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The steel bracing system is one of the appropriate methods for the strengthening of 

concrete moment frames against lateral forces. The article purpose is the evaluation 

of the new strengthening method of reinforced concrete moment frame with 

convergent bracing and interchangeable link beams that is embedded in the steel 

frame and installed in the concrete frame spans. This new method is easy to execute, 

economical and ductile with appropriate performance because of the existence of 

ductile fuse in its accession section. Therefore, this method is introduced and 

compared to other strengthening methods by steel bracing. In this article six concrete 

frame strengthening methods investigated include x-convergent bracing, reverse 

chevron bracing, divergent bracing with concrete link beam, divergent bracing with 

steel link beam connected to steel columns in the steel frame, divergent bracing with 

steel link beam connected to the steel frame with steel columns between those two, 

divergent bracing with steel link beam connected to the steel frame. All strengthening 

models attached to concrete frames by a steel frame surrounding them. The linear 

dynamic analysis results showed a decrease in relative lateral displacement and 

stress ratio of concrete frame members in all strengthed frames compared to the 

nonstrengthed frame. Also in the strengthed frame by divergent bracing and steel link 

beam, the results revealed a 38% steel consumption decrease and an 18% base shear 

decrease compared to strengthed frame by x-convergent bracing. Nonlinear static and 

dynamic analysis of models were done by PERFORM-3D software. The nonlinear 

behavior results of the strengthed concrete frame by divergent bracing with steel link 

beam connected to the steel frame showed more stiffness, ductility, behavior 

coefficient and energy dissipation than other models. Also, in this model, an 

appropriate performance of the structural fuse was shown by the plastic hinge 

formation of the link beam. 
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 های خمشی سازی قابمقاوم و همگرا در واگرا مهاربندهای و مقایسه عملکرد ارزیابی

 آرمهبتن
 3عمرانی، ربابه 2علی خیرالدین ،*1محمدعلی کافی

 ، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه سمنان، سمنان، ایراندانشیار -1

 استاد، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران -2
  دانشجوی دکتری مهندسی سازه، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران -3

 چکیده
 آرمه در برابر بارجانبی است. هدف از این مقاله ارزیابی روشخمشی بتن سازی قابهای مقاوماستفاده از مهاربند فولادی یکی از روش

هایی از قاب فولادی در دهانه پذیر، و تعبیه آن با کلافواگرا و تیرپیوند تعویض قاب فولادی دارای مهاربند با بتنی قاب سازیجدید مقاوم
 پذیر در بخش الحاقی است.پذیری مناسب، به دلیل وجود فیوز شکل، صرفه اقتصادی و شکلبتنی است.  از مزایای این روش  اجرای آسان

 6سازی قاب بتنی با مهاربند همگرا مقایسه شده است. در این مقاله متداول مقاوم هایلذا ضمن معرفی این روش، عملکرد آن با روش
 پیوند تیر با واگرا ، مهاربند واگرا با تیر پیوند بتنی، مهاربند8شکل سازی قاب بتنی، شامل مهاربند ضربدری، مهاربند بهروش مقاوم

 تیر و کلاف بین فولادی ستون دو با کلاف، به متصل فولادی پیوند تیر و واگرا کلاف، مهاربند در فولادی ستون دو به متصل فولادی،
ها دارای کلاف فولادی محاط قرار گرفته است. همه مدلمورد مطالعه  کلاف به متصل فولادی پیوند تیر و واگرا فولادی، و مهاربند

شده، کاهش تغییرمکان جانبی  سازیمقاوم هایقاب همه ی مهاربند و متصل به قاب بتنی است. نتایج تحلیل دینامیکی خطی درکننده
های جدید اده است. در روشبتنی بدون تقویت را نشان د نسبی و کاهش نسبت نیرو به ظرفیت در اعضای قاب بتنی، نسبت به قاب

درصد نسبت به 18پایه تا درصد و کاهش برش 38واگرا و تیرپیوند فولادی کاهش میزان مصرف فولاد تا  مهاربند با بتنی قاب سازیمقاوم
ها با نرم بتنی با مهاربند همگرای ضربدری مشاهده شده است. تحلیل استاتیکی غیرخطی و دینامیکی غیرخطی مدلسازی قابروش مقاوم

کلاف از  به متصل فولادی پیوند تیر و واگرا ها، مدل مهاربندانجام شده است. از بررسی رفتار غیرخطی مدل PERFORM-3D افزار
ها برخوردار بوده است و تشکیل اولین مفصل سختی، شکل پذیری، ضریب رفتار و قابلیت استهلاک انرژی بیشتری نسبت به سایر مدل

 ای است.گر عملکرد مناسب تیرپیوند به عنوان فیوزسازهوند این مدل، بیانپلاستیک در تیرپی

 ایهمگرا، فیوز سازه آرمه،  مهاربند واگرا، مهاربندمقاوم سازی، قاب خمشی بتن :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1
های پلاستیک و ی اعضاء، فراتر از محدوده خطی است و سازه دچار تغییرشکلهاشکلی شدید پاسخ سازه و تغییرهازلزلهدر 

دارای مقاومت، سختی و آرمه باید های بتنسازی است. سازهکاهش سطح عملکرد شده و برای تامین سطح عملکرد لازم، نیازمند مقاوم

ها و ی موجود در سازه شناسایی شده و جهت اصلاح آنهاضعفیی، هایابیارزبا لذا های شدید باشند. پذیری کافی در برابر زلزلهشکل

سازی آن مقاوم روشی بر انتخاب اعمدهی موجود در ساختمان، تأثیر هاتیمحدودگردد. ی مناسب استفاده میهاروشسازی سازه از مقاوم

سازی و بهسازی سازی ضرورت دارد با توجه به شرایط موجود و نیاز سازه، روش مناسب مقاومهمین دلیل برای انجام مقاوم خواهد داشت، به

 ی به ترازی معین و قابلابیدستی در برابر زلزله و یا کاهش خطر زلزله تا اسازهدر نظر گرفته شود. روش بهسازی، جهت بهبود عملکرد 

)افزایش مقاومت سازه، اصلاح موضعی اعضاء،  سازی، از نوع فنیهای مقاوم. روشباشدیمطور همزمان قبول از عملکرد و نیاز سازه به 

افزایش سختی سازه، حذف یا کاهش نامنظمی در ساختمان، کاهش نیاز سازه( و مدیریتی)تغییر کاربری ساختمان، بهسازی تدریجی، 

ای سازه، استفاده نمود. در ارزیابی لرزه آنهاطور مجزا و یا همزمان از  به توانیمکه  باشندیمث ساختمان جدید( تخریب ساختمان و احدا

کاهش نیاز یا افزایش ظرفیت دو هدف اصلی است. سازه  سازیهای مهم بوده و در مقاوممقاومت، سختی و ظرفیت تغییرشکل از ویژگی

ی هاشکلی به ظرفیت موجود و یا تغییراسازهی کلی در باربری بوده و در اغلب اعضای آن نسبت نیاز هاضعفدارای  سازههنگامی که 

منظور تأمین ظرفیت و مقاومت لازم، اصلاح و یا ایجاد گردد. لذا غیرخطی بزرگ باشد، لازم است برای کل سازه، سیستم باربری جانبی به

ی خمشی و انواع دیوارها شامل دیوارهای برشی بتنی، فولادی و یا مرکب، دیوارهای هابقای مهاربندی شده، هاقابتوان از انواع می

ها کدام از این روشهای با مصالح بنایی و یا بتن آرمه و دیوارهای پشت بندار استفاده نمود. با توجه به عملکرد متفاوت هرپرکننده، میانقاب

سازی با  دیوار برشی و مهاربندهای فولادی، بدلیل ضعف دیوارهای های مقاوممقایسه روشانجام پذیرد. در  آنهالازم است مقایسه فنی بین 

دلیل قابلیت اجرایی بالا، وزن کم،  افزایش سختی سازی با مهاربند فولادی بهبرشی بتنی در ظرفیت استهلاک انرژی، استفاده از روش مقاوم

تر بودن نیاز تغییرمکانی از  ظرفیت سازی اطمینان از پایینهای مقاومز روشتر است. هدف اسازه و کاهش تغییرمکان جانبی، مناسب

ای با سختی بالا به منظور کنترل تغییرمکان جانبی، و قابلیت باشد که این امر نیاز به وجود سازهتغییرمکان و تامین شکل پذیری سازه می

-ای سازه را نشان میتاثیر افزایش مقاومت و سختی در عملکرد لرزه 1شکل پذیری دارد.جذب و استهلاک انرژی مناسب جهت تامین شکل

 .[1]دهد

 

 .[1]ی سازه الرزه: تأثیر افزایش سختی بر عملکرد  1شکل

های گردد. در این حالت تغییرشکلبه محدوده پلاستیک مستهلک می در رفتار غیرخطی، انرژی ناشی از بار جانبی با ورود سازه

