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های بتن مسلح ای سازهبينی پاسخ لرزههای مختلف تحليل در پيشارزيابی روش

 با مهاربند فولادی شدهتيتقونامنظم در پلان و ارتفاع، 

 
 2مهدی سالاری ،0*پیام طهرانی

 
 ، دانشگاه صنعتی امیرکبیرستیزطیمحاستادیار دانشکده مهندسی عمران و  0
 ، دانشگاه صنعتی امیرکبیرستیزطیمحآموخته گرایش سازه، دانشکده مهندسی عمران و دانش 2
 

  (24/02/88، نشر آنلاین: 24/02/88 :پذیرش، 22/7/84 :دریافت)

 

  چکيده

آرمه با دو پلان باشااد. در این پهوهش اهار سااازه بتنآرمه، اسااتداده از مهاربندهای فولادی میهای بتنسااازهای در های بهسااازی زرزهیکی از روش

زمان دارای نامنظمی هندسااای در پلان و همننین صاااورت ه هب موردنظرهای گیرند. ساااازهقرار می یموردبررساااطبقه  00و  06متداوت در دو حازت 

رار ق موردتوجهتر در گذشته زمان ک صورت ه هها بهای دارای ترکیبی از انواع نامنظمیای ساازهباشاند. رفتار زرزهنرم مینامنظمی در ارتداع از نوع طبقه 

ای، در نامههای نامنظ  در برابر ززززه و همننین اززام آیینوجه به پینیدگی رفتار سااازهاااااگیرد. با تقرار می موردمطازعهگرفته اساات که در این تحقی  

های اساتاتیکی خطی، دینامیکی خطی، اساتاتیکی ریرخطی و دینامیکی ریرخطی اساتداده شاده است و نتای  های اوزیه از تحلیلراحی و ارزیابی مدلط

ت. ه اسهای بهسازی شده مورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفتهای اوزیه و همننین سازهای سازهبینی پاسا  زرزههای مختلف تحلیل در پیشحاصال از روش

، حاکی از آن اسات که اساتداده از هر دو نوع مهاربند فولادی زیگزاگی و بربدری شادهتیتقوهای های اوزیه و ساازهاز ساازه آمدهدساتبهمقایساه نتای  

تری در سااازه ی مناسااباها شااده اساات که ازبته در حازت اسااتداده از مهاربندهای زیگزاگی عملکرد زرزهای سااازهعملکرد زرزه توجهقابلموجب ارتقای 

بینی حداکثر تغییر مکان های خطی تا حدودی در پیشروش اگراهبهساازی شده مشاهده گردید. مقایسه نتای  آنازیزهای خطی و ریرخطی روشن نمود 

نی بیصااورت صااحیش پیشهها و همننین ازگوی تغییر شااکل سااازه را ممکن اساات بنمایند، تغییر مکان طبقات میانی سااازهدر بام سااازه موف  عمل می

 ننمایند.
 

 .های ریرخطیآرمه، نامنظمی در پلان و ارتداع، مهاربند فولادی، تحلیلای، سازه بتنارزیابی عملکرد زرزه :هاکليدواژه

.

 مقدمه -1

از سیست  قاب  های با سازه بتن مسلش که عموماًساختمان

ت ها ممکن اسنامهعلت تغییر در آییناند، بهخمشی استداده نموده

 بهسازی داشته باشند. این احتمالاًپذیری و نیاز به ارزیابی آسیب

طور بعیف گذشته، به هراند یهازرزهنیزممسئله در حین 

های بهسازی مختلدی مشاهده شده است. سیست  یاملاحظهقابل

وان تیباشد، که در این بین مهای بتنی موجود میبرای ساختمان

با استداده از مهاربندهای  آرمهبتنهای ای قابسازی زرزهبه مقاوم

فولادی اشاره کرد. این روش علاوه بر اجرای آسان و اقتصادی، 

مزایای دیگری از جمله اعمال وزن اندک به سازه و امکان ایجاد 

ها را نیز داراست. در این روش با افزایش ظرفیت بازشو در قاب

های سازه کاهش یافته و در و سختی، تغییر شکل باربری جانبی

 جهت ارزیابی و بهسازی یابد.ای سازه بهبود مینتیجه عملکرد زرزه

ها و نامهها در سطوح مختلف عملکرد، آیینای ساختمانزرزه

( منتشر شده ASCE 41، 2607های مختلدی از جمله )دستورازعمل

ای دستورازعمل بهسازی زرزهاست. در ایران برای این منظور از 

 گردد. ( استداده می0482 ،406 های موجود )نشریهساختمان

های بتن سازی ساختمانهای مختلف مقاوممقایسه روش

-( نشان میPark، 0880و  Rodriguze ؛Sugano ،0848مسلش )

ها مقاومت سازه دهد که بادبندهای بربدری بیشتر از سایر طرح

های . همننین آزمایشاندشدهثر واقع ؤو ماند را افزایش داده

 ندهایبمهارهای بتن مسلش مقاوم شده با انواع روی قاب شدهانجام

های وارده ثر مهاربندی را در کاهش آسیبؤفولادی نقش بسیار م

به قاب بتن مسلش و کاهش تغییر مکان نسبی طبقات را به اثبات 

 ،همکاران و Xiong ؛Javidi  ،2604و Yamakawaرسانید )

، 2667در سال  (.2608 ،و همکاران  Kheiroddin؛2608
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Youssef شده با سیست  دو سازه مشابه، یکی تقویت همکاران و

محور و دیگری بدون مهاربند را تحت بارگذاری مهاربند فولادی ه 

جانبی مشابه قرار دادند. نتای  حاصل از این پهوهش نشان داد 

های موجود نامهسازه تقویت نشده نیز براساس آیین کهیدرحاز

-سازی شده از شکلطراحی و اجرا شده است، زیکن سازه مقاوم

در تحقی   پذیری و مقاومت بسیار بالاتری برخوردار است.

