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   چكيده
ي و يا تركيبي از اين دو استفاده سيستم هايي مانند قاب خمشي، ديوار برش در ساختمانهاي بتني براي مقابله با نيروهاي جانبي، معمولاً

اين سيستم به دليل وزن كم كابل، . آنها مي باشد استفاده از مهاربندي كابلي بصورت ضربدري، روش جديدي براي مقاوم سازي. مي شود
بسيار اقتصادي اي مقاوم سازي مقاومت كششي بسيار بالاي كابل، سهولت اجرا و عدم نياز به تعمير و نگهداري نسبت به ساير سيستم ه

مقدار . در اين سيستم جهت افزايش سختي و كاهش بيشتر تغيير مكانهاي جانبي قاب از كابل هاي پيش تنيده استفاده مي شود. است
با . كاهش قابل ملاحظه اي در تغييرمكانهاي قاب ايجاد نمي كند محدودة مشخصي دارد كه تجاوز از اين محدوده، نيروي پيش تنيدگي

هستند، بوسيلة نرم افزار  ، كه داراي مهاربندي كابليتحليل دو قاب بتني يك طبقهازي و مدلس

 

SAP2000 جود اين محدوده نشان داده و
در نهايت مي توان گفت كه استفاده از مهاربندي كابلي، تغيير مكانهاي جانبي طبقات را بطور قابل ملاحظه اي كاهش داده و . مي شود

ه مقدار خيلي زيادي افزايش مي دهد كه بررسي نتايج حاصل از تحليل دو قاب بتني سه و شش طبق ظرفيت مقاومت برشي قاب را به
  .اين امر مي باشد  يدمو

 

  .تغيير مكان جانبي، ساختمانهاي بتني، سيستم مقاوم جانبي، مهاربندي كابلي، نيروي پيش تنيدگي :كليد واژه ها
 

 مقدمه -۱

و تاكيد بر امر  مقاوم سازي  همگام با پيشرفت علم مهندسي زلزله
سازه ها در مقابل نيروهاي ناشي از زلزله استفاده از سيستمهاي 
مناسب و با عملكرد مطمئن براي مقابله با اين نيروها احساس مي 

سيستم هاي متداول مقابله با نيروهاي جانبي در ساختمانهاي . شود
شي، ديوار طبقه، عبارتند از قاب خم ۳۵الي  ۵بتني متعارف كشور، 

برشي و يا تركيبي از آنها، در ساختمانهاي بلندتر، سيستمهاي ديگري 
   .]۱[     بكارمي روند... نظير سيستم لوله اي ، لوله در لوله و 

  
  
  

  
نتايج بررسي ها در زلزله هاي مختلف جهان بر روي ساختمانها، 
حاكي از آن است كه خسارات ناشي از زلزله در ساختمانهاي داراي 

 مكزيكوسيتي ۱۹۸۵بطور مثال در زلزلة . وار برشي كمتر بوده استدي
الي  ۶ساختمان با سيستم قاب خمشي و با تعداد طبقات  ۲۸۰ از بيش

فرو ريختند در حاليكه تعداد ساختمانهاي فرو ريخته شده كه داراي  ۱۵
با توجه به اين . سيستم مقاوم جانبي ديوار برشي بودند صفر بود

استفاده از ديوارهاي برشي بعنوان سيستم مقاوم    "خصوصيت معمولا
 .]۲[در برابر نيروهاي جانبي توصيه مي گردد 
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رهاي برشي را به تنهايي بكار ديوا ساختمانهاي بلند معمولاً در
برند چرا كه تغيير مكان كنسولي شكل ديوار در طبقات بالا به  نمي

. وارد كند عوامل غير سازه اي آسيبحدي است كه ممكن است به 
براي جلوگيري از تغيير مكان زياد ديوارها در طبقات بالا، بدون افزايش 

، مي توان از قاب خمشي به اقتصادي است ابعاد آنها كه عملي غير
ديوار گفته  -سيستم   قاب ار برشي استفاده نمود كه اصطلاحاًهمراه ديو
مود (ب در اين سيستمها به علت ناسازگاري حركت جانبي قا. مي شود

، نيروهاي اندركنش بين ديوار و در ارتفاع) مود خمشي(و ديوار ) برشي
قاب ايجاد مي شوند بگونه اي كه اين نيروهاي اندركنش باعث افزايش 

