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پذيری ثير استفاده از مهاربند شورون بر ضريب رفتار و نسبت شکلأبررسی ت

 رمهآهای بتنسازه

 
 2، اکبر علیزاده3*مسعود دانش

 
 ارومیهصنعتی دانشگاه ، دانشکده فنی خوی ،گروه عمران، استادیار 3
 کارشناس ارشد سازه، نظام مهندسی خوی 2
 

 (22/5/77، نشر آنلاین: 22/5/77 :پذیرش، 33/32/79 :دریافت)

 

  چکيده

شده  پرداخته( Chevron) فولادی شورونسازی شده با مهاربند آرمه مقاومهای بتنسازه( Hysteresis) در این مقاله، به بررسی رفتار هیسترزیس

 5 و 3 باشد. بدین منظور، ابتدا دو سازهآرمه میهای بتنپذیری سازهثیر مهاربند شورون، بر ضریب رفتار و نسبت شکلاست. هدف از تحقیق، بررسی تأ

حی شد، سپس از سازی، تحلیل و طرامدل (ETABS)ایتبس افزار کمک نرمبا سقف تیرچه بلوک به 3واقع در شهرستان خوی، بر روی خاک تیپ  طبقه

های ور قرار گرفته، منحنیآسازی و تحت تحلیل پوش، مدل(Seismostruct) افزار سایزمواستراکچرزنرمها، یک از قاب استخراج و در از این سازه هرکدام

 تیظرفاور قرار گرفتند و منحنی ، تحت تحلیل پوشbox10شورون به مقطع  شدهاضافهها، با مهاربند ها، استخراج گشت. سپس همان قابظرفیت آن

ها، محاسبه پذیری مربوط به آن، ضریب رفتار و نسبت شکل(Uang) روش یانگهای مذکور بهها نیز، استخراج شد. پس از دو خطی کردن تمام منحنیآن

ذیری پرفتار، سختی، انرژی جذب شده و نسبت شکلآرمه، ضریب دست آمده نشان داد که اضافه کردن مهاربند فولادی شورون به قاب بتنهگردید. نتایج ب

ذیری با پافزایش میزان افزایش ضریب رفتار و نسبت شکل دهندهنتایج نشان تواند بار نهائی سازه را، افزایش دهد.ای را بهبود داده، میاین سیستم سازه

 درصد است. 246تا  33های مختلف، بین افزودن بادبندی شورون به مدل
 

 .پذیریسازی، مهاربند فولادی شورون، قاب خمشی بتنی، ضریب رفتار، نسبت شکلمقاوم :هاکليدواژه

 
 مقدمه -5

هیمالیا قرار گرفته و این  -کشور ایران بر روی کمربند آلپ

ی موضوع باعث شده است که در کشور ایران، زلزله به یک حادثه

بینی و مخرب، تبدیل شود. بنابراین لازم پیش رقابلیغمحتمل، 

هایی را اتخاذ شود، تا از خسارات وارده در حین وقوع است روش

 ها، به حداقل رسانده شود.زلزله کاسته شده و میزان آن

، های بتنی و فولادیسازه سازیمقاومهای یکی از روش

علت  استفاده از مهاربندهای همگرای فولادی است. این موضوع دو

دارد: علت اول، سختی بالای مهاربندهای همگرای فولادی بوده و 

اجرای این مهاربندها است که باعث  بودن هزینهعلت دوم، کم

ها، وجود داشته شود، امکان استفاده از این روش در اکثر سازهمی

 باشد.

ثر ؤثیر این مهاربندها بر افزایش پارامترهای مأمیزان ت ازآنجاکه

ا آرمه ببتن سازه مشخص نیست، در این تحقیق، دو سازهای لرزه

یر ثأسازی شده است، تا تمقاوم استفاده از مهاربند فولادی شورون

رار ق موردمطالعهبتنی،  پذیری، سختی و مقاومت سازهآن بر شکل

راحی برای ط .(3371 ،یرقیب ؛3373 ،یبخش و انی)حجازبگیرد 

های سازه براساس نیروی مؤثر واقعی زلزله بر آن، باید از روش

. اما (2437 ،سروقدمقدم و)فرزام  ، استفاده شودیرخطیغتحلیل 

 هدلیل هزین، بهیرخطیغهای تحلیل موارد، استفاده از روش در اکثر

محاسباتی بالا، قابل استفاده نیست. بنابراین ضمن استفاده از 

آن، از مفهومی بنام  صینقاهای تحلیل خطی، برای جبران روش

طی های خپلی بین تحلیل درواقع شده کهضریب رفتار، استفاده 

 هست. یرخطیغو 

 ابتدا ضریب رفتار یکبا توجه به مشکلات تحلیل غیرخطی، 

های تحلیل غیرخطی و ا استفاده از روشای خاص، بسیستم سازه

توجه به زمان تناوب طبیعی سازه و شرایط خاک محل احداث آن، 

ای مشابه، با های سازهشود. آنگاه در طراحی سیستممحاسبه می

وسیله ضریب رفتار حاصله، از روش تحلیل کاهش نیروی زلزله به

خطی استفاده گردیده، نیروی زلزله در حالت غیرخطی، از تقسیم 
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ست دکردن نیروی زلزله در حالت خطی بر ضریب رفتار حاصله، به

با این روش، دیگر نیاز  .(3371 ،دانش وسرافراز  )اسفندیآید می

یچیده غیرخطی، های پها با استفاده از روشنیست که تمامی سازه

طراحی شود، زیرا ضریب رفتاری که نیروی زلزله )در حالت خطی( 

ا ب کرده،شود، رفتار غیرخطی سازه را نیز، لحاظ بر آن تقسیم می

در نظر گرفتن اثر رفتار غیرارتجاعی و اتلاف انرژی براساس رفتار 

هیسترزیس، میرایی و اثر مقاومت افزون سازه، نیروی زلزله را به 

 کند. ی طراحی تبدیل مینیرو

ثیر افزودن مهاربند فولادی أهدف اصلی این تحقیق، بررسی ت

میزان افزایش ضریب رفتار،  های بتنی و محاسبهشورون، به سازه

توسط سازه با افزودن یک  شدهجذبپذیری و انرژی نسبت شکل

 باشد.، میbox10مهاربند فولادی شورون به آن با مقطع ضعیف 

 BRBFدر این زمینه، مطالعاتی چون ضریب تأثیر پاسخ بادبندی 

، رفتار (Shokrgozar ،2447و  Asgarian) روی قاب بتنی

و  Bush) های بتنی مسلح شده با مهاربندهای فولادیقاب

 ؛Jirsa، 3715 و Jones ؛Lee ،3774 و Goel ؛3773همکاران، 

Ohishi  ،ای برای لرزه بیضرابینی پیش( 3711و همکاران

و همکاران  Whittaker؛ Uang ،3773) ساختههای بتنی پیشقاب

3719). 

