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 [23/6/1393]تاریخ پذیرش:     [5/9/1391]تاریخ دریافت: 

 

ها بهه کمهک مهاربنهدهای     گونه سازه ای این مسلح، بهبود رفتار لرزه های بتن سازی ساختمان های مقاوم یکی از انواع روش-چکیده

گیرند، دچهار کمهانش شهده و فاقهد هرگونهه       های فشاری قرار می فلزی هنگامی که تحت تاثیر تنش. مهاربندهای متداول استفلزی 

های صورت گرفته به منظور جلوگیری از مسأله کمانش مهاربندها، منجهر بهه خلهه مهاربنهدهای      رو، تلاش . از ایناستپذیری  شکل

قرار دادن آن در یک قهویی فهولادی،    ی به وسیلهدی مرکزی . در این مهاربندها، از کمانش اویلری هسته فولاشدفلزی  بکمانش تا

 2122مسلح بهر اسهاس اسهتاندارد     یبقه بتن 41و  42، 6های  در این مقاله ابتدا سازه بنابراینشود.  که با ملات پر شده، جلوگیری می

( و ویرایش سوم 962ره شریه شمان) دموجوی هانساختماای زهلرزی لعمل بهساراستود)ویرایش دوم( یراحی شده و آنگاه بر اساس 

ها با اسهتااده از مهاربنهدهای معمهولی و نهوعی      ای، این ساختمان اند. در ادامه و به منظور بهبود رفتار لرزه کنترل شده 2122استاندارد 

شهده در   های مهاربندی های قاب خاص از میراگرهای هیسترزیس تحت عنوان مهاربند کمانش تاب، مورد تقویت قرار گرفته و ستون

بهه  مدل تحلیل استاتیکی غیرخطی )بهارافزون( شهدند و نتهای      12اند. در مجموع  پوش بتنی تقویت شده زره ی به وسیلهها   مدل کلیه

ههای بهالا    های دارای مهاربند معمولی به دلیل کمانش مهاربند فشاری، در نسبت تغییرمکهان  سازه ،آمده مبین این نکته است که دست

. اما این نقیصهه  شود یبقه حتی از سازه بدون تقویت هم کمتر می 41و  42انرژی آنها در سازه های دچار ضعف بوده و میزان جذب 

هها،   گیری از تمام ظرفیت ایهن نهوع مهاربنهد    کارگیری مهاربند کمانش تاب، به دلیل رفتار تقریباً یکسان در کشش و فشار و بهرهه با ب

 آید.   می به دسته دارای مهاربند معمولی و سازه بدون تقویت و میزان جذب انرژی بالایی نسبت به ساز شدهبریرف 

 

.ای، جههههذب انههههرژی  بههههارافزون، رفتههههار لههههرزه   مهاربنههههد کمههههانش تههههاب، تحلیههههل   :کلیااااد واژگاااا  

 
مقدمه-1

، در ایههرانای  هههای سههازه  تههرین فههرم  یکههی از متههداول 

گونهه   ایهن . شهمار زیهادی از    استمسلح  های بتن ساختمان

انهد بهر    خیز واقع شده های موجود که در منایه زلزله سازه

ای  های یراحهی لهرزه   نامه آیینهای گذشته  ویرایش اساس

که در حال حاضهر فاقهد اعتبهار     اند یراحی و ساخته شده

 دوبهاره بررسهی  دقت ها نیاز به  آنای  بوده و عملکرد لرزه

هها پهس از بررسهی     در این بین، برخی از این سهازه  دارد.

مقابله با نیروهای جهانبی   برایای  هبود رفتار لرزهبنیازمند 

 بهرای ههای متتلاهی    . روشاسهت  هها  لهرزه  زمهین ناشی از 

ایهن  یکی از که  های بتنی وجود دارد سازه ای بهسازی لرزه

ایهن سیسهتم    .اسهت های فلزی  مهاربنداستااده از ها  روش

 ای بنام فقدان با مشکل عمده در کنار مزایای متعدد،  مقاوم

. اسهت که ناشی از کمانش جهانبی  پذیری روبروست شکل

، هامهاربنههداینگونههه بههه منظههور جلههوگیری از کمههانش   

کهه نتیجهه، ارا هه     ههای بسهیاری صهورت پذیرفتهه     تلاش

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرس

 1391دوره پانزدهم، شماره یک، بهار 
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 علی خیرالدین و همکاران                                                    ای ... بررسی رفتار مهاربندهای کمانش تاب فلزی در بهسازی لرزه 
 

 

ویلری هسهته فهولادی   در آن از کمانش ا مهاربندی بود که

قرار دادن آن در یک قویی فولادی که  ی به وسیلهمرکزی 

 . (4)شکل  شدبا ملات پر شده بود جلوگیری 
 

 
 [4نمایی شماتیک از مهاربند کمانش تاب ]( 4شکل )

 

یک سطح لغزنده یا یک لایهه   ها مهاربنددر این نوع از      

کهه   داشتهوجود نچسب بین هسته فولادی و بتن محیطی 

هسته فولادی تنها عضوی است کهه نیهروی    واسطه آنه ب

مهاربند خواص تقریباً رو،  از این. کند محوری را تحمل می

و قهادر  داده یکسانی را در کشش و فشهار از خهود نشهان    

های متعهدد بارگهذاری تغییرشهکل     خواهد بود تحت دوره

 .(2)شکل  غیرالاستیک بدهد
 

 

 
های کمانش  های پسماند مهاربند و منحنی مقایسه رفتار( 2شکل )

 [2تاب و معمولی ]

 

پیشنهاد اولیه برای تولید مهاربندی که ضمن اتلاف انرژی 

کیمهورا و   ی بهه وسهیله  ای  دچار کمهانش نشهود در مقالهه   

از یهک   پیشهنهادی اولیهه  ارا ه شد. مهاربنهد   [9] همکاران

ل یک غهلاف چههارگوش کهه بها     مهاربند معمولی در داخ

تشکیل شهده بهود. انهواع متتلاهی از ایهن نهوع        ملات پر

در ژاپن سهاخته شهد.    4332تا  4312مهاربند یی سالهای 

اولهین   4331پس از معرفی این مهاربند به آمریکا در سال 

و اسههتااده از آن  [1] انجههام شههد 4333آزمهایش در سههال  

م مقهاوم در  برای اولین بار در این کشور به عنهوان سیسهت  

های با مهاربندی مقهاوم در   . در قابشروع شدله برابر زلز

برابر کمانش، عناصر مهاربندی بوسهیله تسهلیم پایهدار در    

 پردازنهد  کشش و فشارهای متوالی بهه اتهلاف انهرژی مهی    

رفتار رفهت  نشان داده شده،  2شکل که در  گونه .همان[5]

