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  شدهسازي مقاوم هاي بتن مسلح  قابي عملکردرفتارارزیابی 

  محور  با مهاربندهاي فولادي هم
  

  ٣سید علی رضویان امرئی، ٢ابوالفضل غلامرضاتبار ،١غلامرضا قدرتی امیري
   چکیده

ه چند نمونـه قـاب   در این مقال . باشد  هاي بتن مسلح استفاده از مهاربندهاي فولادي می        اي قاب   هاي بهسازي لرزه   یکی از روش  
 ویـرایش  -2800اسـتاندارد  «اي برآورد شده بر اسـاس     پذیري متوسط که براي بارهاي لرزه       خمشی بتن مسلح موجود با شکل     

هـا بـر اسـاس     اي اصـلاح شـده، مـدل    ها تحت بارهاي لرزه به منظور ارزیابی قاب. سازي شدند اند مدل   طراحی گردیده  »دوم
تحلیل مجدد قابها حاکی از آن است که نـسبت تنـشها در   . اي گردیدند مجددا بارگذاري لرزه » ویرایش سوم -2800استاندارد  «

اي  بهـسازي لـرزه    )CBF(شـورون   هاي بتن مسلح به کمک مهاربندهاي فولادي         قاب. ها از یک تجاوز کرده است      اکثر ستون 
اي مورد ارزیـابی   بر دستورالعمل بهسازي لرزههاي استاتیکی غیرخطی منطبق  شده با انجام تحلیل   سازي    هاي مقاوم  قاب. شدند
مفاصـل  . اي قرار گرفته و نحوه تشکیل مفاصل پلاستیک و سطوح عملکرد تامین شده توسط اعضاء ارزیـابی شـده اسـت      لرزه

اي  سازي غیرخطی اعضاء، مندرج در دستورالعمل بهسازي لـرزه        پلاستیک تغییرمکانی و سطوح عملکرد بر اساس ضوابط مدل        
اي قابهـا را تـا    دهد روش بکار گرفته شده امکان بهسازي لـرزه  نتایج تحقیق نشان می. هاي موجود تعریف شده است    انساختم

نحوه تشکیل و توزیـع  . آورد  سال عمر مفید سازه فراهم می   50 درصد در  10سطح عملکرد آستانه فروریزش براي سطح خطر        
  .باشد میدر این شیوه  قابهاي بلندتر از سه طبقه ها در مفاصل پلاستیک حاکی از مصون ماندن اکثر ستون

  :کلمات کلیدي
  سطوح عملکرد، فولاديمهاربندهاي ،  متوسطاي، قاب بتن مسلح ارزیابی لرزه

Evaluation of Performance of Reinforced Concrete Frame Retrofitted  
Using Concentric Steel Bracing 

 

G. Ghodrati Amiri, A. Gholamrezatabar, M S.A. Razavian Amrei 
 
ABSTRACT 
One of seismic retrofitting approach of reinforced concrete (RC) frames is using structural steel brace elements. 
In current paper some existing moment resisting RC frames with intermediate ductility was designed to 
withstand seismic loads which were predicted by second edition of Standard No. 2800. In other to evaluate 
rehabilitated RC frames, models were loaded according to third edition of Standard No. 2800. Analyses of 
frames show stress ratio in most of columns were exceeded allowable value. Selected RC frames were 
rehabilitated using concentric inverted V-brace elements. Retrofitted frames were evaluated based on Seismic 
Rehabilitation Code for Existing Building in Iran. Also formation of plastic hinges and provided performance 
levels were investigated. Displacement control plastic hinges and performance levels of nonlinear modeling 
criteria were extracted from Seismic Rehabilitation Code. Results present formed plastic hinges with their 
performance levels and discus about used seismic retrofitting approach efficiency for hazard level of 10% 
earthquake probability of acceptance in 50 years. 
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   مقدمه-1
رب طبیعی است که تنها طـی       هاي مخ  زلزله یکی از پدیده   

نیمه قرن اخیر خسارات جانی و مـالی زیـادي را بـه جـا               
کشور ایران بـه عنـوان یکـی از کـشورهاي       . گذاشته است 

خیز جهان، طی این دوره دچار خسارات ناشی از این            لرزه
امکـان وقـوع    . پدیده و عواقب ناشی از آن گردیده اسـت        

