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 چکيده

اند مورد بررسی قرار گرفتند و با استفاده از مهاربند میلادی طراحی شده 5213طبقه که با استاندارهای قبل از سال  51و  1پژوهش دو قاب در این 

ها قبل و بعد از بهسازی بررسی شدند. ضریب رفتار به پارامترهای ثر در ضریب رفتار در این قابؤای گردیدند. سپس عوامل ممعکوس بهسازی لرزه Yواگرای 

ی برای بهسازی اپذیری و ضریب مقاومت افزون سازه بستگی دارد. از طرفی استفاده از تیر پیوند برشی قائم به عنوان شیوهمختلفی نظیر زمان تناوب، شکل

ثیر بگذارد. نتایج نشان داد که این شیوه بهسازی به طور أثر در ضریب رفتار تؤتواند علاوه بر استهلاک انرژی بر روی عوامل مهای بتن مسلح میسازه

ها به دست آمد. سپس این قاب 5تا  1/1ها بین گونه سازهگذارد. پس از تحلیل استاتیکی غیرخطی، ضریب رفتار اینثیر میأمحسوسی بر روی این عوامل ت

طبقه( دوباره مدل گردیدند و تحلیل  51متر برای قاب سانتی 61تا  03طبقه و  1متر برای قاب سانتی 01تا  91های متفاوت )با تیر پیوند برشی با طول

ساخته شد. نتیجه تحلیل این بود که استفاده از نگاشت انجام شد و یک مدل نیز جهت مقایسه با مهاربند ضربدری تاریخچه زمانی به کمک شش شتاب

 .دهدها را افزایش میگردد، ولی شتاب بام و نیروی محوری ستونها میاین سیستم باعث کاهش برش پایه و لنگر ستون
 

 .ایبرشی قائم، بهسازی لرزه ب رفتار، ضریب مقاومت افزون، تیر پیوندضری :هاکليدواژه

 

 مقدمه -6
ل مشک ارای اینبرای مقابله با زلزله اکثرا د مرسومهای شیوه 

ن پذیری آو از شکلکرده اساسی هستند که سازه را به شدت ترد 

-بخصوص بادبندهای همگرا دارای این خاصیت می ،کاهندمی

های گردد که سطح زیر منحنیباشند. ترد شدن سازه باعث می

هیسترسیز سازه کوچک شده و سازه توانایی جذب انرژی را از 

های بسیار زیادی در سطح کشور دست بدهد. از آن گذشته سازه

گردند برداری میوجود دارند که در شرایط عادی به خوبی بهره

ای هولی در برابر بارهای جانبی طراحی نگردیده و یا با آیین نامه

ی های موجود تواناینامهاند که با استناد به آیینقدیمی طراحی شده

به شکل  ها بایدتحمل نیروهای شدید زلزله را ندارند، این سازه

 سازی گردند.مقاوم مناسبی

ب انرژی ستم جاذبرشی قائم در واقع یک سی تیر پیوندسیستم  

ر تی است که به صورت عمودی در محل اتصال دو بادبند هشتی و

به  شکلH . اغلب از مقاطع (5052 ،)شکراللهی گیردکف قرار می

عنوان تیر پیوند قائم استفاده شده است. ظاهر این قطعات مشابه 

 . باشده استتیر کوتاهی است که به مهاربندهای واگرا متصل 

-ان تیر پیوند قائم، انرژی زلزله مستهلک میجاری شدن برشی ج

-ای در محدوده الاستیک باقیگردد، در حالی که سایر اعضای سازه

تحلیل رفتار ( 5)شکل  .(Ehling E., Pauli W.  ،5229) مانندمی

 .ددهبرشی قائم در برابر نیروی جانبی را نشان می تیر پیوند

مقاومت پایدار های هیسترسیز بدون افت در این مدل منحنی 

-های مقاومدر سازه. نمایندمانده و انرژی زلزله را مستهلک میباقی

سازی شده با استفاده از مهاربندهای همگرا و یا دیوار برشی عدم 

پذیری سازه را در برابر پذیری مناسب امکان آسیبوجود شکل

 برد، اما در این مدل تیر پیوند مانندبارهای رفت و برگشتی بالا می

 ایهپذیر عمل کرده و قبل از آسیب دیدن قسمتیک فیوز شکل

ها وارد محدوده پلاستیک شده و باعث ستون دیگر مانند تیرها و

محققین زیادی بر روی این  اخیراً گردد.استهلاک نیروی جانبی می

 اند.شیوه بهسازی تمرکز کرده
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 برشی قائم در برابر بار جانبی تير پيوندتحليل رفتار  -6شکل 

(Mario D'Aniello ،7004) 

 

های اجزای با ساخت مدل 2102در سال دانشمند و حسینی  

تیرهای  ها را درمحدود تلاش نمودند تا وضعیت نیروها و تنش

تلاش نمود تا با  2101در  پیوند بررسی کنند. همچنین دورکان

طبقه و بهسازی آن به بررسی سطوح  سازی دقیق یک سازه دومدل

 .ها بپردازدعملکردی این گونه از سازه

علاوه بر موارد ذکر شده استفاده از این سیستم دو مزیت دیگر  

 های دیگر بادبند دارد:نسبت به شیوه

پیوند قائم در درون سازه قرار ندارد و به راحتی قابل تعویض  تیر -0

است، در صورتی که برای اتصال از پیچ و مهره استفاده گردد، پس 

توان قطعه آسیب دیده را تعویض و کماکان از سازه از زلزله می

 برداری نمود.بهره

این سیستم به سقف سازه متصل نیست و بر خلاف تیر پیوند  -2

های ساختمان تمصورت آسیب دیدن، هیچ یک از قسافقی در 

 بینند.آسیب نمی

های بخصوص در سازهبه دلیل سهولت اجرا، استفاده از آن  -3

)زهرایی و  ازی بسیار راحت استسهای مقاومطرحبتنی برای 

 .(2112دیگران 

 

 تير پيوند برشی قائم -7

 رفتار پلاستيک تير پيوند برشی قائم -7-6
مشی خ فلزی در برابر نیروهای برشی و یا لنگر پیوندتیرهای 

ها باید به عملکرد برای تحلیل این قسمت گیرند.زیادی قرار می

الاستیک و غیرالاستیک این تیرها در برش و خمش توجه کافی 

 نشان داد. 

