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 خلاصه  

 

آرمه با و های بتنای ساختماندر بهبود عملکرد لرزه  (BRB) تابهدف از این پژوهش، بررسی کارایی مهاربندهای کمانش

طبقه، ابتدا به صورت منظم در ارتفاع   8و    5  هایآرمه با ارتفاعساختمان بتن  دوبدون نامنظمی در ارتفاع است. بدین منظور،  

های  سازی و طراحی شدند. پس از طراحی، ساختمانمدل SeismoStruct افزارو سپس با اعمال نامنظمی در ارتفاع، در نرم

آور( قرار گرفتند. نتایج  سازی شده و تحت تحلیل استاتیکی غیرخطی )پوشمقاوم  BRB مذکور با استفاده از مهاربندهای

میتحلیل نشان  مهاربندهایها  از  استفاده  که  ظرفیت   BRB دهد  توجهی  قابل  طور  لرزه به  شکلباربری  و  پذیری ای 

افزایش میساختمان  را  مهاربندهایها  که  نقش  در ساختمان BRB دهد. همچنین، مشاهده شد  ارتفاع،  در  نامنظم  های 

توانند تا حد زیادی اثرات منفی ناشی از نامنظمی در ارتفاع را جبران کنند و میای ایفا میتری در بهبود عملکرد لرزهمهم

آرمه، های بتنسازی ساختمان به عنوان یک روش موثر در مقاوم BRB نمایند. این پژوهش بر اهمیت استفاده از مهاربندهای

     .های دارای نامنظمی در ارتفاع، تاکید داردبه ویژه در ساختمان

 ل یادر ارتفااع، تحل  یآرماه، ناامنظمسااااختماان بتن  ،یالرزه  یسااااز، مقااوم(BRBتااب )مهااربناد کماانشکلماا  کلیادی   

 SeismoStructآور(، )پوش  یرخطیغ  یکیاستات

 مقدمه    .1

ها  ای ساختمان سازی لرزه ها، ضرورت توجه به مقاومهای اخیر و خسارات گسترده ناشی از آن های متعدد در دههوقوع زلزله 

سازی نوین، به عنوان راهکاری موثر در بهبود های مقاومرا بیش از پیش آشکار ساخته است. در این راستا، استفاده از سیستم

لرزه این سیستمای سازهعملکرد  از  تاب  ها، مهاربندهای کمانشها مورد توجه مهندسان و محققان قرار گرفته است. یکی 

(Buckling-Restrained Braces    یاBRB) توانند انرژی زلزله را  پذیری مناسب، میهستند که با ایجاد سختی و شکل

کمانش مهاربند فلزی در حین   با جلوگیری از  BRBجذب و از آسیب به اجزای اصلی سازه جلوگیری کنند. مهاربندهای  
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دهند و به همین دلیل، به  پذیری بالایی را در مقایسه با مهاربندهای سنتی ارائه میبارگذاری فشاری، ظرفیت باربری و شکل

 روند. ها به شمار میای ساختمان سازی لرزهعنوان یک گزینه مناسب برای مقاوم

آرمه انجام شده است. مطالعات  های بتنسازی ساختمانتاب در مقاومتحقیقات متعددی در زمینه کاربرد مهاربندهای کمانش

ها  پذیری ساختمانای، سختی و شکلتواند به طور چشمگیری ظرفیت باربری لرزه ها میBRBدهند که استفاده از  نشان می

آرمه، باعث کاهش  در یک ساختمان بتن  BRBرا افزایش دهد. به عنوان مثال، تحقیقات نشان داد که استفاده از مهاربندهای  

توجه در جابجایی رفتار سازه میقابل  افزایش ضریب  و  مطالعات[1]  شودهای جانبی  دیگر. همچنین،  داده  ی  اند که  نشان 

BRBاز این طریق، از تخریب کلی  ها جلوگیری کرده و  توانند به طور موثری از تشکیل مفاصل پلاستیک در ستون ها می