مقایسهه  و برگشتی برای این مهاربند بها مهاربنهد معمهولی    

چنههد نمونههه از پیکربنههدی نیههز  9کل در شهه.شههده اسههت

 ههای  پهژوهش مورد اسهتااده در   کمانش تابمهاربندهای 

 گان نشان داده شده است.گذشت

عمومهاً بهه منظهور    ، مسهلح  ههای بهتن   این سیستم در سازه

های موجود که بنها   ای ساختمان تقویت و بهبود رفتار لرزه

. شهود  مهی  ، اسهتااده  به دلایل متتلف نیاز به تقویت دارند

بدین منظور و برای جلوگیری از تتریهب و خسهارت بهه    

هههای  مسههلح موجههود در یههول زلزلههه هههای بههتن سهاختمان 

و مطالعهات   هها  پهژوهش ایهن نهوع مهاربنهد در     ،احتمالی

ههای   ای سهاختمان  پژوهشگران به منظور بهبود رفتار لهرزه 

آرایهش مهاربنهد    چگهونگی . اسهت  شهده موجود اسهتااده  

قهههاب در حالاتهههضرایش ضهههربدری  ناپهههذیر در کمهههانش

و آرایش قطهری   Vمعکوس، آرایش Vای، آرایش دویبقه

منارد مجاز بوده اما استااده از این مهاربنهد در دو آرایهش  

KوX ( .1)شکل  یستمجاز ن 
 

 
 

چند نمونه از پیکربندی مهاربندهای کمانش تاب مورد  (9)شکل

 [2گذشته ] های پژوهشاستااده در 
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، Vهای مجاز ) از راست به چپ : آرایش های انواع آرایش (1)شکل

V  معکوس ، ضربدری دویبقه ای و قطری منارد ( و غیرمجاز

 تاب در قاب )آرایش ضربدری ( مهاربند کمانش
 

 ی به وسهیله ناپذیر  ربند کمانشاهای دارای مه یراحی قاب

نامه ههای یراحهی موجهود پوشهش داده      هیچ یک از آیین

هها   برای یراحی این قاب هایینشده، با این وجود پیشنهاد

SEAOCAISCی به وسیله مطرح شده که در بتش  [44]/

 1و نیههز فصههل   2005AISC[42]نامههه ای آیههین لههرزه

مهوارد   آورده شده است. 450FEMA[49]دستورالعمل 

سهنجی   هها بهر اسهاس کیایهت     نامهه  بیان شده در این آیهین 

انهد و   آمده به دستآزمایش  ی به وسیلهیراحی مهاربندها 

قصد دارند ایمینان حاصل نمایند کهه مهاربنهدها تنهها در    

محدوده ظرفیت تغییرشکل مشتص شهده مهورد اسهتااده    

گیرنهد و مودههای تسهلیم و خرابهی مهاربنهد در       قرار مهی 

ای محهدود شهده    تغییرمکان جهانبی یراحهی لهرزه    بیشینه

، عملکههرد و میههزان تههاثیر پههژوهشدر ایههن  پههس .اسههت

ای اعهم   های متتلف سازه تاب در ردهمهاربندهای کمانش 

نیروی برشهی  تبه و در قالب مر -بلندو  -میان،  -از کوتاه

   شود. دقت می ، ستتی اولیه و میزان جذب انرژیبیشینه

 

ه  موردبررسیس ختم  -2
دهد.  را نشان میهای مورد بررسی  ساختمانپلان ، 5شکل

که از شکل مشتص است این پلان در جهت گونه  همان

X  متری و در جهت  5دارای پن  دهانهY   دارای پن

ها از نوع  . سقف مورد استااده در مدلاستمتری  6دهانه 

تیرچه بلوک بوده و به منظور تأمین رفتاری یکنواخت در 

دو جهت اصلی از تیرریزی شطرنجی استااده شده است. 

میزان بار مرده برابر متر،  2/9ارتااع کلیه یبقات برابر 
2480 mkg 2200، بار زنده یبقات برابر mkg  و بار

2150زنده بام برابر  mkg  در نظر گرفته شده است. خاک

فرض شده  IIاز نوع تیپ  سازیمورد نظر برای مدل

 است. 

پذیری  یبقه با شکل 41و  42، 6ی بتن های بتدا ساختمانا

 ]41[ 2122ویرایش دوم استاندارد  و بر اساس توسط

لعمل راستودشده؛ آنگاه بر اساس تحلیل و یراحی 

ره نشریه شما) دموجوی هانساختماای زهلرزی بهسا

و در سطح عملکرد و سطح خطر مورد نظر  ]45[(962

قرار  دوباره)بهسازی مبنا( مورد بررسی و ارزیابی 

 گیرند. می
 

 
 های مورد بررسی پلان ساختمان (5شکل)

 

 ها ستون برخی از است که ازآن حاکی ها بررسی

قادر  و نبودهای  لرزه پاستگوی بارهای جدید دروضعیت

همچنین به دستیابی به سطح عملکرد مورد نظر نیستند. 

