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  چكيده
ديناميكي خطي و غيرخطي  هاي استاتيكي وز تحليلاي استفاده ازه مطابق دستورالعمل بهسازي لرزهبراي بررسي عملكرد سا

براي انتخاب گزينه مناسب براي تصميم  تر سازه و مشخص كردن مقدار خرابيعلاوه بر آن براي ارزيابي دقيق. شودتوصيه مي
. اسبي باشدر منتواند راهكاها پرداخته شده است ميسيار به آنهاي خرابي كه طي چند دهه اخير بخص، استفاده از شاگيري

در اين مقاله يك سازه . كنندابي، وضعيت سازه را نيز معلوم ميهاي خرابي اين است كه علاوه بر مقدار خرمزيت كاربرد شاخص
مورد بررسي قرار گرفت و با استفاده از دو ) 360نشريه شماره (هاي موجود اي ساختماندستورالعمل بهسازي لرزهفولادي مطابق 

ميزان خرابي سازه و  ،كه به ترتيب بر اساس سختي و تغييرشكل تجمعي است ايكراوينكلر و زهرهو  شاخص خرابي قبارا
سازه بهسازي گرديد و دوباره  بتني، ارزيابي شدند، سپس با استفاده از مهاربندهاي همگرا، واگرا و ديوار برشي وضعيت آن

ه دهند كنتايج نشان مي .ر عملكرد سازه، تعيين شدهاي بهسازي بخرابي براي مشخص كردن تأثير روش وضعيت و شاخص
  .انداي بهتري داشتهمهاربندهاي واگرا، عملكرد لرزه

 كلمات كليدي
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Evaluation of Damage Index of Steel Moment Resistance frames Before and 
After Seismic Rehabilitation by Steel Braces and Shear Wall  

M. Naderi, A. Rezaeian, M. Tanoorsaz 

ABSTRACT 
For investigating of structure, performance according to Instruction of seismic rehabilitation is suggested using 
of linear and nonlinear static and dynamic analysis. Moreover, for accurate evaluation of structure and to specify 
damage quantity, using of damage indexes that practiced them in some recent decades can be suitable approach. 
Advance of application of damage indexes is this that in addition to damage quantity specifies state of structure. 
In this paper, A steel structure investigated according to Instruction of seismic rehabilitation of existing buildings 
(publication No.360) and with using of two damage indexes of «Ghobara» and «Krawinkler and Zohrei» that are 
respectively based on stiffness and cumulative deformation were determined, the damage and state of structure 
then with using of concentric and eccentric braces and shear wall, the structure was rehabilitated and for 
specifying effect of approach rehabilitation on structure performance determined state and damage index again. 
Results shown that the eccentric braces had better seismic performance. 
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  مقدمه .1

ن در طول زلزله بستگي به اي يك ساختماعملكرد لرزه
كربندي سازه، مصالح و پي هاي متعددي مانندپارامتر

بنابراين پيش بيني عملكرد  ،ددار ...اي و سيستم سازه
د صريحاً اي براي ساختمان يا طراحي و ارزيابي بايلرزه
  ].1[برگيردها را درپارامتراين  تمام

پيشگويي عملكرد ساختمان در هنگام وقوع زلزله به علت 
و عدم  ي تأثيرگذار بر عملكرد سازهپارامترهاتعداد زياد 

اما . باشد پيچيده مي ،دقيق رفتار سازه سازيدقت در مدل 
ي متفاوت هاعملكرد سازه با استفاده از روش تعيين

ارزيابي  هايها و دستورالعملنامهتحليلي كه در آيين
علاوه . پذير استها اشاره شده است، امكانبه آن اي لرزه
در اثر  عملكرد سازه، تشخيص مقدار خرابي كنترلبر 

ارتباط با آن سازه مي تواند در تصميم سازي در لرزه زمين
در انتخاب  كه تواند مي كه بدينصورت. تاثيرگذار باشد

هاي بهسازي به عنوان هاي مورد قبول دستورالعمل گزينه
 ،قابليت اجرا و هزينهمانند در كنار عواملي  ،گزينه برتر

  .  نقش اساسي داشته باشد

 هدف .2

هاي خمشي اي قابهدف اصلي اين مقاله ارزيابي لرزه
رسي تأثير اي و بردي قبل و بعد از بهسازي لرزهفولا

  بر اساس ها اي اين سازهبهسازي بر عملكرد لرزه
براي اين منظور يك سازه . باشدميهاي خرابي شاخص

و  2800دارد نطراحي شده بر اساس اولين ويرايش استا
از . يددانتخاب گرمبحث دهم مقررات ملي ساختمان 

- اي لرزهبگوي مفاد آيين نامهموردنظر جوا آنجاييكه سازه

تواند معيارهاي پذيرش نشريه ، و نميباشداي جديد نمي
، استفاده از سه روش بهسازي با را تامين نمايد 360

مهاربندهاي ، مقاوم در برابر كمانشهاي شامل مهاربند
، بهسازي شده بتنيو ديواربرشي با پيوند افقي واگرا 
بهسازي ذكر هاي شدر اين مقاله ضمن بررسي رو. است
با  360يابي به شرايط پذيرش نشريه براي دستشده 

از اي نيز ، مقايسهتوجه به هدف بهسازي انتخاب شده
اي و كارايي هبود عملكرد لرزهبر ب آنها نظر ميزان تأثير

