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در  .باشـند مـی  خیـز زلزلـه  منـاطق  بـراي  از مسـائل مهـم   آنها سازيمقاوم و پذیرآسیب هايساختمان :چکیده

هاي جدید و متنـوع  هاي گوناگون منجر به ابداع روشسازي سازههاي اخیر مطالعات روي بهسازي و مقاوم ههد
اي (دیوار برشی فولادي و بتنـی،  سازهکردن اجزاي هاي زیادي همچون اضافهروشدر این زمینه گردیده است. 
توان براي بهبـود  اي ضعیف و تغییر کاربري سازه را میناپذیر)، تقویت اعضاي سازه بادبندهاي فولادي و کمانش

 ازبیشـتر   مهندسـان  اقتصـادي،  ملاحظـات  و عملی مسائل از بسیاري به پاسخ اي سازه نام برد. درعملکرد لرزه
کنند. هدف لرزه استفاده میجانبی ناشی زمین برابر بارهاي در مقاوم يسامانه عنوان به شده مهاربندي هايقاب

طبقه موجود با اسـتفاده   هفتقاب بتن مسلح  سازي یکاي و مقایسه مقاومعملکرد لرزه بررسیمطالعه حاضر، 
هـاي اسـتاتیکی   تحقیـق  حاصـل از نتایج باشد. صورت جداگانه می هبپیرامونی  ناپذیر و هشتیاز مهاربند کمانش

ناپـذیر در فـاز غیـر خطـی و تحـت      غیرخطی با الگوي سازه نشان داد که به علت رفتار مناسب بادبند کمـانش 
برابـر و کـاهش چشـمگیر در     50/3 شیب و کم بارهاي فشاري، این نوع بادبندها باعث افزایش سختی و مقاومت

  اند.شدهاولیه  ي برابر) نسبت به سازه 30/3(در حدود  طبقات و زمان تناوب سازه دریفت
  

 اياي، سطح عملکرد، عملکرد لرزهسازي لرزهبادبند شورن، مقاومکلمات کلیدي: 
  

  مقدمه -1
طـی   کـه  اسـت  طبیعـی  مخرب هايپدیده از یکی زلزله

 گذاشـته  جـا  به را زیادي مالی و جانی خسارات اخیر قرن مین
 خیـز کشـورهاي زلزلـه   از یکـی  عنـوان  بـه  ایران کشور. است

 پدیـده  از اشینعواقب  و خسارات دچار دوره این طی جهان،
 شـرایط  لی ـبه دل شدید هايوقوع زلزله امکان. است گردیده

ــی ــین طبیع ــران، طراحــی  زم ــاختاري ای ــاخت و س  س
 در اي لـرزه  بارگـذاري  ضوابط که زیادي بتنی هاي ساختمان

بارهـاي   ضـوابط،  ایـن  تغییـر  لی ـبـه دل  یا نشده آنها رعایت

تغییر در کـاربري  شده و نیز  برآورد پایین دست آنها اي لرزه
ها، اشتباه در تحلیل و طراحی، عدم دسترسـی بـه   ساختمان

ي دقیق، حوادث طبیعی در طول عمر سـازه، بـتن   نامهآیین
 ...قـوي، اتصـالات ضـعیف و     تیر -کم کیفیت، ستون ضعیف

را  آنهـا  بهسـازي  نیـز  و موجود هايساختمان ايلرزه ارزیابی
  ].1[ سازدمی ضروري

 ايهمچون اضافه کـردن اجـزاي سـازه   هاي زیادي روش
 مهاربندهاي و فولادي مهاربندهاي بتنی، و فولادي برشی (دیوار
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، )Buckling Restrained Bracings (BRB)کمـانش ناپـذیر   
اي ضعیف و تغییـر کـاربري سـازه بـراي     تقویت اعضاي سازه
اکثـر  . ]3-2[ توان نام بـرد میرا اي سازه بهبود عملکرد لرزه

بـرداري بـه منظـور انجـام     مستلزم وقفه در بهره هااین روش
  باشند.سازي میعملیات مقاوم

 بـه  سـازه  در انـرژي  هـاي میراکننـده  از اسـتفاده  امروزه
. است گرفته قرار فراوان توجه مورد زلزله انرژي اتلاف منظور
 در زلزلـه  انـرژي  جـذب  ،هـا میراگر از اسـتفاده  اصلی مزیت

 بـه  منجـر  امـر  ایـن  کـه  باشـد می سازه قاب از مجزا اجزایی
 زلزلـه  وقـوع  گـام هن در اصـلی  ي هسـاز  يهـا آسـیب هش کا