و شدت بارجانبی خواهد بود. این  شود، وابسته به گستردگی اعضاء باربر در سازهها به عنوان آسیب در اعضاء سازه یاد میآنماندگار که از 

های عضو به صورت ماندگار در سازه باقی خواهد ماند. تعمیر این های نسبی طبقه و یا تغییرشکلها پس از زلزله به صورت تغییرشکلآسیب

رسانی ساختمان بر، پرهزینه و در بعضی مواقع غیرممکن بوده، و سبب متوقف شدن خدمتسعت پراکندگی آن زمانها بسته به وآسیب

ای سازه ها در یک ناحیه و یا اعضاء خاص، هدف مطلوب در طرح لرزهها و یا متمرکز ساختن آنخواهد شد. لذا محدود کردن این آسیب

وز شکل پذیر با قابلیت اجرایی مناسب و بدون تغییر در قاب بتنی موجود یکی از راهکارهای های دارای فیخواهد بود. استفاده از سازه
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ها، اعضاء فیوز پیش از دیگر اعضاء وارد رفتار پلاستیک شده و سبب افزایش استهلاک انرژی زلزله رسیدن به این هدف است. در این سازه

ها را پس از رخداد زلزله و آسیب، به راحتی تعویض کرد. با تعویض هستند، که بتوان آنای قابل ها، فیوزهای سازهآل آنشود. حالت ایدهمی

تعویض فیوزهای آسیب دیده در صورتی که اعضاء اصلی سازه در حد ارتجاعی باقی مانده باشند، ساختمان به حالت اولیه خود بازگشته و 

ترین مدت به لت زمان و هزینه تعمیر ساختمان پایین بوده و ساختمان در کمهای ماندگار طبقه نیز از بین خواهد رفت. در این حاتغیرشکل

 . [2]گرددخدمت رسانی خود باز می

آرمه موجود، با هدف بازگشت سازی قاب بتناین مقاله روش نوین قاب فولادی مهاربندی شده با مهاربند واگرا جهت مقاومدر 

پذیر ای، با رفتار شکلسازی لرزهر قاب بتنی موجود، معرفی شده است. این روش مقاومسریع ساختمان به خدمت رسانی با حداقل تغییر د

برشی، در سطوح مختلف خطر سبب کاهش و یا عدم آسیب در دیگر اعضاء سازه خواهد شد. محدود شدن آسیب به  تیر پیوند به عنوان فیوز

شود. با توجه به ازه و بازگشت سریع ساختمان به خدمت رسانی میهای تعمیر سفیوزهای برشی قابل تعویض، سبب کاهش زمان و هزینه

آرمه با مهاربندهای همگرا و واگرا، در این مقاله ارزیابی و مقایسه سازی قاب بتنهای مختلف مقاومهای اخیر بر روشمطالعات گسترده سال

 اربندی شده با مهاربند واگرا الزامی است.آرمه با قاب فولادی مهسازی قاب بتنها و روش نوین مقاومعملکرد این روش

 تاریخچه تحقیقات -2

اند که به دلیل عدم تطابق با ضوابط آئین نامه، اغلب فاقد ایمنی کافی ههای گذشته طراحی و اجرا شدهای بسیاری در سالسازه

صدمات موجب عدم توجه به آن  ، زیرااست زیادیدارای اهمیت هایی سازی چنین سازهباشند. شناسایی و مقاومدر مقابل اثرات زلزله می

 . [3خواهد داشت] اسبیسازه در برابر زلزله رفتار منزلزله، نامه آیین بر اساس ضوابطاجرای سازه  در طراحی و. شودمیناپذیری جبران

ملکرد مناسب در برابر آرمه باید مقاومت، سختی و شکل پذیری لازم را برای عبر اساس مطالعات انجام شده یک ساختمان بتن

های موجود در سراسر ارزیابی سطح عملکرد ساختمان درای های بهسازی لرزهبا توجه به گسترش استفاده از آیین نامهزلزله داشته باشد. 

ای برخی از ههای طراحی لرزنامههای جدید آیینهای جدید در ویرایشهای غیرخطی در طراحی سازهبه استفاده از تحلیل با توجهجهان و 

ای ساختمان عملکرد لرزهبررسی  نتایج حاصل از . ای برخوردار استبا یکدیگر از اهمیت ویژهها نامهو آیین ضوابط مقایسه اینکشورها، 

 های فولادی مانند مبحث دهم مقررات ملیهای مرسوم طراحی سازهنسبت به آیین نامه 369دهد که به طور کلی نشریه فولادی نشان می

های بهسازی نامهای نسبت به آیینهای طراحی لرزهنامهآیین شده وتری های جدید منجر به مقاطع سبکساختمان، برای سازه ساختمان

ای به جزئیات اجزای آن و محل تشکیل آرمه به طور قابل ملاحظههای بتنپذیری سازهشکل .[0باشند]تری میدارای ضوابط سختگیرانه

ای قاب خمشی بتنی با استفاده از مهاربندهای همگرا و واگرا، تشکیل مفصل بستگی دارد. در بررسی بهبود عملکرد لرزهمفصل پلاستیک، 

پلاستیک از تیر و ستون بتنی در قاب بتنی موجود به مهاربند و تیر پیوند فولادی منتقل شده و تشکیل مفصل پلاستیک و شکست ستون با 

مدل مختلف، بهبود عملکرد قاب  16های متفاوت مهاربند با ین در بررسی عملکرد سازه با جانماییهمچن .[5]تاخیر انجام شده است

ای ای بر عملکرد لرزههای متفاوت مهاربند تاثیر قابل ملاحظهمهاربندی شده در مقایسه با قاب بدون مهاربند مشاهده شده و جانمایی

 . [6]ساختمان نشان داده است

های متفاوت طول به عرض سازه آرمه موجود در سازه ده طبقه با نسبت از مهاربند فولادی در سازه قاب بتن بررسی اثرات استفاده

-تحت تحلیل دینامیکی خطی و غیرخطی، کاهش تغییرمکان جانبی و بهبود ظرفیت استهلاک انرژی را نشان داده است. با افزایش نسبت

های ای قاباطمینان لرزه قابلیت بررسی  .[7]های طبقه اول افزایش یافتدر ستونهای طول به عرض سازه نیروی برشی و ممان خمشی 

طبقه قاب خمشی فولادی بر اساس معیارهای  1و  3های های احتمالاتی، سازهخمشی فولادی تقویت شده با مهاربند با استفاده از مدل

، با مهاربند ضربدری، بهسازی گردید. با مقایسه تغییرمکانی نامه ایران طراحی شده و سپس بر اساس کنترل معیارهامقاومتی آیین
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های ای سازههای موردمطالعه قبل و بعد از بهسازی، علاوه بر کاهش پاسخ لرزهبرای سازه ایهای احتمال فراگذشت پاسخ سازهمنحنی

 شده با مهاربندهای فولادی خارجی،آرمه تقویتبتن های. نتایج بررسی رفتار ساختمان[8اطمینان آنها نیز ارتقا یافت]شده، قابلیتبهسازی

طبقه که توسط مهاربند داخلی و خارجی تقویت شدند، نشان داد که  15و  12، 8، 0آرمه های خمشی بتنرفتار غیرخطی قاب

با مهاربند داخلی جذب سازی شده آرمه مقاومهای بتنسازی شده با مهاربندهای خارجی نسبت به ساختمانآرمه مقاومهای بتنساختمان

آرمه های بتن. همچنین سازه[1]تری دارندکنند و تغییر مکان نسبی کمتری تحمل میتری دارند و نیروی زلزله بیشنیروی جانبی بیش

 . [19]تری نسبت به مهاربندهای داخلی و خارجی نشان دادندسازی شده با مهاربندهای بزرگ مقیاس به روش خارجی عملکرد مناسبمقاوم

ای آن با افزار کامپیوتری و تعیین مقاومت لرزهسازی یک سازه با نرمهای موجود، نحوه مدلای سازهدر بررسی بهسازی لرزه

سازی قاب با مهاربند همگرا جهت افزایش ظرفیت تغییرمکان جانبی نسبی پیشنهاد های تحلیل خطی نشان داده شد و مدل مقاومروش

اور استفاده شده سازی شده و ارزیابی خسارت به سازه از تحلیل غیرخطی پوشای سازه مقاوممین مقاومت لرزهگردیده است. به جهت تخ

ای تحت بار طراحی با ضریب اطمینان بالا بدست آمده ای سازه و جلوگیری از ریسک خرابی سازهاست. و در نتیجه بهبود مقاومت لرزه

سازی های مهاربندی شده با مهاربند واگرا با تیرهای پیوند قائم و زانویی در مقاومای قابر لرزه. همچنین در بررسی و مقایسه رفتا[11]است

های مهاربندی شده با تیر پیوند زانویی موثرتر از تیر پیوند قائم در افزایش سختی، کنترل تغییرمکان آرمه مشاهده شد که سیستمقاب بتن