تغییرمکان جانبی نسبی یبقات نیز از حد مجاز معرفی 

تجاوز ] 46[ 2122شده در ویرایش سوم استاندارد 

سطح  9مهاربندهای فولادی معمولی در پس  .نماید می

ای پیرامونی ه متتلف و با آرایش قطری در قاب مقطع

 شدند.  اضافه 6ها مطابه شکل  مدل

با تغییر نوع مهاربند معمولی به  از سویی، چنین عملی

های  و مدل شدتکرار نیز دوباره ناپذیر  مهاربند کمانش

های  ستونبه دنبال آن، وجود آورد. ه جدیدی را ب

پوش  با استااده از زره ها های مهاربندی شده کلیه مدل قاب

نرم افزار  ی به وسیلهمدل  12. در مجموع شدبتنی تقویت 
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V14.1.1  2000SAP ]41[  تحلیل استاتیکی تحت

 همچون هایی مشتصهو  ندغیرخطی )بارافزون( قرار گرفت

، ستتی اولیه و میزان جذب انرژی در بیشینهمیزان برش 

تغییرمکان  -های نیرو حالت غیرخطی با استااده از منحنی

در انتتاب مساحت  .است شدهبررسی  استتراج و

ابتدا سازه بتنی همراه با مهاربند معمولی مورد  ،مهاربندها

تحلیل و یراحی قرار گرفت و سپس از همین مساحت 

 با از این پس )که شداستااده  کمانش تاببرای مهاربند 

در مرحله بعد سازه بتنی . (شود  نامگذاری می Aمتغیر

مورد تحلیل و یراحی قرار  کمانش تابهمراه با مهاربند 

گرفت و سپس از همین مساحت برای مهاربند معمولی 

نامگذاری  Bمتغیر  با از این پس )که شداستااده 

بین دو مساحت فوق  سطح مقطعیاز  پایاندر شود(.  می

 که) شداستااده  کمانش تابو برای مهاربندهای معمولی 

(. با توجه به شود  نامگذاری می Cمتغیر  با از این پس

رابطه بین مساحت های مورد استااده برای  بالاتوضیحات 

صورت ه مهاربندها ب
BCA AAA  . خواهد بود 

 

 

 
 

 در سه ارتااعشده  مدل سه بعدی و قاب اولیه و مهاربندی (6شکل)

 

 MRF،های مورد بررسی بیان شده که مدل 4در جدول 

متاف مهاربند  TB، 4متاف قاب خمشی بتن مسلح

کمانش تاب )  متاف مهاربند UB، 2معمولی

 Cو  A ،Bو 1پوش زره متافJ، 9( نچسبیدهمهاربند

ها  های مهاربندهای مورد استااده در مدل تیپ مساحت

 .شدبدان اشاره بوده که در بتش قبل 
 

ا ارزی بیلرزه-3
، ههای غیرخطهی   تحلیهل  انجهام  از قبل و سازیمدل از بعد

 نیههز و غیرخطههی مدلسههازی پارامترهههای،جانبی بارهههای

بهسهازی   دسهتورالعمل  ضوابط براساس پذیرش معیارهای

 منظهور  بهه . شد تعریف]45[موجود های ساختمان ای لرزه

بار بهه قهرار لیهل در نظهر      دو نوع توزیع، ای لرزه ارزیابی

اسب با جرم و شهتاب )نیهروی   توزیع متن( الفگرفته شد: 

، و تحلیل دینامیکی خطی ییاهی یبقات(حاصل از اینرسی 

ر آن بار جانبی متناسب بها وزن  توزیع یکنواخت که د( ب

 در جهانبی  و ثقلهی  بارگهذاری  ترکیبهات اسهت.   یبقهه هر 

ضهوابط  یبهه   بر ثقلی بارآثار  و پایین بالا حدو  ها تحلیل

 موجههود هههای سههاختمان ای لههرزه دسههتورالعمل بهسههازی

 ای لهرزه  ارزیابی برای ترتیب بدیندر نظر گرفته شد. ]45[

 نهوع  دو بارگهذاری  نهوع  هر برای شده مهاربندی ایه قاب

 دنبهال  بهه  جانبی بار که است انجام گرفتهبارافزون  تحلیل

.شود می اعمال بار ثقلی های پوش از یک هر
 

تعریفمف صلپلاستیکوسطوحعملکرد-3-1

های  تحلیل انجام از قبل تغییرمکانی پلاستیک مااصل

نشان  1 شکل درگونه که  شود. همان  می تعریف غیرخطی

 امکان مدلسازی تغییرمکان، -نیرو نمودار، شده داده

 تشکیل مااصل محل در نشده محصور بتن غیرخطی

 به صورت مااصل این. است آورده فراهم را پلاستیک

 لنگر حد و شده گرفته نظر در کامل پلاستیک-الاستو

 کارگرفته به مقطع نهایی لنگر عنوان به مقطع شدن جاری

                                                                                             
1
Moment resisting frame 

2
Traditional brace 

3
Unbonded brace 

4
Jacket 
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ماصل از نوع اتوماتیک، پژوهشدر این  است. شده
3M ،

و  25/2تغییرشکل در فواصل  ی به وسیلهشونده   کنترل

کاربر، ی به وسیلهشده  یول عضو و ماصل تعریف 35/2

2V و  24/2نیرو در فواصل  ی به وسیله، کنترل شونده

مسلح اختصاص داده  یول عضو به اعضای تیر بتن 33/2

مشتصات ماصل . شده است
2V  بر اساس مقاومت

مبحث نهم مقررات  42برشی اعضای بتنی، که در فصل 

آمده است، محاسبه و به عضو  ]41[ملی ساختمان

از ها  همچنین برای ستون. تتصیص داده شده است

 ی به وسیلهشونده  ، کنترلPMMماصل از نوع اتوماتیک،

و مااصل  یول عضو 35/2و  25/2کل در فواصل تغییرش

کاربر،  ی به وسیلهشده  تعریف
2V  و

3Vبه شونده  ، کنترل

یول عضو،  6/2و  1/2نیرو، به ترتیب در فواصل  ی وسیله

. مشتصات مااصلاستااده شده است
2V  و

3V  نیز بر

 42اساس مقاومت برشی اعضای بتنی، که در فصل 

آمده است،  ]41[ مبحث نهم مقررات ملی ساختمان

جایی  . از آنمحاسبه و به عضو تتصیص داده شده است

ستون بر اساس ضوابط  محاسبه مقاومت برشیکه در 

، مقدار ]41[ مبحث نهم مقررات ملی ساختمان 42فصل

پذیری ستون  مقاومت محاسبه شده با توجه به نیاز شکل

تر یا مساوی یک  باید با ضرب کردن در عددی کوچک

ضریب اصلاح مقاومت برشی برای ستون ، اصلاح شود

و زیاد به ترتیب برابر  توسطپذیری کم،  با نیازهای شکل

ها نیز از  برای مهاربند گونه . همیناست 15/2و  15/2، 4

تغییرشکل  ی به وسیلهشونده  ، کنترلPماصل اتوماتیک، 

 1اشکال یول عضو استااده شده است. در  5/2در فاصله 

افزار  های مربوط به مااصل استااده شده در نرم منحنی 3و 

2000SAP  به منظور تحلیل بارافزون، برای اعضای بتنی و

، نشان داده شده کمانش تابمهاربند فولادی معمولی و 

 . است
 

 