 يهـا میراگر ،هـا میراگر مختلـف  انـواع  میـان  در. گـردد  مـی 
 و بـالا  اطمینـان  قابلیـت  کم،ي  ینههز لیبه دل یسترزیسه

 برخـوردار  ايویـژه  جایگـاه  از آن در مکـانیکی  اجزاي فقدان
مـــؤثرترین و مطالعـــات نشـــان داده اســـت . باشـــندمـــی

 ي افزایش سختی و مقاومت جانبی سازه ترین روش اقتصادي
استفاده از  ].4[ باشدموجود، افزودن عضو جدید به سازه می

هاي عنوان روش بهدیوار برشی و مهاربندهاي قطري فولادي 
اي مـورد توجـه قـرار    جالب به منظور بهبـود عملکـرد لـرزه   

توجـه شـود کـه     بـه ایـن نکتـه   بایـد   هرحـال  بـه اند. گرفته
هاي ثیر تنشأبندهاي معمول و مرسوم موقعی که تحت تدبا

گیرند تمایل به کمانش دارند کـه منجـر بـه    می فشاري قرار
  ].5[ گردند یماي رفتار ناپایدار در بارهاي چرخه

 ي اي سـازه سـازي لـرزه  مطالعات انجام گرفته روي مقاوم
دهـد کـه   ن مـی ناپذیر نشابتنی با استفاده از مهاربند کمانش

ثیر چشمگیري بر افزایش مقاومـت و سـختی   أاین سیستم ت
 بخشـد مـی اي سازه را بهبـود  سازه بتنی دارد و عملکرد لرزه

] و 7[ هاي پیرامـونی توانند در قاباین مهاربندها می ].6-7[
سازه نصب گردند. در هرحـال  ] 8[ هاي داخلیهمچنین قاب

مقاومت سـازه را در  سازي، سختی و این موارد مقاوم ي همه
 رازی ـغ بـه اما اکثـر آنهـا    ؛دهندبخشی افزایش میحد رضایت

مهاربندهاي پیرامونی نیازمند عملیات اجرایی در داخل سازه 
بـرداري از  بوده کـه منجـر بـه ایجـاد مزاحمـت بـراي بهـره       

که سـازه بـراي مـدتی     شوند یمو باعث  گردند یمساختمان 
در نتیجه تحقیقات به سـمت اسـتفاده از    .استفاده نباشدقابل
 هایی که این مشکل را برطرف کننـد متمرکـز گردیـد   روش

]9[.  
 متعارف مگرايه يهاربندمها رفتاري نقایص از بسیاري

 در زوالو  کششی و فشاري ظرفیت بین اختلاف ي نتیجه
. باشدمی ايچرخه بارگذاري تحت هاربندمها این مقاومت

 هاربندمها این سازيبه صرف بسیاري تحقیقات رو نیازا
 گردیده آلایده الاستوپلاستیک رفتار یک به رسیدن تهج

 از استفاده با تا بود لازم فهد این به رسیدن براي. است
 شود جلوگیري اربندهم فشاري کمانش از مناسبی سمیمکان

 نظر مد که وشیر .شود مهفرا فولاد فشاري تسلیم امکان و
 فلزيي  ستهه یک محصورسازي از بود عبارت گرفت قرار

 غشاي یک توسط خود که بتن از حجمی میان در پذیرشکل
 نوع این وقتی). 1 (شکل است شده گرفته بر در فلزي

 شوند، بنديیاتئجز و طراحی مناسب صورت به اهمهاربند
 متحمل شود را محوري نیروي گونهیچه نباید فولادي غلاف

]10[.  
 وقـوع  از جلـوگیري  میراگـر،  ایـن  عملکـرد  اصلی مبانی

تسلیم پدیده وقوع امکان منظور به فولاديي  ستهه کمانش
  

  
  .ناپذیرمهاربند کمانش :)1شکل (
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 از عضو این در انرژي جذب امکان نتیجه در و آن در فشاري
 ي سـته ه طـول  سراسـر  پوشـاندن  بـا  امر این .باشدمی سازه

 میسـر  مـلات  یـا  بـتن  بـا  شـده  پـر  فولادي لوله در فولادي
 در مهاربنــدهاي مقــاوم در برابــر کمــانش .]11[ گــردد مــی

)BRB (و کشـش  در مهاربنـد  کمانش از جلوگیري لیبه دل 
 و رفتـه  بالا سیستم پذیريو شکل انرژي اتلاف فشار، قابلیت

