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 مقایسه به کارگیری سیستمهای مدرن جاذب انرژی
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 چکیده
استفاده از سیستمهای   .  گیرد ت سنتی صور  سازی   مقاوم  روشهای ز ساختمانهای موجود در برابر زلزله با روشهایی متفاوت ا         بهسازی

شوند عملیات اجرایی بهسازی از نظر حجـم و زمـان بـه              این سیستمها سبب می   . اند  داشته شایانیپذیر یا میراگرهای انرژی رشد       شکل
 . شوند لطمه کمتری به روند بهره برداری از ساختمان وارد شود های اجرایی، سبب می داقل برسد و علاوه بر کاهش هزینهح

  ایـن سـاختمان    پـذیری   مطالعه شده است در مطالعات آسـیب        طبقه در مرکز تهران    12این مقاله بهسازی یک ساختمان اداری       در  
زه بـر سـاختمان انتخـاب و در     گزینه برای سیستم لـر 4 .دارای ضعفهای شدید عملکردی در سطوح خطر مورد نظر ارزیابی شده است 

، گزینـه دوم اسـتفاده از دیـوار برشـی     (EBF)گزینه اول مهاربند برون محور   . ندا ار گرفته ورد ارزیابی و مقایسه قر    های مختلف م   زمینه
 .نماید مطرح می  را   (BRBF)فولادی گزینه سوم به کارگیری میراگرهای ویسکوز و گزینه چهارم استفاده از مهاربندهای کمانش تاب                

پذیری و اتلاف انرژی بـالایی       ها دارای  شکل    این سیستم . هستندای ساختمان    های مناسبی برای بهسازی لرزه     گزینه، سیستم هر چهار 
ها از نظر مسائل اجرائی، نظارت و کنتـرل و مسـائل فنـی     این گزینه. کنند زلزله تأمین  میرا در هنگام  سختی و مقاومت کافی     ه و   بود

ای ساختمانهای موجـود      های بهسازی لرزه   ی طبق آئین نامه   مطالعات بهساز . یک تشریح شده است    و مزایا و معایب هر      گردیده مقایسه
)Fema356 (     ای    لرزه، و آئین نامهAISC            انجام شده است اطلاعات فنی مربوط به میراگیرهای ویسکوز وBRBF     به همراه قیمـت 

ده شـتاب    تحلیل سازه به روش دینامیکی غیرخطـی بـا اسـتفا           . و نصب آنها در سازه از شرکت سازنده ایتالیایی اخذ گردیده است            تهیه
در پایان مقایسه فنی، اجرایـی و اقتصـادی    .صورت پذیرفته است Ram-Perform افزار ساختگاه و با استفاده از نرمویژه های  نگاشت

 .گردیده استرت پذیرفته و پیشنهادهایی ارائه  گزینه صو4این 
  میراگرهـای ویسـکوز،    ی بـرون محـور،     مهاربنـد  ،BRBFای، دیوار برشی فولادی، مهاربندی       بهسازی لرزه  : های کلیدی  واژه

 .تحلیل دینامیکی غیرخطی، طراحی براساس عملکرد
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 مقدمه -1
 طراحی سـاختمانها مبتنـی بـر         با برخورد سنتی .  طی سالهای اخیر پیشرفت چشمگیری داشته است       ی لرزه تاب  طراحی ساختمانها 

. کننـده دارد داده اسـت      ف انـرژی در آن نقـش تعیـین        ب و اتـلا    جای خود را به برخورد مدرن که جـذ         ،تأمین سختی و مقاومت کافی    
 هددابه نحو قابل توجهی کاهش را به کارگیری جزئیات مناسب اتلاف کننده انرژی در سازه، مصالح مصرفی در سازه با روشهای نوین 

لرزه بر مورد   ای از سیستمهای      مقایسه 1جدول   .بخشد  ب، رفتار سازه و معیارهای فنی آن را بهبود می         و علاوه بر توجیه اقتصادی مناس     
 .گذارد  را به نمایش میای استفاده در بهسازی لرزه

