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 دانشکده مهندسی عمران 

 پایان نامه کارشناسی ارشد مهندسی سازه 

 

 مقاوم سازی قاب های بتن مسلح با سیستم مهاربندی کابلی و تعیین نیروی 

 پس کشیدگی و آرایش مناسب کابلها 

 

 : حسن بابویی شوکت آباد نگارنده 

 

 استاد راهنما :
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 تقدیم به پدرم 

 

که همواره چتر محبتش بر سرم است ، بزرگواری که الفبای زندگی را از 

 او آموختم .  

 

 تقدیم به مادرم  

 

بلند تکیه گاهم ، که دامان پر مهرش یگانه پناهم است ، مهربانی که عشق 

 ورزیدن را از او آموختم .

 

 تقدیم به همسرم 

 

قدردانی از قلبی آکنده از عشق و معرفت که محیطی سرشار از به پاس 

 سلامت و امنیت و آرامش و آسایش برای من فراهم آورده است .
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 تشکر و قدردانی 

ثمر رسیدن این تحقیق مرهون الطاف بی کران الهی است ، خداوند را 

شاکرم که این منت را برمن نهاد . با نهایت سپاس از راهنمایی ها و 

زحمات بی شائبه استاد راهنمای ارجمند جناب آقای دکتر وحیدرضا  

کلات جاری که وقت پر ارزش خود را در طی این تحقیق در اختیار 

 .  اینجانب گذاشته و همواره با روی گشاده مرا یاری فرمودند
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دانشنکده مهندسنی    مهندسنی سنازه  دانشنجوی دوره کارشنناسنی ارشند رشنته حسنن بابویی شنوکت آباداینجانب 

مقاوم سنازی قاب های بتن مسنلح با سنیسنتم    دانشنگاه نننعتی شناهرود نویسننده پایان نامه با موضنو   عمران

  دکتر وحید رضنا کلات جاری نماییتحت راه مهاربندی کابلی و تعیین نیروی پس کشنیدگی و آرایش مناسنب کابلها

 :شوممتعهد می

 . برخوردار است نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالتتحقیقات در این پایان •

 . رجع مورد استفاده استناد شده استدر استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به م •

متیازی در هیچ جا ارائه  فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا انامه تاکنون توسط خود یا  مطالب مندرج در پایان  •

 . نشده است

باشد و مقالات مستخرج با نام » دانشگاه صنعتی شاهرود  کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می   •

 . « به چاپ خواهد رسید  Shahrood  University  of  Technology« و یا » 

نامه  ت مستخرج از پایاننامه تأثیرگذار بوده اند در مقالاوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایانحقوق معن •

 گردد. رعایت می

ابط و اصول  ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضونامهکلیه مراحل انجام این پایان در   •

 . اخلاقی رعایت شده است

نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است  کلیه مراحل انجام این پایان  در •

                                                                                                                                                                      اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 : خیتار

 دانشجو امضا
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 مالکیت نتایج و حق نشر 

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته  

 باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .دانشگاه صنعتی شاهرود می شده است ( متعلق به  

 باشد. نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر 

مه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنا 

 باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می 

 باشد. نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان 
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 چکیده 

ن نامه های گوناگونی جهت احداث یک سازه یتوجه به اهمیت روزافزون ساخت و ساز در جوامع بشری ، آیبا 

نتایج آخرین   براساس  به طور عمده  نامه ها  آیین  این   . ارائه شده است  و  تدوین  با کارایی مطلوب  و  ایمن 

توجه به گسترش روزافزون  اطلاعات حاصل از روش های تحلیلی ، آزمایشگاهی و آماری ارائه می شوند. با  

جمعیت ، سازه ها از حالت ابتدایی خارج شده و به سمت سازه های عظیم در حرکت است. متناسب با چنین  

آیین نامه های  نیز  تغییراتی ، آیین نامه های طراحی نیز به سرعت در حال تغییر می باشند. در کشور ما  

سرعت در حال تغییر می باشند. مبحث نهم و ششم از مقررات  طراحی ، متناسب با شرایط و نیازهای روز، به 

تغییر    از جمله آیین نامه هایی می باشند که دستخوش تغییراتی شده اند .   2800ملی ساختمان و استاندارد

و از این رو برخی از سازه های   ، آیین نامه های ساختمان باعث افزایش مقادیر بارهای جانبی بر سازه ها شده 

نی موجود در کشور نیاز به مقاوم سازی دارند . از طرفی شیوه های مقاوم سازی مرسوم دارای نقاط  قدیمی بت

ضعف در اجرا و عملکرد هستند . در این پژوهش به منظور افزایش بهره وری سیستم باربر جانبی و رفع برخی  

ازی ساختمانهای بتنی، به  از نقاط ضعف روشهای مرسوم فعلی و ارائه ی شیوه ای نوین در زمینه ی مقاوم س 

بررسی استفاده از کابل های فولادی به عنوان مهاربند در سازه های بتنی پرداخته شده است . هدف استفاده  

عدم  ، کاهش وزن لرزه ای سازه ، از این سیستم را می توان به عواملی همچون بهبود عملکرد سازه حین زلزله 

ها   کابل  در حی  ، کمانش  انسانی  اجرا  کاهش خطای  اجرا  ،  ن  بالای  برابر  ،  سرعت  در  بسیار خوب  مقاومت 

اشاره کرد .در این پژوهش به منظور مقاوم سازی سازه های بتنی  مقاومت کششی بسیار بالای کابل  خوردگی و 

همگرای کابلی با صفحه ی فولادی مرکزی استفاده    از مهاربند قدیمی کوتاه مرتبه ، میان مرتبه و بلند مرتبه  

سب صفحه ی فولادی  مقادیر مناسب نیروی پس کشیدگی ، قطر کابل ها و هم چنین ضخامت منا  شده است .

نیزمورد بررسی قرار گرفته است. براساس نتایج بدست آمده در این پژوهش مقاوم سازی سازه های بتنی توسط  

سانتی    2پلیت  طبقه با قطرکابل و ضخامت    12مهاربند همگرای کابلی با پلیت مرکزی بر روی ساختمانهای  

سانتی متر   3یا  2طبقه با قطر کابل  8ظرفیت کابل و بر روی ساختمانهای  31/0یروی پس کشیدگی  متر و ن

پلیت   نیروی پس کشیدگی    3و ضخامت  و  متر  ،   29/0سانتی  کابل  بالا  ظرفیت  بسیار  بر روی    ،   کارایی  و 

سانتی متر و نیروی پس کشیدگی    3  یا  2سانتی متر و ضخامت پلیت    3طبقه با قطر کابل    3ساختمانهای  

 است . داشته  کارایی خوبی ظرفیت کابل 27/0

 :  واژگان کلیدی

پس  مناسب  صفحه ی فولادی مرکزی ، نیروی    ،، مهاربند همگرای کابلی    سازه های بتن مسلح  مقاوم سازی

 کشیدگی 
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 فهرست اشکال 

 3 ---------------------------------------------------- ی( کابل فولاد1-1شکل)

 12 ------------------------------------------ شده واگرا   ی( قاب مهاربند1-2شکل)

 12 --------------------------------------- وند یپ ریتوسط ت ی( جذب انرژ2- 2شکل)

 17 --------------------------------------------------- لی( بافت س3-2شکل )

 17 ------------------------------------------------ نگتنی( بافت وار4- 2شکل )

 17 ---------------------------------------------------- لر ی( بافت ف5- 2شکل )

 17 ------------------------------------------------ ( بافت استاندارد6- 2شکل )

 19 ---------------------------------------- یبا ژاکت فولاد ی( مقاوم ساز7- 2شکل)

 20 ----------------------------------------- یبا ژاکت بتن ی( مقاوم ساز8- 2شکل )

 FRP ---------------------------------- 21 افیبا  استفاده از ال ی( مقاوم ساز9- 2شکل)

 22 ------------------ م یمستق ریبه روش غ یبا بادبند فلز ی قاب بتن ی( مقاوم ساز10- 2شکل )

 22 ---------------------- م یبه روش مستق یبا بادبند فلز ی قاب بتن ی( مقاوم ساز11-2شکل)

 23 ----------------------------------------------- ییایمی( اتصال ش12- 2شکل )

 23 ----------------------------------------------- یک ی( اتصال مکان13- 2شکل )

 24 ----------------------------- ی برش واریبا د ی بتن یقاب ها ی( مقاوم ساز14- 2شکل )

 25 ----------------------- [1]یمرکز  تیشده با پل  یشکل قاب مهاربند ریی( تغ15- 2شکل )

 25 - [ 1]یمرکز  تیو با پل  ی مرکز ت یبدون پل  یکابل  ستمیشده با س ت یتقو ی قاب بتن  ی( نما16- 2شکل )

شده   یمهاربند  ی از قاب بتن 2بر گره شماره   لوگرمی ک 5000 ی جانب یرویالف( اعمال ن-17- 2شکل )

 27 ---------------------------------- [ 1با ابعاد متفاوت] یمرکز  تی با پل  یابل ک یهمگرا

قطر کابل ، ابعاد   یبه ازا ی جانب یرویبراثر اعمال ن 4گره شماره  یی جابجا ریب( مقاد -17- 2شکل )

 27 ------------------------------------------------- [ 1متفاوت]  تیوضخامت پل 

 29 ---------------------------- [ 7] یبا استوانه مرکز ی مهاربند کابل  ستمی( س18- 2شکل )

 29 --------------------- [ 7]یبا استوانه مرکز ی مهاربند کابل  ستمی س ی ( طرح کل19- 2شکل )

 30 ----------- [ 7]یبا استوانه مرکز ی مهاربند کابل  ستمیمکان س رییتغ  – روی( نمودار ن20- 2شکل)

 31 ----------------------- [ 8چه]کپاری کابل  ستمیبا س ی سازه بتن  ی( مقاوم ساز21- 2شکل )

 31 ------ [8متفاوت کابل] ی قطر ها یبرا ی دگیپس کش  یورین -طبقه  یی ( نمودار جابجا22- 2شکل)

 32 ----------------------------- [ 9]یی مولا  قیدر تحق  شی( نمونه مورد آزما23- 2شکل )

 46 -- با ابعاد متفاوت  یمرکز یشده توسط کابل با ورق فولاد یمهاربند یدو بعد ی ( قاب بتن1-3شکل )
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 ل‌‌‌
 

( مربوط به مقاله  1- 3شکل ) یدوبعد  ی در قاب بتن  4گره شماره  یی جابجا  ری( نمودار مقاد2-3شکل )

 46 --------------------------------------------------------- انیو برق یابهر

 sap ------------- 47دو بعدی مدلسازی شده در نرم افزار ی قاب بتن یی جابجا زانی( م3-3شکل) 

 50 ------------------------------------------ سه طبقه  ی ( ساختمان بتن1-4شکل)

 50 ------------------------------------------- طبقه  8  ی ( ساختمان بتن2- 4شکل)

 51 ------------------------------------------ طبقه  12 ی ( ساختمان بتن3-4شکل )

    M3-1  یاز مدل ها  کیساختمان سه طبقه در هر   یی کل طبقه انتها یی جابجا  زانی( نمودار م4- 4شکل)

 y ------------------------------ 51و   xدر مرحله اول و دوم و در دو جهت    M3-2.5  ی ال

نامه در   نییبا مقدار مجاز آ xطبقات ساختمان سه طبقه در جهت  فت یدر  سهی(نمودار مقا5- 4شکل )

 M3-2.5 --------------------------------------------------------- 52مدل  

نامه در   نییبا مقدار مجاز آ yطبقات ساختمان سه طبقه در جهت   فت یدر  سهی( نمودار مقا6- 4شکل )

 M3-2.5 --------------------------------------------------------- 53مدل  

  M8-1  یاز مدل ها ک یطبقه در هر 8ساختمان  یی کل طبقه انتها یی جابجا زان ی( نمودار م7- 4شکل)

 y ---------------------------- 54و   x در مرحله اول و دوم در هر دو جهت      M8-2.5ی ال

نامه در   نییبا مقدار مجاز آ xطبقات ساختمان هشت طبقه در جهت  فت یدر  سهی( نمودار مقا8- 4شکل )

 55 ------------------------------------------- در مرحله اول و دوم  M8-2.5مدل  

نامه در   نییبا مقدار مجاز آ Yطبقات ساختمان هشت طبقه در جهت  فت یدر  سه ی( نمودار مقا9- 4شکل )

 56 ------------------------------------------- در مرحله اول و دوم  M8-2.5مدل  

  M12-1 یاز مدل ها کی طبقه در هر 12ساختمان  یی کل طبقه انتها یی جابجا زانی( نمودار م10-4شکل)

 y --------------------------- 57و  x در مرحله اول و دوم در هر دو جهت     M12-2.5  ی ال

نامه در   نییبا مقدار مجاز آ xطبقات ساختمان دوازده طبقه در جهت  فت یدر  سهی(نمودار مقا11-4شکل)

 58 ------------------------------------------ در مرحله اول و دوم  M12-2.5مدل  

نامه   نییبا مقدار مجاز آ   yطبقات ساختمان دوازده طبقه در جهت  فتیدر سه ی( نمودار مقا12- 4شکل )

 59 ---------------------------------------- در مرحله اول و دوم  M12-2.5در مدل  

 60 --------------------- ( M3-2.5شده )مدل  ی( ساختمان سه طبقه مقاوم ساز13-4شکل)

 60 -------------- شده در جهت طول و عرض  یطبقه مقاوم ساز 3ساختمان  ی( نما14- 4شکل )

 x --- 61بام در جهت  یی جابجا یکابل ها بر رو  ی دگ یپس کش  یروین شیافزا ری( نمودار تاث15- 4شکل )

و قطرکابل متفاوت    ی ضخامت ورق مرکز یبه ازا ی نسبت تنش ستون بحران سه ی( نمودار مقا16- 4شکل )

 63 -------------------------------------------------- مقاوم سازی قبل و بعد از
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 م‌‌
 

 x --------- 64متفاوت در جهت   ت یضخامت پل  یطبقه اول به از فت ی( نمودار نسبت در17-4شکل)

 x -------- 65متفاوت در جهت  تی ضخامت پل  یبه از ی انیطبقه م فت ی( نمودار نسبت در18-4شکل)

 x ------- 65متفاوت در جهت  تی ضخامت پل   یبه از یی طبقه انتها فت ی( نمودار نسبت در19-4شکل)

 Y ------- 66متفاوت در جهت   تی ضخامت پل   یبه از یی طبقه انتها فت ی( نمودار نسبت در20- 4شکل)

 Y ------- 66متفاوت در جهت   تی ضخامت پل   یبه از یی طبقه انتها فت ی( نمودار نسبت در21- 4شکل)

 Y ------ 66متفاوت در جهت   تی ضخامت پل   یبه از یی طبقه انتها فت ی( نمودار نسبت در22- 4شکل)

 67 ------ و قطر کابل متفاوت   تیضخامت پل  یبه ازا  Xکل بام در جهت  یی ( نمودار جابجا23- 4شکل)

 67 ------ و قطر کابل متفاوت  تیضخامت پل  یبه ازا Yکل بام در جهت  یی ( نمودار جابجا24- 4شکل)

 68 --------------------------------- شده  یطبقه مقاوم ساز 8( ساختمان 25- 4شکل)

 68 --------------- شده در جهت طول و عرض  یطبقه مقاوم ساز 8ساختمان  ی( نما26- 4شکل)

طبقه   8بام ساختمان  یی جابجا یکابل ها بر رو یدگ یپس کش  یورین شیافزا ری( نمودار تاث27- 4شکل )

 x ------------------------------------------------------------ 70در جهت 

متفاوت   یو قطرها  ی ضخامت ورق مرکز یبه ازا ی نسبت تنش ستون بحران سه ی ( نمودار مقا28- 4شکل)

 72 ----------------------------------------------- یکابل قبل و بعد از مقاوم ساز

 X -------- 73متفاوت در جهت  تی ضخامت پل  یطبقه اول به ازا فت ی( نمودار نسبت در29- 4شکل)

 X ------- 73متفاوت در جهت  تی ضخامت پل   یبه ازا ی انیطبقه م فت ی( نمودار نسبت در30-4شکل)

 X ------ 73متفاوت در جهت   تیضخامت پل  یبه ازا یی طبقه انتها فت ی( نمودار نسبت در31-4شکل)

 74 ------ و قطرکابل متفاوت   تیضخامت پل  یبه ازا   Xکل بام در جهت یی ( نمودار جابحا32-4شکل)

 74 ------- و قطرکابل متفاوت تی ضخامت پل  یبه ازا  Yکل بام درجهت  یی ( نمودار جابحا33-4شکل)

و قطر کابل متفاوت در  تی ضخامت پل  یطبقه اول به ازا فتینسبت در سه ی( نمودار مقا34-4شکل)

 75 -------------------------------------------- ی قبل و بعد از مقاوم ساز Yجهت  

و قطر کابل متفاوت در    تی ضخامت پل  یبه ازا یانیطبقه م فتینسبت در سهی ( نمودار مقا35-4شکل)

 75 -------------------------------------------- ی قبل و بعد از مقاوم ساز Yجهت  

و قطر کابل متفاوت در    تی ضخامت پل  یبه ازا ییطبقه انتها فتینسبت در سه ی( نمودار مقا36-4شکل)

 75 -------------------------------------------- ی قبل و بعد از مقاوم ساز Yجهت  

 76 ------------------------------شده  یمقاوم ساز( ساختمان دوازده طبقه 37-4شکل )

 76 ----------- شده در جهت طول و عرض   یساختمان دوازده طبقه مقاوم ساز ی( نما38-4شکل)

و قطر کابل   ی ضخامت ورق مرکز یبه ازا ی نسبت تنش ستون بحران سه ی( نمودار مقا39-4شکل)

 78 --------------------------------------------- ی متفاوت قبل و بعد از مقاوم ساز
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 مقدمه 1-1

  2800تغییر آیین نامه های ساختمان از جمله استاندارد    ، مهندسان با آن مواجه می شوند یکی از مسایلی که  

نسبت به ویرایش های ماقبل    های جدید آنهاویرایش  ، مبحث نهم و ششم از مقررات ملی ساختمان است،که  

برش    باعث افزایش  ،شده است  این تغییرات که در فصل سوم این پژوهش بررسی   .تفاوت زیادی کرده است

  ها  پایه ساختمان شده و از این حیث می توان گفت برخی از سازه های بتنی که با ویرایش قبلی آیین نامه

در کشور ساخته شده اند، براساس ویرایش جدید نیاز به مقاوم سازی دارند  . در این پژوهش درجهت رفع  

با کمترین   از روشهای مرسوم به نحوی که  به این  این مشکل و مقاوم سازی غیر  بتوان  هزینه و سادگی 

ادامه ی   ودر  برگزیده  را  ساختمان  در صنعت  کابلها  العاده ی  فوق  ظرفیت  از  استفاده  شد،  نایل  خواسته 

[، گامی نو  1در مقاله ای که در این زمینه برای قابهای بتنی دو بعدی ارائه دادند] و برقیان  تحقیقات ابهری  

بل و پلیت در مدل های بتنی سه بعدی ارائه، واز این طریق  و پیش برنده در زمینه ی ترکیب سیستم کا

شیوه ای نوین برای مقاوم سازی سازه های بتنی مطرح شده است . این پژوهش در سه مرحله خلاصه می  

  1385، ویرایش    2800مدل بتنی طبق ویرایش دوم استاندارد    21طراحی  بارگذاری و  شود . مرحله اول  

است )مدلها در سه سطح سه طبقه و  حث نهم از مقررات ملی ساختمان  مب1379مبحث ششم و ویرایش  

هشت طبقه و دوازده طبقه تقسیم بندی شدند که هر سطح دارای هفت مدل با نسبت طول به عرض پلان  

همان   دوم  مرحله  در   . باشند(  می  جدید    21متفاوت  ضوابط  با  را  )مدل  ها  نامه  چهارم آیین    ویرایش 

نشان داده    ومبحث نهم و مبحث ششم مقررات ملی ساختمان( مطابقت،    1392ش  ، ویرای  2800استاندارد

. درمرحله سوم مدلهای مرحله دوم از طریق مهاربندی همگرای    شده است که مدلها نیاز به مقاوم سازی دارند 

مینه  کارایی بسیار بالایی در زتواند کابلی با پلیت مرکزی مقاوم سازی و ملاحظه می شود که این سیستم می  

افزار   نرم  در  خطا  و  آزمون  با  نیز  موارد  این  ی  همه   . باشد  داشته  بتنی  ساختمانهای  سازی  مقاوم  ی 

SAP2000 V22   . انجام شده است 
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 بیان مسئله  1-2

که بدنه    ، بالا هستند   یاربا مقاومت بس  ی فولاد  شده   بیدهو تا  یکبار  ی از رشته ها  یمجموعه ا   ی فولاد  ی کابل ها