. براساس [12]دهدپذیری را کاهش میآرمه موجود است، اما به شدت شکلای سازه قاب بتنجانبی و کاهش نسبت نیرو به ظرفیت در اعض

آرمه با های بتنای قاباند. بررسی آسیب لرزههای انجام شده، تیرهای پیوند کوتاه دارای مقاومت بالاتر از حد آیین نامه بودهنتایج آزمایش

تواند امکان آسیب را های فولادی میهای بتنی با مهاربندسازی قابنشان داد که مقاوم مهاربند فولادی ضربدری و شورن انجام شد. نتایج

 . [13]کاهش دهد و این کاهش در سیستم مهاربندی شورن بزرگتر بوده است

های دلهای فولادی مهاربندی شده با استفاده از روش اتصال دوگانه موردمطالعه قرار گرفت. مآرمه با قابهای بتنبهسازی قاب

آرمه موجود و قاب مهاربندی شده فولادی و افزایش مقاومت برشی و ای شامل ایجاد ارتباط بین قاب بتنپیشنهادی دو نقش مهم سازه

-ها و گروتهای فولادی، بولتهای بهسازی شده دارند. اتصالات دوگانه شامل ورقآرمه کناری قابهای بتنظرفیت فشاری محوری ستون

ها نشان داد که اتصالات دوگانه پیشنهاد شده، نیروهای برشی مستقیم بالایی را های آزمایشگاهی مدلت بالا هستند. بررسیهای با مقاوم

های مهاربندی شده فولادی برای رسیدن به ظرفیت جانبی مهاربندهای فولادی انتقال داده است. همچنین آرمه و قابهای بتنبین قاب

های فولادی به کار برده شده جلوگیری آرمه کناری به کمک ورقهای بتنشده از امکان شکست برشی ستوناتصالات دوگانه پیشنهاد 

 .[10]نموده است

 های موردمطالعهمعرفی مدل -3

طبقه با ارتفاع هر  6در  2بعدی با پلانی مطابق شکلآرمه با عنوان قاب بتنی، به صورت سههای قاب خمشی بتندر این مقاله مدل

دهد. تعداد و های مهاربندی شده را نشان میها و دهانهبعدی مدلپلان و نمای سه 2متر در نظر گرفته شده است. شکل 5/3ه برابر طبق

های ها مشابه باشد. با توجه به ابعاد پلان و ارتفاع سازه، مدلموقعیت مهاربندها در پلان به نحوی در نظر گرفته شده است که عملکرد قاب

موردمطالعه در این مقاله شرح داده شده است. در این جدول نام مدل،  هایمدل 1های کوتاه مرتبه است. در جدولجزء ساختمانای سازه

قاب بتنی  هایمدلتصویر  3سازی به یکدیگر و قاب بتنی ارائه شده است. همچنین در شکلنوع مهاربند و نحوه اتصال اعضای مقاوم

خطوط سیاه پررنگ روش مقاوم سازی و ناحیه هاشور زده کلاف فولادی محاط شده  ه است. در این شکلسازی شده نشان داده شدمقاوم

منظور سازی به قاب بتنی، به ناودانی و جهت اتصال اعضای روش مقاوم های فولادی از پروفیلدهد. کلافدر قاب بتنی را نشان می

های ناودانی در مقاوم سازی به قاب بتنی در نظر گرفته شده است. ابعاد پروفیلجلوگیری از ایجاد تمرکز تنش در نواحی اتصال سیستم 
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-ها بر اساس ضوابط آیینکلاف فولادی با توجه به شرایط اجرا و متناسب با ابعاد مهاربند، انتخاب شده است. طراحی و انتخاب مقطع مدل

 .[16،15]ایران در نظر گرفته شده است های فولادیطراحی سازه نامههای بتنی و آیینطراحی سازه نامه

 
  .های موردمطالعه: پلان  و نمای سه بعدی مدل 2شکل

 های موردمطالعه.: شرح مدل 1جدول

 ردیف نام مدل نوع مهاربند روش اتصال

--- --- M0 1 

 M1 2 ضربدری مهاربند ضربدری متصل به کلاف 

 M2 3 8به شکل متصل به کلاف   8مهاربند به شکل 

 M3 0 واگرا با تیر پیوند بتنی مهاربند واگرا متصل به کلاف 

 M4 5 فولادی پیوند تیر با واگرا  فولادی در کلاف  مهاربند واگرا با تیر پیوند فولادی، متصل به دو ستون 

 M5 6 فولادی پیوند تیر با واگرا  بین کلاف و تیر فولادی  فولادی  ستون کلاف، با دو به متصل فولادی پیوند تیر واگرا و مهاربند

 M6 7 فولادی پیوند تیر با واگرا  کلاف به متصل فولادی پیوند تیر واگرا و مهاربند

نیوتن بر مترمربع، بار  2999ها براساس مبحث ششم مقررات ملی ساختمان، با فرض کاربری مسکونی با بار زنده بارگذاری مدل

نیوتن بر مترمربع و مقاومت مصالح بتن آرمه و فولاد بترتیب  0999سقف تیرچه بلوک با بار مرده نیوتن بر مترمربع، 1999دیوارهای داخلی

ها با  نرم تحلیل خطی و طراحی مدل .[17]مگاپاسکال در منطقه با خطر نسبی خیلی زیاد زلزله در نظر گرفته شده است 099و 20برابر با 

از آیین نامه طراحی  2ها از طیف طرح ایران براساس زمین نوعانجام شده است. تحلیل دینامیکی طیفی خطی مدل ETABS1افزار 

درصد بارجانبی محاسبه شده از آیین نامه طراحی 09ساختمان در برابر زلزله، انجام شده است. قاب بتنی تقویت نشده قادر به تحمل 

 2ضعف قاب بتنی در برابر بار جانبی وجود دارد. قاب بتنی بر اساس ضوابط آیین نامه بتن امریکادرصد 69ساختمان در برابر زلزله بوده  و 

و در طراحی مهاربندها از دوبل ناودانی استفاده شده است.   IPEهای قاب فولادی از پروفیل طراحی شده است. در طراحی تیرها و ستون

انجام شده و نتایج مورد بررسی  PERFORM-3Dینامیکی غیرخطی و توسط نرم افزار ها با تحلیل استاتیکی و دبررسی رفتار غیرخطی مدل

 .[11،18]قرار گرفته است

                                                           
1 Etabs 2016.1.0 
2 American Concrete Institute 
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 های قاب بتنی مقاوم سازی شده.: مدل 3شکل      

های مورد مطالعه تیرهای پیوند و تیرهای خمشی از تحلیل دینامیکی خطی، بر اساس ضوابط طراحی تیرهای پیوند در در مدل

های مهاربندی شده واگرا با تیرپیوند میانی، انجام شده است. عملکرد و نوع تسلیم تیر پیوند با توجه به طول تیر پیوند و مشخصات قاب

در نظر گرفته شده است. همچنین ظرفیت خمشی پلاستیک تیر و ظرفیت برشی پلاستیک  2هندسی و مقاومت مصالح آن بر اساس جدول

 معرفی پارامترهای موجود در روابط ارائه شده است. 3در جدول تعیین شده است.( 1تیر بر اساس رابطه)

 .[5]: رفتار تیر پیوند بر اساس طول تیرپیوند 2جدول

 طول تیر پیوند رفتار تیر پیوند

1.6 تسلیم در برش
𝑀𝑃

𝑉𝑃
 ≥ e 

e ≥ 2.6 تسلیم در خمش
𝑀𝑃

𝑉𝑃
 

1.6 رفتار ترکیبی از تسلیم خمشی و برشی
𝑀𝑃

𝑉𝑃
 < e < 2.6

𝑀𝑃

𝑉𝑃
 

 

(1)                                                                                  𝑉𝑝 = 0.6𝐹𝑦(𝑑 − 2𝑡𝑓)𝑡𝑤        و          𝑀𝑝 = 𝐹𝑦𝑍𝑝 

امکان تغییر شکل فرا شود، ضمن افزایش جذب انرژی، در عملکرد برشی تیرپیوند، به دلیل اینکه ورق جان تیر پیوند تسلیم می 

های پلاستیک به دو انتهای تیر یابد. در عملکرد خمشی تغییرشکلپذیری قاب افزایش میارتجاعی بیشتری برای قاب فراهم شده و شکل

ط . رفتار حد فاصل این دو بازه عملکرد برشی و خمشی خواهد داشت. در این مقاله ارتبایابدمیپذیری کاهش پیوند محدود شده و شکل

ظرفیت خمشی پلاستیک تیر و  مقادیر، با های جدید مقاوم سازیمدلهندسی اعضای تیر پیوند با یکدیگر جهت ایجاد فیوز برشی در 

و جاگذاری  2ظرفیت برشی پلاستیک تیر در نظر گرفته شده است. با توجه به محدودیت طول تیر پیوند در تسلیم برشی بر اساس جدول