 
 ]5[ای  لرزه بر مورد استفاده در بهسازی لرزهمقایسه سیستمهای : 1جدول 

 دامنه کاربرد
کاهش انرژی 

 ورودی
جذب انرژی 

 ورودی
 گروه نام سیستم مقاومت

رده
 

 CBFمهاربند  خوب متوسط ____

 دیواربرش بتنی معمولی خوب خوب ____
میان مرتبه و بلند (همه ساختمانها 

 )در ترکیب باقابمرتبه 
 دیوار برشی بتنی ویژه خوب عالی ____

 ساختمانهای کوتاه مرتبه میانقابهای بنایی ضعیف ضعیف ____
 میانقابهای مسلح متوسط متوسط ____

 BRBFمهاربند  عالی عالی ____

 میان مرتبه و بلندمرتبهساختمانهای  دیوار برشی فلزی عالی عالی ____

 دیوار برشی کامپوزیت عالی عالی ____

سیستمهای 
 سخت

 همه ساختمانها EBFمهاربند  خوب عالی ____
 ADASمهاربند  خوب عالی ____

سیستمهای 
 نیمه سخت

 قاب خمشی معمولی فولادی و بتنی متوسط متوسط ____

میان مرتبه و بلند (همه ساختمانها  قاب خمشی متوسط فولادی و بتنی متوسط خوب ____
 )ه در ترکیب با سیستم سختمرتب

 قاب خمشی ویژه فولادی یا بتنی متوسط عالی ____

سیستمهای 
 نرم

سیستمهای متعارف
 

 سازهای جدا جداساز های الاستومریک مسلح ____ ____ عالی
 ساختمانهای کوتاه مرتبه سخت

 پایه جداسازهای دارای میرایی بالا ____ ____ عالی

 ویسکوز ____ عالی ____

 اصطکاکی ____ عالی ____

 )هیسترتیک(فلزی  ____ خوب ____
 تمام ساختمانها

  پلی مری–فلزی  ____ عالی ____

 میراگرها

 )TMD(جرم های سخت  ____ ____ بخو
 ساختمانهای بلندمرتبه

 )LMD(جرم های مواج  ____ ____ خوب

های تنظیم  جرم
 کننده  

 مهاربند فعال خوب عالی ____

 انواع ساختمانهای ویژه )AMD(جرم تنظیم کننده فعال  ____ ____ خوب

 سختی و میرایی متغیر ____ عالی ____

های  سیستم
 کنترل فعال

سیستمهای کنترل غیرفعال و فعال
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 رفتار مصـالح و     این روشها . اند  ای داشته   ه، روشهای طراحی و تحلیل پیشرفت قابل ملاحظ        بر   لرزه های  پیشرفت سیستم ت  به موازا 
این روشها راه را برای بهسـازی  . شود تری به سازه اعمال می به صورت واقعی زلزله اثرات و ندکن ی میساز  مدلاعضا را با دقت بالایی     

ی غیراقتصـادی و    ها با روشهای سنتی اغلب منجر به ارائـه طرحهـا            ای سازه   بهسازی لرزه . اند  موار نموده ای ساختمانهای موجود ه     لرزه
 با اعمال روشهای جدید از حجم عملیات اجرایی کاسـته و طرحهـای بهسـازی از توجیـه اقتصـادی                     که ی در حال  ،دگرد  غیراجرایی می 

انـد در ایـن     مورد استفاده قرار گرفتهATC40 , Fema356های موجود مانند  نامه  این روشها در دستورالعمل و آئینگردد میبرخوردار 
هـای    و تحلیل(Push Over)های استاتیکی بار افزون  شود که شامل تحلیل ها عمدتاً به روش غیر خطی انجام می حالت تحلیل سازه

هـا، کنتـرل اعضـا بـا توجـه بـه        لام تحلی ـپس از انج ـ. باشد  می(Nonlinear Time History)دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی 
در تحلیل استاتیکی غیرخطی با در نظر گرفتن مشخصـات غیرخطـی مصـالح و هندسـه،                 .  انجام می شود    غیرخطی معیارهای پذیرش 