 های با قاب خمشی ویژهای ساختمانارزیابی عملکرد لرزه

، (3377 ،دانش و یرجیا) نوهمگرای شوربا بادبند  شدهتیتقو

 ای قاب بتن مسلح مقاوم شده بابررسی ضریب رفتار سیستم سازه

 یریپذبیآسارزیابی ، (3313 ،یماهر و یاکبر) فولادی یبادبند

 3سازی شده با ژاکت فولادیآرمه مقاومهای بتنای ساختمانلرزه

ضریب ، (2431 ،و همکاران پهلوان) ها به روش احتمالاتیستون

 هایفولادی و ستون یبا مهاربند شدهتیتقورفتار قاب بتنی 

بررسی ضریب رفتار ، (3312 و همکاران، دندوستم) پوشش شده

 سلاجقه) (EBF) فولادی واگرا یبا مهاربند شدهتیتقوقاب بتنی 

های ارزیابی سریع روش قایسه، م(3315 ،پوریبیحبو 

-ههای مسکونی در تبریز با بای برای ساختمانپذیری لرزهآسیب

ی و خلخالیموسو) کارگیری فرآیند تحلیل سلسله مراتبی

های بتن مسلح ای قابعملکرد لرزهارزیابی و  (3371 ،همکاران

و  یدعلیزادهام) 2سازی شده با استفاده از سیستم ژاکت بتنیمقاوم

 انجام شده است. (3379 ،همکاران

 

 آور مفاهيم تحليل استاتيکی غيرخطی پوش -1

آور، نوعی تحلیل افزایشی تحلیل استاتیکی غیرخطی پوش

زیاد شده، باعث تغییر مکان سازه  گامبهگاماست که نیرو به صورت 

یابد که سازه دچار شود. این افزایش بارگذاری تا جایی ادامه میمی

. پس از (3371 ،و همکاران ی)گرام اولین مفصل پلاستیک شود

                                                 
1. Steel jacket 

واند تتشکیل اولین مفصل پلاستیک، سازه همچنان مقاوم بوده می

زمانی که سازه اضافه بارگذاری را تحمل کند. این افزایش بار تا 

از ای ( نمونه3. در شکل )کنددچار فروریزش شود، ادامه پیدا می

مکان حاصل از تحلیل استاتیکی غیرخطی،  تغییر -نمودار نیرو

 .(3319 ،اهکلیس ی وابدری)پورآس نشان داده شده است
 

 روش يانگ آوردوخطی کردن منحنی پوش نحوه -3

آور وجود نمودار پوشهای مختلفی برای دوخطی کردن روش

 ،، با توجه به کاربرد بیشتر آندارد، که در این مقاله از روش یانگ

 .(3371 ،قربانیو )رسولی  استفاده شده است

الاستیک  منحنی دوخطی با ادامه دادن محدوده ،در این روش

-دست آوردن برش پایه تسلیم، سپس وصل کردن آن به برشو به

ری تغیی شدهرهیذخمقدار انرژی کرنشی  کهینحوبهپایه حداکثر، 

در این حالت، سطح زیر نمودار  ((.2)شکل ) شودننماید، حاصل می

 شودآور معادل سطح زیر نمودار منحنی دوخطی فرض میپوش

(Uang ،3773). 

 
( تغييرمکان -نيروظرفيت )ای از نمودار نمونه -5شکل 

 (5337، ياهکلس يابدری و)پورآس

 

 
 

 تغيير -پايهبرشظرفيت )سازی نمودار دوخطی -1شکل 

 Uang (5995)روش به  (مکان

 

2. Concrete jacket 



 571-565(، 5411)زمستان  4، شماره 15مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  دانش، ا. عليزاده /  نشريهم. 

 

 

563 

 پارامترهای مؤثر بر ضريب رفتار -4
، نشان داده است (3776) تحقیقات محققین دانشگاه برکلی

-ضریب رفتار، از چهار ضریب تشکیل می دهندهکه اجزای تشکیل

 :( ذکر شده است3شوند، که در رابطه )

(3) 𝑅 = 𝑅𝑆𝑅µ𝑅𝑅𝑅𝜉 

-از شکل یناش بیضر µRاضافه مقاومت،  بیضر sR، فوق در رابطه

 .باشدیم ییرایم بیضر ζRو  ینینامع بیضر RR ،یرپذی

 

 ضريب اضافه مقاومت -4-5

کرده، مقاومت جانبی سازه، عموماً از مقاومت طراحی آن تجاوز 

اکثراً اعضاء، با ظرفیتی مساوی یا بیشتر از بارهای طراحی طرح 

ران )کارگ شده و تقریباً تمامی اعضاء، دارای مقاومت اضافی هستند

. برای تعیین مقدار ضریب اضافه مقاومت، (3371 ،یرالدینخو 

های تحلیلی توان از روشهای آزمایشگاهی، میعلاوه بر روش

یرخطی، استفاده نمود. ضریب اضافه همچون روش استاتیکی غ

، Transportation) گرددمقاومت، به صورت زیر محاسبه می

2445:) 
 

(2) 𝑅𝑆 =
𝑉𝑦

𝑉𝑑
 

 

، برش yVو  نامهنییطرح بر اساس آ هیبرش پا dV (،2) در رابطه

 یطراح هیپا برش است. غیرخطی ورود به حوزه نظیر لحظه پایه

مفصل  نیاولتشکیل هنگام در  هیپا برابر برش ،از مقالات یدر بعض

 نیهمبه زین تحقیق نیکه در اشده، در نظر گرفته  کیپلاست

 رییتغ ،ریصورت ز( به2) رابطه بنابراینصورت عمل خواهد شد. 