در واقع ديوار به نفع (نيروهاي داخلي قاب در طبقات فوقاني مي گردند 
با  بنابراين منطقي به نظر مي رسد كه). بارهاي خارجي عمل مي كند 

قطع ديوارهاي برشي در مناطق فوقاني سازه از اين پديدة نامناسب 
اين كار تاثيرات پيچيده اي بر توزيع لنگرها و برشها بين . جلوگيري شود

قاب و ديوار و اندركنش نيروهاي افقي مربوط به تيرها و تاوه هاي 
اتصالي بخصوص در مورد سازه هاي نا متقارن حول محور بارگذاري 

  .]۱و۳[ه تعيين تراز قطع ديوار را بسيار مشكل مي كند دارد ك
از ديگر مشكلات سيستم هاي داراي ديوار برشي مي توان به ايجاد 

در محل ايجاد بازشوها . وارها به دلايل معماري اشاره كردبازشوها در دي
بازشوهاي نابجا باعث . ]۳[نيروهاي زيادي به ديوارها اعمال مي گردد 

  . ير منتظره و ناخواسته خواهند شدغبروز شكست هاي 
لب در تجربيات نشان داده است كه گسيختگي ديوارهاي برشي اغ

  .اطراف باز شوها متمركز است
سيستم ديگري كه در چندين سال اخير مورد توجه قرار گرفته و 

  ديوار برشي بصورت عملي در كشورهايي مانند آمريكا و ژاپن اجرا شده، 
م به دليل صرفه جويي اقتصادي، افزايش  اين سيست. فولادي است

  همچنين شكل پذيري  اجرا و وزن كم نسبت به ديوارهاي بتني، سرعت
جذب انرژي بالا و سهولت تقويت سازه هاي موجود، مورد توجه مي  و

اساس ايدة اين ديوارها بهره گيري از ميدان كشش قطري است . باشد
اين موضوع . ي گرددكه پس از كمانش ورق فولادي در آن ايجاد م

نل هاي با آزمايش روي پا ۱۹۳۱براي اولين بار توسط واگنر در سال 
، از وي دانشمندان بسياري چون كوهنپس . برشي آلومينيومي ارائه شد

بر روي ميدان كشش قطري تير ورقها مطالعه ... باسلر، راكي، پورتر و 
در نظر گرفته  نمودند و سختي بالها نيز با توجه به نتايج آزمايشگاهي

ميلادي در دانشگاه آلبرتاي كانادا براي اولين بار طرح  ۸۰در دهة . شد
استفاده از ديوار برشي فولادي با ورق نازك توسط كولاك و همكاران 

ميلادي دكتر سعيد صبوري و  ۸۰در اواخر دهة وايشان مطرح گرديد
 همكاران ايشان نيز براي اندركنش ورق فولادي و قاب محيطي آن

و پس از آن نيز  ۹۰علاوه بر اينها در دهة . مدل رياضي ارائه نمودند
توسط الغاليو همكاران، ونچورا و همكاران ومينگ و همكاران ايشان 

  مطالعاتي در مورد مسائل اجرايي و تحليلي ديوارهاي برشي فولادي با 
  
  

اين سيستم . ]۴[ورق نازك بصورت آزمايشگاهي و تئوريك انجام گرفت
ر بسيار پيچيده اي دارد و هنوز هم توسط محققين زيادي بررسي رفتا

برشي بتني  مي شود و از نظر ملاحظات معماري نيز مثل ديوارهاي
  .مشكل ساز هستند

هارهاي فلزي نيز استفاده شده گاهي در سازه هاي بتني از انواع م
و زانويي  Xاز آن جمله ماهري و همكارانش از مهارهاي فلزي . است
اين مهارها براي مقاوم سازي ساختمان هاي موجود . ده كرده انداستفا

. بصورت خارجي و براي سازه هاي جديد بصورت داخلي تعبيه شده اند
در مورد مقاوم سازي با اين نوع مهار بندي ها سكيگوچي، دل واله و 

آزمايش . مثالهاي عملي را ذكر كرده اندو جيرسا  بادوكس همكاران،
گزارش شده  ي ها هم توسط بوش و همكاران ايشاناين نوع مهاربند

گفته شده است كه اين مهار بندي ها ظرفيت مقاومت برشي . است
ولي مسائلي مانند مشكلات اجرايي و  ،سازه را افزايش مي دهند