های منظم در ارتفاع  . با این حال، بیشتر این تحقیقات بر روی ساختمان[ 2]  های شدید جلوگیری نمایندسازه در هنگام زلزله

 های نامنظم در ارتفاع، کمتر مورد توجه قرار گرفته است. ها در ساختمانBRBمتمرکز بوده و اثرات استفاده از 

پذیرتر  های نامنظم در ارتفاع، به دلیل توزیع غیریکنواخت جرم و سختی در طبقات مختلف، در برابر زلزله آسیب ساختمان 

تواند باعث تمرکز تنش در برخی از طبقات و ایجاد مودهای ارتعاشی غیریکنواخت شود که در  هستند. نامنظمی در ارتفاع می

ای سازی لرزهشود. با توجه به اهمیت مقاومای و افزایش احتمال تخریب سازه مینهایت، منجر به کاهش ظرفیت باربری لرزه 

ای در بهبود عملکرد لرزه  (BRB)  تابهای نامنظم در ارتفاع، این پژوهش به بررسی کارایی مهاربندهای کمانشساختمان 

آرمه با نامنظمی در ارتفاع، با  های بتنتمانها در ساخBRBپردازد. در این مطالعه، تاثیر استفاده از  ها میاین نوع ساختمان

تواند راهنمای مفیدی برای مهندسان آور( مورد بررسی قرار گرفته و نتایج آن، میهای استاتیکی غیرخطی )پوشانجام تحلیل

 ها باشد. سازی این نوع سازهدر طراحی و مقاوم

ای یروهای لرزهها در برابر نای به عنوان ابزاری کارآمد در بهبود پایداری و مقاومت سازهتاب به طور فزایندهمهاربندهای کمانش

ها را به ابزاری ارزشمند [. توانایی این مهاربندها در ارائه مقاومت جانبی بدون اثرات مخرب کمانش، آن3شوند ]شناخته می

[. تحقیقات در  4دلیل طراحی یا ساخت ایجاد شوند ]های ساختاری تبدیل کرده است که ممکن است به  برای رفع ناهنجاری

پذیری توانند به طور قابل توجهی انعطافها میدهد که آنها تحت شرایط بارگذاری مختلف نشان میBRBمورد عملکرد  

 [.5ناطق مستعد زلزله، افزایش دهند ] ها را، به ویژه در مکلی ساختمان

از پیچیدگینامنظمی تواند منجر به توزیع های ساخت و ساز، میهای معماری یا نقص در شیوههای ساختاری، چه ناشی 

توانند  ها در طراحی، مهندسان میBRB[. با ادغام  6ای شود ]رویدادهای لرزه  ناهموار بار و حساسیت به خرابی در هنگام

های گسترده  تحمل آسیب ظرفیت اتلاف انرژی یک سازه را بهبود بخشند و به آن اجازه دهند تا نیروهای غیرمنتظره را بدون  

شوند  های جانبی را که در طول زلزله تجربه میها نه تنها جابجاییBRBاند که  [. مطالعات مختلف نشان داده7تحمل کند ]

[. این امر منجر به توزیع 8هند ]دای را نیز کاهش میر سازهرسانند، بلکه میزان تنش منتقل شده به عناصبه حداقل می

شود و در نتیجه پایداری را افزایش داده و احتمال خرابی در مناطق کلیدی مستعد  تر نیروها در سراسر سازه مییکنواخت 

 [. 9دهد ]ساختاری را کاهش می ضعف

ها  BRBدهند که  کنند، نتایج به طور مداوم نشان میها مقایسه میBRBهای مهاربندی سنتی را با  در مطالعاتی که سیستم

اجزا در  تنش  تمرکز  و  جابجایی  کاهش  نظر  سازه از  ]ی  دارند  بهتری  عملکرد  انعطاف10ای،  این  برای  [.  ویژه  به  پذیری 