 :کندمی

(3) 𝑅𝑆 =
𝑉𝑦

𝑉𝑆
 

 

 کیمفصل پلاست نیاول تشکیل هیبرش پا sV، (3) که در رابطه

 باشد.می
 

 ضريب نامعينی -4-1
 قاب عمودی صفحه چند از نامعین، ساختمانی قاب یک

-یمنتقل م شالوده به را زلزله از ناشی نیروهای که شده، تشکیل

 1 با هایی، قاب(3719 ،و همکاران Whittaker) تحقیقات. کنند

 تعداد عنوانبه را، جهت هر در زلزله برابر در مقاوم خمشی دهانه

 شنهادپی زلزله، برابر در جانبی مقاومت مینأت برای بهینه هایدهانه

 نشان تحقیقات این. بود خواهد RR=1حالت،  این در که نمایدمی

 دارای باید جانبی، بار برابر در مقاوم هایسیستم که دهدمی

 از استفاده آزمایشگاهی مطالعات. باشند یکسان سختی و مقاومت

 بیسختی جان برشی دارای با دیوار خمشی قاب دوگانه هایسیستم

 قاب که در این حالت، است داده نشان خمشی، قاب برابر 34

 مؤثر چندان جانبی بار برابر در سازه پاسخ در تنها نه خمشی

 و یسخت کهآن مگر ندارد، تأثیر نیز انرژی جذب در بلکه نیست،

ر این د. باشند مساوی یکدیگر با این دو سیستم، تقریباً مقاومت

مقاله نیز به علت وجود سیستم مهاربندی و سختی بالای مهاربند 

-نسبت به قاب بتنی، ضریب نامعینی برابر یک در نظر گرفته می

 شود.
 

 ضريب ميرايی -4-3
 خاصیت بیان برای اغلب که است عمومی مفهوم یک میرایی

 هکاین با توجه به. رودمی کارهب ساختمانی هایقاب در انرژی جذب

 ،یردگمی انجام لزجی رفتار یا هیسترزیس رفتار با شدهجذب انرژی

 محدوده در ساختمان یک در هیسترزیس طریق از که میرایی

 دهش نامیده لزجی معادل میرایی عموماً ،گیردمی صورت الاستیک

 ،طلبم این به توجه با شود.می گرفته نظر در ،بحرانی میرایی %6 و

ضریب رفتار  اجزای از یکی عنوانبه ζR  میرایی ضریب از استفاده

 حصری طوربه ،ویسکوز هایالمان که باشدمی درست هنگامی فقط

 نیروهای ،عبارتیبه یا باشند شده آورده حساببه طراحی مراحل در

 لحاظ شده ،فرآیند طراحی در صریح صورتبه میرایی از ناشی

و  (Qi ،2447و  Dai) تحقیقاتحاصله از ضریب میرایی . باشند

 (Transportation ،2445 ؛Code ،3779) در شدهارائهاطلاعات 

در این مقاله بنابراین  شده،برابر یک  ،درصد 6لزجی برای میرایی 

 شود.برابر یک در نظر گرفته می ،نیز مقدار ضریب میرایی
 

 پذيریضريب شکل -4-4
باط پذیری ارتپارامترهای مربوط به ظرفیت تغییرمکان و شکل

سند. مثلاً ربه نظر می کنندهجیگاما گاهی  .نزدیکی با یکدیگر دارند

های بزرگ، ممکن است یک سازه با ظرفیت تحمل تغییرشکل

ک ی لیو ،پذیری کوچکی داشته باشدو نسبت شکل پذیریشکل

ت اما نسب ،پذیری کوچکمکان کم، شکلسازه با ظرفیت تغییر

 µRداشته باشد. روابط مختلفی برای محاسبه  یپذیری بزرگشکل

 از روش یانگ استفاده شده است. ،اند که در این پژوهشارائه شده

و  یبالاتر از حد خط رمکانییسازه در داشتن تغ کی تیقابل

 ،را یرخطیرفتار غ لهیوسبزرگ به هایرشکلییدر تغ یجذب انرژ

 ریصورت زبه یرپذی. معمولاً نسبت شکلندگوییم یریپذشکل

 :(3319 ،یاهکلس و یابدری)پورآس شودیم فیتعر
 

(1) 

 

µ =
𝛥𝑚

𝛥𝑦
     ,     µ𝑚𝑎𝑥 =

𝛥𝑢

𝛥𝑦
 

ترتیب تغییر مکان جانبی نظیر به، uΔو  yΔ ،mΔفوق،  که در رابطه

 باشد.می نهائی، تسلیم و یرخطیغ ورود به حوزه لحظه
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 نحوه محاسبه ضريب رفتار -4-1

 -ایهپنمودار برش ،آورپس از تحلیل استاتیکی غیرخطی پوش

 شود. برایمکان استخراج شده و با روش یانگ دوخطی می تغییر

نحوی خطی به قسمت الاستیک محدوده ،محاسبه ضریب رفتار

با سطح زیر  ،که سطح زیر نمودار الاستیک شود،ادامه داده می

ضریب رفتار و  ،برابر باشد. از این طریق ،نمودار منحنی دوخطی

( 3دست آورد. در شکل )هتوان بپارامترهای مربوط به آن را می

الاستیک  ( سطح زیر نمودار محدوده1رفتار کلی سازه و در شکل )