 های بررسی شده در سه رده ارتااعی مدل (4) جدول

تیپ مساحت 

 مهاربند
 نوع مهاربند نوع تقویت

 نام اختصاری

 ) تعداد یبقات (
 ردیف

- - - 6,12,18MRF 4،2،9 

 6,12,18MRF+J 1،5،6 - پوش بتنی زره -

A - 6,12,18 معمولیMRF+A-TB 1،1،3 

A 6,12,18 معمولی پوش بتنی زرهMRF+A-TB+J 42،44،42 

A - 6,12,18 کمانش تابMRF+A-UB 49،41،45 

A 6,12,18 کمانش تاب پوش بتنی زرهMRF+A-UB+J 46،41،41 

B - 6,12,18 معمولیMRF+B-TB 43،22،24 

B 6,12,18 معمولی پوش بتنی زرهMRF+B-TB+J 22،29،21 

B - 6,12,18 کمانش تابMRF+B-UB 25،26،21 

B 6,12,18 کمانش تاب پوش بتنی زرهMRF+B-UB+J 21،23،92 

C - 6,12,18 معمولیMRF+C-TB 94،92،99 

C 6,12,18 معمولی پوش بتنی زرهMRF+C-TB+J 91،95،96 

C - 6,12,18 کمانش تابMRF+C-UB 91،91،93 

C 6,12,18 کمانش تاب پوش بتنی زرهMRF+C-UB+J 12،14،12 
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 متناظر عملکرد و وسط یافته  تعمیم  تغییرمکان-نمودارنیرو(1)شکل 

 

 
، برای 2000SAPدوران استااده شده در  -منحنی لنگر (1)شکل 

ماصل 
3M  در تیر بتنی ) سمت راست ( و ماصلPMM  در ستون

 بتنی ) سمت چپ(
 

 
، برای 2000SAPتغییرمکان استااده شده در  -منحنی نیرو (3)شکل 

در مهاربند  Pدر مهاربند معمولی )سمت راست( و ماصل  Pماصل 

 کمانش تاب )سمت چپ(
 

مک  هدفمح سبهتغییر-3-2

ی تغییرمکان بیشینههدف  مکان رتغیی، تعریف اساس بر

. کند زلزله تجربه یکدر ساختمان  است ممکن که است

 عملکرد سطح نیز و بارگذاری نوع به بسته این تغییرمکان

  دستورالعمل بهسازی پیشنهادی رابطه کمک به نظر مورد

 بر .شود  محاسبه می ]45[ موجود های ساختمان ای لرزه

 داده تدریجی افزایش شکل به جانبی بارهایاساس  این

 این .برسد نظر مورد تغییرمکان به ساختمان تا شده

  :استمحاسبه  قابل زیربر اساس رابطه  تغییرمکان

(4)                     

اصلاح برای تبدیل تغییرمکان ییای ضریب  0Cکه در آن 

مکان بام سیستم  یرسیستم یک درجه آزادی معادل به تغی

اعمال  برای تصحیح ضریب 1C، چند درجه آزادی

ضریب اصلاح  2Cسیستم،  غیرارتجاعی های تغییرمکان

ی ا سازه اعضاء مقاومت و ستتی کاهش آثار اعمال برای

 چرخشی رفتار دلیل به بیشینه های تغییرمکان پاسخ بر

با  P آثاراعمال  ضریب اصلاح برای 3Cها،  آن

شتاب ییای به ازای  aSرفتارهای غیرارتجاعی مصالح، 

تناوب اصلی مؤثر سازه  زمان eTزمان تناوب اصلی مؤثر، 

مورد بررسی بر اساس رفتار منحنی دو خطی در امتداد 

 .استشتاب ثقل  gمعادل و 
 

نت یجتحلیلب رافزو -4
هها بهه    تغییرمکان برخی از مدل -های نیرو در ابتدا منحنی

در و  شهده ارا ه  46الی  42در اشکال  ها نآمنظور مقایسه 

، ستتی اولیه و بیشینهمواردی همچون نیروی برشی  ادامه

گونه  همان. شدها بررسی خواهند  میزان جذب انرژی مدل

و  کمهانش تهاب  در اثر افزودن مهاربنهد   ،رود که انتظار می

یابد.   افزایش می بیشینهمعمولی به سازه اولیه نیروی برشی 

با افزایش مساحت مهاربند شهاهد افهزایش میهزان نیهروی     

 41این موضهوع جهز در سهازه     .خواهیم بود بیشینهبرشی 

یبقه به دلیل ستتی زیاد سازه در اثر افزودن مهاربند تیپ

A این ستتی زیاد مهانع تغییرشهکل مناسهب    استصادق .

