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 چكيده  اطلاعات مقاله
  1387 آباندريافت مقاله: 

 ـ    هـاي متـداول سـازه    يكي از سيستم  1388پذيرش مقاله: فروردين  هـاي فـولادي    راي سـازه اي مقـاوم در برابـر زلزلـه ب
همـراه مهاربنـدي فلـزي اسـت. هـر يـك از        نيمه بلند و بلند، سيسـتم قـاب خمشـي بـه    

ــاگون سيســتم ــواع گون ــر زمــين  هــاي مهــار ان ــار متفــاوت در براب ــرزه  بنــدي داراي رفت ل
محـور   محـور و بـرون   هـاي فـولادي بـا دو نـوع مهاربنـد هـم       اي سازه باشند. رفتار لرزه مي

هـا، كمتـر بررسـي شـده      بهينه از امتيـازات هـر يـك از ايـن سيسـتم      به منظور استفاده
هـا بـه    هـا و درك درسـت از چگـونگي رفتـار مهاربنـدي      گونـه سـازه   است. طراحـي ايـن  

ــژه در شــرايط     ــه وي ــه، ب ــرد مناســب دوگان ــار و عملك ــان از رفت منظــور حصــول اطمين
د در گـزينش نـوع   رو باي ـ از اهميـت بـالايي برخـوردار اسـت. از ايـن      ،بحراني چون زلزلـه 

اي و  نامــه منظــور رعايــت ملزومــات آيــين سيســتم مهاربنــدي و آرايــش آن در ســازه بــه
ــژه  ــت وي ــي، دق ــ خــدمت ده ــه در   ه اي ب ــل آن ك ــه دلي ــر ب ــي ديگ ــد. از طرف عمــل آي

هـاي واقعـي، مصـالح الزامـاً بـه حـوزه غيرارتجـاعي         لـرزه  نهاي واقعي تحت اثر زمـي  سازه
هــاي دينــاميكي غيرخطــي؛ روش تحليــل غيرخطــي  ل؛ در غيــاب تحليــ  شــوند يمــوارد 

ــار افــزون  ارتجــاعي ســازه را توصــيف كنــد. در ايــن   رفتــار غيــر توانــد يمــاســتاتيكي ب
ــا مــدل ــژوهش ب ــاب پ ــولادي دوبعــدي  ســازي ق ــر  30و  20، 15، 10هــاي ف ــه، اث طبق

تراز تغيير نوع سيستم مهاربندي در ارتفـاع از هـم محـور بـه بـرون محـور بـا تكيـه بـر          
هـاي واقعـي) و بـر اسـاس شـاخص سـطح زيـر         ار غيرارتجـاعي سـازه (در اثـر زلزلـه    رفت

منحني نمـودار بـار ـ تغييـر مكـان بـه دسـت آمـده از روش بـار افـزون، بررسـي شـده             
دهنـد كـه    تحليـل انجـام شـده، نشـان مـي      100است. نتايج به دست آمـده از بـيش از   

ي باعــث تغييــر در الگــوي در تــراز مشخصــي از ارتفــاع ســازه، تغييــر سيســتم مهاربنــد
ي تحليـل  هـا  سـازه شـود. ايـن تغييـر بـراي      تشكيل مفاصل پلاستيك و رفتار سـازه مـي  

بنـابر ايـن بـا تغييـر در نـوع       دهـد  يم ـارتفـاع سـازه رخ    0.6الـي   0.45شده در حـدود  
  نمايد. ي سازه بهبود پيدا ميلرزهاسيستم مهاربندي در ارتفاع سازه رفتار 

 

   واژگان كليدي:
 يهـاي فـولادي مهاربنـد    قاب
  شده

تغيير سيستم مهـار بنـدي در   
   ارتفاع

  تحليل استاتيكي غير خطي

  

  
  

  *مقدمه و تاريخچه تحقيقات -1
زيادي در صنعت و نيز  دهاي فولادي كاربر سازه

به  دهاي نيمه بلند و بلند دارند و كاربرد فولا ساختمان
                                                 

  mgerami@semnan.ac.ir :* پست الكترونيك نويسنده مسئول
  گروه معماري، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد فيروزكوه ،مربي. 1
 دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه سمنان ،استاديار. 2