 :( بدست آمده است2(، رابطه)1پلاستیک تیر و ظرفیت برشی پلاستیک تیر از رابطه)مقادیر ظرفیت خمشی 

 (2)                                                                                                       𝑒 ≤ 2.7 
𝑡𝑓𝑏𝑓(ℎ−𝑡𝑓)+(

ℎ

2
−𝑡𝑓)2𝑡𝑤

(ℎ−2𝑡𝑓)𝑡𝑤
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اساس ( در نظر گرفته شده است. با توجه به اینکه تیر پیوند بر3پیوند از تحلیل سازه مطابق با رابطه)برش ایجاد شده در تیر 

ظرفیت برشی پلاستیک مقطع آن طراحی گردیده، لذا برش ایجاد شده در تیر پیوند از تحلیل سازه برابر با ظرفیت برشی پلاستیک تیر از 

اعمال نیرو یا لنگر پیچشی بر عضو، اثر آن بر مصالح به طور تدریجی از صفر تا مقدار نهایی  ( در نظر گرفته شده است. همچنین با1رابطه)

گردد. بر اساس اصل بقای انرژی، کار خارجی برابر با حاصل ضرب نصف نیروی کل در تغییر مکان امتداد آن، و مساوی انرژی ایجاد می

 ( را خواهیم داشت:0طه)باشد. لذا بر اساس اصل بقای انرژی رابکرنشی داخلی می

(3           )                                                                                                               𝑉 =
𝑃

2
𝑡𝑎𝑛 𝜃 (

𝑒

𝐿
− 1) 

 (0)                                                                                                                  
𝑃2𝑒2(𝐿−𝑒)2(𝑡𝑎𝑛𝜃 )2

48𝐸𝐼𝐿
 = ∫

𝑀2𝑑𝑥

𝐸𝐼
 =  𝑃. 𝛥 

با توجه به اینکه طراحی تیر پیوند بر اساس ظرفیت برشی پلاستیک مقطع آن انجام شده است، برش ایجاد شده در تیر پیوند از  

 P، تغییرمکان جانبی سازه با جاگذاری مقدار Δدر نظر گرفته شد و نهایتا مقدار ( 1ظرفیت برشی پلاستیک تیر از رابطه)تحلیل سازه برابر با 

 (  نتیجه شده است:5مطابق با رابطه)(، 0در رابطه)

(5)                                                                                                    = 
  1.2(𝑑−2𝑡𝑓)𝑡𝑤𝐹𝑦(𝑒−𝐿)𝑒2𝑡𝑎𝑛𝜃

48𝐸𝐼
 Δ 

طبقه، به مقدار 5سازه بیشتر از ها در برابر زلزله، تغییرمکان جانبی نامه طراحی ساختمانبراساس آیین
0.02𝐻

𝐶𝑑
محدود شده است  

ارتفاع تیر پیوند بر اساس محدودیت در نظر گرفته شده است. لذا  5/0برابر  dCسانتیمتر و  359، ارتفاع طبقه و برابر Hکه در این رابطه

ها، جهت تامین رفتار برشی در طراحی تیر پیوند مدل ست.( در نظر گرفته شده ا6نامه و با هدف تامین رفتار برشی تیر پیوند از رابطه)آیین

ها  بر اساس ظرفیت طراحی مهاربندها و ستون( در ابعاد تیر پیوند در نظر گرفته شده و 6)( و رابطه2)های رابطهتیر پیوند محدودیت

 است.  تیرهای پیوند انجام شده

(6)                                                                                                                  h >  
 𝑡𝑤𝑒2(𝐿−𝑒) 𝑡𝑎𝑛𝜃

27000𝑏𝑓𝑡𝑓
 

 : معرفی پارامترهای موجود در روابط. 3جدول

 علائم عنوان علائم عنوان علائم عنوان

 e تیرهای پیوند fb عرض بال تیر H ارتفاع طبقه

 Vp ظرفیت برشی پلاستیک تیر h ارتفاع تیر پیوند θ زاویه مهاربند با افق

 Mp ظرفیت خمشی پلاستیک تیر wt ضخامت جان تیر پیوند L طول دهانه تیر

 E مدول الاستیسیته P نیروی جانبی وارد بر تیر فولادی As سطح مقطع برشی

 Zp تیر مدول پلاستیک Δ تغییرمکان جانبی طبقه G مدول برشی 

 d ارتفاع تیر پیوند M ممان خمشی وارد بر تیر I ممان اینرسی تیر

 ft ضخامت بال تیر V برش وارد بر تیر  

 های موردمطالعهبررسی نتایج تحلیل خطی مدل -4

نقاط ضعف قاب بتنی سازی قاب بتنی است، لذا مطالعات اولیه بر های مقاومبا توجه به اینکه هدف از این مقاله بررسی رفتار مدل

سازی، با توجه به شرایط موجود و نوع ضعف سازه الزامی است. بررسی رفتار قاب بتنی بدون تقویت، جهت انتخاب راه حل مناسب مقاوم

 های بتنیهای جانبی، عوامل مهمی در ضعف قاببدون تقویت نشان داد که در حالت کلی نیروهای ثقلی، نیروهای جانبی و یا تغییرمکان

های بتنی با درصدهای متفاوت ضعف سازه در گردد. قابسازی متناسب با آن ارائه میهستند. لذا با تعیین علت ضعف سازه، روش مقاوم

جانبی باشد، با استفاده جانبی و تغییرمکانکه ضعف سازه ناشی از باربرابر نیروی جانبی مورد بررسی قرار گرفتند و نتایج نشان داد در صورتی

شود، اما اگر ضعف سازه بدلیل نیروهای ثقلی باشد با استفاده از مهاربند، سازی میهای متفاوت مهاربندی، سازه مورد نظر مقاوممدلاز 

سازی با سازی برای بارهای ثقلی نیز دارد. لذا گام اول در ارائه مدل مقاومگردد، و سازه نیاز به مقاومضعف سازه موجود کاملا جبران نمی
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ثقلی اعضاء و ضعف سازه در برابر بارجانبی است. در این مقاله با اطمینان از ضعف قاب بتنی موجود در برابر  ند، اطمینان از مقاومتمهارب

های نوین پیشنهادی مورد بررسی قرار گرفت. در قاب بتنی موجود در این سازی با مهاربند و مدلهای مختلف مقاومبارهای جانبی، مدل

مقایسه  0سازی شده است. جدولمقاوم M6تا  M1های ضعف سازه در برابر نیروی جانبی زلزله وجود داشته است، که با مدل درصد69مقاله 

های نشان داده است. در این جدول در ستون M1های قاب بتنی مقاوم سازی شده را نسبت به مدل پایه و وزن فولاد مصرفی مدلبرش

و وزن فولاد مصرفی، علامت مثبت نشانه افزایش و علامت منفی نشانه کاهش پارامتر مورد نظر در هر پایه مربوط به درصد تغییرات برش

، بدلیل افزایش قابل ملاحظه سختی   M6تا   M1سازی شده های قاب بتنی مقاوماست. نتایج بررسی مدل M1ها نسبت به مدل یک از مدل

سازی های قاب بتنی مقاومایه را نشان داده است. در مقایسه نتایج تحلیل خطی مدلپسازه نسبت به قاب بتنی بدون تقویت، افزایش برش

اند. همچنین پایه را نشان دادهدرصد کاهش برش 19و 15،  18ترتیب به M6و  M4  ،M5های ، مدل M1شده با یکدیگر و مقایسه با مدل 

نشان داده است،  M1کاهش مصرف فولاد را نسبت به مدل  M6و  M2  ،M3های نتایج بررسی وزن مصالح فولاد مصرفی در سازه، در مدل

-ای قابل ملاحظه بوده است. مدلنتیجه M1درصد کاهش فولاد مصرفی نسبت به مدل  38با  M6به طوریکه حداکثر این کاهش در مدل 

-اعضای کلاف فولادی متناسب با روش مقاومدلیل وجود تیر و ستون فولادی در قاب فولادی دارای مهاربند واگرا و ابعاد به M5و   M4های

های های اعضای قاب بتنی در مدلاند. متوسط مقادیر نسبت نیرو به ظرفیت تیرها و ستونافزایش وزن نشان داده M1سازی، نسبت به مدل 

های مقاوم ر تمام مدلاعضای قاب بتنی د ظرفیت به نیرو نشان داده شده است. نسبت 6و  5هایجدولقاب بتنی مقاوم سازی شده، در 

دهد، نسبت نشان می 5طور که جدولسازی شده، نسبت به مقدار متناظر آن در اعضای قاب بتنی تقویت نشده، کاهش یافته است. همان

در  درصد کاهش 59درصد کاهش در طبقات پایین و  29، به طور متوسط M6 تا  M1های های قاب بتنی در مدلنیرو به ظرفیت در ستون