   .ه استعمل آمدهببر اساس شاخص خرابي ا هآن

  هاي خرابي بررسي شاخص. 3

 اساس بازتاب وه عمده برهاي خرابي به دو گروشاخص
اساس هاي خرابي برشاخص.شوندبندي ميمقاومت طبقه

اي نظير مساحت هاي سازهالمان مشخصاتبه  ،مقاومت
بستگي خواص عمومي مصالح ستون و ديوار و  ،تير 
] Shiga et al]2 .ها اولين بار توسط اين شاخص .دارند

 .Y. Yang and L  ها توسط و بعد 1968در سال 

Yang]3 [هاي خرابي بر اما شاخص. كار گرفته شدنده ب
قت بالاتري و از د داشتهنياز به تحليل  ،اساس بازتاب
 مانندها به پارامترهاي زيادي اين شاخص. برخوردارند

نرژي هيسترزيس، سختي، تعداد شكل پلاستيك، اتغيير
]. 4[بستگي دارند... ه پلاستيك معين وهاي با دامنچرخه

 Ang Parkبه شاخص  دتوانها مياين شاخصز جمله ا

و  كه يك شاخص تجمعي است و اثر انرژي] 5[&
گيرد، شاخص تغييرشكل را توأماً در نظر مي

Krawinkler & Zohrei]6 [ كه بر اساس تغييرشكل
كه اثرات سختي ] Ghobara]7شاخصتجمعي است، 

ره اشا ،گيردو بعد از اعمال زلزله در نظر مي سازه را قبل
هاي ارائه شده جزء اما تعداد زيادي از شاخص. گردد

شوند و تنها مقدار هاي موضعي محسوب ميشاخص
 بنابراين بايد .كنندسازه را مشخص مي هايخرابي المان
هاي ديگري كه به ها با استفاده از شاخصاين شاخص

 گردندبراي كل سازه تعديل  ،هاي كلي موسومندشاخص
 موارداز جمله اين  .خص شودمش تا خرابي كلي سازه

 Parkو شاخص] Bracci et.al]8به شاخص  دتوانمي

and Ang]9 [ده استفا هاي موضعي باها شاخصكه در آن
 . گردداشاره  ،شونداز انرژي جذب شده نرماليزه مي
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اي  قبارا و كراوينكلر و زهرهدو شاخص  مقالهدر اين 
ه تفصيل به ب ادامهمورد بررسي قرار گرفته است كه در 

  .پرداخته شده است هاآن

 )Ghobara( شاخص قبارا  .1.3
ظيم و با انجام دو سختي تنپارامتر اين شاخص بر اساس 

قبل اول آور آناليز پوش .شودآور محاسبه ميتحليل پوش
از اعمال زلزله به سازه بعد آناليز دوم از اعمال زلزله و 

آور سازه پوش قبل از انجام دومين تحليل. دشوانجام مي
اين . شودبرگردانده مي به حالت استاتيكي بدون بار

ازه قبل و بعد از اعمال زلزله اساس سختي سشاخص بر
 ].7[گرددمحاسبه مي) 1(فاده از رابطه است با

)1( (DI)k = 1- (Kfinal /Kinitial)                             
    

بدست رفيت شيب اوليه منحني ظ Kinitial ،در اين رابطه
 Kfinal آور قاب قبل از اعمال زلزله و شآمده از تحليل پو
. باشدان منحني، بعد از اعمال زلزله ميشيب اوليه هم

  .شودمحاسبه مي) 2(طبقه نيز از رابطه شاخص هر 

)2( (DI)i
k = 1- (Ki

final/K
i
initial)                                    

     

طبقه در شكل سازه و در هر نمودار تغيير سختي در كل 
  .شودديده مي) 1(

  

  

  

  

  )الف(

  

  

  

  

  

  

  )ب(

آور قبل و تغيير سختي بعد از آناليزهاي پوش :)1(شكل 
 ]7[يك طبقه -)ب(كل سازه؛  -)الف: (بعد از زلزله

Ki ، در اين رابطه
initial  وKi

final هاي اوليه به ترتيب شيب
هر طبقه مكان نسبي تغيير -منحني ضريب برش پايه

اعمال آور قاب قبل و بعد از تحليل پوشبدست آمده از 
مقدار اين شاخص بسته به مقدار خرابي . باشندزلزله مي

ه توزيع بار اعمالي ضمناً اين شاخص ب. است 1و 0بين 
- آور حساس نيست و اثر پيچش و بيدر تحليل پوش

-آور سه بعدي لحاظ مينظمي نيز بوسيله تحليل پوش

ين اين شاخص اثرات افت سختي و مقاومت همچن. شود
كند و از ر طبقه و كل ساختمان را ارائه ميواقعي ه

 كه اين شاخص قادر است مقدار خرابي كل سازهآنجائي
گيري وزني هاي ميانگينرا بدون نياز به استفاده از روش

از جمله ]. 10[است ن كمدرصد خطاي آ ،بيان كند
محاسبه اين  كههاي اين شاخص اين است محدوديت

هاي بيشتري نسبت به ساير شاخص نياز به تحليل
يي و واقعيت اين شاخص ها دارد و بعلاوه كارآشاخص

-تأثر ميآور مهاي تكنيك تحليل پوشبا محدوديت

 ].7[شود

بر اساس هاي خرابي حالت ، بندي قباراطبق طبقه
  .دنباشمي) 1(جدول  طبقمحاسبه شده، شاخص 

  

  