کند و خطرات مرتبط با  تر را فراهم میهای نامنظم بسیار مهم است، زیرا امکان توزیع بار یکنواخت هایی با هندسهساختمان 

تر  های اقتصادیتواند منجر به طرح ها میBRB[. علاوه بر این، گنجاندن  11دهد ]رابی غیرمنتظره را کاهش میهای خحالت

ه خطر انداختن ایمنی  ای را بدون ب زهها ممکن است امکان کاهش استفاده از مواد در سایر عناصر ساشود، زیرا اثربخشی آن

 [. 12فراهم کند ]
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 مدلسازی .2

طبقه و یک    10طبقه، یک سازه    5های مختلف شامل یک سازه  های بتنی مسکونی با ارتفاعدر این تحقیق، مدلسازی سازه

  5ها  های ستون ها، طول دهانهای انجام شد. برای تمامی مدلها تحت بارهای لرزهمنظور ارزیابی عملکرد آن طبقه به   15سازه  

کیلوگرم بر متر   200کیلوگرم بر متر مربع و بار زنده  550متر در نظر گرفته شد. بار مرده معادل  3.2متر و ارتفاع هر طبقه 

 نامه بتن آمریکاها، از استانداردهای معتبر آیینهای استاتیکی و دینامیکی لحاظ گردید. در طراحی این سازهمربع برای تحلیل

(ACI) ها با  کند. تمامی مدلر برابر بارهای وارده کمک میها داستفاده شد، که به تأمین ایمنی و عملکرد مناسب سازه

دقت مورد بررسی قرار گرفت. این مدلسازی  ای بهسازی شده و اثرات بارهای لرزهشبیه  (افزار سیسمو استراکتاستفاده از نرم

طبقه قاب    5مدل    .ها کمک شایانی خواهد کردبه تعیین رفتار سازه در شرایط مختلف بارگذاری و تحلیل پاسخ دینامیکی آن

 اورده شده است. 1خمشی بعنوان نمونه در شکل 

 
 طبقه قاب خمشی در نرم افزار سیسمو استراکت  5  مدل  1شکل

 تحلیل استاتیکی غیرخطی .3

ای است.  های متداول برای ارزیابی عملکرد ساختارها تحت بارهای لرزهاور یکی از روشتحلیل استاتیکی غیرخطی یا پوش

به سازه  رفتار  تحلیل  به  روش  میاین  مختلف  بینابینی  بارهای  به  پاسخ  در  غیرخطی  امکان  صورت  ترتیب  بدین  و  پردازد 

جایی برای سازه به دست آمده و نقاط شکست  جابه-آورد. در این روش، منحنی بارسازی رفتار واقعی سازه را فراهم میشبیه 

ای اور، قابلیت توصیف رفتار سازه در محدودهطور کلی، تحلیل پوششود. بهای تعیین میو ظرفیت سازه در برابر بارهای لرزه

ی درباره نقاط ضعف و استحکام سازه ارائه کند و اطلاعات مفیدرود را فراهم میکه از رفتار الاستیک به رفتار غیرخطی می

 دهند. می

است که در     356FEMAیکی از منابع معتبر در تحلیل استاتیکی غیرخطی، نشریه متدولوژی تحلیل استاتیکی غیرخطی  

طور دقیق توضیح داده شده است. این نشریه به معرفی مراحل مختلف تحلیل از  اور بههای لازم برای تحلیل پوشآن روش
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پردازد. در این روش، ها و تخمین ظرفیت سازه میجاییگیری جابههای بار، مدلسازی رفتار مصالح، اندازهجمله تعیین ورودی 

گیرد تا نهایتاً بتوان از طریق مقایسه ظرفیت و  دقت مورد توجه قرار میای و اتصالات، بهویژه رفتار غیرخطی عناصر سازهبه

 دست آورد.تقاضای سازه، ارزیابی دقیقی از عملکرد آن به

هایی از نقاط مختلف سازه، از جمله نقاط اصلی و نقاط  بندیعلاوه، در تحلیل استاتیکی غیرخطی، مهم است که تقسیمبه