ل باید تغییر شک -نیرونمودار سازی تیر پیوند برشی، برای مدل

شی قائم در تیر پیوند بررفتاری ای الگوه( 2). شکل دگردفرموله 

ی نشان شکل خمش برابر نیروی جانبی را برای نیروی برشی و تغییر

 .ارائه گردید 0221توسط راماندون و گوبرا در سال دهد که می

 

 طراحی تيرهای پيوند برشی -7-7

تیر پیوند برشی قائم مانند یک تیر طره عمل کرده و اتصال 

گردد، در حالی که خود مفصل فرض میاعضای بادبندی به صورت 

و  Ghobarahتیر پیوند به صورت گیردار به تیر بتنی اتصال دارد )

 که تیر پیوند این طول بحرانی برای این بنابر .(2110همکاران، 

عملکرد برشی داشته باشد نصف طول تیرهای پیوندی است که به 

 ثابت شدهگردند و در هر دو طرف صورت افقی در تیر استفاده می

این طول حداکثر از رابطه  و لنگر برابر در هر دو طرف دارند، بنابر

 گردد:محاسبه می( 0)
 

(0)                                                           𝑒𝑐𝑟𝑖𝑡 =
𝑀𝑢

𝑉𝑢
 

 

لنگر و برش نهایی تیر پیوند  𝑉𝑢و   𝑀𝑢طول حداکثر و  criteکه 

ای هپارامترها برای یک تیر پیوند با سخت کنندهباشند، این می

 0291مناسب بر اساس مطالعات آزمایشگاهی که پوپوف در سال 

 شود:انجام داد از روابط زیر محاسبه می
 

𝑀𝑢 = 1.2𝑀𝑝                                                                                                          )2( 
 

𝑉𝑢 = 1.5𝑉𝑝  (3)                                                          
 

لنگر پلاستیک و برش پلاستیک تیر پیوند  pVو  pMکه در آن 

محاسبه زیر شکل از روابط   Iباشند این پارامترها برای مقاطعمی

 گردد:می
 

𝑀𝑝 = 𝑓𝑦𝑏𝑓𝑡𝑓(𝑑 − 𝑡𝑓)                                                         (4)  
 

𝑉𝑝 =
𝑓𝑦

√3
𝑡𝑤(𝑑 − 𝑡𝑓)                                                          (1)  

 

ضخامت  wtارتفاع مقطع،  dضخامت بال،  ftعرض بال،  fbکه در آن 

 ،همکارانو  Durucanباشد )تنش جاری شدن مقطع می yfجان و 

2101). 

( به دست 1( طول بحرانی از رابطه )0با در نظر گرفتن رابطه )

 آید:می
 

𝑒𝑐𝑟𝑖𝑡 = 0.8
𝑀𝑝

𝑉𝑝
(1)                                                          

 

 ضريب رفتار -9

ها از ضریب اصلاح نامهبرای تعیین مقاومت طراحی، آیین 

کنند که سطح نیروی الاستیک را به سطح استفاده می( Rپاسخ )

های دهد، مقاومت افزون موجود در سازهنیروی طراحی کاهش می

-طراحی شده و نیز توانایی آنها در اتلاف انرژی ورودی زلزله )شکل

 باشندپذیری( دو عامل اصلی تشکیل دهنده ضریب رفتار می

 .(0321 ،فر و همکاران)صمیمی

های مشهور محاسبه ضریب رفتار روش یوانگ یکی از روش 

( با در نظر گرفتن رفتار کلی یک سازه Uang ،0220است. )

مقاومت ارتجاعی مورد نیاز که بر حسب ضریب برش مقدار متعارف 

وزن  Wکه در این رابطه  ( تعریف شده، عبارت است ازcuCپایه )

 حداکثر برش پایه است، در صورتی که سازه در eVثر سازه و ؤم

 .بماندمحدوده ارتجاعی باقی
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 تير پيوندرفتار چندخطی مفصل پلاستيک برشی  (ب ،تير پيوندمفصل پلاستيک چند خطی  خمشی رفتار (الف -7شکل 

(Mario D'Aniello، 7004) 

 
 

𝐶𝑐𝑢 =
𝑉𝑒

𝑊
(7)                                                               

 

 اجزای ضريب رفتار -9-6

انجام شد  0291زیادی که در اوایل دهه های نتیجه پژوهش 

به عوامل تشکیل دهنده آن در اوایل آن گردید.  Rمنجر به تجزیه 

ن و یوانگ در ـتوان به کارهای فریمها میاز جمله این پژوهش

ATC-19  وATC34  .اشاره کردATC-19 بندی جدیدی را فرمول

که  ضرب سه عاملکند که به صورت حاصلپیشنهاد می Rبرای 

 μRضریب مقاومت افزون وابسته به زمان تناوب،  sRدر این رابطه 

ضریب درجه  RRپذیری وابسته به زمان تناوب و ضریب شکل

 (.0391 ،نامعینی سازه است )تسنیمی و همکاران
 

𝑅 = 𝑅µ𝑅𝑠𝑅𝑅                                                                     (9)  
 