 قبل از زلزله

 بعد از زلزله

 تغيير مكان نسبي

ش پايه
ضريب بر

 

 قبل از زلزله

 بعد از زلزله

 تغيير مكان نسبي هر طبقه

ضر
يب
 

ش پايه
بز
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 ]7[اساس شاخص قبارابر عيت خرابيوض :)1(جدول 

  

  
  

  

 Krawinkler(اي شاخص كراوينكلر و زهره  .2.3

and Zohrei(  

هاي فاده را در سازهاين شاخص بيشترين ميزان است
هاي انجام شده براي ، زيرا تمام آزمايش]6[ فولادي دارد

 I هاي فولاديپروفيلاليبره كردن رابطه آن بر روي ك
اساس اين شاخص براي ارزيابي بر. شكل بوده است

ها تحت اثر زلزله، لازم است تا ميزان خرابي سازه سازه
. تحت اثر افت مقاومت، سختي و انرژي محاسبه گردد

براي اين منظور در اين شاخص از مفهوم خستگي كم 
 رخه استفاده شده است كه بطور ساده احتمال تخريبچ

  .كندبيان مي) 3( عضو را بصورت رابطه

)3 (            Pf  = {D = P{C n
i=1 pic   

تعداد  nمقدار حدي قابل پذيرش خرابي،  در اين رابطه 
 piو  ايپارامترهاي خرابي سازه Cوcهاي خرابيسيكل

 . باشندمي خرابي امين سيكل i درتغيير شكل پلاستيك 

هاي زير صورت گرفته در محاسبه اين شاخص فرض
  :است

هاي تا مرحله خرابي يك عضو رابطه بين تعداد چرخه -
اساس تحقيقات يك دامنه نوسان پلاستيك معين بر با

Coffin-   Monson]11محاسبه ) 4(طبق رابطه ] 12و
  .گرددمي

)4  (                                              Nf = C-1pa  

 Miner  براي لحاظ كردن اثر تجمعي زلزله از رابطه  -
 هاي عضواستفاده شده است كه در آن خرابي ]13[

-بصورت خطي با يكديگر جمع مي) 5( مطابق رابطه

  .شوند

)5(                                          D = n
i=1 1Nfi  

زيرا  ،ظر شده استهاي كوچك صرف ناز تغيير شكل -
از طريق تئوري  هاي كوچكوارد شدن تغييرشكل

هاي چرخهچرخه ممكن است با توجه به خستگي پر
  .نسبتاً كم زلزله تأثير ناچيزي داشته باشند

انش و انتشار ترك در اين شاخص دو حالت كم در
هاي فولادي بررسي شده است كه براي عضوهاي سازه

عداد زيادي آزمايش بر روي دو گروه اصلي اين منظور ت
 .صورت گرفت ،ه وجود داشتنمون 10كه در هر گروه 

ارگذاري يكنواخت و بارگذاري ها تحت باين نمونه
اي با خيز متغير اي با خيز ثابت و بارگذاري چرخهچرخه

  .قرار گرفتند
 Iهايپروفيلها به منظور مطالعه افت در دسته اول نمونه

اند و ثر كمانش موضعي بررسي گرديدهون اشكل بد
أثير كمانش ها تنها به منظور مطالعه تدسته دوم نمونه
  .شكل است I هايپروفيلموضعي در افت 

ابطه اصلي شاخص همانطور كه مشخص است ر
باشد و تأثير مي) 6(اي بصورت رابطه كراوينكلر و زهره

و همچنين  نوع افت اعم از مقاومت، سختي و يا انرژي
هاي رابطه نشان داده شده مد خرابي تنها در ضريب

  .است

)6  (                                                d = Apa  

پارامترهايي هستند كه بستگي به  Aوaدر اين رابطه 
دقت  بارا اين شاخص افت . اي دارندخواص سازه

هاي ، اما در افتكندمشخص ميدرصد  10خوبي تا 
  ].6[ شود، ميزان خطا بسيار زياد ميتربيش

 حالت خرابي مقدار شاخص 

 جزئي  0.0- 0.15

 متوسط 0.3-0.15

 شديد 0.8-0.3

0.8 فروريختن 
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اي به ديل شاخص موضعي كراوينكلر و زهرهبراي تب
شاخص خرابي كلي طبقه و سازه از شاخص كلي پارك 
و آنگ كه در آن ميزان اهميت هر عضو همان ميزان 

 ه توسط عضو است، استفاده شده استانرژي جذب شد
 .اندشدهارائه ) 8(و) 7(هاي به اين ترتيب رابطه]. 9[

)7                     (            (DI)storey = (DiEi) /Ei  
)8                 ((DI)structure = (DstoryEstorey) /Estorey  

 Di و هيسترزيس المان انرژي Ei ها ،اين رابطهكه در 
  .است) 6(رابطه  ازمقدار خرابي المان محاسبه شده 

  هاي خرابيها با شاخصآنسطوح عملكرد و ارتباط . 4

تغيير ح عملكرد يك سازه با محاسبه دو متغير خرابي سط
 شودارزيابي ميهاي پلاستيك مكان نسبي و تغييرشكل

فقط اثرات  )1(جدول بندي ارائه شده در كه در طبقه
براي . هاي پلاستيك در نظر گرفته شده استتغييرشكل

ابي، هر هاي خرمقايسه كردن سطوح عملكرد با شاخص
ر عددي بين صفر با يك مقدابطور تجربي سطح عملكرد 