و    ،هستند   یمناسب و عمر طولان  یمتبالا، وزن کم، ق  یمقاومت کشش  یو دارا  ، دهند   یم  یلرا تشک  یواحد 

 (  2- 1و شکل  1-1) شکلدر سازه ها به کار روند.  یعضو اصل یکتوانند به عنوان  یم

است    ید روش نسبتا جد   یکساختمان ها    یلرزه ا   ی مقاوم ساز  یبرا  1یدهپس کش  یفولاد  یاز کابل ها  استفاده

پس    ی به کار رود. استفاده از کابل هاوبلند مرتبه  مرتبه    یانکوتاه مرتبه و م   یتواند در ساختمان ها  ی که م

اصلاح    ینبه کمتر  یازبرد و ن  ی م  ین معمول را از ب  یمهاربند   ی ها  یستم، مشکلات مربوط به کمانش  س یدهکش

 (  3-1) شکل دارد.   یدر سازه اصل

  ی و زمان اجرا  ینهازهز  ی برش   یوارد   یوزن سازه ها را کاهش داده ونسبت به اجرا کابلهای فولادی    ینهم چن

  ی و غلاف ها  ید جد   یبرش   یوارهایروش ها همچون د  یربا سا  یبتوانند در ترک  ی آنها م  برخوردارند .  یکمتر

  ی به صورت  یکابل  یها  یمهاربند   یجادبا ا  یتوانم  یبتن  ی سازه ها  ی به کار روند. در بحث مقاوم ساز  یز ستون ها ن

ا از هز  یان ب  یقتحق   ینکه در طول  تقو  ی ها  ینه خواهد شد  به  ا  یالمانها  یگرد  یتمربوط    یری جلوگ  ی سازه 

 .  بالا خواهد رفت  یزکردضمن آنکه سرعت اجرا ن

مقاومت    ی محصور شده اند و دارا PVC 2یا  ی ته شده اند که با روکش فولادساخ  یی از رشته ها  ی فولادی کابلها

  ین هستند که ا  ی کم  3یک کرنش الاست  ی دارا  یفولاد  یکابلها   ین هم چن  هستند.نیز  مناسب    ی خوردگ  ابر در بر

  یشنهاد پ  ی قبل  یقاتو تحق  یکاربرد   ی . برنامه های شودم  یسازه کاملا بررس   یریدر بحث شکل پذ   یزمورد ن

در    [  2] شود.  یمآنها تنظ  گسیختگی  نیروی  از   45/0تا    1/0بازه ی  کابل ها در  یدگیپس کش  یرویکرده اند که ن

 .   این تحقیق طیف وسیع تری از نیرو های پس کشیدگی بررسی شده است

 

  

 

 ( کمانش المان فشاری 3-1شکل)                      ( مقطع کابل فولادی 2- 1شکل)                       ( کابل فولادی 1- 1شکل)                            

 

1.Post stress 

2.Polyvinyl chloride 

3.Elastic strain  
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 ضرورت انجام تحقیق  3-1

به دلایل مختلف همچون  و  اکثر ساختمان های ساخته شده در کشور از نوع بتن مسلح هستند و به مرور زمان  

مقاوم به  نیاز   ... و  طبقات  تعداد  افزایش  کاربری،  تغییر  از  دارند.    سازی  فرسودگی،  بسیاری  چنین  هم 

  شده اند، اکنون با ویرایش  جدید   زلزله طراحی و ساخته  2800ساختمانهایی که با ویرایش قدیم آیین نامه  

روش های مقاوم سازی مرسوم غالبا پر هزینه و زمان بر هستند.  از به مقاوم سازی خواهند داشت ، وآیین نامه نی

روش های مختلف برای این منظور امری اجتناب ناپذیر است. بدلیل مزایای  لذا یافتن راه حل های مناسب و  

بسیار بالادر سطح مقطع کم)تنش گسیختگی کابلهای فولادی    1زیاد کابل های فولادی از قبیل ظرفیت کششی 

مگا پاسگال هست که در مقایسه با فولاد نرمه ساختمانی معمولی با تنش گسیختگی    2200الی    1200بین  

وزن  -مناسب    پذیری گاپاسگال میتوان به ظرفیت باربری فوق العاده کابلها پی برد(  هم چنین انعطاف م  370

اجرای سریع و...باعث شده است که محققین صنعت ساختمان به سمت انجام کارهای     -طول عمر بالا-پایین  

در این پژوهش    ند. لذا  اخت سازه ها  شوتحقیقاتی جهت ورود هر چه بیشتر کابل های فولادی در طراحی وس 

یقات  تحقبلی پس کشیده با پلیت مرکزی مورد توجه قرار گرفته و سعی شده است  ترکیب  سیستم مهاربند کا

 دیگران مورد توسعه قرار گیرد.

و    این سیستم یکی از روش های مناسب و جدید است که استفاده از آن به دلیل کمبود پژوهش های نظری 

. اکاربردی هنوز رواج نیاف ین سیستم مشکل کمانش داخل صفحه و خارج صفحه ی عضو فشاری   ته است 

شود . هم    هم چنین باعث حفظ شکل پذیری سازه می  ،مهاربندهای فولادی در هنگام زلزله را برطرف کرده 

ابیم که همگی در مورد یک یا چند پلان و  ی چنین با مطالعه ی سوابق پژوهش دیگران در این موضوع در می 

لذا این پژوهش به دنبال یافتن نتایج    .شود به بقیه سازه ها تعمیم داد  خاص تحقیق کرده اند و نمی   طبقات

معمول ساخته شده در کشورمان  که قابل تعمیم برای بسیاری از سازه های    بودهکاربردی در پلان های بی بعد  

 .داده های آن براحتی استفاده نمایند  و مهندسین طراح بتوانند ازباشد 

در محدوده ی وسیعی  پس کشیدگی لازم و مناسب کابلها    نیروی  در غالب تحقیقات صورت پذیرفتهم چنین  ه

  ضرایبی از ظرفیت کابل    سعی شده استدر این پژوهش و بدون نظام مندی بیان شده اند.   از ظرفیت کابل ها 

ه مهاربندی شده با این  معایبی چون عدم حفظ شکل پذیری سازکه دقیق تر و اجرایی تر باشد.    ارائه شود

از موضوعاتی است که مستلزم تحقیق بیشتر می باشد تا بتوان  سیستم  وبحث ضربه ی کابلها به قاب بتنی  

استفاده از ظرفیت فوق العاده ی کابل ها در صنعت ساختمان را به طور فراگیر مورد استفاده قرار داد. بهره  

مرکز آن از راهکار هایی است که کمک به شکل پذیری سازه  مندی از ترکیب کابل ضربدری و ورق فولادی در  

 

capacity 1.traction 
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 ساختمان را به نحو مطلوبی کاهش خواهد داد.   1بتنی مقاوم سازی کرده و تغییر مکان جانبی نسبی 

 ساختار پایان نامه   4-1

اهداف تحقیق  ه و  سئلفصل اول به تعریف و بیان م .  مطالب این پایان نامه در پنج فصل تهیه و تنظیم شده است

ی مطالعات انجام شده در زمینه مقاوم  در فصل دوم به مفاهیم اساسی و پیشینه  ه است .اختصاص داده شد 

  کابلها   مناسب  یشو آرا  یدگیپس کش  یروین  یینو تع  ی کابل  یمهاربند   یستمبتن مسلح با س   یقاب ها  یساز

آنها مطالبی ارائه و با بررسی پیشینه ی  در این فصل در مورد انواع مهاربندها و خصوصیات    .ه استاشاره شد 

روش  فصل سوم به    مطالعات دیگران در این زمینه، ادامه ی مسیر تحقیق آنها مورد اهتمام قرار گرفته است .

در این فصل روش انجام تحقیق در سه مرحله دسته بندی و  اختصاص یافته است.    تحقیق و صحت سنجی  

ست و درپایان به منظور صحت سنجی قاب بتنی دو بعدی با مشخصات  هرمرحله به طور کامل شرح داده شده ا

و میزان تغییر مکان جانبی قاب که از خروجی نرم  سازی  مدل    sap[ در نرم افزار  1]و برقیان   مقاله ی ابهری 

فصل چهارم به ارائه و تجزیه و تحلیل داده  افزار بدست آمده است، با نتایج مقاله ی مذکور مقایسه شده است .

اختصاص یافته است. در این فصل میزان تغییر مکان  های به دست آمده از نرم افزار تحت اثر پارامترهای موثر  

ها و نسبت تنش ستون بحرانی و مقایسه ی آنها با آیین نامه و ...در قالب جداول و نمودارهایی ارائه گردیده  

نتایج حاصل و پیشنهاداتی برای    و تحلیل  فصل پنجم به ارائه   ز در ذیل آنها آمده است .است و توضیحاتی نی

 و در انتها لیست مراجع آمده است.   هانجام تحقیقات بعدی اختصاص یافت 

 فرضیات 5-1

سازه ها در پلان و ارتفاع منظم فرض می شوند ، تحلیل سازه ها از نوع استاتیکی است ، اندرکنش پی و سازه  

 مطرح نیست ، سازه ها از نوع قاب خمشی بتنی متوسط و محل احداث آنها شهر دامغان است .

 

 

 

 

 

1.drift 
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 فصل اول

 فصل دوم

 مفاهیم اساسی و پیشینه مطالعات

 فصل سوم

 فصل چهارم 

 فصل پنجم
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 مقدمه   2-1

و     المانهای مقاوم در برابر بارهای جانبی  بسیاری در کشور وجود دارند که بعلت فقدان    بتنی ساختمان های  

تحت زلزله بسیار آسیب    2800های قدیم آیین نامه زلزله    نسخهو طراحی بر اساس  اتصالات نامناسب و ضعیف  

حت نیروهای لرزه ای یکی از روش های  این نوع سازه ها ت   مقاوم سازی  پذیر می باشند. برای افزایش سختی و  

. مهاربند ها ضمن افزایش سختی و مقاومت جانبی  استمناسب که بسرعت قابل اجراست اضافه نمودن مهاربند  

به این امر،    با توجه   .د نانرژی ورودی ناشی از ارتعاشات لرزه ای می شو  جذبباعث    ، بسته به نوع آنها ساختمان

 پرداخته می شود. و پیشینه تحقیق  مرتبط با موضوع پایان نامه  مفاهیم اساسیدر این فصل به بررسی  

 1سیستم های بار بر جانبی  2-2

که برای مقابله با بارهای جانبی باد یا زلزله در سازه تعبیه    ،سیستم باربر جانبی قسمتی از کل سازه می باشد 

بنابراین باید در    ،نیروهای وارده را مشخص نمود   گردد . از طرفی با توجه به اینکه نمی توان از قبل جهت می

هر دو جهت متعامد ساختمان از سیستم باربر جانبی استفاده نمود .انواع رایج سیستم های باربرجانبی عبارتند  

 دیوار های برشی، قابهای خمشی و مهاربند های فولادی. از:

این سیستم    .از جمله سیستم های متداول جهت مقاومت در برابر نیروهای جانبی است  2دیوار برشی   (2-2-1

 باشد. هم در قاب های فولادی و هم در قاب های بتنی قابل استفاده می 

( نیز از سیستم های متداول جهت مقاومت در مقابل نیروهای جانبی می  MRF) 3قاب های خمشی  ( 2-2-2 

ن اتصالات بین تیر ها و ستونها و حفظ زاویه ی بین آنها عامل مقاومت در  باشند . در این سیستم صلب بود

 برابر بارهای جانبی است.

 

1.lateral force resisting system 

2.shear wall 

3.moment resisting frame 
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به    .د ند در قاب های فولادی و هم در قاب های بتنی بکار رومیتواننمهاربندهای فولادی که هم  (  2-2-3 

 2و مهاربندهای برون محور  ( FCB)   1طور کلی مهاربندهای فولادی به انواع مهاربندهای هم محور و یا همگرا

واگرا می  (EBF)   ویا  می  شوند.  تقسیم  محور  هم  مهاربندهای  انواع  ضربدری    از  مهاربندهای  به  ،  توان 

توان به مهاربندهای    از انواع مهاربندهای برون محور نیز می  .مهاربندهای شورون ومهاربندهای قطری اشاره کرد

.   8و  7قطری و مهاربندهای  واگرای   لرزه   اشاره کرد  انتظار میطبق فلسفه طراحی  های  رود که سیستم ای 

مهاربندهای  های شدید بتوانند پاسخ غیر ارتجاعی پایدار و مداومی از خود نشان دهند. در  مهاربندی تحت زلزله 

الاستیک  شوند و تغییر شکل غیر  ها متصل می بادبندها به وسیله ورق به تیرها و ستون  هم محور فولادی اعضای

افتد. آزمایشات  اتفاق می تحت نیروی فشاری  در زمان تسلیم عضو به صورت کششی و کمانش غیر الاستیک  

و با اجازه یافتن ورق    3ای بادبندهای همگرا با طراحی ورق اتصال دهند که عملکرد لرزه تجربی جدید نشان می 

ازیک ورق فولادی در مرکز    ی قاب بتنیجهت مهاربند   در این پژوهش.یابد اتصال به تسلیم شدن بهبود می 

 [. 3شده است]شکل پذیری سازه استفاده جذب نیرو های جانبی و بهبود مهاربندهای هم محور کابلی جهت 

ای بـود کـه در ابتـدا اسـتفاده از ورق اتصـال بـرای متصـل نمـودن اعضـای مهاربند به قاب فولادی ایـده  

ای  عضوی صفحه ، ترین روش اتصال مهاربند به قاب است. ورق اتصال مهاربند  معرفی شد و تاکنون نیز اصلی

هـای گی رفتـار اتصـالات بـا ورق در قاب کند. به دلیل پیچید است کـه نیروهای مهاربند را به قاب منتقل می 

  . گیردهای بسیاری انجام می ای معمولاً با سـاده سـازی بـا مهاربنـدی همگـرا، طراحی این گروه از اجزای سازه 

هـای اتصـال تحـت بارهای کششی یکنواخـت و  بـرای طراحـی ورقتـوان بـه روش ویتمور  از آن جملـه مـی 

تورنتـون  روش  نمود  نیـز  اشاره  ورق  با  اتصالات  فشاری  مقاومت  تعیین  تحقیق    .بـرای  یک  طی  محققین 

آزمایشـگاهی و عـددی بـر روی رفتار کمانشی اتصالات با ورق تحت بارهای فشـاری یکنواخت دریافتند که  

ویتمور بدست  افتد که با اسـتفاده از روش  تر از باری اتفاق می های نازک، تحـت بـاری بسیار پایینکمانش ورق 

تحلیـل می  بادبند آید. همچنین  و  اتصال  بین ورق  افزایش سختی  داد  نشان  آنهـا  بـه  هـای عـددی  منجر   ،

 ود . ش  افزایش مقاومت کمانشی ورق اتصال می

 

1.concentrically braced frames   

2.eccentric brace frames 

plate 3.Gusset  
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 همگرای خصونیات مهاربندها  2-3

اینکه مشخصات مـورد نیاز  بسیار قوی و مقاوم هستند، به شرط   (CBF)های دارای مهاربنـد هـم مرکـز  قاب

 ها به وسیله تسـلیم کششـی و کمانشـیای را داشته باشند. جابجایی غیر الاسـتیک در این قاب طراحی لرزه 

شود. به عنوان مثال محدودیت در مـورد محـل بادبند و لاغری موضعی و کلی  بادبنـدها ایجاد می   در طول  

برای جلو گیری از تخریـب  شونـد.   مـی  2هاو کمانش بادبند   1تیک های پلاس ها باعث ایجاد تغییـر شکلبادبند 

نابهنگـام و شکسـتگی اتصـال، باید ظرفیت بـاربری محـوری ورق اتصـال بـیش از میـزان باربری محوری  

ای انتهـای بادبنـد در  ورق اتصال بایـد دوران چرخـه . عضو مهاربند )ظرفیت کششـی و فشـاری( منظور شود

یابند،  ادبند کمانش یافته کـه در آن نیروهـای کششـی و فشـاری نسبت به ظرفیت بادبند افزایش می یـک ب

به گوشه ند.  را تحمل ک بادبند  اتصال  افزودن ورق  قاب، سـختی جانبی  با  افزایش می   30های  یابـد.  درصد 

را صحیح نیست و بخشی از  های با مهاربندی همگ بنابراین فرض اتصال ساده میان تیر و ستون در طراحی قاب

با استفاده از    رفع این سختی پیش بینی نشده).است سختی جانبی قاب بدلیل صلبیت اتصال تیر و ستون 

افـزایش ضـخامت  این پژوهش است قابل بررسی است(.  مهاربند هم محور کابلی با پلیت مرکزی که موضوع  

اتصال، کاهش   افـزایش سـختی  باعـث  اتصـال  بادبند ورق  انتهای  افزایش ظرفیت کمانش فشـاری،  دوران   ،

 . [3] د شو ها میها و ستون کـاهش تـنش در ورق اتصـال و افـزایش زودرس تنش در تیر 

 ( EBFو CBFمقایسه بادبندهای همگرا و واگرا ) 4-2

این قاب  ناسب، اتصالات ساده و سرعت اجرایی بالا هستند.  مهاربندی شده همگرا دارای سختی مقاب های  

لذا استفاده از این قاب ها    ها، به علت سختی بالا دارای دریفت کم هستند ولی شکل پذیری مناسبی ندارند.

زلزله خیز به علت   در این نوع مهاربندها اعضا به صورت  شکل پذیری پایین توصیه نمی گردد.در مناطق 

و چالش اجرای اتصالات به صورت گیردار را نداریم و بدلیل اینکه در قابهای مهاربندی    کنند   محوری عمل می 

 

1.plastic deformation 

2.buckling brace 
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شده تیر و ستونها تحت تنش فشاری و کششی هستند عموما این نوع مهاربندها راندمان بالایی دارند و ضخامت  

کمبود فضای باز شو  ماند.در این نوع سازه ها ما عموما چالش معماری بدلیل    تیرها در ارتفاع سازه ثابت می

هم چنین باعث تمرکز تنش در پی    ،هستند   1داریم و ستونهای اطراف دهانه مهاربندی مستعد پدیده آپلیفت 

 شوند. سازه می 

هستند. از مشخصات اصلی این نوع    ناسبقاب های مهاربندی شده واگرا دارای شکل پذیری خوب و سختی م 

 تیر، فیوز نیز گفته می شود.   جزء به این معروف است،  2پیوند  اشد، که به تیر مهاربندها یک جزء تیر می ب

زلزله را جذب نموده و از کمانش مهاربند نیز جلوگیری می نماید. از دیگر مزایای    انرژی این تیر مقدار زیادی از  

ر  این قاب امکان ایجاد باز شو در ساختمان می باشد. از نظر سختی این نوع مهاربندی از قاب خمشی سخت ت

 و از قاب های مهاربندی شده هم مرکز نرم تر می باشد. 

