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 ملي زلزله و سازهفرانس كن پنجمين

نشگاهي استان كرماناجهاد د،  1393ارديبهشت ماه  4و  3  

اي قابهاي خمشي بتني بهسازي شده با سيستم تركيبي مهاربندهاي بررسي عملكرد لرزه

 ناپذير و معموليكمانش
 
 
 2، يعقوب محمدي1علي حاج پنجعلي زاده

 ، دانشگاه محقق اردبيليكارشناس ارشد سازه -1
ali.hpanjaliz@gmail.com 

 ليدكتري سازه، استاديار و هيئت علمي دانشگاه محقق اردبي -2
yaghoubm@uma.ac.ir 

 
 چكيده

ناپذير و نيز با اضافه نمودن مهاربندهاي معمولي، مهاربندهاي كمانش ،بعدي 3آور استفاده از تحليل پوشدر اين تحقيق با 
هاي بهسازي شده مورد سازه طبقه بتني مفروض، 10و  5ناپذير به قابهاي خمشي تركيب مهاربندهاي معمولي و كمانش

ناپذير قطري با مهاربندهاي قطري معمولي و مهاربندهاي قايسه قرار گرفته است. براي تركيب، مهاربندهاي كمانشي و مارزياب
نتايج بيانگر آنست كه با  .انددر ارتفاع، تركيب شدهمعمولي ناپذير شورون ( هشت شكل ) با مهاربندهاي ضربدري كمانش

را جايگزين حالتي نمود كه تنها يك نوع از اين مهاربندها جهت بهسازي توان اين سيستم تركيبي مي ،توجه به هدف بهسازي
 به كار رود.

 
 آور.تحليل پوش، BRBناپذير مهاربند كمانشقاب خمشي بتني، ، اي، تركيب در ارتفاعبهسازي لرزههاي كليدي: واژه

 

 . مقدمه1

 

باشد، اين سيستم به دليل جهان مياي در هاي مقاوم لرزهسيستم قاب خمشي يكي از پركاربردترين سيستم
شكل پذيري و انعطاف پذيري بالاي سازه، مهمترين مشكلشان تغييرمكان زياد طبقات است كه سبب ايجاد نيرويي 

اي را منجر ميشود. سيستم مهاربندي روشي اي و غير سازهبيش از ظرفيت اجزا بر آنها شده و خرابي اجزاي سازه
باشد، نوع جديد سيستم هاي اي قابهاي خمشي ميجانبي سازه و بهسازي لرزه موثر براي كنترل تغييرمكان

گيرد، هاي ضعيف قديمي مورد استفاده قرار ميهاي جديد و بهسازي سازهمهاربندي كه در طراحي سازه
اي قابهاي خمشي بتني مورد باشد كه در اين تحقيق در عملكرد لرزهمي BRBمهاربندهاي كمانش ناپذير يا 

 رفته است.رزيابي قرار گا
گيرد، سرعت اجرا و اقتصادي بودن ها مدنظر قرار مياز طرفي يكي از اهدافي كه همواره در اجراي سازه

باشد كه مهاربندهاي كمانش ناپذير به دليل مشكلات اجرايي در كارگاه و هزينه نسبتا بالا تا حدودي مانع طرح مي
توان پيشنهاد نمود، استفاده از سيستم ه براي كاهش و يا حل اين مسائل ميشود، يكي از راهكارهايي كاين مهم مي
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باشد كه در اين تحقيق مورد بررسي تركيبي مهاربندهاي كمانش ناپذير و معمولي( تركيب در ارتفاع) مي
 ت.قرارگرفته اس

 

  BRBناپذير يا مهاربندهاي كمانش. 2
 

ناپذير از يك هسته فولادي شكل پذير اربندهاي كمانشمه نشان داده شده است) 1يكه در شكل (همانطور
-تشكيل شده است. اين هسته فولادي درون يك مقطع مستطيلي يا گرد كه با بتن يا ملات پر شده است، قرار مي

هاي كند باعث تاخير در كمانشگيرد. بتن يا ملاتي كه بين هسته فولادي و قوطي گرد يا مستطيلي شكل، را پر مي
شود تا بتن از مقطع شود. سطح روي هسته فولادي با يك ماده نچسب پوشانده ميته فولادي ميموضعي هس