  ، دانشگاه سمنان، دانشكده مهندسي عمراندانشجوي كارشناسي ارشد. 3

عنوان مصالحي اقتصادي در حال افزايش است. به طور 
هاي متداول مقاوم در برابر زلزله براي  كلي سيستم

هاي فولادي عبارت از قاب صلب، قاب مهاربندي  سازه
 ياي، خر پا شده، قاب صلب مهاربندي شده، قاب لوله

. هر كدام از اين باشد يماي  هاي لوله قاب واي  لوله
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ها با توجه به ارتفاع و كاربري سازه در عملكرد  سيستم
  مزايا و معايب ويژه خود هستند.اي داراي  لرزه

در سيستم قاب صلب، اتصالات صلب بايد داراي چنان  
اي باشند كه زاويه ميان اعضاء تحت اثر بار، بدون  سختي

ها و تحمل نيرو  تغيير باقي بماند. فواصل آزاد بين ستون
به  بهاي صل قاب يبلافاصله پس از اجرا از جمله مزايا

اي، اين سيستم از شكل  رزهروند. در رفتار ل شمار مي
  وردار است ولي سختي محدودي دارد.پذيري مناسبي برخ

قاب مهاربندي شده به عنوان سيستمي براي بهبود 
عملكرد قاب خمشي(به وسيله حذف عملكرد خمشي و 

باشد كه  اي) مي اضافه كردن يك سيستم خرپايي طره
شوند و  برش وارده در آغاز توسط اعضاي قطري جذب مي

صورت نيروهاي فشاري و كششي به سيستم قائم انتقال  به
هاي گوناگون از قبيل مهاربندي قطري  يابند. انواع تاشه مي
Z  مهاربندي ،X  ومهاربندي  7، مهاربندي 8، مهاربندي

به  نتوا محور را مي محور و برون زانويي و ... در انواع هم
تي عنوان سيستم مهاربندي به كار برد. به طور كلي، سخ

محور  هاي برون محور بيشتر از مهاربندي هاي هم مهاربندي
دارند. در  ها آناست و شكل پذيري كمتري نسبت به 

محور داراي شكل پذيري و  هاي برون عوض مهاربندي
استهلاك انرژي زياد به همراه سختي مناسب هستند 

محور نخستين بار توسط  هاي برون ). مهاربندي1(شكل
  .]1[ اند پيشنهاد شده 1978الپوپوف و رودر در س

   
  ]2[ محور (چپ) محور (راست) و برون نمودارهاي هيسترزيس قاب با مهاربندي هم - 1شكل 

  
 1سيستم مهاربندي جديدي به نام مهاربندي زانويي

(KBF)  ارائه شد كه داراي  ]3[توسط آريستيزابل و آچوا
شكل پذيري عالي و سختي مناسب است و در طي 

اي شديد، نخست المان زانويي همانند يك فيوز ه زلزله
اي در قاب تسليم خواهد شد به طوري كه خسارت  سازه

. سام و همكاران در دهد ينمدر اعضاي اصلي سازه رخ 
، ]5[2000، مفيد و خسروي در سال ]4[1995سال 

و ويليام و همكاران  ]6[2001بالندرا و همكاران در سال 
اند.  ها را بررسي كرده قاب ، اين گونه]7[ 2002در سال 

قاب با مهاربندي زانويي براي اطمينان از شكل پذيري 

                                                 
1- Knee Braced Frame  

ي ) به اي درجه دو ( عضو زانوي كافي، از يك عضو سازه
و  كند يماستفاده  "اي فيوز سازه"جاي تير پيوند به عنوان 

از طرفي به دليل به كارگيري از مهاربندي قطري، سختي 
با محدود كردن تشكيل جانبي مناسبي نيز داراست. 