ــازه های فولادی برای مقابله با نیروهای جانبی به کار گرفته    ،(CBFقابهـای مهاربندی همگرا )  ،عموماً در سـ

بتاً  می شـود. این سـیسـتم دارای سـختی و مقاومت قابل ملاحظه می باشـد و از لحاص اقتصـادی برای دهانه نسـ

ده از این روش به علت سـاده بودن اتصـالات و سـرعت اجرائی بالای آنها مقرون به صـرفه می اسـتفا  ،کوچک

باشـد. اما در مناطقی با زلزله خیزی بالا اسـتفاده از این نوع سـیسـتم پیشـنهاد نمی شـود، چرا که عناصـر فشـاری 

ــعی تحت اثر بارهای تناوبی احتم ــورت لاغری کلی یا موض ــتونها، در ص ال دارد بعد از چند نظیر مهارها و س

ــیکـل ــت بدهنـد و در نتیجـه به علـت کمـانش مهـاربنـدها د ،سـ ر بارهای بخش زیادی از مقـاومت خود را از دسـ

 کاهش یابد.این نوع سـیسـتم مهاربندی   (در رفتار غیر ارتجاعی)شـکل پذیری    متناوب، قدرت جذب انرژی و

تفاده از سـیسـتم مهاربندی واگرا ) ور پوپوف و همکاران EBFبرای غلبه بر نواقص فوق ایده اسـ ( توسـط پروفسـ

عضـو قطری به جای اتصـال به محل برخورد    د میلادی پیشـنهاد گردید، که در این سـیسـتمدر اواسـط دهه هفتا

تون ، با مقداری خروج از مرکزیت بمحور های تیر و   ل می گردد.  هسـ ب برای   تیر متصـ له مناسـ با انتخاب فاصـ

ت یافت. قاب مهاربندی واگرا   ورت همزمان دسـ ب نیز  بصـ کل پذیری مناسـ ختی جانبی میتوان به شـ تأمین سـ

در حقیقت، مقاومت و سختی قاب مهاربندی همگرا را با رفتار غیر ارتجاعی و قدرت جذب انرژی قاب خمشی 

 

1.uplift 

2.link beam 
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 (1-2شکل )نشان می دهد. از خود  را ترکیب نموده و نهایتاً رفتار مناسبی

در این ســیســتم مهاربندی، تیر پیوند که بین ســتون و بادبند )تک قطری( و بین دو بادبند )دو قطری( قرار 

گرفته اســت مانند فیوزی از وارد شــدن نیروی بیش از حد به بادبندها و کمانش آنها جلوگیری می نماید و 

منتقل می شود. در طی چندین بارگذاری ش به ستون  ی به صورت برش یا خمنیروی محوری بادبندهای قطر

شـکل رفت و برگشـتی تیر پیوند به صـورت غیر ارتجاعی تغییر شـکل می دهد و جذب انرژی به صـورتی که  

 ملاحظه می گردد، انجام می شود.  (2-2)

 

 

 

 

 ( قاب مهاربندی شده واگرا 1-2شکل)

 

 

 

 

 ( جذب انرژی توسط تیر پیوند 2-2شکل)

 مبانی انتخاب دهانه های  مهاربندی   5-2

 جهت انتخاب مکان مهاربند توجه به توصیه های زیر مفید است:

 مهاربندها در پلان به صورت متقارن قرار بگیرند، )برای جلوگیری از پیچش(.  -1 

 باشند، )برای افزایش بازوی مقاوم(. سختیمهاربندها تا حد امکان دورتر از مرکز   -2 

تون)  -3 ی سـ شـ    ( و افزایش upliftمهاربند در دهانه های بزرگتر قرار بگیرند، )جهت کاهش نیروی کشـ

 (.1سختی جانبی

 

1.lateral stiffness 
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ازه یکنواخت   -4 ازه در دو جهت به هم نزدیک شـود، )رفتار سـ وند که سـختی سـ  مهاربندها طوری انتخاب شـ

 ن باشند(.شود و تغییر شکل ها یکسا

مجتمع کردن سـیسـتم های مهاربندی در دو جهت باعث خواهد شـد مهاربندی ها در عملکرد متقابل بار   -5

 جانبی در جهت دیگر هم کمک کنند.

 فولادی   علت استفاده از مهاربند 2-6

آید. فولاد دارای  ح طراحی سازه های مقاوم در برابر زلزله به شمار می  المص  بهترینفولاد به عنوان یکی از  

قابلیت انعطاف پذیری بالایی بوده و دارای قابلیت جذب انرژی زیاد نیز می باشد. در ضمن بایستی خاطر نشان  

کرد که عموما سازه های فولادی در زلزله ها بسیار خوب عمل نموده اند و قابلیت های بسیار خوبی از خود در  

ح و حصول قابلیت های  الستفاده کامل از انعطاف پذیری این مصبه منظور ا برابر حرکات شدید نشان داده اند 

رفتاری مطمئن در پاسخ به اثرات ناشی از زلزله، لازم است به مفاهیم بنیادی در زمینه شکل مناسب سازه و  

 .کنترل نحوه گسیختگی سازه توجه کافی مبذول گردد

در ساخت    1885رای نخستین بار در سال  گسترش استفاده از فولاد در ساخت ساختمان ها را شاید بتوان ب

  1885سال های)ساله    82طبقه در شیکاگو توسط ویلیام لیبارون دانست. در طی یک دوره    8یک ساختمان  

با    آن  از   که  این  تا  یافت   گسترش   بسیار  فولاد  از   استفاده (  1913تا   وولورد  ساختمان  ساخت  برای 

 [. 3]گردید   استفاده نیویورک  در  متری  243ارتفاع

به منظور مقاوم سازی سازه ها در برابر زلزله، سیستم های سازه ای مختلفی مورد استفاده قرار می گیرند. هر  

 یک از این سیستم ها در فرایند مقابله با نیروهای جانبی در ناحیه خطی و غیرخطی مزیت ها و معایبی دارند.  

بسیار رایج بوده و در    ماهر،   ح و نیروی اجرایی الراوانی مصکاربرد سازه های فولادی با توجه به سرعت اجرا، ف

. تجربه زلزله های اخیر نشان داده  می شوداکثر آن ها از قاب های مهاربندی به عنوان سیستم لرزه بر استفاده  

. از این رو پیش  نیستاست که اهمیت طراحی سازه های مقاوم در برابر بارهای زلزله کمتر از بارهای ثقلی  
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تمهیدات لازم برای ایجاد ساختمانهای مقاوم در برابر این پدیده طبیعی مخرب ، در سال های اخیر بیش   بینی

 .از پیش مورد توجه قرار گرفته است

در ساختمان های بلند به منظور کنترل تغییرمکان های جانبی سازه ها، استفاده از قاب های مهاربندی شده   

و در این راستا قاب های مهاربندی شده همگرا به دلیل    است تر    نسبت به قاب های صلب خمشی اقتصادی

سختی بالا رواج بیشتری دارند. نقطه ضعف عمده این نوع مهاربندی این امر است که در محدوده غیرارتجاعی  

به علت سختی جانبی مهاربندها ، قابلیت جذب انرژی کمتری دارند و در نتیجه دارای شکل پذیری کمتری  

 .می باشند 

علاوه بر آن، گاهی اوقات با نیازهای معماری طرح نیز مغایرت دارند. لذا در گذشته برای رفع این مشکل و   

گرفتند. با پیشرفت  می  بدون توجه به رفتارهای لرزه ای، سیستم های با مهاربندی همگرا مورد استفاده قرار  

ذب و استهلاک انرژی در سازه ها،  علم مهندسی سازه و توجه به مفاهیمی هم چون شکل پذیری ، ظرفیت ج

 شود .  لزوم مهاربندی همگرا با شکل پذیری مناسب در بین مهندسان بیش از پیش احساس می

 انوا  کابلها از نظر جنس مفتول 7-2

 مفتول فولادی بدون روکش یا غیر گالوانیزه  1-7-2

گیرند که عامل فرسایش در تعیین طول عمر  این نوع مفتولها معمولا برای کابلهایی مورد استفاده قرار می  

مفید آنها نقش مهمتری دارد و کابلها کمتر در معرض عوامل ایجاد کننده زنگ زدگی قرار می گیرند. هنگام  

با اثرات زنگ زدگی باید به خاطر داشت که حتی یک کابل با  1مقایسه ی اثرات فرسایش و از هم گسیختگی 

می توان تا اندازه ای با روغن کاری کافی ودر فواصل زمانی منظم در مقابل زنگ  مفتولهای بدون روکش را نیز  

 [. 4زدگی محافظت کرد ]

 

1.failure 
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 مفتول فولادی گالوانیزه   2-7-2

این نوع مفتولها که دارای روکش یکنواختی از فلز روی می باشند در برابر زنگ زدگی براثر رطوبت هوا و سایر  

رو کابلهای فولادی گالوانیزه در صنایع نفت و کشتیرانی و ..مورد استفاده  عوامل مشابه مقاوم هستند. از این  

 [. 4قرار می گیرند ] 

 1مفتول فولادی ضد زنگ  2-7-3

کابلهایی که از این نوع مفتولها ساخته می شوند علاوه بر مقاومت بسیار بالا در برابر زنگ زدگی در مقابل  

تند. این نوع کابلها بطور عمده در صنایع فولاد سازی صنایع  درجه ی سانتیگرادمقاوم هس1050حرارت نیز تا 

شیمیایی و دارویی مورد استفاده قرار می گیرند. در ضمن مقاومت این نوع کابلها در برابر اثرات مخرب آب  

 [. 4دریا بسیار بالا می باشد ]

 انوا  کابلها از نظر هسته ی کابل 8-2

ها به دور آن تابیده می شوند. نقش هسته نگهداری رشته    هسته ی کابل بخش مرکزی کابل است که رشته 

های کابل می باشد. بنابراین باید قطر آن به اندازه کافی بزرگ باشد تا در مواقعی که کابل تحت بارگذاری قرار  

 می گیرد مانع تماس بین رشته ها شود. 

الیافی باشد. خود هسته ی فولادی ممکن ا ست یک کابل فولادی مستقل  هسته کابل می تواند فولادی یا 

فولادی مستقل   کابل  به آن هسته ی  این صورت  در  یا یک رشته مفتول    )IWRC(2باشدکه  می گویند و 

میلی متراستفاده می شود. هسته ی الیافی   10باشدکه بیشتر برای کابلهایی با قطر کمتر از    (wsc)  3فولادی 

   (FC)    از الیاف مصنوعی یا الیاف طبیعی ساخته می شود. اگرچه هنوز استفاده از کنف طبیعی در ساخت

 

1.stainless steel 

2.indepntent wire rope core 

3.wire strand core 
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کابلهای فولادی متداول است، با این حال الیاف مصنوعی مانند پروپیلین بطور روز افزون به عنوان هسته ی  

 [ 4کابل فولادی مورد استفاده قرار میگیرند]

دی در مواقعی استفاده می شود که نیروی کششی و استحکام کابل بیشتر  لازم به ذکر است که از هسته ی فولا

از عوامل دیگر مد نظر باشد. بنابراین اگر قابلیت انعطاف کابل نسبت به مقاومت کششی آن از اهمیت بیشتری  

 [ 4برخوردار باشد بهتر است از کابلهایی با هسته ی الیافی استفاده شود.]

 وه ی بافت انوا  کابلها از نظر نح 9-2

 1بافت سیل  2-9-1

در این نوع بافت در هر رشته ی کابل تعداد مفتول های هر ردیف که دور مفتول مرکزی قرار می گیرند با هم  

برابر هستند. قطر مفتول های ردیف بیرونی بیشتر از قطر مفتول های ردیف درونی است ولی در هر ردیف  

لت ضخیم بودن مفتول های بیرونی این نوع کابلها دارای مقاومت  قطر کلیه ی مفتول ها یکسان می باشد. به ع

 ( 3-2سایشی بالایی هستند. شکل)

 2بافت وارینگتن  2-9-2

در این بافت هر رشته ی کابل در ردیف بیرونی بطور متناوب و یک در میان دارای مفتول های ضخیم و نازک  

 ( 4-2کابلهای سیل می شود. شکل)می باشد که باعث انعطاف بیشتر آنها نسبت به 

 بافت فیلر  3-9-2

در بافت فیلر قطر مفتول ها در تمامی ردیف ها مساوی هستند. در فضای خالی بین مفتول های ردیف بیرونی  

و ردیف درونی مفتول های نازکی بنام فیلر قرار می گیرند. کابلهای فیلر سطح فلزی بیشتری دارند و از قابلیت  

 ( 5-2سایشی بالاتری برخوردار هستند. شکل ) انعطاف و مقاومت

 

1.seale texture 

2.warington texture 
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 بافت استاندارد  4-9-2

در این نوع بافت قطر کلیه ی مفتول های تشکیل دهنده ی هر رشته یکسان هستند.این نوع کابلها به علت  

 ( 6- 2قابلیت انعطاف بالا کاربردهای بسیاری در رشته های گوناگون صنعتی دارند. شکل )

 

  

 بافت سیل ( 3- 2شکل ) 

  

 

 ( بافت وارینگتن 4-2شکل ) 

 

  

 ( بافت فیلر 5-2شکل ) 

   

  

 ( بافت استاندارد 6-2شکل ) 
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 هدف بهسازی و مقاوم سازی لرزه ای  10-2

 از مهمترین اهداف بهسازی و مقاوم سازی لرزه ای تحقق موارد زیر است : 

 الف(تامین مقاومت در برابر زلزله های خفیف بدون هیچ گونه آسیب  

ب(تامین مقاومت در برابرزلزله های متوسط بدون هیچ گونه آسیب سازه ای ولی احتمال برخی خسارت های  

 غیر سازه ای وجود دارد . 

قوع دارد بدون فروریزی  ج(تامین مقاومت در برابر زلزله های شدیدی که در محل سازه قبلا رخ داده یا قابلیت و

 [. 5ولی احتمال برخی خسارت های سازه ای و غیر سازه ای وجود دارد ]

 شیوه های مقاوم سازی سازه های بتنی  11-2

  1مقاوم سازی با ژاکت فولادی  2-11-1

ژاکت فلزی یکی از روش های مقاوم سازی ساختمانهای بتنی می باشد، که ضمن افزایش مقاومت و شکل  

پذیری سازه تاثیر قابل توجهی در وزن ساختمان ندارد . دراین روش مقطع تیر و ستون در محل های آسیب  

لت به عضو مربوطه  پذیرشان با استفاده از ورق های فولادی تقویت می گردند. ورق های فولادی توسط بو

طبقه مقاوم سازی شده   8و    5و  3متصل می گردند.با استفاده ازاین روش مشاهده می شود که در سازه های 

درصد آسیب    25و    50و    74و    95زیاد و کامل به ترتیب  -متوسط –به طور میانگین در حالت خرابی کم  

افزایش    ،افزایش مقاومت برشی    ،بتن    [ کاربرد این روش در محصور کردن6پذیری سازه کاهش می یابد .]

افزایش مقاومت فشاری است . از معایب آن می توان به نیاز به پوشش های ضد حریق در  و  مقاومت خمشی  

زمان زیاد اجرا ، عملیات متعدد کاشت آرماتور و جوشکاری در صورت نیاز به    ،سازه های مهم ، افزایش هزینه  

ز به حجم زیاد گروت و عملیات تزریق و عدم امکان اصلاح اتصالات در  نیا  ،افزایش مقاومت خمشی و برشی  

 قاب ها اشاره کرد.                                                                              

 

1.steel jacket 
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 1با ژاکت بتنی مقاوم سازی  2-11-2

میلگردهای طولی و خاموت های بسته می باشد. در این شیوه المانهایی که  ،  ژاکت بتنی شامل لایه ای بتن  

دارای ضعف باربری ساختمان می باشند با اضافه کردن آرماتورهای طولی و اجرای برشگیر فولادی و قالب  

برتری این روش نسبت به سایر روشهای مقاوم سازی  بندی و اجرای بتن ریزی مجدد بهسازی می شوند .  

متداول گستردگی استفاده از آن در همه ی بخش ها ی سازه می باشد. به عنوان مثال مقاوم سازی فونداسیون  

  را نمی توان با ژاکت فولادی انجام داد یا به ندرت می توان در مقاوم سازی دیوار برشی از ژاکت فولادی استفاده 

 کرد. 

 

1. concrete jacket 

 ( مقاوم سازی با ژاکت فولادی 7-2شکل) 
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 ( مقاوم سازی با ژاکت بتنی 8-2شکل ) 

 FRP  1مقاوم سازی با الیاف  2-11-3

مقاوم سازی سازه های بتنی با استفاده از مواد کامپوزیت به شکل پلیمرهای مسلح شده با الیاف که به اختصار  

FRP  وب  نامیده می شود، به عنوان یک روش پرکاربرد و مناسب مقاوم سازی و جایگزین روشهای سنتی محس

می شود . این سیستم از ترکیب الیاف و رزین ساخته می شوند و در فرایند مقاوم سازی از رزین اپوکسی برای  

ایجاد لایه ی یکپارچه و چسباندن الیاف به سطح بتن زیرین و ایجاد پوشش به منظور محافظت مصالح استفاده  

افزایش  ،  افزایش شکل پذیری  ،  برشی  می شود .از مزایای این روش می توان به افزایش مقاومت خمشی و  

، عدم تغییر قابل توجه در ابعاد    FRPضخامت کم ورقه های    ،مقاومت در برابر خوردگی،کنترل عرض ترک  

 اشاره کرد .  ... سهولت در اجرا و  ،عضو 

 

1.fiber reinforced polymer 
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 FRP( مقاوم سازی با  استفاده از الیاف 9-2شکل)

 مهاربندمقاوم سازی با اضافه نمودن  4-11-2

در این روش با اضافه کردن بادبند فولادی یا دیوار برشی در دهانه های قاب بتنی باعث افزایش میزان سختی  

 سازه شده و از این طریق مقاوم سازی صورت می پذیرد .  

چنانچه تیر و ستون های سازه بتنی قابلیت تحمل بارهای ثقلی را داشته اما تحت بارهای لرزه ای آسیب پذیر  

شده و از اعمال نیروها و تغییر  بادبندها  باعث جذب نیروی جانبی لرزه ای توسط    مهاربند اشد اضافه نمودن  ب

 شکل های لرزه ای به تیر ها و ستون ها جلو گیری می نماید. 

 مقاوم سازی قابهای بتنی با بادبند فلزی  1-4-11-2

 بتنی )روش غیر مستقیم( قاب فولادی بادبندی شده ی محصور در قاب  1-1-4-11-2

در این روش قاب فولادی پس از نصب به قاب بتنی توسط بولت یا چسب اپوکسی قالب بندی شده و بتن  

 ریزی میگردد . از این روش در خارج از کشور استفاده شده است .
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 ند فلزی به روش غیر مستقیم( مقاوم سازی قاب بتنی با بادب10- 2شکل ) 

 آرمه ی بادبندی شده ) روش مستقیم ( قاب بتن  2-1-4-11-2

در این روش اعضای مهاربندی به طور مستقیم با اتصال مکانیکی یا شیمیایی به قاب بتن آرمه متصل می  

شوند.در اتصال مکانیکی از ورق یا بولت استفاده می شود و در اتصال شیمیایی از طوقه و جلیقه و چسب  

      استفاده می گردد.

 
 ( مقاوم سازی قاب بتنی با بادبند فلزی به روش مستقیم11-2شکل)
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 ( اتصال شیمیایی 12- 2شکل ) 

 

 

 

 

           

 ( اتصال مکانیکی 13- 2شکل ) 

  مقاوم سازی قابهای بتنی با دیوار برشی 2-4-11-2

باشد. دیوار برشی مقاومت،  یکی از روش های مقاوم سازی ساختمان های بتنی اضافه نمودن دیوار برشی می 

باعث بهبود رفتار لرزه ای سازه و کاهش تغییر شکل   سختی و شکل پذیری سازه را بشدت افزایش می دهد و 

.   و خسارات وارد به دیگر المان های بتنی سازه می گردد   
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 سازی قاب های بتنی با دیوار برشی  ( مقاوم14- 2شکل ) 

 مقاوم سازی قابهای بتنی با مهاربند کابلی  3-4-11-2

در این پژوهش استفاده از مهاربند کابلی به منظور مقاوم سازی ساختمانهای بتنی مورد بررسی قرار گرفته  

برابر فولاد    6ا  ظرفیت کششی حدود  ،عدم کمانش کابل    ،از مزایای این سیستم می توان به وزن کم    است.

هزینه ی کم وسختی بالا اشاره کرد . از معایب آن هم عدم شکل پذیری   ،اجرای سریع  ،معمولی ساختمانی 

به منظور رفع این مشکل در این پژوهش از یک صفحه ی فولادی مربع شکل در مرکز کابلها   .مناسب است

بدلیل در کشش قرار  ،  حفظ شکل پذیری سازه  ترکیب صفحه ی فولادی و  کابلها علاوه بر    استفاده شده است. 

گرفتن هر چهار کابل متصل به صفحه فولادی بازدهی سیستم افزایش یافته است . در این تحقیق نتایج به  

 . طور کامل ارائه گردیده است

 پیشینه ی مطالعات  12-2

برقیان   و  سال  ابهری  تئ   2019در  ارزیابی  کابلی  به  مهاربند  سیستم  مرکزی    ضربدریوری  فولادی  ورق  با 
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. در این سیستم چهار کابل فولادی از چهار کنج قاب به یک ورق فولادی مربعی شکل که در  [1]پرداختند 

وسط قاب قرار دارد متصل می شود. از این سیستم برای افزایش سختی و کاهش تغییرمکان های جانبی در  

ی غیرخطی در این تحقیق استفاده شده است. قطر  قاب خمشی استفاده شده است. از روش تحلیل استاتیک

  . بر اساس نتایج این تحقیق تند که در این تحقیق ارزیابی شده اند کابل و ابعاد ورق از جمله پارامترهایی هس

 : استفاده از ورق فولادی موجب می شود ،که به صورت دو بعدی صورت گرفته است

سیستم علاوه بر اینکه شکل پذیری سیستم قاب خمشی    این  -2می گیرند.همه کابل ها  در کشش قرار    -1

رفتار این سیستم حساس     - 3و کاهش دریفت آن نیز می شود.را حفظ می کند سبب افزایش چشمگیر سختی  

   برای تعیین ضخامت پلیت باید تنش های موجود در آن بررسی شود.  - 4به تغییر قطر کابل است.