 اعمـال   این بارگذاری به صورت مرحله به مرحلـه و افزاینـده          . شود  ای با الگوهای نیرویی قابل انتظار در زلزله، بارگذاری می           مدل سازه 
شود در این حالت منحنی برش پایـه سـاختمان نسـبت بـه تغییـر                   می غیرخطیبا افزایش بارگذاری، رفتار سازه وارد محدوده        . شود  می

 غیرخطی است این منحنی نمایانگر ظرفیت سازه است و با منحنی طیـف              یک نمودار ) معمولاً مرکز جرم تراز بام    (مکان نقطه کنترلی    
ر حداکثر نیروهای وارده در تراز طراحی زلزله با توجه به ویژگیهای ساختگاه است مقایسه و نقطه تقـاطع نشـان                     طرح زلزله که نمایانگ   

 هـای در این نقطه عملکـرد اعضـا بررسـی و معیار          . باشد  دهنده حداکثر برش پایه و تغییر مکان مورد انتظار تحت اثر زلزله طراحی می             
 متناسب با سـاختگاه و تـراز زلزلـه        که  های طراحی     میکی غیرخطی با اعمال شتاب نگاشت     در تحلیل دینا  . گردد  نها کنترل می  آپذیرش  

 بررسـی و    تاریخچـه زمـانی زلزلـه     ، عملکرد اعضا در پایان      اعضا و اتصالات   در نظر گرفتن رفتار غیرخطی در        طرح انتخاب شده است   
 .دهند نترل اعضا را نشان می کلیات روشهای تحلیل و ک2 و 1شکلهای . گردد معیار پذیرش آنها کنترل می

 

 
 

 ]10[ تغییر مکان-معیار پذیرش اعضا بر اساس رفتار نیرو:  1شکل 
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 ]Push Over ]10تعیین نقطه عملکرد سازه در تحلیل : 2شکل 

 
 

 ساختمان مورد مطالعه -2
ی سـاختمان در   و پلانهـا نمـا . ت طبقه در مرکز تهران مورد بررسی قرار گرفته اس ـ 12در این مقاله بهسازی یک ساختمان اداری        

 .اند  نشان داده شده4 و 3شکلهای 
 

 
 ]5[نمای ساختمان : 3شکل 
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 ]5[ ساختمان  معماری و سازه ایپلان: 4شکل 

 
 از مقطع تک ی یکسرهقابهای باربر ثقلی در جهت عرضی ساختمان قرار دارند و تیرها  . باشد  این ساختمان دارای اسکلت فلزی می     

INP260  باشد در این راستا سقف تیرچـه بلـوک            در جهت طولی ساختمان فاقد کش می        ساختمان اند  اخل ستون دوبل عبور کرده     از د
ای موجـود      بخشـی از جزئیـات سـازه       5شـکل   . باشـد   ساختمان فاقد سیستم باربر جانبی کار آمـد مـی         . گیرد  بین قابهای باربر قرار می    

به واسطه اتصـالات نیمـه گیـردار تیـر بـه            ) مانند باد ( برای تحمل نیروهای جانبی      سختی و مقاومت سازه   . دهد  ساختمان را نشان می   
 پذیری، بررسیهای دقیقی روی رفتار سازه با اعمال تمـام عوامـل             در مرحله مطالعات آسیب   . ستون و میانقابهای بنایی تأمین شده است      

 به اثبات رسید بنابراین ارائه      های کوچک   له حتی زلزله  زلزهای شدید عملکردی سازه در سطوح مختلف           موجود انجام شد و ضعف     موثر
 .طرح بهسازی برای این ساختمان مورد مطالعه قرار گرفت

 

 
 ]5[ جزئیات عمومی اتصالات: 5شکل 
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یلی تحلیل خطر ساختگاه انجام شده اسـت        کی و دینامیکی غیرخطی مطالعات تفص     رای تعیین بارگذاری زلزله در تحلیلهای استاتی      ب
 .اند  آمده3گاشتهای ویژه ساختگاه در جدول  و شتاب ن2 به دست آمده در جدول طرحو طیف 