تیرهای  ظرفیت به نیرو نسبت 6دهد. همچنین براساس جدولطبقات بالا را در مقایسه با نسبت متناظر آن در قاب تقویت نشده نشان می

کاهش در طبقات بالا، نسبت به  درصد25درصد کاهش در طبقات پایین و  59سازی شده بطور متوسط، با های مقاومقاب بتنی در مدل

 های قاب تقویت نشده نتیجه شده است.مقدار متناظر آن در تیر

 .M1سازی شده نسبت به مدل های قاب بتنی مقاومپایه و وزن فولاد مصرفی مدل: مقایسه برش 4جدول

 نام مدل
 Xپایه جهتبرش

(kN) 

پایه تغییرات برشدرصد 

 -M1نسبت به مدل 

 Xجهت

 Yپایه جهتبرش

(kN) 

پایه تغییرات برشدرصد 

 -M1 نسبت به مدل

 Yجهت

 فولاد مصرفی

(ton) 

 فولاددرصد تغییرات 

 مصرفی نسبت به مدل

M1 

M1 2167 9 2811 9 111 9 

M2 3951 3 2883 2 112 -6 

M3 2580 -0 2791 -0 111 -6 

M4 2007 -18 2339 -17 100 21 

M5 2513 -15 2380 -15 131 17 

M6 2673 -19 2502 -19 70 -38 

 
 های موردمطالعه.های قاب بتنی در مدلظرفیت ستون : متوسط مقادیر نسبت نیرو به 5جدول

 M6مدل  M5مدل  M4مدل  M3مدل  M2مدل  M1مدل  M0مدل  طبقه

1 151/1  858/9  811/9  191/9  111/9  909/1  112/9  

2 181/9  678/9  681/9  168/9  678/9  735/9  671/9  

3 261/1  811/9  701/9  715/9  716/9  819/9  716/9  

0 991/1  627/9  691/9  695/9  513/9  621/9  618/9  

5 133/1  552/9  522/9  526/9  618/9  566/9  582/9  

6 878/9  052/9  000/9  051/9  083/9  013/9  593/9  
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 های موردمطالعه.نسبت نیرو به ظرفیت تیرهای قاب بتنی در مدل : متوسط مقادیر 6جدول

 M6مدل  M5مدل  M4مدل  M3مدل  M2مدل  M1مدل  M0مدل  طبقه

1 807/9  097/9  039/9  019/9  591/9  517/9  015/9  

2 132/9  025/9  029/9  077/9  019/9  511/9  591/9  

3 111/9  505/9  511/9  563/9  695/9  565/9  505/9  

0 121/9  538/9  518/9  559/9  581/9  558/9  509/9  

5 911/1  791/9  576/9  713/9  895/9  899/9  501/9  

6 658/9  087/9  070/9  019/9  506/9  018/9  022/9  

نشان داده شده است. منظور از ارتفاع نسبی، نسبت ها مدلتغییرمکان جانبی نسبی  -های ارتفاع نسبیمنحنی 5و  0هایدر شکل

 ارتفاع هر طبقه به ارتفاع کل سازه است و تغییر مکان جانبی نسبی، تفاضل تغییرمکان جانبی هر طبقه با طبقه پایین، تقسیم بر ارتفاع آن

 ه است. طبق

 
های موردمطالعه.مقایسه منحنی تغییرمکان جانبی نسبی مدل : 4شکل  

 
.سازی شدهآرمه مقاومهای قاب بتن: منحنی مقایسه تغییرمکان جانبی نسبی مدل 5شکل  

نسبت به مدل   M6تا  M1های ی مقدار تغییرمکان جانبی نسبی در مدلکاهش قابل ملاحظه 0های شکل نتایج بررسی منحنی

باشد، می 9900/9آرمه قاب بتنی تقویت نشده را نشان داده و تغییرمکان جانبی نسبی سازه را تا حد مجاز آیین نامه که برای قاب بتن

سازی شده نشان داده شده است. بر اساس نتایج های قاب بتنی مقاومهای تغییرمکان جانبی نسبی مدلمنحنی 5کاهش داده است. در شکل
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اختلاف ناچیزی با یکدیگر داشته و نتایج تغییرمکان   M3و   M1 ،M2های های تغییرمکان جانبی نسبی مدل، منحنیM6تا  M1های لمد

سازی های نوین پیشنهادی مقاومکه مدل M6تا  M4های نیز به یکدیگر نزدیک است. در بین مدل M6و  M4 ،M5های جانبی نسبی مدل

کاهش تغییر مکان جانبی نسبی بیشتری داشته است. نسبت اختلاف حداکثر  M6باشد، مدل و مهاربند واگرا میقاب بتنی با قاب فولادی 

باشد. همچنین مقدار حداکثر تغییرمکان جانبی نسبی درصد میM6 ،10به مقدار متناظر مدل  M6و  M4های تغییرمکان جانبی نسبی مدل

 بوده است.  M1 درصد بیشتر از مقدار حداکثر تغییرمکان جانبی نسبی مدل 17حدود  M6در مدل 

 سازی شدههای قاب بتنی مقاوممدل برای خطی، مهاربندی از تحلیل دینامیکی سیستم بتنی و قاب اندرکنش نتایج ،6شکل در

M1 تا M6  های با حرف در این شکل منحنی .است شده داده نشانF های با حرف آرمه و منحنیدرصد برش قاب بتنB  درصد برش

مهاربندها در باربری جانبی از سهم  ها سهم مشارکتدهد که در  همه مدلنشان می 6های شکلمنحنیدهد. مهاربند در ارتفاع را نشان می

 M4های پیشنهادی بری جانبی کمتر از مدلمشارکت قاب بتنی در بار M3تا  M1های در مدل مشارکت قاب در باربری جانبی بیشتر است.

درصد از بار  15توسط مهاربند تحمل شده است و بطور متوسط  M3 تا M1 هایدرصد از بارجانبی در مدل 85است.  بیش از   M6تا 

داشته و  درصد از بار جانبی را 09شود. شایان ذکر است که قاب بتنی تقویت نشده ظرفیت تحمل جانبی توسط قاب بتنی تحمل می

 به مربوط هایها و شالودهدرصد این ظرفیت را فراهم کرده است. بدون تردید، ستون15شرایط استفاده از تنها  M3 تا M1های مدل

سازی آنها را پرهزینه نموده و درصدی مهاربندها در بار جانبی میزان مقاوم 85مستلزم تقویت است، ولی مشارکت  شده، مهاربند هایدهانه

شود، در مشاهده می 6ها به خوبی استفاده نشده است. همانطور که در شکل در حالی است، که از ظرفیت دیگر اعضاء قاب بتنی و ستوناین 

باشد. درصد می 89تا  69درصد است و سهم مهاربندها بین  09تا  29مشارکت قاب در تحمل بار جانبی بین   M6و  M4 ، M5 هایمدل

اند و در نتیجه از بین مهاربند و قاب ایجاد کرده ،M3 تا M1 هایتری نسبت به مدلتوزیع متوازن  M6و  M4 ، M5 هایبنابراین مدل

 ظرفیت بالقوه قاب بتنی بیشتر استفاده شده است.

  

سازی شده.آرمه مقاومهای قاب بتنآرمه و مهاربند در مدلمنحنی مقایسه اندرکنش قاب بتن:  6شکل  

 مطالعه های موردصحت سنجی مدل -5

آرمه ضعیف مورد استفاده های بتنای قاببا توجه به اینکه مهاربندی فولادی به طور معمول به منظور افزایش مقاومت برشی لرزه

سنجی منظور صحتهای بتنی با مهاربند فولادی انجام شده است. در این مقاله به گیرد، مطالعات آزمایشگاهی متعددی بر قابقرار می
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استفاده شده و  3/1سازی قاب یک دهانه و یک طبقه بتنی با مقیاس بر مقاوم 3های مورد نظر از مطالعه آزمایشگاهی اینس و همکارانمدل

یک تیر پیوند قایم در محل اتصال  7ها مقایسه شده است. در این مطالعه آزمایشگاهی، مطابق شکلهای ظرفیت باربری جانبی مدلمنحنی

ای قرار گرفته و ظرفیت باربری جانبی آن تعیین شده است. در به تیر قاب بتنی متصل شده، تحت بارجانبی چرخه 8ل مهاربند به شک

میلی متر و مهاربندها از پروفیل   59برپایی قاب خمشی بتن آرمه و مهاربند در آزمایشگاه نشان داده شده است. طول تیرپیوند  7شکل

IPE100 از فولاد  وSt37  است. نمونه آزمایشگاهی در نرم افزار  نیوتن بر میلی متر مربع  28باشد. مقاومت فشاری بتن در قاب بتنی،  می

PERFORM-3D های تیر و ستون بتنی از المان سازی المانسازی و تحلیل شده است. در مدلمدلFEMA356  استفاده شده و پارامترهای