( و R( بریب رفتار )2600) Maheriو Akbari توسط  شدهانجام

اربند های بتن مسلش و مهابافه مقاومت سیست  دوگانه قاب

ور آطبقه با استداده از آنازیز پوش 02و  4، 3های فولادی برای سازه

ی بالا پذیردهنده حصول شکلتعیین و ارائه شده است. نتای  نشان

. اشدبهای دوگانه میگونه سیست ای مناسب برای اینو رفتار زرزه

نشان داد  Sukrawa 2607در سال همننین در موردی مشابه، 

بربدری  و 0شورونمهاربندهای های بتنی با ای قابرفتار زرزه که

تر از قاب خمشی بتنی است. همننین نحوه تر و قویبسیار سخت

توزیع مناسب مهاربند در قاب بتن مسلش برای دستیابی به عملکرد 

 ( بررسی شده است.2600و همکاران،  Qiaoبهتر توسط )

های بتن مسلش هاثر مهاربندهای فولادی در بهسازی ساز

نامنظ  در موارد محدودی توسط محققین بررسی شده است. این 

زمانی موارد محدود به نامنظمی در ارتداع و یا پلان بوده و اثر ه 

ای هنامنظمی در پلان و ارتداع بررسی نشده است. رفتار کلی سازه

ا هو همننین ترکیب آن مقاومتبتن مسلش با نامنظمی سختی و 

( بررسی Chopra، 2663و  Chintanapakdeeتوسط ) در ارتداع

. نتای  نشان داد تأثیر نامنظمی از نوع مقاومت بیشتر از شده است

نامنظمی از نوع سختی و تأثیر نامنظمی از نوع ترکیب سختی و 

 .باشدمقاومت از همه موارد بیشتر می

بر استداده از مهاربندهای همگرا، استداده از مهاربندهای علاوه

قرار گرفته است که  موردمطازعهواگرا نیز توسط برخی محققین 

دهد که از نظر های عددی نشان مینتای  آزمایشات و تحلیل

پذیری و بریب کاهش مقاومت، مهاربندهای واگرا کارایی شکل

ها مهاربندهای بهتر و از نظر سختی، مقاومت و بازشدگی ترک

های بتن مسلش از خود سازی قاببربدری کارایی بهتری در مقاوم

  (.2607همکاران،  و TahamouliRoudsariدهند )نشان می

Ahmad و Masoudi (2626برای طراحی سازه ) های بتنی با

با استداده از آنازیز  یاشدهسادهمهاربندهای فولادی واگرا روش 

استاتیکی خطی ارائه کردند و کدایت آن را با استداده از انجام 

های استاتیکی و دینامیکی ریرخطی به آزمایش و انجام تحلیل

ای سه ( رفتار زرزه2626همکاران )و  Hemmati اثبات رساندند.

با  دهشتیتقوقاب بتن مسلش شامل قاب بتنی ساده، قاب بتنی 

 با مهاربند واگرا را شدهتیتقوفولادی همگرا و قاب بتنی  مهاربند

                                                 
1. Chevron 

-دهد که مقاومت و شکلبررسی و مقایسه کردند. نتای  نشان می

های مجهز به مهاربند فولادی نزدیک به حدود دو برابر پذیری قاب

یابد. همننین استداده از نسبت به قاب بتنی ساده افزایش می

ری و پذیبیشتری بر افزایش شکلثیر أمهاربند واگرا تا حدودی ت

 قابلیت جذب انرژی قاب نشان داد.

Kafi  قاب بتنی  ششای ( رفتار زرزه2626همکاران )و

های مختلف مهاربندهای فولادی را با انواع و شکل شدهتیتقو

دهنده کارایی خوب این مهاربندها در بررسی کردند. نتای  نشان

 شدهیبررسها بود. از بین انواع مهاربندهای افزایش عملکرد قاب

های تیر پیوند )زینک( فولادی مهاربند فولادی واگرا با ازمان

علاوه بر مهاربندهای واگرا به  بهترین عملکرد را از خود نشان داد.

های اخیر استداده از مهاربندهای فولادی شکل معمول در سال

 هاینیز در بهسازی سازههای پیوند )زینک( عمودی واگرا با ازمان

ر خوب ثیأدهنده تاند که نتای  نشانقرار گرفته یموردبررسبتنی 

نهاد، باشد )مظلوم و احمدیهای بتنی میها بر عملکرد سازهآن

 .(Karimi، 2608و  Rahimi ؛0480

تر در طراحی و های تحقی  حابر که ک ازجمله نوآوری

-قرار گرفته زحاظ اثر وجود ه  موردتوجههای نامنظ  ارزیابی سازه

-نامهباشد. در آئینها در یک سازه میزمان انواع مختلف نامنظمی

های سازه به انواع نامنظمی های طراحی در حال حابر معمولاً

شوند که شامل نامنظمی در پلان و بندی میمختلدی تقسی 

صورت مستقل هب باشند که صرفاًنامنظمی در ارتداع سازه می

-گیرند و اثر ترکیبات انواع نامنظمی در رفتار زرزهقرار می موردنظر

های گیرد. با توجه به پینیدگیقرار نمی موردنظرای سازه 

زمان در ها با نامنظمی ه گونه سازهای ایندر رفتار زرزه جادشدهیا

ثیرات افزاینده انواع أهای مختلف سازه و احتمال تقسمت

در حین رفتار  اندرکنشایجاد  ینوعبهو ها بر یکدیگر نامنظمی

ا هگونه سازهبینی رفتار و طراحی اینریرخطی سازه، صحت پیش

طراحی  یهانامهنیآئهای تحلیل خطی که در با استداده از روش

همین منظور برای نماید. بهشود را با تردید مواجه میاستداده می

پلان  2با  رموردنظهای بررسی این عامل در این پهوهش مدل

زمان صورت ه هطبقه که همگی ب 00و  06و در دو حازت  متداوت

دارای نامنظمی هندسی در پلان و نامنظمی در ارتداع از نوع طبقه 

 هایشوند. مدلباشند در نظر گرفته مینرم در محل طبقه اول می

در مرحله نخست با استداده از اهار نوع تحلیل شامل  بردهنام

ی، دینامیکی خطی، استاتیکی ریرخطی و دینامیکی استاتیکی خط

ع گیرند تا کدایت انواریرخطی تحلیل شده و مورد ارزیابی قرار می

ها در ارزیابی پاس  سازه بررسی شود. در مرحله بعد مختلف تحلیل

ها با مهاربند فولادی در دو ازگوی بربدری سازی مدلپس از مقاوم

های استاتیکی ریرخطی و و زیگزاگی، با استداده از تحلیل
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گیرند و ها مورد ارزیابی قرار میسازه دینامیکی ریرخطی مجدداً

های مختلف تحلیل با ه  مقایسه های حاصل از روشبینیپیش

ای هیت روشاز دیگر نتای  مه  این پهوهش ارزیابی کدا گردند.می

 یهانامهنیآئهای خطی که در خصوص روشهمختلف تحلیل، ب

ی ابینی پاس  زرزهشوند، برای ارزیابی و پیشطراحی استداده می

باشد که در زمان در ارتداع و پلان میهای با نامنظمی ه سازه

قرار گرفته  یموردبررسها گونه سازهتر در مورد اینگذشته ک 

 است.