در عضو زانويي، اعضاي اصلي سازه  مفصل پلاستيك تنها
 2. در شكل ]8[داراي ايمني هستند و بازسازي آسان است

هاي مذكور كه پارامترهاي  تفاوت عملكرد جانبي قاب
  اي يكساني دارند، نشان داده شده است. سازه

هاي صلب مهاربندي شده، اگر تغيير مكان قاب  در قاب
لب و سيستم مهاربندي يكسان باشد، نيروي جانبي بين ص

شود. تغيير شكل  دو سيستم به نسبت سختي تقسيم مي
يك سيستم قاب صلب، به صورت يك قاب برشي است و 
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تغيير شكل نسبي طبقات به بزرگي نيروهاي جانبي 
بستگي دارد. اگرچه در پائين قاب، تغيير مكان نسبي 

مكان  روي تغييرات تغيياست، ولي الگ تر بزرگطبقات 
توان از مطالعات آماري  نسبي در ارتفاع قاب را مي

هاي مهاربندي شده، تغيير  . در قاب]9[پيشگويي كرد 
سازه شبيه يك تير طره است. در پائين مهاربند،  لشك

سيستم بسيار سخت بوده و تغيير مكان نسبي طبقات در 
يابد. با  ش ميپائين كمتر است و مرتباً در طبقات بالا افزاي

شود كه در طبقات پايين  مشاهده مي 3توجه به شكل 
قاب تمايل به فشار دادن سيستم مهاربندي دارد ولي در 

گيرد و در طبقات  طبقات بالا سهم بيشتري را به عهده مي
پايين قاب مهاربندي سهم بيشتري را دارد. اين اندركنش 

جب اي، گاهي مو به وجود آمده ميان دو سيستم سازه
شود كه كل برش تحمل شده توسط قاب صلب در  مي

طبقات بالا از مجموع نيروهاي برشي عامل بر اين طبقات 
    ].10[ به دليل پديده برش منفي، بيشتر شود

  
  ]8 [ها آنهاي متداول قاب فولادي و عملكرد جانبي متفاوت  سيستم - 2شكل 

  
  يير نيروي برشي عامل منتجه از اثر متقابل تغ -ب اهاي مجز تغيير شكل هر كدام از سيستم - الف

  ]10[عملكرد متقابل ميان قابل مهار شده و قاب صلب  - 3شكل 
  

هـاي صـلب و لـزوم رعايـت      به دليل سختي محـدود قـاب  
جانبي، هاي  اي درباره كنترل تغيير مكان مقررات آيين نامه

گرا (كه داراي سختي زيـادي  كاربرد سيستم مهاربندي هم
راه قاب صلب، داراي امتيازاتي اسـت. امـا بـه    است) به هم

دليل كمانش بادبند قطري، شكل پذيري سيستم محـدود  

زيادي جهت بررسـي افـزايش    يها پژوهششود. امروزه  مي
با بادبند شكل پـذير   همگراهاي  جذب انرژي در مهاربندي

بـا   همگـرا و بررسي افزايش بار كمانشي بادبنـدهاي   ]11[
شـكل   شبـه منظـور افـزاي    ]12[ياستفاده از غلاف پوشش

هاي  از طرف ديگر مهاربندي پذيري سازه انجام شده است.
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شكل پذيري زيادي (به ويژه در بارهاي رفت و  يواگرا دارا
برگشتي) هسـتند و در صـورت انتخـاب مناسـب هندسـه      

را  همگـرا توانند سختي همانند قاب با مهاربندي  سازه، مي
ربنـدي، بادبنـد بـه جـاي     نيز دارا باشند. در ايـن نـوع مها  

برخورد به محل اتصال تير و ستون، به تير بالاي آن با يك 
شــود. در حــوزه  فاصــله معــين (تيــر پيونــد) متصــل مــي 

كنـد كـه از    غيرارتجاعي تير پيوند مانند فيوزي عمـل مـي  
هـا   وارد شدن نيروي بيش از حد به بادبندها و كمـانش آن 

تاه در فاز برشي . تيرهاي پيوند كو]13[كند  جلوگيري مي
شـوند. در   و تيرهاي پيوند بلند در فاز خمشي تسـليم مـي  

