكل( ينيمع

 تككتگيرد. اين روش مشابه روش تحليل استاتيكي خطي است با اين تفاوت كه: رفتار غيرخطي به طور مداوم تحت نظر قرار مي
 .گردديمو اثر زلزله به جاي اعمال بار مشخص، بر حسب تغيير شكل برآورد  گردديماعضا و اجزاي سازه در تحليل وارد 

 
 نقطه كنترل -4-1

اي ي عملكرد بيانگر شرايطي است كه در آن، ظرفيت سازهنقطه ]17[و  ]4[اي و تفسير آن بق با دستورالعمل بهسازي لرزهمطا
سازه  كانم رييتغمشخص، برابر باشد. مركز جرم بام به عنوان نقطه كنترل  لرزهنيزميك  اثربه سازه در  شدهليتحماي با نياز لرزه
فيت گيرد و منحني ظرها اين نقطه از سازه مورد بررسي قرار ميكه در هنگام تحليل سازه تغيير شكل گردد. بدين معنيانتخاب مي

 گردد.براساس جابجايي اين نقطه ترسيم مي
 
 هدف  مكان رييتغ -4-2

و در  1تغيير مكان هدف ]3[ FEMA356و نشريه  ]4[اي جابجايي متناظر با نقطه كنترل را براساس دستورالعمل بهسازي لرزه
هدف پارامترهاي زيادي موثرند مانند، سطح عملكرد مورد  مكان رييتغدر تعريف  .نديگويم 2جابجايي تقاضا ATC-40 نامهنييآ

انتظار از سازه و سطح خطر زلزله. در واقع تغيير مكان هدف بيانگر هدف بهسازي (بهسازي مبنا) است. روشي كه براي به دست 

                                                           
1 Target Displacement
2 Demand Displacement 
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گيرد به روش ضرايب مورد استفاده قرار مي ]3[ FEMA356و نشريه  ]5[اي دستورالعمل بهسازي لرزهآوردن تغيير مكان هدف در 
  گردد.تعيين مي 2جابجايي تقاضا به روش طيف ظرفيت ATC-40 نامهنييآمعروف است. در  1جابجايي

 
 الگوي بار جانبي -4-3

ه در گيرد. با توجه به اينكهاي تقويت مورد بررسي قرار ميرحاي ط) عملكرد لرزهپوش آوربا انجام تحليل غيرخطي استاتيكي (
كند الگوي توزيع بار جرم سازه را مرتعش مي %75ها زمان تناوب مد اول كمتر از يك ثانيه است و مد اول كمتر از تمامي نمونه

حليل گردد. با انجام تسازه اعمال ميجانبي نوع اول، توزيع متناسب تحليل ديناميكي طيفي و توزيع نوع دوم، توزيع يكنواخت بر 
هدف بهسازي مبنا است  هانمونهكند. در تمامي تري در سازه ايجاد مي، مشخص شد كه الگوي بار مثلثي وضعيت بحرانيپوش آور

اي منظور هدر دستورالعمل بهسازي لرز شدهارائهبايست ايمني جاني ساكنين حفظ شود. تركيبات بار ثقلي براساس تركيبات بار و مي
 شده است.

 
 ي و معيارهاي پذيرشسازمدلپارامترهاي  -4-4

 به جاي استفاده از منحني تنش كرنش مصالح از روابط پيشنهادي يرخطيغدر تحليل  SAP2000افزارهاي مانند نرم
FEMA356  ها) رفتاري در دستورالعمل . اين پارامترها (منحنيكنندي عضو به سازه استفاده ميرخطيغ براي اختصاص رفتار
در  شدهفيتعر. مفاصل پلاستيك اندشدهارائهغيرخطي براساس نوع تلاش اعضاي سازه  و هاي خطياي نيز براي تحليلبهسازي لرزه

  ن عضو و براساس دستورالعمل بهسازي براي اعضاي سازه تعريف شده است.آهر يك از اعضا براساس نوع تلاش حاكم در 
ي بهسازي از جمله هانامهنييآي اين مهاربندها در برخي سازمدلو پارامترهاي  زيكمانش گريرش مهاربندهاي معيارهاي پذ