 

 یموردبررسهای معرفی سازه -5

مشتمل بر اهار ساختمان با دو پلان  موردمطازعههای سازه

باشند که (( از نوع نامنظ  هندسی می2( و )0های )متداوت )شکل

-در همگی موارد ارتداع طبقه اول بیش از سایر طبقات است. به

 ای که این اختلاف ارتداع منجر به ایجاد نامنظمی در ارتداعگونه

در هر پلان در دو  موردنظرهای از نوع طبقه نرم شده است. سازه

ها در کلیه اند. فواصل ستونطبقه انتخاب شده 00و  06حازت 

 2/4متر، ارتداع سایر طبقات  0/3متر، ارتداع طبقه اول  0ها دهانه

 باشد.متر می 4/2متر و ارتداع خرپشته 

 

 
 (S1پلان نوع يک ) -1شکل 

 

 
 (S2پلان نوع دو ) -5شکل 

 

                                                 
2. Complete Quadratic Combination 

-Snصورت هدر این پهوهش ب یموردبررسهای از این پس سازه

m که در آن  شوندنام برده میn دهنده نوع پلان و نشانm نشان-

 06ساختمان  S2-10 طور مثالهدهنده تعداد طبقات سازه است. ب

از ویرایش  (4-3)با توجه به جدول باشد. می 2طبقه با پلان نوع 

ویهه در متر به 40( و ارتداع بالای 0484) 2466اهارم استاندارد 

از نوع قاب خمشی  یموردبررسهای طبقه، ساختمان 00های مدل

اند. همننین با توجه به بند بتن مسلش ویهه در نظر گرفته شده

ها در دو ساختمان ( از این استاندارد، فرورفتگی در گوشه0-7-0)

طول پلان در آن امتداد بیشتر بوده،  %26زمان از ه  طورهجهت ب

ها دارای نامنظمی در پلان از نوع نامنظمی هندسی زذا ساختمان

( از این استاندارد، افزایش ارتداع 0-7-2باشند. با توجه به بند )می

سختی  %06تر از در طبقه اول موجب کاهش سختی تا حد ک 

دارای نامنظمی در  موردنظری هاطبقه فوقانی شده، زذا کلیه مدل

 باشند.ارتداع از نوع نامنظمی سختی جانبی )طبقه نرم( می

 

 یموردبررسهای طراحی سازه -3

ای با خطر همگی مسکونی، در منطقه موردنظرهای ساختمان

نسبی ززززه بسیار زیاد و از نوع قاب خمشی بتن مسلش ویهه در 

اند. بنابراین بر اساس ویرایش اهارم استاندارد نظر گرفته شده

، بریب شتاب مبنای 0برابر  ایران بریب اهمیت ساختمان 2466

برابر  ومت، بریب ابافه مقا0/7برابر  ، بریب رفتار40/6برابر  طرح

علت رفتار ریرخطی نمایی تغییرمکان جانبی بهو بریب بزرگ 4

 در نظر گرفته شده است. 0/0برابر 

 

 یموردبررسهای تحليل طيفی سازه -0

، بر یموردبررسهای های موجود در سازهبا توجه به نامنظمی

های دینامیکی خطی ایران باید از تحلیل 2466اساس استاندارد 

دانی  در طور که میبیشتری دارند استداده شود. همانکه دقت 

تحلیل استاتیکی خطی معادل سه  هر طبقه از نیروی برش پایه 

که در به وزن و ارتداع طبقه از تراز پایه بستگی دارد. درحازی

ختی ثیر سأدینامیکی علاوه بر وزن و ارتداع هر طبقه، ت یهالیتحل

 تری درطور دقی بالاتر بهنسبی طبقات و همننین اثر مودهای 

های تحلیل طیدی مدل درتوزیع نیروهای ززززه دخیل خواهند بود. 

 رنظ دربرابر تعداد طبقات  سهتعداد مودهای ارتعاش  این پهوهش

استداده  CQC2گرفته شده است و برای ترکیب آثار مودها از روش 

 .شده است

 
 یموردبررسهای آور سازهتحليل پوش -2

 سازیفرضيات مدل -2-1
سازی و معیارهای پذیرش بر در این پهوهش پارامترهای مدل
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گرفته شده،  نظر در( 406اساس دستورازعمل بهسازی )نشریه 

ها با تعریف مداصل پلاستیک همننین رفتار ریرخطی سازه

( در P-M-M)محوری  -( در تیرها و اندرکنشی خمشیMخمشی )

 80/6و  60/6نتهای اعضا در فواصل ها در دو نقطه از ابتدا و استون

ها، در نظر گرفته شده است. دیافراگ  طبقات و همننین از طول آن

رفته نظر گ صورت صلب و یکپاراه درها بهگره اتصال تیر به ستون

 شده است.

 

 تغييرمکان هدف -2-5

عنوان نقطه بهسازی، مرکز جرم بام به دستورازعملبراساس 

ها انتخاب شده است. همننین بر اساس کنترل تغییرمکان سازه

ین ب ها و رابطهاین دستورازعمل باید جهت درک بهتر از رفتار سازه

برش پایه و تغییرمکان نقطه کنترل، هر گام از افزایش نیروی 

در ادامه با توجه برابر تغییرمکان هدف ثبت نمود.  0/0جانبی را تا 

تغییرمکان هدف در در دستورازعمل بهسازی  شدهارائهروابط به 

 شدهارائه (0)محاسبه و در جدول  Yو  Xها در جهات تمامی مدل

 است.