  .]12[ دهدمی نشان خود از پایدارتري بسیار رفتار سازه
 رغـم  بـه  ناپـذیر کمانش مهاربندهاي داراي هايقاب رفتار

 متداول هاربنديم هايقاب با زیادي تفاوت هري،ظا هتمشاب
 هايحلقه ناپذیرکمانش هاربنديم سیستم در. دارد حورمهم

 و بارگـذاري  هايچرخه طی و بوده پایدار نوع از هیسترزیس
 هدهمشا سیستم سختی و مقاومت در افت متعدد، باربرداري

هد دمی نشان اخیري  ههد دو تحقیقات که یدرحال .شودنمی
 مود در هاربندهام این محورهم هايهاربنديم سیستم در که

 سیسـتم  نتیجـه  در و شـوند مـی  کلـی  کمانش دچار فشاري
 واقـع  در و شـود مـی  سـختی  و مقاومـت  در زوال دچـار 

 بـراي . شـود می موجب را هیسترزیس منحنی یافتادگ نییپا
 ،هامهاربنـد  کمـانش  و نـامطلوب  رفتـار  ایـن  از جلـوگیري 

 در]. 13د [آم ـ بـه وجـود  ناپذیر هاي کمانشمهاربند سیستم
 لایـه  یـا  لغـزش  سطح یک فراهم آوردن به نیاز سیستم این

 وجـود  محصـورکننده  بـتن  و فلزيي  ستهه بین ناپیوستگی
 که مهاربند ايهانت دو در فولاديي  ستهه مقطع سطح .دارد
 عـدم  ته ـج اطمینـان  براي باشدمی فولادي غلاف از خارج

هاي بتنی اي، ساختماندر مطالعه]. 14[ است بیشتر کمانش
چهـار  هـاي  و ضربدري در مدل 8، 7مهاربندهاي فولادي  با

ــه ــري  15و  12، 8، 5 ي دهان ــه دو صــورت قرارگی ــه ب  طبق
-هاي کنـاري و وسـط، بـر اسـاس آیـین     دهانهمهاربندها در 

هـا قبـل و بعـد از    هاي ایـران طراحـی و عملکـرد مـدل     نامه
اي ایران مـورد  مهاربندي بر اساس دستورالعمل بهسازي لرزه

قرار گرفتند. نتایج نشان داد کـه در کـل، مهاربنـدي     بررسی
شود، همچنین مشاهده گردید سبب بهبود عملکرد سازه می

کمتري را نسبت به  مکان رییتغاربند ضربدري که سازه با مه
هـاي داراي  شـود و نیـز سـازه   هـا متحمـل مـی   سایر حالـت 

، با توجه به تعداد مفاصل در سطح عملکرد 8و  7مهاربندي 
مربوطه، عملکرد بهتري را نسبت به حالت عادي و نیز سـازه  

، ]16[ دي سارنو و مانفردي ].15[ با مهاربند ضربدري دارند
بتن آرمـه انجـام    ي ی را روي یک ساختمان دو طبقهمطالعات

دادند که پس از وقوع زلزله، در بعضـی نقـاط تیـر و سـتون     
مفصل پلاستیک ایجاد شده بود. ایشان ساختمان مورد نظـر  

سـازي نمـوده و   م) مقاوBRB( ضد کمانشرا با مهاربندهاي 
 ي پس از تحلیل و بررسی به این نتیجـه رسـیدند کـه سـازه    

پذیري بیشتري بوده و اتلاف سازي شده داراي انعطافمقاوم
  .]16[ باشدانرژي آن به نسبت زیاد می

 8و  5، 3هـاي  مظفري جویبـاري و اکبرپـور، سـاختمان   
پـذیري  بتن مسلح با سیستم قاب خمشی بـا شـکل   ي طبقه

اي بـرآورد شـده بـر اسـاس     متوسط که بـراي بارهـاي لـرزه   
ــتاندارد « ــرایش دوم -2800اس ــده » وی ــی گردی ــد، طراح ان

ها تحت بارهاي سازي کردند. به منظور ارزیابی ساختمان مدل
هـا را بـر اسـاس ویـرایش سـوم      اي اصلاح شـده، مـدل  لرزه

بیانگر  اري کردند. تحلیل مجددذبارگدوباره  2800استاندارد 
تجاوز کرده  ها از یکها در اکثر ستونآن بود که نسبت تنش

ردنظر توسط مهاربندهاي خارج از هاي بتنی موبود. ساختمان
هـاي  سازي شده بودنـد. سـاختمان  مرکز با پیوند افقی مقاوم