 
 ]5[ طیف مورد استفاده در تحلیل استاتیکی غیرخطی:  2جدول 

 روابط طیفی (EPA)بیشینه شتاب موثر  سطح خطر زلزله  ردیف 

 بزرگترین زلزله ممکن 1
(DBE-1) 0.43 g 

T<0.125 
0.125<T<0.6 

T>0.5 

Sa=0.43+5.8T 
Sa=1.16 

Sa=0.6/T 

 ساله 75زلزله خفیف با دوره بازگشت  2
(DBE-2) 0.18 g 

T<0.125 
0.125<T<0.5 

T>0.5 

Sa=0.18+2.56T 
Sa=0.5 

Sa=0.25/T 

3 
 ساله 200زلزله متوسط با دوره بازگشت  

)(DBE-3 0.337 g 
T<0.125 

0.125<T<0.5 
T>0.5 

Sa=0.337+4.66T 
Sa=0.92 

Sa=0.46/T 
 
 

 ]5[ شتاب نگاشتهای مورد استفاده در تحلیل دینامیکی غیرخطی: 3جدول 
 بیشینه شتاب پس از مقیاس شدن

(DBE-1) (DBE-2) 
 (g)بیشینه شتاب 

 قبل از مقیاس شدن
 ایستگاه ثبت

 تاریخ/موقعیت
 شتابنگاشت

0.56 0.24 0.785 LCN000-AT2 
0.56 0.24 0.721 

24 Luceme 
Landers- 1992 LCN275-AT2 

0.56 0.24 0.220 IZT090-AT2 
0.56 0.24 0.152 

Izmit 
Kocaeli- 1999 IZT180-AT2 

0.56 0.24 0.056 SSF115-AT2 
0.56 0.24 0.105 

San Francisco 
Loma Prieta- 1989 SSF205-AT2 

 
 

 سیستمهای بهسازی مورد استفاده -3
 این سیسـتم  رفتار. باشد  می(EBF)ن محور مهاربندهای برواز فاده گزینه اول است . گزینه استفاده شده است4در طرح بهسازی از     

هـای تـرد در     موضـعی و شکسـت  هـای   که برای حصول به رفتار پلاستیک امکان کمـانش استمبتنی بر اتلاف انرژی در تیر همبند        
 رفتـار مطلـوب تیـر    های آزمایشگاهی انجام شده طی سالهای گذشته، مشـخص شـده اسـت    با بررسی.  آن سلب شده است    طراحی از 

 که با رعایت تناسبات هندسی سعی شده این رفتار برای تمام مهاربندهای طرح تضـمین     باشد  همبند، جاری شدن این تیر در برش می       
 .دهد  را نشان میEBFسیستم و جزئیات  رفتار 6شکل  .گردد
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 ]11[ و جزئیات مهاربندی برون محوررفتار : 6شکل 
 

در این دیوارها ورقهای فولادی به صورت پانلهـایی بـزرگ بـین             . باشد  دیوار برشی فولادی در ساختمان می     گزینه دوم استفاده از     
جـان تیـر ورق،     . ای اسـت    رفتار این سیستم مانند یک تیـر ورق عظـیم طـره           . شوند  ها قرار گرفته  و به آنها متصل  می           تیرها و ستون  

، با  طبقات هستندهای جان دیوار برشی کننده یر ورقها، ستونهای ساختمان و سخت مورد استفاده در سیستم، بال این ت    فولادی پانلهای
ای ازاین طریق انتقـال نیافتـه و          ، نیروی قابل ملاحظه   جانورق  طری  قکمانش   فشاری، با   قطری  در راستای تنشهای   اعمال بار جانبی  

 که Anisotropicای توان از المانهای پوسته فولادی میبرای تحلیل دیوار برشی . شود انتقال نیروها محدود به میدان کششی جان می    
 و   AISCای  لـرزه نامـه  روش تحلیل دیوار برشی فولادی طبق آئـین . استفاده کرد راستای کمانش ورقها هستنددارای سختی کم در

Fema450، افزارهای موجود  خطی با نرمای برخوردار و قابلیت استفاده در تحلیلهای غیر بندی ساده باشد که از فرمول می 1روش نواری
مدلسـازی  و   رفتـار    7 شـکل    .دشو   در راستای میدان کششی مدل می      در این روش جان دیوار برشی به صورت المانهای نواری         . را دارد 
 .دهد  فولادی را نشان میبرشیدیوار 