در . ملاحظات معماري در معايب اين گونه بادبندي ها آورده شده است
و يا  مهارها مستقيماً حالت قرار دادن مهاربندي ها بصورت داخلي

در حالت غير . مي شوندبصورت غير مستقيم به قاب بتني متصل  
مستقيم قاب فلزي مهاربندي در داخل قاب بتني قرار داده شده، در 
نتيجه انتقال نيرو بين مهاربندي فلزي و قاب بتني بصورت غير مستقيم 

زي، در برخي حالات بهسا. ز طريق قاب فولادي انجام مي گيردو ا
آسيب ديده يا  قبلاًفراهم كردن قاب فولادي در محلي از قاب بتني كه 

 در موارد ديگر قاب فولادي يك .لازم مي باشد ضعيف شده است،
سازي قابها با مهاربندي ذكر  مقاوم. مكانيزم اتصال هزينه بر مي باشد

بصورت داخلي و به شكلهاي مختلف توسط كاواماتا، يوسامي،  شده،
  .]۵[يلي، سوقانو و هيقاشي گزارش شده است اوهيشي، و

موضوع تحقيق اين مقاله سيستم مهاربندي كابلي ساختمانها و 
استفاده از . مي باشدمحدودة نيروي پيش تنيدگي كابلها در اين سيستم 

كابل براي مقاوم سازي ساختمانها در برابر نيروهاي جانبي سيستم 
ادي كه توسط مولفين با وجود جستجوي زي ،بسيار جديدي است كه

انجام يافت، هيچ مقاله اي در مورد آن بدست نيامد و بجز اطلاعات 
اطلاعات  ،مختصري كه توسط شركت جرت بصورت عكس ارائه شده

ساختمان بتني سه طبقه اي را كه  )۱(شكل. ديگري در دسترس نبود
توسط اين شركت ساخته شده نشان داراي مهاربندي كابلي است و 

در سيستم مورد تحقيق اين مقاله كابلها بصورت  ).۱۵[دهد  مي
ضربدري در تعدادي از دهانه هاي قابها استفاده مي شوند و موجب 

در مورد استهلاك انرژي نيز . افزايش سختي جانبي سازه مي گردند
استفاده از ميراگرها توصيه مي شود ولي در صورت عدم استفاده از آنها 

، به سختي آنتخاب شود كه، با توجه بهتر است  قطر كابل طوري ان
قاب خمشي نيز در جذب نيروهاي جانبي نقش عمده اي داشته و 

  . موجب استهلاك انرژي شود
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ساختمان بتني مهار شده با كابل كه توسط شركت جرت ساخته شده   - ۱شكل 
  است

ابله با اين سيستم كارا بوده و مي تواند براي مق ،به نظر مولفين
مزاياي اين نوع . نبي جايگزين سيستم هاي ديگر شودبارهاي جا

سيستم را مي توان در مقاومت كششي بسيار بالاي كابل، وزن كم كابل 
ديوارهاي برشي بتني و فولادي و مهاربند هاي (در مقابل مقاطع ديگر 

، سطح مقطع كوچك كابل و در نتيجه كاهش هزينة سازه نسبت )فلزي
، همچنين مقاومت بالاي كابل در برابر سازييستمهاي مقاوم به ساير س

بعد از زلزله خوردگي، سايش وخستگي، سهولت اجرا، عدم نياز به تعمير 
براي كمتر   عدم  نياز به نگهداري و ممانعت و يا تعمير سريع آن،

  . ملاحضات معماري دانست
 رحكابل در سيستم كابلي ضربدري ش در اين تحقيق نحوة مدلسازي
، براي نيروي پيش تنيدگي كابلها، با داده شده و وجود محدودة بهينه

در . آنها، نشان داده مي شودايجاد مدلهاي مختلف و بررسي نتايج  
نهايت دو قاب بتني سه و شش طبقه انتخاب شده و نتايج آنها در دو 
حالت قاب خمشي و قاب خمشي با كابل مقايسه مي شوند تا ميزان  

  . بر سختي و مقاومت قابها مشخص شودم مذكور تاثير سيست
  
  معرفي سيستم -۲

عملكرد سيستم مهاربندي كابلي در يك قاب يك طبقه و يك دهانه 
  .نشان داده شده است) ۲(، بصورت شماتيك در شكل 