ن سـاختاري  هاي شدید به دلیل شـرایط طبیعـی زمـی      زلزله
 ایران از یک طرف و همچنین طراحی و ساخت ساختمان       

اي در آنهـا   هاي بتنی زیادي کـه ضـوابط بارگـذاري لـرزه          
رعایت نشده است یا به دلیل تغییر ایـن ضـوابط، بارهـاي        

اي آنها دسـت پـایین بـرآورد شـده از طـرف دیگـر،                 لرزه
ها موجود و نیز بهسازي آنهـا را        اي ساختمان   ارزیابی لرزه 
هـاي متـداول     امروزه یکـی از سیـستم     . سازد  ضروري می 

ها در کـشور اسـتفاده از سیـستم قـاب            طراحی ساختمان 
ایـن سیـستم بـه دلیـل در         . باشـد   خمشی بتن مـسلح مـی     

تر به یکی  دسترس بودن مصالح مورد نیاز و نیز اجراء ساده
از سیستمهاي متدوال و مورد نظـر در ایـران تبـدیل شـده        

هاي ساخته شده در ایـران       ز ساختمان لذا بسیاري ا  . است
اي قابهـاي   ارزیابی لرزه. باشد سیستم قاب خمشی بتنی می   

دهد که بـه دلیـل عـدم رعایـت ضـوابط              موجود نشان می  
 ـ      بارگذاري لـرزه   هـا،    نامـه   خـاطر تغییـر آیـین     ه  اي و نیـز ب

اي   هاي طرح شده موجود در برابر بارهاي لـرزه         ساختمان
سـازي ایـن      لـذا مقـاوم   . باشـند   اصلاح شـده مقـاوم نمـی      

هاي آینده امري اجتناب ناپـذیر    ها در برابر زلزله    ساختمان
سـازي    محققین روشهاي مختلفی را براي مقـاوم      . باشد  می
ها پیشنهاد کردند که هر کـدام از آنهـا داراي            اي قاب   لرزه

یکی از این روشها افزودن اعضاء      . باشد  مزایا و معایبی می   
ر برشی یا مهاربندهاي فولادي به      اي جدید مانند دیوا     سازه

تواند   استفاده از مهاربندهاي فولادي می    . باشد  ساختمان می 
مورد توجه قرار گیرد؛ چرا که ایـن روش حـداقل اضـافه             

کند و ضمنا اجراء آن نسبت بـه          وزن را به سازه اعمال می     
 ـ  . باشـد   تر مـی    ها ساده  سایر روش  کـارگیري  ه  همچنـین ب
 -7 و   7هـاي نـوع       مهاربندي سازي مذکور در    روش مقاوم 

معکوس باز و بسته حداقل ممانعت معماري را سبب شده       

و  Badoux. آوردنـد   و امکان ایجاد بازشوها را فـراهم مـی        
Jirsa ]1 [   یک تست بارگـذاري سـیکلی را      1990در سال 

سازي شده با مهاربندهاي داخل قابی        هاي مقاوم  روي قاب 
تاثیر بکارگیري ] 5-2[برخی دیگر از محققین . انجام دادند

سازي قاب بتن مسلح بررسی  اعضاء خرپایی را براي مقاوم
مهاربنـدهاي فـولادي داخلـی را    ] 6[ناطقی الهـی    . نمودند

براي بهبود ظرفیت باربري ساختمان هشت طبقه در ایـران   
هـاي   سـاختمان ] 7[و همکارانش    Ghobarah. کار برد ه  ب

مهاربنـدهاي  پذیر موجود را به کمـک         بتن مسلح غیرشکل  
سـازي   محور و برون محور مقـاوم  هم معکوس -7فولادي  
یک تـست آزمایـشگاهی   ] 8[ماهري و کوهساري  . نمودند
هاي بتن مسلح مهاربندي شـده بـا         آور را روي قاب     پوش

در ایـن مطالعـه بـه منظـور     . اعضاء فـولادي انجـام دادنـد     
سـازي،    دستیابی اهداف ابتدا قابهاي بتن مسلح براي مقاوم       

 آیین نامه طراحـی سـاختمانها در        " اساس ویرایش دوم   بر
اي گردیـده و طراحــی   بارگـذاري لـرزه  ] 9 ["برابـر زلزلـه  