 

 
 

 ]4[نتایج مدل نواری  و مقایسه رفتار آزمایشگاهی با ]6[ ]1[ و مدل نواری Anisotropicمدل پوسته : 7شکل 
 

                                                 
1 Strip Method  
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مکانیزم اتلاف انرژی در این سیستم، انرژی تلف شده در حـین  . باشد گزینه سوم به کارگیری میراگرهای ویسکوز در ساختمان می   
که در آنها در نیروی میراگر ارتباط مستقیم  باشد برخلاف میراگرهای ویسکوز کلاسی  از یک مجرای باریک می     سیال لزج حرکت یک   

 یک عدد نزدیک به صفر αکه هستند  F = CVα ی مطابق فرمولطای دارای رابطه غیرخ آن دارد، میراگرهای ویسکوز لرزهبا سرعت 
(α < 0.2)است کـه   از اتلاف انرژیبه این ترتیب نیروی میراگر در محدوده نسبتاً بزرگی از سرعت دارای مقداری نسبتاً ثابت.  است 

 .دهند  این میراگرها را نشان مینحوه بکارگیری رفتار و 8ل شک. شود باعث اتلاف مطلوب انرژی می
 

 
 ]12[ تغییر مکان میراگرهای ویسکوز و نحوه بکارگیری آنها در سازه- نیرورفتار: 8شکل 

 
این مهاربندها همانند مهاربندهای هـم محـور در سـاختمان    . باشد  می(BRBF)گزینه چهارم استفاده از مهاربندهای کمانش تاب    

 رفتـار مهاربنـد در      بـه ایـن ترتیـب     . شـود   شوند با اعمال جزئیات مناسب در اعضای مهاربندی از کمانش آنها جلوگیری مـی               ینصب م 
اتلاف انرژی بسیار بالاتری نسبت به مهاربندهای هـم محـور متعـارف    . یابد ای بهبود می ای زلزله به نحو قابل ملاحظه بارگذاری دوره 

. انـد  اعضای بادبندی از مقاطع ظریفی مانند تسمه هستند که در یک غلاف قـرار گرفتـه  . باشد یتحت نیروهای یکسان قابل حصول م    
.  در بخشهای دیگر از مقـاطع معمـولی اسـتفاده شـود            وتواند در تمام طول عضو به کار رود یا در بخشی از عضو اجرا                 این جزئیات می  

 . آمده است9جزئیات و رفتار این سیستم در شکل 
 

 
 ]BRBF ]12 مهاربندی  و جزئیاتتاررف: 9شکل 
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  از نظر فنی و اقتصادیارزیابی سیستمها -4
 ـ   10شـکل   . اند  سیستمهای معرفی شده در بخش قبل در طرح بهسازی ساختمان مورد بحث مورد مطالعه قرار گرفته                 ن کـاربرد ای

 ،توجه به سختی و مقاومت بالا در چهار دهانه        دیوار برشی فولادی با     . دهد  سیستمها در راستای عرضی را در پلان ساختمان نشان می         
 .اند  در شش دهانه مورد استفاده واقع شدهBRBFهای میراگر ویسکوز و مهاربندی  و سیستمانه همهاربند برون محور در هشت د

 

 
 ]5[ کاربرد سیستمهای مختلف در راستای عرضی سازه: 10شکل 

 
 تحلیلهـای  . آمـده اسـت  11 نمای مدلها در شـکل  . تهیه شده استRam- Perform 3dافزار  مدل سه بعدی از ساختمان در نرم

برای سیستم میراگر ویسکوز با توجه به ماهیت .  و دینامیکی غیرخطی روی مدلها انجام شده است(Push Over)استاتیکی غیرخطی 
ک بین مدلها، بخشی از سازه است کـه در آن   نکته مشتر . باشد  تنها تحلیل دینامیکی قابل انجام می     ) ارتباط نیرو با سرعت   (رفتاری آن   