 

 

 

 
   

  
  عملكرد سيستم كابلي در برابر بارهاي جانبي رفت و برگشتي  - ۲شكل 

  

رو به سمت پيش تنيدگي باشند با اعمال ني اگر كابل ها فاقد نيروي
كابل  راست و حركت جانبي قاب،

 

C1  به كشش مي افتد و در برابر
تغيير مكان جانبي مقاومت مي كند ولي كابل 

 

C2  كه بدليل وزن خود
، تاثير كمي در اين مقاومت سختي دارد تحت كشش بوده و مقداري

كابل  از وزن در در ضمن خيز اولية ناشي. خواهد داشت

 

C1  تا
با  .قاب را فراهم  مي كند براي حركت جانبي حدودي آزادي عمل

كاهش يافته  ۱اعمال نيروي پيش تنيدگي خيز كابل ها مطابق رابطة 
  .و آزادي عمل براي حركت قاب سلب ميشود) ۱(
)۱                      ( 

H : مولفة افقي نيروي كششي كابل يا نيروي پيش تنيدگي  

W : وزن كابل در واقع (گستردة يكنواخت روي تصوير افقي كابل  بار
بصورت نيروي گستردة روي عضو مي باشد ولي بدليل كوچك بودن 
وزن مي توان با توزيع آن در تصوير افقي  از اين رابطه بصورت تقريبي 

 ).استفاده كرد
L : طول تصوير افقي كابل  

f  : مي شود دازه گيريخيز كابل در وسط دهانه كه بصورت قائم ان.  
كل سيستم،   همچنين اعمال اين نيرو بدليل افزايش سختي كابل ها و

با تغيير جهت نيرو اين . باعث كاهش بيشتر تغيير مكان جانبي مي شود
بار نقش اصلي مقاومت در برابر تغيير مكان جانبي قاب بر عهدة كابل 

 

C2 خواهد بود.  
دو روش زير پيشنهاد سيستم براي اتصال كابل به قاب در اين 

  :شود مي
استفاده از سوكت هاي مخصوص كه توسط فلزات مذاب مانند  -الف

شكل و مشخصات اين نوع  سوكت ها . روي به كابل وصل مي شوند 
در برخي آيين نامه ها مثل آيين نامة 

 

BS 302  ۶[مي باشد   موجود[  .
  . نشان داده شده است ) ۳(شماي كلي اتصال در شكل 

 

 

 

 

 

 

 

                    نحوة اتصال كابل به قاب با استفاده از سوكت  - ۳شكل 
، انتهاي خود كابل بصورت اين روش بجاي استفاده از سوكت هادر  - ب

مي گيرد و اين قطعه   حلقه درآمده و داخل شيار قطعة اتصال قرار
براي ايجاد حلقه سه روش . توسط پين هايي به ورقها متصل مي شود

 اتصال ،رس كردن كابل با اتصال بست گلوييدو سر پ: ]۷[دارد وجود 

بافت كردن طناب فولادي با دست  شكل و گيس Uبست هاي 
  ).۴شكل(
 

 

 

 

  
  
  
  
  
  

نحوة اتصال كابل به قاب توسط ايجاد حلقه و روشهاي مختلف   - ۴شكل 
  ايجاد حلقه

f
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  مدلسازي سيستم -۳
مدلسازي اين سيستم با نرم افزار 

 

SAP2000 تدا اب. نجام گرفتا
كه   NONSAPمثالي حل شده  از  ،براي اطمينان از صحت مدلسازي

 ]۸[نيز بدست آمده بود  FINELEجوابهاي آن با برنامة اجزاي محدود 
اطلاعات مثال مذكور در شكل . توسط مولفين در اين برنامه مدل گرديد

ل در حالت اول وزن كابل مثل مد. ]۹[موجود است ) ۱(و جدول  )۵(
بصورت گرهي و در حالت دوم بصورت بار  FINELEساخته شده در 

،  ۲۰هر يك از مدلها، با در نظر گرفتن . گستردة روي عضواعمال گرديد
  .، تحليل شدند درصد نيروهاي اعمالي ۱۰۰و  ۸۰،  ۶۰،  ۴۰