 
 هاتغييرمکان هدف سازه -1جدول 

 سازه جهت (mتغییرمکان هدف )

282/6 X 
S1-10 

467/6 Y 

344/6 X 
S1-15 

300/6 Y 

460/6 X 
S2-10 

468/6 Y 

304/6 X 
S2-15 

307/6 Y 

 

 آورتحليل پوش -2-3

های مختلف اعمال بار شامل برای انجام تحلیل پوش آور حازت

خروج از محوریت نیروها برای در نظر گرفتن اثرات پینش تصادفی 

های ززززه با در نظر گرفتن زدهؤزمان مو همننین اثر اعمال ه 

اثر ززززه در جهت  %46اصلی همراه با اثر ززززه در جهت  066%

دیگر مطاب  دستورازعمل بهسازی در نظر گرفته شده است و پس 

ا هحازت نیتریبحرانهای مختلف اعمال بارگذاری از بررسی حازت

س قرار گرفته است. پ مورداستدادهپذیری سازه برای ارزیابی آسیب

ت مداصل ها، با بررسی وبعیمدل آور در کلیهاز تحلیل پوش

یرهای ت که تقریباً شودیمپلاستیک در تغییرمکان هدف، مشاهده 

-طوریریرخطی شده به ها در تمام طبقات وارد ناحیهتمامی مدل

مانده باقی IO4ها در محدوده که در طبقات پایینی و بالایی سازه

                                                 
3. Immediate Occupancy 
4. Life Safety 

گیرند )شکل قرار می LS 3وزی تیرهای طبقات میانی در محدوده 

 های نسبی بیشتر در طبقاتنیز به دزیل تغییرمکان(. این امر (4)

وارد  ها عموماًباشد. تا محدوده تغییرمکان هدف، ستونمیانی می

ها اوزین ناحیه ریرخطی نشده، وزی با افزایش این تغییرمکان

بنابراین  شود.و در طبقه اول مشاهده می IOها از نوع مداصل ستون

تحلیل استاتیکی ریرخطی، از  آمدهدستبهبا توجه به نتای  

، هدف 2466با استاندارد  شدهیطراحهای توان گدت در سازهمی

ده باشد تأمین شاین استاندارد که حدظ ایمنی جانی ساکنین می

 است.

 

 

 منحنی ظرفيت و وضعيت مفاصل پلاستيک سازه -3 شکل

S1-15 در تغييرمکان هدف 

 
  اهتحليل ديناميکی غيرخطی مدل -6

ها از زینک دسترسی نگاشتشتاب پهوهش جهت تهیهدر این 

Motion  PEER Ground) آمریکا استداده شده است 0پیر برکلی

Database، 2604). ها از سایت پیر، بزرگای جهت انتخاب ززززه

ریشتر و فاصله از گسل بیشتر از  0/7تا  0/0ها در محدوده ززززه

نگاشت کیلومتر در نظر گرفته شده است. هدت زوج شتاب 06

 باشند. می (2)در جدول  شدهدادههای مربوط به ززززه شدهانتخاب

 

  PEERاز سايت  شدهانتخابهای زلزله -5جدول 

(PEER Ground Motion Database ،5411) 
PGA (g) 

 نام ززززه
Y X 

387/6 000/6 Manjil – 1990 - Abbar 

230/6 243/6 NewZealand – 1987 – Matahina Dam 

003/6 004/6 Northridge – 1994 – Castaic 

368/6 423/6 Tabas - 1978 - Dayhook 

046/6 443/6 Kobe – KJMA 

028/6 464/6 Bam – Bam 

284/6 407/6 Imperial Valley - Elcentro 

5. Peer Berkeley 
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نامه بارگذاری آمریکا در این پهوهش از روش پیشنهادی آیین

ASCE-7 (2606 مشابه روش )2466نامه در آئین شنهادشدهیپ 

ها استداده شده نگاشت( برای مقیاس کردن شتاب0484ایران )

های پاس  و طیف میانگین مقیاس شده با ای از طیفاست. نمونه

 شود.مشاهده می (3)این روش در شکل 

 

 
های پاسخ و طيف ميانگين مقياس شده در طيف -0 شکل

 طبقه 14های سازه

 

 هابهسازی مدل -1
های خمشی بتنی با مهاربند فولادی، در صورت تقویت قاب

رفتار سازه در برابر نیروهای جانبی پینیده شده، اراکه نیروهای 

جانبی وارد بر سازه به نسبت سختی بین این دو سیست  متداوت، 

دزیل این امر تغییرشکل قاب خمشی بتنی در  شوند.تقسی  نمی

در مود خمشی  شدهیندمهاربهای مود برشی و تغییرشکل قاب

های بلند مرکب از دو در ساختمان (.Sugano ،0848) باشدمی

سیست  قاب خمشی و مهاربندی، هر سیست  باعث اصلاح نقاط 

بعف دیگری شده، سختی و مقاومت جانبی سازه افزایش خواهد 

داشت. از سوی دیگر اختلاف عملکرد دو سیست  به توزیع 

ای که گونهانجامد، بهها میآنریریکنواخت نیروی برشی بین 

هنگام تغییرشکل جانبی سازه، قاب خمشی در طبقات پایین به 

صورت سیست  بادبندی تکیه کرده و در طبقات بالا خود به

کند گاهی از تغییرشکل سیست  مهاربندی جلوگیری میتکیه

(Tasnimi، 2604 با توجه به مطازعات .)Sugano (0848 ،)

ها، در این پهوهش از دو نوع همننین کنترل بهتر پینش سازه

های خارجی ( در دهانهB2) ( و بربدریB1) مهاربند زیگزاگی

پروفیل مهاربندهای  (.(0)و  (0)های استداده شده است )شکل

 S235صورت ناودانی جدت و از فولاد نوع استداده شده به

طراحی اوزیه با توجه به  های خطی وپس از تحلیل باشند.می

های موجود، در حازت کلی مقاطع ظرفیت محدود تیرها و ستون

 تا 46صورت مقاطع دوبل ناودانی هبمهاربندها در هر دو حازت 

 ،است که جزئیات در )سالاری آمدهدستبهمختلف  در طبقات 026

 .( موجود است0487
 

 
 S1به همراه يک نمونه در پلان  S2و  S1جانمايی مهاربندهای زيگزاگی در پلان  -2 شکل

 

 
 S1همراه يک نمونه در پلان به S2و  S1جانمايی مهاربندهای ضربدری در پلان  -6 شکل

 

 
 های بهسازی شدهدر تغييرمکان هدف سازه وضعيت مفاصل پلاستيک نمونه -1شکل 
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 های بهسازی شدهآور مدلنتايج تحليل پوش -1-1