سپس بارهاي لرزه اي افزایش یافته که بـر اسـاس            . شدند
 به قابها همحاسبه شد ] 10[ ویرایش سوم    -2800استاندارد  

محـور    آنگـاه مهاربنـدهاي فـولادي هـم       . اعمال گردیدنـد  
سـطح  . ندشداضافه  به قابهاي بتنی    ) کوس مع -7(شورون  

مقطع بادبندها چنان تعیـین گردیـد کـه نـسبت تنـشها در              
مقاله حاضـر بـه     . ستونها و بادبندها کوچکتر از یک گردد      

سـازي شـده بـر اسـاس          اي قاب بتنی مقـاوم      ارزیابی لرزه 
اي سـاختمانها     مفاهیم و ضوابط دستورالعمل بهسازي لرزه     

 و سطوح عملکرد تامین شـده       پرداخته] 12و11 ["موجود
 Local(توسط اعضاء را در محل تشکیل مفاصل پلاستیک 

Performance Level (دهد مورد بررسی قرار می.  
  سازي  مدل-2

هاي بتنی سه ، پنج،      به منظور بررسی اهداف مذکور، قاب     
افـزار    هفت و ده طبقه بـا شـکل پـذیري متوسـط در نـرم              

ETABS] 13 [1(که در شـکل      چنان. سازي شدند  مدل (
 متـري  4نشان داده شده است ساختمان شامل سـه دهانـه       

ارتفـاع همـه طبقـات    . باشـد   متر در پلان می12×12برابر  
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بارهاي مرده طبقات برابر . باشد  متر می1/3برابر و مساوي 
2/ mkg650   2 و بارهاي زنده آنها برابـر/ mkg200 در 

همچنین مقادیر بارهاي مرده و زنده   . ه شده است  نظر گرفت 
ــر  ــب براب ــه ترتی /2ســقف ب mkg550 2 و/ mkg150 

 و مقاومـت    Mpa 28مقاومـت فـشاري بـتن       . باشـد   می
ابعاد تیرهـا و    .  لحاظ گردید  Mpa350جاري شدن فولاد  

 نیز سطح مقطع میلگردهاي اعضاء بتن مـسلح         ها و  ستون
اي بـرآوردي   براي قاب طرح شده در برابـر بارهـاي لـرزه      

 در طرح این قـاب . باشد   ویرایش دوم می   -2800استاندارد
دست آورده شـده تـا   ه ها  ابعاد و مقاطع میلگردها چنان ب     

ها کمی بیشتر از یک گردد  ها در برخی ستون نسبت تنش
. شـود بر کاهش مقاومـت بـتن لحـاظ      تا اثر گذشت زمان     

ها و مقادیر میلگردهاي محاسبه شده در     ابعاد تیرها، ستون  
اي بر    ضرایب بارهاي لرزه  . نشان داده شده است   ) 1(شکل

 محاسـبه شـده،آنگاه     2800اساس ویرایش سوم استاندارد     
اي جدید بر قاب بتن مسلح طرح شده موجود  بارهاي لرزه 

جام گرفته حـاکی از آن اسـت        هاي ان   تحلیل. اعمال گردید 
اي  گوي بارهاي لـرزه  ها در وضعیت جدید پاسخ    که ستون 
. کند باشند و نسبت تنش در اکثر آنها از یک تجاوز می   نمی

نشان داده )1(نحوي که در شکله لذا مهاربندهاي فولادي ب  
هـاي   از آنجـا کـه قـاب      . شده است به قاب اضافه گردید     

در نظر گرفتـه شـده      خمشی بتن مسلح     مورد بررسی قاب  

باشـد،    است، لذا ظرفیت تیرها در آنها قابـل ملاحظـه مـی           
  معکـوس -7صـورت  ه بنابراین اقدام به نصب مهاربندها ب 

گردید تا علاوه بر فراهم آوردن امکـان تعبیـه بازشـوها از         
ضـمنا تاکیـد   . ظرفیت قابل توجه تیرها نیز اسـتفاده گـردد   

ا سه اتـصال بـه      گردد که نصب این گونه مهاربندهاي ب        می
گردد کـه خـود از مزیـت       اعضاء قاب بتن مسلح انجام می     

کار گرفتـه شـده در مقایـسه بـا روش           ه  روش مهاربندي ب  
جزئیات اتصال مهاربندها بـه   . باشد  مهاربندي ضربدري می  