ها در این فرایند توسط تیرها و ستون .[29]در نظر گرفته شده است 369اربند بر اساس نشریه مفصل پلاستیک در تیر، ستون و اعضای مه

مدل شده است که این المان قابلیت تعریف مشخصات هندسی)سطح مقطع(، مشخصات مصالح مصرفی)تنش  FEMA356های المان

از  PERFORM-3Dسازی تیر در نرم افزار جهت مدل را داراست. تسلیم، برش تسلیم و مدول الاستیسیته( و مشخصات مفصل پلاستیک

دوران و ضرایب مربوط به  -منحنی لنگر ،سازی تیردر مدل استفاده شده است. FEMA356و مطابق با ضوابط نشریه  FEMA BEAMالمان 

ها با المان سازی ستوندر نظر گرفته شده است. همچنین مدل 369و مطابق با پارامترهای نشریه  FEMA356سازی براساس ضوابط مدل

FEMA COLUMN  انجام شده است. این المان همانند المانFEMA BEAM  دارای دو مفصل پلاستیک از پیش تعریف شده در دو

محوری و اندرکنش آن با لنگرخمشی است. از آنجا که  در ارتباط با نیروی FEMA BEAMو  FEMA COLUMNباشد. تفاوت انتهای می

لذا لازم است مشخصات  ،خمشی بیشتر نسبت به تیر و ستون مجاور است دارای سختی محوری و  در سازه واقعی محل تلاقی تیر و ستون

امکان مدل سازی این ناحیه با  PERFORM-3Dسازی لحاظ گردد. در نرم افزار شود در مدلکه ناحیه انتهایی نامیده می محل تلاقی آنها

المانی الاستیک و سختی زیاد وجود دارد. طول این المان هم به صورت خودکار و هم به صورت دستی قابل تعیین است و معمولا برابر با 

پایه، مدل آزمایشگاهی و نرم برش-منحنی تغییرمکان 8. در شکل[23،22،21]شود. نصف عمق مقطع تیر یا ستون مجاور در نظر گرفته می

نشان داده شده است. تطبیق دو منحنی در ناحیه غیرخطی بیشتر از انطباق انتهای ناحیه خطی است و در مجموع  PERFORM-3Dافزار 

 قابل پذیرش است.

 

 .[22]آرمه و پیکربندی آزمایشگاهی: جزئیات قاب بتن 7شکل

                                                           
3  G. Ince,  H.H. Ince and C. Ocal. 
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 .آرمه مقاوم سازی شدهتغییرمکان قاب خمشی بتن -پایه مقایسه منحنی برش:  8شکل

 های موردمطالعهتئوری تحلیل استاتیکی غیرخطی مدل -6

شود تا آنجا که تغییرمکان به حد مورد نظر برسد. در روش تحلیل استاتیکی غیرخطی، بار جانبی به تدریج افزایش داده می

گردد. بر اساس دستورالعمل بهسازی، نقطه کنترل در هر در هنگام افزایش بارجانبی بطور مداوم ثبت میها و نیروهای داخلی تغییرشکل

های و ضوابط بهسازی برای مدل FEMA356شود. همچنین براساس های موردمطالعه، مرکز جرم طبقه آخر در نظر گرفته مییک از مدل

انبی در ارتفاع سازه، متناسب با روش استاتیکی خطی در آیین نامه طراحی موردمطالعه در تحلیل استاتیکی غیرخطی، توزیع بار ج

پایه و وزن طبقات برای الگوی بارگذاری مثلثی برای تحلیل ساختمان در برابر زلزله در نظر گرفته شده است. این توزیع بارجانبی طبق برش

 نشان داده شده است. (7استاتیکی خطی در رابطه)

(7    )                                                                                                                      𝐹𝑖 =
𝑊𝑖ℎ𝑖

𝑘

∑ 𝑊𝑗ℎ𝑗
𝑘𝑛

𝑗=1

𝑉 

نوسان ضریبی که با توجه به زمان تناوب  kارتفاع هر طبقه،   ihوزن هر طبقه،  iWنیروی جانبی وارد بر هر طبقه،  iFدر این رابطه 

های موردمطالعه بر اساس دستورالعمل بهسازی ای قابهای سازهپایه سازه است. رفتار غیرخطی مدلبرش Vگردد و اصلی سازه تعیین می

 سازی شد. مدل  PERFORM-3Dهای موجود در نرم افزار ای سازهلرزه

 موردمطالعههای بررسی نتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی و ضریب رفتار مدل -7

و ( M6تا  M1سازی شده )های قاب بتنی مقاومهای حاصل از تحلیل استاتیکی غیرخطی)پوش اور( مدلمنحنی 1در شکل 

دهد که سختی ها در ناحیه خطی نشان می( نشان داده شده است. مقایسه سختی مدلM0ها با مدل قاب بتنی تقویت نشده )مقایسه آن

، افزایش یافته M0 برابر سختی قاب تقویت نشده، 5/1 حدود M4 و  M3 هایمدل سختی و برابر 5/2 حدود M6و  M1، M2، M5های مدل

سازی شده رفتار غیرخطی قاب های مقاومهای پوش اور مشاهده گردید که همه مدلاست. از بررسی بخش غیرخطی و مساحت زیر منحنی

ها، جذب و در مقایسه با سایر مدل M6بتنی تقویت نشده را بهبود بخشیده و جذب و استهلاک انرژی آن را افزایش داده است. مدل 

 استهلاک انرژی بیشتری را نشان داده است. 
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 سازی شده.های مقاومقاب هایمدل: منحنی مقایسه پوش اور  9شکل

ای ضوابط و پارامترهای های طراحی لرزهنامههایی نوین بوده که در آیینسازی پیشنهادی، مدلهای مقاومتوجه به اینکه مدل با

ها جهت استفاده از هایی در خصوص تعیین پارامترهای مهم رفتاری این سازهها وجود ندارد، لذا لازم است بررسیمقاومتی مربوط به آن

 و ضریب بزرگنمایی تغییر مکان  0Ω، ضریب اضافه مقاومت Rه صورت پذیرد. در این مقاله پارامترهای ضریب رفتار ها در طراحی سازآن

dCپذیری، روش انرژی، روش طیف ظرفیت و روش ضریب بررسی شده است. مهمترین روش محاسبه ضریب رفتار، روش تئوری شکل

بندی ، فرمول1110جهت تعیین ضرب رفتار استفاده شده است. در سال  0یوانگباشد. در این مقاله از روش شکل پذیری پذیری میشکل

رفتار واقعی سازه به صورت یک رفتار دو خطی  19جدیدی برای ضریب رفتار ارائه گردید که به روش یوانگ معروف است. در شکل

پایه نظیر اولین برش sVپایه نظیر تسلیم، برش yVپایه نظیر رفتار ارتجاعی کامل، برش eVپلاستیک مدل شده است که در آن -الاستیک

 گردد:( به صورت حاصلضرب سه عامل زیر تعریف می8ضریب رفتار مطابق با رابطه ) باشد.پایه طراحی میبرش wVتسلیم و 

       (8)                                                                                                                 0.Ωµ.RRR=R                             

سازی شده در این های قاب بتنی مقاومضریب درجه نامعینی یا ضریب کاهشی ناشی از نامعینی سازه است. در مدل RRکه در آن 

 در نظر گرفته شده است. 1دلیل درجه نامعینی بالا این مقدار برابر ماکزیمم، یعنی مقاله به

 
 .[24]: رفتار واقعی منحنی پوش اور  و منحنی دو خطی سازه 12شکل

از تقسیم ( µ)پلاستیک کامل ضریب شکل پذیری کلی سازه-آل نمودن منحنی رفتار واقعی سازه به منحنی الاستیکبا ایده

پذیری سازه مقدار قابل توجهی از بدست آمده است. به دلیل وجود شکل( yΔ)به تغییر مکان نسبی تسلیم  (maxΔ)تغییرمکان نسبی حداکثر

                                                           
4 C. M. Uang. 
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پذیری کلی سازه است. با توجه به این شود،که مقدار این استهلاک وابسته به مقدار شکلانرژی زلزله با رفتار هیسترزیس مستهلک می

کاهش داد. بنابراین ضریب کاهش شکل  (،yV)سلیم، را به تراز مقاومت ت(eV)توان نیروی طراحی الاستیکظرفیت استهلاک انرژی، می

به هنگام تشکیل مکانسیم خرابی  (yV)به نیروی متناظر با حد تسلیم عمومی سازه (،eV)از تقسیم نیروی نهایی وارد بر سازه( µR)پذیری

برداری مقاومت سازه به ت بهرهکه مفصل پلاستیک در یکی از اعضای سازه تشکیل شود، از دیدگاه طراحی در حالآید. هنگامیدست میبه

تواند انرژی رسد. اما این پدیده به عنوان پایان مقاومت نهایی سازه نیست. زیرا عضو مورد نظر با تغییرشکل پلاستیک همچنان میپایان می