 نشان داده شده است. ،و دوخطی

باید با  ،سطح زیر نمودار دو خطی ،طور که گفته شدهمان

برابر باشد که از آن ضریب  ،الاستیک سطح زیر نمودار محدوده

. آیددست میهب ،پذیری و در نهایت ضریب رفتارناشی از شکل

 باشد:صورت ذیل میضریب رفتار بهدست آوردن همراحل ب

سختی الاستیک توان (، می3گام اول، با توجه به شکل ) در

 دست آورد.هب بر آن را،آور و دوخطی منطبق های پوشمنحنی
 

(6) 𝐾0 = 𝐾𝐸 =
𝑉𝑆

𝛥𝑆
=

𝑉𝑦

𝛥𝑌
=

𝑉𝐸

𝛥𝐸
 

 

پذیری، نسبت بر اساس روش یانگ ضریب ناشی از شکل

سطح زیر نمودار  و (2A) پذیری، سطح زیر نمودار دو خطیشکل

 آید.دست میهب (7( تا )5)ترتیب از روابط به (1A)الاستیک 

 

 
 

 رفتار کلی سازه -3شکل 

 

 
 

برابر قرار دادن سطح زير نمودار الاستيک و منحنی  -4 شکل

 دوخطی

(5) 𝑅µ =
𝑉𝐸

𝑉𝑦
=

𝛥𝐸

𝛥𝑦
 

(9) µ =
𝛥𝑚

𝛥𝑦
 

(1) 𝐴1 =
𝑉𝐸 × 𝛥𝐸

2
 

(7) 𝐴2 =
𝑉𝑦 × 𝛥𝑌

2
+

(𝑉𝑦 + 𝑉0) × (𝛥𝑚 − 𝛥𝑦)

2
 

 

رفتار الاستیک سازه،  حد پایهنیروی برش، EV، وابط بالادر ر

yV، الاستیک منحنی دو خطی،  پایهنیروی برشEΔ  تغییرمکان

 باشد.می yVمکان متناظر با  تغییر ،yΔو  EVمتناظر با 

از اصل برابر بودن سطح زیر  ،EΔو  EVدست آوردن هب برای

با  ،به عبارتی .شوداستفاده می ،نمودارهای دو خطی و الاستیک

 .آیدمیدست هب ،مقادیر فوق از طریق روابط ریاضی 2A یمحاسبه

 یراحتبه sΔو  sVمقادیر  ،بر اساس نتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی

 ،دشومی مشخص ،آوربا تشخیص اولین شکست در نمودار پوش و

های توان سختی الاستیک منحنیمیتوسط آن، که در نهایت 

دست آورد. همچنین با استفاده از رابطه هآور و دوخطی را بپوش

 توان نوشت:( می6)
 

(34) 𝑉𝐸 = 𝐾𝐸𝛥𝐸 
 

 :(1) از رابطهبا استفاده 
 

(33) 𝑉𝐸 =
2𝐴1

𝛥𝐸
 

 

  (:33) ( و34مساوی قرار دادن روابط ) با

(32) 𝛥𝐸 = √
2𝐴1

𝐾𝐸
 

 

( به صورت ذیل بازنویسی 32و رابطه ) بوده 2A=1A باید از طرفی

 شود:می
 

(33) 𝛥𝐸 = √
2𝐴2

𝐾𝐸
 

 

توان مقاومت تسلیم منحنی دوخطی را محاسبه می ،(6از رابطه )

 :نمود

(31) 𝑉𝑦 = 𝐾𝐸𝛥𝑦 
 

بوده  محاسبهقابلافزار های نرماز خروجی ،0Δ و 0Vپارامترهای 

منحنی ظرفیت با  ،(2A)سطح زیر نمودارهای منحنی دوخطی  و

دیل روش تبافزار اکسل بهدر نرم ،بدین منظور برابر است. ،آورپوش

 یسادگبهتوان می ،هاهای کوچک و جمع آنسطح به ذوزنقه
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دست آورد. سپس با استفاده از هآور را بزیر نمودار پوش مساحت

افزار اکسل با های مربوطه در نرم( و فرمول نویسی31رابطه )

یابیم که مقدار سطح زیر نمودار را چنان می yΔمقدار  ،وخطاآزمون

آور برابر شود. لازم به مساحت منحنی پوشمنحنی دوخطی، با 

باشد. لذا برای می S>ΔyΔ( همواره 6ذکر است، بر اساس شکل )

 محاسبهپس از  .شودامتحان می sΔتر از ، اعداد بزرگyΔحدس 

 EΔو  yV ،EVترتیب به ،(31) ( تا32از روابط )، 2Aو  yΔمقادیر 

مقادیر ضریب ناشی  ،(5( و )3آید. در نهایت از روابط )دست میهب

د. همچنین گردمی حاصلپذیری و ضریب اضافه مقاومت از شکل

 ،(1-1( و )3-1در بندهای ) شدهگفتهبر اساس موارد  ،(3رابطه )

 شود:صورت ذیل بازنویسی میبه
 

(36) 𝑅 = 𝑅µ𝑅𝑆  

 

 
 

 طبقهاز ساختمان سه شدهانتخابپلان طبقات و قاب  -1 شکل

 

 های پيشنهادیمعرفی مدل -1
با استفاده از  ،در این پژوهش دو ساختمان سه و شش طبقه

سپس از  ،شدهطراحی ( Patel  ،2433و Shah) افزار ایتبسنرم

قاب استخراج و برای انجام مراحل بعدی به  یک ،هانآاز  هرکدام

منتقل  (3373 ،یلیاسماعو  ی)ممقان افزار سایزمواستراکچرزنرم

 .اندشده

 

 طبقهقاب سه -1-5

( با تیپ بندی اعضا و جزئیات اجرائی نشان 6شکل )در 

متر  14/6ها در پلان طبقات، دهانه (، تمامی5در شکل ) شدهداده

متر  3متر و ارتفاع سایر طبقات،  1/2بوده، ارتفاع طبقه اول 

 .است( 3، مطابق جدول )شدهانتخابباشد. بارگذاری قاب می
 منظوربه موردنظربرای بارگذاری قاب  مورداستفادهترکیب بار 

 .باشدمی 1.25D+0.5L+E ،ورآاستفاده در تحلیل پوش

 