 بعـد از مـدل  .  نشان داده شده استd1 و  c1تیر در شکل    
سازي قاب بتن مسلح در حالت مهاربندي شـده و انجـام             

بـر ایـن    . دست آمده است  ه  تحلیل سطح مقاطع بادبندها ب    
 برابـر نیـروي   5/1اساس ابتدا ابعاد اولیه مهاربنـدها بـراي     

هاي غیرخطـی بـراي    دست آمده آنگاه طی تحلیل    ه  زلزله ب 
رسیدن به توزیع بهتر مفاصل پلاستیک و سـطح عملکـرد           

  .بالاتر آنها، ابعاد اندکی اصلاح گردید
  هاي موجود و مهاربندي شده ابقاي   ارزیابی لرزه-3

هـاي   هـا و قبـل از انجـام تحلیـل          سازي قاب  بعد از مدل  
غیرخطـی بایـد بارهـاي جــانبی بـر اسـاس دســتورالعمل      

 پارامترهاي مـدل  همچنین  . محاسبه و به سازه اعمال گردد     
سازي غیرخطی و نیز معیارهاي پذیرش بر اساس ضوابط         

] 11 [" موجود اي ساختمانهاي   دستورالعمل بهسازي لرزه  "
  .تعریف گردیده است
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) c( و قاب مورد بررسیپلان )b (سازي شده هاي بتن مسلح مقاوم قاب تیرها و ستونها در ابعاد و سطح مقطع) a(: ) 1(شکل 

   اتصالA-Aبرش ) d(جزئیات اتصال مهاربندها به تیر 
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  ها اي قاب  بارگذاري لرزه-3-1

کـار  ه  ها و روش بهسازي ب     اي قاب   منظور ارزیابی لرزه  به  
ــاب  ــده، ق ــه ش ــر اســاس   گرفت ــده ب ــدي ش ــاي مهاربن ه

بر این اساس باید . اي گردیدند   دستورالعمل بارگذاري لرزه  
  :حداقل دو نوع توزیع بار جانبی بر سازه اعمال گردد

 توزیع متناسب با بارجانبی در روش استاتیکی خطی -الف
 پریود زیر یک ثانیه و توزیـع متناسـب بـا         ها با  براي قاب 

هاي باپریود بالاي  تحلیل دینامیکی خطی طیفی براي قاب    
  .یک ثانیه
  . توزیع یکنواخت متناسب با وزن طبقه-ب
   و سطوح عملکرد تعریف مفاصل پلاسیتک-3-2

هـاي   مفاصل پلاستیک تغییرمکـانی قبـل از انجـام تحلیـل         
سـازي   راي مـدل  این مفاصل ب  . گردد  غیرخطی تعریف می  

نشان ) 2(چنانکه در شکل . رود کار میه  غیرخطی اعضاء ب  

 داده شده است نمودار نیرو در برابر تغییرمکان، امکان مدل
سازي غیرخطـی بـتن محـصور نـشده در محـل تـشکیل              

 ـ    . مفاصل پلاستیک را فراهم آورده اسـت       ه ایـن مفاصـل ب
صورت الاستوپلاستیک کامل در نظر گرفته شـده و لنگـر           

 ـ       جاري حد کـار  ه  شدن مقطع به عنوان لنگر نهایی مقطع ب
براي تعریف مفاصـل پلاسـتیک سـتون        . گرفته شده است  

 لنگرخمشی براي هر سـتون تهیـه    -نمودار نیروي محوري  
سـایر  . ها اختصاص یافته است    شده و به هریک از ستون     

 تعریف مفاصل پلاسیتک ستون     برايپارامترهاي مورد نیاز    
ــروي   ــه نی ــه ب ــا توج ــز  ب ــرش طراحــی و نی محــوري، ب

از . خصوصیات هندسی و مکانیکی مصالح تعریف گردید      
آنجا که سطح مقطع میلگردها براي تیرها طبقات متفـاوت       

لذا ظرفیت لنگـر مثبـت و منفـی بـراي هـر تیـر       د،  باش  می
  .محاسبه شده و به اعضاء تیري اختصاص یافته است

 

  
  ]11[  متناظرافته و سطوح عملکرد تغییرمکان تعمیم ی-نمودار نیرو: ) 2(شکل

  
 سطوح عملکرد مفاصل پلاسـتیک نیـز بـر اسـاس            ریفتع

ایـن سـطوح شـامل سـطح     . دستورالعمل انجام گرفته است   
، سطح عملکرد آستانه    )IO(وقفه  عملکرد قابلیت استفاده بی   