حالتي كه تسليم برشي غالب باشد در طي يك بارگـذاري  
شديد، تيرهاي پيوند تسليم شده و با شـكل پـذيري خـود    

شود كـه بـراي طراحـي     كمانش ستون و بادبند مي زمانع ا
وسـط  اين اعضا، نيروها به نيروهـاي نهـايي ايجـاد شـده ت    

انجـام گرفتـه    يها پژوهششوند.  تيرهاي پيوند محدود مي
كه استهلاك انـرژي در فـاز تسـليم برشـي      دهد يمنشان 

  .]8[بسيار بيشتر از فاز تسليم خمشي است 
هـا،   و رفتار متفاوت هر يك ازاين سيسـتم  ابا توجه به مزاي

هـاي   استفاده بهينه از امتيازات هـر يـك از انـواع سيسـتم    
ز راه تغيير سيستم مهاربندي در ارتفاع سازه و مهاربندي، ا

آرايـش آن، بـه منظـور بهبـود رفتـار       نيتـر  مناسبتعيين 
اي سازه و هدايت مناسب تشكيل مفاصـل پلاسـتيك،    لرزه

  بيشتري است. يها پژوهشنيازمند انجام 
  
 

  اهداف پژوهش -2

ايجـاد   واي  در اين پژوهش، به منظـور بهبـود رفتـار لـرزه    
زم همچنــين تــأمين شــكل پــذيري مقاومــت و ســختي لا

هــاي فلــزي، بــه  بيشــتر از طريــق جــذب انــرژي در قــاب
و واگرا و تغييـر   هاي همگرا رگيري همزمان از مهاربنديكا

بررسـي شـده اسـت.     عآرايش سيستم مهاربندي در ارتفـا 
هاي واقعـي بـه حـوزه     هاي واقعي تحت اثر زمين لرزه سازه

اي سـازه   ملكرد لـرزه شوند و ارزيابي ع غيرارتجاعي وارد مي

تاريخچـه   يهـا  لي ـتحلال، بايستي بر اساس  به صورت ايده
اي، با منظـور نمـودن اثـرات     زماني غيرخطي سيستم سازه

واقعـي پـي و بـا بـه كـارگيري از مجموعـه ركـورد زمــين        
 هـا  آنهايي كه پاسخ  هاي محتمل انجام گيرد. در سازه لرزه

ل اسـتاتيكي  عموماً ناشي از مـود اول اسـت، انجـام تحلي ـ   
 يا تواند به عنـوان گزينـه   مي *افزايشي غيرخطي بار افزون

پيچيده تاريخچـه زمـاني بـه     يها ليتحلمناسب در مقابل 
ايـن روش مسـتلزم اعمـال يـك      .]16و  15، 14[ كار رود

تغييـر شـكل   «جانبي افزايشي به سازه تا سـطح   الگوي بار
تحـت زلزلـه طراحـي اسـت. مناسـب بـودن       » مورد انتظار

موضـعي   يها شكلاي، نيروهاي اعضاء، تغيير  يستم سازهس
ــوالي و الگــوي تشــكيل مفاصــل   و سراســري، ترتيــب و ت

توانـد   پلاستيك و ظرفيت شكل پذيري در ايـن روش مـي  
ارزيابي شود. لازم است حداكثر تغيير مكـان مـورد انتظـار    
تحت زمين لرزه طراحي به عنوان نقطه هدف تحليـل بـار   

). معادلـه حـاكم در ايـن    4ود (شـكل افزون تخمين زده ش
  تحليل به صورت زير است :

 )1 (                               }{}]{[ FuK t   
  :كه در آن

[Kt] ماتريس سختي مماسي ،      
}{ uهاي جانبي ، بردار ميزان افزايش تغيير مكان  
}{ Fايش نيروهاي جانبي، بردار ميزان افز  

تواند به صورت كنترل نيرو يا كنتـرل   تحليل بار افزون مي
اي توسـط   جابجايي انجام شود جزئيات بررسي رفتار لـرزه 

