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 25/11/94تاریخ پذیرش نهایی:          16/07/94تاریخ دریافت: 

 :چکیده
های مهاربندی فولادی مختلف سازی شده با سیستممقاوم 1مسلحای سیستم قاب خمشی بتنی پژوهش حاضر عملکرد لرزه        

در دو نوع  3و سیستم مهاربندی فولادی مگا 2مهاربندی فولادی همگرا ای شامل، سیستمکند. دو نوع ترکیب سازهرا بررسی می

طبقه طراحی شده،  10و  5مسلح خمشی بتنی سازه با تعداد طبقات مختلف استفاده شده است. این دو سازه که با سیستم قاب

ر زلزله بالا و در سطح نامه در مناطق با خطهای دریفت آییندارای ضعف در سختی جانبی بوده و جهت جبران محدودیت

های مهاربندی فولادی همگرا و سیستم مهاربندی مگا با سیستم هاعملکردی ایمنی جانی در نظر گرفته شده است. سپس این قاب

برای ارزیابی عملکرد سازه تحت اثر  4شوند. جهت انجام این پژوهش از تحلیل استاتیکی غیرخطی )پوش آور(بهسازی می

و برش پایه استفاده 6، دریفت طبقه5عضو ه شده است. همچنین برای مقایسه پاسخ سازه بهبود یافته از دورانحرکات زمین استفاد

ای کنترل دریفت، مقدار نامهنشان داده شده که سیستم مهاربندی فولادی مگا و مهاربندی فولادی همگرا از نظر آیین شده است،

های گسیخته شده و همچنین از لحاظ مسائل اقتصادی، به ترتیب از بهترین نوع برش پایه، تعداد مفصل پلاستیک، تعداد المان

 باشند.ها میسازی سازهمهاربندی فولادی جهت بهسازی و مقاوم هایسیستم
 

  استاتیکی غیرخطی. ، طراحی بر اساس عملکرد، تحلیلایبهسازی لرزه: کلید واژگان

                                                 
1 Moment Resisting Concrete FrameSystem 
2 Concentrically Brace Frame System 

3 Mega Brace Frame System 

4Nonlinear Static Analysis (Push Over) 

5Chord Rotation 

6 Story Drift 
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 مقدمه -1
هرا   خود شاهد زمین لررزه  خیز ایران در گوشه و کنارپهنة لرزه

ها  مکرر را در تراری  ننردین هرزار هراله     شدید  بوده و وقوع زلزله
هایی که در مناطق با خطر بالا  زمرین هازه[. 1]خود ثبت کرده اهت

لرزۀ هنگین دنرار خرابری  لرزه قرار دارند ممکن اهت در اثر یک زمین
  قردیمی  هرا هایی که برر اهراآ ییرین نامره    ها  شدید شوند. هازه

اند ممکن اهت تحت خطر بالاتر  هم باشند. هنگامی که طراحی شده
کنریم   ها  امروز  ارزیرابی مری  ها را با معیارها  ییین نامهاین هازه

پذیر  بیها از مقاومت جانبی و یا شکلشود که این هازهمشاهده می
اند  در اند. از ینجایی که ایمنی و ملاحظات اقتصاد  مسئلة اصلیبهره

هراز  و  ها جهت مقراو  ترین گزینهها تبدیل به اصلینتیجه این هازه
اکنرون مباحرم مربروه بره طراحری و      هرم شوند. ا  میبهساز  لرزه
عنوان یخرین دهتاورد در زمینرة  به 7اهاآ عملکردها بر بهساز  هازه
عنوان یخررین دهرتاورد در زمینرة    یور بها  و تحلیل پوشطراحی لرزه

افزار  مطرح اهت و در کانون توجره مهندهران   یل و امکانات نر تحل
 .هازه و زلزله قرار دارد

بنرد   توان طبقهها  بهساز  را در دو دهته کلی میانواع روش
 کرد. بهساز  در هطح عضو و بهساز  در هطح هیستم هاختمانی. 

هدف از بهساز  در هرطح عضرو  بهبرود عملکررد عضرو دارا       
  مانند تیر  هرتون و دیروار. اهرتهاده از مرواد کامتوزیرت     کاهتی اهت  

ها  پرکاربرد ها  فولاد  در پیرامون بتن و قهسه فولاد  نمونهورق
 از این نوع بهساز  هستند. 