تدریج اصل پلاستیک، بهدلیل تشکیل مفورودی را جذب نماید تا به مرحله انهدام و گسیختگی برسد. با کاهش درجه نامعینی استاتیکی به

دهد. روند تشکیل مفاصل یابد، ولی سازه همچنان پایدار است و در مقابل نیروهای خارجی خود مقاومت نشان میسختی سازه کاهش می

اولین شود. بنابراین مقاومتی که سازه بعد از تشکیل پلاستیک با افزایش نیروی خارجی ادامه یافته و مفاصل بیشتری در سازه ایجاد می

( محاسبه می شود. 1دهد، طبق تعریف مقاومت افزون نامیده شده و از رابطه )از خود بروز می (yV)تا مرحله مکانیسم (sV)مفصل پلاستیک

هایی حاصل از ای را به جابجاییتوان جابجایی جانبی غیرخطی ناشی از زلزله در طراحی لرزهمی (،dC)با اعمال ضریب افزایش تغییرمکان

ای تبدیل نمود. به عبارت دیگر با ضرب تغییر مکان الاستیک در یک ضریب نامهخطی سازه تحت اثر بارهای جانبی آیین تحلیل

 .[25،20]گردد( تعیین می19آید. این ضریب از رابطه )(، تغییرمکان غیرالاستیک مورد انتظار به دست میdCافزایشی)

 (1)                                                                                                                               
𝛥𝑦

𝛥𝑠
=  

𝑉𝑦

𝑉𝑠
= 0Ω             

(19)                                                                                                        𝛥𝑚𝑎𝑥

𝛥𝑦
×  

𝛥𝑦

𝛥𝑠
= µΩ0=  

𝛥𝑚𝑎𝑥

𝛥𝑠
= dC           

سازی شده نشان داد که در زمان ناپایداری و شکست سازه، تغییرمکان های مقاومنتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی مدل

ضریب اضافه مقاومت، ضریب تشدیدکننده جابجایی و ضریب  ای در سازه ایجاد شده است. از نتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی،ملاحظهقابل

زمان تناوب اصلی ،  SΔ، yΔ، maxΔ، sV، yV، μ، µR ، 0Ωنتیجه شده است.  در این جدول مقادیر  7های مورد بررسی در جدولرفتار مدل

 ارائه شده است.  M6تا  M1های مدل (yK)و سختی الاستیک ( R)، ضریب رفتار( TD)نوسان

 : محاسبه ضرایب شکل پذیری، اضافه مقاومت، تشدید کننده جابجایی و ضریب رفتار. 7جدول

 TD مدل

(Sec) 
Δs Δy Δmax 

Vs 

(kN) 

Vy 

(kN) 

Ve 

(kN) 

 

Vw 

(kN) 
μ Rμ Ω0 Cd R 

Ky 

(kN/mm) 

M6 76/9  9921/9  9951/9  901/9  169399 275999 11913939 221992 90/8  99/0  03/2  52/11  73/1  2568 

M5 80/9  9925/9  9901/9  937/9  165799 200899 1190905 215958 55/7  51/0  16/1  89/10  80/8  2371 

M4 86/9  9939/9  9959/9  937/9  216299 217599 1198108 293726 09/7  10/5  67/1  33/12  56/8  2971 

M3 67/9  9935/9  9959/9  929/9  11239 182999 1917301 202939 99/0  93/6  03/1  71/5  61/8  1733 

M2 65/9  9922/9  9929/9  939/9  89759 167799 1917708 260073 99/5  55/6  33/1  99/29  73/8  3113 

M1 68/9  9926/9  9900/9  925/9  71599 207999 1917301 277611 68/5  00/0  61/1  62/1  52/7  2673 

نشان داده است و  M4و  M3های سختی الاستیک بیشتری نسبت به مدل M1و  M6 ،M5  ،M2های مدل در 7نتایج جدول

به  (yV)است. براساس نتایج این جدول، نسبت نیروی متناظر با حد تسلیم سازه  M6بدست آمده مربوط به مدل  رفتار ضریب حداکثر

 25/1پایه طراحی برابر نسبت نیروی حد تسلیم به برش M6در مدل . استسازی بررسی شده های مقاومدر مدل (wV)پایه طراحیبرش

های مقاوم سازی دیگر کاهش این نسبت مشاهده شد و حداقل آن برابر و در مدل 11/1این نسبت برابر   M5نتیجه شد، درحالیکه در مدل

سازی شده از تحلیل استاتیکی بتنی مقاوم های قابنتیجه شده است. همچنین در بررسی رفتار غیرخطی مدل M2در مدل  76/9با 

-تری نسبت به سایر مدلکلاف، عملکرد مناسب به متصل فولادی پیوند تیر واگرا و سازی شده با مهاربندغیرخطی، در مدل قاب بتنی مقاوم
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آرمه تشکیل شده قاب بتنای این مدل در تیر پیوند فولادی، و سپس در تیر و ستون ها نتیجه شده و مفصل پلاستیک در اعضای سازه

سازی برابری نیروی جانبی نسبت به قاب بتنی مقاوم 2همچنین در این مدل تشکیل اولین مفصل پلاستیک در سازه، با استهلاک  است.

 متصل ولادیف پیوند تیر واگرا و سازی شده با مهاربندشده با مهاربند همگرا بهبود یافته است و نقطه تسلیم سازه در مدل قاب بتنی مقاوم

 سازی شده با مهاربند همگرا مشاهده شده است.نیروی جانبی بیشتر از مدل قاب بتنی مقاوم %19با  کلاف، به

 های موردمطالعهبررسی نتایج تحلیل دینامیکی غیرخطی مدل -8

 استفادهیک دسته رکورد قوی دور از گسل  های مقاوم سازی شده ازدر تحلیل دینامیکی غیرخطی، به منظور ارزیابی رفتار مدل

 ..نشان داده شده است 8جدولاستخراج و در  FEMA-P695این رکوردها از  ه است کهشد

 : رکوردهای استفاده شده در تحلیل دینامیکی غیرخطی. 8جدول

 شماره رکورد سال رکورد نام رکورد

CHI-CHI, Taiwan 1111 1 

Imperial Valley 1171 2 

Manjil, IRAN 1119 3 

Tabas, IRAN 1178 0 

Kobe, JAPAN 1115 5 

های منحنی 17تا  11هایدر شکل انجام شده است.  PERFORM-3Dنرم افزار  ها توسطدینامیکی غیرخطی مدل تحلیل

 هاشکل این است. درنشان داده شده  8برای رکوردهای ذکر شده در جدول ها،مدل تغییرمکان جانبی نسبی از تحلیل دینامیکی غیرخطی

های مقاوم جانبی دوگانه در نظر گرفته شده، مقایسه درصد برای سیستم3ها با تغییر مکان هدف، که برابر لتغییرمکان جانبی نسبی مد

 شده است.

طبقه آرمه تقویت نشده، حداکثر مقدار تغییرمکان جانبی نسبی را در ، نتایج تغییرمکان جانبی نسبی قاب بتن11براساس شکل

در همه  M0نسبت به مدل  M1کاهش تغییرمکان جانبی نسبی در مدل  12نشان داده است. در شکل   935/9پنجم و بطور متوسط برابر با 

نتیجه  921/9طور متوسط برابر  طوریکه حداکثر تغییرمکان جانبی نسبی در این مدل در طبقات میانی و بهطبقات مشاهده شده است. به

و در  927/9به طور متوسط برابر  M2حداکثر تغییرمکان جانبی نسبی ناشی از تحلیل دینامیکی غیرخطی را در مدل  13شد. نتایج شکل

و در طبقه دوم  922/9حداکثر تغییرمکان جانبی نسبی به طور متوسط برابر  M3برای مدل  10طبقات میانی نشان داده است و در شکل 

، مقدار حداکثر تغییرمکان جانبی نسبی را به طور متوسط M4سازی شده در مدل قاب مقاوم 15نتایج بررسی شکل  سازه نتیجه شده است.