 قاب شش طبقه -1-1

( با تیپ بندی اعضا و جزئیات اجرائی نشان 9در شکل )

ها در پلان هانهد (، تمامی34( و )7(، )1های )در شکل شدهداده

متر و ارتفاع سایر طبقات،  1/2متر، ارتفاع طبقه اول  14/6طبقات، 

 .تاس طبقهسهو ترکیب آن، مشابه قاب باشد. بارگذاری متر می 3

 

 شدهانتخاب طبقهقاب سه بار مرده و زنده -5 جدول
 kN/mدر طبقات  kN/mدر بام 

 2-3تیر 
 غیر ازتمامی تیرها به

 2-3 تیر
 2-3 تیر

 غیر ازتمامی تیرها به

 2-3 تیر
DL=3.441 DL=0 DL=3.309 DL=0 

LL=3.971 LL=0 LL=5.295 LL=0 

 

 
 طبقهبندی اعضا و جزئيات اجرايی قاب سهتيپ -6شکل 

 

 
از ساختمان شش  شدهانتخابپلان طبقات و قاب  -7شکل 

 طبقه

 

 
 

 طبقهبندی اعضای قاب ششتيپ -3 شکل
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 طبقههای قاب ششجزئيات اجرايی ستون -9شکل 

 

 
 

 طبقهجزئيات اجرايی تيرهای قاب شش -51 شکل

 
استفاده  Goalو  Jainتوسط  شدهارائهدر این مطالعه از مدل 

نیز قرار دارد. در این روش رفتار  FEMA-274یید شده که مورد تأ

شود مدل می (33)شکل نمودار بادبند در کشش و فشار مطابق 

نیروی کمانش  %24برابر  که در آن نیروی فشاری پس کمانش

 باشد.بادبند می

 

 
 

 (FEMA-274)ها مدل رفتار بادبندی -55 شکل

پذیر محوری در دو انتها و وسط شکل ۀمؤلفمفاصل پلاستیک 

طول بادبندی فشاری و تمام طول بادبندی کششی تعریف شده 

، 400,240MPayF=ترتیب، میلگرد و بادبندی بهاست. تنش تسلیم 

و مدول یانگ بتن  '25MPa cf=مقاومت مشخصۀ بتن

=26517MPacE .در نظر گرفته شده است 
 

افزار در نرم شدهانتخابهای سازی قابمدل -1-3

 سايزمواستراکچرز
افزار المان محدود سایزمواستراکچرز در این پژوهش، از نرم

سازی و تحلیل استاتیکی غیرخطی استفاده شده است. جهت مدل

افزار توانایی حل محدوده وسیعی از مسائل مهندسی اعم این نرم

های غیرخطی پیچیده را سازیهای خطی ساده تا شبیهاز تحلیل

آور، مکان هدف برای تحلیل پوش به ذکر است که تغییردارد. لازم 

میزان دو درصد ارتفاع سازه، در نظر گرفته شده است. به تقریباً

افزار فرضیات زیر در نظر گرفته همچنین جهت ایجاد مدل در نرم

 شود:می

 استراکچرز افزار سایزمودر نرم شدهدادههای اختصاص المان

 ای استشنهادی از نوع پوستهبرای تیر، ستون و المان پی

که در هر گره، سه درجه آزادی انتقالی و سه درجه آزادی 

 دورانی دارد.

 بنابراین  بوده،از نوع خمشی  یبندبادهای بدون قاب

 .گیردار هستند ها کاملاًاتصالات بین تیرها و ستون

سازی قاب فلزی شورون جهت مقاوم بادبندیهمچنین از 

به تیر و  بادبندیاستفاده شده و اتصال  ،خمشی بتنی

 باشد.مفصلی میبه صورت  ،های بتنیستون

 س افزار ایتبهای بتنی با استفاده از نرممقاطع تیر و ستون

 اند، ولی برای بادبندی شورون، مطابق با مقالهطراحی شده

استفاده  box10از فولاد با مقطع  (یماهر و ی)اکبرمرجع 

 شده است.

 و فقط بودهپذیر از نوع کمانش شدهاستفادههای یبندباد 

 اند.برای جذب انرژی استفاده شده

استراکچرز برای افزار سایزموتغییر شکل حاصله در نرم

شده ( نشان داده 32، در شکل )شدهیمهاربندهای ساده و قاب

 است.
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 )الف(

 
 )ب(

افزار سازی شده در نرمهای مدلتغيير شکل قاب -51 شکل

 طبقهطبقه، ب( شش: الف( سهسايزمواستراکچرز
 

 نتايج تحليل و بحث -6
(، نتایج حاصل از تحلیل استاتیکی غیرخطی به 32در شکل )

های خمشی و مکان، برای قاب تغییر -صورت نمودارهای نیرو

های مسلح شده با بادبندی شورون نشان داده شده است. بر قاب

این اساس، افزودن بادبندی فولادی شورون به قاب بتنی، باعث 

ه پذیری قاب شده، کضریب رفتار و نسبت شکل توجهقابلبهبود 

 گیری بیانمقادیر آن به صورت مطلق و نسبی، در بخش نتیجه

 شدهاستخراج(، نمودارهای ظرفیت 33) هایدر شکل شده است.

، نشان موردمطالعههای مدلسایزمواستراکچرز، برای  افزارنرماز 

 داده شده است.

 آور، نمودار برش پایهپوش یرخطیغپس از تحلیل استاتیکی 

ها، استخراج و به روش یانگ دوخطی شده تغییرمکان تمام مدل -

ای ( نمونه31است. در شکل )دست آمده هو مقادیر ضریب رفتار، ب

از نمودار دوخطی شده مسلح به مهاربند شورون نشان داده شده 

 است.

