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  چكيده

  
اخير مطالعات روي بهسازي و هاي دههدر  .باشندمي زلزله خيز مناطق براي از مسائل مهم آنها مقاوم سازي و ب پذيرآسي هايساختمان

هاي گوناگون منجر به ابداع روشهاي جديد و متنوع در اين زمينه گرديده است. اكثر اين روشها مستلزم وقفه در بهره مقاوم سازي سازه
اي (ديوار برشي فولادي و بتني، هاي زيادي همچون اضافه كردن اجزاي سازهباشند. روشمقاوم سازي مي برداري به منظور اتمام عمليات

اي توان براي بهبود عملكرد لرزهاي ضعيف و تغيير كاربري سازه را ميبادبندهاي فولادي و بادبندهاي كمانش ناپذير)، تقويت اعضاي سازه
همگراي كمانش  ي شده بادبندي هايقاب از معمولا مهندسان اقتصادي، ملاحظات و عملي سائلم از بسياري به پاسخ سازه نام برد. در

كنند. اين نوع بادبندها باعث افزايش سختي و جانبي در طول يك زمين لرزه استفاده مي برابر بارهاي در مقاوم يسامانه عنوان به ناپذير
طبقه موجود با استفاده از  7اي و مقاوم سازي يك سازه بتني ، مقايسه عملكرد لرزهشوند. هدف مطالعه حاضرهاي بتني ميمقاومت در سازه

) 360(نشريه  هاي موجوداي ساختمانبادبند كمانش ناپذير و ديوار برشي پيراموني بصورت جداگانه مطابق با دستورالعمل بهسازي لرزه
دهد كه بادبند كمانش ناپذير باعث شده دريفت گيرد. نتايج نشان مييباشد كه اين عمل توسط روش تحليل استاتيكي غير خطي انجام ممي

  .كندطبقات به حد قابل قبول كاهش يافته و سازه در سطح عملكرد ايمني جاي رفتار مي
  .اي، سطح عملكرد، تحليل استاتيكي غيرخطيديوار برشي، مقاوم سازي لرزه )،BRB(بادبند كمانش ناپذير كلمات كليدي:
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Abstract  

  
Vulnerable buildings and their rehabilitation are important problems for earthquake regions. In recent decades 
the goal of building rehabilitation and strengthening has gained different rehabilitation systems. However, most 
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of these strengthening techniques disturb the occupants, who must vacate the building during renovation. 
Several retrofitting techniques such as addition masonry infill wall, application of buckling restrained braces 
and local modification of components has been studied in order to improve the overall seismic performance of 
such buildings. In response to many of the practical issues and economic considerations, engineers use often 
convergent unbuckling steel bracing frames as the lateral load resisting system during an earthquake. This kind 
of bracings increases the hardness and strength of concrete structures. The aim of the present study is the 
evaluation and comparison of seismic performance and retrofitting of an existing 7-storeys concrete structure 
with buckling restrained bracings and shear walls by nonlinear static procedure (NSP) and accordance with 
cod-361. The results show that the buckling restrained bracing, decreased drift to acceptable levels and 
Structure behaves on the life safety of performance level. 

Keywords: Buckling restrained bracing (BRB), Shear walls, Seismic performance, Performance based design, 
Nonlinear static procedure. 

   
 مقدمه -1

 به ايران كشور. است جا گذاشته به را اديزي مالي و جاني خسارات اخير قرن طي نيمه تنها كه است طبيعي مخرب هايپديده از يكي زلزله

 شديد هايوقوع زلزله امكان. است گرديده اين پديده از ناشي عواقب و خسارات دچار دوره اين طي جهان، خيز كشورهاي زلزله از يكي عنوان

 نشده آنها رعايت در اي لرزه يبارگذار ضوابط كه زيادي بتني هايساختمان ساخت و ساختاري ايران، طراحي زمين طبيعي شرايط دليل به

ها، اشتباه در تحليل و طراحي، شده و نيز تغيير در كاربري ساختمان برآورد پايين دست آنها ايبارهاي لرزه ضوابط، اين تغيير دليل به يا
 ارزيابي ضعيف و .... تيرقوي، اتصالات - عدم دسترسي به آيين نامه دقيق، حوادث طبيعي در طول عمر سازه، بتن كم كيفيت، ستون ضعيف

  .]1[ سازدمي را ضروري آنها بهسازي نيز و موجود هاساختمان ايلرزه
)، تقويت 1اي (ديوار برشي فولادي و بتني، بادبندهاي فولادي و بادبندهاي كمانش ناپذيرهاي زيادي همچون اضافه كردن اجزاي سازهروش