براي انطباق رفتار خطي و  mي خطي از ضريب تعديل هاليتحلي براي نامهنييآارائه شده است. اين  ASCE 41-06ي نامهنييآ
 پذيري متوسط دري هم محور با شكلمهاربندها. اين ضريب براي مهاربندهاي كمانش گريز همانند كنديمغيرخطي سازه استفاده 

 Nipponتوسط شركت  شدهحاصلتوان از نتايج آزمايشگاهي مي غيرخطي يهاليتحلبراي  .شوديمكشش و فشار يكسان تعريف 
Steel  ينامهنييآدر  شدهارائهژاپن و يا معيارهاي ASCE 41-06 نمود. تفادهاس 
 5ژاپن براي ترسيم منحني پوش نمودار هيسترزيس بر روي  Nippon Steelتوسط شركت  شدهحاصلنتايج آزمايشگاهي  

. دهديمي اين شركت را نشان هاشيآزماحاصل از  شدهميترسباشد. شكل زير منحني ي متفاوت ميهامقطعنمونه مهاربند با سطح 
. باشديماز سطح مقطع هسته فولادي مهاربند  متأثراز ظرفيت مهاربند بسيار  نظرصرفبا  ربندهامهاگرچه نيرو و جابجايي واقعي 

 يهانمونه. از آنجا كه باشديمبرابر تغيير شكل تسليم محوري مهاربند  20 هانمونهآمده براي تمامي  به دستپذيري ظرفيت شكل
ت پذيري به دست آمده را ظرفيظرفيت شكل توانينمشوند، بنابراين  ختهيگستا  شوندينمپوش  آن قدرمهاربند كمانش گريز 

رفيت به عنوان حداكثر ظ كارانهمحافظهبه صورت  شدهمحاسبهپذيري پذيري حداكثر مهاربند محسوب كرد، گرچه ظرفيت شكلشكل
 .شوديمپذيري مهاربند منظور شكل

 

                                                           
1 Displacement coefficient Method 
2 Capacity Spectrum Method 
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 2006ژاپن سال  Nippon Steelي شركت هاشيآزمااز  شدهحاصلريز گمهاربند كمانشمنحني پوش نمودار هيسترزيس  -6شكل

 
ي را با پوش نمودار هيسترزيس اصل ريغ، استفاده از معيارهاي پذيرش اعضاي ASCE 41-06 نامهنييآ 1,2,3,4,3در بخش 

و  11، 25/0به ترتيب به  نامهنييآ. استفاده از معيارهاي پذيرش غيرخطي براي مهاربند در كشش براساس اين دانديمكامل مجاز 
) محدود CP) و آستانه فروريزش (LS)، ايمني جاني (IOبرابر تغيير شكل تسليم براي سطح عملكرد قابليت استفاده بدون وقفه ( 13
، 2003و همكارانش در سال  Fahenstockي هاشيآزماو همچنين نتايج  Nippon Steelي هاشيآزمانتايج  براساس .شوديم
 بنابراين؛ برابر ظرفيت تغيير شكل تسليم آن دانست 20پذيري مهاربندهاي كمانش گريز را بيشتر از حداكثر ظرفيت شكل وانتيم

استفاده نمود. بر اين اساس در برخي  Nippon Steelي هاهيتوصاز نتايج تحقيقات آزمايشگاهي و  توانيمدر كارهاي تحقيقاتي 
 :]18[ ارائه شده استانش گريز در كشش مانند جدول زير مراجع معيارهاي پذيرش مهاربند كم

 
 ]18[ معيارهاي پذيرش غيرخطي مهاربند كمانش ناپذير -1جدول 

 سطح عملكرد ASCE 41-06 معيارهاي پذيرش براساس معيارهاي پذيرش براساس نتايج آزمايشگاهي
5Δy 0.25Δy ) قابليت استفاده بدون وقفهIO( 