، متناظر  )LS(و سطح عملکرد ایمنی جانی    ) CP(فرو ریزش 
ایـن  . باشـد   تیک اعضاء می  با دورانها و تغییر مکانهاي پلاس     

ســطوح نیــز بــه بــرش طراحــی عــضو، نیــروي محــوري، 
خصوصیات هندسی و نیـز خـصوصیات مکـانیکی بـتن و            

 پارامترهـاي مـدل   . درصد میلگردهاي طولی وابـسته اسـت      
 غیرخطـی   هايروش ـدر  سازي و معیارهاي کمـی پـذیرش        

 آنهـا در براي تعریف مفاصل پلاستیک و سـطوح عملکـرد    

هـا بتنـی از      تیرهـا و سـتون    در  صل پنجم و    مهاربندها از ف  
مقـادیر  . استخراج گردید] 11[فصل ششم این دستورالعمل    

  .خلاصه شده است) 3(تا ) 1(در جداول 
ρρ )3(تـا   ) 1(در جداول     ـbalρ و   ′, ترتیـب درصـد    ه  ب

 برش  V. باشد  فولادهاي کششی، فشاري و تعادل مقطع می      
 تنش cf ارتفاع مقطع وd عرض مقطع،wbاحی عضو،طر

ترتیب نیـروي فـشاري و   ه  بgA  وP. باشد فشاري بتن می  
مقـادیر پارامترهـاي   . باشـد   سطح مقطع ناخالص ستون مـی     

م و یا در صورت لزوم  طور مستقی ه  توان ب   سازي را می   مدل
بـا  . استخراج نمود) 3( تا  )1(یابی خطی از جداول       با درون 
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  21/ ه علمی و پژوهشی سازه و فولاد نشری

 کنترل نـسبت    برايتوجه به حجم زیاد عملیات محاسباتی       
ارائه شده براي درصد میلگردهـا و نـسبت بـرش در همـه              

هاي مختلف، برنامه کـامپیوتري در       المانها تحت بارگذاري  
ترلهـاي مـورد نیـاز را    تهیه شـد تـا کن  ] Excel] 14افزار   نرم

هـا و   انجام داده و مقادیر پارامترها را بـراي تیرهـا، سـتون          
) 1(طور مستقیم و یا با درون یابی از جـداول      ه  مهاربندها ب 

  .استخراج نماید) 3(تا 
  )Pushover( تحلیل استاتیکی غیرخطی-3-3

 )Target  Displacement( براساس تعریف تغییرمکـان هـدف  
نسبی است که ممکـن اسـت سـاختمان      حداکثر تغییرمکان   

تغییرمکان هدف بـراي ارزیـابی      . طی یک زلزله تجربه کند    
ایـن  . رود کار میه سازي شده ب هاي مقاوم اي ساختمان  لرزه

تغییرمکان بسته به نوع بارگذاري و نیز سطح عملکرد مورد          
ــشنهادي دســتورالعمل محاســبه   ــه کمــک رابطــه پی نظــر ب

 ـ      . گردد  می طـور تـدریجی    ه  بر این اساس بارهاي جـانبی ب
. افزایش داده شده تا ساختمان به تغییرمکان مورد نظر برسد

بـل محاسـبه    قا)1(این تغییرمکان به صورت فرمول شماره      
  ]:11[می باشد 

  

geT
aSCCCCt 24

2
3210

π
δ =  

  
  ]11 [ تیرهاي بتن مسلح-سازي و معیارهاي کمی پذیرش براي روشهاي غیرخطی  پارامترهاي مدل) :1( جدول

شوند  میتیرهایی که با خمش کنترل  a b c IO LS CP 

balρ
ρρ ′−  آرماتور عرضی 

cw fdb
V773.   

<=0.0 NC <=3 0.02 0.03 0.2 0.005 0.01 0.02 
<=0.0 NC >=6 0.01 0.015 0.2 0.0015 0.005 0.01 
>=0.5 NC <=3 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.01 
>=0.5 NC >=6 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.005 

  
  ]11 [ي بتن مسلحها ستون -هاي غیرخطی سازي و معیارهاي کمی پذیرش براي روش  پارامترهاي مدل) :2( جدول

شوند  می که با خمش کنترلستونهایی  a b c IO LS CP 

cg fA
P  آرماتور عرضی 

cw fdb
V773.   