ب مهاربند شورون بر ضری تأثیر صورت مقایسههنتایج حاصل، ب

ب پذیری و ضریپذیری، ضریب ناشی از شکلرفتار، نسبت شکل

اب به ق های بتنی دارای مهاربند شورون، نسبتاضافه مقاومت قاب

 ( نشان داده شده است.3( و )2مشابه، در جداول ) مهار نشده

شورون با  بادبندیافزودن  شود،طور که ملاحظه میهمان

سه ) ضریب رفتار باعث بهبود یتوجهقابلصورت هب، box10مقطع 

مثلثی  -%55/33و  %54/99ترتیب یکنواخت بهطبقه و شش

ترتیب طبقه به)سه و شش هیاول(، سختی %35/31و  27/57%

( و نسبت %14/1و  %94/34مثلثی  -%11/9و  %76/32یکنواخت 

و  %34/353مثلثی  -%75/16و  %11/241پذیری )یکنواخت شکل

شده است، که یکی از علل این  موردمطالعههای ( قاب29/61%

-هتواند اتصال بادبندی شورون به وسط تیرها باشد. بموضوع، می

افتد، اگر خیز بیشینه، در وسط تیرها اتفاق میکه، دلیل این

 شود، انرژی بیشتری را به خودبادبندی شورون به وسط تیر متصل 

که ضریب رفتار با جذب انرژی رابطه جذب کرده و از با توجه به این

رفتار  صورت کلیمستقیم دارد، ضریب رفتار نیز افزایش یافته و به

 یابد.سازه، بهبود می

طبقه، پارامترهای مختلف از تایج حاصله، در مدل سهبا توجه ن

بقه طپذیری، نسبت به مدل ششقبیل ضریب رفتار و نسبت شکل

تفاده تواند اسبهبود بیشتری داشت که یکی از علل این موضوع، می

طبقه ، برای هر دو مدل سه و ششbox10از بادبندی با مقطع 

 باشد. 

 
 طبقهنتايج مدل سه -1 جدول

-ترکیبی

 مثلثی

-ترکیبی

 یکنواخت

-خمشی

 مثلثی

-خمشی

 یکنواخت

پارامتر 

 محاسباتی

3554 3764 369 169 VS (kN) 

3/35  3/36  7/13  7/16  Δs (mm) 

11/343  163/329  33/1  76/7  K0 = KE 

56/2366  11/2614  41/611  33/571  V0 (kN) 

241 241 241 241 Δm (mm) 

29/2356  17/2613  91/172  21/536  Vy (kN) 

2263/23  2935/24  672/54  979/53  Δy (mm) 

161397 644547 9/72314  332325 A2 (mm2) 

----- 43161/4-  535/4  666/4  K1 

11/71  53/11  63/364  49/364  ΔE (mm) 

47/7531  27/33257  39/3221  2/3171  VE (kN) 

61/36  14/33  17/33  31/34  K 
(kN/mm) 

12/3  32/3  31/3  31/3  RS 

45/1  39/1  11/2  12/2  Rµ 

97/6  97/6  12/3  25/3  R 

91/1  45/34  35/3  34/3  µ 
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طبقه بدون قاب ساده سه: الف( موردمطالعههای افزار سايزمواستراکچرز برای مدلاز نرم شدهاستخراجنمودارهای ظرفيت  -53شکل 
ند طبقه مسلح شده با مهاربقاب سه (پ ،طبقه بدون مهاربند تحت بار جانبی مثلثیقاب ساده سه (ب ،بادبندی تحت بار جانبی يکنواخت

دون طبقه بقاب ساده ششج(  ،طبقه مسلح شده با مهاربند شورون تحت بار جانبی مثلثیقاب سه (ت ،يکنواخت شورون تحت بار جانبی
مسلح شده با  طبقهقاب شش چ( ،طبقه بدون مهاربند تحت بار جانبی يکنواختقاب ساده ششث(  ،مهاربند تحت بار جانبی مثلثی

 طبقه مسلح شده با مهاربند شورون تحت بار جانبی مثلثیقاب ششح(  ،مهاربند شورون تحت بار جانبی يکنواخت
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 ای از منحنی دوخطی شده به روش يانگنمونه -54 شکل

 
 طبقهبندی نتايج مربوط به مدل ششجمع -3 جدول

-ترکیبی

 مثلثی

-ترکیبی

 یکنواخت

-خمشی

 مثلثی

-خمشی

 یکنواخت

پارامتر 

 محاسباتی
3564 3114 371 11/641 VS (kN) 

1/31 9/27 99/53 2/54 Δs (mm) 

75/19 27/53 31/5 16/1 K0 = KE 

37/263

1 

2954 37/513 34/166 V0 (kN) 

373 373 373 373 Δm (mm) 

29/267

1 

31/3431 31/632 371/937 Vy (kN) 

4155/6

1 

546/19 312/13 41/16 Δy (mm) 

73493

3 
166367 241141 293376 A2 (mm2) 

239/4- 733/4- 111/4 111/4 K1 

77/375 39/351 14/266 13/263 ΔE (mm) 

77/711

1 
73/34141 66/3532 74/2313 VE (kN) 

12/35 71/36 46/35 92/31 K (kN/mm) 

69/3 54/3 31/3 13/3 RS 

51/3 16/3 45/3 71/2 Rµ 

92/6 63/6 31/1 24/1 R 

22/9 94/5 51/1 67/1 µ 

 

طبقه، تعداد طبقات بیشتری دارد، مدل شش کهبا توجه به این

تر برای این مدل، امکان داشت در صورت استفاده از بادبندی قوی

طبقه، بهبود رفتار بسیار زیادتری نتایج این مدل هم مانند مدل سه

-ضریب رفتار سیستم با قاب خمشی متوسط در آیین داشته باشد.