و  شهده سازه و عدم پیشهرفت مناسهب منحنهی بهارافزون     

مکان کم نسبت به ارتاهاع سهازه    منحنی بارافزون در تغییر

بها افهزایش    بیشهینه میزان نیهروی برشهی    شود. متوقف می

کمهانش  سهازه دارای مهاربنهد    دریافته و یبقات، افزایش 

 .  استهاربند معمولی سازه دارای مبیشتر از  تاب
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یبقه قاب  6های  مدل تغییرمکان –های نیرو  منحنی (42)شکل 

A( در سه تیپ ج( و معمولی )الفخمشی با مهاربند کمانش تاب )

 ،B وCقاب خمشی با مهاربند  تنهاهای قاب خمشی  ، مدل ،

(، به همراه حالت افزودن ب) Bمعمولی و کمانش تاب تیپ 

 ها  پوش بتنی به آن زره
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مدل مورد  41تغییر مکان مربوط به  –منحنی نیرو  (44)شکل  

 یبقه 6بررسی برای ساختمان 
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یبقه قاب   42های  تغییرمکان مدل –های نیرو منحنی ( 42)شکل 

A( در سه تیپ ج( و معمولی )الفخمشی با مهاربند کمانش تاب )

 ،B وC ،های قاب خمشی تنها، قاب خمشی با مهاربند  مدل

(، به همراه حالت افزودن ب) Bمعمولی و کمانش تاب تیپ 

 ها  پوش بتنی به آن زره
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مدل مورد بررسی  41تغییر مکان مربوط به  –منحنی نیرو (49)شکل 

 یبقه 42برای ساختمان 
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یبقه قاب  41های  مدلتغییر مکان  –های نیرو منحنی (41)شکل 

A( در سه تیپ ج( و معمولی )الفخمشی با مهاربند کمانش تاب )

 ،B وC های قاب خمشی تنها، قاب خمشی با مهاربند  ، مدل

(، به همراه حالت افزودن ب) Bمعمولی و کمانش تاب تیپ 

 ها پوش بتنی به آن زره
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مدل مورد بررسی  41تغییر مکان مربوط به  –منحنی نیرو (45)شکل 

 یبقه 41برای ساختمان 
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های )الف( قاب  تغییرمکان مدل –های نیرو منحنی (46)شکل  

پوش بتنی، )ب( قاب خمشی با مهاربند معمولی تیپ  خمشی با زره

B  و )ج( قاب خمشی با مهاربند کمانش تاب تیپB  در سه

 یبقه 41و  42، 6ارتااع 

 

افزودن  یبقه، با 42، در سازه 2به عنوان نمونه در جدول 

های پیرامونی سازه اولیه،  های قاب پوش بتنی به ستون زره

-آمده از منحنی نیرو به دست بیشینهنیروی برشی 

، کند پیدا میدرصد افزایش  6/1تغییرمکان سازه به میزان 

که میزان این افزایش در اثر افزودن مهاربند  در حالی

های پیرامونی، به  به قاب Aنوع  کمانش تابمعمولی و 

. با افزودن استدرصد  9/421و  4/15ترتیب برابر 

شده این  های مهاربندی های قاب ونپوش بتنی به ست زره

درصد تغییر  1/464و  3/54افزایش به ترتیب به مقادیر 

 4این افزایش برابر  C. با تغییر نوع مهاربند به کند پیدا می

و  4/22پوش بتنی به  درصد بوده که با افزودن زره 6/31و 

. همچنین در اثر تغییر نوع کند پیدا میتغییر  1/446

 1/5در مهاربند معمولی شاهد کاهش  Bمهاربند به 

 4/51شاهد افزایش  کمانش تابدرصدی و در مهاربند 

خواهیم بود. در اثر افزودن  بیشینهدرصدی نیروی برشی 

 1/63و  1/6ها نیز افزایش  پوش بتنی به این مدل زره

 .شود  شاهده مینیروی برشی  م یدرصد

با توجه به اینکه مساحت مهاربندها در هر یک از 

گانه معرفی شده در هر دو حالت معمولی و  های سه تیپ

های دارای  برابر است، ستتی اولیه سازه کمانش تاب

. استو معمولی با تیپ یکسان، برابر  کمانش تابمهاربند 

به سازه به منظور  کمانش تابتأثیر افزودن مهاربند 

پوش بتنی  افزایش ستتی، به مراتب بیشتر از افزودن زره

. همچنین با افزایش ارتااع یبقات میزان  استبه سازه 
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با افزایش ارتااع  .(9کند )جدول  پیدا میستتی کاهش 

مهاربند یبقات، میزان افزایش ستتی اولیه در اثر افزودن 

بدین  یابد. ش میبه سازه بدون مهاربند، کاه کمانش تاب

درصد افزایش ستتی اولیه در اثر افزودن مهاربند معنی که 

پیدا به سازه اولیه، با افزایش یبقات کاهش  کمانش تاب

ستتی اولیه را افزایش  ،افزایش مساحت مهاربندکند.  می

 41و  42، 6های  مدل تماماین موضوع برای دهد، که  می

تی اولیه در روند افزایش میزان ست. است درستیبقه 

دارای مهاربند های  پوش بتنی به مدل اثر افزودن زره

 یابد. ، با افزایش مساحت مهاربند افزایش میکمانش تاب

پوش  روند افزایش میزان ستتی اولیه در اثر افزودن زره

با افزایش  کمانش تابدارای مهاربند های  بتنی به مدل

نمونه در  به عنوان .(41کند )شکل  پیدا مییبقات افزایش 

، 6های  پوش به سازه اولیه در سازه ، افزودن زره9جدول 

یب باعث افزایش ستتی به میزان یبقه به ترت 41و  42

، A. افزودن مهاربند نوع شددرصد خواهد  44و  44، 49

و  531،  353به ترتیب ارتااع باعث افزایشی به میزان 

پوش بتنی  با افزودن زره و در حالت مهاربنددرصد  121

خواهد شد. این  541و  142،  4291ها، به میزان  به ستون

و  111، 611، به ترتیب Cمقادیر برای مهاربندهای نوع 

پوش بتنی به  و برای حالت مهاربند با افزودن زره 915

درصد خواهد بود. همچنین  199و 522، 639، ها ستون

و  913، 155به ترتیب به  Bای مهاربند نوع این مقادیر بر

پوش بتنی به  و برای حالت مهاربند با افزودن زره 211

 .کند پیدا میدرصد تغییر  951و  124، 111ها به  ستون
 

B

C

A
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1

1.1
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6

42

41

6 12 18

B 1.059 1.116 1.17

C 1.066 1.135 1.2

A 1.074 1.167 1.23

، با افزای  ارت ا   ا ه    ب  ر  مجزا   ت  یر افزودن  ره پ ش ب  ی در افزای     ی ، در  ه تی  م احت 

 

 پوش بتنی در سه مساحت متااوت تاثیر افزودن زره (41)شکل 
 

 

 یبقه 41و  42، 6برای سازه های  بیشینهمقایسه نیروی برشی  (2)جدول 
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 18 12 6 تعداد یبقه