سازي شده با انجام تحلیل استاتیکی غیرخطی منطبـق  مقاوم
اي قرار گرفته اي مورد ارزیابی لرزهلرزه بهسازي دستورالعمل بر

 و نحوه تشکیل و توزیع مفاصل پلاستیک و سطوح عملکـرد 

   ارزیـابی شـدند. مفاصـل پلاسـتیک      اعضـا  توسط شده نیتأم
سـازي  تغییر مکانی و سطوح عملکرد بر اساس ضوابط مـدل 

اي منــدرج در دســتورالعمل بهســازي لــرزه غیرخطــی اعضــا
-هاي موجود تعریف شده بود. نتایج تحقیق نشـان ساختمان

تشکیل و توزیع مفاصل پلاستیک ي  آن بود که نحوه ي دهنده
  .]17[ باشدها میها در قابماندن اکثر ستونحاکی از مصون 

یر ذناپ ـهایی کـه از مهاربنـد کمـانش   در طراحی سیستم
ثیر این نوع مهاربنـد بـر رفتـار    أشود، آگاهی از تاستفاده می
 ـ -2 ؛ثیر بر سختی سازهأت -1 :از جمله است؛سازه مهم  ثیر أت

کـه مـورد اول و    ثیر بر جذب انرژيأت -3 و بر مقاومت سازه
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  گذارند.ثیر میأدوم بر منحنی ظرفیت سازه ت
  

  سازي مقاوم -2
انتخـاب شـده در ایــن مطالعـه یـک ســاختمان      ي سـازه 

متر از سطح زمـین بـوده و    90/22مسکونی بتنی و با ارتفاع 
باشد که بر اساس معیارهـاي ویـرایش   طبقه می هفتداراي 

و در شـهر   1370ملی ایـران در سـال    2800اول استاندارد 
متـر   70/3همکف با ارتفاع  ي تهران احداث شده است. طبقه

متـر   20/3کاربري تجـاري دارد و سـایر طبقـات بـا ارتفـاع      
). ابتـدا عملکـرد قـاب    1و جدول  2 مسکونی هستند (شکل

 دو يسـاز  مـدل  موجود با اسـتفاده از  ي انتخاب شده از سازه
مورد تحلیـل و   ETABSافزار بعدي با دیافراگم صلب در نرم

 از حـاکی  گرفته انجام هايتحلیل ].18[ طراحی قرار گرفت

 بارهـاي  پاسـخگوي  جدید وضعیت در هاستون است که آن

 و نبـوده  ملـی ایـران   2800ویرایش سوم استاندارد اي لرزه
) 3 (شـکل کرده  تجاوز یک از آنها از يتعداد در تنش نسبت

نسبی در بعضـی از طبقـات از مقـدار     ییجا هجابو همچنین 
  مجاز بیشتر شده است.

سطح عملکرد و منحنـی ظرفیـت سـازه موجـود نیـز بـا       
توسط روش تحلیـل   و PERFORM-3Dافزار استفاده از نرم

آور) مـورد بررسـی قـرار گرفـت.     (پـوش  استاتیکی غیرخطی
سـازي و پـذیرش تیـر و سـتون بـر اسـاس       معیارهاي مـدل 

 هـاي روش بـراي  پـذیرش  معیارهاي و سازيمدل پارامترهاي
، دسـتورالعمل  مسـلح  بـتن  هـاي و سـتون  تیرهـا  غیرخطـی 

انتخـاب   360هاي موجـود نشـریه   اي ساختمانبهسازي لرزه
گردیدند. سازه باید تحت اثر زلزله طـرح در سـطح عملکـرد    

 هـدف  مکـان  ریی ـتغبرابـر مقـدار    5/1) به LS( ایمنی جانی
)

4
( 2

2

3210 gTeSCCCC ai π
=δ .ها نشان داد کـه تحلیل برسد  

  

سازه از سطح عملکرد ایمنی جانی گذشـته و در تعـدادي از   
    سازه پس از بررسی گردد.تیرها مفصل پلاستیک تشکیل می

  

  
  .پلان سازه :)2( شکل

  

  
  .نسبت تنش در سازه موجود ):3شکل (

  .مقاطع تیر و ستون: )1جدول (
  طبقه ششم  طبقه پنجم  طبقه چهارم  طبقه سوم  طبقه دوم  اول طبقه  همکف  