15Δy 11Δy ) ايمني جانيLS( 
20Δy 13Δy ) آستانه فروريزشCP( 

 
   bfNشاخص  معرفي -4-5

 در با يكديگر، با مختلف يهاسازه رفتار مقايسه امكان ايجاد جهت نيهمچن و هانمونه يرخطيغ رفتار كامل بررسي به منظور
1اخص ش ]١٩مرجع [ بررسي، مورد نمونه مفاصل تمامي رفتار يرينظر گ

bfN كندمي پيشنهاد زير صورت به را: 
 

)1 (A B B I( ) ( )O IO LS LS CP CP C
bf

TOT

(

AL

) ( ) ( )n 1 n 1 n 3 n 6 n 9
N  

n
  

 :آن در كه
B)-(An: هيناح در موجود مفاصل كل تعداد A تا B. 

IO)-(Bn: ناحيه در موجود مفاصل كل تعداد B تا IO. 
LS)-(IOn: ناحيه در موجود مفاصل كل تعداد IO تا LS. 

                                                           
1 Nonlinear behavior factor 
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CP)-(LSn: ناحيه در موجود مفاصل كل تعداد LS تاCP . 
C)-(CPn: ناحيه در موجود مفاصل كل تعداد CP تا C. 

TOTALn: مفاصل كل تعداد. 
 همان طور .دهديم ارائه 9تا  0 بين اعدادي با كمي به صورت بارگذاري طول در را سازه غيرخطي تغييرات روند شاخص اين

 مربوطه ضرايب همچنين .است غيرخطي ناحيه به بررسي مورد سازه بيشتر ورود دهندهنشان bfN مقدار افزايش است مشخص كه
 .است شده پيشنهاد هاسازه غيرخطي رفتار در مختلف پلاستيك مفاصل رفتار اهميت به توجه با
 
 هانمونهطرح تقويت  و مقايسه ارزيابي -5

هاي ازهسشود. مجاز طبقات بررسي مي گريز يا دريفت)نسبي ( مكان رييتغكنترل معيار سختي در تراز حد مقاومت براساس 
ها فراتر از محدوده مجاز بوده است. پس از اضافه د و تغيير مكان نسبي آناننمونه قبل از تقويت از سختي كافي برخوردار نبوده

تغيير مكان سازه در تراز مقاومت با مقدار مجاز ويرايش  ،گريز به سازهنمودن مهاربندهاي هم محور ضربدري و مهاربندهاي كمانش
 مقايسه شده است. 7مطابق شكل  2800رد سوم استاندا

 

 
 طبقه 8نمونه  -طبقه                                                   ب 4نمونه  -الف

 

 
 طبقه 12نمونه  -ج

  شدهتيتقوهاي مقايسه مقدار دريفت طبقات با مقدار مجاز در نمونه -7 شكل
هاي تقويت دريفت طبقات بسيار كمتر از مقدار مجاز بوده و در تمامي طرحگردد كه مشاهده مي 7با توجه به نمودار شكل 

با مهاربند  شدهتيتقوشود نمونه كه مشاهده مي همان طوركنند. برآورده مي 2800معيار سختي را براساس ويرايش سوم استاندارد 
 قويت داراست.هاي تها كمترين مقدار تغيير مكان را در بين طرحگريز در تمامي نمونهكمانش
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بند كند. به دليل كمانش مهارتري در سازه ايجاد مي، مشخص شد كه الگوي بار مثلثي وضعيت بحرانيپوش آوربا انجام تحليل 
با مهاربند همگرا رفتار نامتقارني در كشش و فشار دارد و پس از كمانش  شدهتيتقوهاي فشاري در فشار، منحني ظرفيت نمونه

با مهاربندهاي كمانش  شدهتيتقوهاي شود. منحني ظرفيت نمونهسختي در منحني ظرفيت سازه مشاهده مي مهاربند، افت شديد
 .باشدو بدون افت مقاومت و سختي ميپايدار هاي همگرا با مهاربند شدهتيتقوهاي گريز در مقايسه با منحني ظرفيت سازه

 
 طبقه 8نمونه  -ب                   طبقه                                 4نمونه  -الف 