ــد    ــي همانن ــل در مراجع ــن تحلي ــراي  FEMA-273اي ب
هاي بتنـي و نيـز    براي سازه ATC-40هاي فولادي و  سازه

 9[ذكر شده است  ATC-33و  FEMA-274 يها گزارش
ـ تغييـر مكـان بـه دسـت     نمودار بار . از اين رو رفتار]17 و

آمده از اين روش و سطح زير منحني آن و نيز زاويه تغيير 
مكان نسبي سراسري بام و زاويه تغيير مكان نسبي طبقـه  

اي  بررسي رفتـار لـرزه   يها شاخصتغيير، به عنوان يكي از 
 هاي صلب مهاربندي شده فولادي انتخاب غيرارتجاعي قاب

  . اند اساس ارزيابي شده و نتايج بعدي بر اين
                                                 

1- Push Over  
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طــي ايــن بررســي و بــا توجــه بــه رونــد تشــكيل مفاصــل 
ــر مناســبپلاســتيك،  ــر آرايــش سيســتم   نيت ــراز تغيي ت

اي سـازه، مشـخص    مهاربندي به منظور بهبود رفتـار لـرزه  
  شود. مي
  

  
  .]17[تغيير شكل  -ي گوناگون منحني نيرو ها قسمت - 4شكل 

  م پژوهش روند انجا -3
دهانه (به  5طبقه با  30و  20، 15، 10هاي دو بعدي  قاب

متـر بـا    3ارتفاع طبقات معـادل  متر) و با  5طول مساوي 
سازي شدند. بار مرده خطـي   مدل ETABS2000افزار  نرم

ــا   ــر روي تيره گســترده ب
m

kg1500   ــده خطــي ــار زن و ب

گسترده 
m

kg500 .در نظر گرفته شد  

  
  و مهاربندها ها ستونمعرفي تيپ تيرها،  - 1جدول 

            Element 
No. 

Column ( C ) Beam ( B ) Brace ( Br ) 

1 2IPE160 IPE180+PL5*120 2L80*80*8 
2 2IPE180 IPE200 2L100*100*10 
3 BOX15 PL1.0 IPE200+PL8*120   
4 BOX15 PL1.5 IPE220   
5 BOX20 PL0.8 IPE220+PL5*120   
6 BOX20 PL1.0 IPE220+PL8*120   
7 BOX20 PL1.5 IPE240   
8 BOX20 PL2.0 IPE240+PL6*150   
9 BOX25 PL1.0 IPE240+PL8*150   

10 BOX25 PL1.2 IPE240+PL10*150   
11 BOX25 PL1.5 IPE270   
12 BOX25 PL2.0     
13 BOX30 PL1.5     
14 BOX30 PL2.0     
15 BOX30 PL2.5     
16 BOX30 PL3.0     

  
ايــران (ويــرايش دوم) بــا فــرض خــاك  2800آئــين نامــه 

ــا  IIتيــپ  ــا خطــر نســبي  T0 = 0.5secب و منطقــه ب
بـه كـار    هـا  مـدل ؛ در بارگـذاري جـانبي    A = 0.3gبالا 

ــلب     ــات ص ــام طبق ــقف در تم ــافراگم س ــد. دي ــه ش گرفت
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هــا بــر  ســازي و تحليــل، قــاب فــرض شــد. پــس از مــدل
ي فـولادي  هـا  هاي معتبـر طراحـي سـازه    آئين نامه ساسا

AISC-ASD89  وUBC-LRFD-EBF-99  ــژه (ويـــــ
انـد. بـراي    محـور) طراحـي شـده    طراحي مهاربنـدي بـرون  

 -حصـــول اطمينـــان از رعايـــت ضـــابطه تيـــر ضـــعيف 
ــوده     ــه نحــوي ب ــاطع ســتون ب ــوي انتخــاب مق ســتون ق

انجــام  يهــا ليــتحلمفصــل پلاســتيك تحــت  هاســت كــ
(قبــل از تيرهــا) ايجــاد نگــردد. تيــپ  اهــ در ســتون هشــد

هـا و مهاربنـدهاي بـه كـار رفتـه، در جـدول        تيرها، ستون
ــده  1 ــر ش ــي از      ذك ــراي يك ــي ب ــه طراح ــت و نتيج اس

نشــان داده شــده  5مــورد اســتفاده در شــكل  يهــا مــدل
   است.