-ها بههای مودی و زمان تناوب سازهبا توجه به تغییر ویهگی

های هدف جدید برای دزیل ابافه کردن مهاربندها، باید تغییرمکان

ای از وبعیت محاسبه شود. نمونهسازی شده های مقاومسازه

-اوممق یهاسازهمداصل پلاستیک در تغییر مکان هدف سازه برای 

ارائه شده است.  (7) در شکل مهاربندسازی شده با دو نوع مختلف 

 مشاهدهآور و بررسی نتای  موارد زیر پس از انجام آنازیزهای پوش

 گردید:

آور تحلیل پوش های با مهاربند زیگزاگی، نتای در سازه (ازف

 IOها تا مرحله تغییرمکان هدف در محدوده دهد سازهنشان می

تیرها در تمام طبقات وارد ناحیه ریرخطی  مانده و عموماًباقی

ها در هر از وبعیت مهاربندها که کمانش آن نظرصرفاند. با شده

توان گدت رسد، مینظر میناپذیر بهسازی اجتنابنوع مقاوم

با مهاربند زیگزاگی از سطش  های سازهتیرها و ستون وبعیت کلیه

 ارتقاء یافته است. IOبه سطش عملکرد  LSعملکرد 

 آورهای با مهاربند بربدری، نتای  تحلیل پوشدر سازه (ب

ها تا مرحله تغییرمکان هدف وبعیت بسیار دهد سازهنشان می

این  سازی نشده دارند. درهای مقاومتری نسبت به سازهمطلوب

در  ، عموماًها تیرها در تمام طبقات وارد ناحیه ریرخطی شدهسازه

باشند و فقط تعداد محدودی از تیرها می IOمحدوده سطش عملکرد 

را دارند. همننین  LSدر طبقات میانی همننان سطش عملکرد 

ها فقط در طبقه اول وارد ناحیه ریرخطی و ازبته با سطش ستون

از وبعیت مهاربندها که کمانش  نظرصرف اند. باشده IOعملکرد 

 توانرسد، مینظر میبه ریناپذاجتنابسازی ها در هر نوع مقاومآن

با مهاربند بربدری  های سازهگدت وبعیت کلیه تیرها و ستون

ارتقاء پیدا نکرده، اما  IOطور کامل به سطش عملکرد اگراه به

 نتای  اوزیه دارد.های وبعیت بسیار بهتری در مقایسه با سازه

سازه و میزان ارتقاء عملکرد  یریپذبیآسبیشتر در مورد ارزیابی 

( ارائه شده 2604 در )سالاری، یموردبررسهای ای ساختمانزرزه

های مختلف تحلیل در است. در این مقازه موبوع استداده از روش

د از قبل و بع شدهگرفتههای در نظر ای سازهبینی پاس  زرزهپیش

 .شودبهسازی بررسی می

 

طبقات در  6فتيدرنسبت مقايسه تغييرمکان و  -1-5

 آورتحليل پوش

های مختلف اعمال بار شامل آور حازتبرای انجام تحلیل پوش

خروج از محوریت نیروها برای در نظر گرفتن اثرات پینش تصادفی 

های ززززه با در نظر گرفتن زدهؤزمان مو همننین اثر اعمال ه 

اثر ززززه در جهت  %46اثر ززززه در جهت اصلی همراه با  066%

دیگر مطاب  دستورازعمل بهسازی در نظر گرفته شده است و پس 

                                                 
6. Drift ratio 

ا هحازت نیتریبحرانهای مختلف اعمال بارگذاری از بررسی حازت

ه رفتقرار گ مورداستدادههای سازه بینی پاس برای ارزیابی و پیش

با استداده از آنازیز استاتیکی ریرخطی پس از محاسبه  است.

)دریدت( در تمام طبقات  تغییرمکان مطل  و تغییرمکان نسبی

توان دریافت که پس از سازی، میها، قبل و بعد از مقاومسازه

های حداکثر ها با مهاربندهای فولادی، تغییرمکانسازی سازهمقاوم

 (4)های داشته است )شکل یتوجهقابلدر طبقات فوقانی کاهش 

آن است که افزودن مهاربندها در  توجهقابل(. اما نکته (00)تا 

یر طبقات فوقانی تأث برخلافها برخی حالات در طبقات پایین سازه

 06های ویهه در سازهها نداشته و بهزیادی در کاهش تغییرمکان

 (00)تا  (4) هایطبقه با مهاربند بربدری مطاب  با آننه در شکل

حتی منجر به کمی  0تا  0طبقات  شود در محدودهدیده می

 ها نیز شده است.افزایش تغییرمکان

 

 

 
طبقه با  12و  14های تغييرمکان و نسبت دريفت سازه –1 شکل

 Xآور در جهت تحت آناليز پوش S1پلان 
 

های اوزیه، نسبت دریدت همننین با افزودن مهاربندها به سازه

دهد. اما نکته مه  را نشان می یتوجهقابلها کاهش ماکزیم  سازه

ر ها تغییدیگر آن است که نسبت دریدت طبقات فوقانی سازه

 06های ویهه در سازهها، بهاندانی نداشته و در طبقات پایین سازه

( 4) طور مثال در شکلمطاب  با آننه به طبقه با مهاربند بربدری

افزایش دریدت نیز  3تا  0شود در محدوده طبقات دیده می

 شود. مشاهده می
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 Yآور در جهت تحت آناليز پوش S1طبقه با پلان  12و  14های تغييرمکان و نسبت دريفت سازه -1شکل 

 

 
 Xآور در جهت تحت آناليز پوش S2طبقه با پلان  12و  14های تغييرمکان و نسبت دريفت سازه -14 شکل

 

 
 Yآور در جهت تحت آناليز پوش S2طبقه با پلان  12و  14های تغييرمکان و نسبت دريفت سازه –11شکل 
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گردد که مشاهده می شدهارائهبا توجه به نتای   هرحالبه

های متداوت در تمامی همگرا با شکل یمهاربندهااستداده از 

حالات در کاهش تغییر مکان حداکثر و دریدت حداکثر سازه بسیار 

 ثر بوده است.ؤم

 

های مختلف روشاز  آمدهدستبهمقايسه نتايج  -1-3

 تحليل سازه
آوردن دست های ریرخطی برای بهها انجام تحلیلنامهآیین

دانند و تلاش ها لازم نمیهای جانبی را در اکثر سازهتغییرمکان

از  های حاصلکنند تا با اعمال یک بریب اصلاح در تغییرمکانمی

های واقعی سازه با زحاظ رفتار ریرخطی تحلیل خطی تغییرمکان

 2466دست آورند. در ویرایش اهارم استاندارد ها را بهسازه

های ریرخطی سازه، از بریب تغییرمکانبرای تخمین  (0484)

شود. مقدار این بریب برای استداده می dC بزرگنمایی تغییرمکان

در این  یموردبررسهای قاب خمشی بتن مسلش ویهه که سازه

باشد. ازبته باید توجه شود که می 0/0باشند، عدد پهوهش نیز می

های بتن فولادی در قاب مهاربندبرای حازت استداده از  dCبریب 

ده طراحی ارائه نش یهانامهنیآئتواند متداوت باشد که در مسلش می

 است.