بهساز  در هرطح هیسرتم هراختمانی در برگیرنردۀ اصرلاحات      
ا  اهت. مانند اضافه کردن انواع دیروار  هراهر  در کل هیستم هازه

ولاد  و بتنی  انواع مهاربندها  فرولاد  و ییرره. اهرتهاده از    برشی ف
مهاربنرردها  فررولاد  نمونررة پرکرراربرد بهسرراز  در هررطح هیسررتم  

 [.2]رودشمار میه هاختمانی ب

خیز واقع یرمه موجود که در مناطق لرزهها  بتنار  از هازهیبس
طراحی ا  گذشته تحلیل و ها  طراحی لرزهنامهاند بر اهاآ ییینشده
هرا  مردرن برا    نامره اند که در حال حاضر فاقد اعتبار بوده و ییینشده
. از هرویی دیگرر    هرت اها  طراحی جدید جایگزین ینهرا شرده  دیدگاه

یرت  اهت کره برر اهم    ها  اخیر اتهاق افتادهدر هال شمار زیاد  زلزله
هرا  گونراگون و کاهرتی   برا  هازهکند.کید میأها تهاز  هازهمقاو 
ها  گوناگون مقاو  هاز  را در رو  می توان روشا  احتمالی پیشه

ها  مقاو  هاز  نظر گرفت. هیستم مهاربند  فولاد  از جمله روش
هاز  و افزایش هرتتی  اهت که می تواند رویکرد  مناهب در مقاو 

ها  موجود )هاخته شده( فراهم در برابر بارها  جانبی برا  هاختمان
بالقوۀ دیگر این روش افزایش بار نسبتاً کونک ین اهرت.  یورد. مزی ت 

ها  مقاو  هاز  خود یرک مشرکل اهرت.    این مسئله در برخی روش
ها  بتنی به خاطر اجرا    در هازهولادف مهاربنداهتهاده از همچنین 
بنرد  شرده   مهارهرا   مسائل اقتصاد   ایجاد نورگیر دردهانره   یهان

                                                 
7Performance Base Design 

برشی و از همه مهمتر امکران مقراو   ر ها  دارا  دیوانسبت به دهانه
ها  بتنی ضعیف موجود در برابر زلزلره در ننرد دهره    هاز  هاختمان

اخیر مورد توجه محققین قرار گرفته و تحقیقاتی در این زمینره انجرا    
 [.3]شده اهت

هراز  بره   مزیرت اصرلی روش مقراو    اهمیت این تحقیق بدلیل 
عرد   اهرت کره باعرم    )مگا بریسینگ( کمک مهاربند فولاد  خارجی

ا  بردار  و اهتهاده از هاختمان بوده بره گونره  دخل و تصرف در بهره
در را اخررلال  کمترررینهرراز  کرره در هنگررا  انجررا  عملیررات مقرراو 

حالرت کلری  مطالعره در    در  .خواهد یوردبردار  هاختمان بوجود بهره
 ا را میتوان در هره بحرم  هاز  با مهاربندها  فولاد  مگزمینه مقاو 
ها عبارتند از : جزئیات اتصرال  بند  کرد. از جمله این بحممجزا دهته

مهاربند فولاد  مگا  نحوه اتصال مهاربند به اهکلت بتنی هازه و اثرر  
هراز   این نوع اتصال به المانها  متصل به ین و همچنین تأثیر مقاو 

در هطح هیستم هاختمانی با این نوع مهاربنرد اشراره کررد. از جملره     
توان به نحوه اتصرال مهاربنرد فرولاد  مگرا بره      ءهها  موجود میخلا

اهکلت بتنی هازه موجود  اشاره کرد. در این پژوهش به ترأثیر مقراو   
هاز  با اهتهاده از مهاربند فولاد  مگا بریسرینگ در هرطح هیسرتم    

 [.4شود]هاختمانی با اهتهاده از این نوع مهاربند پرداخته می

 

 سازیروش طراحی و مدل -2

هرای  نامره اساس عملکررد و آیری   روش طراحی بر  2-1

 مربوطه
اهاآ عملکرد قادر هاختن مهندهران  ا  برهدف از طراحی لرزه

بینی باشد  یا در هایی اهت که عملکردشان قابل پیشبه طراحی هازه
پرذیر   حقیقت هدف وارد کرردن کارفرمرا در انتترای میرزان یهریب     