  .]3و2[ توان نام برداي سازه ميود عملكرد لرزهاي ضعيف و تغيير كاربري سازه براي بهباعضاي سازه
 از استفاده اصلي مزيت. است گرفته قرار فراوان توجه مورد زلزله انرژي اتلاف منظور به سازه در انرژي هايميراكننده از استفاده امروزه

 زلزله وقوع گامهن در اصلي سازه يهايآسيبش هكا به منجر امر اين كه باشدمي سازه قاب از مجزا اجزايي در زلزله انرژي جذب ،هاميراگر

 از آن در مكانيكي اجزاي فقدان و بالا اطمينان قابليت كم، ينههز دليل به يسترزيسه يهاميراگر ،هاميراگر مختلف انواع ميان در. گرددمي

افزايش سختي و مقاومت جانبي سازه مطالعات نشان داده است كه موثرترين و اقتصادي ترين روش  .باشندمي برخوردار اي ويژه جايگاه
  .]4[ باشدموجود افزودن عضو جديد به سازه موجود مي

اند. اي مورد توجه قرار گرفتهاستفاده از ديوار برشي و بادبندهاي قطري فولادي به عنوان روشهاي جالب به منظور بهبود عملكرد لرزه
مرسوم موقعي كه تحت تاثير تنشهاي فشاري قرار ميگيرند تمايل به كمانش  بهرحال به اين نكته بايد توجه شود كه بابندهاي معمول و

  .]5[ گردنداي ميدارند كه منجر به رفتار ناپايدار در بارهاي چرخه
بر  دهد كه اين سيستم تاثير چشمگيرياي سازه بتني با استفاده از بادبند كمانش ناپذير نشان ميمطالعات انجام گرفته روي مقاوم سازي لرزه

 ]7[ توانند در قابهاي پيراموني. اين بادبندها مي]7و6[ بخشداي سازه را بهبود ميافزايش مقاومت و سختي سازه بتني دارد و عملكرد لرزه
  سازه نصب گردند. ]8[ و همچنين قابهاي داخلي

دهند اما اكثر آنها بغير از بادبندهاي يدر هرحال همه اين موارد مقاوم سازي، سختي و مقاومت سازه را در حد رضايت بخشي افزايش م
شوند گرددند و باعث ميپيراموني نيازمند عمليات اجرايي در داخل سازه بوده كه منجر به ايجاد مزاحمت براي بهره برداري از ساختمان مي

  .]9[ را برطرف كنند متمركز گرديد كه سازه براي مدتي قابل استفاده نباشد در نتيجه تحقيقات به سمت استفاده از روشهايي كه اين مشكل
                                                 

1. Buckling Restrained Bracings(BRBs) 
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 اين مقاومت در زوال و هاربندمها اين كششي و فشاري ظرفيت بين اختلاف نتيجه متعارف مگرايه يهاربندمها رفتاري نقايص از بسياري

 رفتار كي به رسيدن تهج هاربندمها اين سازيبه صرف بسياري تحقيقات رو اين از. باشدمي ايچرخه بارگذاري تحت هاربندمها

 اربندهم فشاري كمانش از مناسبي مكانيزم از استفاده با تا بود لازم فهد اين به رسيدن براي .است گرديده آلايده الاستوپلاستيك

 شكل فلزي ستهه يك محصورسازي از بود عبارت گرفت قرار مدنظر كه وشير شود مهفرا فولاد فشاري تسليم امكان و شود جلوگيري

 مناسب صورت به اهبادبند نوع اين وقتي). 1شكل( است شده برگرفته در فلزي غشاي يك توسط خود كه بتن از يحجم ميان در پذير

  .]10[ كند تحمل را محوري نيروي يچگونهه نبايد فولادي غلاف شوند، بنديجزييات و طراحي
  

  
  بادبند كمانش ناپذير :)1شكل(

  
 نتيجه در و آن در فشاري تسليم پديده وقوع امكان منظور به فولادي ستهه كمانش وقوع از جلوگيري ميراگر، اين عملكرد اصلي مباني

 ملات يا بتن با شده پر فولادي لوله در فولادي ستهه طول سراسر پوشاندن با امر اين .باشدمي سازه از عضو اين در انرژي جذب امكان

 اتلاف فشار، قابليت و كشش در مهاربند كمانش از جلوگيري دليل هب (BRB)در مهاربندهاي مقاوم در برابر كمانش .]11[ گرددمي ميسر