) 2(مقادير در جدول اين  كه شودمي مشخص ،و يك
  . ]14[است آمده

  
  ]14[هاي خرابيشاخص باارتباط سطوح عملكرد  :)2(جدول

C CP  LSR LS  DC  IO  A-Bسطوح عملكرد
شاخص خرابي  0.0 0.17 0.33 0.5  0.67 1.000.83

قابليت استفاده  IOمحدوده خطي،  A-B در اين جدول
 LSRايمني جاني،  LSخرابي محدود،  DCوقفه، بي

 پاشيفرو Cريزش و آستانه فرو CPايمني جاني محدود، 
  .دهدنشان ميرا 

  هاي تحليل و مدلسازيروش .5

تعيين (براي ارزيابي عملكرد سازه ،  360نشريه در 
ازه در سطح ها در اجزاي سنيروهاي داخلي و تغييرشكل

استفاده از  ،با توجه به خصوصيات سازه  )خطر انتخابي
خطي توصيه ي استاتيكي و ديناميكي خطي و غيرهاروش

هاي سازه انتخابي با روش ،ر اين تحقيقد. شده است
كه در ادامه به اختصار  ، خطياستاتيكي و ديناميكي غير

  .، ارزيابي شده است ها پرداخته شدهبه آن

  )Push over(استاتيكي غيرخطي  تحليل .1.5
 نيرو وتوزيع  نوعدو اعمال  ابمعمولاً آور تحليل پوش

نيرو،  توزيعدر روش  .شودانجام ميدر سازه  جابجايي
با . شودت يك سري نيروهاي جانبي كشيده ميسازه تح

جود در اعضاي افزايش جابجايي جانبي، نيروهاي مو
در بعضي از نقاط يابند تا حدي كه سازه نيز افزايش مي

د تسليم فراتر سازه نيروهاي موجود از مقدار نيروهاي ح
اما . شوندمفاصل پلاستيك در سازه ايجاد مي روند ومي

ر معرض يك توزيع ، سازه دجابجايي توزيعدر روش 
جه اين گيرد و نيروهاي جانبي كه در نتيجابجايي قرار مي

اما . شوندآيند، محاسبه ميتغييرشكل اعمالي بوجود مي
 ،كه نحوه توزيع جابجايي كاملاً مشخص نيستاز آنجايي

 .گيردن روش كمتر مورد استفاده قرار مياي

  تحليل ديناميكي غيرخطي .2.5
تر از ازتاب سازه را دقيقب ،خطيتحليل ديناميكي غير

در اين روش . كندتحليل استاتيكي غيرخطي بيان مي
خطي مصالح و سازه با در نظر گرفتن رفتار غير پاسخ
شود و فرض بر غيرخطي هندسي سازه محاسبه ميرفتار 

آن است كه ماتريس سختي و ميرايي در طول تحليل كه 
 .توانند تغيير كنند، ميشودميبه صورت گام به گام انجام 

ها در طول هر گام زماني ثابت است و اين ماتريس اما
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 هاي عددي و برايپاسخ مدل تحت شتاب زلزله به روش
  .شودمي هر گام زماني محاسبه

خطي از ميرايي مطالعه براي تحليل ديناميكي غير در اين
 0.02ماني هاي زو در گام% 5لي با ميرايي ويسكوز راي

هاي مورد بررسي نيز زلزله]. 15[ ثانيه استفاده شده است
 El(، السنترو)San Fernando(فرناندوهاي سنزلزله

Centro(، ريجمنجيل، نورث)Northridge ( و طبس
  ].16[ باشند مي

] PERFORM-3D ]15 ،افزاربراي تحليل سازه از نرم
افزار با هدف تعيين عملكرد اين نرم. استفاده شده است

 ATC-40 هاياساس ضوابط و دستورالعملها برسازه
  .ايجاد شده است FEMA-356و

  خمشيدر قاب ايسازه هايالمان مدلسازي . 6

  تيرها. 1.6
تيرها از مدل مفصل  سازي رفتار غيرخطيبراي مدل  

فاده شده است كه در آن رفتار است 1با طول صفر پلاستيك
هاي در محل قرارگيري مفصلغيرالاستيك بوسيله 

مل تكه قابليت تشكيل مفصل در آنجا محمشخصي از تير 
  . گرددمحدود مي ،است

  هاستون .2.6
،  FEMA Column از المان ،هاستون سازيبراي مدل 
 ها وبر محدوديتمنطبق اين المان . است استفاده شده

كه تطابق مناسبي با ( FEMA-356 بيان شده در شرايط
در اين نوع . است )دارد ايرزهدستورالعمل بهسازي ل

افزار نرمنيازي به معرفي مفاصل پلاستيك نيست و  ،المان
  رفتار غيرخطي را در ستون گسترش  خودكاربه صورت 

  . دهدمي

  استفاده شده  هاي بهسازيروش. 7

                                                            
1  Zero length Plastic Hing  

اي دو روش براي رسيدن به ظرفيت لرزهبصورت كلي 
سازي كل اولين روش، مقاوم. ازه وجود داردمورد نياز س
وم تغيير يا بهبود سيستم مقا ،اين روش .باشدسازه مي

ي اي، مهاربندهاهاي سازهجانبي مانند اضافه كردن ديوار
. باشندمياي مد نظر هاي لرزههفولادي و يا جداكنند

در اين . ر سطح عضو استسازي ددومين روش، مقاوم
هاي روشپذيري يا مقاومت عضوها با شيوه، شكل