-ولی در روش یوانگ دو عامل ضریب کاهش ناشی از شکل 

پارامترهای تشکیل دهنده  Ω پذیری و ضریب مقاومت افزون

باشند. در این روش ضریب رفتار از ضرب دو عامل ضریب رفتار می

 .(0321 ،فر و همکاران)صمیمیآید فوق به دست می

 

 پذيریضريب کاهش بر اثر شکل -9-6-6

پذیری، ساختمان ظرفیتی برای استهلاك انرژی بر اثر شکل 

هیسترتیک خواهد داشت. به دلیل این ظرفیت استهلاك انرژی، 

 yCتوان به تراز مقاومت تسلیم را می euCنیروی طراحی ارتجاعی 

پذیری، عبارت است کاهش بر اثر شکلرو، ضریب این کاهش داد. از

که رفتار  )در صورتی euCاز خارج قسمت نیروی نهایی وارد به سازه 

بماند(، به نیروی متناظر با حد تسلیم عمومی سازه  ارتجاعی باقی

در واقع ضریب کاهش بر اثر  yCهنگام تشکیل مکانیزم خرابی  به

نیاز به مقاومت با نسبت مقاومت ارتجاعی مورد  Rμپذیری شکل

 شود.ارتجاعی مورد نیاز تعریف می غیر
 

(2)                                                            𝑅𝜇 =
Ceu

Cy
 

 

تاکنون روابط متعددی برای تخمین این ضریب ارائه شده است  

(، نیومارك 0222توان به رابطه کراوینکلر و نصر )که از آن میان می

( اشاره کرد. در این 0224و میراندا و برترو )( 0292)و هال 

 پژوهش از روش میراندا و برترو استفاده شده است. 

 

 روش ميراندا و برترو -9-6-6-6
های ارائه شده با مرور رابطه 0224میراندا و برترو در سال  

(، ریدل 0292توسط پژوهشگران دیگر از جمله نیومارك و هال )

هایی را برای ( رابطه0222و کراوینکلر و نصر )( 0272و نیومارك )

 024ای، رسوبی و خاك نرم با استفاده از های صخرهزمین

 شتابنگاشت ارائه کردند:
 

𝑅𝜇 =
𝜇−1

𝛷
+ 1 (01                          )                             

 

 Φآید:به دست می (00) از رابطه های رسوبیبرای زمین 
 

𝛷 = 1 +
1

12T−µT
−

2

5T
e−2(ln(T)−0.2)2

                             (00)  
 

 .(0391 زمان تناوب غالب زلزله است )تسنیمی و همکاران gTکه 

 

 ضريب مقاومت افزون -9-6-7

هنگامی که یکی از اعضای سازه به حد تسلیم رسیده و 

در آن لولای خمیری تشکیل شود، مقاومت سازه از  اصطلاحاً

رسد ولی در حالت برداری به پایان میدیدگاه طراحی در حالت بهره

طراحی انهدام، پدیده فوق به عنوان پایان مقاومت سازه به حساب 

 تواند با تغییر شکل غیرنظر همچنان می آید، زیرا عضو موردنمی

 ،ید )تسنیمی و همکارانارتجاعی، انرژی ورودی را جذب نما

مقاومتی که سازه بعد از تشکیل اولین لولای خمیری تا  (.0391

دهد مقاومت افزون مرحله مکانیزم )ناپایداری( از خود نشان می

 .(0377 ،شود )محمودی صاحبینامیده می
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پ( جزئيات اتصال تير پيوند به  ،معکوس Yپلان تيرريزی وجانمايی مهاربند  ب( ،جزئيات تير، ستون و سقفالف(  -9شکل 

 ن( جزئيات اتصال مهاربند به ستوو ج ث، شکل و عکس از مهاربند اجرا شده ت( ،تير بتنی

 

 هدف پژوهش -7
طبقه که بر  01طبقه و  1در این تحقیق دو قاب سه دهانه  

که در   ACI1968و بر اساس 0271استانداردهای قبل از اساس 

گرفته، طراحی شده و مورد ای کمتر صورت میآن کنترل های لرزه

ل سوکاری و گالاها توسط رفته است. طراحی این قاببررسی قرار گ

ها توسط مهاربند سپس این قاب .انجام شده است 2112در سال 

Y هسازی اند. بای شدهمعکوس یا تیر پیوند برشی قائم بهسازی لرزه

 311و نشریه  FEMA356ها بر اساس استانداردهای این قاب

صورت پذیرفته است. سپس  ریزی ایرانسازمان مدیریت و برنامه

پذیری، ضریب مقاومت افزون و در نهایت ضریب رفتار ضریب شکل

ازی و بعد از بهسازی بررسی سازه برای هر دو حالت قبل از بهس

افزار مورد استفاده در این پژوهش گردیده است. نرم

SAP2000v14.2.2  د ثیر طول تیر پیونأباشد. برای پیدا کردن تمی

سازی گردید ها دوباره مدلهای بلند و کوتاه، این قاببر روی قاب

نگاشت زلزله تحلیل تاریخچه زمانی شده است. و با شش شتاب

ها مطالعه گردیده و همچنین طول تیر پیوند بر روی قاب ثیرأت

ها با استفاده از مهاربند ضربدری نیز مدل جهت مقایسه قاب

 گردید. 