حداکثر تغییرمکان جانبی نسبی  M5از نتایج تحلیل دینامیکی غیرخطی مدل  16و در طبقه چهارم نشان داده است. در شکل929/9برابر 

منحنی  17ای را نشان داده است. شکله و تغییرمکان جانبی نسبی در طبقات نتایج مشابهبود 923/9در این مدل به طور متوسط برابر 

از تحلیل دینامیکی غیرخطی نشان داد، که حداکثر مقدار تغییرمکان جانبی نسبی به طور متوسط برابر را  M6تغییرمکان جانبی نسبی مدل 

ای تغییرمکان جانبی نسبی قاب بتنی تقویت نشده را ه طور قابل ملاحظهب M6 و در طبقات میانی مشاهده شد. در حالت کلی مدل 915/9

 سازی شده کاهش داد. های قاب بتنی مقاوم در مقایسه با سایر مدل
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 از تحلیل دینامیکی غیرخطی.  M1: تغییرمکان جانبی نسبی مدل  12از تحلیل دینامیکی غیرخطی.   شکل M0: تغییرمکان جانبی نسبی مدل 11شکل 

  
 از تحلیل دینامیکی غیرخطی. M3: تغییرمکان جانبی نسبی مدل  14از تحلیل دینامیکی غیرخطی.   شکل M2: تغییرمکان جانبی نسبی مدل  13شکل

 
 از تحلیل دینامیکی غیرخطی.  M5: تغییرمکان جانبی نسبی مدل  16از تحلیل دینامیکی غیرخطی.   شکل M4: تغییرمکان جانبی نسبی مدل  15شکل
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 از تحلیل دینامیکی غیرخطی. M6: تغییرمکان جانبی نسبی مدل  17شکل

ها بر اساس های نسبت حداکثر برش ناشی از تحلیل دینامیکی غیرخطی در طبقات را به وزن مدلمنحنی 22تا  18های شکل

 ارتفاع نسبی سازه نشان داده است.

 
    .Imperial: توزیع برش حداکثر در طبقات از تحلیل رکورد  19شکل                    .Chi-Chiاکثر در طبقات از تحلیل رکورد : توزیع برش حد 18شکل  

آرمه تقویت در مدل قاب بتنتوزیع برش بررسی نتایج حاصل از توزیع برش در طبقات نشان داده است، در همه رکوردهای زلزله، 

اند، نسبت حداکثر ها نشان دادهای نداشته است. این منحنیتغییر قابل ملاحظه M6تا  M1سازی شده های قاب بتنی مقاومنشده و مدل

های روشدر همه طبقات کمتر بوده است؛ لذا با استفاده از این ها، مدلنسبت به بقیه  M6تا  M4های برش به وزن سازه در مدل

آرمه با وجود افزیش سختی کلی سازه در تحلیل دینامیکی غیرخطی، کاهش برش در همه طبقات نسبت به قاب سازی در قاب بتنمقاوم

ای قاب بتنی تقویت نشده ایجاد شده است. متعاقبا با کاهش نیروی جانبی در طبقات، کاهش نسبت نیرو به ظرفیت نیز در اعضای سازه

  سازی نتیجه خواهد شد.های مقاومتیجه عملکرد مطلوب این روشآرمه و در نبتن
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 .Tabas: توزیع برش حداکثر در طبقات از تحلیل رکورد  21شکل            .Manjil: توزیع برش حداکثر در طبقات از تحلیل رکورد  22شکل

 
   . Kobe: توزیع برش حداکثر در طبقات از تحلیل رکورد  22شکل

 نتیجه گیری -9

آرمه با مهاربند واگرا که توسط کلاف فولادی محاط و به قاب بتنی متصل شده است، سازی قاب بتندر این مقاله روش مقاوم

آرمه با مهاربند، مقایسه شده است. دلیل سازی قاب بتنهای مقاومسازی، معرفی و عملکرد آن با سایر روشعنوان یک روش نوین مقاومبه

سازی روش مقاوم 6آرمه با ای، صرفه اقتصادی و عملکرد مناسب آن بوده است. در این مقاله قاب بتناین روش، وجود فیوز سازه استفاده از

دو  به متصل فولادی پیوند تیر با واگرا ، مهاربند(M3)، مهاربند واگرا با تیر پیوند بتنی(M2)8، مهاربند به شکل(M1)شامل مهاربند ضربدری

 و ،(M5) تیر فولادی و کلاف بین فولادی ستون دو با کلاف، به متصل فولادی پیوند تیر و واگرا (، مهاربندM4درکلاف )فولادی  ستون

 و مهاربند یکننده محاط فولادی کلاف دارای هامدل ارزیابی شده است. همه (M6) کلاف به متصل فولادی پیوند تیر و واگرا مهاربند

  این مطالعه به شرح زیر است:بتنی است. نتایج  متصل به قاب

پایه نسبت به قاب بتنی تقویت افزایش سختی و برش، سازی شدههای بتنی مقاوماز بررسی نتایج تحلیل دینامیکی خطی در قاب -1

 M4 ،M5های فولادی، شامل مدل پیوند تیر و واگرا سازی شده با مهاربندطوریکه در قاب بتنی مقاومنشده مشاهده شده است. به

سازی شده با مهاربند همگرای ضربدری، کاهش پایه نسبت به مدل قاب بتنی مقاومدرصد برش 19و 15،  18به ترتیب  ،M6و 

 پیوند تیر و واگرا سازی شده با مهاربندیافته است. همچنین نتایج تحلیل دینامیکی خطی، میزان مصرف فولاد در قاب بتنی مقاوم

سازی شده با مهاربند همگرای ضربدری نشان داده است. رصد کاهش نسبت به قاب بتنی مقاومد 38کلاف را با  به متصل فولادی
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های بتنی مقاوم سازی شده کاهش نسبت نیرو به ظرفیت در اعضای قاب بتنی نسبت به اعضاء متناظر آن در قاب بتنی در قاب

های قاب بتنی با مهاربند واگرا پایه در مدلرشدلیل کاهش بدرصد هم نتیجه شده است. این موضوع، به 59تقویت نشده، تا 

نسبت به مدل قاب بتنی با مهاربند همگرای ضربدری بوده است که متعافباً، کاهش مصرف مصالح و نسبت نیرو به ظرفیت در 

 اعضای قاب بتنی را نیز به دنبال داشته است.

های قاب برابر و  5/2تقریبا   M6و  M1 ،M2، M5شده سازی های بتنی مقاومبررسی نتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی در قاب -2

برابر افزایش سختی سازه را در مقایسه با قاب بتنی تقویت نشده نشان داده است.  5/1تقریبا  M4و  M3سازی شده مقاومبتنی 

استهلاک انرژی را افزایش بتنی، رفتار غیرخطی قاب را بهبود بخشیده و جذب و  سازی قابمهاربندهای استفاده شده برای مقاوم

-کلاف در مقایسه با سایر مدل به متصل فولادی تیرپیوند و واگرا سازی شده با مهاربندطوریکه مدل قاب بتنی مقاومداده است، به

 با شده سازیمقاوم بتنی قاب سازی، جذب و استهلاک انرژی بیشتری داشته است. در تحلیل استاتیکی غیرخطیهای مقاوم

 2 میزان استهلاک انرژی تیرپیوند تشکیل شده و در پلاستیک مفصل اولین کلاف، به متصل فولادی پیوند تیر و واگرا مهاربند

این نتایج دلیل روشنی از رفتار  ضربدری بوده است. مهاربند همگرای با شده سازیمقاوم بتنی میزان استهلاک انرژی قاب برابر

کلاف در مقایسه با  قاب بتنی و مهاربند همگرای ضربدری  به متصل فولادی پیوند تیر و واگرا مهاربند با بتنی تر قابمناسب

 است.

در قاب بتنی  935/9ها، کاهش قابل ملاحظه تغییرمکان جانبی نسبی از مقدار متوسط نتایج تحلیل دینامیکی غیرخطی مدل -3

را نشان  کلاف به متصل فولادی پیوند تیر و واگرا سازی شده با مهاربنددر مدل قاب بتنی مقاوم 915/9تقویت نشده به مقدار 

سازی قاب بتنی با مهاربند همگرا و یا واگرا نسبت به های مقاومی مدلپایه در همهرفت، برشداده است. همانگونه که انتظار می

نسبت به مهاربند همگرا  های تقویت شده با مهاربند واگرامدل قاب بتنی تقویت نشده بیشتر بوده است، اما میزان آن در قاب

 کمتر بوده است. 

 فولادی پیوند تیر و واگرا سازی شده با مهاربندها، افزایش ضریب رفتار سازه در مدل قاب بتنی مقاومبررسی ضریب رفتار مدل -0

این مدل  سازی شده با مهاربند همگرای ضربدری را نشان داده است. همچنین درکلاف، نسبت به مدل قاب بتنی مقاوم به متصل

سازی شده با این نسبت در مدل قاب بتنی مقاوم درحالیکه شد، نتیجه 25/1 برابر پایه طراحیبرش نیروی حدتسلیم به نسبت

 سازی شده با مهاربندبتنی مقاومتر قابپذیری مناسباین نتایج، شکل  است. شده نتیجه 76/9 با مهاربند همگرای  ضربدری برابر

 دهد.سازی شده با مهاربند همگرای ضربدری نشان میفولادی را در مقایسه با قاب بتنی مقاوم پیوند تیر و واگرا

سازی قاب بتنی با مهاربند واگرا و تیر فولادی به دلیل اجرای های نوین مقاومبه عنوان جمع بندی، می توان نتیجه گرفت که مدل -5

تواند روش های قاب بتنی با مهاربند همگرا میی نسبت به مدلآسان، صرفه اقتصادی و رفتار مناسب در تحلیل خطی و غیرخط

 های بتنی باشد.سازی قابمناسبی برای مقاوم
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