MRF 815206.78 1 - 1166586.07  1  -  1486721.31  1  -  

MRF+A-TB 1487091.2 1.824 82.4 1692401.21  1.451  45.1  2047445.64  1.377  37.7  

MRF+A-UB 2616046.2 3.209 220.9 2430385.1  2.083  108.3  2739406.11  1.843  84.3  

MRF+J 819915.15 1.006 0.6 1266410.31  1.086  8.6  1613138.56  1.085  8.5  

MRF+A-TB+J 1758090.0 2.157 115.7 1771468.87  1.519  51.9  2212287.69  1.488  48.8  

MRF+A-UB+J 2823802.8 3.464 246.4 3052623.2  2.617  161.7  3091187.6  2.079  107.9  

MRF+B-TB 855446.14 1.049 4.9 1103961.31  0.946  -5.4  1471732.31 0.99 -1 

MRF+B-UB 1370957 1.682 68.2 1833187.98  1.571  57.1  2497960.63  1.68  68  

MRF+B-TB+J 951533.01 1.167 16.7 1245331.36  1.068  6.8  1608008.01  1.082  8.2  

MRF+B-UB+J 1515720.4 1.859 85.9 1980503.65  1.698  69.8  2636326.98  1.773  77.3  

MRF+C-TB 1095066.0 1.343 34.3 1177700.1 1.01 1 1548636.81  1.042  4.2  

MRF+C-UB 1818038.3 2.23 123 2316849.45  1.986  98.6  2897559.2  1.949  94.9  

MRF+C-TB+J 1260397.1 1.546 54.6 1424003.29  1.221  22.1  1880367.61  1.265  26.5  

MRF+C-UB+J 2045518.7 2.509 50.9 2523975.08  2.164  116.4  3275184.21  2.203  120.3  
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 یبقه 41و  42، 6های  مقایسه میزان ستتی اولیه برای سازه (9)جدول 
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 سوم دوم اول 18 سوم دوم اول 12 سوم دوم اول 6 تعداد یبقه