 اعتبارسنجی پژوهش -8
سازی، از آزمایشات انجام گرفته جهت اعتبارسنجی شیوه مدل 

 ،D'Aniello) در دانشگاه ناپل کمک گرفته شد D'Anielloتوسط 
تر سازه بزرگ کیاز  یمورد مطالعه در واقع قسمت سازه .(2117

 یاهو سپس به سازه بیآن تخر یهاانقابیم هیاست که ابتدا کل

ها سازه نیاز ا کیهر  یشده است و بر رو میتقس یترکوچک

 یدارا همقاله استفاده شد نیکه در ا یاسازه .انجام شد یشاتیآزما

به ابعاد  و یمربعها چهار ستون و در دو طبقه است. ستون

 11شکل کف به فاصله  T یها ریاست. ت مترمیلی 311×311

کل سازه در ش نیقرار دارند. مشخصات کامل ا گریکدیاز  متریسانت

 .آمده است (3)

 

 مشخصات مصالح نمونه اعتبارسنجی -8-6

های مختلفی گرفته شده و تحت آزمایش قرار از سازه نمونه 

 آمده است. (2) و( 0)گرفت. این مشخصات در جداول 
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 اعتبارسنجیمشخصات بتن به کار رفته در سازه  -6جدول 

 مقاومت

MPa 
 کشسانی ضریب

MPa 
 چگالی

Kg/m3 
 

1/21  میانگین 2232 01922 

 
 مشخصات ميلگردهای به کار رفته در سازه -7جدول 

(kN) نیروی نهایی (kN)نیروی جاری شدن Φ (mm) 

109 702 9 

422 717 01 

442 122 02 

 

 ضرايب ترک خوردگی اعمال شده بر روی سازه -9جدول 

  سختی خمشی سختی برشی

4/1  Av 1/1  Ig تیر 
4/1  Av 7/1  Ig ستون 

 

 سازی سازه اوليهمدل -8-7

پس از ساخت مدل اولیه سازه )بدون مهاربند( ضرایب ترك  

بر روی سازه بتنی اعمال گردید. این  FEMA356خوردگی نشریه 

پس از . (D'Aniello، 2117) آمده است (3)ضرایب در جدول 

سازی سازه اولیه پریودهای آن در مودهای متفاوت به دست مدل

دست آمده از دقت آمد که پس از مقایسه با پریودهای تجربی به 

سازی اولیه سازه دارد. خوبی برخوردار بوده و نشان از صحت مدل

 نشان داده شده است. (4)مقایسه این نتایج در نمودار شکل 

با دقت در نمودارها مشخص است که به جز مود دوم در بقیه 

ر ند. دهست مودها پریودها با دقتی در حد صدم ثانیه برهم منطبق

بیشترین اختلاف وجود دارد، این اختلاف در حد مود دوم نیز که 

که مصالح ساختمان همگن  ثانیه است که با توجه به این 2/1

 نیست این اختلاف قابل قبول است.

 

 
 

سازی سازه اوليه در مقايسه پريودهای تجربی و مدل -7شکل 

 مودهای مختلف

 
 

پريودهای سازه بهسازی شده حاصل از آزمايش  -8شکل 

 افزارسازی با نرممدل تجربی و

 

 بهسازی سازه با تير پيوند برشی قائم -8-9

یر تاین سازه توسط تیر پیوند برشی قائم بهسازی گردید.  

 211و به طول  HEA100سازه  نیبه کار رفته در ا یپیوند برش

جزئیات این بهسازی در  .باشدیم S275و از جنس فولاد  متریلیم

 آمده است. (1)شکل 
 

 تحليل مودال سازه -8-7

سازی مودهای به دست آمده از برای اثبات صحت مدل 

آزمایش تجربی با تحلیل مودال سازه مقایسه گردید ) نمودار شکل 

سازی در تطابق (. مشاهده شد که تحلیل مودال حاصل از مدل(7)

ر باشد. به طوری که حداکثخوبی با نتایج آزمایشگاهی می نسبتاً

های سازه در دو نمودار نزدیک به یک دهم ثانیه اختلاف بین پریود

 باشد.سازی میخوب مدل است که نشان دهنده دقت نسبتاً

ری تسازی با جزئیات بیشتر و مراحل کاملاعتبارسنجی مدل

یز آور سازه نتوسط نگارنده انجام شده است که شامل تحلیل پوش

 سازی دارندباشد و همگی نشان از صحت و دقت بالای این مدلمی

 .(0321نژاد و همکاران)احمدی

 

 شخصات سازه اوليه مورد پژوهشم -1
طراحی  0271های قبل از دو قاب که بر اساس آیین نامه 

اند. منطقه مورد بررسی اند برای این پژوهش انتخاب گردیدهشده

د. این ـباشمی IIی خیلی زیاد و خاك منطقه نوع ـر نسبـبا خط

های کوتاه و بلند را طبقه به ترتیب ساختمان 01و  1های قاب

متر را  1ها هر کدام یک دال به عرض کنند. این قابنمایندگی می

 2kPaها متر و بار زنده روی قاب 1ها کنند. طول دهانهتحمل می

ها به ترتیب متر و ارتفاع قاب 21/3باشد. ارتفاع هر طبقه می

ها و تیرها و ستونمتر است. مشخصات ابعاد  71/49و  21/01

همچنین مشخصات میلگردهای قاب در طبقات مختلف در شکل 

ها و میلگردهای آن به دلیل ( آمده است. اندازه مقطع ستون1)