نمای قاب های یک دهانه یک طبقه بتنی تقویت شده با سیستم    ( تغییر شکل و 16-2( و )15-2) شکل  در  

 با ورق فولادی مرکزی و بدون آن نشان داده شده است.  ، مهاربند کابلی ضربدری 

 

 

 

 

 

 [ 1]( تغییر شکل قاب مهاربندی شده با پلیت مرکزی 15- 2شکل ) 

 

 

 

 [ 1]مرکزی و با پلیت مرکزی ( نمای قاب بتنی تقویت شده با سیستم کابلی بدون پلیت 16- 2شکل ) 
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در تحقیق ابهری و برقیان قرارگرفتن هر چهارکابل متصل به ورق فولادی مرکزی در کشش ، به عنوان بهترین  

[. به این ترتیب که یک قاب دو بعدی بتنی با  1ویژگی این سیستم مطرح شده و آن را به اثبات رسانده است]

مدلسازی کرده و توسط کابل به همراه ورق فولادی   SAPم افزار  مصالح و ابعاد تیر و ستون مشخص را در نر

( و تغییر قطر  الف-17- 2)شکل    2کیلوگرم بر گره شماره  5000مرکزی مهاربندی نموده است. با اعمال نیروی  

نمودار  کابل و ضخامت و ابعاد ورق فولادی ، مقدار جابجایی و نیروهای به وجود آمده در کابل ها را به صورت 

   د(- 1-2الف( الی )-1-2)جداول ب ( و -17- 2. شکل ) و جداول ارائه کرده است

، پس از  [ 1ابهری و برقیان]مقاله   46و   45از صفحات    (1-2)با توجه به مقادیر نیروهای ارائه شده در جداول 

ان نیروی کششی  اعمال نیروی جانبی هر چهار کابل متصل به ورق فولادی در کشش قرار گرفته اند، اما میز

و    AE، کابل    2ایجاد شده در آنها متفاوت است . بدین ترتیب که پس از اعمال نیروی جانبی به گره شماره  

CG     بیشترین نیروهای کششی را تحمل کرده و درکابلDH     وBF    نیروهای کششی کمتری ایجاد می

 (.    15- 2شود)شکل 

سانتی متر و ورق با ابعاد مربعی     2ق فولادی برای قطر کابل  مقادیر نیروهای ایجادی در چهار کابل متصل به ور

( ارائه گردیده  1-2برداشت شده ودر جدول )  د( -1- 2الف( الی )-1-2) سانتی متر از جداول    2و ضخامت   25

 است. 

نکته ی قابل توجه این است که با تغییر قطر کابل ها و ضخامت و ابعاد ورق فولادی ، هم چنان هر چهار کابل  

ر کشش قرار دارند . این بدان معناست که این ویژگی مهم تنها ارتباط به وجود ورق فولادی در مرکز آنها  د

ابعاد و ضخامت ورق فولادی بستگی ندارد. بدین ترتیب در این مقاله قرار گرفتن هر    ،دارد، و به قطر کابل  

 چهار کابل در کشش به اثبات رسیده است. 

 

 

 

 

 

سانتی متر   2( برای کابل با قطر  15-2مقادیر نیروهای ایجادی در چهار کابل متصل به ورق فولادی در شکل ) ( 1- 2جدول )

 سانتی متر  2و ضخامت  25 مربعی  وپلیت با ابعاد
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از قاب بتنی مهاربندی شنده همگرای کابلی با پلیت مرکزی    2کیلوگرم بر گره شنماره    5000الف( اعمال نیروی جانبی -17-2شنکل )

 [1]با ابعاد متفاوت 

 [ 1] انبی به ازای قطر کابل ، ابعاد وضخامت پلیت متفاوت براثر اعمال نیروی ج 4ب( مقادیر جابجایی گره شماره -17- 2شکل ) 

 [1](15- 2)  پس از اعمال نیروی جانبی براساس نامگذاری در شکل  AEالف( حداکثر نیروی محوری ایجاد شده در کابل  -1- 2جدول )
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 [ 1] (15-2پس از اعمال نیروی جانبی براساس نامگذاری در شکل ) GC( حداکثر نیروی محوری ایجاد شده در کابل  ب -1- 2جدول )

 

 [ 1] (15-2پس از اعمال نیروی جانبی براساس نامگذاری در شکل ) BF( حداکثر نیروی محوری ایجاد شده در کابل  ج -1- 2جدول )

 

 [ 1] (15-2پس از اعمال نیروی جانبی براساس نامگذاری در شکل ) HD( حداکثر نیروی محوری ایجاد شده در کابل د-1- 2جدول )
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[. در این تحقیق  ویژگی ها  7در بهسازی لرزه ای سازه ها پرداخت]فنایی به ارزیابی کاربرد کابل های فولادی  

و مزایای استفاده از کابل بیان شده و موارد متعدد استفاده از کابل در ساختمان اشاره شده و نحوه استفاده از  

سازه ها تشریح شده است. از موارد استفاده    1آن برای المان های باربر جانبی و همچنین انجام بهسازی لرزه ای 

از کابل در تقویت سازه ها می توان به استفاده به عنوان مهاربند کابلی ضربدری با استوانه مرکزی، استفاده از  

کابل در بهسازی خمشی تیرها، بهسازی برشی تیرها ، بهسازی فونداسیون، بهسازی سقف، و استفاده به جای  

طرح  ه شده است.  نشان داد(  19-2د کابلی با استوانه مرکزی در شکل ). سیستم مهاربندیوار برشی نام برد

تغییرمکان آن برای حالت استوانه نرم و استوانه  -کلی سیستم مهاربند کابلی با استوانه مرکزی و نمودار نیرو

 داده شده است.( نشان 21-2( و )20- 2در شکل )صلب 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                      

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.seismic improvement 

 [ 7کابلی با استوانه مرکزی]( سیستم مهاربند  18- 2شکل ) 

 [7]( طرح کلی سیستم مهاربند کابلی با استوانه مرکزی 19- 2شکل ) 
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ها  سازی ساختمانمنظور مقاوم های کابلی به استفاده از سیستمانجام شده توسط برقیان و مقصودلو    در تحقیق

اولین سیستم، سیستم با کابل یکپارچه است  شده اند.  [. دو سیستم کابلی مختلف ارزیابی  8شده است] بررسی  

با اتصال لغزشی در کف طبقات میانی، برای افزایش سختی جانبی سازه    پس کشیده  های  که در آن از کابل 

. سیستم  (22-2)شکل  شوداستفاده و برای استهلاک انرژی در انتهای هر کابل یک میراگر فنری نصب می 

صورت ضربدری در یک یا چند دهانه از قاب استفاده  است که به   ییهابعدی، یک سیستم ضربدری شامل کابل

دلیل برخورداری از مقاومت کششی بالای کابل، سهولت و سرعت بالای اجرا، مقرون  ها به شوند. این سیستممی 

های  سازی سازههای دیگر شوند، برای مقاوم توانند جایگزین سیستمعلاوه بر آن که می ...  به صرفه بودن، و  

 اند. موجود نیز قابل استفاده 

های  ی مشخصی قرار گیرد. این محدوده در قاب ها باید در محدوده ها، در این سیستم کابل   پس کشیدگی نیروی  

در   قابتوان سختی جانبی شود. توسط سیستم یکپارچه میطبقه در چندین حالت یافت میبتنی سه و شش 

به  را  طبقه  نقطه هر  تغییر  با  عبور راحتی  مدل   ی  با  کرد.  تنظیم  آن  کف  از  نرم کابل  در  سیستم  افزار  سازی 

sap2000 ی نتایج قاب خمشی با  . در نهایت، مقایسه می آید   ها به دستی فرم کابل در قاب، حالت بهینه

 .ها و نیروهای داخلی اعضا استگیر تغییر مکانی کاهش چشم دهندههای کابلی نشان سیستم

در کابل ها باعث کاهش بیشتر تغییرمکان جانبی قاب شده و در عوض باعث تغییر    کشیدگی پس  اعمال نیروی  

باید    پس کشیدگی می شود. پس مقدار نیروی    پس کشیدگینیروهای داخلی اعضای آن نسبت به حالت بدون  

  5طبقه که در هر جهت دارای پنج دهانه    یک ساختمان بتنی سه  مناسب باشد.  برای بررسی این مطلب  

 [ 7]تغییر مکان سیستم مهاربند کابلی با استوانه مرکزی  –( نمودار نیرو 20-2شکل)
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. با ثابت نگه  پوششی دال بتنی در نظر گرفته شده استبا سیستم    ،متر است  3متری بوده و ارتفاع طبقات آن  

  5،  4،  3،  2،  1های جانبی اعمالی از کابل هایی با قطر  مچنین نیرو  داشتن مقاطع قاب های طراحی شده و ه

.  ه استسطی قاب استفاده شد مختلف به صورت ضربدری در دهانه و  پس کشیدگیسانتیمتر و نیروهای    6و  

نشانگر نتایج مربوط به تغییرمکان طبقه آخر قاب سه طبقه است. از این شکل می توان دریافت    (23-2)شکل  

که افزایش نیروی پیش تنیدگی تا حد معینی موجب کاهش تغییرمکان جانبی قاب می شود ولی بعد از آن  

 یز است.دیگر این کاهش وجود ندارد یا میزان آن بسیار ناچ

 

 

 

 
 

 

 

 [ 8]( مقاوم سازی سازه بتنی با سیستم کابل یکپارچه21- 2شکل ) 

 

 

 [ 8]نیروی پس کشیدگی برای قطر های متفاوت کابل  -( نمودار جابجایی طبقه22-2شکل)
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[. این کار  9یک کار آزمایشگاهی در زمینه تقویت سازه های بتنی با مهاربند کابلی ضربدری پرداخت]   مولایی

متر    3/ 5متر و طول دهانه    3تک طبقه در مقیاس بزرگ ، با ارتفاع    1آزمایشگاهی شامل دو قاب بتن مسلح

در کانادا ساخته می شدند. بدون آنکه    1960است. این قاب ها به گونه ای طراحی و ساخته شدند که در دهه  

ها الزامات لرزه ای آیین نامه های ساختمانی فعلی وجود داشته باشد، از نظر مقاومت لرزه ای کمبود دارند. قاب

با کابل های پس کشیده به صورت مورب تقویت شده و دارای دو سطح مقطع مختلف از فولاد بودند که تا  

از ظرفیت کابل را پس کشیده کردند. یکی از قاب ها پس از گسیختگی کابل ها ، مجدداً مورد آزمایش    40٪

 داد. می کیل قرار گرفت، مجموعه جدید کابل ها بدون هیچ گونه پس کشیدگی تست سوم را تش

که مهاربند های جانبی قاب های بتنی مسلح با رشته های پیش تنیده با استحکام بالا ، یک    ند دادنتایج نشان  

زلزله   احتمالی در ساختمان ها در هنگام  تغییرمکان جانبی و همچنین آسیب  برای کنترل  استراتژی مؤثر 

قد پس کشیدگی ، سختی اولیه را افزایش می  شدید است. پس کشیدگی کابل ها، در مقایسه با کابل های فا

اولیه   ارائه می دهد. مساحت کابل )شامل تعداد رشته ها( و سطح پس کشیدگی  برتری را  دهد و عملکرد 

بستگی به ارتفاع ساختمان از نظر الزامات نیروی لرزه ای دارد. این تحقیق ،  یک روش طراحی گام به گام   

 ( نشان داده شده است. 24- 2د آزمایش در شکل)نمونه مور  .را ارائه می دهد   برای تأیید تحلیل های انجام شده

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

    [9مولایی]( نمونه مورد آزمایش در تحقیق 23- 2شکل ) 

 

 

1.Reinforced concrete 
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 فصل دوم

 فصل سوم

 روش تحقیق و صحت سنجی

 فصل چهارم 

 فصل پنجم

 فصل اول
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 روش تحقیق کلیات  1-3

  مرحله در    .شود  انجام شده است که روش انجام هر مرحله به طور کامل تشریح میمرحله  این پژوهش در سه  

طبقه )بلند مرتبه ( که نسبت طول    12طبقه )میان مرتبه ( و    8 ،طبقه )کوتاه مرتبه(     3اول سه مدل سازه 

که    گرفته می شود نظر  هست در  2/  5  ،   25/2  ،   2،  1/ 75  ،   5/1،  25/1،  1  آنها در پلان برابر مقادیر به عرض  

   .به صورت بتنی طراحی شده اند   و  2800بر اساس ویرایش دوم آیین نامه    سازه ها  . شود  مدل می  21مجموعا  

ویرایش   ، لذا در مرحله اول مدلها براساس در این پژوهش به دنبال مقاوم سازی سازه های بتنی هستیم  در واقع

و    2800)بارگذاری لرزه ای براساس ویرایش دوم استاندارد  ها بارگذاری و طراحی شده اند.  قدیم آیین نامه 

نهم از مقررات ملی    مبحث  1379مبحث ششم مقررات ملی ، و طراحی براساس ویرایش  1385ویرایش سال  

     انجام شده است(.

( و آیین نامه  ویرایش چهارم  آیین نامه زلزله جدید ) با  مرحله اول ،  مدل طراحی شده از    21  مرحله دوم در  

( وآیین نامه طراحی بتن از مبحث نهم مقررات ملی  1392بارگذاری مبحث ششم از مقررات ملی )ویرایش  

 شود .  می  بررسیز به مقاوم سازی سازه های قدیمی در این مرحله  و نیا  همطابقت داد (  1392)ویرایش  

مهاربندی   ، نبودند  نامه ها جوابگودوم که مطابق ویرایش جدید آیین  مرحله مدل  21سوم همه ی  مرحلهدر  

مقاوم سازی در این مرحله با نمودار و داده ها ی مربوطه در  اثر بخشی  نتایج    و   شده کابلی با پلیت مرکزی  

 فصل چهارم این پژوهش آورده شده است.

ویرایش    1-1-3 طراحی  و  تحلیل  انول  ملی    1392و    1379بررسی  مقررات  از  نهم  مبحث 

 [ 10]ساختمان

در ویرایش قدیم اهداف طراحی ، ایمنی و بهره برداری مناسب ذکر شده بود، در حالیکه اهداف طراحی در  -1

، قابلیت استفاده مجدد ، مقاومت در برابر خرابی پیش    ویرایش جدید شامل ایمنی ، قابلیت سرویس دهی 

 رونده و دوام می باشد.

در ویرایش گذشته تنها طراحی به روش حالات حدی مجاز بوده است، اما در ویرایش جدید سه روش    -2

 طراحی بر اساس عملکرد، طراحی براساس دوام و طراحی بر اساس حالات حدی اشاره شده است.
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دید ضوابط مربوط به تحلیل خطی با باز پخش محدود کمی تغییر کرده است و مقدار آن به  در ویرایش ج  -3

 کرنش آرماتورهای کششی در حالت نهایی کرنش بتن وابسته شده است.

در ویرایش جدید با توجه به اینکه بتن از نوع معمولی باشد یا بتن با مقاومت بالا، مقادیر ضریب پوآسون  -4

وبرای بتن های با مقاومت    0/ 15این ترتیب که برای بتن های معمولی ضریب پوآسون برابر  تغییر کرده است، به 

 در نظر گرفته شده است.  2/0بالا ضریب پوآسون برابر

   ( محاسبه می شود. 1- 3در ویرایش جدید مدول الاستیسیته بتن از رابطه )-5

 

 

نهایی از تغییرات مهم در ویرایش جدید است . این ترکیب  تغییر در ترکیبات بارگذاری در حالت حدی    -6

(  مبحث نهم آورده شده است.مطابق این جدول بیشترین تغییرات صورت گرفته در  2- 13- 9بارها در جدول )

در ترکیبات بارگذاری، مربوط به بار زلزله می باشد. همچنین مطابق تغییرات صورت گرفته در مبحث ششم  

ان، بارهای سیل، وزن یخ، باران و برف وبار باد وارد بریخ نیز در ترکیبات بارگذاری وارد  از مقررات ملی ساختم

 شده است.

 [ 11]نسبت به ویرایش دوم 2800تغییرات ویرایش چهارم استاندارد    برخی از 2-1-3

   تغییر محاسبه ضریب بازتاب -1

با    B1یب اصلاح طیف بوده ورض  Nکه در آناست   داده شدهضریب بازتاب   برای محاسبه                طه راب

 .      خیزی منطقه وابسته استفرمولهای داده شده بدست می آید که به نوع زمین و میزان خطر لرزه 

که در این پژوهش در    معرفی دو پارامتر جدید به نامهای ضریب نامعینی سازه و ضریب اضافه مقاومت  -2

در نظرگرفته شده است. ضریب    1/ 2مرحله دوم چون یک دهانه مهاربندی شده است ضریب نامعینی سازه برابر  

می باشد که برای کنترل بار زلزله ی تشدید یافته    3اضافه مقاومت هم برای قابهای بتنی خمشی متوسط برابر  

 در ترکیب بارها اعمال شده است.

 (  1-3رابطه )

B=B1xN                                
                            



36 
 

های مربوط به محاسبه زمان تناوب اصلی نوسان ساختمانها )فرمولهای تجربی(. مثلاً برای    تغییر فرمول   - 3

 .ارائه شده است  T=0.07H^0.75به جای فرمول  T=0.05H^0.9قاب خمشی بتنی

به طوری که این ضرایب در حد مقاومت محاسبه شده اند  ،     )Ru (تغییر کامل جدول مقادیر ضریب رفتار  -4

 کاهش یافته است.  5به  8مجاز. لذا مثلاً برای قاب خمشی بتنی متوسط این ضریب ازنه تنش 

مساوی نیم،    یابرای دوره تناوب کوچکتربدین ترتیب که   توزیع بارهای جانبی در طبقات تغییر کرده است.  -5

k=1   ثانیه  5٫2و برای دوره تناوب بزرگتر از    گرفته شده است k=2   ،  می شود. با    1انترپولاسیونو مابین آنها

 .هم حذف شده است Ft این فرمول نیروی شلاقی

   معرفی پارامتر جدیدی به نام -Cd )  6(ضریب بزرگنمایی تغییر مکان جانبی سازه به علت رفتار غیرخطی آن 

  تحت زلزله این ضریب وارد محاسبات کنترل تغییر مکان جانبی نسبی طبقه    2800  دوم در مقایسه با ویرایش  

  برای .است  شده  داده  5٫4مثلاً برای قاب خمشی متوسط بتن آرمه این ضریب برابر    .اثر زلزله طرح شده است

 :به این صورت باید عمل کرد SAP افزار نرم در  دریفت کنترل 

 story drift<= 0.025/Cd : طبقه 5ساختمانهای تا 

 story drift<= 0.020/Cd :در سایر ساختمانها

 

 [ 12]1385مبحث ششم مقررات ملی نسبت به ویرایش  1392تغییرات ویرایش   برخی از3-1-3

 کیلوگرم بر متر مربع افزایش یافته است .  500به  350بارزنده راه پله ها از -1

شده ، و به بار زنده اضافه شده است ، که تغییرات مهمی    بارمربوط به تیغه های جداساز از بار مرده حذف -2

 در نتایج بارگذاری ها و طراحی به وجود می آورد. 

گروه بندی خطر پذیری ساختمان و همچنین ضریب اهمیت مربوط به هر نوع بارگذاری در فصل اول منظور  -3

 شده است.

 

Interpolation1.  
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 نامه های قدیمی بارگذاری و طراحی مدل ها براساس آیین -مرحله اول 2-3

 مراحل صورت پذیرفته در مرحله اول به شرح ذیل است : 

)بقیه    ( در نظر گرفته می شود.2-3)ارائه شده در جدول    نسبت ابعادیبا    هابرای مدل    منظمیک پلان    1-2-3

 نیز دارای همین نسبت ابعادی ولی با طبقات متفاوت هستند(.  مدلها 

- 3( الی)1- 3)  طبق مشخصات جداول  UBC97با استفاده از آیین نامه  مدل سازه بتنی    21طراحی    2-2-3

  2800بر اساس ویرایش دوم آیین نامه  بارگذاری زلزله  )  انجام می شود.   SAP2000 V22در نرم افزار  (  5

   (  1385و بارگذاری بر اساس مبحث ششم ویرایش  1379نهم مقررات ملی ویرایش،طراحی براساس مبحث  

 می پذیرد. مدل مطابق ویرایش دوم آیین نامه انجام  21برای هر اعضا دریفت و نسبت تنش کنترل  3-2-3

ارتفاع    ،فرضیات و  استاتیکی است  - سازه ها منظم در پلان   نیست-تحلیل  و سازه مطرح  - اندرکنش پی 

 سازه ها بدون دیوار برشی هستند.  -باشد   می  3/0مبنای طرح  شتاب-ساختمانها در شهر دامغان احداث شده اند 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( نام گذاری مدلها در این پژوهش با توجه به تعداد طبقات و نسبت طول به عرض آنها در  2-3در جدول )

 پلان انجام شده است.