تغییرمکان طبقات در  (08تا ) (02)های در ادامه در شکل

)ه  قبل از بهسازی و ه  بعد از  شدهیبررسهای تمامی سازه

های خطی و های مختلف تحلیلبهسازی( با استداده از روش

( ارائه شده است که yو  xها )اصلی سازهریرخطی و در جهات 

اس  بینی پهای مختلف تحلیل در پیشتواند برای مقایسه روشمی

نامه توان بریب پیشنهادی آیینقرار گیرد. می مورداستدادهها سازه

های با قاب خمشی بتن مسلش ویهه نیز بررسی را در خصوص سازه

ی هاثر پاس نمود. در تحلیل دینامیکی ریرخطی متوسط حداک

طور در شکل ارائه شده است. همان نگاشتشتاب 7از  آمدهدستبه

نامه شود، مقدار پیشنهادی آیینکه در این تصاویر مشاهده می

های اوزیه در جهت اطمینان بوده و برای این بریب در سازه

ای هتر از تغییرمکانها را کمی بزرگهای جانبی سازهتغییرمکان

های دهد. اما در سازههای ریرخطی سازه نشان میناشی از تحلیل

در  اراکهبهسازی شده مقدار این بریب نیاز به اصلاح دارد، 

ای ههای حاصل از تحلیلها مقادیر تغییرمکانطبقات میانی سازه

های حاصل از تحلیل استاتیکی ریرخطی تر از تغییرمکانخطی ک 

سازه با استداده از  باشند. ازبته در این حالات حداکثر پاس می

کل است وزی تغییر ش شدهینیبشیپآنازیز خطی با دقت مناسبی 

ز درستی توسط آنازیهسایر طبقات و ازگوی تغییر شکل سازه ب

بینی نشده است. استداده از آنازیز خطی در این حالات خطی پیش

منجر به ارزیابی نادرست در طبقات میانی و پایینی سازه  تواندیم

طبقه مشاهده  06های خصوص در مورد سازههگردد. این مشکل ب

بعد از ابافه شدن مهاربندها اتداق افتاده  شود که مخصوصاًمی

 (07)و  (00)و ( 04)و ( 02)های طور مثال به شکلاست )به

در  شدهیبررسطبقه  00ای ه(. ازبته در مورد سازهدیینمامراجعه 

تمامی حالات نتای  تحلیل استاتیکی خطی و ریرخطی انطباق 

نتای  آنازیز دینامیکی  کهیدرصورتاند. اگراه مناسبی داشته

 آمدهدستبههای قرار گیرد، که متوسط پاس  موردنظرریرخطی 

گردد که در تمامی موارد باشد، مشاهده میرکورد انتخابی می 7از 

سه تری در مقایتقابای تغییر مکان طبقات مقدار ک  شدهیبررس

تواند به باشد. این مورد میبا آنازیز استاتیکی ریرخطی می

کارانه بودن روش استاتیکی خطی برگردد و نحوه اعمال محافظه

-های نامنظ  میرسد در مورد سازهنظر میکه به 46-066ترکیب 

ر ینش یا سایر نیروها و تغییثیر پأتواند تا حدودی موجب افزایش ت

 در اثر نامنظمی سازه در پلان و ارتداع گردد. جادشدهیاهای شکل

 

 
 

 Xدر جهت  S1-10های خطی و غيرخطی سازه مقايسه تغييرمکان طبقات ناشی از تحليل –15شکل 
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 Yدر جهت  S1-10های خطی و غيرخطی سازه مقايسه تغييرمکان طبقات ناشی از تحليل –13شکل 

 

 
 Xدر جهت  S1-15های خطی و غيرخطی سازه مقايسه تغييرمکان طبقات ناشی از تحليل –10شکل 

 

 
 Yدر جهت  S1-15های خطی و غيرخطی سازه مقايسه تغييرمکان طبقات ناشی از تحليل –12شکل 

 

 
 Xدر جهت  S2-10های خطی و غيرخطی سازه مقايسه تغييرمکان طبقات ناشی از تحليل –16شکل 
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 Yدر جهت  S2-10های خطی و غيرخطی سازه مقايسه تغييرمکان طبقات ناشی از تحليل –11شکل 

 

 
 Xدر جهت  S2-15های خطی و غيرخطی سازه مقايسه تغييرمکان طبقات ناشی از تحليل –11شکل 

 

 
 Yدر جهت  S2-15های خطی و غيرخطی سازه مقايسه تغييرمکان طبقات ناشی از تحليل –11شکل 

 

 سازیها قبل و بعد از مقاومبررسی پيچش سازه -1-0

های دارای نامنظمی در پلان باید ای سازهدر بهسازی زرزه

در پلان های موجود دزیل نامنظمیهتوجه گردد که ممکن است ب

در این تحقی ( استداده از سیست   یموردبررسهای )مانند سازه

پذیر نباشد که همین عامل صورت متقارن در سازه امکانهمهاربند ب

تواند در مواردی سبب ایجاد پینش بیشتر در سازه گردد که می

قرار گیرد. از طرفی محدودیت ظرفیت تیرها و  یموردبررسباید 

های قاب خمشی بتنی موجود منجر به محدودیت های سازهستون

سازی شده انتخاب مقاطع برای مهاربندهای فولادی جهت مقاوم

پس از  است. این دو موبوع منجر به آن شده است که اززاماً

ها در تمام جهات و در تمام ها، زنگر پینشی سازهسازی سازهمقاوم

میزان زنگر  (24)تا  (26)های ها کاهش نداشته باشد. در شکلمدل

در  شدهیبررسهای مختلف سازه طبقاتدر  جادشدهیاپینشی 

، میزان دوران پینشی yو  xصورت اعمال ززززه در جهات 

مختلف و همننین میزان دوران پینشی  طبقاتدر  جادشدهیا

نسبی در ارتداع سازه ارائه شده است )منظور از دوران پینشی 

وجه باشد(. با ته زیرین آن مینسبی، دوران هر طبقه نسبت به طبق

آور طور که در نتای  حاصل از تحلیل پوشهمان (00) به شکل
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سازی با مهاربندهای فولادی در شود، پس از مقاوممشاهده می

و در برخی موارد نیز  افتهیکاهشها زنگر پینشی برخی سازه

 S1-10برای سازه  (26)طور مثال در شکل به افزایش داشته است.