MRF 34841.4 1 - 1.83 1.71 1.59 27681.7 1 - 2.99 2.77 2.58 23629.2 1 - 4.06 3.75 3.48 

MRF+A-TB 368998.4 10.59 959 0.57 0.56 0.36 192212.2 6.94 594 1.17 1.12 0.70 119136.3 5.04 404 1.86 1.76 1.09 

MRF+A-UB 368998.4 10.59 959 0.57 0.56 0.36 192212.2 6.94 594 1.17 1.12 0.70 119136.3 5.04 404 1.86 1.76 1.09 

MRF+J 39254.9 1.13 13 1.74 1.61 1.45 30652.2 1.11 11 2.87 2.65 2.40 26323 1.11 11 3.91 3.59 3.25 

MRF+A-TB+J 396265.2 11.37 1037 0.56 0.55 0.36 224268 8.1 710 1.09 1.06 0.67 146131.7 6.18 518 1.70 1.63 1.02 

MRF+A-UB+J 396265.2 11.37 1037 0.56 0.55 0.36 224268 8.1 710 1.09 1.06 0.67 146131.7 6.18 518 1.70 1.63 1.02 

MRF+B-TB 193294.9 5.55 455 0.79 0.77 0.52 124407.1 4.49 349 1.42 1.40 0.91 91640.1 3.88 288 2.08 2.02 1.28 

MRF+B-UB 193294.9 5.55 455 0.79 0.77 0.52 124407.1 4.49 349 1.42 1.40 0.91 91640.1 3.88 288 2.08 2.02 1.28 

MRF+B-TB+J 205029.6 5.88 488 0.77 0.76 0.51 138811.1 5.01 401 1.35 1.34 0.89 107225.7 4.54 354 1.94 1.91 1.23 

MRF+B-UB+J 205029.6 5.88 488 0.77 0.76 0.51 138811.1 5.01 401 1.35 1.34 0.89 107225.7 4.54 354 1.94 1.91 1.23 

MRF+C-TB 259302.6  7.44  644  0.68 0.67 0.44 151559.4 5.48 448 1.30 1.27 0.81 105260.3 4.45 345 1.96 1.88 1.17 

MRF+C-UB 259302.6  7.44  644  0.68 0.67 0.44 151559.4 5.48 448 1.30 1.27 0.81 105260.3 4.45 345 1.96 1.88 1.17 

MRF+C-TB+J 276158.7  7.93  693  0.67 0.66 0.43 172067.1 6.22 522 1.23 1.21 0.78 125944.7 5.33 433 1.81 1.76 1.12 

MRF+C-UB+J 276158.7  7.93  693  0.67 0.66 0.43 172067.1 6.22 522 1.23 1.21 0.78 125944.7 5.33 433 1.81 1.76 1.12 

 1ل در جدول های تحلی بررسی میزان جذب انرژی مدل

 ی سطوح تغییرتمامیبقه در  6در سازه دهد که  نشان می

 ها از مدل میزان جذب انرژی همه مدل های نسبی، مکان

میزان جذب و با افزایش مساحت مهاربند  استبیشتر  مبنا

ثابت  . همچنین در یک مساحتکند پیدا میافزایش  انرژی

بیشتر  کمانش تابمیزان جذب انرژی سازه دارای مهاربند 

نسبت میزان  ،یبقه 6.در سازه استاز مهاربند معمولی 

به  کمانش تابدارای مهاربند جذب انرژی بین سازه 

های  تغییرمکانسازه دارای مهاربند معمولی درتمام درصد 

 .است، تقریبا مقداری ثابت نسبی

 4بالای  های نسبی تغییرمکانیبقه، در درصد  42در سازه 

تیهپ   9های دارای مهاربنهد معمهولی در ههر     درصد سازه

پوش دارای جذب  حالت بدون زره مساحت مهاربند و در

خواهند بود و تنهها   MRF12انرژی کمتری نسبت به ساز

درصهد توانهایی    4زیهر   ههای نسهبی   تغییرمکهان در درصد 

را خواهنهد  MRF12جذب انرژی بیشتر نسهبت بهه سهازه   

داشههت. ایههن موضههوع بیههانگر ایههن مطلههب اسههت کههه در 

های دارای مهاربند معمولی، سهازه   بالا مدلهای  تغییرمکان

پههذیری سههازه را کههاهش  و شههکل کههردهرا دچههار مشههکل 

که ایهن نقیصهه بها اسهتااده از     ست ا دهند. این درحالی می

 42. در سهازه  شهود   بریهرف مهی   کمانش تابمهاربندهای 

یبقه نسبت میزان جذب انرژی بین سهازه دارای مهاربنهد   

اربند معمهولی، بها افهزایش    به سازه دارای مه کمانش تاب

بهه  ، A، به جهز در مهاربنهد تیهپ    تغییرمکان نسبیدرصد 

 یابد.   افزایش می، دلیل ستتی زیاد مهاربند

بهالای   های نسهبی  تغییرمکانیبقه، در درصد  41در سازه 

 9ههای دارای مهاربنهد معمهولی در ههر      سازه ،درصد 5/4

پهوش دارای   حالت بهدون زره تیپ مساحت مهاربند و در 

خواهنهد   MRF18جذب انرژی کمتری نسبت بهه سهازه   

درصهد   5/4زیر  های نسبی تغییرمکانبود و تنها در درصد 

را  MRF18توانایی جذب انرژی بیشهتر نسهبت بهه سهازه    

 خواهند داشت. 

بها افهزودن    ) قسهمت الهف (   1به عنوان نمونه در جدول 

پوش بتنی به سازه اولیه میزان جذب انرژی به ترتیهب   زره
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 42، 49به ترتیب  9/2تا  5/2 تغییرمکان نسبیبرای درصد 

پیههدا درصههد نسههبت بههه سههازه اولیههه افههزایش  1و  1، 3، 

سهت کهه بهه عنهوان نمونهه در اثهر       ا . این در حالیکند می

این افزایش به ترتیب بهه   Aافزودن مهاربند معمولی نوع 

درصهههد و بهههرای  443و  421، 413، 244، 191میهههزان، 

افزایش به ترتیب به میهزان ،   Aنوع  کمانش تابمهاربند 

در  درصههد خواهههد بههود.   433و  266، 999، 121، 129

میهزان   ،پهوش بتنهی   با افزودن زره ) قسمت ب ( 1جدول 

 5/2 تغییرمکان نسهبی ای درصد جذب انرژی به ترتیب بر

درصهد نسهبت بهه     42و  42، 3، 3، 44بهه ترتیهب    9/2تا 

. ایهن در حالیسهت کهه بهه     کند پیدا میسازه اولیه افزایش 

در  Bعنوان نمونه در اثر افزودن مهاربنهد معمهولی نهوع    

ایهن میهزان بهه     5/4و  4، 5/2های  تغییرمکان نسبیدرصد 

درصههد افههزایش و بههرای درصههد     6، 52 ،443ترتیههب 

درصهد   93و  92به ترتیهب   9/2و  2های  تغییرمکان نسبی

 . کند پیدا میکاهش 
 

ها نسبت به مدل بدون تقویت در درصد  یبقه به همراه درصد افزایش یا کاهش جذب انرژی مدل 41و  42،  6مدل  12میزان جذب انرژی  (1)جدول 

 درصد 9/2و  2، 5/4، 4، 5/2های نسبی  تغییرمکان

 
 نام مدل

 ( kg.cmمیزان جذب انرژی ) مساحت زیر منحنی بار افزون ( ) واحد 

DRIFT RATIO ( %) 

 یبقه  41و  42، 6میزان جذب انرژی و درصد افزایش یا کاهش جذب انرژی نسبت به مدل بدون تقویت در سازه های 

ف
ال

 

 cm 44.16درصد * cm 2.3 38.4درصد * cm 2 28.8درصد *  cm 1.5 19.2درصد * cm 1 9.6درصد *  0.5 یبقه 6
6MRF 16054900 - 63875200 - 130010900 - 201924100 - 247168100 - 

6MRF+A-TB 85759000 5.34 198535400 3.11 323975200 2.49 460136300 2.28 541727300 2.19 

6MRF+A-UB 132195700 8.23 336328100 5.27 562943700 4.33 739750900 3.66 739750900 2.99 

6MRF+J 18088700 1.13 71286300 1.12 142341900 1.09 217432500 1.08 263701500 1.07 

6MRF+A-TB+J 92115800 5.74 218315400 3.42 361424700 2.78 515079100 2.55 613242400 2.48 

6MRF+A-UB+J 140110700 8.73 356567800 5.58 596237700 4.59 858999500 4.25 1004131000 4.06 

6MRF+B-TB 40758200 2.54 108300400 1.7 184197100 1.42 262244000 1.3 310732700 1.26 

6MRF+B-UB 69770200 4.35 179694700 2.81 300371100 2.31 426958400 2.11 499643200 2.02 

6MRF+B-TB+J 44664600 2.78 118946100 1.86 203724600 1.57 292415100 1.44 346336700 1.4 

6MRF+B-UB+J 73771200 4.59 191988500 3 322840200 2.48 462267100 2.29 548372400 2.22 

6MRF+C-TB 54130900 3.37 138112700 2.16 231733400 1.78 330936300 1.64 392428500 1.59 

6MRF+C-UB 92648600 5.77 236221000 3.7 392891500 3.02 558610200 2.77 610202000 2.47 

6MRF+C-TB+J 59346900 3.7 151779400 2.38 255864800 1.97 367173100 1.82 437370600 1.77 

6MRF+C-UB+J 98073100 6.11 251866100 3.94 422215200 3.25 605311600 3 720824300 2.92 

 ب

 cm 88.5درصد * cm 2.3 76.8درصد * cm 2 57.6درصد *  cm 1.5 38.4درصد * cm 1 19.2درصد *  0.5 یبقه 42
12MRF 51022900 - 201174100 - 402639600 - 613366000 - 696347000 - 