اهاآ عملکررد  لرزه اهت. طراحی برزمینهاختمان در هطوح متتلف 
هرا   ها  اخیر همگا  با دیگرر کشرور  و مباحم مربوه به ین در هال

اکنرون  جهان  در ایران نیز مورد اهرتقبال فرراوان قررار گرفتره و هرم     
حال انجا  اهرت. از جملره   ها  تحقیقاتی بسیار  در این زمینه درکار

انرد  ا  داشرته ت ههم عمدهموهساتی که عمدتاً در هدایت این تحقیقا
  جامعرة مهندهران   (ATC)توان به انجمرن تکنولرو   کراربرد     می

هررا ا  هرراختمانو انجمررن ایمنرری لرررزه  (ASCE)عمررران یمریکررا 
(BSSC) مطالعرات خرود را    1996اشاره کرد که در اولین گا  در هال

ارائه دادنرد. در ادامره برا     ATC-40و FEMA-273در قالب نشریة 
اهراآ عملکررد   تر محققان به این امر  بحم طراحی برر  رویکرد جد

 FEMAهرا   ا  کره گرزارش  تکامل بیشتر  پیردا کررد  بره گونره    

عنروان  طور رهمی بهها بهعنوان معیارها  ارزیابی عملکرد هاختمانبه
ا  اهتاندارد معرفی شدند. در ایران نیرز در زمینرة بهسراز  لررزه    پیش
ا  دهررتورالعمل بهسرراز  لرررزه  1381هررا  در خرررداد هررال  هررازه

ها  موجود توهط دفتر امور فنی و تدوین معیارهرا  هرازمان   هاختمان
ریز  کشور  در اختیار جامعة مهندهران کشرور قررار    مدیریت و برنامه
 360ویرایش دو  ین با عنوان نشرریة شرماره    1385گرفت و در هال 
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اور  هرا  اجرایری  مهندهران مشر    نامره بره دهرتگاه   صورت بترش به
 ها  الزامی گردید.ر در اجرا  طرحپیمانکاران و عوامل دیگ

 

 روش کار در تحلیل استاتیکی غیرخطی  2-2
ترتیرب اهرت کره    روش کار در تحلیل اهتاتیکی ییرخطی بدین 

گردد  هتس بارهرا  جرانبی بره    ابتدا بارها  ثقلی به هازه اعمال می
هرت کره در   شرود. علرت ایرن امرر ایرن ا     مجموعة بارها اضرافه مری  

طور کلی معتبر نیست. لذا برا  ها  ییرخطی اصل جمع یثار بهتحلیل
طرور کامرل   هر ترکیب بارگذار  لاز  اهت. تحلیل هازه از ابتدا و بره 

زمان با بارها  جانبی بره  شود. بنابراین بارها  ثقلی باید همانجا  می
هرا  تحرت   علاوه در تیرها  با دهانة بلند یا تیرهازه اعمال شوند. به

ا  ییرر از  اثر بارها  ثقلی بزرگ ممکن اهت مهصل خمیر  در نقطه
جا که به این ترتیب موقعیت مهصل خمیر  دو انتها ایجاد گردد. از ین

زمران برا بارهرا     شود  لاز  اهت بارها  ثقلری هرم  تابع بار ثقلی می
جایی مهصل خمیر  بر اثر بارهرا   جانبی به هازه اعمال شوند تا جابه

قلی در تحلیل تحت اثر بارها  جانبی منظور گردد. همچنین براهاآ ث
و دهتورالعمل بهساز  بررا  بررهری    FEMA–356نامة ضوابط ییین

زمان بارها  ثقلی و زلزله باید در هنگا  اعمال نیروها  جانبی اثر هم
 [6]مقدار  از بار محتمل ثقلی نیز رو  هازه قرار داده شود.