  .]12[ دهدمي نشان خود از را پايدارتري بسيار رفتار سازه و رفته بالا سيستم پذيري و شكل انرژي
 در .دارد حورمهم  متداول هاربنديم هايقاب با زيادي تفاوت هري،ظا هتمشاب رغم به ناپذير كمانش مهاربندهاي داراي هايقاب رفتار

 مقاومت در افت متعدد، باربرداري و بارگذاري هايچرخه طي و بوده پايدار نوع از هيسترزيس هايحلقه ناپذير كمانش هاربنديم سيستم

 در هاربندهام اين محور هم هايهاربنديم سيستم در كههد دمي نشان اخير ههد دو تحقيقات حاليكه در .شودنمي هدهمشا سيستم سختي و

 منحني افتادگي پايين واقع در و شودمي سختي و مقاومت در زوال دچار سيستم نتيجه در و شوندمي كلي كمانش دچار فشاري مود

 Buckling Restraint Braceهاي بادبند سيستم ،هابادبند كمانش و نامطلوب رفتار اين از جلوگيري براي. شودمي موجب را هيسترزيس
)BRB (كننده محصور بتن و فلزي ستهه بين ناپيوستگي لايه يا لغزش سطح يك آوردن مھفرا به نياز سيستم اين در ].13[ آمد وجود به 

  بيشتر كمانش عدم تهج اطمينان براي باشد مي فولادي غلاف از خارج كه بادبند ايهانت دردو فولادي ستهه مقطع سطح .دارد وجود
  ].14[ باشدمي 

  :از جمله باشد.شود، آگاهي از تاثير اين نوع بادبند بر رفتار سازه مهم ميد كمانش ناپدير استفاده ميهايي كه از بادبندر طراحي سيستم
  گذارند. تاثير بر جذب انرژي، كه مورد اول و دوم بر منحني ظرفيت سازه تاثير مي .3تاثير بر مقاومت سازه  .2تاثير بر سختي سازه  .1 

و بر اساس تحليل استاتيكي  -3D 5 PERFORMو ETABS Nonlinear V.9.7.1ه از نرم افزارهاي در اين مطالعه سازه بتني با استفاد
مورد بررسي قرار  2800 يين نامه آ) و بر اساس نيازهاي 360(نشريه  غير خطي پوش آور مطابق با نشريه بهسازي ساختمانهاي موجود

استخراج شده و با استفاده از نرم افزار  PERFORM-3Dم افزار هاي لازم از نرگرفت و همچنين به منظور ترسيم نمودارها داده
MATLAB7.6.0(R2800a)  وEXCEL اين نمودارها ترسيم گرديدند. 
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  سازه موجود -2
 معرفي سازه بتن مسلح موجود 2-1

شد كه بر اساس معيارهاي باطبقه مي 7متر از سطح زمين بوده و داراي  90/22سازه انتخاب شده يك ساختمان مسكوني بتني و با ارتفاع 
متر كاربري  70/3و در شهر تهران احداث گرديده است. طبقه همكف با ارتفاع  1370ملي ايران در سال  2800ويرايش اول استاندارد 

  ).3و2( متر مسكوني هستند شكل 20/3تجاري دارد و ساير طبقات با ارتفاع 
  

  
  پلان سازه :)2شكل(

  

  
  تماننماي سه بعدي ساخ: )3شكل (

  
  بررسي رفتار سازه مورد مطالعه 2-2

و بر اساس ويرايش سوم استاندارد  ETABSبعدي با ديافراگم صلب در نرم افزار  3مدلسازي  ابتدا عملكرد سازه موجود با استفاده از
 استاندارد سوم ويرايش سبراسا ايلرزه بارهاي ضرايبملي ايران و آيين نامه بتن ايران(آبا) مورد تحليل و طراحي قرار گرفت.  2800
برش پايه كل سازه موجود برابر  ].15[ گرديد موجود اعمال شده طرح مسلح بر سازه بتن جديد اي لرزه شده، آنگاه بارهاي محاسبه 2800

 از حاكي هگرفت انجام هايتحليل يابد.افزايش مي W 125/0ملي ايران به  2800باشد كه بر اساس ويرايش سوم استانداردمي W 098/0با 
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 كندمي تجاوز يك از آنها تعداي از در تنش نسبت و باشنداي نميلرزه بارهاي گوي پاسخ جديد وضعيت در هاستون كه است آن
  شود.ملي ايران بيشتر مي 2800). همچنين جاجايي نسبي در بعضي از طبقات از مقدار مجاز بر اساس ويرايش سوم استاندارد 4شكل(

  

  
  نش در سازه موجودنسبت ت :)4شكل(

  
وتوسط روش تحليل استاتيكي غير خطي(پوش  PERFORM-3Dسطح عملكرد و منحني ظرفيت سازه موجود نيز با استفاده از نرم افزار 