12MRF+A-TB 196355400 3.85 247443700 1.23 247443700 0.62 247443700 0.4 247443700 0.36 

12MRF+A-UB 214218400 4.2 214218400 1.06 214218400 0.53 214218400 0.35 214218400 0.31 

12MRF+J 56498400 1.11 220251500 1.09 437047000 1.09 672400300 1.1 782184300 1.12 

12MRF+A-TB+J 228258100 4.47 506345800 2.52 614299300 1.53 614299300 1 614299300 0.88 

12MRF+A-UB+J 347708600 6.81 722258200 3.59 722258200 1.79 722258200 1.18 722258200 1.04 

12MRF+B-TB 111806200 2.19 302129400 1.5 428195300 1.06 428195300 0.7 428195300 0.61 

12MRF+B-UB 197182000 3.86 519170200 2.58 863639800 2.14 1163606100 1.9 1277161400 1.83 

12MRF+B-TB+J 125882000 2.47 332305800 1.65 563366600 1.4 790535400 1.29 923845700 1.33 

12MRF+B-UB+J 211707800 4.15 551310300 2.74 921832000 2.29 1290754400 2.1 1466734500 2.11 

12MRF+C-TB 139061900 2.73 300830500 1.5 300830500 0.75 300830500 0.49 300830500 0.43 

12MRF+C-UB 240900000 4.72 638313400 3.17 1067578500 2.65 1456883100 2.38 1610102500 2.31 

12MRF+C-TB+J 158141500 3.1 397832700 1.98 664068400 1.65 758162700 1.24 758162700 1.09 

12MRF+C-UB+J 262190200 5.14 683092100 3.4 1138964700 2.83 1593052800 2.6 1780121700 2.56 

 ج

 cm 132.6درصد * cm 2.3 115.2درصد * cm 2 86.4درصد *  cm 1.5 57.6درصد * cm 1 28.8درصد *  0.5 یبقه 41
18MRF 97994800 - 386002900 - 777341700 - 1133375600 - 1271400800 - 

18MRF+A-TB 328425300 3.35 678279400 1.76 921613300 1.19 1033152400 0.91 1033152400 0.81 

18MRF+A-UB 450386100 4.6 450386100 1.17 450386100 0.58 450386100 0.4 450386100 0.35 

18MRF+J 109166600 1.11 425460300 1.1 845428500 1.09 1284276900 1.13 1451176400 1.14 

18MRF+A-TB+J 375047000 3.83 901079500 2.33 1406180700 1.81 1406180700 1.24 1406180700 1.11 

18MRF+A-UB+J 452220100 4.61 452220100 1.17 452220100 0.58 452220100 0.4 452220100 0.35 

18MRF+B-TB 209910600 2.14 586444000 1.52 824934500 1.06 824934500 0.73 824934500 0.65 

18MRF+B-UB 358477000 3.66 1012334700 2.62 1718840900 2.21 2211274100 1.95 2438536100 1.92 

18MRF+B-TB+J 241796300 2.47 653123000 1.69 1108373000 1.43 1541393500 1.36 1541393500 1.21 

18MRF+B-UB+J 400519000 4.09 1089796900 2.82 1838568200 2.37 2490560700 2.2 2770343500 2.18 

18MRF+C-TB 264907900 2.7 676660500 1.75 924969000 1.19 924969000 0.82 924969000 0.73 

18MRF+C-UB 415771600 4.24 1186301700 3.07 2002261000 2.58 2139603800 1.89 2139603800 1.68 

18MRF+C-TB+J 300621300 3.07 772038200 2 1299981200 1.67 1827862900 1.61 1914218700 1.51 

18MRF+C-UB+J 476931100 4.87 13156520200 3.41 2230230000 2.87 3114469000 2.75 3456881400 2.72 
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 علی خیرالدین و همکاران                                                    ای ... بررسی رفتار مهاربندهای کمانش تاب فلزی در بهسازی لرزه 
 

 

بهه ترتیهب    Bنهوع   کمهانش تهاب  همچنین برای مهاربند 

درصد  19و  32، 441، 451، 216شاهد افزایشی به میزان، 

بهها افههزودن  ) قسههمت ج ( 1خههواهیم بههود .در جههدول  

پوش بتنی به سازه اولیه میزان جذب انرژی به ترتیهب   زره

، 44بهه ترتیهب    9/2تها   5/2 تغییرمکان نسبیبرای درصد 

پیهدا  درصد نسبت به سازه اولیه افهزایش   41و  49، 3، 42

ر افهزودن  . این درحالیست که به عنوان نمونه در اث  کند می

ههای   تغییرمکهان نسهبی  در درصد  Cمعمولی نوع مهاربند

درصهد   43، 15، 441این میزان بهه ترتیهب    5/4و  4 ،5/2

بهه   9/2و  2ههای   تغییرمکان نسهبی افزایش و برای درصد 

. همچنین برای کند پیدا میدرصد کاهش  21و  41ترتیب 

تیب شاهد افزایشی بهه  به تر Cنوع  کمانش تابمهاربند 

 درصد خواهیم بود . 61و  13، 451، 221، 921میزان ، 
 

نتیجهگیر -5
مشکل عمده تقویت سازه با مهاربندهای سنتی این اسهت  

که در عین حالی که این اعضاء سهتتی سهازه و مقاومهت    

دهند، با توجه به کمهانش مهاربنهدهای    مدل را افزایش می

یابهد. ایهن موضهوع     پذیری سازه کاهش مهی  شکلفشاری، 

کهه توانهایی    ای گونهبه  شدهباعث عملکرد نامناسب سازه 

تا حد زیادی نسبت بهه سهازه    را تغییرمکاندر ایجاد سازه 

دهد. ایهن مشهکل بها اسهتااده از      بدون مهاربند کاهش می

کهه   شهکلی بهه   ،شود بریرف می کمانش تابمهاربندهای 

پذیری و میهزان   ی و مقاومت، شکلعلاوه بر افزایش ستت

سازه نسبت به سازه دارای مهاربند سهنتی  نهایی تغییرمکان 

یراحهی مهاربنهد    ،که بیان شهد گونه  . همانیابد افزایش می

افهزایش  موجهب  العاده مهم بوده و  امری فوق کمانش تاب

و در  شهود  مساحت مهاربند باعث بهبود رفتار سهازه نمهی  

پهذیری و   زیهاد سهتتی، شهکل   افهزایش   ،های بالا مساحت

 دهد. تغییرمکان سازه را به شدت کاهش می
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