 ( مشخصات مصالح بتن1- 3جدول )

 وهش ( نحوه ی نام گذاری مدل ها در پژ2- 3جدول )
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طبق    مدل  نام

 ( 2-3جدول)

عرض)  طول)متر( 

 متر( 

تعداد  

دهانه  

در  

جهت  

 عرض 

(X ) 

تعداد  

دهانه  

در  

جهت  

 طولی 

(Y ) 

محور  

شمالی  

 جنوبی 

تعداد  

 طبقه

ارتفاع  

زیر  

 زمین 

m 

ارتفاع  

 پیلوت 

m 

ارتفاع  

 طبقات

m 

ارتفاع  

تراز  

تا   بام 

روی  

 پی

(H) 

m 

زمان  

تناوب  

اصلی  

 ساختمان 

 )ثانیه(

ضریب  

 زلزله 

(C ) 

اساس   )بر 

نامه   آیین 

2800  

ویرایش  

 دوم( 

M3-1 15 15 4 4 3 0 4/2 2/3 8/8 3576/0 09368/0 

M3-1.25 75/18 15 4 4 3 0 4/2 2/3 8/8 3576/0 09368/0 

M3-1.5 5/22 15 4 4 3 0 4/2 2/3 8/8 3576/0 09368/0 

M3-1.75 25/26 15 4 4 3 0 4/2 2/3 8/8 3576/0 09368/0 

M3-2 30 15 4 6 3 0 4/2 2/3 8/8 3576/0 09368/0 

M3-2.25 75/33 15 4 6 3 0 4/2 2/3 8/8 3576/0 09368/0 

M3-2.5 5/37 15 4 6 3 0 4/2 2/3 8/8 3576/0 09368/0 

M8-1 15 15 4 4 8 4/2 4/2 2/3 24 759/0 0888/0 

M8-1.25 75/18 15 4 4 8 4/2 4/2 2/3 24 759/0 0888/0 

M8-1.5 5/22 15 4 4 8 4/2 4/2 2/3 24 759/0 0888/0 

M8-1.75 25/26 15 4 4 8 4/2 4/2 2/3 24 759/0 0888/0 

M8-2 30 15 4 6 8 4/2 4/2 2/3 24 759/0 0888/0 

M8-2.25 75/33 15 4 6 8 4/2 4/2 2/3 24 759/0 0888/0 

M8-2.5 5/37 15 4 6 8 4/2 4/2 2/3 24 759/0 0888/0 

M12-1 15 15 4 4 12 4/2 2/2 3 6/34 9986/0 0739/0 

M12-1.25 75/18 15 4 4 12 4/2 2/2 3 6/34 9986/0 0739/0 

M12-1.5 5/22 15 4 4 12 4/2 2/2 3 6/34 9986/0 0739/0 

M12-1.75 25/26 15 4 4 12 4/2 2/2 3 6/34 9986/0 0739/0 

M12-2 30 15 4 6 12 4/2 2/2 3 6/34 9986/0 0739/0 

M12-2.25 75/33 15 4 6 12 4/2 2/2 3 6/34 9986/0 0739/0 

M12-2.5 5/37 15 4 6 12 4/2 2/2 3 6/34 9986/0 0739/0 

 مدل به همراه زمان تناوب و ضریب زلزله  21برای   ( مشخصات ابعادی پلان3- 3جدول )     
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 بار برف  بار تیغه بندی بار زنده  بار مرده  موقعیت 

 50  150 640 بام و خر پشته 

  195 200 570 طبقات

 )رمپ پله( 680 راه پله 

 )پاگرد( 585

350  -  500   

 

 

 

 

 

 

واحد   نوع دیوار  ( mارتفاع دیوار)  موقعیت  مرده  بار 

متر   بر  سطح)کیلوگرم 

 مربع( 

 

 خرپشته

 

  400 دیوارپیرامونی  دارای نما  4/2

 دیوارپیرامونی 

 بدون نما 

280 

 335 دیوار جان پناه دارای نما  7/0 بام 

 دیوار جان پناه 

 بدون نما 

210 

های    طبقات دیوار 

دارای   پیرامونی 

 نما 

بدون  

باز   اثر 

 شو 

400  

اثر   با 

 باز شو 

 

320 

 280 دیوار پیرامونی بدون نما 

تن نیروی    55/0ه جز وزن تیر و ستونهای آن( و  نیروی مرده )بتن  3/2در اثر حضور خرپشته چهار نیرو در محل ستونهای اطراف آن برابر

 . شود  تن نیروی برف به سازه وارد می  2/0زنده و  

 )کیلوگرم بر متر مربع( ( بار ثقلی کف ها 4-3جدول )

 ( بار مرده دیوارها 5-3جدول )
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 بارگذاری و طراحی جدید کنترل سازه های مرحله اول با آیین نامه های  -مرحله دوم  3-3

مطابق ویرایش چهارم  های قدیمی  که سازه های طراحی شده بر اساس آیین نامه  نشان داده می شوددر این مرحله  

جوابگو نیستند و نیروهای جانبی آنها افزایش یافته است و نیاز به مقاوم سازی  زلزله و آیین نامه طراحی جدید بتن  

محاسبه و در نرم افزار اعمال    ( 6-3)لرزه ای دارند. ضریب زلزله جدید مطابق آیین نامه ویرایش چهارم طبق جدول  

 می باشد. ACI 318 استفاده شده است  SAPآیین نامه ای که در این مرحله در نرم افزار  شده است .

 

     M3-1 نام مدل 

- 

M3-2.5 

 

M8-1 

- - 

M8-2.5 

M12-1 

- 

M12-2.5 

 131/1 873/0 354/0 اصلی  زمان تناوب 

 129/0 159/0 192/0 ضریب زلزله در هر دو جهت

 

 در این مرحله توجه به نکات زیر ضروری است : 

 تعیین ضریب رفتار   1-3-3

به   ها  دانیم اگر بارهای جانبی وارد بر سازه در یک راستا توسط مجموعه ای از دیوارهای برشی یا مهاربند   می

به عنوان   ،د سیستم مقاوم جانبی سازه تحت شرایطی از نوع دوگانه استنهمراه قاب های خمشی تحمل شو

قابهای خمشی باید به    ، بدانیم که در این سیستم  باید   2800یک موضوع مهم از ویرایش چهارم استاندارد  

نیز باید بتوانند حداقل    به تنهایی   هم چنین مهاربندها  .درصد بار جانبی باشند   25طور مستقل قادر به تحمل  

هم چنین با نگاهی هوشمندانه در آیین نامه در میابیم که در سیستم    . درصد برش پایه را تحمل کنند   50

توان سیستم   ا از نوع فولادی باشند حتما باید از نوع ویژه باشند در غیر این صورت نمیدوگانه اگر مهاربنده

یعنی در سازه های دارای  قاب خمشی بتنی که مهاربندی    .سازه ای در یک راستا را دوگانه در نظر گرفت

اند  نتواند مستقلا  ،  نیز شده  از نوع  درصد نیروی جانبی را تحمل کنند سیستم ساز  25اگر قاب خمشی  ه 

 ( ضریب زلزله و زمان تناوب انلی در مرحله دوم 6-3جدول )
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شود ودر حالت دیگری    دوگانه محسوب نشده و به عنوان قاب ساختمانی ساده با مهاربند در نظر گرفته می 

درصد نیروهای جانبی را تحمل کنند سیستم سازه از نوع دوگانه محسوب    50که مهاربندها نتوانند مستقلا  

  باید از ضریب رفتار مربوط به آن استفاده شود و    نشده و به عنوان سیستم قاب خمشی در نظر گرفته می 

هم چنین توجه به این نکته ضروریست که از نظر آیین نامه سه رده ی شکل پذیری برای قاب های    نمود.

هم چنین  ،  قاب خمشی ویژه  و  متوسط  قاب خمشی  ،قاب خمشی معمولی    خمشی وجود دارد که عبارتند از :

و  گرای معمولی  مهاربند هم  گرا وجود دارد که عبارتند از : ی همکل پذیری نیز برای مهاربندهادو رده ی ش 

قاب خمشی طبق فرضیات از نوع متوسط انتخاب شده   مدل  21در این پژوهش هر .  بند هم گرای ویژه مهار

طراحی واحداث گردیده اند    ،   دوم آیین نامه   نسخه زیرا اکثر ساختمانهای قدیمی موجود در کشور که با    .اند 

شدند بدلیل عدم شکل پذیری در    اگر به تنهایی استفاده می   نیز هستند و مهاربندهای کابلی    از همین نوع 

  رادیان آن فرا ارتجاعی است جلوگیری می   01/0پذیری متوسط که    از دوران قاب با شکل  ،  بارهای جانبی

  تامین می   ولی با کارگذاری پلیت در مرکز آنها همین میزان شکل پذیری برای قاب خمشی متوسط   .کردند 

شود و کابلها در طول خود هیچ گونه مشارکتی    گرفته میمرکزی  شود چون همه ی شکل پذیری از پلیت  

  گرای ویژه فولادی که با پروفیل ساخته می . حال آنکه مهاربندهای همدر تامین این شکل پذیری ندارند  

کنند . لذا این سیستم   کت می شوند المانهای مهاربندی در کل طول خود در تامین شکل پذیری ویژه مشار

در نظر گرفته می  از نوع معمولی    2800مهاربندی که در این پروژه استفاده شده است  طبق نظر استاندارد  

گرای فولادی باید از نوع  نوع دوگانه همه ی مهاربندهای هم  و طبق همان آیین نامه در سیستم های از  شود

نشده    در نظر گرفتهدوگانه    با رفتارین پژوهش بعد از مقاوم سازی  مدل در ا  21بنابراین همه ی  .  ویژه باشند  

منظور می شود. هرچند تایید    5لذا ضریب رفتار    فرض می شوند.و هم چنان از نوع قاب خمشی  متوسط  

   مطالب بالا نیازمند تحقیق جامع دیگری است.

نیز  بعلاوه   نکته  این  نیستذکر  فایده  از  استاندارد    خالی  اساسا رویکرد  در تعریف سیستم های    2800که 

درجه ی نامعینی و اضافه مقاومت موجود در سازه و به دنبال آن  ،دوگانه بهبود عواملی از قبیل شکل پذیری

که در حقیقت تخفیفی در طراحی  ،افزایش ضریب رفتاروکاهش ضریب زلزله و نیروهای جانبی سازه است  

لذا در این پژوهش اگر ما بحث طراحی ساختمانهای بتنی مهاربندی با    .شود  می  این نوع سازه ها محسوب 

این سیستم را داشتیم طبیعتا چون بدنبال بهینه کردن مقاطع المانهای تیر و ستون و سطح مقطع آرماتورها  

آیین نامه  واز تخفیف    شودگشتیم تا سیستم باربر جانبی از نوع دوگانه محسوب    بودیم باید به دنبال راهی می
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حال آنکه اکنون ما به دنبال مقاوم سازی ساختمانهای   شویم.در برآورد نیروی زلزله در طراحی بهره مند  

بتنی ساخته شده با ویرایش قدیم ایین نامه هستیم که در حال حاضر در کشورمان موجود هستند و بحث  

منتفی است به طور کلی  المانهای سازه  ب  .بهینه سازی  اگر  نوع دوگانه  بنابراین  از  نوع سیستم  این  الفرض 

که همان قاب خمشی متوسط است عمل کرده وضریب رفتار سازه را  باز ما در جهت اطمینان  شود محسوب 

   در نظر می گیریم.   5همان 

   کنترل تغییر مکان جانبی 2-3-3

P-بدین منظور اثر    .لحاص شده است    P-∆در بحث کنترل دریفت اثر تغییر شکل های غیر ارتجاعی و اثر  
و تغییر مکان ارتجاعی جانبی ساختمان را بر اثر زلزله ی    گرفته  را در مرحله ی تحلیل ارتجاعی در نظر    ∆

 . ( 5/4ضرب کردیم)عدد 2800طرح از نرم افزار گرفته و در ضریب بزرگنمایی استاندارد  

مه  -مرحله سوم  4-3 با  بتنی  قابهای  مقاوم سازی  کابلی ضربدری پس بررسی  اربند 

 کشیده با ورق فولادی مرکزی  

با مشخصات جدول  با کابل های فولادی ضربدری  بدست آمده از مرحله دوم  مدل    21از    یک در این مرحله هر  

   می گردد.باشد مهاربندی و مقاوم سازی   تعبیه شده در وسط آنهافولادی به طوری که یک صفحه  ( 7-3)

سازه و جلوگیری از ضربه کابل ها به قاب بتنی  در هنگام زلزله  از مقاله ی آقای  به منظور حفظ شکل پذیری  

در آن مقاله از    [. 1است الگوبرداری شده است]فولادی مربعی در مرکز مهاربند ها    ورقاستفاده از     کهابهری  

صفحات فولادی مربعی شکل در مرکزکابل های  ضربدری  در قابهای بتنی و فولادی دوبعدی استفاده شده  

آنان  مقاله ی   مشابه دقیقا  نیز بتن و کابل فولادی دراین پژوهش  مشخصات مصالح  لازم به ذکر است که    .است

عارف در بازار استفاده شده است که  قطرهای  هم چنین در این پژوهش از کابلهایی با قطرمت  فرض شده است.

. ضمنا در این پژوهش مدلها سه بعدی است و در بسط تحقیقات آقای ابهری ، اثر  سانتی متر است  3تا    1

ارتفاع قاب ، تاثیر ضخامت ورق ، قطر کابل و میزان نیروی پس کشیدگی کابل نیز مورد مطالعه قرار گرفته  

 است. 
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تعیین نیروی پس کشیدگی کابل ها  به  و  تعیین قطر کابلها  ،  در تعیین نحوه ی آرایش دهانه ی مهاربندی  

 نکات زیر دقت شده است: 

نگیرد در سازه      1-4-3 قرار  ارتفاع در یک صفحه  باربر جانبی در  نامه در صورتی که سیستم  آیین  طبق 

یه در این پژوهش مبنی بر منظم بودن مدل ها ناساز نامنظمی خارج از صفحه ایجاد خواهد شد که با فرض اول

 .ابند ی گار است لذا دهانه های مهاربندی در همه طبقات در همان قاب ادامه می 

درصد آن در    130طبق آیین نامه در صورتی که ابعاد سیستم باربر جانبی در هر طبقه بیشتر از    2-4-3

ارتفاع رخ خواهد داد لذا در این پژوهش تعداد دهانه  در سازه نامنظمی هندسی در    طبقات مجاور خود باشد 

 .ماند   های مهاربندی در ارتفاع ثابت می

طبق آیین نامه در صورتی که اجزا سیستم باربر جانبی در ارتفاع جابجایی بیش از یک دهانه داشته   3-4-3

ن پژوهش دهانه ی مهاربندی  سازه در ارتفاع دچار  نامنظمی قطع سیستم باربر جانبی خواهد بود لذا در ای  باشد 

 . کند  در ارتفاع تغییر نمی 

درصدسختی جانبی طبقه روی    70طبق آیین نامه در مواردی که سختی جانبی هر طبقه کمتر از    4-4-3

شود و در   درصد متوسط سختی های جانبی سه طبقه روی خود باشد آن طبقه نرم می 80خود و یا کمتر از  

درصد کاهش پیدا کنند طبقه ی مورد نظر اصطلاحا خیلی   70درصد و    60  صورتی که مقادیر فوق به ترتیب

شود .گسیختگی طبقه ی نرم با تغییر شکل زیاد همراه بوده و باعث ناپایداری سازه خواهد شد   نرم نامیده می 

ت  لذا در این پژوهش قطر کابل و ضخامت پلیت در هر بار آزمون و خطا در نرم افزار در کل ارتفاع سازه ثاب

 فرض شده است تا توزیع سختی طبقات در ارتفاع ساختمان منظم و یکنواخت باشد .  

بدلیل بحث حداکثر بودن بازوی مقاوم پیچشی سازه قابهای پیرامونی سازه برای مهاربندی انتخاب      5-4-3

 . شدند 

افزایش یافته و سازه  هرچه تعداد عناصر باربر جانبی در یک سازه بیشتر باشد درجه ی نامعینی سازه     6-4-3

در سازه های بیشتر از سه    2800بر اساس استاندارد    . دهد   عملکرد بهتری تا لحظه ی خرابی از خود نشان می 

طبقه چنانچه  دارای کمتر از دو دهانه ی مقاوم در برابر بارهای جانبی در هر طرف مرکز جرم ساختمان و در  

در این    .ضرب گردد  1/ 2باید برش پایه ساختمان در ضریب  هر امتداد اصلی ساختمان باشد بنا به شرایطی  
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ولی بدلیل به وجود    شدند هاربندی  مدو دهانه ی میانی قاب پیرامونی      21الی      8مدلهای  در  پژوهش ابتدا  

آمدن  سختی بیش از نیاز در سازه تعداد دهانه های مهاربندی را به یک دهانه در هر طرف مرکز جرم کاهش  

   .ضرب گردیده است 1/ 2آزمون و خطاها برش پایه در ضریب ی  و در همه ه داد

   . تا توزیع سختی در پلان سازه به نحو بهتری صورت گیردشد  برای مهاربندی دهانه ی میانی انتخاب    7-4-3

هم چنین نیروهای محوری ایجاد شده در ستونهای دهانه ی میانی در اثر بارهای ثقلی )بدلیل وجود بار سقف  

بیشتر از ستونهای دهانه ی کناری است و این نیروهای ثقلی اثر نیروی محوری کششی    ستون(   در دو طرف

تواند    کنند و هنگام طراحی شالوده ی ساختمان می   در ستونها )نیروی آپلیفت لرزه ای( را بیشتر خنثی می 

 موثر باشد .

د به موقع مهاربندها در جذب  برای جلوگیری از شل شدگی کابلها و افزایش دریفت ساختمان  و ورو    8-4-3

قبل از جذب این نیروها توسط قاب خمشی بتنی  باید کابلها دارای یک نیروی  ،  انرژی ناشی از بارهای جانبی  

پس کشیدگی حداقلی باشند که بر حسب ظرفیت هر کابل ارائه شود. هم چنین حداکثر نیروی پس کشیدگی  

ابد و  ی  کابل ها در ستونهای دهانه ی مهاربندی افزایش می کابل هم مقداریست که نیروهای محوری ناشی از 

نیروی پس کشیدگی مناسب کابل ها نیز مقداری بین حداقل و حداکثر است  . شود نسبت تنش آنها قرمز می 

که با آزمون و خطا با توجه به میزان دریفت سازه و نسبت تنش ستون های بحرانی مقدار متغیر ایکس مناسب  

 بدست آمده است.                   (2-3)وجه به رابطه ی  در فصل پنجم با ت

                                                                                   *A y=X * F   نیروی پس کشیدگی مناسب 

کنترلهای زیر طبق آیین    ،  کابلهامناسب  در تعیین حداقل و حداکثر نیروهای پس کشیدگی و قطر   9-4-3

 شده است: )ویرایش چهارم( لحاص  2800نامه 

اریم ضریب  )چون در هر جهت یک دهانه مهاربندی د   2800(کنترل دریفت نسبی طبقه مطابق استاندارد  1

اثر ترک خوردگی هم برای تیرها    ضمنا . )وده و این مقدار در نرم افزار وارد شده است  ب  2/1نامعینی سازه برابر  

 . در نظر گرفته شده است(   1برای ستونها و  5/0

تا تغییر    شده ضرب    5/4حاصل توسط نرم افزار در عدد  هم چنین اثر پی دلتا در نرم افزار اعمال و تغییر مکان  

   شده است.با مقدار مجاز آیین نامه  مقایسه  مقدار حاصلمکان غیر خطی واقعی بدست آید سپس 

 (  2-3رابطه )
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نهای اطراف دهانه مهاربندی برای بار جانبی تشدید یافته )ضریب تشدید (کنترل مقاومت محوری برای ستو2

 . باشد ( می 3برای قاب خمشی بتنی متوسط 

) ترکیب بارهای مربوطه مطابق آیین    30-100(کنترل ستونهای اطراف دهانه ی مهاربندی برای زلزله ی  3

 .است(  شده نامه در نرم افزار تعریف 

 

 

 

 نحت سنجی   5-3

  و برقیان  از مقاله ی ابهری  Sap2000 V22به منظور اطمینان از نحوه ی مدلسازی و طراحی در نرم افزار  

.  [1]که در زمینه ی سیستم ترکیبی کابل و پلیت مرکزی در قابهای دو بعدی بتنی است، استفاده شده است

   Sap2000 V22بدین منظور قاب بتنی دوبعدی با ابعاد و مشخصات مصالح ذکر شده در مقاله در نرم افزار  

دیر ارائه شده در مقاله مقایسه  ( با مقا  4مدل و میزان جابجایی گوشه ی بالای سمت راست قاب ) گره شماره  

 شده است.