 براي پذيرش معيارهاي و سازي مدل پارامترهايآور) مورد بررسي قرار گرفت. معيارهاي مدلسازي و پذيرش تير و ستون بر اساس 

انتخاب شدند. سازه بايد  360هاي موجود نشريه اي ساختمان، دستورالعمل بهسازي لرزهمسلح بتن هايو ستون تيرها يغيرخط هايروش
  است، تعيين  سال 475 بازگشت دوره ي معادل كه سال 50 در رويداد احتمال %10 براساس خطر سطح تحت اثر زلزله طرح (اين

δi)برابر مقدار تغيير مكان هدف  5/1) به LSشود)، در سطح عملكرد ايمني جاني(مي ൌC0C1C2C3Sa
	ୣమ

ସమ
g) ها نشان برسد. تحليل

رسد و در ستونها مفصل دهد سازه از سطح عملكرد ايمني جاني گذشته و در سطح عملكرد آستانه فروريزش به تغيير مكان هدف ميمي
ت پايين ستونهاي طبقه چهارم و سپس در قسمت بالاي ستونهاي طبقه ). بدين ترتيب كه ابتدا در قسم5پلاستيك تشكيل ميگردد شكل (

مفصل پلاستيك تشكيل گرديد و همچنين با برسي نسبت كاربردي سازه  Bپنجم و در انتها در قسمت پايين ستونهاي طبقه سوم در قاب 
. پس از بررسي سازه مشخص شد كه )6( شكل باشد) از يك بيشتر ميLSنيز مشخص شد كه اين نسبت در سطح عملكرد ايمني جاني(

اي برابر نيست بنابراين در برابر بار جانبي آسيب پذير است و به عبارت ديگر نياز به بهسازي دارد. در بهسازي، ظرفيت آن با نياز لرزه
دهيم تا با نياز افرايش ميدر برخي موارد ظرفيت سازه را  .هدف آن است كه بتوان به طريقي ظرفيت سازه را با نياز لرزه ايش برابر ساخت

  .]16[ گوينداي آن برابر شود. به اين افزايش ظرفيت سازه مقاوم سازي ميلرزه
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  تشكيل مفصل پلاستيك در سازه موجود :)5شكل(

  

  
  نسبت كاربردي سازه موجود :)6شكل(
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  مقاوم سازي  -3
) نشان داده شده است. بديت ترتيب كه در 7برشي در شكل( موقعيت بادبندهاي كمانش ناپذير و سطح مقطع آنها و موقعيت ديوارهاي

 V بادبند همگرا به شكل 3و  2حدفاصل محورهاي  Cو  Aبصورت قطري و در محورهاي بيروني  4و  1قابهاي پيراموني محورهاي 
استفاده شده  12لگرد نمره متر بوده و در آن از دو شبكه طولي و عرضي ميسانتي 20(برعكس) استفاده گرديد. ديوار برشي به ضخامت 

متر در نظر گرفته شده است. موقعيت و سطح مقطع بادبندها و ديوارهاي برشي براساس افزايش سانتي 5است و پوشش بتن ميلگردها 
فاده هاي يكسان استاند و سعي شده است حتي الامكان در موقعيتاي سازه و تامين سطح عملكرد ايمني جاني انتخاب گرديدهظرفيت لرزه

 .گرددند

 
 
 
 
 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  

  بادبندها ديوار برشي و پلان جانمايي  :)7شكل(
  

) دريفت سازه موجود و مقاوم سازي شده با بادبند و ديوار برشي نشان داده شده است. همانطور كه مشخص است 8( در نمودارهاي شكل
) بيشتر بوده كه بعد از مقاوم سازي به زير حد مجاز 005/0( ويرايش سوم 2800دريفت در طبقات سازه اوليه از مقدار مجاز آيين نامه 

سازي نشان داده شده است. همانطور كه از شكل (مقاومت) سازه قبل و بعد از مقاوم ) منحني ظرفيت9رسيده است. در نمودار شكل (
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) 10عملكرد ايمني جاني سازه نيز در شكلهاي(برابر افزايش داشته است. سظح  5سازي ظرفيت سازه حدودا مشخص است بعد از مقاوم
  باشند.ها، سطح عملكرد ايمني جاني رضايت بخش مينشان داده شده است. در هر دو روش مقاوم سازي سازه

  

  
  

 x الف) دريفت در راستاي

 
  

 y ب) دريفت در راستاي

  دريفت نسبي طبقات :)8شكل( 
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  مقاوم سازي منحني ظرفيت سازه قبل و بعد از :)9شكل(