سبب کاهش  B1گردد که استداده از مهاربند از نوع مشاهده می

مختلف سازه برای هر  تزنگر پینشی سازه بهسازی شده در طبقا

استداده از  کهیدرحازشده است  Yو  Xدو حازت ززززه در جهات 

سبب افزایش زنگر پینشی در حازت ززززه در  B2مهاربند از نوع 

شده است. از نظر دوران پینشی نیز هردو نوع مهاربند  X جهت

اند. ازبته میزان دوران پینشی در طبقات بالایی کاهش داده

در این حازت در طبقات پایینی سبب  B2نوع  مهاربنداستداده از 

ند مهارب کهیدرحازافزایش میزان دوران پینشی طبقات شده است 

B1 یادی نداشته است. در سازهثیر زأدر دوران این طبقات پایینی ت 

 (20)( نیز با مراجعه به شکل S1-15طبقه با پلان مشابه ) 00

گردد با این تداوت که عملکرد روند مشابهی مشاهده می تقریباً

های پینشی در این حازت اندکی ارتقاء در مهار دوران B2مهاربند 

 یابد.می

 هایبا توجه به شکل S2با پلان  شدهیبررسهای در مورد سازه

شود که وجود مهاربندها )هر دو نوع مشاهده می (24)و  (22)

مهاربند( سبب افزایش زنگر پینشی وارد به طبقات برای حازت 

شده است. ازبته زنگرهای پینشی برای ززززه در  Xززززه در جهت 

در این حازت کاهش یافته است. این نتیجه با توجه به  Yجهت 

ه در نظر گرفتن مهاربندها در محورهای کناری ک S2پلان خاص 

سبب ایجاد عدم تقارن و افزایش فاصله مرکز سختی و مرکز جرم 

باشد. بنابراین نوع نامنظمی در گردد دور از انتظار نمیسازه می

پلان ممکن است استداده از مهاربندها در بهسازی را محدود نماید. 

بقات نتای  مشابه حازت در این حازت نیز از نظر دوران پینشی ط

زایش اف باوجوددیگر آن است که  توجهقابلنکته  باشد.می S1پلان 

ها پینش یا دوران ناشی یا کاهش کلی زنگر پینشی، در تمام مدل

طبقه و در محدوده طبقات  06های در سازه جزبهاز زنگر پینشی 

، در تمامی طبقات کاهش یافته است. این موبوع با توجه 4تا  0

مشابه نتای  دریدت طبقات ناشی از تحلیل  (26)و  (4) به شکل

 گردد، اثرنکته دیگر که در نتای  مشاهده می باشد.آور میپوش

طور مثال با توجه به شکل ها است. بهطبقه نرم در پینش سازه

 توانو مشاهده نسبت پینش یا دوران نسبی پینشی می (26)

دوران نسبی پینشی در طبقه اول ها، دریافت که در تمامی مدل

 ها )طبقه نرم( بیشتر از سایر طبقات است. آن
 

 
 S1-10های لنگر پيچشی، پيچش و نسبت پيچش سازه –54 شکل

 

 
 S1-15های لنگر پيچشی، پيچش و نسبت پيچش سازه –51شکل 
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 S2-10های لنگر پيچشی، پيچش و نسبت پيچش سازه –55شکل 

 

 S2-15های لنگر پيچشی، پيچش و نسبت پيچش سازه –53شکل 

 
ها را این موبوع اثر مندی وجود طبقه نرم در پینش سازه

ثیر متقابل نامنظمی در أمبین ت ینوعبهدهد و نشان می یخوببه

ه طور کباشد. هماندر پلان بر روی یکدیگر می ارتداع و نامنظمی

ثیر أطبقه ت 06های شود وجود طبقه نرم در سازهمشاهده می

-تر داشته است و در سازهمهمی در دوران پینشی طبقات پایین

پینش طبقات پایینی  یرو برثیر طبقه نرم أطبقه ت 00های 

 کاهش داشته است.

 

 گيرینتيجه -1

ست دهدر این تحقی  ب شدهیبررسهای سازهنتای  زیر در مورد 

 آمد:

های ریرخطی از تحلیل آمدهدستبهبا توجه به نتای   (0

ن در ای شدهگرفتههای بتن مسلش در نظر مشاهده شد سازه

زمان در پلان و ارتداع بودند نظمی ه متحقی  که دارای نا

ایران طراحی  2466و بر اساس ویرایش اهارم استاندارد 

نامه یعنی سطش عملکرد ایمنی جانی شدند، هدف این آیین

(LSبا ززززه سطش خطر یک را تأمین نموده ).اند 

که  دهدیها نشان مآور سازهپوش لیحاصال از تحل  ینتا (2

 برخلافها ساااازه نییافزودن مهااربنادهاا در طبقاات پا

ه اتنداش رمکانییدر کاهش تغ یادیز ریتأث یطبقات فوقان

 در یبااربدر مهاربند با طبقه 06 یهاسااازه در ههیوو به

 شیافزا یکم به منجر یحت 0 تا 0 طبقاات محادوده

 اختلاف رساادینظر مبه. اساات شااده زین هارمکانییتغ

 یشبر یروین کنواختیریر عیتوز به سات یسا دو عملکرد

 یریگ یتصم یبرا شودیم هیتوص زذا انجامد،یها مآن نیب

 یشتریمنظ  و نامنظ  ب یهامدل خصوص نیا در یقطع

 .رندیقرار گ یموردبررس

 با که دهدیم نشااان آورپوش لی  حاصاال از تحلااااینتا (4

 م یماکز دتیدر ه،یاوز یهازودن مهاربندها به سااازهاااااف

. اما نکته دهدیرا نشاااان م یتوجهقابلها کاهش ساااازه

ها ساااازه یطبقات فوقان دتیآن اسااات که در توجهقابل

 ههیوبه ها،سازه نیینداشته و در طبقات پا یکاهش اندان
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در محدوده  یطبقه با مهاربند بااربدر 06 یهادر سااازه