 )۶(با توجه به شكل  ، كهاز اطمينان در مورد صحت مدلسازي پس
در تحليل  .ي مدلسازي و تحليل شدند، قابهاي مختلفمشخص مي شود

اين مدلها لنگر هاي خمشي در دو انتهاي كابل و لنگر پيچشي در يك 
عضو كابلي به اعضاي كوچكتر تقسيم گرديد و اثر . انتها آزادسازي شدند

تا انعطاف  انتخاب شد تحليل غيرخطي تغيير مكانهاي بزرگ در انجام
 .پذيري كابل منظور شود

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
  
  
  مساحت مقطع=   ۳۶۱/۰)  اينچ مربع(
  نيروي پيش تنيدگي=  ۷۵۲۰) پوند نيرو(
  مدول الاستيسيته=  E ۹/۱+۷) پوند نيرو بر اينچ مربع(
  جرم مخصوص=  E۶۴۷/۷-۴) پوند بر اينچ مكعب(
 ۶و  ۴،  ۲وزن اضافي در گرههاي =  ۵۱۰) پوند نيرو(

 ۸وزن اضافي در گره =  ۳۰۶۰) پوند نيرو(
  

 NONSAPاطلاعات مثال حل شدة  - ۵شكل 

 

بدليل اينكه  اعضاي كابلي  تنها به كشش كار مي كنند  حد بالاي  
فشار  در اين  المانها برابر صفر اعمال  شد تا هنگام ايجاد فشار در آنها، 
بدون هيچگونه سختي كوتاه شده، سختي كابلها از سختي كل سيستم 

دگي قبلي بدون دخالت با عوض شدن جهت نيرو، كوتاه ش. حذف گردد
سختي برطرف گشته و عضو كابلي با تمامي سختي بكارگرفته مي شود 

براي نشان دادن صحت انجام اين عمل در نرم افزار، قاب يك ]. ۱۰[
  طبقه اي كه تحت اثر بار جانبي در دو جهت مخالف قرار گرفته است، 

  
  

قاب(تحليل شد 

 

G1 ضا نمودار نيروهاي محوري اع). در بخش بعدي
 .ديده مي شود )۷(كه توسط نرم افزار رسم شده در شكل 

  
 NONSAP اطلاعات مثال حل شدة  -۱جدول 

  
 

 

  
  
 

 

 

 

  
  
  
  
  

و  NONSAPو  FINELEنتايج مثال با   - ۶شكل 

 

SAP 2000 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

بارگرهي ناشي از 
 )پوند نيرو(وزن 

Z )اينچ( X)گره )اينچ 

-  ۰ ۰ ۱ 

۶/۶۹ - ۷۳/۲۷۲ ۵۶/۳۰۵ ۲ 

۵۱/۹۵ - ۹۹/۸۶۸ ۵۱/۹۷۳ ۳ 

۱۳/۷۹ - ۲۵/۱۴۶۵ ۴۶/۱۶۴۱ ۴ 

۷۶/۶۲ - ۰۹/۱۸۵۷ ۴/۲۰۸۰ ۵ 

۱۳/۷۹ -  ۹۳/۲۲۴۸ ۳۴/۲۵۱۹ ۶ 

۵۱/۹۵ - ۱۹/۲۸۴۵ ۲۹/۳۱۸۷ ۷ 

۵۱/۱۱۰- ۴۵/۳۴۴۱ ۲۴/۳۸۵۵ ۸ 

۵۲/۱۲۵- ۱۱/۴۲۲۵ ۱۲/۴۷۳۳ ۹ 

۵۲/۱۲۵- ۷۷/۵۰۰۸ ۵۶۱۱ ۱۰ 

۵۲/۱۲۵- ۴۳/۵۷۹۲ ۸۸/۶۴۸۸ ۱۱ 

۷/۱۲۱ - ۰۹/۶۵۷۶ ۷۶/۷۳۶۶ ۱۲ 

- ۰۵/۷۳۱۲ ۲/۸۱۹۱ ۱۳ 



 

 

  مهندسي عمران سازه فصلنامه علمي تخصصي   ۵

 

 

 

 

 
(a)                                                (b)                                               

نمودار نيروهاي محوري اعضا كه توسط نرم افزار   - ۷شكل 

 

SAP2000  رسم
 چپ)  bراست    )    a، نيرو به طرف  شده

 

پيش تنيدگي كابل ها در نرم افزار براي وارد كردن نيروي 

 