[.قاب بتنی دو بعدی با کابل فولادی به همراه ورق  1( که مربوط به مقاله ابهری و برقیان است]1-3در شکل )

کیلوگرم نیروی جانبی وارد    5000مقدار    2فولادی مرکزی با ابعاد متفاوت نشان داده شده است.در گره شماره  

می باشد. پس از اعمال نیروی جانبی مقادیر جابجایی گره شماره     30*20و ستون نیز  شده و ابعاد مقطع تیر  

( نمایش داده  2-3برای ضخامت و ابعاد ورق فولادی متفاوت و قطرکابل متفاوت به صورت نمودار در شکل )  4

 شده است.

)مشخصات    و برقیان  مقاله ابهریدراین پژوهش یک قاب دوبعدی بتنی مطابق با مصالح بتن و کابل فولادی در  

مدلسازی   Sap2000 V22( در نرم افزار  3-3( می باشند( مطابق شکل )7- 3( و )1-3جداول )  ند مصالح همان

سانتی متر به صورت ضربدری مقاوم سازی شد . پس    2سانتی متر و ضخامت ورق فولادی    2و با کابل به قطر  

(  3-3مطابق شکل )  4میزان جابجایی گره شماره    2شماره  کیلوگرم به گره    5000از اعمال نیروی جانبی  

  بهریا( که مربوط به مقاله ی 2- 3سانتی متر بدست امد که با عدد بدست آمده درنمودار شکل ) 0/ 53مقدار 

 کابل فولادی( مشخصات 7- 3جدول )
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سانتی متر دارد . لذا مدلسازی در نرم افزار به درستی انجام    01/0است ، اختلاف ناچیزی در حدود    و برقیان 

 قابل قبول است.شده و نتیجه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 قاب بتنی دو بعدی مهاربندی شده توسط کابل با ورق فولادی مرکزی با ابعاد متفاوت  (1- 3شکل )

 

  (1- 3در قاب بتنی دوبعدی شکل )  4اره نمودار مقادیر جابجایی گره شم (2- 3شکل )

 مربوط به مقاله ابهری و برقیان 
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 sapافزار نرم  در شده مدلسازی بعدی  دو بتنی قاب   جابجایی میزان  (3- 3 )شکل
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‌ 



49 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

‌

 فصل اول

 فصل دوم

 فصل سوم

 فصل چهارم 

 طراحی، کنترل و مقاوم سازی

 فصل پنجم
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 بررسی میزان افزایش جابجایی بام ودریفت طبقات درمرحله دوم نسبت به مرحله اول   1-4

  1379، ویرایش    2800ویرایش دوم استاندارد  طبق      M12-2.5الی      M3-1  مدل  در مرحله اول طراحی 

در تمامی مدلها نسبت    انجام شده است.  مبحث ششم مقررات ملی ساختمان  1385مبحث نهم و ویرایش  

در    تنش ستونها و درصد آرماتورها و دریفت آنها کنترل گردیده و تا جایی که ضوابط لرزه ای اجازه داده است

سه بعدی از ساختمان بتنی مدلسازی  ( تصویری  3-4( الی )1-4حالت بهینه طراحی گردیده است. شکل )

،    2800را نشان می دهد. در مرحله دوم ضوابط جدید ویرایش چهارم استاندارد     SAP شده در نرم افزار  

مدل طراحی شده از مرحله اول اعمال   21مبحث نهم و ششم از مقررات ملی ساختمان، برهر  1392ویرایش 

 دریفت و جابجایی کل مدلها ارائه شده است.  شده و نمودارهای مقایسه ای درمیزان افزایش

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 طبقه 8ساختمان بتنی  (2- 4شکل) 

 

 ( ساختمان بتنی سه طبقه1- 4شکل)
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‌

‌

 

با    2800این نمودار بیانگر این است که در ساختمان سه طبقه مدلهای طراحی شده با ویرایش دوم استاندارد  

افزایش می یابد و دلیل این امر نیز افزایش وزن    yو     xابجایی بام درهر دو جهت  افزایش طول پلان میزان ج

لرزه ای سازه است . در مدل شماره ی چهار به بعد یک کاهش جزئی در میزان جابجایی در منحنی ها دیده  

باشد . این ها در جهت طول پلان به شش عدد    میشود که دلیل آن هم میتواند به خاطر افزایش تعداد دهانه

 طبقه  12( ساختمان بتنی 3- 4شکل )

 

در   M3-2.5  الی    M3-1( نمودار میزان جابجایی کل طبقه انتهایی ساختمان سه طبقه در هر یک از مدل های 4-4شکل)

 yو   x مرحله اول و دوم و در دو جهت
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  می بت آن در میزان جابجایی بام دیده باعث افزایش درجه نامعینی سازه شده و اثر مث افزایش تعداد دهانه ها 

در ویرایش چهارم افزایش محسوس    2800دوم با اعمال ضوابط جدید استاندارد    مرحله شود . هم چنین در  

 شود .   میزان جابجایی بام در هر دو جهت دیده می

 

‌

 

در این نمودار مقدار مجاز دریفت طبقات در ساختمان سه طبقه  با خط پر رنگ نمایش داده شده است که برای  

طبقه اول بدلیل ارتفاع  میباشد و تفاوت مقدار مجاز در    17.85و برای طبقات دوم و سوم    13.33طبقه ی اول  

در  x شود میزان دریفت طبقات  در جهت  کمتر طبقه ی پیلوت است . همانطور که در نمودار فوق ملاحظه می 

گام اول و دوم هر دو کمتر از مقادیر مجاز بوده و قابل قبول است و این بیانگر آن است که اعمال ضوابط جدید 

 فت ساختمانهای کوتاه مرتبه اثر چندانی ندارد . بر روی  دری 2800ویرایش چهارم استاندارد  

‌

‌
 

 به میلی متر 

 M3-2.5با مقدار مجاز آیین نامه در مدل   xتمان سه طبقه در جهت نمودار مقایسه دریفت طبقات ساخ( 5-4شکل )
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‌

 

میکند که همانطور    با میزان مجازمقایسه   y این نمودار نیز مانند نمودار قبلی میزان دریفت طبقات را در جهت  

گردد میزان دریفت طبقات قبل و بعد از اعمال ضوابط جدید آیین نامه در محدوده    که در نمودار مشاهده می 

 محدوده ی مجاز قرار دارند.  ی مجاز بوده و از این حیث ساختمانهای کوتاه مرتبه هم چنان در 

‌

‌

‌

‌

‌

 

 M3-2.5با مقدار مجاز آیین نامه در مدل   yمودار مقایسه دریفت طبقات ساختمان سه طبقه در جهت ( ن6-4شکل )         
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به نسبت افزایش    در مرحله اول و دوم  نمودار فوق میزان جابجایی کل طبقه بام را در ساختمان هشت طبقه

شود با افزایش طول پلان میزان جابجایی    دهد . همانطور که در نمودار مشاهده می  طول در پلان نشان می 

ابد . نکته ای که در این نمودار حائزاهمیت است این است که با افزایش طول  ی  بام در هر دو جهت افزایش می

  در ویرایش چهارم مشهودتر می  2800زن سازه میزان تاثیر ضوابط استاندارد  مدلها و به دنبال آن افزایش و

 .شود

 

در مرحله اول و     M8-2.5الی M8-1طبقه در هریک از مدل های   8( نمودار میزان جابجایی کل طبقه انتهایی ساختمان 7- 4شکل)

 yو  x دوم در هر دو جهت 
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‌

 

 

در سایر طبقات  ( و  10/ 66پیلوت  اول و دوم با ارتفاع کمتر )در نمودار فوق مقدار دریفت مجاز در طبقات  

شود دریفت طبقات ساختمان هشت طبقه   مشخص شده است . همانطور که در نمودار مشاهده می (28/14)

یرایش چهارم تقریبا همگی  قبل از اعمال ضوابط جدید در محدوده ی مجاز بوده اند اما پس از اعمال ضوابط و

بر میزان    2800در محدوده ی غیر مجاز قرار گرفته اند و این بیانگر این است که تاثیر ضوابط جدید استاندارد  

ساختمانهای میان مرتبه زیاد است و از این حیث سازه های قدیمی میان مرتبه همگی نیاز به   دریفت طبقات

 مقاوم سازی دارند.

‌

‌

‌

 

 

 

‌

در   M8-2.5با مقدار مجاز آیین نامه در مدل  x( نمودار مقایسه دریفت طبقات ساختمان هشت طبقه در جهت  8-4شکل )

 مرحله اول و دوم 
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 نمایش داده و    y این نمودار نیز مانند نمودار قبل است با این تفاوت که میزان دریفت طبقات را در جهت 

 

 

 

 

 

 

 

 

شود در جهت طول چون افزایش تعداد دهانه ها اتفاق افتاده است لذا افزایش درجه   همانطور که مشاهده می 

نامعینی باعث کاهش میزان دریفت شده است و سازه بعد از اعمال ضوابط جدید آیین نامه در اکثر طبقات  

 هم چنان در محدوده ی مجاز قرار دارد . 

 

 

 

 

 

‌

در   M8-2.5با مقدار مجاز آیین نامه در مدل   Y( نمودار مقایسه دریفت طبقات ساختمان هشت طبقه در جهت 9- 4شکل )

 مرحله اول و دوم 
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طبقه به نسبت افزایش طول پلان نمایش    12نمودار فوق میزان جابجایی کل بام در هر دو جهت در ساختمان  

در ساختمانهای بلند مرتبه میزان تاثیر ضوابط جدید آیین نامه  دهد . نکته ی حائز اهمیت این است که    می

 .بر روی جابجایی کل آنها بسیار بیشتر است و این فاصله در نمودار کاملا مشهود است

 

   

‌

‌

‌

الی   M12-1طبقه در هریک از مدل های   12جابجایی کل طبقه انتهایی ساختمان نمودار میزان   (10- 4شکل)

M12-2.5     در مرحله اول و دوم در هر دو جهت x  وy 
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  2800ظبقه با اعمال ضوابط جدید استاندارد  12دهد که دریفت طبقات ساختمان  نمودار فوق نشان می 

گیرند و از این حیث تمام    رج از محدوده ی مجاز قرار میویرایش چهارم بسیار افزایش یافته و همگی خا

 ساختمانهای بلند مرتبه باید مقاوم سازی شوند . 

‌

‌

‌

‌

 

‌

  M12-2.5با مقدار مجاز آیین نامه در مدل   x(نمودار مقایسه دریفت طبقات ساختمان دوازده طبقه در جهت 11- 4شکل)

 در مرحله اول و دوم 
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  نشان می    y این نمودار نیز مانند نمودار قبل است فقط با این تفاوت که میزان دریفت طبقات را در جهت  

شود افزایش طول در پلان باعث شده است میزان تاثیر اعمال ضوابط جدید    دهد . همانطور که ملاحظه می

حال دریفت تمام طبقات در  کمتر است اما با این     x نسبت به جهت     yدر افزایش دریفت طبقات در جهت  

 گیرد .  محدوده ی غیر مجاز قرار می 

 

 

 

 

 

 

-M12با مقدار مجاز آیین نامه در مدل   y طبقه در جهت  دوازدهنمودار مقایسه دریفت طبقات ساختمان ( 12- 4شکل )

 در مرحله اول و دوم  2.5
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 مدل توسط مهاربندی همگرای کابلی با پلیت مرکزی  21مقاوم سازی  2-4

 مقاوم سازی ساختمان سه طبقه  1-2-4

 

 

‌
Strengthening by MRF braced with the cable and central steel plate‌

 (M3-2.5( ساختمان سه طبقه مقاوم سازی شده )مدل  13- 4شکل)

‌

‌

‌

‌
طبقه مقاوم سازی شده در جهت طول و عرض  3نمای ساختمان   (14- 4شکل )
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( میزان اثر افزایش نیروی پس کشیدگی کابلها را با قطر متفاوت و ضخامت متفاوت پلیت  15-4شکل)

طبقه نشان می دهد جایی که خط نمودار افقی می شود همان   3مرکزی بر مقدار دریفت طبقات ساختمان 

 دار نیروی پس کشیدگی مناسب کابل می باشد.مق

 x( نمودار تاثیر افزایش نیروی پس کشیدگی کابل ها بر روی جابجایی بام در جهت 15- 4شکل )
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‌

‌

‌

‌

‌

‌
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌

‌‌

‌‌

‌‌ جدول)
4-

1
ی در مرحله اول و دوم و سوم

ن بحران
ش ستو

ت تن
سب
ی بام و ن

ت، جابجای
ت دریف

سب
( مقادیر ن
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طبقه قبل و بعد از مقاوم سازی    3بین میزان نسبت دریفت طبقات ساختمان  عددی  مقایسه ای    (2- 4جدول )

بهبود نسبت  با مهاربند همگرای کابلی با پلیت مرکزی را نشان می دهد. همانطور که ملاحظه می شود درصد  

درصد بوده و از این حیث مقاوم سازی ساختمانهای کوتاه مرتبه با این سیستم    95دریفت همه ی طبقات بالای  

 مطلوب به نظر می رسد.

 متفاوت قبل و بعد از  ورق مرکزی و قطرکابل  ( نمودار مقایسه نسبت تنش ستون بحرانی به ازای ضخامت 16- 4شکل )

 مقاوم سازی 

سانتی متر و قطر   2 ورق مرکزی  مقاوم سازی با ضخامتطبقه قبل و بعد از  3( مقایسه نسبت دریفت طبقات ساختمان 2-4)جدول

 کابل  های متفاوت 
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میزان تاثیر مقاوم سازی توسط مهاربندی کابلی با پلیت مرکزی با قطر کابل متفاوت و ضخامت    ( 16- 4)نمودار

پلیت متفاوت را بر روی کاهش نسبت تنش ستون بحرانی اطراف دهانه ی مهاربندی در طبقه ی اول نشان  

م اول و دوم نشان  میدهد .سمت چپ نمودار نسبت تنش همان ستون بحرانی را قبل از مقاوم سازی و در گا

میدهد.همانطور که مشاهده میشود میزان نسبت تنش ستون بحرانی مذکور در گام اول زیر یک و مجاز بوده  

بیشتر از یک شده است و در محدوده ی غیر    2800است و با اعمال ضوابط جدید ویرایش چهارم استاندارد  

یافته به طوری که  در ضخامت پلیت بیشتر از  مجاز قرار گرفته است . پس از مقاوم سازی این مقدار کاهش  

و قطر کابل بیشتر از یک سانتی متر این مقدار به زیر یک آمده است و از این حیث نیز مقاوم  سانتی متر   5/1

سازی ساختمانهای کوتاه مرتبه با این سیستم باربر جانبی  منطقی به نظر میرسد .لازم است به این نکته نیز  

ن نیروی پس کشیدگی اعمال شده به کابلها همان نیروی پس کشیدگی مناسب است که  اشاره شود که میزا

 آمده است .  ( فصل پنجم1- 5شماره)در جدول 

قطرهای متفاوت کابل در میزان  ( تاثیر افزایش ضخامت پلیت را با 19-4الی )  (17- 4نمودار های  شماره ی )

 دهد.                نشان میطبقه سه ساختمان  ر طبقاتد   x در جهت  ، میانی و انتهایینسبت دریفت طبقه اول

  سانتی متر 2  پلیت بیشتر از  با ضخامت   3و    2شودکه قطر کابل    می   این طور برداشت  ها  نمودار  دربا دقت  

          بیشتری دارد.مرتبه تاثیر کاهشی در ساختمان های  کوتاه  طبقات دریفتمیزان  برروی 

 

 

 

 x( نمودار نسبت دریفت طبقه اول به ازی ضخامت پلیت متفاوت در جهت 17- 4شکل)
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                                       ‌

                                                                                                         

 

 

نیز مانند قبل تاثیر افزایش ضخامت پلیت با قطرهای متفاوت کابل را    ( 4-22( الی)  20-4شکل) نمودارهای  

میزان نسبت    نشان می   ساختمان سه طبقه  برروی مقدار نسبت دریفت طبقات این  تفاوت که  این  با  دهد 

 در سمت چپ نمودار نیز به منظور  است  y دریفت در جهت 

که مقادیر نسبت دریفت را در گام اول و دوم    مقایسه ی این مقادیر با گام اول و دوم خطی رسم شده است 

 مشخص نموده است.

‌

 xبه ازی ضخامت پلیت متفاوت در جهت   انتهایی( نمودار نسبت دریفت طبقه 19- 4شکل)
 

 xبه ازی ضخامت پلیت متفاوت در جهت ( نمودار نسبت دریفت طبقه میانی  18- 4شکل)
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 Yبه ازی ضخامت پلیت متفاوت در جهت   انتهایی( نمودار نسبت دریفت طبقه 20- 4شکل)
 

 Yبه ازی ضخامت پلیت متفاوت در جهت   انتهایی( نمودار نسبت دریفت طبقه 21- 4شکل)
 

 Yبه ازی ضخامت پلیت متفاوت در جهت   انتهایی( نمودار نسبت دریفت طبقه 22- 4شکل)
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میزان تاثیر افزایش ضخامت پلیت با قطرهای متفاوت کابل را بر روی جابجایی کل  ( 24-4(و) 23-4) نمودار 

شود با افزایش ضخامت پلیت و قطر کابل میزان   نشان میدهد . همانطور که مشاهده می   بام درهر دوجهت

 ابد .ی جابجایی کل بام بهبود می 

 

 

 

 

 

 

 

 به ازای ضخامت پلیت و قطر کابل متفاوت   X( نمودار جابجایی کل بام در جهت 23- 4شکل)

 

‌

 به ازای ضخامت پلیت و قطر کابل متفاوت   Y( نمودار جابجایی کل بام در جهت 24- 4شکل)

‌
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 طبقه  8مقاوم سازی ساختمان  2-2-4 

 

 

 

 

 

 

 

 طبقه مقاوم سازی شده  8( ساختمان 25- 4شکل)

 

 

 

Strengthening by MRF braced with the cable and central steel plate 

 طبقه مقاوم سازی شده در جهت طول و عرض   8( نمای ساختمان 26- 4شکل)
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D t 

قطر کابل  

 )سانتی متر( 

ضخامت  

پلیت 

 )سانتی متر( 

 xدر جهت طبقه  8ساختمان ( نمودار تاثیر افزایش نیروی پس کشیدگی کابل ها بر روی جابجایی بام 27- 4شکل )
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میزان تاثیر نیروی پس کشیدگی کابل ها با قطر متفاوت وضخامت پلیت متفاوت را بر روی    ( 27- 4)نمودار

نشان میدهد نیروی پس کشیدگی مناسب نقطه ای از منحنی است که بعد از آن     x جابجایی بام در جهت  

 شیب خط صفر شود. 