طبقات با هم اختلاف دارد ولی مشخصات  تغییر در بار محوری در

 مقاطع تیرها در تمامی طبقات یکسان است. 
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 طبقه 68و  8های مورد مطالعه قاب -1شکل 

 

 هابرشی استفاده شده در قاب تير پيوندمشخصات مهاربندها و  -7جدول 

 شماره طبقه مهاربندها طبقه 01تیر پیوند در سازه  مهاربندها طبقه 1تیر پیوند در سازه 

HE200A,L=250mm 2UNP14/6 HE260A,L=500mm 2UNP14/12 0 

HE180A,L=250mm 2UNP14/6 HE260A,L=500mm 2UNP14/12 2 

HE180A,L=250mm 2UNP14/6 HE260A,L=500mm 2UNP14/12 3 

HE140A,L=250mm 2UNP14/6 HE260A,L=500mm 2UNP14/12 4 

HE140A,L=250mm 2UNP14/6 HE260A,L=500mm 2UNP14/12 1 

  HE260A,L=500mm 2UNP14/12 1 

  HE260A,L=500mm 2UNP14/12 7 

  HE260A,L=500mm 2UNP14/12 9 

  HE260A,L=500mm 2UNP14/12 2 

  HE260A,L=500mm 2UNP14/12 01 

  HE260A,L=500mm 2UNP14/12 00 

  HE260A,L=500mm 2UNP14/12 02 

  HE240A,L=500mm 2UNP14/12 03 

  HE220A,L=500mm 2UNP14/12 04 

  HE220A,L=500mm 2UNP14/12 01 

 

 حداکثر طول مجاز محاسبه شده برای تيرهای پيوند برشی )متر( -8جدول 

HEA28 HEA26 HEA24 HEA20 HEA18 HEA16 HEA14 SECTION 

19/1  11/1  17/1  41/1  42/1  31/1  30/1  e (max) 
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و تنش  f'c=25MPaهای حاضر مقاومت فشاری بتن برای قاب 

. مدول الاستیسیته بتن برابر = MPa fy 400جاری شدن فولاد 

20GPa  200و برای فولاد برابرGPa  .در نظر گرفته شده است

 باشد.می 01/1 و نسبت پواسون برابر 324kN/mچگالی بتن 

 

  بهسازی سازه -4

 یالرزه یابیرزا  Kیسطح بهساز یپروژه ساختمان برا نیدر ا 

یک از اجزای سازه نباید برای  این بدین معناست که هیچگردد. یم

 فی. تعرتجاوز کند LSسال از سطح  11در  %01زلزله با احتمال 

 هینشرو   FEMA356معیارهایبر اساس های عملکرد سازه محدوده

 گرفته است.صورت  یزیرو برنامه تیسازمان مدر 311

 

  های اوليهسازهارزيابی  -4-6

برای هر یک از  FEMA356تغییر مکان هدف بر اساس نشریه  

 مکان هدف از رابطه ها محاسبه گردید. طبق این نشریه تغییرقاب

 .گرددمحاسبه می (02)
 

𝛿𝑡 = 𝐶0𝐶1𝐶2𝐶3𝑆𝑎
𝑇𝑒

2

4𝜋2
𝑔                                          (02)  

 

هدف، و بقیه پارامترها بر اساس مکان  تغییر tδکه در آن  

به که برای محاس گردند. با توجه به اینضوابط نشریه تعیین می

افزار که نرم به آنالیز پوش نیاز است و همچنین این Teپارامتر 

SAP2000 v14.2.2  این قابلیت را دارد که بر اساس همین رابطه

ق تغییر مکان هدف را به صورت دقی FEMA356و ضوابط نشریه 

محاسبه نماید برای محاسبه تغییر مکان هدف ابتدا به صورت 

افزار محاسبه گردید و به دلیل دستی محاسبه و سپس با نرم

ای هنزدیکی این دو عدد، به اعداد نرم افزار اعتماد شد که برای قاب

متر به دست آمد که با  01/0متر و  32/1طبقه به ترتیب  01و  1

ی اپلاستیک نیاز به بهسازی لرزه توجه به روند تشکیل مفاصل

 دارد. 

 

 روند بهسازی سازه -4-7

ها از تیر پیوند برشی قائم کمک گرفته شد. برای بهسازی سازه 

و  2UNP، برای مهاربندها از HEAبرای تیرهای پیوند از پروفیل 

 استفاده شد.  ST37فولاد مصرفی از نوع

در تمامی مراحل طراحی سیستم بهسازی، تلاش بر این بود  

و یا پس  برشی شکل بگیرد تیر پیوندکه مفاصل پلاستیک ابتدا در 

  LSدوباره اولین مفاصل قبل از، IOگیری مفاصل قبل از از شکل

های ندتیر پیوباز در همان تیرهای پیوند برشی تشکیل شود. برای 

برشی یک مفصل برشی در وسط تیر پیوند تعریف شد. مشخصات 

تعریف  EBFبرای مهاربندهای  FEMA356مفاصل بر اساس نشریه 

 آمده است. (4)مشخصات مهاربندها و تیر پیوند در جدول  .گردید

  طول تير پيوند -4-9

عملکرد  ،تیر پیوندای انتخاب گردید که طول تیر پیوند به گونه 

ار برد توان به کداشته باشد. حداکثر طول تیر پیوند که میبرشی 

( برای مقاطع 1تا عملکرد برشی داشته باشد، بر اساس رابطه )

( نشان داده شده است. 4مختلف محاسبه گردیده و در جدول )

( و 4باشد(. با توجه به جدول ))واحد اعداد داخل جدول متر می

 1تیر پیوند برای قاب  ولهای به کار رفته در هر قاب طپروفیل

متر در نظر سانتی 11طبقه  01متر و برای قاب سانتی 21طبقه 

 گرفته شد.