مشخص شده،  معيارهايشود تا مناسب افزايش داده مي
- شامل روش ، سازي در سطح عضومقاوم. تأمين شود

لح هايي نظير اضافه كردن بتن، فولاد يا پليمرهاي مس
  ]. 18و17[ باشداي ميي سازهالياف به اجزا شده با

 شامل مهاربندهاي ،در اين مقاله سه روش بهسازي كلي
واگرا و ديوارهاي  مهاربندهاي ، مقاوم در برابر كمانش

در ادامه به اختصار نحوه . استفاده شده است بتني برشي
عضو مهاري مقاوم در برابر مدلسازي هر كدام 

روش هاي بهسازي به كار گرفته شده  از BRB(2(كمانش
  .توضيح داده شده است

  مهاربند مقاوم در برابر كمانش  . 1.7
عضو مهاري مقاوم  سازيبراي مدل در اين نرم افزار ، 

پيش المان با همين نام يك ، )BRB(در برابر كمانش 
از سه قسمت ، بخش  BRBالمان  . است بيني شده

احيه صلب انتهايي تسليم شونده ، بخش الاستيك و ن
رفتار بخش تسليم شونده به صورت . تشكيل شده است 

بخش الاستيك . دو خطي و بدون افت مقاومت مي باشد 
سطح . شود مدل مي Elastic Barو ناحيه صلب توسط 

مقطع ناحيه صلب انتهايي چند برابر بخش الاستيك 
 لحاظ صفحه اتصال  ها براياين ناحيه. معرفي مي گردد

  .شوندگرفته ميظرندرو 
فقط نيروي محوري  BRBدر المان شود كه فرض مي

وجود دارد و سختي خمشي و پيچشي آن برابر صفر 
 . ]15[ است

                                                            
2 -Buckling Resistant Braced Frame 
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  مهاربند واگرا. 2.7
، از  360هاي نشريه براي مدلسازي پيوند، طبق ضابطه

 ،گيرند انتهاي آن قرار ميدو مفصل خمشي كه در  دو
صورت ه نيز ب يارمه هايعضو. استفاده شده است

   .مدلسازي شدندالمان تير الاستيك و با استفاده از 

  بتني ديوار برشي. 3.7
براي المان ديوار برشي، خصوصيات برشي و خمشي 

شوند كه هر كدام از جداگانه به ديوار اختصاص داده مي
 همچنين. خطي باشندخطي يا غير ،تواننداين موارد مي

ها جداگانه بايد براي آن مصالح بتني و فولادي و رفتار
صورت ه در صورتي كه مقطع ب. رددبرنامه تعريف گ

خوردگي در غيرخطي در نظر گرفته شود، اثرات ترك
اسطه آن در رفتار ديوار ديوار و تغيير محل تار خنثي بو

  . گرددمنظور مي
 خصوصيات اين المان به اين ترتيب است كه هر المان

رفتار داخل . باشددرجه آزادي مي 24گره و  4داراي 
در . صفحه طولي، براي اين المان، مهمترين رفتار است

تواند يك تير عميق است كه ميالمان اصولاً  اين راستا،
ساير رفتارهاي . در خمش و يا برش غيرخطي باشد

داخل صفحه و خارج از صفحه رفتارهاي ثانويه و 
كرنش محوري، . گردندت الاستيك فرض ميبصور

- انحناء در طول المان ثابت فرض ميكرنش برشي و 

  . گردند
نكته ديگري كه در مورد ديوار برشي وجود دارد، طول 

كرنش محاسبه . باشدلاستيك در انتهاي ديوار ميمفصل پ
بنابراين . باشدشده در المان به اين طول حساس مي

اليز انتخاب مناسب طول مفصل خميري ديوار در آن
 .غيرخطي اهميت دارد

Paulay  وPriestly ]19 [كنند كه طول مفصل پيشنهاد مي
  :براي ديوار بتني محاسبه گردد) 9(خميري طبق رابطه 

)9                           (      Lp = 0.2DW + 0.044he  

عمق مقطع  DWطول مفصل خميري، Lp در اين رابطه   

است كه به صورت مقطع  برابر ارتفاع مؤثرhe ديوار و 
ي يك بار شود كه دارااي تعريف ميارتفاع ديوار طره

باشد و خمش و برش برابري متمركز در بالاي خود مي
 . در مفصل خميري يا ديوار واقعي دارد

ATC-40 وFEMA-356  نيز براي سادگي طول ديوار را
به صورت حداقل هر يك از دو مقدار نصف عمق مقطع 

همچنين اين . كندرتفاع ديوار تعريف ميوار و نصف ادي
  ].15[ نبايد از ارتفاع طبقه تجاوز كند طول

  مطالعه انجام شده .8

مطالعه انجام شده بر روي يك ساختمان با قاب خمشي 
) 2(طبق شكل  12×15فولادي نه طبقه با پلاني به ابعاد 

 kg/m2700ها براي طراحي، بار مرده تمام طبقه .باشدمي
و  kg/m2300 و با م به ترتيب هاده طبقهو بار زن

kg/m2150 بار ديوارهاي . در نظر گرفته شده است
 kg/m400و در بام  kg/m700 ها معادلپيراموني در طبقه

مقاطع . شودهاي پيراموني وارد ميباشد كه بر تيريم
  C,Bو  A,D،3و2، 4و1هاي ها در قابتيرها و ستون