 

 

 

 

 

 

 

 

قه قبل و بعد از مقاوم سازی  طب   8یزان نسبت دریفت طبقات ساختمان  بین معددی  مقایسه ای    (4- 4جدول )

مرکزی را نشان می دهد. همانطور که ملاحظه می شود درصد بهبود نسبت  با مهاربند همگرای کابلی با پلیت  

درصد بوده و از این حیث مقاوم سازی ساختمانهای میان مرتبه با این سیستم    99دریفت همه ی طبقات بالای  

 بسیار مطلوب به نظر می رسد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سانتی متر و   2ورق مرکزی سازی با ضخامت طبقه قبل و بعد از مقاوم   8مقایسه نسبت دریفت طبقات ساختمان ( 4-4جدول )

 کابل  های متفاوت قطر 
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( نمودار مقایسه نسبت تنش ستون بحرانی به ازای ضخامت ورق مرکزی  و قطرهای متفاوت کابل قبل و بعد از  28- 4شکل)

 مقاوم سازی 

طبقه اول نشان  (  تاثیر مقاوم سازی ساختمان هشت طبقه را بر روی نسبت تنش ستون بحرانی  28-4شکل )

بر روی سازه    2800می دهد . همانطور که در این نمودار مشاهده می شود اعمال ضوابط جدید آیین نامه  

بتنی هشت طبقه موجب افزایش نسبت تنش ستون بحرانی به بالای عدد یک شده است و پس از مقاوم سازی  

قطر کابل متفاوت این مقدار مجدد به زیر    با مهاربند همگرای کابلی با پلیت مرکزی با ضخامت کابل متفاوت و

یک آمده است . لازم است به این نکته نیز اشاره شود که میزان نیروی پس کشیدگی اعمال شده همان نیروی  

 ( فصل پنجم آمده است.1-5پس کشیدگی مناسب است که در جدول )

لهای متفاوت را بر روی نسبت  ( میزان تاثیر افزایش ضخامت پلیت با قطر کاب31-4( الی) 29- 4نمودارهای)

 نشان می دهد .   x دریفت طبقات در جهت 

از    بیشتر  پلیت  از    2همانطور که مشاهده می شود ضخامت  بیشتر  کابل  قطر  با  متر  متر    2سانتی  سانتی 

 بیشترین تاثیر مثبت بر روی دریفت طبقات داشته است . 
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‌

 X( نمودار نسبت دریفت طبقه اول به ازای ضخامت پلیت متفاوت در جهت 29- 4شکل)

به ازای ضخامت پلیت متفاوت در جهت    میانی( نمودار نسبت دریفت طبقه  30- 4شکل)

X 

به ازای ضخامت پلیت متفاوت در    انتهایی( نمودار نسبت دریفت طبقه 31- 4شکل)

 Xجهت 
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‌

نیز تاثیر افزایش ضخامت پلیت را بر روی میزان جابجایی بام در هر دو جهت در   ( 33-4(و)32-4ی ) نمودارها

سانتی    2شود ضخامت بیشتر از    در نمودارها مشاهده می  دهد. همانطور که   ساختمان هشت طبقه نشان می

 بیشترین تاثر را بر روی کاهش میزان جابجایی بام دارد. سانتی متر  2با قطر کابل بیش از  متر 

‌

‌

میزان تاثیر افزایش ضخامت پلیت با قطرهای متفاوت کابل را بر روی نسبت    ( 36-4( الی ) 34-4ی )نمودارهادر

م اول و دوم  دهد و سمت چپ نمودار نیز همان نسبت دریفت را در گا نشان می   y دریفت طبقات در جهت  

از مقاوم سازی نشان می .در نمودار  قبل  بر روی نسبت دریفت کاملا    تاثیر بسیار زیاد مقاوم   هادهد  سازی 

  2و بهترین قطر کابل هم بیش از  سانتی متر    2مشهود است هم چنین بهترین ضخامت پلیت نیز بیشتر از  

  است .سانتی متر

 

  به ازای ضخامت پلیت و قطرکابل متفاوت   X( نمودار جابحایی کل بام در جهت32- 4شکل)

  به ازای ضخامت پلیت و قطرکابل متفاوت   Y( نمودار جابحایی کل بام درجهت 33- 4شکل)
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‌

قبل و   Y( نمودار مقایسه نسبت دریفت طبقه اول به ازای ضخامت پلیت و قطر کابل متفاوت در جهت 34- 4شکل)

 بعد از مقاوم سازی 

قبل و    Yبه ازای ضخامت پلیت و قطر کابل متفاوت در جهت میانی  یسه نسبت دریفت طبقه  ( نمودار مقا35- 4شکل)

 بعد از مقاوم سازی 

قبل و   Yبه ازای ضخامت پلیت و قطر کابل متفاوت در جهت   انتهایی( نمودار مقایسه نسبت دریفت طبقه 36- 4شکل)

 بعد از مقاوم سازی 
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 مقاوم سازی ساختمان دوازده طبقه  3-2-4

‌

 ( ساختمان دوازده طبقه مقاوم سازی شده 37- 4شکل )

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

Strengthening by MRF braced with the cable and central steel plate 

 ( نمای ساختمان دوازده طبقه مقاوم سازی شده در جهت طول و عرض 38- 4شکل)
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و قطر کابل متفاوت قبل و بعد از مقاوم  ورق مرکزی ( نمودار مقایسه نسبت تنش ستون بحرانی به ازای ضخامت 39- 4شکل)

 سازی 

با سیستم مهاربندی همتاثیر    ( 39- 4)نمودار با پلیت مرکزی  برروی نسبت تنش  مقاوم سازی  گرای کابلی 

سمت چپ نمودار مقادیر نسبت تنش ستون    .گذارد نمایش میستون بحرانی در طبقه ی اول را به خوبی به  

همانطور که مشاهده می شود در ساختمانهای بلند  .  بحرانی قبل از مقاوم سازی و در گام اول و دوم است  

باعث افزایش زیاد نسبت تنش ستون مذکور شده    2800مرتبه اعمال ضوابط جدید ویرایش چهارم استاندارد  

سانت و ضخامت پلیت بیشتر    2م سازی کاهشی شده است به طوریکه با قطر کابل بیش از  و این مقدار با مقاو

توان گفت استفاده از ترکیب    سانتی متر این کاهش بسیار مشهودتر و بیشتر است .لذا از این حیث می  2از  

و علاوه بر   کابل و پلیت برای مقاوم سازی ساختمان های بلند مرتبه گزینه ی بسیار مناسبی به نظر می رسد 

 صرفه ی اقتصادی توجیه مهندسی نیز دارد. 

روی (  42- 4(الی) 40- 4)نمودارهای  بر  را  متفاوت  کابل  قطرهای  با  پلیت  تاثیرافزایش ضخامت 

 دهد .  طبقه نشان می 12نسبت دریفت طبقات در ساختمان  

سانتی متری 3و2کابلهای    سانتی متر با قطر  3و    2شود ضخامت پلیت    همانطور که مشاهده می  

 گذاشته است .   کاهش نسبت دریفت طبقات   تاثیر بسیار زیادی  در 
‌

‌

‌
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 X( نمودار نسبت دریفت طبقه اول به ازای ضخامت پلیت و قطر کابل متفاوت در جهت  40-4شکل)

 Xبه ازای ضخامت پلیت و قطر کابل متفاوت در جهت    ( نمودار نسبت دریفت طبقه میانی41-4شکل)

 Xبه ازای ضخامت پلیت و قطر کابل متفاوت در جهت   ( نمودار نسبت دریفت طبقه انتهایی42-4شکل)
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بیانگر این است که با افزایش ضخامت پلیت و قطر کابل میزان جابجایی کل بام   (44-4(و) 43-4ی ) نمودارها

سانتی متر و بهترین قطر    3و    2در ساختمان دوازده طبقه کاهشی شده به طوریکه بهترین ضخامت پلیت  

 .باشد  سانتی متر می 3و    2کابل نیز  

‌

‌

‌

 

 

 

 

 

میزان تاثیر افزایش ضخامت پلیت با قطر های متفاوت برروی   ( 47-4(الی)45-4ی) نمودارها 

نشان میدهد . سمت چپ نمودار    y نسبت دریفت طبقات ساختمان دوازده طبقه را در جهت  

شود   همانطور که مشاهده می   . دهد  ودوم را نمایش می مرحله اول  نیز مقادیر نسبت دریفت در  

 2و در این میان ضخامت پلیت    ار کاهش یافته با مقاوم سازی مقادیر نسبت دریفت طبقات بسی

 بسیار مناسب به نظر می رسد.   3و   2سانتی متربا قطرهای کابل    3و  

 

به ازای ضخامت پلیت و قطر کابل    x( نمودار جابجایی کل بام در جهت 43-4شکل )

 متفاوت 

 به ازای ضخامت پلیت و قطر کابل متفاوت   y( نمودار جابجایی کل بام در جهت 44-4شکل )



81 
 

 

 

 

 

 

‌

‌

‌

( نمودار مقایسه ی نسبت دریفت طبقه اول به ازای ضخامت  45-4شکل)

 در مرحله اول و دوم و سوم  yپلیت و قطر کابل متفاوت در جهت 

به ازای   میانی( نمودار مقایسه ی نسبت دریفت طبقه 46-4شکل)

 در مرحله اول و دوم و سوم  yضخامت پلیت و قطر کابل متفاوت در جهت  

دار مقایسه ی نسبت دریفت طبقه انتهایی به ازای              ( نمو47-4شکل)     

 در مرحله اول و دوم و سوم  yضخامت پلیت و قطر کابل متفاوت در جهت  
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‌

 

 

قه قبل و بعد از مقاوم  طب   12یزان نسبت دریفت طبقات ساختمان  بین معددی  مقایسه ای    (6- 4جدول )

ملاحظه می شود درصد بهبود  با مهاربند همگرای کابلی با پلیت مرکزی را نشان می دهد. همانطور که سازی 

درصد بوده و از این حیث مقاوم سازی ساختمانهای بلند مرتبه با این    99نسبت دریفت همه ی طبقات بالای 

 سیستم بسیار مطلوب به نظر می رسد.

 

‌
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‌

‌

  2ورق مرکزی طبقه قبل و بعد از مقاوم سازی با ضخامت   12تمان ( مقایسه نسبت دریفت طبقات ساخ6-4جدول )

 کابل  های متفاوت سانتی متر و قطر
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 X جابجایی بام در جهت( نمودار تاثیر افزایش نیروی پس کشیدگی کابل ها بر روی 48-4شکل )
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( میزان تاثیر نیروی پس کشیدگی کابل ها را با قطر و ضخامت پلیت متفاوت بر کاهش جابجایی  48- 4نمودار )

 بام نشان می دهد. نیروی پس کشیدگی مناسب نقطه ای است که خط منحنی افقی شود. 

                تسلیم در ورق های مرکزی سیستم مهاربند کابلیکنترل  3-4   

و با عنوان    ارائه شد   1913ن میسز در سال  توسط ریچارد فو حداکثر تغییر شکل های برشی  تئوری انرژی  

. فون میسز اثبات کرد که تنش برشی هشت وجهی دلیل    شود  نیز شناخته می  1)معیار تسلیم فون میسز( 

تنش های ترکیبی نرمال و برشی  اصلی تسلیم مواد است . بنابراین برای بررسی اینکه المان هایی که تحت  

توان با استفاده از معیار تنش فون میسز بررسی کرد . بر اساس    قرار دارند به نقطه ی تسلیم رسیده یا خیر می

  کل برابر مجموع انرژی کرنشی تغییر شکل های برشی و انرژی کرنشی حجمی است. این تئوری انرژی کرنشی  

( از مقدار تنش تسلیم ماده مبتنی برآزمایش  1-4اساس رابطه ی )   براساس این نظریه چنانچه تنش موثر بر 

بیشتر شود   ماده  تسلیم  تنش  از  تنش موثر  این  اگر  نداده ولی  باشد شکست رخ  کشش تک محوری کمتر 

- 4مفهومش رسیدن المان تحت تنش های مرکب به نقطه ی تسلیم است . تنش موثر فون میسز از رابطه ی )

 ( بدست می آید. 1

 

 

در مرکز مهاربندها برای ساختمان هشت طبقه و    ورق فولادیدر این پژوهش به منظور اطمینان از ظرفیت  

برای  برای دهانه های مهاربندی در طبقه ی اول و طبقه ی میانی و طبقه ی انتهایی     Xدوازده طبقه در جهت

صفحه ی  مقدار تنش فون میسز را در    SAP2000با کمک نرم افزارضخامت ورق فولادی یک سانتی متر  

 بوده است. صفحه ی فولادیو در همه ی موارد تنش فون میسز کمتر از تنش تسلیم   فولادی بررسی کرده

 

 

  

 

 

 

1.Von Mises Stress 

 (  1- 4بطه )را
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‌

 

‌

 ( مقدار تنش فون میسز در پلیت طبقه اول ساختمان هشت طبقه 49-4شکل )

1665.66 < 2400       ok 

 

 

‌

‌

‌

 

 

 

 

‌

‌

 8طبقه

‌

‌

 ساختمان هشت طبقه چهارم  مقدار تنش فون میسز در پلیت طبقه ( 50-4شکل )

997.61 < 2400    ok 
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  ساختمان هشت طبقههشتم  ( مقدار تنش فون میسز در پلیت طبقه 51-4شکل )

676.4 < 2400    ok 

 

 

 طبقه دوازده ساختمان  اول ( مقدار تنش فون میسز در پلیت طبقه 52-4شکل )

2334.62 < 2400    ok 

‌
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 طبقه دوازده  ساختمان ششم ( مقدار تنش فون میسز در پلیت طبقه 53-4شکل )

1558.76 < 2400    ok 

 

 

 

 طبقه دوازده ساختمان دوازدهم ( مقدار تنش فون میسز در پلیت طبقه 54-4شکل )

926.63 < 2400      ok 

‌
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کابلی در برابرنیروهای تحلیل رفتار قاب خمشی بتنی با مهاربند و بدون مهاربند    4-4

 جانبی 

 بررسی نحوه ی رفتار قاب خمشی بتنی متوسط در برابر نیروهای جانبی  1-4-4

در سازه های بتنی که فاقد عناصر مقاوم در برابر بارهای جانبی هستند باید دارای قابلیت تحمل تغییر شکل  

شود که در سه حد   شکل پذیری سازه گفته میقبل از اینکه دچار شکست و ناپایداری شوند باشند که به آن 

شوند . در حد شکل پذیری متوسط پاسخ سازه در مقابل بارهای جانبی    کم و متوسط و زیاد طبقه بندی می 

  0/ 01رادیان است که حدود    02/0دریفت نسبی طبقه بزرگتر یا مساویشود و    وارد ناحیه ی غیر خطی می 

بنابراین  صالات صلب تیر به ستون تامین شود.  ن دوران باید توسط اتاین میزا  رادیان آن فرا ارتجاعی است.

آیین نامه مبحث نهم  برای تامین هر سه حد از شکل پذیری علاوه بر الزامات عمومی مبحث نهم مقررات ملی  

یعنی با انجام جزئیات مناسب سازه ای در نقاط حساس    .ساختمان محدودیت های بیشتری را وضع نموده است

شود که در اثر حرکات رفت و برگشتی زلزله آسیب    نظیر نواحی نزدیک به اتصالات تیر به ستون باعث می سازه  

جدی به سازه وارد نشود. نکته ی حائز اهمیت در این نوع قابها این است که چون نیروهای جانبی باعث ایجاد  

برای    این المانها در نرم افزار   در طراحی  ،   شود   لنگرهایی به چشمه اتصال و نواحی بحرانی تیر و ستون می

  افزایش می یابد تامین دریفت مجاز و نسبت تنش کمتر از یک معمولا سطح مقطع آرماتورهای طولی و عرضی  

 . شود که بدلیل افزایش هزینه ی ساخت از نقاط ضعف این نوع سازه ها محسوب می 
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مهاربن    2-4-4 همراه  به  متوسط  بتنی  قاب خمشی  رفتار  پلیت  بررسی  فاقد  کابلی  همگرای  دی 

 مرکزی در برابر نیروهای جانبی 

کابلها یا استرندها دارای کرنش بسیار ناچیز در محدوده ی غیر خطی هستند لذا از نظر شکل پذیری رفتار  

چنین سیستم هایی که سختی سازه را افزایش و شکل پذیری را کاهش  . کنند  سازه را دچار چالش جدی می

د نیروی تخریبی شدیدی را در هنگام زلزله برای سازه ایجاد کنند . ضمن آنکه در محاسبات دهند می توانن  می

شوند . در ساختمانها   سازه ها در مهندسی عمران معمولا با بارهایی سرو کار داریم که به آرامی به سازه وارد می

ی مرده معمولا تدریجی اند زیرا  شوند . بارها  قسمت اعظم بار به تیرها و ستونها رسیده و بار مرده محسوب می 

شود که خود با توجه به نحوه ی بتن ریزی به آرامی    عملیات ساختمانی تدریجی است ابتدا کف ساخته می

شود و    گیرد و سپس دیوارها و کف معماری  . بار زنده هم معمولا در اثر رفت و آمد آرام ایجاد می  صورت می

شوند و سرعت آنها تاثیر چندانی    سرو کار داریم با سرعت کم وارد میاین موضوعات یعنی بارهایی که با آنها  

شوند . از سوی دیگر میتوان گفت که اگر بارها به آرامی وارد    ندارد و به همین علت بارهای ساکن نامیده می

ه سازه  نشوند و اثر ناگهانی و یا شتابدار داشته باشند وضعیت متفاوت است . اگر بار به صورتی وارد شود که ب 

ضربه وارد کند اثرش روی سازه بیشتر از حالتی است که به آرامی بر آن وارد شود و ممکن است این اثر تا  

افزایش تاثیر بارهای دینامیکی نسبت به   اثر  نامه ها جهت سهولت محاسبات  باشد.آیین  برابربیشتر  چندین 

بار دینامیکی ضربه ای به سازه باعث افزایش  گیرند. اعمال    بارهای استاتیکی را با کمک ضریب ضربه در نظر می

پاسخ سازه نسبت به بارگذاری استاتیکی خواهد شد . حال این سیستم مهاربندی کابلی ضربدری چون در  

کند طبق آیین نامه باید اثر این ضربه هم با افزایش    هنگام اعمال بار جانبی به قاب بتنی ضربه ناگهانی وارد می

کند لحاص شود که این عامل    مرکز اتصال تیر به ستون در دهانه ی مهاربندی وارد میبار محوری که کابل به  

شود و میزان    نیز خود باعث افزایش نیروهای محوری ایجاد شده در ستونهای اطراف دهانه ی مهاربندی می 

تواند از محبوبیت این سیستم    این عوامل می   .دهد می  نیروهای پس کشیدگی مناسب کابل را تحت الشعاع قرار  

هرچندکه استفاده از    .  به شدت کم کند و استفاده از این سیستم را حداقل در سازه های بتنی ناکارامد کند 

 است. این سیستم در سازه های بتنی نیازمند تحقیق جامع دیگری
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رفتار قاب خمشی بتنی متوسط به همراه مهاربندی کابلی ضربدری با پلیت مرکزی  بررسی     3-4-4

 در برابر نیروهای جانبی 

شود از ترکیب پلیت و کابل در هنگام   مهاربندی ضربدری کابلی استفاده در مرکز    صفحه ی فولادیوقتی از

 پردازیم .   آنها می بررسی ه شود که ب اعمال نیروهای جانبی آثار زیر پدیدار می

است]   1-3-4-4 شده  بررسی  برقیان  و  ابهری  مقاله ی  در  که  )1همانطور  در شکل  و  (  56- 4(و)55- 4[ 

شود هر چهار کابل    این چرخش باعث می  ،چرخد   در هنگام اعمال بار جانبی پلیت کمی میمشاهده می شود،  

از ظرفیت هر چهار کابل به طور همزمان استفاده    متصل به گوشه های پلیت به طور همزمان به کشش بیفتند و

سازه موثر باشد تواند در کاهش تعداد دهانه های مهاربندی در نتیجه ی افزایش سختی   این ویژگی می شود.

با این سیستم مهاربندی     ابتدا دو دهانه ی میانی در هر طرف مرکز جرم در قابهای پیرامونی   . در این پژوهش

ا ی مهاربندی  ه همین علت تعداد دهانه هزیاد سختی سازه مشاهده شد، ب  ویژگی افزایش  بدلیل همین  گردید،

در ضریب زلزله    2/1ومطابق آیین نامه ضریب نامعینی  داده شد.به یک دهانه در هر طرف مرکز جرم کاهش  

   [. 10شده است]برای همه ی مدلها ضرب 

 

شود رفتار کل سیستم مهاربندی نرم شود   باعث میچرخش پلیت در هنگام اعمال بار جانبی   2-3-4-4

بدین معنی که از وارد شدن ضربه به محل اتصال کابل ها به قاب بتنی جلوگیری میکند و این ویژگی علاوه  

رفتار این سیستم مهاربندی را  کند،  بر اینکه از ترک خوردن بتن سازه در نقاط اتصال کابل جلوگیری می 

کند که نیازی به در نظر گرفتن ضرایب تبدیل بارهای   تیکی در آیین نامه ها می مشمول ضوابط بارهای استا

توان نیروهای پس کشیدگی که به صورت آزمون و خطا در   بدین جهت می  .دینامیکی به استاتیکی نیست 

 را مبنای کار طراحی قرار داد.  آمده است نرم افزار بدست

 

 

 

 

   
 لی با پلیت مرکزی مهاربند کاب(تغییر شکل قاب 55-4شکل )
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در این پژوهش  است که  سختی بسیار بالا  ، مهم دیگری که این سیستم مهاربندی دارد ویژگی   3-3-4-4   

تواند بدلیل استفاده ی همزمان از ظرفیت    به اثبات رسید . این میزان سختی از لحاص علم مهندسی عمران می

ضمن اینکه اگر بخواهیم از دید مقررات ملی هم نگاه کنیم در سیستم    .باشد سیستم  چهار کابل و رفتار نرم  

را باید در    استاتیکی حداقل ضرایبی بزرگتر از یکفاقد پلیت مرکزی برای تبدیل اثر ضربه دینامیکی به بار  

م مقررات ملی برای وزن تاسیسات و کلیه ی ملحقات آسانسور که رفتاری به  چرا که مبحث شش  ،نظر گرفت 

. بنابراین چون در سیستم  [12را در نظر گرفته است] 2تبدیل بار  مراتب نرم تر از سیستم مذکور دارد ضریب 

  کند و دیگری دچار شل شدگی می   مهاربندی فاقد پلیت هنگام بار اعمال بار جانبی تنها یک کابل کار می

مهاربندی فاقد  برابری سختی مهاربندی با پلیت مرکزی نسبت به  چند  شود لذا با احتساب این موارد نسبت  

. هرچند مقایسه ی رفتار این دوسیستم نیازمند تحقیق جامع دیگری  رسد   منطقی به نظر می   پلیت مرکزی 

 است. 