 

 

 
 
 
 

 طبقه 12نمونه -ج
 تحت الگوي بارگذاري مثلثي شدهتيتقوهاي مقايسه منحني ظرفيت نمونه -8 شكل

 
برخي . افتداتفاق مي اطراف مهاربند يهاستوندر  كيتمركز مفاصل پلاست) CBFشده با مهاربند همگرا (تيتقوهاي در نمونه

تيرهاي تمامي طبقات داراي  كنند.را نقض مي ايمني جاني سطح عملكردهاي طبقات اول برخي از مهاربند و طبقه اول يهاستوناز 
باشند. به دليل كمانش مهاربند فشاري در فشار، منحني ظرفيت اين نمونه رفتار نامتقارني در مي )LSسطح عملكرد ايمني جاني (

 شود.د، افت شديد سختي در منحني ظرفيت سازه مشاهده ميكشش و فشار دارد و پس از كمانش مهاربن
شود و تيرهاي تمامي مفصلي در مهاربندها ايجاد نمي گونهچيه)  BRBF( كمانش گريزشده با مهاربند تيتقوهاي در نمونه

ها و تعداد اندكي از مونههاي طبقه اول در تمامي نباشند. تعداد اندكي از ستونمي )LSطبقات داراي سطح عملكرد ايمني جاني (
اين نمونه داراي منحني ظرفيت منظم و متقارن  طبقه نياز به بهسازي موضعي دارند. 12ها و تيرهاي طبقات مياني در سازه ستون

ست. پذيري قابل قبولي برخوردار اباشد و از شكل) ميCBFشده با مهاربند همگرا (تيتقوهاي در كشش و فشار در مقايسه با نمونه
 ).9همچنين تعداد مفاصل پلاستيك كه در سطح عملكرد قرار دارند افزايش يافته است و در تمامي طبقات پخش شده است (شكل 

و در  xزير وضعيت تشكيل مفاصل پلاستيك در حالت رانشي با الگوي بار جانبي مثلثي در راستاي  به عنوان نمونه در شكل
 طبقه نشان داده شده است. 4در نمونه  1ر محو براي قاب گام تغيير مكان هدف،
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 MN4L1+BRBF نمونه -ب                                                 MN4L1+CBF نمونه -الف

  1محور پلاستيك در قاب  مفاصل محل و وضعيت تشكيل -9شكل 
 

در مقايسه با هم محور داراي  زيكمانش گرشده با مهاربند هاي تقويتشود، نمونهمشاهده مي 10كه در نمودار شكل  همان طور
هاي نمونه به ناحيه غيرخطي بيشتر از سازه نمونه با مهاربند همگرا است يا به اين سازه ورود بنابراين؛ ي استتربزرگ bfNشاخص 

افته در مقايسه با هم محور افزايش ي زيكمانش گرشده با مهاربند هاي تقويتنمونه ،در شدهليتشكعبارتي تعداد مفاصل پلاستيك 
هاي اطراف مهاربند در نمونه طبقه به دليل افزايش تعداد مفاصل خارج از سطح عملكرد در مهاربند و ستون 12است. در نمونه 

 گريز دارد.با مهاربند كمانش شدهتيتقوي نسبت به نمونه تربزرگ bfNبا مهاربند همگرا شاخص  شدهتيتقو
 رارق در سطح عملكرد مورد انتظار شدهتيتقوهاي در تمامي طرح شدهليتشكي از مفاصل توجهقابلدرصد  11ا توجه به شكل ب

) صورت گرفته است. با توجه به اين نمودار تعداد LSدر سطح عملكرد مورد انتظار ( قبولقابلاي بين مفاصل دارند. همچنين مقايسه
قويت با در سازه با طرح ت شدهليتشكمقدار را نسبت به كل مفاصل  نيترشيبت با مهاربند همگرا در طرح تقوي قبولقابلمفاصل 