  
) نسبت كاربردي ستونها بعد از مقاوم سازي سازه نشان داده شده است. با مشاهده اين نتايج مشخص است كه 12و  11( در شكلهاي

(در اين شكلها براي مقايسه فقط  باشدباشد كه اين قابل قبول ميمي 1نسبت كاربردي اعضاي سازه در سطح عملكرد ايمني جاني زير 
برابري ظرفيت سازه شده و سازه نيز  5ي ستونها نشان داده شده است). با وجود اينكه ديوار برشي استفاده شده باعث افزايش نسبت كاربرد

گردد و علاوه براين نيز نسبت كاربردي اعضا كمتر از كند و مفصل پلاستيكي در سازه تشكيل نميدر سطح عملكرد ايمني جاني رفتار مي
باشد، بنابراين بايد سطح مقطع ديوار برشي را در اين راستا مقدار كمي بيشتر از حد مجاز مي yبقات در راستاي باشد اما دريفت طيك مي

  بيشتر گرفت و يا طول ديوار برشي را افزايش داد. 
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  با بادبند) پ(سمت راست با ديوار برشي و چ تشكيل مفصل پلاستيك :)10شكل(

  
  اوم سازي شده با ديوار برشينسبت كاربردي در سازه مق :)11شكل(
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  نسبت كاردبري در سازه مقاوم سازي شده با بادبند :)12شكل(

  
) نشان داده شده است. با مشاهده اين 14و  13( هاي مقاوم سازي شده در شكلهايمقدار جدب نيروي جانبي توسط قابها در سازه

سهم بالايي از نيروي جانبي توسط بادبند  6ازي گرديده است تا طبقه اي كه با بادبند مقاوم سنمودارها كاملا مشخص است كه در سازه
اين سهم كاهش داشته است، اما در سازه مقاوم سازي شده با ديوار برشي در طبقه همكف سهم بسيار  7جدب شده است و در طبقه 

  يابد.شود و با افزايش تعداد طبقات اين سهم كاهش ميزيادي توسط ديوار برشي تحمل مي
  

  
  جذب نيروع جانبي توسط بادبندها و ستونها :)13شكل(
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  نيروع جانبي توسط ديوار برشي و ستونهاجذب  :)14شكل(

  
اين است كه پريود سازه در مودهاي مختلف در نرم  PERFORM 3Dيكي از روشهاي اطمينان از روند صحيح مدلسازي در نرم افزار 

  ).15( لاف حداقل داشته باشند شكليكي بوده و يا اخت PERFORMو  ETABSافزار 
 

  
  

 پريود سازه در مودهاي مختلف :)15شكل(
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  گيرينتيجه -4
نتايج اين  ارزيابي گرديد. 360طبقه بر اساس سطح عملكرد و مطابق با معيازهاي نشريه  7در اين مطالعه مقاوم سازي يك ساختمان بتني 
باشد. نتايج هاي بتني ميك سيستم مناسب به منظور رفع بسياري از نقايص ساختمانمطالعه نشان داد كه بادبندهاي كمانش ناپذير ي

  اند:بصورت كلي در زير ارائه گرديده
 يك از كمتر به آنها در را نسبت تنشها لذا نموده محوري را ستونها بر وارده بارهاي خمشي بتني، قابهاي به فولادي مهاربندهاي افزودن -1

 .دهدمي تقليل

هاي ناشي از زلزله در مهاربندها، ابعاد تير و ستون  پذيري بالا و تمركز نيرو ، به علت قابليت شكلBRBاي با مهاربند سيستم سازه در -2
 شود.كاهش يافته و سازه سبك مي

 .ددهپس از افزودن مهاربند تغيير مكان جانبي ساختمان بسيار كاهش يافته و ساختمان رفتار خوبي از خود نشان مي -3

  شود.شود كه باعث افزايش برش پايه سازه مينصب مهاربند بر روي سازه باعث افزايش سختي سازه و كاهش زمان تناوب سازه مي - 4
اي كه در مانند كه در مطالعهها از آسيب مصون مييابد و ستونها به تيرها انتقال ميبا افزايش طبقات، تشكيل مفاصل پلاستيك از ستون -5

 نيز به اين مورد اشاره گرديده است. ]17[در كشور امريكا انجام شد  2008سال 

پذيري سازه شده و تغيير مكان جانبي و هاي مهاربندي باعث افزايش سختي و ظرفيت باربري و مقاومت و شكلدر حالت كلي سيستم -6
 .]18[ دهدزمان تناوب سازه را كاهش مي
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