تأثیرات   و  ساختاری  فاکتورهای  فرم،  تغییر  اثرات  ارزیابی  شامل  همچنین  فرآیند  این  گیرد.  قرار  بررسی  مورد  ضعیف، 

شود. با توجه به اینکه این روش قابلیت تحلیل رفتار در شرایط مختلف بارگذاری و ارزیابی  های هندسی و مصالح مینامنظمی

 شود. ها در برابر زلزله یاد میسازی سازهعنوان ابزاری قدرتمند در طراحی و بهینه نقاط قوت و ضعف سازه را دارد، از آن به

 

 نتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی . 4

تاب  شود، نمایانگر رفتار یک قاب خمشی بتنی مجهز به مهاربند کمانشای که در اینجا بررسی میمنحنی ظرفیت سازه

بار   در  تسلیم  نقطه  منحنی،  این  در  شکل    2000است.  تغییر  و  نیوتن  نقطه  سانتی  7کیلو  این  است.  شده  مشخص  متر 

تواند در حالت الاستیک تحمل کند و بعد از آن به مد رفتار پلاستیک وارد  ی حداکثر بار مجاز است که سازه میدهندهنشان

دهد، که حاکی از ظرفیت کیلو نیوتن نشان می  2500شود. همچنین، نقطه نهایی منحنی، حداکثر بار سازه را با مقدار  می

ها  نی سازه بوده و اهمیت آنی کیفیت و ایمدهندهنهایی سازه در برابر بارگذاری شدید است. این نقاط )تسلیم و نهایی( نشان

 .تاب بسیار بالاستهای بتنی با مهاربند کمانشدر طراحی و تحلیل سازه

 

 
 

طبقه   5منحنی ظرفیت قاب خمشی     2شکل  

های چشمگیری در رفتار  تاب و قاب خمشی بتنی تنها تفاوتمنحنی ظرفیت قاب خمشی بتنی مجهز به مهاربند کمانش

متر  سانتی  10کیلو نیوتن و تغییر شکل    500دهند. در حالی که نقطه تسلیم قاب خمشی تنها در بار  باربری و سختی نشان می

کند.  متر تجربه میسانتی 7کیلو نیوتن و تغییر شکل  2000تاب این نقطه را در بار قرار دارد، قاب خمشی با مهاربند کمانش

ی سختی بالاتر و توانایی بیشتر نخستین سازه در تحمل بارهای اولیه است. همچنین، نقطه نهایی بار قابلیت  دهندهاین نشان
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تاب به  کیلو نیوتن است، در حالی که این مقدار برای قاب خمشی با مهاربند کمانش  530باربری در قاب خمشی بتنی تنها  

رسد، که حاکی از ظرفیت نهایی بسیار بالاتر این سازه است. علاوه بر این، سطح زیر منحنی ظرفیت  کیلو نیوتن می  2500

دهد  تاب به طور قابل توجهی بیشتر از قاب خمشی تنها است، که این امر به سازه اجازه میدر قاب خمشی با مهاربند کمانش

تاب، به  های بهبود یافته قاب خمشی با مهاربند کمانشانرژی بیشتری را قبل از وقوع شکست جذب کند. در نتیجه، قابلیت

 .نامیکی استویژه در شرایط بارگذاری شدید، نویدبخش ایمنی و عملکرد بهتر در برابر نیروهای دی

  

 

 
 طبقه   8نحنی ظرفیت قاب خمشی    م 3شکل

 

ارزیابی رفتار آنهای بتنی به ویژه در سازهتحلیل منحنی ظرفیت سازه  ارتفاع زیاد، نقش کلیدی در  ها تحت  های با 

شده، نتایج تحلیل پوش آور طبقه با سه دهانه منظم و مشخصات مصالح ارائه   8کند. در مورد قاب  بارهای مختلف ایفا می