باشد ولي ي ميتوجهقابلو  قبولقابلگريز نيز درصد در طرح تقويت با مهاربند كمانش قبولقابلمهاربند همگرا دارد. درصد مفاصل 
ز گزينه گرينتيجه گرفت كه استفاده از مهاربندهاي همگراي كمانش توانيم، با توجه به رفتار كمانشي مهاربندهاي همگراي معمولي

كشش، سطح عملكردي مورد انتظار از  و متقارن در فشار و هاي فولادي است كه علاوه بر رفتار مناسبمناسبي براي بهسازي سازه
 ]20[كند سازه را برآورده مي
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 طبقه 8نمونه  -ب                           طبقه                         4نمونه  -الف

 

 
 طبقه 12نمونه -ج

 شدهتيتقو هايدر نمونه bfNمقايسه شاخص  -10 شكل
 

 
 طبقه 8نمونه  -طبقه                                                   ب 4نمونه  -الف

 

 
 طبقه 12نمونه -ج

 در سطح عملكرد مورد انتظار  قبولقابلدرصد مفاصل  مقايسه -11شكل 
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 گيرينتيجه -4
هاي خمشي براي بهسازي قاب يحلراهبه عنوان گريز در اين مقاله استفاده از مهاربندهاي هم محور و مهاربندهاي كمانش

اي و هو رفتار لرز گرفتمورد استفاده قرار در تعداد طبقات مختلف  2800فولادي طراحي شده براساس ويرايش اول استاندارد 
بهسازي  دستورالعمل براساس ، با استفاده از تحليل استاتيكي غيرخطيهابهسازي شده با اين نوع مهاربند يهانمونهسطوح عملكرد 

 و مقايسه قرار گرفت و به طور خلاصه نتايج زير حاصل شد:اي مورد ارزيابي لرزه
كند و در محدوده الاستيك نيز تغيير مكان سازه به پيدا ميي توجهقابلبا افزودن مهاربندهاي هم محور، سختي سازه افزايش 

ير و در ت شدهليتشكگردد. درصد زيادي از مفاصل پلاستيك يابد و اين امر باعث افزايش سطح عملكرد سازه ميشدت كاهش مي
ي خواهد داشت به طوري اي قابل قبولعملكرد لرزه 1گيرند و سازه تحت سطح خطر ها در سطح عملكرد مورد نظر قرار ميستون

ود. از شدرصد مفاصلي كه در سطح عملكرد مورد انتظار قرار دارند در اين طرح تقويت مشاهده مي نيترشيب هانمونهكه در بيشتر 
ا هشود كه بيانگر كمانش اين مهاربندهاي فشاري مفاصل پلاستيك خارج از سطح عملكرد ايجاد ميطرفي در اين حالت در مهاربند

ت شود كه بيانگر افهايي مشاهده ميهاي تقويت با اين نوع مهاربند پرشباشد، به همين دليل در منحني ظرفيت طرحفشار ميدر 
شده با اين مهاربند تمركز مفاصل پلاستيك در ي تقويتهاطرحمقاومت ناگهاني پس از كمانش مهاربند فشاري است. همچنين در 

 باشند.ها نيازمند بهسازي ميافتد و اين ستونر طبقات پاييني اتفاق ميبه خصوص د هاي اطراف مهاربندستون
هاي هم محور دچار ، سازه سختي قابل قبولي دارد و در مقايسه با مهاربندزيكمانش گرهاي در حالت تقويت سازه با مهاربند 

باشند و سطح عملكرد قابل ن و پايداري ميشده با اين مهاربندها داراي منحني ظرفيت متقارهاي تقويتشوند. سازهكمانش نمي
، كندهاي هم محور را برطرف مي، معايب مهاربندزيكمانش گرتوان گفت طرح تقويت با مهاربندهاي حقيقت مي در قبولي دارند.

 پذيري قابل قبولي برخوردار است.ضمن اينكه از سختي و شكل
 هاطرحشود، اين مشاهده مي زيكمانش گرهاي ر طرح تقويت با مهاربندهاي تقويت چهار، هشت و دوازده طبقه دبا مقايسه طرح

 كارايي بهتري دارند. بلندمرتبههاي در ساختمان
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