 است. شدهمشاهده زین دتیدر شیافزا 3تا  0طبقات 

 یهالیتحل و یخط یکیاسااتات یهالیتحل  ینتا سااهیمقا (3

 شااده یسااازمقاوم و هیاوز یهامدل یتمام در یرخطیر

 یهارمکانییتغ یینمابزرگ بیبار که دهدیاااام نشاان

 رانیا 2466اهارم اسااتاندارد  شیرایکه در و (dC) یخط

 و بوده نانیاطم جهت در هیاوز یهاسازه ی، براشادهارائه

تر از بزرگ یکم را هاسااازه طبقات یجانب یهارمکانییتغ

سازه نشان  یرخطیر یهالیاز تحل یناشا یهارمکانییتغ

 یهاآن است که در مورد سازه توجهقابل. اما نکته دهدیم

 یبعض در یخط لیتحل یهارمکانییشده تغ یساازمقاوم

 یهارمکانییتغ از( یانیخصاااوص طبقات مهطبقاات )با

 اننش موبوع نیتر است. اکواک آورپوش لیتحل از یناش

 زیآناز شااده یسااازمقاوم یهاسااازه خصااوص در دهدیم

 مورد نیا. ندهد ارائه یمناسااب  ینتا اساات ممکن یخط

 شاادهیبررسااطبقه  06 یهاخصااوص در مورد سااازههب

 مشهودتر بود.

 7نتای  تحلیل تاریخنه زمانی ریرخطی با استداده از  (0

دهد که ززززه طبس در ، نشان میشدهیمعرفنگاشت شتاب

ها ها تغییرمکان بیشتری را در سازهمقایسه با دیگر ززززه

آور منجر ویهه در مقایسه با تحلیل پوشایجاد نموده و به

به ایجاد مداصل پلاستیک بیشتری در طبقات فوقانی 

نتای  تحلیل دینامیکی  درمجموعها شده است. ازبته سازه

که متوسط تغییرمکان طبقات در دهد ریرخطی نشان می

ی ترآور مقادیر ک ها در مقایسه با تحلیل پوشتمامی مدل

 دهد. را نشان می

دزیل داشتن دهد که بهنتای  این پهوهش نشان می (0

های نامتقارن و عدم امکان استداده از مهاربندهای پلان

سازی در برخی متقارن در پلان، اگراه پس از مقاوم

ها کاهش داشته اما در مواردی ینشی سازهها زنگر پمدل

ها شده است. نیز منجر به افزایش زنگر پینشی سازه

همننین با بررسی نسبت پینش )دوران هر طبقه نسبت 

توان اثر مندی طبقات نرم را بر روی به طبقه زیرین( می

های نامنظ  در پلان مشاهده نمود. بنابراین پینش سازه

ها بر ثیر متقابل آنأها و تنامنظمی زمان انواعاثر وجود ه 

قرار  موردتوجهتر ها موردی است که ک یکدیگر در سازه

 ثیر قرارأها را تحت تای سازهتواند رفتار زرزهگرفته و می

 دهد.
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1. Introduction 

     One of the seismic retrofitting methods in concrete structures is the use of steel bracing. The present paper 
attempts to investigate the seismic response of 4 reinforced concrete structures with 10 and 15 stories and two 
different plans. The structural models are geometrically irregular in plan and they also have vertical structural 
irregularities due to the soft story. In this study, the seismic response predicted using different linear and 
nonlinear analysis methods are compared for the case of structures with combinations of irregularities in plan 
and height. The effect of combinations of irregularities has not been studied in the past and is not considered 
in current seismic design provisions. 
 

2. Methodology 

     With respect to the complexity of the seismic behavior of irregular structures and based on the building 
codes requirements, linear and non-linear static analyses, as well as, linear and non-linear dynamic analyses 
have been performed for the design and evaluation of the primary structural models. In the first step, by 
conducting non-linear static and dynamic analyses, the process of plastic-hinge formation and structural 
performance levels are evaluated. Subsequently, the structures are strengthened with steel braces in X and 
zigzag configurations and their seismic performance is determined using different analysis methods. The 
predictions obtained using different methods of analysis are compared for all the primary and rehabilitated 
structures. 
 

3. Results and discussion 

     The comparison between the results obtained from the analyses of the primary structures and the retrofitted 
models with different plan types (e.g., plans S1 and S2, as shown in Fig. 1) indicates that employing both types 
of steel braces, X and zigzag configurations, leads to significant improvement in the seismic performance level 
of the structures (Fig. 2). Predictions obtained using different methods of analysis were compared for all 
structural models and the results indicated that the predictions obtained using the linear dynamic analysis 
method, that is permitted in the current design codes, were not appropriate for some cases (e.g., Fig. 3). 
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Fig. 1. Plan S1 (left) and S2 (right) considered in this study 

 
 

 

Fig. 2. Example of the condition of the plastic hinges at the target displacement for the rehabilitated structures  

 

 

 
 

Fig.3. Comparison of the floor displacements predicted using linear and nonlinear analyses for the S1-10 structure in X 
direction 
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4. Conclusions 

According to the results obtained from the nonlinear analysis, it was observed that the reinforced concrete 
structures considered in this study, that had simultaneous irregularities in plan and height and were designed 
according to the fourth edition of the Iranian Standard 2800, achieved life safety (LS) performance level at the 
design earthquake level. 

A comparison of the results from linear static analysis and nonlinear analysis in all primary and 
rehabilitated models shows that although the linear analysis can typically predict the maximum displacements 
with sufficient accuracy, it is not capable of predicting the overall displacement pattern of the structure 
particularly the displacements at the middle floors. 

By examining the relative torsion at different floors (i.e., rotation of each floor relative to the lower floor), 
the negative effect of the soft story irregularity on the torsion of the structures with irregularity in the plan was 
observed. Therefore, the effect of the simultaneous existence of different types of irregularities and their 
interaction is a case that can adversely affect the seismic behavior of structures and needs more investigation. 
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