 

 محاسبه اجزای ضريب رفتار -5

 پذيری سازهمحاسبه ضريب شکل -5-6

 پذیری سازه ابتدا تغییربرای به دست آوردن ضریب شکل 

 رمکان متناظ مکان هدف محاسبه و سپس از تقسیم آن بر تغییر

 تشکیل اولین مفصل پلاستیک به دست آمد. با
 

(03)                                                            μ=
𝛥𝑚𝑎𝑥

𝛥𝑦
 

 

پذیری نیز از روابط برترو و همچنین ضریب کاهش ناشی از شکل

 ( محاسبه گردید.(01)میراندا )رابطه 
 

  تعيين ضريب رفتار ناشی از مقاومت افزون -5-7

برای به دست آوردن ضریب رفتار ناشی از مقاومت افزون  

نیازمند این هستیم که منحنی پوش سازه را به یک منحنی 

 FEMA356دوخطی تبدیل نماییم. این منحنی بر اساس روابط 

افزار محاسبه شد. سپس با استفاده از منحنی دوخطی توسط نرم

 این ضریب محاسبه گردید. 

 

 ار سازهتعيين ضريب رفت -5-9

تار پذیری و ضریب رفپس از تعیین ضریب رفتار ناشی از شکل 

توان با ضرب این دو ضریب به ضریب ناشی از مقاومت افزون می

رفتار کلی سازه دست یافت. فقط ذکر این نکته ضروری است که 

ضریب رفتار سازه در این پژوهش با استفاده از روش حدی نهایی 

ب اطمینان در آن به کار نرفته است، این ضری انجام شده و بنابر

بدیهی است که در صورت استفاده از روش تنش مجاز باید آن 

 ضریب نیز در نظر گرفته شود.

(، µپذیری )پریود مود اول سازه، ضریب شکل (1)در جدول 

(، ضریب مقاومت Rµپذیری )ضریب کاهش مقاومت ناشی از شکل

محاسبه گردیده  (R)( و در نهایت ضریب رفتار سازه Ωافزون )

 است.
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 ها قبل و بعد از بهسازیاجزای ضريب رفتار برای قاب -1 جدول

 μ Rµ Ω R تغییر مکان هدف تناوب 

طبقه اولیه 1سازه   31/0  32/1  99/2  37/3  39/3  41/00  

طبقه پس از بهسازی 1سازه   12/1  01/1  2/01  34/1  23/0  91/7  

طبقه اولیه 01سازه   32/3  00/0  02/3  19/3  14/2  01/9  

طبقه پس از بهسازی 01سازه   9/0  41/1  04/1  12/1  32/0  12/7  

 

 
 

 

 

مقايسه اجزای ضريب رفتار قبل و بعد از بهسازی برای  -4شکل 

 طبقه 68و  8قاب 

 صورت به خطی غیر زمانی تاریخچه تحلیل حاضر پژوهش در     

 استفاده مورد هاینگاشت شتاب. گردید وارد هاسازه به بعدی دو

 .است شده آورده (7) جدول در تحقیق این در

 1gها پس از مقیاس شدن به طیف پاسخ شتاب برای این زلزله     

رسم شده است. طیف پاسخ میانگین نیز به صورت  (9)در شکل 

ضخیم رسم گردیده است. ضریب مقیاس برای محاسبات برابر با 

g31/1 .در نظر گرفته شده است 

 

 منحنی برش پايه -3-9

طبقه با استفاده از  01و  1های منحنی برش پایه برای قاب

ترسیم گردیده  (الف-2)خطی در شکل  تحلیل تاریخچه زمانی غیر

ر تیباشد، مشابه می ها برای هر دو قاب تقریباًاست. این منحنی

که  هاییبرشی باعث کاهش برش پایه شده ولی رفتار قاب پیوند

بدان  یکسان بوده است، این باشند تقریباًدارای تیر پیوند برشی می

هد ثیری بر برش پایه نخواأمعنی است که طول تیر پیوند برشی ت

 باشد چون تیر پیونداین امر از لحاظ تئوری نیز صحیح میداشت، 

گونه تیرها مستقل از طول آنها  رفتاری برشی داشته و برش این

هایی که با مهاربند ضربدری بهسازی ها در قاباست. این منحنی

متفاوت داشته و به طور محسوسی برش  اند رفتاری کاملاًگردیده

ن امر توان برای ایست. دلایلی که میپایه در آنها تغییر پیدا کرده ا

 تر شدن سازه و همچنین عدم استهلاك انرژی در اینشمرد سخت

هایی که قاب اصلی بوده، ها است. برش پایه در قابگونه سازه

هایی که با تیر پیوند تقویت شده اند اندکی بیشتر نسبت به قاب

ند پیوشده است که این تفاوت به دلیل استهلاك انرژی در تیر 

 .باشدمی

 