<=0.1 NC <=3 0.006 0.015 0.2 0.005 0.005 0.006 
<=0.1 NC >=6 0.005 0.012 0.2 0.005 0.004 0.005 
>=0.4 NC <=3 0.003 0.01 0.2 0.002 0.002 0.003 
>=0.4 NC >=6 0.002 0.008 0.2 0.002 0.002 0.002 

  
  ]11 [هاي غیرخطی سازي و معیارهاي کمی پذیرش براي روش پارامترهاي مدلکار رفته، ه ابعاد مهاربندهاي فولادي ب :) 3 (جدول

 کششی فشاري پارامترهاي مدلسازي غیرخطی
(BOX ( مقطع  d/t a b c IO LS CP a b c IO LS CP 

80×80×5 16 0.5 7 0.4 0.25 3.00 4.00 11 14 0.8 0.25 7 9 
90×90×5 18 0.5 6.37 0.36 0.25 3.68 3.61 11 14 0.8 0.25 7 9 

100×100×8 12.5 0.5 7 0.4 0.25 3.00 3.61 11 14 0.8 0.25 7 9 
120×120×8 15 0.5 7 0.4 0.25 3.00 3.61 11 14 0.8 0.25 7 9 
140×140×10 14 0.5 7 0.4 0.25 3.00 3.61 11 14 0.8 0.25 7 9 
160×160×10 16 0.5 7 0.4 0.25 3.00 3.61 11 14 0.8 0.25 7 9 
160×160×16 11.25 0.5 7 0.4 0.25 3.00 3.61 11 14 0.8 0.25 7 9 

200×200×17.5 11.43 0.5 7 0.4 0.25 3.00 3.61 11 14 0.8 0.25 7 9 
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لاح براي ارتباط تغییرمکان طیفی     ضریب اص  C0که در آن    
سیستم یک درجه آزادي به تغییرمکـان بـام سیـستم چنـد          

ــه آزادي،  ــال   C1درجـ ــراي اعمـ ــصحیح بـ ــریب تـ ضـ
 ضـریب اصـلاح     C2،    تغییرمکانهاي غیرارتجـاعی سیـستم    

اي  براي اعمال اثرات کاهش سختی و مقاومت اعضاء سازه
 شی آنها،بر پاسخ تغییرمکانهاي حداکثر به دلیل رفتار چرخ

C3       ضریب اصلاح براي اعمال اثرات P-∆      بـا رفتارهـاي  
زمـان تنـاوب     Teشتاب طیفـی و      Saغیرارتجاعی مصالح،   

  .باشد موثر اصلی ساختمان در جهت مورد بررسی می
به منظور محاسبه تغییرمکان هدف یک تحلیـل اسـتاتیکی          
غیرخطی اولیه انجام گرفته، آنگاه بر اساس نمـودار بـرش          

مقابـل تغییرمکـان، پارامترهـاي مـورد نیـاز بـراي            پایه در   
بـر ایـن اسـاس      . گردد  محاسبه تغییرمکان هدف تعیین می    

ــا C0پارامترهــاي  ــرزهC3 ت اي   از دســتورالعمل بهــسازي ل
استخراج شـده و مقـادیر تغییرمکـان هـدف بـراي انجـام           

هاي استاتیکی غیرخطی محاسبه شده و در جـدول           تحلیل
بات بارگذاري ثقلی و جانبی در ترکی.  آورده شده است)4(

دسـتورالعمل  "هاي انجام گرفته منطبق بـر ضـوابط           تحلیل
 بوده که حد بالا و "هاي موجود اي ساختمان   بهسازي لرزه 

صورت زیر ه ، در دستورالعمل ب GQپایین اثرات بار ثقلی،   
  :داده شده است

)(1.1 LDG QQQ +=  

DG QQ 9.0=  

 بار زنده مـوثر بـر اسـاس    LQ بار مرده و DQکه در آن  
  . باشد   می519استاندارد 

هـاي مهاربنـدي     اي قـاب    بدین ترتیب براي ارزیابی لـرزه     
آور انجام  شده براي هر نوع بارگذاري دو نوع تحلیل پوش    