 

 
روند محاسبۀ ماتریس بارهای اعمالی، سختی و تغییر : 1شکل 

 ها در هر مرحله از تحلیل استاتیکی غیرخطیمکان

 

 تعریف سطوح عملکردی مختلف  2-3
شرود اجرزا    بینی : پیش«وقههخدمت رهانی بی»هطح عملکرد 

ا  کره  گونره ا  بر اثر زلزله دنار خرابی بسیار جزئی شوند  بهییرهازه
رهررانی هراختمان پیوهررته انجرا  شررود. بنرابراین در اعضررا     خردمت 
ا  تما  هیستم ها  لاز  برا  عملکرد هاختمان فعال براقی  ییرهازه

خورنرد.  هرا تررن نمری   ماننرد و دیوارهرا  داخلری و نمرا و هرقف     می
شود و هیستم تاهیسات و برق رهانی فعال ها  نانیز ایجاد میخرابی

.مانندباقی می

هرا  ایجراد   خرابی «:قابلیت اهتهاده بی وقهه»کرد  هطح عمل
کند.شده در هازه محدود اهت و هتتی هازه زیاد تغییر نمی

ها  قابل هاختمان دنار خرابی «:ایمنی جانی»هطح عملکرد  
یابرد   گیر  کراهش مری  شود و هتتی هازه به مقدار نشمتوجهی می

تروجهی بررا    ولی به هر حرال در ایرن حالرت حاشریة ایمنری قابرل       
.جلوگیر  از فروریزش هازه وجود دارد

ها  : هاختمان دنار خرابی«یهتانة فروریزش»هطح عملکرد  
هایی بیش از این شود. اگر هازه دنار تغییر مکانگسترده و فراوانی می

 ریزد.گردد و فرو میحد شود  هازه ناپایدار می
و دستورالعمل FEMA-356در : اصطلاحات بکاررفته1جدول 

 بهسازی برای سطوح عملکرد مختلف
 

 

 معادل اصطلاح

 بهساز  دردهتورالعمل
 FEMAدر رفته کاربه اصطلاح

 Operational Nonstructural هوقهبی رهانیخدمت

Performance 

 Immediate Occupancy Nonstructural وقههبی اهتهاده قابلیت

Performance 

 Life Safety onstructural جانی ایمنی

Performance 

 Nonstructural Performance Not نشده لحاظ

Considered 

. 

اساس دستورالعمل بهسازی تغییرمکان هدف بر  2-4
FEMA-356  وATC 

اهراآ عملکررد  هرازه تحرت     هرا برر  در طراحی و بهساز  هازه      
شود. با افزایش جابجرایی جرانبی    یکسر  نیروها  جانبی کشیده می

یابند  تا حد  کره در  نیروها  موجود در اعضا  هازه نیز افزایش می
رود و تسلیم فراتر میبعضی از نقاه هازه  نیروها  موجود از مقدار حد 

شوند. فرض کنید قصد داریم یک یک در هازه ایجاد میمهاصل پلاهت
ارزیابی کنیم. هرازه   Life Safetyهازۀ خاص را برایسطح عملکرد 

هازه  کنیم تا منحنی ظریفیور( میخطی )پوشرا تحلیل اهتاتیکی ییر
دهت یید )این منحنی بر حسب برش پایه تغییر مکران جرانبی برا     به

ترا یرک    Life Safetyعملکررد    اهت(. در این منحنی برا  هطح
کردا  از  جابجرایی هری    -حد معین تغییر مکان جرانبی  منحنری نیررو   

« ایمنی جرانی »اعضا  هازه نباید در محدودۀ تغییر مکان فراتر از حد 
ترر  ها از این مقدار بریش قرار گیرند. اگر در بعضی از اعضا نیرو یا تنش
یر مکان برا  یرک هرطح   شوند  اعضا باید تقویت شوند. مقدار این تغی

و  FEMA-356عملکرد معین  مشتص اهت. این تغییرر مکران در   
 ACT-40و در  8هررا  بهسرراز  تغییررر مکرران هرردف  دهررتورالعمل
دهرت یوردن تغییرر   شود. در ادامه روش بره نامیده می 9جابجایی تقاضا

                                                 
8Target Displacement 
9Demand Displacement 
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« هرا  بهسراز   و دهرتورالعمل  FEMA-356»اهاآ مکان هدف بر
 [7شود. ]داده می برا  این پرو ه توضیح

تغییر مکان هردف  بهساز   و دهتورالعمل FEMA-356اهاآبر      
 برابر اهت با:

g
𝑇𝑒

2

4л2 a S 3 C 2 C 1 C 0 = C tδ   (1)  

(Effective Fundamental Period) eT    زمران تنراوی اصرلی :
 بررهی  برحسب ثانیه.مؤثر هاختمان در جهت مورد 

√
𝐾𝑖

𝐾𝑒
i= T eT  (2) 