 شتاب نقطه بام -3-7

 01و  1های شتاب نقطه بام را به ترتیت در قاب (ب-2)شکل      

دهد. این نمودار بیانگر آن است که شتاب نقطه بام طبقه نشان می

های با تیر پیوند برشی است، افزایش های اصلی کمتر از قابدر قاب

محسوسی بر روی شتاب ثیر أطبقه ت 01طول تیر پیوند در قاب 

طبقه باعث بیشتر شدن  1بام نداشت ولی این افزایش در قاب 

شتاب شده است. استفاده از مهاربند ضربدری در هر دو حالت 

طبقه  1باعث افزایش شتاب بام شده است ولی این افزایش در قاب 

 باشد.طبقه می 01تر از قاب خیلی محسوس
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 های مورد استفادهنگاشتشتاب gطيف شتاب مقياس شده به  -5 شکل
 

 لنگر در تير پيوند -3-8

پس از انجام تحلیل تاریخچه زمانی با چندین شتاب نگاشت، 

 آنها در نمودارهایحداکثر لنگر در تیر پیوند محاسبه و میانگین 

طبقه، لنگر با  1شکل ترسیم شده است. با توجه به نمودار قاب 

افزایش طول بیشتر شده است که از لحاظ تئوری نیز قابل قبول 

است، زیرا با توجه به ماهیت لنگر، افزایش طول باعث افزایش لنگر 

 تر قرارگردد. همچنین تیرهای پیوندی که در طبقات پایینمی

طبقه  01رای لنگر بیشتری نیز هستند. همین امر در قاب دارند دا

 .شودنیز مشاهده می

 

 نيروی برشی تير پيوند -3-1

پس از انجام تحلیل تاریخچه زمانی با چندین شتاب نگاشت،      

حداکثر نیروی برشی در تیر پیوند محاسبه شد و میانگین آنها در 

نشان  (ت-2)کل گونه که شنمودارهای شکل ترسیم گردید. همان

ثیر زیادی بر روی نیروی برشی أتغییر طول تیر پیوند ت ،دهندمی

آنها نگذاشته است و نمودارها بر روی هم قرار دارند. همچنین به 

 جز طبقه آخر، اختلاف زیادی نیز بین طبقات وجود ندارد.

 

 هاستون نيروهای -3-4

 محوری نيروهای -3-4-6

میانگین ماکزیمم نیروهای محوری پس از انجام تحلیل ها  

های وسط برای هر طبقه محاسبه های کناری و ستونبرای ستون

رسم گردیدند. با توجه  (00)و  (01)های شده و به ترتیب در شکل

به نمودار در سازه بلند و در ستون وسطی وجود تیر پیوند نسبت 

به قاب اصلی مقداری نیروی محوری ستون را بیشتر کرده ولی 

ا هثیری بر روی نیروی محوری ستونأتغییر طول تیر پیوند ت

نداشته است، ولی سازه با مهاربند ضربدری نیروی محوری را به 

ازه در س توان تقریباًشدت اضافه کرده است. همین روند را نیز می

 یید نمود.أکوتاه نیز ت

های کناری که وصل به مهاربندها نیستند در در مورد ستون 

ما در گردد. ایید میه بلند بحث فوق با وضوح بیشتری تأمورد ساز

های کوتاه این تغییرات به گونه دیگری است، به طوری مورد سازه

که مهاربند ضربدری نسبت به تیر پیوند برشی نیروی کمتری را 

تواند به های کناری تحمیل کرده است. این موضوع میبه ستون

های کوتاه و یروها در سازهدلیل تفاوت شکل مدی و نحوه توزیع ن

 بلند باشد.

 

 ها ممان خمشی ستون -3-4-7

های داخلی در قاب کوتاه و بلند نسبت به لنگر خمشی ستون 

بر  ثیر خاصیأقاب اصلی کاهش پیدا کرده ولی طول تیر پیوند ت

ای هثیر مهاربند ضربدری بر روی سازهأروی آن نداشته است. ولی ت

بلند و کوتاه نیز یکسان بوده و باعث کاهش لنگر شده است. ولی 

پیوند برشی لنگر را کاهش داد، در حالی که این مطلب در قاب 

کوتاه برعکس بود. میزان این کاهش در مقایسه با تیر پیوند برشی 

در دو قاب متفاوت بود، بدین صورت که مهاربند ضربدری در قاب 

برشی  ثیر تیر پیوندورد ستون کناری نیز تأدر مبلند کمتر از تیر 

مشابه به ستون وسطی بوده و میزان لنگر را کاهش داده است. 

های کوتاه و بلند در ستون کناری مهاربند ضربدری در مورد قاب

متفاوت داشت، به طوری که در در قاب کوتاه لنگر  رفتاری کاملاً

 شد. را کاهش داد ولی در قاب بلند باعث افزایش لنگر

 

 هانيروی برشی ستون -3-4-9

رفتار تیر پیوند برای نیروی  (03)با توجه به نمودارهای شکل      

باشد. یعنی مقدار آن ها همانند رفتار برای لنگر میبرشی ستون

پس از بهسازی کاهش چشمگیری داشت که از لحاظ تئوری نیز 

 این امر واضح است.
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 گيرینتيجه -60
 نتایج حاصل از این پژوهش عبارتند از:     

تواند به عنوان یک روش استفاده از تیر پیوند برشی قائم می -0

بلند استفاده های متوسط و ای سازهمد برای بهسازی لرزهآکار

گردد. این روش علاوه بر سهولت در اجرا و تعویض نقش مهمی در 

 استهلاك انرژی دارد.