ها، مقاطع ز هر كدام از قابشند، بنابراين ابايكسان مي
و ) 3(هاي اين مقاطع طبق جدول. گردديكي معرفي مي

  .باشندمي) 4(
  
 

  
  
  
  
  
  
  

  پلان مورد بررسي :)2(شكل 
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  مقاطع تيرها :)3(جدول 
B1-B2  
B2-B3 
B3-B4 

A1-A2  
A2-A3 
A3-A4 

2A-2B 
2B-2C 
2C-2D 

1A-1B 
1B-1C 
1C-1D 

 طبقه

IPE270 IPE360 IPE360 IPE330 1 

IPE270 IPE360 IPE360 IPE330 2 

IPE270 IPE360 IPE360 IPE330 3 

IPE270 IPE360 IPE360 IPE300 4 

IPE240 IPE360 IPE360 IPE300 5 

IPE240 IPE360 IPE360 IPE300 6 

IPE200 IPE300 IPE300 IPE300 7 

IPE180 IPE270 IPE300 IPE300 8 

IPE160 IPE240 IPE300 IPE270 9 

  هامقاطع ستون: )4(ل جدو

A2,B2,C2,D2 A1,B1,C1,D1 طبقه 

HE800 HE700 1 

HE800 HE300 2 

HE700 HE280 3 

HE600 HE280 4 

HE300 HE240 5 

HE300 HE240 6 

HE300 HE240 7 

HE240 HE200 8 

HE240 HE200 9 

  

) 5(براي ارزيابي خرابي از پنج شتابنگاشت طبق جدول 
  . ده شده استااستف

  

  هاي استفاده شدهنگاشتشتاب :)5(دولج

TabasNorthridgeManjil
El 

Centro
San 

Fernando

شتاب 
نگاشت

0.93270.7491 0.51460.349 0.1445 PGA
  

استفاده  بار براي ارزيابي عملكرد سازه از توزيع يكنواخت
بار جانبي متناسب با وزن  ،در توزيع يكنواخت. شده است

 .شودمحاسبه مي) 10( ر طبقه طبق رابطهه

)10                            () V Fi = (Wi / n
j=1Wj       

وزن  i ،Wiنيروي جانبي وارد بر طبقه  Fiدر اين رابطه 
  .نيروي برش پايه است Vو  iطبقه 

ر گرفته از آنجاييكه هدف بهسازي ويژه براي اين سازه در نظ
ه نسبت به بهسازي رود كه اين سازشده، بنابراين انتظار مي

ظور تأمين براي اين من. مطلوب عملكرد بالاتري را نشان دهد
  .در نظر گرفته شده است2ايمني جاني در سطح خطر

- انجام مي yو  xآور در دو راستاي متعامد تحليل پوش

متر در هاي هدف بر حسب سانتيمقادير تغييرمكان .شود
اسبه آن از باشد، كه براي محمي) 6(دو راستا طبق جدول 

  .استفاده شده است) 11(رابطه 

)11                     (t = C0 C1 C2 C3 Sa(Te
2 / 42) g  

ضرايبي  C3و  C0 ،C1 ،C2در اين رابطه به صورت كلي، 
سازي و يا  ل بههاي دستورالعمتوسط جدول هستند كه

، زمان تناوب اصلي Te .شوندافزار بدست آورده مياز نرم
در اين تحقيق تمامي  .شتاب طيفي است ،Saمؤثر و 

پارامترها با استفاده از دستورالعمل بهسازي بدست 
مقادير اين پارامترها براي سازه اوليه در جدول  .اند آمده

  .آمده است) 6(

 مكان هدف در دو راستاضرايب و مقدار تغيير :)6(جدول 

t Te Sa C3 C2 C1 C0 ضرايب
46.51.500.631 1.1 1 1.2 x 

53.81.680.581 1.1 1 1.2 y 
  
  
  
  

هاي صورت شكله آور سازه در دو راستا بمنحني پوش
   .است) 4(و ) 3(
  
  
  
  
  

  
  x  در راستاي آور سازهمنحني پوش :)3(شكل 
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  yآور سازه در راستاي منحني پوش :)4(شكل 

هاي خرابي قبارا و مقدار خرابي با استفاده از شاخص
  .باشندمي) 6(و ) 5(هاي بق شكلكراوينكلر ط

  

  

  

  

  
ها بر اساس شاخص مقدار خرابي طبقه :)5(شكل 

  ايكراوينكلر و زهره

  
   ها بر اساس شاخص قبارامقدار خرابي طبقه: )6(شكل 

تعدادي ند كه هستبيانگر اين مطلب آور هاي پوش منحني
هاي سازه پاسخگوي سطح عملكرد از تيرها و ستون

كه از مقادير خرابي  و اين مطلب با تنديسنمورد نظر 
كاملاً هماهنگ  ،هاي خرابي محاسبه شدهطريق شاخص

 .است

  

  بهسازي با مهاربند مقاوم در برابر كمانش. 1.8
براي بهسازي با مهاربندهاي مقاوم در برابر كمانش از 

استفاده شده كه براي معكوس - V پيكربندي شورون
گرفته شده بكار] AISC-2005 ]20نامه ها، آيينطراحي آن

 Unbonded BraceTMاز نوع عضوهاي مهاري . است
ژاپن انتخاب شده و  Nippon Steel محصول شركت

 JIS فولادي كه در هسته اين مهاربندها بكار رفته از نوع

G3136 SN400B  مطابق با استاندارد ژاپن بوده و داراي
ورد مطراحي سازه  در. باشندمي kg/cm2 2672حد تسليم 