 تاب. برای دو حالت مورد بررسی قرار گرفته است: قاب خمشی بتنی تنها و قاب خمشی بتنی با مهاربند کمانش

کیلو نیوتن بار    700متر تغییر شکل و  سانتی  17در قاب خمشی بتنی تنها، نقاط تسلیم و نهایی بار به ترتیب در حدود  

  تسلیم  نقطه  به  آسانی   به  که   است  سازه  نوع  این  نسبی   سختی  و  باربری  ظرفیت  ٔ  دهندهمشخص شده است. این نتایج نشان

شود.  های غیرمجاز میشکل تغییر و  ناپایداری دچار  زودتر اما  است،  خطی  تقریباً حالت  این در  سازه  عملکرد.  شودمی نزدیک

های ساختاری  تواند به عدم توانایی کافی برای تحمل بارهای دینامیکی مانند زلزله منجر شود و ریسک آسیب این رفتار می

 را افزایش دهد. 

با مهاربند کمانش یابد. در این  شود، نتایج به طرز قابل توجهی بهبود میسازی و تحلیل میتاب مدلاما هنگامی که قاب 

در    دهندهکیلو نیوتن است. این تغییرات به وضوح نشان   3متر و بار تسلیم حدود  سانتی  15حالت، نقطه تسلیم نزدیک به  

  غیرخطی  ناحیه  وارد  زودتر  سازه  تا  شودمی  باعث   تابکمانش  مهاربند.  است  سازه  سختی  و  باربری  ظرفیت  افزایش  3شکل  

طور چشمگیری افزایش یابد. این امر به معنی توانایی بیشتر به   مهاربند  بدون  حالت  به  نسبت  ظرفیت  منحنی  زیر  سطح  و  شده

 سازه در جذب و توزیع انرژی قبل از وقوع شکست است. 
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های با ارتفاع زیاد، مزایای قابل توجهی را ویژه در سازهآرمه، بههای بتنتاب در سازهبه طور کلی، استفاده از مهاربند کمانش

به همراه دارد. این مزایا شامل افزایش سختی، ظرفیت باربری و توانایی بهبود رفتار دینامیکی سازه در برابر بارهای شدید و  

تواند  تاب، میهای مهاربندی مناسب مانند کمانششود که استفاده از سیستم گیری میباشد. بنابراین، نتیجه خطرات زلزله می

 ها فراهم آورد. های بتنی را افزایش دهد و بستر مناسبی برای طراحی بهینه آن توجهی ایمنی و پایداری سازهطور قابلبه

 

 نتیجه گیری  .5

طور تاب بهدهد که استفاده از مهاربند کمانششده نشان میطبقه با مشخصات ارائه   8  و  5  از تحلیل منحنی ظرفیت دو قاب

تنها بهبود می بتنی  به قاب خمشی  را نسبت  افزایش قابل توجهی عملکرد سازه  به کاهش نقطه تسلیم و  با توجه  بخشد. 

افزایش   ظرفیت باربری در مورد قاب با مهاربند، این سیستم به شکل مؤثری توانایی سازه را در تحمل بارهای دینامیکی 

تاب به دلیل سطح  که قاب با مهاربند کمانشطوری کند. بهدهد و همچنین به تأخیر در ورود به ناحیه غیرخطی کمک میمی

دهد. بنابراین، استفاده از این  می  زیر منحنی ظرفیت بیشتر، قابلیت جذب و توزیع بهتر انرژی را در برابر زلزله از خود نشان

افزایش میخیز، نهویژه در مناطق زلزله آرمه، بههای بتنرویکرد در طراحی سازه  دهد بلکه باعث  تنها سطح ایمنی سازه را 

سرمایه از  نیز میحفاظت  انسانی  و  مالی  از روش های  استفاده  اهمیت  بر  نتایج  این  طراحی شود.  در  مهاربندی  نوین  های 

 . .کندهای مدرن تأکید میسازه
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