ها اجزای مختلف ضریب رفتار پس از بهسازی هر یک از قاب -2

رفتاری مشابه ولی با شدت و ضعف متفاوت از خود نشان دادند، 

ش هکه در نهایت منجر به کاهش میزان ضریب رفتار گردید. این کا

 طبقه کم بود. 01طبقه زیاد و در قاب  1در قاب 

های بتنی بهسازی شده با تیر پیوند برشی ضریب رفتار قاب -3

های کوتاه و بلند به یک اندازه و قائم به روش حد نهایی برای قاب

 باشد.می 9تا  1/7در حدود 

-استفاده از تیر پیوند برشی قائم باعث کاهش برش پایه می -4

 ثیر زیادی روی برش پایه ندارد.أطول تیر پیوند ت گردد، اما

-استفاده از تیر پیوند برشی قائم شتاب نقطه بام را افزایش می -1

ای ههای کوتاه بیشتر از سازهثیر طول تیر پیوند در سازهأدهد. ت

صورت که افزایش طول تیر پیوند شتاب نقطه بام  بلند بود، بدین

 داد.را کاهش می

-تیر پیوند باعث افزایش لنگر در تیر پیوند سازه افزایش طول -1

 ثیری بر روی برش تیر پیوند نداشت.های کوتاه و بلند شد، ولی تأ

ا هاستفاده از این سیستم باعث افزایش نیروی محوری ستون -7

دهد. ها را کاهش میشود ولی به شدت نیروی برشی ستونمی

ر ها دستون همچنین تیر پیوند برشی قائم باعث کاهش لنگر

 گردد. طبقات می

استفاده از تیر پیوند برشی قائم در مقایسه با مهاربند ضربدری  -9

های بلند و افزایش ها در قابباعث کاهش نیروی محوری ستون

گردد. همچنین به شدت برش پایه و لنگر های کوتاه میآن در قاب

کارایی  دهد. از این رو استفاده از این روشها را کاهش میستون

 بیشتری در مقایسه با مهاربند ضربدری دارد.
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1. Introduction 

Existing reinforced concrete (RC) frame buildings with non-ductile detailing represent a considerable 
hazard during earthquakes. These types of buildings suffered severe damages and were responsible for most 
of the loss of life during the major seismic events. Among seismic performance upgrading methods, several 
options are normally available, and one of them is to employ energy dissipation devices (Aniello, 2007). Energy 
input by a strong earthquake is expected to be greatly dissipated by these devices, (Ghobarah, 2001) and if they 
are damaged, the rehabilitation is quite easy after the earthquake since these devices are designed to be 
replaceable (Ramadan, 1995). In particular, this paper focuses on removable steel eccentric bracing systems 
(EBs). 
 

2. Methodology 

Two RC frames designed according to a pre-1970 strength based code are selected for this study. The 
frames, as shown in Fig. 1, are of heights five and fifteen stories to represent low- and high-rise buildings, 
respectively. At first, both of the frames were tested for their strength against seismic loads. The result was that 
the two frames needed rehabilitation. Then they were rehabilitated with vertical shear links based on FEMA 
356. Afterwards, it has been tried to find "R" and their components before and after rehabilitation.  The two 
original frames rehabilitated with vertical links of different lengths. They were 25, 30 and 35 cm for 5 story 
frame and 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65 cm for 15 story frame. Two models with X-brace constructed for 
comparison too.  The lengths of the links were chosen in a way that the links had shear behavior. Non-linear 
dynamic analyses (time history) were conducted for the 5 and 15 story frames with different shear links. The 
computer software was SAP2000 v14.2.2. Six earthquake records were applied to the studied frames as shown 
in Table 1. 

 
Table 1. Earthquake records properties 

 

PGA(g) Dist 
(km) 

Magnitude Ground Site & time of Earthquake Record 
N0 

0.227 25.39 7.6 Hard site Chi–Chi CHY010 EW, Taiwan, Sep 21, 1999 N1 

0.349 8.30 6.5 Alluvium Imperial Valley, El Centro000,USA, October 15, 1979 N2 

0.279 11.60 7.3 Deep narrow soil Landers, Josuha Tree 000, USA, June 28,1992 N3 

0.134 31.60 6.9 Deep narrow soil Loma Prieta, Halls Valley, 000, USA, October 18, 1989 N4 

0.187 16.30 6.7 Deep broad soil Northridge, Brentwood VA Hospital, 195, CA, USA, Jan 1994 N5 

0.088 31.70 6.6 Deep broad soil San Fernando, Pasadena, Cit Athenaeum, 000, USA, 1971 N6 
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Fig 1. Specifications of the reinforced concrete frames 

 

3. Results and discussion 

As shown in Table 2, R values were changed significantly. In fact, using the vertical shear link reduced base 
shear, about 10%. It decreased columns shears in short and tall frames about 30% and 100% respectively. 
Moreover, the length of the links did not affect these results. But increasing of the length of link reduced roof 
acceleration and increased the moment of link beams. This system increased the axial force of the columns too. 
It also lessened the moment of columns on the stories.  

 

Table 2. Response modification factor components 

  Period Target Displacement Μ Rµ Ω R 

Primary (5 Stories)  1.36 0.39 2.88 3.37 3.38 11.40 

Rehabilitated (5stories) 0.59 0.10 10.24 6.34 1.23 7.85 

Primary (15 Stories)  3.32 1.11 3.12 3.08 2.64 8.16 

Rehabilitated (15stories) 1.8 0.46 5.14 5.52 1.39 7.69 

 

4. Conclusions 

In general, the usage of vertical shear link for rehabilitation of concrete stru ctures, in comparison to X-
bracing systems, not only improved their flexibility, but also reduced the internal stresses of the elements of 
structures. Thus, the mentioned system upgrades the level of seismic behavior of structures considerably. 
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