 B40*40  تیر
8Q18 

B40*40 
*8Q18  

B35*35 
*8Q16  

B35*35 
*8Q16  

B35*35 
*8Q16  

B30*30 
*6Q16  

B30*30 
*6Q16  

  C40*16Q18 C40*16Q16  C35*12Q16  C35*12Q16  C35*8Q16  C30*Q816  C30*8Q16  ستون
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 ؛اي آن برابر نیسـت که ظرفیت سازه با نیاز لرزهمشخص شد 
 گـر ید عبارت بهپذیر است و بنابراین در برابر بار جانبی آسیب
، هدف آن است که بتوان به نیاز به بهسازي دارد. در بهسازي
در  .برابـر سـاخت   آن اي لـرزه طریقی ظرفیت سازه را با نیـاز  

اي تا بـا نیـاز لـرزه    یابدمیبرخی موارد ظرفیت سازه افرایش 
سـازي  آن برابر شود. به ایـن افـزایش ظرفیـت سـازه مقـاوم     

  ].19[ ندیگو یم
-سازي ایـن قـاب، مهاربنـدهاي کمـانش    به منظور مقاوم

) انتخـاب  4ه شده در شکل (ئناپذیر و هشتی با مشخصات ارا
در تمامی طبقات اضافه گردید.  3و  2و در دهانه بین محور 

) نشــان داده شــده اســت. 5موقعیــت مهاربنــدها در شــکل (
کنـد ولـی   مورد استفاده در طبقات تغییر نمـی  BRBمقطع 

باشـد.  مهاربند هشتی در طبقات مطابق جدول زیر متغیر می
افزایش ظرفیـت   اساس برموقعیت و سطح مقطع مهاربندها 

مین سطح عملکـرد ایمنـی جـانی انتخـاب     أاي سازه و تلرزه
هاي یکسان در موقعیت الامکان یحتاند و سعی شده گردیده

  استفاده گردند.
 

  
  .يساز مقاوممهاربندهاي مورد استفاده جهت  :)4( کلش

  

سـازي  و مقـاوم  ) دریفت سازه موجود6( در نمودار شکل
نشـان داده   و همگراي متداول ناپذیرکمانش شده با مهاربند

طـور کـه مشـخص اسـت دریفـت طبقـات       شده است. همان
اند. با وجود کاهش دریفـت در  اي داشتهملاحظهکاهش قابل

ــر ــاوم ه ــی دو روش مق ــاهده م ــازي مش ــد س ــود مهاربن  ش
گردیـده   ناپذیر باعث کاهش بیشـتر دریفـت طبقـات    کمانش

  است.

  

  
  .موقعیت مهاربندها در قاب :)5کل(ش

  

 
  .دریفت نسبی طبقات :)6شکل (

  

موجود مقاومت) سازه ( تیظرف) منحنی 7در نمودار شکل (
شده (نمودار خط پیوسـته   يساز مقاومنمودار) و  نیتر نیی(پا
و نقطه خط با بادبند شورون) نشان داده شده است.  BRBبا 

 يسـاز  مقـاوم که از شکل مشـخص اسـت بعـد از     طور همان
برابر افـزایش داشـته اسـت. ایـن      50/3 حدوداًظرفیت سازه 
ناپذیر که با اضافه شدن مهاربند کمانش دهد یمنمودار نشان 

  .]20[ مقاومت سازه افزایش بیشتري داشته است
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  .سازيمنحنی ظرفیت سازه قبل و بعد از مقاوم :)7شکل (

  

داده شـده  ) نشان 8( ها در شکلزمان تناوب اصلی سازه
ناپذیر کمترین زمـان تنـاوب را    است. سازه با سیستم کمانش

شـده بـا مهاربنـد    مقـاوم  ي اولیـه و سـازه   ي نسبت به سـازه 
همگراي هشتی داشته اسـت. هرچـه تعـداد طبقـات سـازه      
بیشتر باشد مقدار اختلاف در کاهش زمـان تنـاوب بـین دو    

 .]21[ گردد یمسیستم بیشتر 
  

  
  .هازمان تناوب اصلی سازه :)8شکل (

  

  نتایج -3
 يهـا  کنش بتنی، هايقاب به فولادي مهاربندهاي افزودن .1

نسـبت   لـذا نمـود؛   محـوري  را هـا ستون بر وارده خمشی
 .دهدمی تقلیل یک از کمتر به آنها در را هاتنش

ثیر بیشـتري در  أناپذیر نسبت به هشتی، تمهاربند کمانش .2
 30جــانبی ســاختمان (در حــدود  مکــان رییــتغکــاهش 

 .) داشته استدرصد

 ـدرصـد   5در حدود ناپذیر مهاربند کمانش .3 بیشـتري  ثیر أت
در افزایش برش پایه سـازه نسـبت بـه مهاربنـد هشـتی      

  داشته است.
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