   

 محاسبه تغییرمکان هدف در ای  پروژه  2-5

با اهتهاده از توضیحات قسمت قبلی و همچنین بر اهراآ ینرالیز         
طبقره بره    5یور اولیه انجا  شده  تغییر مکان هدف بررا  هرازه   پوش

 یید:صورت زیر بدهت میعنوان نمونه به
Period @ mode1=0.76 

If  Ki ≈ Ke   Te = Ti = 0.76 

 1 = 1C Te ≥ Ts  Te = 0.76 , Ts = 0.5  

= 1 2C 

= 1.89 2/3B = (1+1.5).(0.5/0.76) 

A = 0.35 

= 0.6618 aS 

 (  خواهیم داشت:1با توجه به موارد ذکر شده و با جاگذار  در رابطه )

*981=13.58 cm
0.762 

4л2 = 1.3*1*1.1*1*0.6618*tδ 

دهررتورالعمل و  FEMA–356اهرراآ توصرریة   بررر همچنررین      
برابر مقدار عاد  تغییر مکان هدف را بعنوان تغییرمکران   5/1بهساز  

مقردار ایرن عردد      %150هدف در نظر می گیریم. هردف از افرزایش   
منظرور  هرا  هردف بره   جایی هازه در محدوده تغییر مکانترهیم جابه

ها  اعمالی اهت. رهیدن به درن بهتر  از رفتار هازه تحت اثر زلزله
 یجه خواهیم داشت:در نت

= 1.5 * 13.58 = 20.37 cmtδ 

 

 ضابطۀ لاغری در مهاربندها  2-6
و UBC97–ASDنامة ییین  2213 – 8 – 2این ضابطه در بند       
یورده شده اهرت. هرر دو   2800نامة ییین 2)الف( پیوهت  2–8بند ی 

اند که نسبت نامه مقرر داشتهییین
𝐾𝑙

𝑟
 123.32در مهاربندها از نسربت   

≈√
𝐸

𝐹𝑦
≈ 122.98و  4.23 

6025

√𝐹𝑦
و  2kg/cm 2400  =yF)برا   

2kg/cm610˟  2.04  =E طرور کره دیرده    ترر نگرردد. همران   ( بریش
نامه یکسان اهرت و برا یکردیگر    شود  در این مورد ضابطه دو ییینمی
 [.8گونه تهاوتی ندارند]هی 

 

 

 

 نامهعلت قرار دادن ای  ضابطه در آیی   2-6-1
ا  را هنگامی به نمایش مهاربندها  همگرا بهترین عملکرد لرزه      
گذارند که جار  شدن در کشش و کمانش بر اثر بارهرا  رفرت و   می

تررین  زمان واقع شوند. در حقیقت در این حالت بیشبرگشتی زلزله هم
اهررتهلان انررر   را خررواهیم داشررت. مقرردار توانررایی جررذی انررر   

هرا  ییرارتجراعی رفرت و    وقروع تغییرر شرکل   مهاربندها در هنگرا   
برگشتی در فشار  به مقدار لایرر  مهاربنرد و مقاومرت ین در مقابرل     

ها  موضعی وابسته اهت. برا توجره بره منحنری هیسرترزیس      کمانش
تررین اثرر را در   شود کره لایرر  مهاربنرد بریش    مهاربند مشاهده می

اکثرر  اهتهلان انر   هیسترزیس دارد. بره همرین علرت اهرت کره      
ها  طراحی در جهت اطمینان از ظرفیت مناهب مهاربنرد در  نامهییین

جذی انر    لایر  مهاربند را بره مقردار   
𝐾𝑙

𝑟
<

720

√𝐹𝑦
 (yF  برحسرب

Ksiهیسترزیس برا  دو مهاربند برا  نرخه  2اند. شکل ( محدود کرده
 یورده شده اهت. 120و  40لایر  
شرود  دیده می 2ده و شکل بنابراین با توجه به توضیحات ذکر ش      

تر  اهت در قسمت فشرار  منحنری   مهاربند  که دارا  لایر  کم
ترر   ها  پایدارتر و هطح زیر منحنری بریش  هیسترزیس دارا  نرخه
شود که در برابر نیروها  فشار  نیز مهاربنرد  اهت. این امر باعم می