SAP2000با توجه به اينكه  اعمال اين نيرو بصورت مستقيم ، 

 ، از روش كاهش درجة حرارت در اعضاي كابليامكان پذير نبود

 .محاسبه مي گردد  ۲استفاده شد كه ميزان كاهش با توجه به رابطة 
)۲( 

  
 :كه در اين رابطه

ي نسبي قابها در مقابل مقادير نتايج مربوط به تغيير مكان جانب
 .رسم شده اند )۹(مختلف نيروهاي پيش تنيدگي در نمودارهاي شكل 

P  :       ،نيروي پيش تنيدگي A :       سطح مقطع كابل  
  E :  ،مدول الاستيسيتة كابل :ضريب انبساط حرارتي كابل  
 

 محدودة نيروي پيش تنيدگي كابل -۴

مسائلي كه در مهار بندي كابلي سازه ها وجود دارد اين است  يكي از
. كه محدودة نيروي پيش تنيدگي مورد نياز براي كابل مشخص شود

اعمال نيروي پيش تنيدگي در كابلها باعث كاهش تغيير مكان جانبي 
قاب وتغيير نيروهاي داخلي اعضاي آن نسبت به حالت بدون پيش 

براي نيروي محوري ستونها همواره تنيدگي مي شود كه اين تغيير 
. پس مقدار نيروي پيش تنيدگي بايد بهينه شود. بصورت افزايشي است

براي بررسي اين مطلب دو قاب يك طبقه و يك دهانة بتني با دهانه 
در نظر ) ۸(هاي متفاوت طبق مشخصات نشان داده شده در شكل 

       ۶و  ۳،  ۲،  ۱ هر يك از اين قابها با كابلهايي به قطرهاي. گرفته شد
سانتي متر مهار شدند و نيروهاي پيش تنيدگي مختلفي براي كابلها در 

 . نظر گرفته شد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 مشخصات قابهاي يك طبقه و يك دهانه  - ۸شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (c) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d) 

 
ابها در برابر نيروي پيش تنيدگي نمودار تغيير مكان جانبي نسبي ق  - ۹شكل 

a (

 

D=1 cm  b  (

 

D=2  c( 

 

D=3   d ( 

 

D=6 

 

EA

P
T 
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نمودارها نشان مي دهند كه افزايش نيروي پيش تنيدگي تا يك 
محدودة مشخص،كاهش قابل ملاحظه اي در تغيير مكان جانبي قاب 
ايجاد مي كند ولي بعد از آن محدوده، ميزان كاهش تغيير مكان جانبي 

نيز نشان دهندة ) ۱۱(و ) ۱۰(نمودارهاي شكل . تبسيار اندك اس
افزايش نيروي محوري ستون سمت راست قاب با افزايش نيروي پيش 

از اين نمودارهامي توان  چنين  نتيجه گرفت كه افزايش .تنيدگي هستند
نيروي پيش تنيدگي در كابلها همواره نيروي محوري ستون را افزايش 

دير كمتر نيروي پيش تنيدگي، كوچكتر اما نمو افزايشي در مقا. مي دهد
  . ثابت مي ماند "است و بعد از يك حدي اين نمو تقريبا

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

نمودارهاي نيروي محوري ستون سمت راست در برابر نيروي   - ۱۰شكل 
قاب   پيش تنيدگي

 

G1 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
نمودارهاي نيروي محوري ستون سمت راست در برابر نيروي   - ۱۱شكل 

قاب   پيش تنيدگي

 

G2 

 

براي تمامي مدلهاي تحليل شده، درصد كاهش تغيير مكان جانبي 
قاب و درصد افزايش نيروي محوري ستون نسبت به مدلي كه فاقد 

) ۱۲(تنيدگي است، محاسبه شده و در نمودارهاي اشكال  نيروي پيش
 . در مقابل نيروي پيش تنيدگي رسم شدند) ۱۳(و

  

 

 

 

 

 

 

 
 

a)( 

 

 
 

 
  

  
 

 

 

 

 

 
 

 

(b) 

 

 

 

 

 

  
   
 

 

 
 

)c(  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(d) 
 

  در صدهاي كاهش و افزايش براي تغيير مكان جانبي و نيروي محوري   -۱۲شكل 
 ستون در قاب

 

G 1   a (cm 

 