گردد و انتقال نيروي فولادي جدا شود. اين ماده نچسب تا حد ممكن باعث كاهش اصطكاك بين بتن و فولاد مي
ون اثر پواسون باعث دهد، همچنين چمحوري را از هسته فولادي به بتن و مقطع فولادي قوطي شكل كاهش مي

 ]1[شود بنابراين فاصله كوچكي بين هسته فولادي و بتن مورد نياز است.انبساط هسته فولادي در فشار مي
 

 
 ناپذير) : مقاطع رايج و اجزاي تشكيل دهنده مهاربندهاي كمانش1شكل (

 

ي هيسترزيس ناپايدارند هادر ناحيه فشاري، مهاربندهاي معمولي داراي چرخه) 2همچنين با توجه به شكل (
و جذب انرژي در ناحيه فشاري كم است، در صورتي كه در مهاربندهاي مهارشده در برابر كمانش ناحيه فشاري 

هاي هيسترزيس پايدار است و جذب انرژي در ناحيه فشاري برابر با ناحيه كششي است. در حقيقت داراي چرخه
 كنند.ننده هيسترزيس عمل مياي همانند يك ميرا كهاي سازهاين نوع سيستم
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 ناپذير و مهاربندهاي معمولياي مهاربندهاي كمانش) : مقايسه رفتار چرخه2شكل (

 

 هاي مورد بررسيفرضيات و مدل. 3

 

باشد كه بر اساس مبحث طبقه مي 10و  5هاي مورد مطالعه در مرحله اول قابهاي خمشي بتني متوسط سازه
 ACIنامه بر اساس آييناند و بارگذاري و تحليل شده 3ويرايش  2800نامه ينآيششم مقررات ملي ساختمان و 

به صورت نتايج كند، مشابه مبحث نهم مقررات ملي ساختمان از روش حدي براي طراحي استفاده مي كه 2005
بي قرار هاي بهسازي شده مورد ارزيابا اضافه كردن مهاربند، سازهاند و سپس طراحي شدهلب مرزي تحليل و 

در  3يعني پهنه با خطر نسبي خيلي زياد قرار دارند و نوع زمين نوع  1هاي مورد بررسي در منطقه سازه اند.گرفته
پلان مورد بررسي و . هاي با اهميت متوسط استيعني ساختمان 3نظرگرفته شده است و گروه ساختمان هم گروه 

باشد دهانه مي Y ، 4 دهانه و در جهت X ، 3 جهتدر ، نشان داده شده است) 3كه در شكل ( جهت تيرچه ريزي
همچنين جهت مدل سازي  متر در  نظر گرفته شده است.  3.2باشد و ارتفاع طبقات هم  متر مي 5ها كه كليه دهانه

و تحليل مورد استفاده نيز تحليل استاتيكي  استفاده شده است. SAP2000افزار هاي مورد بررسي از نرمسازه
 باشد.بعدي مي 3 غيرخطي
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 هاي بهسازي شده) : محل قرارگيري مهاربندها در سازه3شكل (

همچنين جهت مقايسه، سطح مقطع هسته فولادي مهاربندهاي كمانش ناپذير برابر سطح مقطع مهاربندهاي 
هسته تسليم طول عادي مهاربندها به عنوان طول  0.66معمولي در نظر گرفته شده است و همچنين با در نظر گرفتن 

و نيز نسبت طول  برابر، در نظر گرفته شده است 1.5شونده مهاربندهاي كمانش ناپذير، سختي محوري اين اعضا 
 ته شده است.در نظر گرف 0.01انش اين اعضا نيز مهارنشده براي كم

 

 هاي مورد مطالعهمدلو حالات تركيب گذاري . نام4

 

MRF  وD  وX د قطري و ضربدري بوده و به ترتيب قاب خمشي و مهاربنD(BRB)  وIV(BRB)  به
 د.باشناپذير قطري و شورون ( هشت شكل ) ميترتيب مهاربند كمانش

طبقه بتني بهسازي شده با تركيب  5قاب خمشي  MRF5+2-D(BRB)-3-Dبه عنوان مثال منظور از 
ناپذير قطري ه اول مهاربند كمانشطبق 2ناپذير قطري و مهاربند قطري معمولي است به طوريكه در مهاربند كمانش

طبقه بتني  10قاب خمشي  MRF10+Xطبقه آخر مهاربند قطري معمولي استفاده شده باشد. و منظور از  3و در 
 بهسازي شده با مهاربندهاي ضربدري در كليه طبقات است.