بره   بتواند انر   زلزله را مستهلک کند که در نتیجه  ایرن امرر منجرر   
تر هازه تحت اثر نیروها  رفت و برگشتی زلزلره خواهرد   رفتار مناهب

 [.9شد]

 

 
 مقایسه رفتار هیسترزیس دو مهاربند -2شکل 

 120و  40با لاغری  

 کنترل معیار لاغری اعضاء قطری  2-7

  مروارد  524دهتورالعمل بهساز   نشریه  3-1-1-2-4طبق بند       
 زیر باید بررهی و لحاظ شود:

فشار    قطر  عضو الف( لایر 
𝐾𝑙

𝑟
√4.23) (  نباید از  

𝐸

𝑓𝑦
تجاوز  

 نماید.
 قطررر  مهاربنرردها  قطررر  در عضررو مررؤثر طررول ی( ضررریب
ننانچه  در  ضربدر   مهاربندها  در و یک با برابر 8و7 ومهاربندها 

 داشرته باشرد در   وجرود  اتصال کرافی  مهاربند   عضوِ دو تقاطع محل
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 7/0صهحه برابر برا   بر عمود جهت در و 5/0با  برابر مهاربند  صهحة
 [.10شود]در نظر گرفته می

با توجه به این بند مهم  کنترل معیار لایر  به صورت زیر انجا        
 شده اهت:

در 10ykPaf×240=3و   10skPa E×2=8درصورتیکه داشته باشیم :
 اینصورت خواهیم داشت:

(4.23√
𝐸

𝑓𝑦
) = 4.23√

2∗108

240∗103 = 122.1 

= 0.35×0.25 = 0.0875 mr = 0.35H 

mH  :قطر مهاربند 

k=0.5 در صهحه مهاربند 

= 121.2 < 122    ok
0.5∗21.2

0.0875
=  

𝐾𝑙

𝑟
λ =  

k=0.7 عمود بر صهحه مهاربند   

= 106.9 < 122    ok
0.7∗21.2

0.0875
=  

𝐾𝑙

𝑟
λ =  

  
 ETABSافزار سازی اولیه با استفاده از نرممدل  2-8

مدلسراز   تحلیرل و   ETABSدر نر  افرزار   مدل اولیه این هازه      
ها  لاز  از این نر  افرزار برداشرت شرده    طراحی شده و ابعاد و اندازه

دهرتیابی بره م رد    یور جهرت  [. همچنین یک ینالیز اولیه پوش11اهت]
اولیه هازه برا  محاهبات مربوه به تغییر مکان هردف هرازه در ایرن    

افزار انجا  شده اهت. یک تحلیل اهتاتیکی معادل با اهتهاده از این نر 
نر  افزار جهت بدهت یمدن ابعاد و اندازه ها  لاز  انجا  شده اهرت.  

  Ⅲن نروع فرضیات برا  این مدل عبارتند از: هاختمان مسکونی  زمی
  هیستم مقاو  جانبی قای خمشی متوهط 3/0شتای مبنا  طرح برابر 

( و بارگرذار  مطرابق مبحرم ششرم مقرررات ملری       7)ضریب رفترار  
یرمره بانردازۀ   هرا  هرتون برتن   هاختمان انجا  شد. در نهایرت المران  

هرا  تیرر   و المان 12Ø25متر و بصورت یرماتورگذار  هانتی 50×50
انتترای   10Ø25مترر و یرماتورگرذار    هانتی 45×35یرمه باندازۀ بتن
 اند.شده
 

و نگاهی اجمرالی بره   SeismoStructافزارمعرفی نرم -2-9

 آن
یک برنامه المان محدود بررا  تحلیرل    SeismoStructبرنامه       
ها  بزرگ هازه  تحلیل شکلهاز  تغییرها اهت که قادر به مدلهازه

باشد. می 10ییرارتجاعی هندهی و مصالح اهتاتیکی و دینامیکی و رفتار
انجا  شده  SeismoStructبرنامه یور در این مقاله توهط ینالیز پوش

 [.12اهت]
 

 نتایج -3

                                                 
10Geometric Nonlinearities And Material Inelasticity   

در این قسمت به تهسیر نتایج و نمودارها  تغییرمکان نسبی طبقرات   
ها  گسیتته شده ها  مهصل شده و همچنین المانبرش پایه  المان
 شود.یور پرداخته مینمودارها  حاصل از ینالیز پوشو در نهایت به 