و 15طبقـه تـا طبقـات     30و  20هاي  براي مهاربندي قاب
ــماره  23 ــاوداني ش ــات و   10از زوج ن ــاير طبق ــراي س و ب

طبقـه از زوج نـاوداني    15و  10هـاي   همچنين براي قـاب 
  استفاده شده است. 8شماره 

 نيتـر  مناسـب  ندر راستاي اهداف پژوهش به منظور تعيي
آرايش سيستم مهاربنـد از دو نـوع مهاربنـد رايـج شـامل      

در  محور هشـت  و مهاربند برون محور ضربدري مهاربند هم
استفاده شد. دو دهانه  6مطابق با شكل  ،cو  a، bسه مدل 

باشـد. در   دهانه قاب در تمام ارتفاع داراي مهاربند مي 5از 
 EBFاز مهاربنــد  bو در مــدل  CBFاز مهاربنــد aمــدل 

  جهت مهاربندي، در كل ارتفاع استفاده شده است.
 ـ  CBFسيسـتم مهاربنـدي از   عبا تغييـر نـو   cدر مدل   هب

EBF  در تراز هر يك از طبقات، سيستم تركيبي در ارتفاع
ايـن صـورت    روش كـار بـه   گرفته است. مورد استفاده قرار

بـه ترتيـب از طبقـه بـالا بـه پـايين        aبوده كـه در مـدل   
ها به صورت  تبديل شده و مدل EBFبه  CBFبادبندهاي 

nCBF اند كه  نامگذاري شدهn  بيانگر تعداد طبقات داراي
طبقـه،    nبدين ترتيب بـراي قـاب   .باشد مي CBFمهاربند 

ايجـاد شـده اسـت     c لمد n-1و  b، يك مدل aيك مدل 
ــراي  ــيش از n=10,15,20,30(ب ــا ب ســازه  75) و مجموع

از  ،مورد بررسي قرار گرفتـه اسـت. در تحليـل بـار افـزون     
ايران و با تعريف نقاط احتمالي  2800الگوي بار استاندارد 

ــد و     ــتفاده ش ــا، اس ــتيك در اعض ــل پلاس ــكيل مفاص تش
 طبمربوط به انجام اين تحليل بـر اسـاس ضـوا    يها كنترل

FEMA-273 ]16[ سـطح زيـر    دو شـاخص . انجام گرفت
تغييـر مكـان) و زاويـه تغييـر مكـان       -منحني (برش پايه 

نسبي سراسري بام (حاصل تقسيم تغيير مكان طبقـه بـام   
عـلاوه بـر ايـن دو شـاخص      به ارتفاع سازه) محاسبه شـد. 

مذكور، زاوية تغيير مكان نسبي طبقة تغييـر سيسـتم نيـز    
 دو سيستم مهاربندي اندازه گيـري شـد   با ييها مدلبراي 

هـا بـه    تا تبديل تمام مهاربندي ها مدلاين روند براي تمام 
محور (ضمن بارگذاري، تحليـل و طراحـي    مهاربندي برون

محور در فاز  برون ييابد. مهاربندها ها) ادامه مي دوبارة قاب
در نظـر گرفتـه و طراحـي      (e ≤ 0.15L)تسـليم برشـي  

از تشكيل مفصل   حله از تحليل بارافزون اند. در هر مر شده
  محـور   بـرون  يپلاستيك در تير پيوند، پيش از مهار بندها

  به دست آمد.  ناطمينا
 -پايه شنتايج تحليل بار افزون به صورت نمودارهاي بر

نشان  7تغيير مكان بام ( همسان سازي شده ) در شكل 
 و  aهمان مدل CBFداده شده است. در اين نمودارها 