-اول و براي سازه طبقه 3و  2ناپذير در طبقه مهاربندهاي كمانش 5هاي در مورد حالات تركيب براي سازه

طبقه اول و براي طبقات آخر مهاربند معمولي در نظر گرفته  6و  5، 4ناپذير در طبقه مهاربندهاي كمانش 10هاي 
 شده است.

ناپذير شورون نيروي نامتعادل كمي به تيرهاي دهانه مهاربندي شده وارد از آنجاييكه مهاربندهاي كمانش
با توجه ولي ه شوند بدون در نظر گرفتن طرح تقويت براي آن تيرها به كار برددر بهسازي سازه  ندتوانكنند ميمي

اي مبحث دهم مقررات ملي ساختمان در روش حدي و نيز ضوابط لرزه AISC2005نامه اي آيينبه ضوابط لرزه
ادل سنگيني در صورت استفاده از مهاربند شورون معمولي چون بايستي تير دهانه مهاربندي شده براي نيروي نامتع

طرح شود و در نتيجه بايستي طرح تقويت ديگري براي تيرها ارائه شود، در صورتي كه در اين تحقيق هدف 
ناپذير با مهاربندهاي ضربدري بهسازي قاب خمشي موجود با مهاربندها است در  نتيجه مهاربندهاي شورون كمانش

 معمولي تركيب شده است.
 

 ها. بررسي مدل5

 

در دو جهت سه دهانه و چهار ها، مدلپذيري و شكل سختي هاي ظرفيت،ايسه منحنيدر اشكال ذيل مق
 طبقه آورده شده است. 10و  5هاي براي سازهجداگانه دهانه، 
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 دهانه. 4طبقه در جهت  5هاي هاي ظرفيت سازه) : مقايسه منحني4شكل (
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 .دهانه 3طبقه در جهت  5هاي هاي ظرفيت سازه) : مقايسه منحني5شكل (

 
 دهانه. 4طبقه در جهت  10هاي هاي ظرفيت سازه) : مقايسه منحني6شكل (
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 دهانه. 3ر جهت طبقه د 10هاي هاي ظرفيت سازه) : مقايسه منحني7شكل (

 
 طبقه 5هاي ) : مقايسه سختي سازه8شكل (
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 طبقه 10هاي ) : مقايسه سختي سازه9شكل (

 
 طبقه 5هاي پذيري سازه) : مقايسه شكل10شكل (

 

 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 زله و سازهملي زلكنفرانس  پنجمين

، جهاد دانشگاهي استان كرمان 1393ارديبهشت ماه 4و  3  
 

 طبقه 10هاي پذيري سازه) : مقايسه شكل11ل (شك

 گيري. نتيجه6

 

ناپذير، زي شده با مهاربند هشت شكل كمانشهاي بهسازي شده، سازه بهسابا توجه به منحني ظرفيت سازه
عملكرد داراست همچنين ترين عملكرد را بهترين عملكرد و سازه بهسازي شده با مهاربند قطري معمولي، ضعيف

ناپذير است. زي شده با مهاربندهاي قطري كمانشازي شده با مهاربندهاي ضربدري، بهتر از سازه بهساسازه بهس
ناپذير هستيم كه اين به دليل افت لكرد بهتر مهاربندهاي قطري كمانشهاي فراتر، شاهد عمولي در تغيير مكان

هاي بهسازي شده، در سازهباشد. ها ميمقاومت سازه بهسازي شده با مهاربندهاي ضربدري به دليل كمانش مهاربند
ناپذير بيشترين سختي و سازه بهسازي شده با از لحاظ سختي نيز، سازه بهسازي شده با مهاربند هشت شكل كمانش

مهاربند قطري معمولي، كمترين سختي را دارد، همچنين سختي سازه بهسازي شده با مهاربند ضربدري بيشتر از 
پذيري، هاي بهسازي شده، از لحاظ شكلدر سازه ناپذير است.مهاربند قطري كمانش هسازي شده باسختي سازه ب