 نمودار تغییرمکان نسبی   3-1
یور در ادامه به تهسیر نمودارها  تغییرمکان نسبی حاصل از ینالیز پوش

 شود.طبقه پرداخته می 10و  5در هازه 

 
 طبقه 5نمودار تغییرمکان نسبی سازه  -3شکل 

 
شکل فوق  نمودار تغییرمکان نسبی طبقات در ترازها  متتلرف        

طبقره   5دهد. این نمودار تغییرات را در ارتهاع هرازۀ  هازه را نشان می
دهد. در واقع تغییرمکان نسبی طبقه یا دریهت  نشان دهنردۀ  نشان می

ا  نسربت بره جابجرایی    iجابجایی یک نقطه مشرتص از ترراز طبقره    
باشد. در این شرکل   ا  هازه می i+1ه از تراز طبقه متناظر همان نقط

اند. خطوه با رنگ یبری  ها  متتلف متمایز شدهخطوه نمودار با رنگ
ها  هازۀ با هیستم قرای خمشری اهرت. همچنرین     معرف تغییرمکان

خطوه به رنگ نارنجی مربوه به هازۀ مقاو  شده با هیستم مهاربند  
گ طوهی مربوه به هازه مقاو  باشد. خطوه به رنفولاد  همگرا می

شده با هیستم مهاربند  فولاد  مگا اهت. همانطوریکه در این شکل 
ها  هازۀ با هیستم قای خمشی شود  حداکثر تغییر مکانملاحظه می

هانتیمتر  هازۀ مقاو  شده با هیستم مهاربند  همگررا برابرر    26برابر 
بند  فرولاد  مگرا   هانتیمتر و در هازۀ مقاو  شده با هیستم مهار 18
 هانتیمتر بدهت یمده اهت. 14برابر 
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 طبقه 10نمودار تغییرمکان نسبی سازه  -4شکل 

شکل فوق  نمودار تغییرمکان نسبی طبقرات در ترازهرا  متتلرف را     
طبقره نشران    10دهد. این نمودار تغییرات را در ارتهاع هرازۀ  نشان می

دهد. در واقع تغییرمکران نسربی طبقره یرا دریهرت  نشران دهنردۀ        می
ا  نسربت بره جابجرایی     iجابجایی یک نقطه مشتص از ترراز طبقره   

ا  هازه می باشد. در این شکل   i+1متناظر همان نقطه از تراز طبقه 
اند. خطوه با رنگ یبری  ها  متتلف متمایز شدهخطوه نمودار با رنگ
با هیستم قرای خمشری اهرت. همچنرین      ها  هازهمعرف تغییرمکان

خطوه به رنگ نارنجی مربوه به هازه مقاو  شده با هیستم مهاربند  
باشد. خطوه به رنگ طوهی مربوه به هازه مقاو  فولاد  همگرا می

شده با هیستم مهاربند  فولاد  مگا اهت. همانطوریکه در این شکل 
هیستم قای خمشی ها  هازۀ با شود  حداکثر تغییر مکانملاحظه می

هانتیمتر  هازۀ مقاو  شده با هیستم مهاربند  همگررا برابرر    40برابر 
هانتیمتر و در هازۀ مقاو  شده با هیستم مهاربند  فرولاد  مگرا    32
 هانتیمتر بدهت یمده اهت. 30برابر 

 

 برش پایه  3-2
توان مشاهده کرد که هازۀ با هیستم قرای خمشری متوهرط     می      

مقاو  هراز    ها هین میزان جذی برش در مقایسه با هازدارا  کمتر
شده با مهاربندها بوده و با توجه به اینکه میرزان جرذی بررش رابطرة     

بایست این کمبود برا افرزودن   پذیر  دارد  بنابراین میمستقیم با شکل
 مهاربند جبران شود.
 طبقه 5مقادیر برش پایه در سازه  -2جدول 

برش پایه 

 )کیلونیوتن(
 نوع هازه

4754 MRF 

7030 MRF strengthening with X-brace 

7294 MRF strengthening with Mega-brace 

 
 طبقه 10مقادیر برش پایه در سازه  -3جدول 

برش پایه 

 )کیلونیوتن(
 نوع هازه

4478 MRF 

4900 MRF strengthening with X-brace 

6811 MRF strengthening with Mega-brace 

 

 های مفصل شدة سازهتعداد المان  3-3

 