D=1  b  ( 

 

D=2 c ( 

 

D=3 d  ( 

 

D=6 
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(b) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(c) 
 

 

تنيدگي كابل در مدلهاي مقادير پيشنهادي براي نيروهاي پيش   -۲جدول 
 تحليل شده

 

 

 

 
 

  

 
 

 

 

 

 

 

  
 

 

  
  
  

اين نمودارها نيز همان نتايج گفته شده قبلي در مورد وجود محدوده 
با توجه به نمودارهاي فوق . ندنيروي پيش تنيدگي را تاييد مي كن

توان محدوده نيروي پيش تنيدگي را براي مدلهاي تحليل سشده  مي
 .دپيشنهاد كر) ۲(مطابق جدول 

به طور كلي در تعيين محدوده پيش تنيدگي كابل در سيستم مهاربندي 
نيروي جانبي  كابلي عواملي مانند قطر كابل، طول كابل، سختي كابل و

براي يك سازة مشخص مقدار نيروهاي جانبي و طول . موثر هستند
فرض كردن قطر كابل، اين  با توانيم هستند و ما مي كابل معلوم

اگر سازه اي موجود باشد . جاد مدلهاي مختلف پيدا كنيممحدوده را با اي
را مقاوم سازي كنيم، مي توان محدودة فوق را با در نظر  و بخواهيم آن

 .گرفتن چندين نيروي پيش تنيدگي و بررسي نتايج پيدا كرد
 

                    

  
  
  
  
  
  
  
  
(d) 
  

و نيروي  در صدهاي كاهش و افزايش براي تغيير مكان جانبي - ۱۳شكل 
محوري ستون در قاب 

 

G2  a (cm 

 

D=1   b ( 

 

D=2  c ( 

 

D=3 d ( 

 

D=6 

  
  
  

مقايسة قاب خمشي با قاب خمشي مهار شده توسط  -۵
 كابل

در اين بخش جهت نشان دادن تاثير كابل بر روي مقاومت قابها،      
متري و ارتفاع  ۵/۴شش طبقه، هر يك با سه دهانة دو قاب بتني سه و 

بارگذاري قابها مطابق ضوابط آيين نامه . در نظر گرفته شد متر ۳طبقات 
طراحي قابها با فرض قاب . ]۱۱[،  ]۱[انجام شد  ۲۸۰۰و ۵۱۹هاي 

خمشي متوسط و مطابق آيين نامة 

 

ACI 318-02 ۹[انجام گرديد[ .
با . سانتي متر در نظر گرفته شد ۳براي قاب سه طبقه كابلي به قطر 

) ۱۴(مختلف و بررسي نتايج، كه در شكل اعمال نيروهاي پيش تنيدگي 
  .كيلو گرم منظور شد ۹۰۰۰آورده شده، نيروي پيش تنيدگي كابل برابر 

  
  
  
  

درصد افزايش 
N 

درصد كاهش  
U 

P kg مدل 

۶۱/۳ ~۷۳/۲ ۱۱/۸ ~۶۱/۷ ۵۰۰~۴۰۰ 

 

G 1     

 D=۱ 

۳۰/۱۰~۶۲/۸ ۰۰/۲۲~۴۹/۲۱ ۱۶۰۰~۱۴۰۰ 

 

G 1     

 D=۲ 

۳۱/۱۸~۸۶/۱۵ ۴۷/۳۱~۰۰/۳۱ ۳۰۰۰~۲۷۰۰ 

 

G 1     

 D=۳ 

۸۱/۲۷~۱۷/۲۴ ۲۰/۳۷~۷۱/۳۶ ۵۰۰۰~۴۵۰۰ 

 

G 1     

 D=۶ 

۰۰/۲ ~۵۶/۱ ۷۷/۵ ~۴۰/۵ ۵۰۰~۴۰۰ 

 

G 2     

 D=۱ 

۸۰/۶ ~۸۶/۵ ۶۱/۱۷~۲۴/۱۷ ۱۸۰۰~۱۶۰۰ 

 

G 2     

 D=۲ 

۷۸/۱۲~۴۰/۱۱ ۰۰/۲۸~۶۷/۲۷ ۳۶۰۰~۳۳۰۰ 

 

G 2     

 D=۳ 

۷۰/۲۶~۷۱/۲۲ ۷۱/۳۲~۷۰/۳۱ ۸۰۰۰~۷۰۰۰ 

 