هاي بـار     ریک از پوش  دنبال ه ه  گرفته است که بارجانبی ب    
  .گردد ثقلی فوق اعمال می

 و سطوح  ارزیابی نحوه تشکیل مفاصل پلاستیک-4
  سازي شده هاي مقاوم  در قابعملکرد آنها

 سازي قـاب  نشان داده شده بعد از مقاوم    ) 3(چنانکه در شکل    
ها به کمک مهاربندهاي فولادي مفاصل پلاستیک در تیرهـاي      

در . ف تـشکیل شـده اسـت   تمام طبقـات در تغییرمکـان هـد      
 سازي قاب   بارگذاري نوع اول بیشترین خسارات بعد از مقاوم       

ها تحت ایـن بارگـذاري      ها متوجه تیرها بوده و عموما ستون      
انـد    در اکثر موارد اعـضاء توانـسته      . از خسارات مصون ماندند   

حـداکثر خـسارات در     .  را تـامین نماینـد     CPسطح عملکـرد    
مشاهده شده است کـه حـداقل       تیرهاي دهانه مهاربندي شده     

مهاربندهاي فشاري در تمـام     . دهند  سطح عملکرد را نشان می    
مشاهده بارگذاري گام بـه گـام       . اند  طبقات دچار کمانش شده   

حاکی از آن است که با کمانش مهاربندها، مفاصل پلاسـتیک           
گردد و با افـزایش     می   دهانه مهاربندي شده ایجاد      يدر تیرها 

 پلاستیک تیرهاي دهانه میـانی افـزایش       تدریجی بار دورانهاي  
یافته و با تداوم بارگذاري جانبی مفاصل پلاستیک به تیرهـاي        

مهاربندهاي کشـشی طبقـه سـوم در        . یابد  مجاور گسترش می  
  .پوش نوع اول در تغییرمکان هدف جاري شدند

ا بارگذاري متناسب با وزن طبقات     در بارگذاري نوع دوم ی    
هـاي طبقـه    وجه پاي ستون، حداکثر خسارات مت   )3(شکل

سطح عملکرد تامین شده در محـل تـشکیل         . باشد  اول می 
هـا   مفاصل پلاستیک حاکی از آن اسـت کـه ایـن سـتون            

در این نوع بارگذاري    . خسارات قابل توجهی خواهند دید    
و در پوش نوع اول مهاربند کششی طبقه اول جاري شـده     

 بـا   قاب پنج طبقه مهاربندي شده طی مراحل مشابه       . است
دهـد    نتایج نشان می  . اي گردید   زهقاب سه طبقه ارزیابی لر    

 که همچنان بیشترین خسارات در تیرهاي دهانـه         )4(شکل
البتــه توزیــع مفاصــل . گــردد مهاربنــدي شــده ایجــاد مــی

پلاستیک و سطح عملکرد آنها خسارات را در حـد قابـل             
حداقل سطح عملکـرد  . کند قبول و کنترل شده ارزیابی می   

  .باشد  میCPه توسط اعضاء تامین شد
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  بارگذاري نوع اول            بارگذاري نوع دوم 
  

   قاب سه طبقه ـپوش نوع دوم)b(پوش نوع اول )a(نحوه تشکیل مفاصل پلاستیک و سطح عملکرد اعضاء : ) 3(شکل
مفاصل پلاستیک در تیرهاي طبقات میانی سطح عملکـرد         

دهند بدین معنی که در ایـن طبقـات    نشان میتري را   پایین
هـاي پلاسـتیک بیـشتر بـوده      ها و تغییرمکان   میزان دوران 

ه ب. کمانش مهاربندها در تمام طبقات دیده می شود       . است
مانند قاب سه طبقه در بارگذاري متناسب بـا وزن طبقـات     

 مـی شـود    ستون هـاي طبقـه اول دیـده          خسارات در پاي  

 عملکرد تامین شـده در محـل        ترین سطح   پایین. )4(شکل
در . باشـد    می CPسطح عملکرد   ،  مفاصل پلاستیک تشکیل  

. ها مهاربندهاي کششی جاري نشدند هیچ یک از بارگذاري 
کـار گرفتـه    ه  سازي ب    درك بهتر عملکرد روش مقاوم     براي