این بخش شامل تیرهای همبند سیستم مهاربند بـرون محـور، پانلهـای جـان دیـوار برشـی فـولادی،                     . گیرد  اتلاف انرژی صورت می   
کنترل  Fema356نامه    این اعضا طبق آئین   . دنباش   می BRBF سیستم مهاربندی     در بندهاید و با  ، سیستم میراگر ویسکوز    در میراگرها

 این اجـزا پـس از تحلیـل بـا     ستا  تغییر مکان مدل شده-شونده توسط تغییر مکان هستند و رفتار آنها به صورت رابطه غیرخطی نیرو        
به صـورت خطـی     ...  سایر اجزا مانند ستونها، فونداسیون و        شوند  معیارهای پذیرش اعضای کنترل شونده توسط تغییر مکان کنترل می         

هـا درتحلیلهـای     یـک از گزینـه   برای هـر به دست آمده موثر  های     میرایی 4 جدول   .شونده توسط نیرو هستند   شوند و کنترل      مدل می 
 .حلها در اتلاف انرژی زلزله است  که معرف میزان موثر بودن هر یک از این راهدهد مختلف را نشان می
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 ]5[ نمای مدل سازه ای سیستمهای مختلف: 11شکل 

 
 

 
 ]Izmit( ]5رکورد ( تحت تحلیل دینامیکی غیرخطی EBF مکان نسبی طبقه اول در مدل منحنی تغییر: 12شکل 

 
 

 
 ]5[  الگوی بارگذاری مودالدیوار برشی فولادی تحت تحلیل استاتیکی غیرخطیسیستم رفتار : 13شکل 
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 ]Izmit( ]5رکورد (خطی گرهای ویسکوز طبقه اول تحت تحلیل دینامیکی غیرا یکی از میرتغییر مکان- نیرورفتار: 14شکل 

 
 

 
 ]5[  تحت تحلیل استاتیکی غیرخطی الگوی بارگذاری مودالBRBF سیستم مهاربندی رفتار: 15شکل  

 
 

 ]5[  میرایی سیستمهای مختلف-4جدول 
 
 

 تحلیل
ون رمهار بند ب

 )EBF(محور 
دیوار برشی 

 )SPSW(فولادی

 میراگرهای ویسکوز
)Viscous 

Dampers( 

 مهاربند کمانش
 )BRBF(تاب 

 %29 ___ %22 %26 استاتیکی غیر خطی الگوی مودال
 %25 ___ %18 %23 استاتیکی غیر خطی الگوی یکنواخت

 Landers 35% 30% 41% 37%دینامیکی غیر خطی رکورد 
 Izmit 50% 47% 64% 57%دینامیکی غیر خطی رکورد 
 San Francisco 43% 41% 53% 49%دینامیکی غیر خطی رکورد 

ستمیس
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ایـن نتیجـه بـه علـت ماهیـت رفتـار            . انـد    کـرده  ایجاد بیشترین میرایی را      به طور متوسط   ق نتایج حاصله میراگرهای ویسکوز    طب
های دیگر سختی کمتری دارد و نیروهای آن متناسب با سرعت نسبی حاصل از زلزله                 باشد که نسبت به گزینه      میراگرهای ویسکوز می  

در صـورتی کـه سـه گزینـه         . یابد  نیروی بازدارنده و میرایی آنها به نحو موثری افزایش می         است و تحت اثر شتاب نگاشتهای شدیدتر        
 .ه کندربرا در زلزله تج بیشتری نیرویشود سیستم   تغییر مکان هستند و سختی بیشتری دارند که موجب می-دیگر دارای تناسب نیرو

پایین بودن میرایی این سیستم مقاومت بالای آن حتی با          علت  . کمترین جذب انرژی مربوط به سیستم دیوار برشی فولادی است         
به همین دلیـل اسـتفاده از ایـن         )  برای پانلهای دیوار   ST33 میلیمتر و جنس     6ضخامت  ( باشد    در نظر گرفتن حداقل ابعاد اجرایی می      

 تحلیل و طراحی نمونـه را نشـان    نتایج15 الی  12شکلهای  . شود  توصیه می و به تعداد کم      سنگین    بلند و   در ساختمانهای   تنها سیستم
 . دهند می