 سازه در شده کیپلاست مفصل یهاالمان تعداد نمودار -5شکل 

 طبقه 5
 

 سازه در شده کیپلاست مفصل یهاالمان تعداد نمودار -6شکل 

 طبقه 10
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 های گسیخته شدة سازهتعداد المان  3-4

 طبقه 5 درسازه شده ختهیگس یهاالمان تعداد نمودار -7شکل  

 

 10 سازه در شده ختهیگس یهاالمان تعداد نمودار -8شکل 

 طبقه

 

ها و نمودارهای ظرفیت آور مدلگزارش تحلیل پوش  3-5

 سازه

 

 
 ،یخمش قاب ستمیس با طبقه 5 آورسازهپوش یمنحن -9شکل 

 آورپوش لیتحل از پس

 

 
 با شده یسازمقاوم طبقه 5 آورسازهپوش یمنحن -10شکل 

 آورپوش لیتحل از پس همگرا، مهاربند

 

 
 شده یسازمقاوم طبقه 5 آورسازهپوش یمنحن -11شکل 

 آورپوش لیتحل از پس مگا، بامهاربند

 

 
 قاب ستمیس با طبقه 10 آورسازهپوش یمنحن -12شکل 

 آورپوش لیتحل از پس ،یخمش

 

 
 با شده یساز مقاوم طبقه 10 آورسازهپوش یمنحن -13شکل 

 آورپوش لیتحل از پس همگرا، مهاربند
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 با شدهیساز مقاوم طبقه 10 آورسازهپوش یمنحن -14شکل 

 آورپوش لیتحل از پس مگا، مهاربند

 

 گیرینتیجه -4
طبقه مهاربنرد  شرده برا     5حداکثر تغییرمکان نقطه با  در هازه       

ترر از  پرایین  %28ترر از قرای خمشری بتنری و     پایین %85مهاربند مگا 
باشد. همچنین این تغییرمکان در مهاربند  همگررا  می مهاربند همگرا

طبقه  10تر از قای خمشی بتنی بدهت یمده اهت. در هازه پایین 44%
 %33مهاربند  شده با مهاربنرد مگرا  حرداکثر تغییرمکران نقطره برا        

تر از مهاربنرد همگررا بروده    پایین %6/6تر از قای خمشی بتنی و پایین
تر پایین %25ان در هیستم مهاربند همگرا اهت. همچنین این تغییرمک
ا  باشد. مقدار فولاد مصرفی برا  عناصر هازهاز قای خمشی بتنی می

کمتر از مهاربند  فولاد  همگرا  %36نیز در یرایش با مگا مهاربندها 
دهد.با توجه به نمودار ها  هاخت را کاهش میباشد. این امر هزینهمی

انجا  مقایسه بین هازۀ با هیستم جانبی  ها و همچنین باظرفیت هازه
تروان  وضروح مری  ها  مقاو  هاز  شده  به قای خمشی و هایر قای

هاز  شده کاهش پیدا کررده   دریافت که دریهت با  در هیستم مقاو 
اهت؛ از طرفی  هطح زیر این نمودار که نشان دهنردۀ ظرفیرت هرازه    

پایه توهط مهاربندها باشد  افزایش یافته اهت. در واقع جذی برش می
 باعم افزایش ظرفیت هازه در مقابل بارها  جانبی شده اهت.
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Abstract:  
 

       The present study investigates the seismic performance of reinforced 

concrete moment frame system retrofitted with different steel bracing systems. 

Two types of structural combinations including concentric steel bracing system 

and steel mega bracing system were used in two types of structures with 

different numbers of stories. These two structures which are designed by 5 and 

10 story reinforced concrete moment frame system have poor lateral stiffness. 

They were considered to compensate for the limitations of drift regulations in 

areas with high seismic risk and life safety performance level. Then, these 

frames are improved by concentric steel bracing system and mega bracing 

system. In this study, the nonlinear static (pushover) analysis was used to 

evaluate the performance of the structure under the influence of ground motions. 

Also chord rotation, story drift and base shear were used to compare the 

response of the improved structure. It was shown that the steel mega bracing 

system and the concentric steel bracing system are respectively the best types of 

steel bracing systems for upgrading and retrofitting the structures in terms of 

drift control regulations, the amount of base shear, the number of plastic hinges, 

the number of collapse elements and the economic issues. 
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