در  موردمطالعههای دلاست. این مقدار برای م 6، برابر 2144 نامه

دست آمد. ه، ب2144 نامهتر از مقدار مندرج در آییناین تحقیق، کم

باشد، که ها میمدل بهینه یکی از علل این موضوع، طراحی اولیه

تری در سازه شده و چون ضریب رفتار با باعث اضافه مقاومت کم

قدار هم ممستقیم دارد، بنابراین ضریب رفتار  اضافه مقاومت رابطه

مساحت زیر نمودارها، با استفاده از  دست آمده است.هتری بکم

افزار اکسل و تقسیم کردن سطح زیر نمودار به نرم

 اند.تر، محاسبه شدهکوچک یهاالاضلاعیمتواز

که افزودن بادبندی به قاب خمشی، باعث بهبود با توجه به این

طبقه شده شطبقه و هم در مدل شرفتار سازه هم در مدل سه

نتیجه گرفت که افزودن بادبندی فولادی شورون به توان است، می

های مرتبه و هم در سازههای کوتاهسازه بتنی، هم در سازه

شود. بنابراین، رفتار آن می قبولقابلمرتبه، باعث بهبود میان

 طراحی های بتنی که قبلاًسازی سازهشود برای مقاومتوصیه می

تر کردن اجزای قاب خمشی مجدد و قویاند و امکان طراحی شده

ها وجود ندارد، از افزودن بادبندی فولادی ها( آن)تیر و ستون

ها در عنوان روشی برای افزایش مقاومت این نوع قابشورون، به

شود برای تکمیل پیشنهاد می برابر بارهای وارده، استفاده شود.

آتی، میزان بهبود پارامترهای جدیدتر سنجش نتایج در مطالعات 

 مقاومت، مانند قابلیت اطمینان، تراز اعتماد عملکرد و حاشیه

های خمشی بتنی مسلح شده با بادبندی ایمنی فروریزش قاب

 فولادی شورون، محاسبه گردد.
 

 بندی نتايججمع -7
ت آمده دسهچندانی بر پارامترهای ب تأثیرنوع الگوی بار جانبی، 

پذیری و ... ندارد. مقادیر مربوط از قبیل ضریب رفتار، نسبت شکل

رتیب برابر تپذیری، بهو نسبت شکلسختی  ،به افزایش ضریب رفتار

 درصدهای زیر است:

 76/32، %54/99طبقه تحت بار جانبی یکنواخت: مدل سه% 

 %11/241و 

 و  %94/34، %27/57طبقه تحت بار جانبی مثلثی: مدل سه

34/353% 

 11/9، %55/33طبقه تحت بار جانبی یکنواخت: مدل شش% 

 %75/16و 

 و  %14/1، %35/31طبقه تحت بار جانبی مثلثی: مدل شش

29/61% 

طبقه، نسبت به ساختمان پارامترهای مربوط به ساختمان سه

زیاد  شدهجذبدهد. انرژی طبقه، بهبود بیشتری نشان میشش

، box10رغم انتخاب مقطع ضعیف توسط بادبندی شورون علی

های شورون، از سختی بسیار بالایی دهد که بادبندینشان می

برخوردار بوده و رفتار سازه را به مقدار بسیار زیادی، بهبود 

 بخشد.می
 

 مراجع -3
های سفازی خمشی ستونمقاوم" ف، دانش ،اسففندی سفرافراز م

مدفون در میلگردهای کامپوزیتی  بتن مسففلح با اسففتفاده از

نشفریه مهندسفی عمران و محیط زیسفت دانشگاه  ،"سفطح

 .37-321 ،63 ،3371 ،امیرکبیر

 ای قاببررسفی ضریب رفتار سیستم سازه" م ر، ماهری ،اکبری ر

، اولین کنفرانس "بتن مسففلح مقاوم شففده با بادبند فولادی
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 )پلی تهران، دانشگاه امیرکبیر، هاسازی و بهسازی سازهایمن

 .3313، تهران(تکنیک 

 ایارزیابی عملکرد لرزه" م، زادهنعمت ج،شففایانفر  ،امیدعلیزاده م

سفازی شده با استفاده از سیستم های بتن مسفلح مقاومقاب

 31 ،3379 ،مهندسففی عمران مدرسنشففریه  ،"ژاکت بتنی

(3)، 36-26. 

های با قاب ای سففاختمانارزیابی عملکرد لرزه" م، دانش ،ایرجی ا

 ،"ویت شففده با بادبند همگرای شففورونففففتق خمشففی ویژه

 ،دانشگاه تهران ،تهران ،صنعت ساختمانچهارمین کنفرانس 

3377. 

اثر تقویففت دیوار برشفففی بتنی بففا کمففک مهففاربنففد " ،بیرقی ح

نشریه  ،"ناپذیر تحت نگاشفت حوزه دور و نزدیکشففففکمان

 17 ،3371، مهندسفی عمران و محیط زیست دانشگاه تبریز

(3)، 23-33. 

ب تعیین ضریمعرفی برنامۀ " م، صفری سیاهکل ،پورآسیابدری ع

همایش  ،"روش دوخطی کردن نمودار ظرفیترفتار سازه به

 .3319 ،یزد، دانشگاه یزد ،سازی ایرانی مقاومملّ

ای پذیری لرزهارزیابی آسففیب" آ، الهیعینع،  ناصففری ،پهلوان ح

ژاکت سففازی شففده با روش آرمه مقاومهای بتنسففاختمان

نشففریه مهندسففی  ،"ها به روش احتمالاتیفولادی سففتون

 ،(3) 63 ،3371، عمران و محیط زیسففت دانشففگاه امیرکبیر

11-63. 