تری برای تقویت ستون و فونداسـیون   له افزایش می یابد و مقاطع سنگینبه تناسب کاهش میرایی سیستمها نیروهای ناشی از زلز    
 قسـمت تقسـیم     ها برای مقایسه بـه سـه       این هزینه . نه انجام شده است     زیدر مرحله بعد مقایسه اقتصادی چهار گ      . باشد   مورد نیاز می  

 از سـازنده    BRBF این هزینـه بـرای میراگرهـای ویسـکوز و            .کننده انرژی است   میرا یاهای مربوط به اجز    بخش اول هزینه  . شود می
براساس سیستم انتخابی اسـت و بخـش سـوم          ...) ستون، فونداسیون و    (بخش دوم تقویت سازه موجود      .  شده است  اخذ ]12[ایتالیایی  

باشـد مقایسـه      مـی ) هـای تأسیسـاتی     ای و هزینـه     مانند تقویت دیافراگمها، دیوارها، اجـزای غیرسـازه       ( زینه  های مشترک بین گ     هزینه
 . آمده است5های مختلف برای بهسازی ساختمان در جهت عرضی در جدول  های گزینه هزینه

 
 ]5[ )میلیون ریال(های سیستمهای مختلف   مقایسه هزینه-5جدول 

 مجموع هزینه تقویت سازه موجود دههزینه سیستم میراکنن سیستم

 1500 5000 6500 (EBF)مهاربندهای برون محور 
 1000 4000 5000 (SPSW)دیوار برشی فولادی 
 Viscous)میراگرهای ویسکوز 

Dampers) 
7000 3000 10000 

 2500 3500 6000 (BRBF)مهاربند کمانش تاب 
 

 :زیر هستندها به شرح   مقایسه گزینهموردنکات قابل ذکر در 
 هـای ایـن سیسـتم        ها بیشتر است علت این امر تعداد زیاد دهانـه            از سایر گزینه   EBFهزینه تقویت سازه موجود در سیستم        -

این سیستم به سبب حجم عملیات اجرایـی و مسـائل معمـاری             . نسبت به سیستمهای دیگر است    )  دهانه 4 و   6 دهانه در مقایسه با      9(
 .باشد  ساختمان نمیروش مناسبی برای بهسازی این

 دهانـه  4 دهانه در مقایسـه بـا   6رغم استفاده در  باشد که علی کمترین هزینه تقویت سازه مربوط به میراگرهای ویسکوز می         -
. سـت  به سبب میرایی قابل توجه و کاهش نیروهای زلزله، حجم تقویتهای کاهش موثری داشـته ا                 در این گزینه   دیوار برشی فولادی،  

ای و رفتار بسـیار مناسـب فاقـد           رغم سهولت اجرا، کاهش تقویتهای سازه       سبب شده است علی   این میراگرها    بالای    قیمت بسیار  لیکن
 .دن اقتصادی جهت انتخاب باشتوجیه
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 بسـیار ارزانتـر از   BRBFمیراگرهـای  . انـد    اسـتعلام قیمـت شـده      یـک شـرکت    و ویسـکوز از      BRBFهر چند میراگرهای     -
نیـز تـا    باشد و معیارهـای فنـی را          یستم از نظر سهولت اجرا همانند میراگرهای ویسکوز مناسب می         این س . میراگرهای ویسکوز هستند  

توان رفتـار آنهـا را    های استاتیکی غیرخطی می کند، ضمناً تکنولوژی ساخت آنها نسبتاً ساده است و در تحلیل حدود مشابهی تأمین می  
 .بررسی کرد

انجـام   (BRBF) سیستمهای دیوار برشی فولادی و مهاربندهای کمانش تـاب    یبنهایی با مطالعه دقیق مزایا و معا      انتخاب   -
باشد همچنین اجرای سیسـتم بـه         تر می   و قیمت پایین  ) 6 در مقایسه با     4(های کمتر     مزایای دیوار برشی فولادی، تعداد دهانه     . شود می