یکی دیگر از ویژگی های مهم سیستم مهاربندی با پلیت مرکزی تامین شکل پذیری مورد نیاز    4-3-4-4  

چرا که بر خلاف    ،توان مهمترین ویژگی این سیستم دانست  ست . این ویژگی را میاقاب خمشی متوسط  

 باشد  باوری که در ذهن عوامل ساخت و ساز در کشورمان وجود دارد مبنی بر اینکه هر چه سختی سازه بالا

که اساسا باید مفاهیمی چون سختی و شکل پذیری را در کنار هم دید .    شودباید ذکر  ،سازه مقاوم تر است

در واقع این  کند.    سختی بالا بدون شکل پذیری قدرت تخریب بالایی برای سازه در هنگام زلزله ایجاد می

 کند .  و در خود مستهلک می  میزان شکل پذیری سازه هست که انرژی ناشی از بارهای جانبی را جذب

  ، در سیستم مهاربندی کابلی ضربدری با پلیت مرکزی که برای قاب های خمشی بتنی متوسط اجرا شده است

ویرایش چهارم لازم است توسط    2800رادیان دوران فرا ارتجاعی که از نظر استاندارد  01/0میزان مورد نیاز

مگاپاسگال ساخته شده است   240تسلیم    ختمانی با تنشپلیت فولادی مرکزی که از نوع فولاد نرمه ی سا

 نحوه ی چرخش پلیت  (56-4شکل)
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توان حسابی باز کرد.    شود . در واقع همانطور که پیشتر ذکر شد بر روی شکل پذیری کابلها نمی   گرفته می 

لذا تمام میزان شکل پذیری که در قابهای خمشی بتنی متوسط مورد نیاز بوده و سازه های قدیمی موجود در  

کردند پس    اوم سازی دارند و آن را توسط عملکرد خمشی اتصالات تیر به ستون تامین میکشور که نیاز به مق

از مقاوم سازی با این سیستم نیز توسط پلیت مرکزی که با مصالح فولاد نرمه ساختمانی با میزان شکل پذیری  

ظ میزان شکل  در واقع یکی از وظایف مهم پلیت در مرکز کابلها حف  . شود  مناسب تهیه شده اند تامین می

هرچند تعیین میزان دقیق شکل پذیری این سیستم نیازمند تحقیق    پذیری قابهای بتنی خمشی متوسط است .

 جامع دیگری است. 

یکی دیگر از ویژگی های مهم سیستم مهاربندی ضربدری کابلی با پلیت مرکزی کاهش نسبت     5-3-4-4

که در فصل    رسیده است، ایج مهمی در این رابطه  تنش ستونها پس از مقاوم سازی است . این پژوهش به نت 

. آنچه که جالب توجه است این است که این سیستم باربر جانبی    نمایش داده شد چهارم در نمودارهای مختلف  

حساسیت بالایی به میزان ضخامت پلیت و قطر کابل دارد و در صورتی که از نیروی پس کشیدگی مناسب  

گذاشته و به دنبال  تواند بر میزان کاهش نسبت دریفت ستونها اثر    ود بسیار میکابل ها در کل سازه استفاده ش 

توان به این صورت توضیح داد که اساسا   . دلیل آن را میآن اثرمثبت بر کاهش نسبت تنش ستونها داشته باشد 

اثر    وجود لنگرهای خمشی است که در طول ستون ،در طراحی ستونهای بتنی عامل اصلی استفاده از میلگرد

) ابتدا و انتهای ستون ( ماکزیمم است . چرا که ظرفیت کششی بتن بسیار پایین   1کند و در نواحی بحرانی  می

است . در ستونها بدلیل وجود  لنگر خمشی در هر دو جهت به همراه بار محوری در طراحی آنها باید اندرکنش  

بدین منظور از منحنی اندرکنش نیروی محوری و لنگر خمشی    .نیروی محوری و لنگر خمشی را در نظر گرفت

و در محدوده ی ظرفیت    2ایمن  ناحیه یداخل منحنی    محدوده ی شود که    مختص هر ستون استفاده می

بیشتر از ظرفیت ستون  و   3ناحیه ی نا ایمنخارج از آن    محدوده یستون است )نسبت تنش کمتر از یک(و  

بیشترین ظرفیت فشاری ستون است   A قطه ی  ( ن56-4) یک (.در منحنی    است ) نسبت تنش ستون بیشتر از

 بدین معنا یک سمت ستون    .است  4حالت بالانس  Bتواند تحمل کند و نقطه ی    که در غیاب لنگر خمشی می 

 

1.Critical areas 

2.Safe area    

3.Unsafe  

4.Balance   



93 
 

آرماتورهای آن سمت در آستانه جاری شدن قرار گرفتند و سمت  تحت خمش به کشش افتاده در حدی که  

   .مقابل تحت فشار است در حدی که کرنش بتن به کرنش فشاری گسیختگی خود رسیده است

که ستون رفتاری مشابه تیر تحت خمش خالص    استهم خمش وارد شده به ستون آنقدر زیاد     C نقطه  در  

هستیم و     A ری دقیقا در مرکز پلاستیک مقطع وارد شود در نقطه ی  نیروی محو( اگر56-4در شکل )  دارد.

اگر نیروی محوری به سمت خارج ستون حرکت کند به تناسب افزایش خروج از مرکزیت میزان لنگر در ستون  

ر هم چنان  رسد و اگ  می    Bشود تا به حالت بالانس یا نقطه ی    افزایش یافته و فاصله ی تار خنثی کمتر می

حوری به سمت خارج حرکت کند در بی نهایت دیگر اثری از نیروی محوری نیست و در مقطع خمش  نیروی م

 .    C دهد یعنی نقطه ی  خالص رخ می 

 

 

 

 

 

 

 

حالت بالانس است و بقیه نقاط هم دیاگرام     C قطه ی  ( ن 57-4شکل )در منحنی اندرکنش فشار و خمش   

وظیفه  نداشتن مهاربند  کرنش آنها رسم شده است . در طراحی ستونهای بتنی  در قاب خمشی متوسط بدلیل  

به همین دلیل است که میزان    ، شود  ی تحمل لنگرهای موجود ناشی از بارهای جانبی به آرماتورها سپرده می 

وع سازه ها بالاست . از طرفی نرم افزار برای تعیین نسبت تنش ستون ها با توجه  نها در این ن آرماتور ها در ستو

لنگر خمشی    – به بارهای ثقلی و لنگرهای موجود بر المانهای فشاری ، یک منحنی اندرکنش نیروی محوری  

لنگر خمشی )به    – مختص هر ستون رسم می کند که اگر این منحنی را منحنی بار اندرکنش نیروی محوری 

لنگر خمشی ستون که با توجه به ظرفیت مقطع  -اختصار منحنی بار( نامیده و منحنی اندرکنش نیروی محوری

لنگر خمشی )به اختصار منحنی ظرفیت( بنامیم، مقدار    –رسم می شود را منحنی ظرفیت نیروی محوری  

د. بدین ترتیب که  نسبت تنش هر ستون رابطه ی مستقیمی با فاصله ی خط منحنی بار با منحنی ظرفیت دار 

می شود، و اگر منحنی بار بزرگتر از منحنی    1اگر منحنی بار منطبق بر منحنی ظرفیت باشد عدد نسبت تنش  

 

 برای ستونهای بتنی   لنگر خمشی -نیروی محوریکنش ( منحنی اندر56-4شکل )
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و غیر قابل قبول است. به همین ترتیب اگر خط منحنی بار داخل    1ظرفیت شود عدد نسبت تنش بزرگتر از  

 قابل قبول است.منحنی ظرفیت قرار گیرد عدد نسبت تنش کمتر از یک شده و 

نکته ی مهم و حائز اهمیت این است که استفاده از سیستم باربر جانبی مهاربندی ضربدری کابلی با پلیت  

چهار  کششی  مرکزی بدلیل سختی بالا و شکل پذیری مناسب و رفتار نرم و استفاده ی هم زمان از از ظرفیت  

شود و بدین ترتیب بخش قابل توجه از    سازه می   کابل باعث جذب مقادیر بالای انرژی ناشی از بارهای جانبی

علاوه بر این بدلیل کاهش چشم گیر دریفت سازه لنگرهای    ،لنگرهای ایجادی در ستونها را کاهش می دهد 

 . برد ثانویه ایجادی در ستونها را نیز از بین می 

قبلا ساخته شده و موجود  بنابراین خط منحنی بار ستونها کاهش می یابد، و چون ساختمانهای بتنی قدیمی  

هستند منحنی ظرفیت آنها ثابت باقی مانده است، لذا بدلیل کاهش خط منحنی بار ستونها و ثابت ماندن خط  

 منحنی ظرفیت ستونها عدد نسبت تنش کاهش یافته و این موضوع در این پژوهش به اثبات رسید.

در هنگام اعمال بار جانبی    .ی محوری کابل استنکته ی دیگری که در اینجا باید ذکر کنیم بحث نیروی مولفه  

و اعمال نیروهای پس کشیدگی مناسب به کابلها چون هر چهار کابل متصل به پلیت مرکزی به کشش می  

و    شده یک مولفه ی فشاری محوری از بالا به ستون اطراف دهانه مهاربندی وارد    در هر دهانه   مجموعا  ،افتند 

این موارد برای    . شود  مساوی با همان قبلی از پایین به ستون وارد می  یک مولفه ی فشاری محوری دیگری 

با نیروی جانبی طبقه و نیروی پس کشیدگی   همه ی دهانه های مهاربندی و در همه ی طبقات متناسب 

 اعمالی به کابلها به وجود می آید .  

اری محوری هم اندازه و مختلف  نکته ی حائز اهمیت در این سیستم باربر جانبی این است که دو مولفه های فش

واز این جهت بار اضافی به ستون مورد نظر در طبقات پایین    شدهالجهت به ستون اطراف دهانه مهاربندی وارد  

لذا برای ستون اطراف دهانه مهاربندی در طبقه اول که به عنوان ستون بحرانی در نظر    . کنند   خود اعمال نمی 

دقیقا به  ی ناشی از نیروهای جانبی و نیروی پس کشیدگی همان طبقه  گرفتیم تنها همان دو مولفه ی فشار

 شود که در مقایسه با ظرفیت فشاری خالص ستون بسیار ناچیز است.  ستون  اعمال می مرکز پلاستیک 

در حالی که در سیستم مهاربندی کابلی بدون پلیت مرکزی چون فقط یک کابل هنگام اعمال بار جانبی کار  

در هر طبقه فقط یک مولفه ی فشاری محوری   ، کند  دیگر بدلیل شل شدگی نقشی ایفا نمی کند و کابل  می

شود که این نیرو در طبقات پایین تر نیز به صورت تجمعی    از بالا به ستون اطراف دهانه مهاربندی وارد می 

ل که در  جمع شده و در نقش یک نیروی فشاری قابل توجهی به ستون اطراف دهانه مهاربندی در طبقه او

خط منحنی  و میتواند تاثیر افزایشی بر    شده این پژوهش به عنوان ستون بحرانی در نظر گرفته شده است وارد  

 نسبت تنش آن ستون داشته باشد. بار و
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 لنگرخمشی  -در منحنی اندرکنش نیروی محوری  مقطع ستون( دیاگرام کرنش 57-4شکل )
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 نتایج کاربردی  1-5     

طبقه ) کوتاه مرتبه    3گرای کابلی با پلیت مرکزی در ساختمانهای  سیستم باربرجانبی مهاربندی هم    1-1-5

( بازدهی کمتری نسبت به ساختمانهای میان مرتبه و بلند مرتبه دارد . در کل بازدهی این سیستم با افزایش  

فاع سازه نیروهای جانبی افزایش  . دلیل آن هم این است که با افزایش ارت  بد یا  ارتفاع ساختمانها افزایش می 

توان اینگونه بیان کرد    یافته و نقش این سیستم باربر جانبی در سازه هایی با ارتفاع بیشتر مشهودتر است . می

گرای کابلی با پلیت مرکزی با قطر کابل و ضخامت پلیت و نیروی پس  ه سیستم باربر جانبی مهاربندی همک

مهمی  تواند در جذب انرژی جانبی سازه نقش    می،  انها دست یافتیم کشیدگی مناسب که در این پژوهش بد 

همانطور  نقش این سیستم کمرنگ تر است .  ایفا کند و در سازه های کوتاه مرتبه بدلیل نیروهای جانبی کمتر  

ذکر شد در ساختمانهای بلند مرتبه که قبلا ساخته شده اند بدلیل نیروهای جانبی بیشتر و به دنبال  قبلا  که 

معمولا در طبقات پایین ستونهایی با مقاطع بزرگ با سطح مقطع آرماتور    ،ن ممانهای اعمالی بیشتر به ستونها  آ

با تقلیل لنگرهای  همانطور که توضیح داده شد  ،  با این سیستم    آنها  مقاوم سازی   که با   بالا طراحی شده اند 

  ، بارهای جانبی  از  آرماتورهخمشی ناشی  بتنی بزرگ و  با راندمان زیاد ظرفیت فشاری  ااین مقاطع  آنها  ی 

 ستونها را افزایش می دهند . 

به    2-1-5 پلیت  تغییر  این سیستم حساس  به و قطر کمرکزی  ضخامت  این حساسیت نسبت  و    ابل است 

بدست    3-1- 5هم چنین با توجه به نیروی پس کشیدگی مناسب که در بخش    .ضخامت پلیت مشهود تر است

مقادیر مناسب و کاربردی برای مقاوم سازی ساختمانهای بتنی کوتاه مرتبه ، میان   5-1آمده است، در جدول  

مرتبه و بلند مرتبه با دید اجرایی و مهندسی به صورت کیفی و کمی ارایه شده است، بدین ترتیب که واژه  

 ( دارای مفاهیم زیر است : 1-5های بکار گرفته شده در ستون آخر جدول ) 

 استفاده از آن توصیه نمی شود.ضعیف : 

 متوسط : استفاده از آن مانعی ندارد ولی بازدهی سیستم حداقل است.

 خوب : استفاده از آن مانعی ندارد و بازدهی سیستم خوب است .

 بسیار خوب : استفاده از آن مانعی ندارد و بازدهی سیستم حداکثر است.
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- 4( ، )15-4نیروی پس کشیدگی کابلها در طول این تحقیق باآزمون و خطا با توجه به نمودارهای )  3-1-5

( که به ترتیب مربوط به میزان تاثیر افزایش نیروی پس کشیدگی بر روی دریفت ساختمانهای 4-48( و  )27

ر نسبت تنش ستون بحرانی،  طبقه است، ارائه شده است که با توجه به تاثیر کم این افزایش نیرو ب 12و    8،  3

نقاطی که خط نمودار دریفت افقی شده ، به عنوان نیروی پس کشیدگی مناسب در نظر گرفته شده است.  

شوند    توجه به این نکته ضروریست که در سیستم های پس کشیده دلایل متعددی وجود دارند که سبب می 

یروی پس کشیدگی مجددا دچار  ن  ت زمان، وبا گذش نیروی پس کشیدگی در امتداد طول کابل متغیر باشد 

به اختلاف بین تنش های کششی اولیه و تنش های کششی موجود در هر مقطع از کابل در زمانی    .  شود  تغییر

 مشخص اتلاف نیروی پس کشیدگی گفته می شود.  

باید بررسی    تواند اثراتی را بر رفتار سازه داشته باشد که   عدم توجه به مقدار اتلاف های قابل ملاحظه  می 

از آنجا که در این پژوهش میزان نیروی مناسب پس کشیدگی کابلها با آزمون و خطا بدست آمده است   ،گردد 

مودن اثر  با دید اجرایی مناسب به منظور خنثی ن، بنابراین  تاثیری برکاهش دریفت ندارد    ، و بعد از آن مقدار

   نمود .ضرب 05/1در را مقادیر مناسب پس کشیدگی   افت تنش در کابل می توان 

  xمقدار    گرفته شود ،  در نظر    (1- 5)بنابراین اگر نیروی پس کشیدگی مناسب کابل را مطابق با رابطه ی  

      . باشد  می  ( 5-2)مناسب برابر با جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

*A           Y=X * F   کابل  مناسب پس کشیدگی نیروی 

 ( مقادیر مناسب نیروی پس کشیدگی بر حسب ظرفیت کابل  2-5جدول ) 

(                       1-5رابطه )                                 

 (          1- 5رابطه )

 (          1- 5رابطه )                             
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 پیشنهادات  2-5 

این پژوهش    1-2-5 استفاده شده است، بحث  در  بتنی  مقاوم سازی سازه های  پلیت در  و  کابل  ازترکیب 

طراحی سازه های بتنی با این سیستم می تواند یک موضوع جذاب برای پژوهش باشد، چون قطعا می تواند  

 در بهینه کردن مقاطع بتنی و میزان آرماتورهای مصرفی در سازه بسیار تاثیر گذار باشد و هزینه های ساخت

 را کاهش دهد. 

استفاده از سیستم مهاربندی همگرای کابلی با پلیت مرکزی در بحث طراحی و مقاوم سازی می تواند    2-2-5

با چالش جدی در اجرا همراه باشد . موضوع اتصالات کابل و پلیت و نحوه ی اتصال آنها به چهار کنج قاب  

دیگری برای پژوهش  بتنی و چگونگی ایجاد نیروهای پس کشیدگی مناسب در آنها می تواند موضوع جذاب  

باشد. چرا که تمام پژوهش های نظری تا وقتی در حوزه ی اجرا وارد نشوند عملا کاربردی نداشته و بلا استفاده  

 باقی می مانند. 

ترکیب پلیت با کابل تفاوت محسوسی با سیستم مهاربندی کابلی فاقد پلیت در بحث مقاوم سازی    3-2-5

دارند . مقایسه ی بین این دوسیستم با هم در بهبود عملکرد سازه های بتنی در برابر بارهای جانبی می تواند  

 موضوع جذاب دیگری برای پژوهش باشد .  

رض شده ، وتاثیر تغییر بقیه ی متغیرها مثل ضخامت پلیت ، قطر  فثابت در این پژوهش ابعاد پلیت   4-2-5

کابل و نیروی پس کشیدگی بر بهبود رفتار سازه  با آزمون و خطا بررسی شده است. می توان در پژوهشی  

دیگر با همین موضوع ضخامت پلیت را ثابت فرض کرد و با تغییر ابعاد پلیت و دیگر متغیرها به نتایج دیگری  

 مینه دست یافت . در این ز

. ولی بررسی میزان  شد  مطالبی ارائه    4-3-5در مورد اثر پلیت بر حفظ شکل پذیری سازه در بخش    5-2-5 

دقیق افزایش شکل پذیری توسط پلیت مرکزی بر سیستم مهاربندی کابلی نیازمند تحقیق جامع دیگری است  

 . گیرد به عنوان موضوع پژوهشی دیگر مورد توجه قرار  ، که می تواند 
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Abstract 

 

Due to the growing importance of construction in human societies, various statutes have been 

developed and presented to build a safe and practical structure. providing these laws is mainly 

based on the results of the latest information obtained from analytical, laboratory, and statistical 

methods. because of the increasing population, structures with a basic formation are being 

changed into massive structures. simultaneously, design statutes are also developing quickly. 

In our country, according to the present conditions and requirements, the construction 

instructions are changing fast as well. Articles 9 and 6 of the National Building Code and 

Standard No. 2800 are among the regulations that have been amended. Changes in building 

regulations have increased lateral loads on structures. As a result, it is necessary to reinforce 

some old concrete buildings. On the other hand, Weaknesses are seen in the implementation 

and execution of conventional retrofitting methods. In this research, the effect of using steel 

cables as braces in concrete structures has been investigated with the aim of increasing the 

efficiency of the lateral bearing system, eliminating some of the weaknesses of conventional 

methods, and presenting a new method in the field of reinforcing the concrete buildings. The 

advantages of this method include improving the performance of the structure during 

earthquakes, reducing the seismic weight of the structure, no buckling of cables, reducing 

human error during execution, high execution speed, very good corrosion resistance, and very 

high tensile strength of the cable. In this research, a convergent cable bracing with a central 

steel plate has been utilized to reinforce short, medium, and large old concrete constructions. 

Appropriate amounts of retraction force, cable diameters, and the appropriate thickness of the 

steel plate have been investigated as well. According to the results, the reinforcement of 

concrete structures with convergent cable bracing with a central plate on 12-storey buildings 

with cable diameter and plate thickness of 2 cm and retraction force of 0.31 cable capacity, had 

very high efficiency. Also, implementation of this type of reinforcement on 8-storey buildings 

with the cable diameter of 2 or 3 cm and plate thickness of 3 cm and retraction force of 0.29 

cable capacity, and on 3-storey buildings with the cable diameter of 3 cm and plate thickness 

2 or 3 cm and retraction force of 0.27 cable capacity was observed to be a very high and good 

performance, respectively. 
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