فرض شده است كه نتايج آزمايش، تنش تسليم  ،تحقيق
بر  .نشان داده است kg/cm22911 را  )Fysc(فولاد هسته 

اساس طراحي انجام شده، سطح مقطع مهاربند در قاب 
 30و در چهار طبقه آخر  50، در پنج طبقه اول 4و1هاي 
و  70، در پنج طبقه اول A,Dهاي مترمربع و در قابسانتي

مترمربع در نظر گرفته شده سانتي 30ر طبقه آخر در چها
است و سطح مقطع قسمت الاستيك سه برابر قسمت 
- تسليم شونده در نظر گرفته شده، طول قسمت جاري

تصوير اين نوع . شونده نيز نصف طول كلي مهاربند است
همچنين . نشان داده شده است) 7(بهسازي در شكل 

با مهاربندهاي مقاوم  آور سازه بعد از بهسازيمنحني پوش
در اين . باشدمي) 9( و )8(هاي در برابر كمانش طبق شكل

طبق ، yو  xحالت مقادير تغييرمكان هدف در دو راستاي 
  .باشدمي) 7(جدول 

  
 

  

  

  

  
نحوه بهسازي سازه با مهاربندهاي مقاوم در برابر  :)7(شكل 

  كمانش
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ضرايب و مقدار تغيير مكان هدف در دو  :)7(جدول 
 راستا

t Te Sa C3 C2 C1 C0 ضرايب
12.44 0.56  1.21 1 1.11 1.2x 

13.36 0.59 1.17 1 1.11 1.2y 

  

  قبل و xآور سازه در راستاي هاي پوشمنحني :)8(شكل 
  بعد از بهسازي با مهاربند مقاوم در برابر كمانش

  قبل و yآور سازه در راستاي هاي پوشمنحني :)9(شكل 
  زي با مهاربند مقاوم در برابر كمانشبعد از بهسا

ها بعد از بهسازي با مهاربند مقاوم در مقدار خرابي طبقه
  .باشندمي) 11(و ) 10(هاي برابر كمانش طبق شكل

ها با استفاده از شاخص مقدار خرابي طبقه :)10(شكل 
  كراوينكلر بعد از بهسازي با مهاربند مقاوم در برابر كمانش

ها با استفاده از شاخص قبارا خرابي طبقهمقدار  :)11(شكل 
  بعد از بهسازي با مهاربند مقاوم در برابر كمانش

بهسازي با مهاربند مثبت  تأثير )8( و) 7(هاي در شكل
ديده آور با تحليل پوشدر سازه  مقاوم در برابر كمانش

بعد از اين نوع مقادير خرابي كاهش  همچنين. شودمي
  .بهبود وضعيت سازه استنشان دهنده بهسازي نيز 

  بهسازي با مهاربند واگرا. 2.8
مهاربند  ، روش دوم بهسازي اتخاذ شده در اين تحقيق

در  يدر اين نوع مهاربند طول پيوند افق. باشدواگرا مي
هاي و در راستاي قاب cm 75،2و1هاي راستاي قاب

A,D ،cm 40 طبقه اول  4براي مهاربندها در . باشدمي
و  HSS8×8×0.500شكل از مقطع قوطي 4و1هاي قاب

و در دو طبقه آخر  HSS6×6×0.500از  6و5هاي در طبقه
HSS5×5×0.500 هاي استفاده شده، همچنين در قاب

A,D  در دو طبقه اولHSS10×10×0.500هاي ، در طبقه
هاي پنجم و ، در طبقهHSS8×8×0.500سوم و چهارم 

، و در سه طبقه آخر HSS6×6×0.500ششم 
HSS5×5×0.500 12( در شكل .برده شده استكاره ب (

 .شودگيري مهاربندها ديده مينحوه قرار
و ) 13(هاي آور در دو راستا در شكلهاي پوشمنحني

هاي هدف در دو راستاي تغييرمكان. شودديده مي) 14(
x  وy  آورده شده است) 8(در جدول.  
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  ربند واگرانحوه بهسازي سازه با مها :)12(شكل 

  ضرايب و مقدار تغييرمكان هدف در دو راستا :)8(جدول 
t Te Sa C3 C2 C1 C0 ضرايب

18.5 0.751 1 1 1.11 1.2x 

17.84 0.73041.02 1 1.11 1.2y 

  

  
قبل و بعد  xآور در راستاي هاي پوشمنحني :)13(شكل 

  از بهسازي با مهاربند واگرا
  

قبل و بعد  yآور در راستاي هاي پوشمنحني :)14(شكل 
  از بهسازي با مهاربند واگرا

مقدار خرابي با استفاده از دو شاخص مورد بررسي در 
) 16(و ) 15(هاي ها طبق شكلاين تحقيق براي طبقه

  .باشدمي

مقدار خرابي با استفاده از شاخص كراوينكلر  :)15(شكل 
  اي بعد از بهسازي با مهاربند واگراو زهره

ها با استفاده از شاخص قبارا مقدار خرابي طبقه:)16(شكل 
  بعد از بهسازي با مهاربند واگرا

شود بعد از مي مشاهدهآور هاي پوشمنحني ازچنانچه 
و  يافته، عملكرد سازه بهبود واگرابهسازي با مهاربند 