 بـا   ST52بطوریکـه در طبقـات پـایین از فـولاد           . اسـت   ای بسیار بـالا     شود لیکن حجم تقویتهای سازه      طور کامل در کشور انجام می     
زیـادی  اجرایی  دشواریهای  و اجرای اتصالات     زیاد، حمل و نصب قطعات        وزن شود که به لحاظ      میلیمتر استفاده می   50 و   40ضخامت  

تنـوع فـولاد    . ی دارد هـای ارز   و همانند میراگرهای ویسـکوز هزینـه       باشد  کشور می از  همچنین تهیه آنها احتمالاً از خارج       .  دارد در پی 
 ,ST52, ST37 از سه تیپ فـولاد  .کند مصرفی با توجه به حساسیت رفتار سیستم، توجه خاصی را در مرحله نظارت بر اجرا طلب می

ST33در سیستم دیوار برشی فولادی استفاده شده است . 

شود کـه   های بیشتری اجرا می ر دهانه هزینه بالاتری نسبت به دیوار برشی فولادی دارد و د     BRBFاستفاده از مهاربندهای     -
حجم تقویتهای سـتونها در ایـن       . ای نسبت به دیوار برشی فولادی دارد       عمدهلیکن مزایای   . گردد  های کاری می     هسبب زیاد شدن جبه   

ری دارنـد  باشند و علاوه بر این وزن کمت  میST-37 از جنس ورقهای مصرفی. باشد  دی می  برشی فولا   دیوار طرح بسیار کمتر از طرح    
 تقویت فونداسیون به خصوص آرماتوربندی در این طرح دارای حجم عملیاتی            . است و سهولت حمل و نصب قطعات در این طرح بهتر         

از پانلهای دیوار برشی فولادی است کـه مزیـت          بیشتر  صر مهاربندی   اعن تلورانسهای اجرایی برای     .کمتر و سرعت اجرایی بالاتر است     
شـود و رفتـار مناسـب آن در      میراگر در این طرح در یک کارخانه مجهز تولید و کنترل کیفیت میجزء. گردد میای در اجرا تلقی      عمده

سـرعت و  . دآور برداری از ساختمان به وجـود مـی      بهره سازی برای    که اجرای طرح مقاوم    وانعیبا توجهی به م   . زلزله تضمین شده است   
 کـاهش   ناشی از مشکلات بهره بـرداری های به طوریکه با کاهش زمان اجرا، هزینهشد با ای را دارا می    سهولت اجرا نقش تعیین کننده    

 .های کلی پروژه منظور گردد بایستی در هزینه ابد که میی می

 اضـافه   . در نظر گرفته شد    BRBFبا توجه به نکات فوق طرح پیشنهادی برای بهسازی ساختمان مهاربندهای کمانش تاب               -
های جانبی با بررسیهای   و کاهش هزینهدیوار برشی فولادی با توجه رفتار مطلوب، سرعت و سهولت اجراهزینه این سیستم نسبت به 

 .باشد دقیق به عمل آمده قابل توجیه می

 
 گیری نتیجه -5

همـه ایـن   .  طبقه مورد بررسی قرار گرفت12در این مقاله استفاده از چهار گزینه مختلف در طرح بهسازی یک ساختمان فولادی           
 سیستمهای   استفاده از  .باشند   و دارای رفتار مطلوبی در هنگام زلزله می        آیند  به حساب می   سیستمهای مدرن جاذب انرژی      ءها جز   زینهگ

 .شود که نیروهای اعمالی به سازه کاهش و از حجم عملیات اجرایی به نحو مطلوبی کاسته شود مدرن جاذب انرژی سبب می
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سیسـتم  . باشـند  معیارهای فنی، اقتصادی و اجرایی مـی  ارضا  از نظر قابل توجهیده تفاوتهایهای به عمل آمده نشان دهن       مقایسه
ترین گزینه از نظر فنـی    از میراگرهای ویسکوز بسیار ارزانتر است هر چند میراگرهای ویسکوز قویBRBFمهاربندهای  یعنی  انتخابی  

 برشی فولادی و مهاربندهای برون محور به خصوص با توجه به             دارای جذب انرژی بالاتری نسبت به دیوار       BRBFسیستم  . باشد  می
 .باشد هندسه و مشخصات ساختمان مورد مطالعه می
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