پذيري و سازه بهسازي شده با مهاربندهاي ضربدري، سازه بهسازي شده با مهاربند قطري معمولي بيشترين شكل
ناپذير كمتر شت شكل كمانشپذيري سازه بهسازي شده با مهاربند هپذيري را دارد و همچنين شكلكمترين شكل

شده با مهاربندهاي سازه بهسازي همچنين  ناپذير است.هسازي شده با مهاربند قطري كمانشپذيري سازه باز شكل
پذيري ناپذير با وجود سختي بيشتر نسبت به سازه بهسازي شده با مهاربندهاي ضربدري، شكلهشت شكل كمانش

 بيشتري نيز دارند.
ناپذير با مهاربندهاي قطري معمولي، با كيب مهاربندهاي قطري كمانشبا تر در حالت سازه بهسازي شده

عملكرد هستيم به طوريكه هرچه كاملا شاهد يك روند منظم از  هاي بهسازي شده،توجه به منحني ظرفيت سازه
ه كلا حالتي كعملكرد در طبقات پايين افزايش يابد، عملكرد به همان نسبت به ناپذير قطري كمانشتعداد مهاربند 

با افزايش پذيري نيز، شود. از لحاظ سختي و شكلناپذير استفاده شده باشد، نزديك ميمهاربند قطري كمانش
اگر بنابراين  پذيري هستيم.ناپذير در طبقات پايين شاهد افزايش سختي و كاهش شكلمهاربندهاي قطري كمانش

ر قطري نباشد و در عين حال كاهش حداقلي ناپذيزه موجود در حد مهاربندهاي كمانشهدف تامين سختي سا
پذيري سازه موجود حائز اهميت باشد و همچنين افت مقاومت سازه ناشي از كمانش مهاربندهاي قطري شكل

ناپذير قطري و مهاربندهاي توان از تركيب مهاربندهاي كمانشهاي فراتر به حداقل برسد، ميمعمولي در تغييرمكان
 جهت بهسازي استفاده نمود.قطري معمولي در ارتفاع 

ناپذير با مهاربندهاي ضربدري، با تركيب مهاربندهاي هشت شكل كمانش در حالت سازه بهسازي شده با
قه اول از مهاربند هشت شكل طب 3طبقه زماني كه در  5در سازه هاي بهسازي شده، توجه به منحني ظرفيت سازه

ناپذير استفاده شده قه اول از مهاربند هشت شكل كمانشطب 6 طبقه، زماني كه در 10ناپذير و در سازه كمانش
ناپذير ه كلا مهاربند هشت شكل كمانشباشد، منحني عملكرد تقريبا منطبق بر منحني عملكرد حالتي است ك

عملكرد ت پايين با وجود كاهش ناپذير در طبقاا كاهش مهاربندهاي هشت شكل كمانشاستفاده شده باشد و ب
ناپذير استفاده ست كه كلا مهاربند هشت شكل كمانشعملكرد بيشتر متمايل به حالتي ا، باز قبل نسبت به حالت
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هاي فراتر، افت مقاومت سازه ناشي از كمانش مهاربندهاي شده باشد و اين به اين دليل است كه در تغييرمكان
ناپذير در هاي هشت شكل كمانشافزايش مهاربندپذيري نيز با رسد. از لحاظ سختي و شكلضربدري به حداقل مي

توان سازه بهسازي شده با تركيب ميبنابراين  كند.پذيري سازه افزايش پيدا ميطبقات پايين، هم سختي و هم شكل
-مهاربندهاي هشت شكل كمانشناپذير با مهاربندهاي ضربدري را به شرطي كه مهاربندهاي هشت شكل كمانش

ف تعداد طبقات، به كار گرفته شود، با دقت قابل قبولي جايگزين حالتي كه ناپذير درحداقل، تعداد بيشتر از نص
اده از مهاربندهاي هشت شكل همچنين در صورت استف. ناپذير استفاده شود، نمودمهاربند هشت شكل كمانش كلا

هاي ناپذير با مهاربندتركيب مهاربندهاي هشت شكل كمانش ناپذير در تعداد نصف طبقات يا كمتر دركمانش
اي هپذيري مهاربندهاي ضربدري، مشكل افت مقاومت سازه در تغييرمكانضربدري، علاوه بر بهبود سختي و شكل

 بخشد.ضربدري را نيز بهبود مي فراتر به دليل كمانش مهاربندهاي
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