سازی های مقاومبررسفی انواع روش" ح، بخشفی ،ع حجازیان س

پانزدهمین کنفرانس  ،"دیدههای آسیبای و تعمیر سازهلرزه

 .3373 ،دانشگاه ارومیه ،دانشجویان عمران سراسر کشور

ضریب رفتار قاب بتنی " ا، طاهری م، میرعبدالمجید ،دندوست رم

 ،"های پوشش شدهتقویت شفده با مهاربند فولادی و ستون

دانشففگاه  ،المللی مهندسففی عمرانشففشففمین کنفرانس بین

 .3312، صنعتی اصفهان

 سازیهای رایج مقاومارزیابی اقتصادی روش" ع، قربانی ،رسولی ا

نشففریه  ،"ورآآرمه با اسففتفاده از تحلیل پوشهای بتنسففازه

 .29-37 ،(1) 3 ،3371، عمران و پروژه

ت فبررسی ضریب رفتار قاب بتنی تقوی" ر، پورحبیبی، سلاجقه ج

پنجمین کنفرانس  (،EBF)ا د فولادی واگرففففشفده با مهاربن

پژوهشفففگاه  ،شفففناسفففی و مهندسفففی زلزلهالمللی زلزلهبین

 .3315 ، تهران،زلزله شناسی و مهندسی زلزله المللیبین

ای دیوار بررسی عملکرد لرزه"ع،  سروقدمقدمزاده م، غنی ،فرزام م

نشفریه مهندسی عمران و محیط  ،"داربرشفی کوتاه شفکاف

 .335-349 ،(3) 17 ،3371، زیست دانشگاه تبریز

های کوتاه ای سففتونسففازی لرزهمقاوم" ع، خیرالدین ،کارگران ع

 روش سفففطحی و نزدیک به سفففطح با صففففحاتآرمه بهبتن

CFRP مهندسی زلزله علوم ونشفریه  ،"و فولاد مقاومت بالا، 

3371، 5 (3)، 37-36. 

ارزیابی نیازهای غیرارتجاعی " ر، وهدانی ن،پلو اهسفففی ،گرامی م

کمک روش بار ههای منظم فولادی بابففففتغییر شکل در ق

محیط زیسففت دانشففگاه مهندسففی عمران و نشففریه  ،"افزون

 .3144 آبان 3انتشار آنلاین از تاریخ  ،تبریز

کتاب راهنمای جامع " س م، میر اسففماعیلیحاجی ،ممقانی م ح

 .3373، تهران ،هدایت ،"Seismo struct  افزارنرم

مقایسه " م ر، چناقلو ح، افشین ء م،پورشا ،خلخالی س ع موسوی

ای برای پففذیری لرزههفای ارزیففابی سفففریع آسفففیففبروش

لیل فرآیند تح کارگیریههای مسکونی در تبریز با بساختمان

نشفریه مهندسی عمران و محیط زیست  ،"سفلسفله مراتبی

 .23-39 (،3) 17 ،3371، دانشگاه تبریز
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1. Introduction 

Earthquake is an unpredictable and destructive event that affects most of the urban regions. It is a necessary 
job to reduce the earthquake damages to a minimum level. The supervision of an especial organization on 
design principles is an effective solution to minimize structures damages. On the other hand, there are plenty 
of buildings that have been constructed before the establishment of supervision organizations. Two solutions 
can be introduced to these structures. The first is demolition and reconstruction; the second is retrofitting. The 
first is not satisfactory because of its high cost, however, the second is usually preferred. The second solution 
is cost-effective and has been proved that can be useful to minimize the seismic risks. One of the methods to 
retrofit concrete structures is using steel bracings. Chevron bracings were used in this paper to retrofit the 
concrete structure. The changes in seismic parameters like the coefficient of behavior, initial stiffness, absorbed 
amount of energy, and ductility ratio were calculated.  
 

2. Methodology 

The coefficient of the behavior of concrete structures braced with steel chevron bracings was assessed in 
this paper to investigate damaged buildings under earthquakes, to retrofit the buildings that have not been 
designed in accordance with today codes, and to assess the number of changes in increasing strength, stiffness, 
and ductility ratio. A three-story and a six-story structures in a region with high seismic risk were analyzed and 
designed via using the commercial software ETABS. One frame was extracted from both of these structures and 
then simulated and push-over analyzed using SEISMOSTRUCTURES code. Then capacity diagrams of both of 
them were extracted. The diagrams converted to the state of two-lineation using the Young method, and then 
the coefficient of behavior and other parameters were calculated. The results showed that the coefficient of 
behavior and ductility ratio of the studied structures were improved by using steel bracings in the concrete 
structures. 

 

3. Results and discussion 

3.1 Capacity curve and calculated parameters 

This curve converted to the state of two-lineation using the Young method.  
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Fig. 1. The capacity curve for one of the models 

 

The coefficient of behavior (R) and ductility ratio (μ) for different models are as follows: 

 

Table. 1. The 3-stories 
Frame under Triangular 

lateral load with Chevron 
steel brace 

Frame under uniform 
lateral load with Chevron 

steel brace 

Frame under Triangular lateral 
load without Chevron steel 

brace 

Frame under uniform lateral 
load without Chevron steel 

brace 

 

5.79 5.79 3.42 3.26 R 

8.78 10.06 3.36 3.30 µ 

 

Table. 2. The 6-stories 
Frame under Triangular 

lateral load with Chevron 
steel brace 

Frame under uniform 
lateral load with Chevron 

steel brace 

Frame under Triangular lateral 
load without Chevron steel 

brace 

Frame under uniform lateral 
load without Chevron steel 

brace 

 

5.72 5.53 4.14 4.20 R 
7.22 6.70 4.68 4.59 µ 

 

3.2. Comparison between absorbed energy of moment frame and frame retrofitted with steel chevron 
bracing 

3.2.1. The 3-stories model: 

Under uniform lateral loading without steel chevron brace = 112126.6 mm2 

Under triangular lateral loading without steel chevron brace = 92141.03 mm2 

Under uniform lateral loading with steel chevron brace = 500609.2 mm2 

Under triangular lateral loading with steel chevron brace = 454179.4 mm2 
 

3.2.2. The 6-stories model: 

Under uniform lateral loading without steel chevron brace = 271395.9 mm2 

Under triangular lateral loading without steel chevron brace = 208808.7 mm2 

Under uniform lateral loading with steel chevron brace = 855158.5 mm2 

Under triangular lateral loading with steel chevron brace = 930713.4 mm2 
 

4. Conclusions 

The pattern for the type of lateral loading has little effect on seismic parameters. 
The amount of increase in the Coefficient of behavior (R) and ductility ratio (μ) for different models are as 

the following: 

 Three-story model under uniform lateral loading:  77.6% , 204.84% 

 Three-story model under triangular lateral loading:  69.29% , 161.30% 

 Six-story model under uniform lateral loading:  31.66% , 45.96% 

 Six-story model under triangular lateral loading:  38.16% , 54.27% 
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 The improvement in seismic parameters of the three-story model was better than that of the 

six-story model. 
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