G 2     

 D=۶ 
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در صدهاي كاهش و افزايش براي تغيير مكان و نيروي محوري   - ۱۴شكل 
 قاب سه طبقه

   

سانتي متر با نيروي پيش  ۵در قاب شش طبقه نيز كابلي به قطر 
تغيير مكان جانبي نسبي طبقات . كيلو گرم استفاده شد ۱۵۰۰۰نيدگي ت

  . رسم شده اند) ۱۶(و ) ۱۵(براي قابهاي مذكور در اشكال 
  
  
 

 

 

 

 

 

 
  

 نمودارهاي تغيير مكان جانبي نسبي در قاب سه طبقه  - ۱۵شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
  

 شش طبقه نمودارهاي تغيير مكان جانبي نسبي در قاب  - ۱۶شكل 
 

ن دهندة كاهش قابل ملاحظة تغيير مكان جانبي اين نمودارها نشا
بطور مثال تغيير مكان . نسبي براي حالتهاي استفاده از كابل مي باشد
درصد و براي قاب  ۷۰جانبي نسبي طبقة سوم براي قاب سه طبقه،

البته لازم به ذكر است كه . درصد كاهش يافته است ۷۱ش طبقه، ش
مساوي در دو حالت قاب اين مقادير كاهش، براي نيروهاي جانبي 

  و ) ۱۷(با توجه به اشكال  .دخمشي و قاب خمشي همراه كابل مي باشن
  ليل بد  طبقات مختلف را در  كه كاهش سهم برش قاب خمشي   )۱۸(

ان گفت كه استفاده از ، مي تواستفاده از كابل نشان مي دهد
رشي سازه را بطور چشمگيري مهاري، ظرفيت مقاومت ب كابل

بطوريكه سهم برش قاب در طبقة اول براي قاب سه . ي دهدم افزايش
درصد كاهش يافته  ۵/۴۷طبقه ، درصد و براي قاب شش  ۶/۵۱طبقه ، 

  .است
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

سهم ستون هاي قاب از برش طبقه  براي طبقات مختلف قاب    - ۱۷كل ش
 سه طبقه

 

 

 

  
  
  
  
  
  

مختلف قاب سهم ستون هاي قاب از برش طبقه  براي طبقات    - ۱۸شكل 
 شش طبقه

  نتيجه گيري -۶

مهاربندي كابلي قابهاي بتني، موجب كاهش قابل ملاحظه اي در   
تغيير مكانهاي جانبي نسبي طبقات شده و مقادير برش و لنگر اعضاي 
قاب را، در نيروهاي مساوي براي هر دو حالت، به مقدار زيادي كاهش 

قتصادي تر بودن اين بنابراين با توجه به وزن كم كابل، ا. مي دهد
سيستم نسبت به ساير سيستم هاي مقاوم سازي، سهولت اجرا و تعمير 
 يا تعويض راحت كابل، استفاده از آن براي مقاوم سازي سازه ها توصيه

يبايد  كابل مقدارنيروي پيش تنيدگي كابل در سيستم مهاربندي. ميشود
نه تنها كاهش  محدوده مشخص، يك از اين نيرو تجاوز زيرا.بهينه باشد

بلكه  قابل ملاحضه اي در تغيير مكان جانبي قاب ايجاد نمي كند
  .موجب افزايش زياد نيروهاي داخلي اعضاي قاب مي شود
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Abstract 

 To resist lateral loads in concrete buildings, usually systems such as flexural frame, shear 

wall or their combinations are used. Using X form of cable bracing in order to strengthen 

concrete buildings is a new method. This system is more economical compared with the other 

systems due to cables low weight, high tensile resistance, easy performance and less 

maintenance problems. In this system pre-tensioned cables are used to increase the stiffness of 

structure and more reduction in frame lateral displacements. The amount of pre-tensioning has 

a specific range, exceeding of which does not cause considerable reduction in frame 

displacements. By modeling and analyzing two one-storey frames using 

 

SAP 2000 package, 

the mentioned range has been discussed and shown. By analyzing more frame structures, it 

can be said that using cable bracing has reduced considerably the lateral displacements of 

storeys and also increased considerably frame shear resistant capacity. The results of 

analyzing of buildings have verified the above mentioned results. 
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