 اي شده است شده قابهاي هفت و ده طبقه نیز ارزیابی لرزه   
  .   )6( و )5(اشکال ، 
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 بارگذاري نوع اول            بارگذاري نوع دوم 

   پنج طبقهقاب -پوش نوع دوم)b(پوش نوع اول )a( نحوه تشکیل مفاصل پلاستیک و سطح عملکرد اعضاء  :)4(شکل
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I O

C P

C P

B

  بارگذاري نوع اول             بارگذاري نوع دوم
  هفت طبقهقاب  -پوش نوع دوم)b(پوش نوع اول )a(ل پلاستیک و سطح عملکرد اعضاء نحوه تشکیل مفاص: ) 5(شکل
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  بارگذاري نوع اول          بارگذاري نوع دوم

  
   ده طبقهقاب -پوش نوع دوم )b(پوش نوع اول  )a(نحوه تشکیل مفاصل پلاستیک و سطح عملکرد اعضاء : ) 6(شکل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

اي قاب هفـت و ده طبقـه حـاکی از آن       ارزیابی لرزه نتایج  
است که بیشترین خسارات در تیرهاي طبقات میـانی و در   

 )5( اشـکال  ،هاي مهاربندي شده ایجاد گردیده است       دهانه
مفاصل پلاستیک تـشکیل شـده در ایـن تیرهـا در            . )6(و  

البتـه بـا افـزایش بـار تـا          .  باقی ماندند  CPسطح عملکرد   
ه تغییرمکان هدف مفاصل پلاسـتیک بـه تیرهـاي        رسیدن ب 

مشاهده گام بـه گـام توزیـع        . دنیاب  مجاور نیز گسترش می   
دهد که مفاصل پلاستیک بعد از تیرهاي  خسارات نشان می  

دهانه مهاربندي، در تیرهاي طبقاتی کـه تغییرمکـان نـسبی      
مهاربند طبقه آخر در قاب . آنها بیشتر است ایجاد می گردد

ر کمانش نـشده اسـت کـه حـاکی از اضـافه             ده طبقه دچا  
ضـمنا حـذف   . باشد ها می مقاومت طبقه آخر در این قاب   

این مهاربندها سبب تشکیل مفاصـل پلاسـتیک بـا سـطح            
 بارگذاري نوع . گردد  در تیرهاي طبقه آخر می IOعملکرد  

هاي طبقه  دوم سبب ایجاد مفاصل پلاستیک در پاي ستون    
  . تر شده است ایین و گاه پCPاول با سطح عملکرد 

  
  
  
  
  
  
  

  

  
  
  

  نتایج -5
  :نتایج حاکی از آن است که

افزودن مهاربندهاي فولادي به قابهـاي بتنـی، بارهـاي           -1
خمشی وارده بر ستونها را محوري نموده لـذا نـسبت           

  .دهد تنشها را در آنها به کمتر از یک تقلیل می
اي علاوه بر کـاهش نـسبت    محوري شدن بارهاي لرزه  -2

ها به تنش مجاز، سبب انتقال مفاصل    تونها در س   تنش
لـذا بـیش از     . ها به تیرها شده است     پلاستیک از ستون  

ها در قابهاي بلندتر از سـه طبقـه در ایـن             ستون % 80
 .ماندند سازي از خسارات شدید مصون  شیوه مقاوم

بدلیل کمانش و جاري مهاربندها در قـاب سـه طبقـه             -3
 .اند ستونها صدمه دیده % 60بیش از 

در بارگذاري نوع اول بیشترین خـسارات در تیرهـاي           -4
در دهانه مهاربندي شده مشاهده گردید، به طوري کـه          

 CPمفاصل پلاستیک با سطح عملکرد این تیرها % 100
 .دیگرد یا بالاتر تشکیل 

هـاي   در بارگذاري نوع دوم خسارات در پـاي سـتون          -5
البته مفاصل پلاستیک تشکیل . گردد طبقه اول ایجاد می
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ــ ــرد  % 95ده در ش ــطح عملک ــوارد س ــامین CPم  را ت
 .باشد قاب سه طبقه از این قاعده مستثنی می. کنند می

قاب  کمانش مهاربندها در اکثر طبقات قبل از رسیدن         -6

 % 75تـا   % 70بـین   (افتد    به تغییرمکان هدف اتفاق می    
، امـا مهاربنـدهاي کشـشی بنـدرت       )تغییرمکان هـدف  
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