  .است كاهش يافتهمقادير خرابي نيز 

  بتني ديوار برشيبهسازي با . 3.8
ديوار  مقالهسازي استفاده شده در اين آخرين روش به
براي ديوار برشي از ميلگردهاي به . باشدبرشي بتني مي

استفاده سانتيمتر  20هاي و در فاصله ميليمتر 20قطر 
در اين . است سانتيمتر 25 شده و ضخامت ديوار نيز

صورت گرفته ) 17(روش، بهسازي سازه طبق شكل
سازي با ديوار از به آور سازه بعدمنحني پوش. است

در اين . باشدمي) 19(و ) 18(هاي برشي طبق شكل
طبق جدول حالت مقدار تغييرمكان هدف در دو راستا 

  .باشدمي )9(
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  نحوه بهسازي سازه با ديوار برشي :)17(شكل 

 ضرايب و مقدار تغييرمكان هدف در دو راستا :)9(جدول 

t Te Sa C3 C2 C1 C0 ضرايب
14.7 0.633 1.12 1 1.1 1 1.2 x 

9.4 0.555 0.93 1 1.1 1 1.2 y 

  

قبل و بعد  xآور در راستاي هاي پوشمنحني :)18(شكل 
  از بهسازي با ديوار برشي

قبل و بعد  yآور در راستاي هاي پوشمنحني :)19(شكل 
  از بهسازي با ديوار برشي

مقدار خرابي با استفاده از دو شاخص خرابي طبق 
  .باشدمي) 21(و ) 20(هاي  شكل

ها با استفاده از شاخص مقدار خرابي طبقه -)20(شكل 

  اي بعد از بهسازي با ديوار برشيكراوينكلر و زهره

ها با استفاده از شاخص قبارا مقدار خرابي طبقه :)21(شكل 
  بعد از بهسازي با ديوار برشي

نشان ، ديوار برشيآور بعد از بهسازي با هاي پوشمنحني
اي داشته و عملكرد سازه بهبود قابل ملاحظهدهند كه مي

  .مقادير خرابي نيز گواه اين مطلب است
هاي مختلف قبل و ها در زلزلهمقدار خرابي كلي طبقه

بعد از بهسازي با مهاربندها و ديوارهاي برشي طبق 
  .باشدمي) 23(و ) 22(هاي شكل

قبل مقدار خرابي كلي طبق شاخص كراوينكلر  :)22(شكل 
  هاي مختلفو بعد از بهسازي در زلزله
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مقدار خرابي كلي طبق شاخص قبارا قبل و  :)23(شكل 
  هاي مختلفبعد از بهسازي در زلزله
هاي متفاوت بهسازي، مقدار انرژي غيرارتجاعي در روش

  .باشدمي) 24(هاي متفاوت طبق شكل تحت زلزله

  )الف(
  

  )ب(
  

  )پ(
  

  )ت(

  )ث(
هاي ار انرژي غيرارتجاعي در روشمقد :)24(شكل 

زلزله ) فرناندو، بزلزله سن) متفاوت بهسازي؛ الف
  طبس) ريج، ثزلزله نورث) زلزله منجيل، ت) السنترو، پ

  نتايج. 9

آور و ديناميكي هاي پوشاگر چه استفاده از تحليل -1
اي غيرخطي راهكاري مناسب براي بررسي عملكرد لرزه

ها امكان تشخيص مقدار ن روشها است ولي با ايسازه
خرابي و وضعيت سازه وجود ندارد، بنابراين استفاده از 

هاي خرابي روشي مناسب براي برآورد دقيق شاخص
  . باشدها ميسازه

در حالت بهسازي با ديوار برشي، سختي سازه از  -2
-مهاربنديمهاربندهاي مقاوم در برابر كمانش كمتر و از 

با توجه به اين حالت بهسازي  .واگرا بيشتر استهاي 
هاي بهسازي وشربدست آمده از ساير مقادير خرابي 

در اين روش بهسازي با . خرابي بيشتري داشته است
آور ظرفيت تحمل بار نسبت هاي پوشتوجه به منحني
  .ها بيشتر استبه ساير حالت

 انرژي غيرمقادير ) 24( هايشكلبا توجه به  -3
ي بخصوص در حالت استفاده از بهسازاز  ارتجاعي بعد
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مهاربندهاي مقاوم در برابر كمانش كاهش يافته و اين 
هاي كمتري بعد از بهسازي وارد دهد كه الماننشان مي

  .شوندمحدوده غيرارتجاعي مي
شاخص قبارا بر اساس سختي است و با توجه به  -4

شود كه كاهش مشاهده مي) 23(در شكل مقادير خرابي 
مقاوم در برابر اعمال زلزله در مهاربند سختي بعد از 

 .باشدهاي بهسازي كمتر مينسبت به ساير روش كمانش
) 22(كه در شكل اي شاخص كراوينكلر و زهرهنتايج 

مهاربند مقاوم د كه ندهنشان مينيز ، ندنشان داده شده ا
  .در برابر كمانش عملكرد بهتري داشته است

طور خاص براي كه باي شاخص كراوينكلر و زهره -5
كه جزء  ، از آنجاييرودكار ميه هاي فولادي بسازه

هاي موضعي است و براي تبديل آن از شاخص شاخص
كلي پارك و انگ استفاده شده، منجر به ايجاد خطا در 

بطوريكه در بعضي از طبقات با  ،شودمقادير خرابي مي
ها خرابي بيشتري داشتند ولي خرابي كلي اينكه المان
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