EBF  لهمان مد b لباشد. براي معرفي مد ميc   با توجه
مدل مورد نظر به  ،CBFشده  به تعداد طبقات مهاربندي

  معرفي شده است.  nCBFصورت 
شود كه با تبديل مهاربندي  به طور كلي آشكارا ديده مي

يابد،  محور، شكل پذيري سازه افزايش مي محور به برون هم
ميزان افت مقاومت نهايي سازه  ارتفاع سازه، شولي با افزاي

يابد و  كاهش مي  CBFنسبت به حالت كاملا EBFكاملا 
طبقه، تغيير سيستم از حالت مهاربندي  30در سازه  يحت
محور سبب افزايش مقاومت نهايي سازه  محور به برون هم

توان گفت كه شايد در  شده است به بياني ديگر مي
زياد است،  ها آنناوب هاي بلند به دليل آن كه دوره ت سازه
هاي مهاربندي با سختي كمتر همانند  سيستم دكاربر

محور، نه تنها باعث افزايش شكل پذيري و  مهاربندي برون
شود بلكه مقاومت نهايي سازه  توانايي استهلاك انرژي مي

محور، افت چنداني  املاً همنيز نسبت به حالت مهاربندي ك
 .ندارد
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 طبقه. 30و  20، 15، 10اي ي سازهها مدلرفته در  تيپ مقاطع به كار - 5شكل

  
  
  تحليل نتايج  -4

و به دست آوردن سطح زيرمنحنـي   ها مدل زپس از آنالي   
تغيير مكان بام از تحليل بـار افـزون و ترسـيم     -برش پايه 

آن، سطح زير اين منحني بـه عنـوان شاخصـي در ميـزان     
سـهولت   رگيـرد. بـه منظـو    جذب انرژي مورد نظر قرار مي

بـه صـورت نسـبت      CBF Ratio رانجام مقايسـه، پـارامت  

تعـداد كـل طبقـات     هب CBFتعداد طبقات داراي مهاربند 
  شود.  سازه تعريف مي

بـه معنـاي كـاربرد     CBF Ratio = 0.5 لعنـوان مثـا   بـه 
تـا نصـف ارتفـاع كـل سـازه اسـت. مقـدار         CBFمهاربند 

اي هر مساحت اضافه شده منحني برش پايه تغيير مكان بر
)(،cنــوع  يهــا مــدليــك از  anCBF AA ،  نســبت بــه

تغييــر مكــان مــدل  -پايــه  شمســاحت زيــر منحنــي بــر
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a،)( aA با نسـبت ،)(
a

anCBF

A

AA  ب؛ بـر حس ـ CBF 

Ratio   .رسم شده است  
نشان داده شـده اسـت كـه محـور      8اين منحني در شكل 

ضــافه شـده نســبت بـه حالــت   عمـودي ميــزان مسـاحت ا  

محـور و محـور افقـي نسـبت ارتفـاع       مهاربندي كاملاً هـم 
را  )CBF ratio(محور به ارتفاع كـل سـازه    مهاربندي هم

. عـدد يـك بـر روي محـور افقـي نمايـانگر       دهند يمنشان 
محور و عـدد صـفر نمايـانگر     اي با مهاربندي كاملاً هم سازه
  ر است. محو اي با مهاربندي كاملاً برون سازه

     
    (a)محور كامل  مدل با مهاربندي هم ج)  (c)مدل با مهاربندي تركيبي ب)  (b)محور كامل مدل با مهاربندي برون الف)

  سيستم مهاربندي هاي به كار رفته در پژوهش با آرايش متفاوت در مدل سازه -6شكل 
  

شود؛ با تغيير طبقـه   ن طور كه در اين نمودار ديده ميهما
محور، از بالاي سـازه،   محور، به برون به طبقه مهاربندي هم

يابـد   تغيير مكان افزايش مـي  -سطح زيرمنحني برش پايه 
 0.45Hطبقه افزايش ناگهاني در حدود  30كه براي سازه 
رخ  0.65Hطبقـه در حـدود    20و  15هـاي   و براي سازه

  د. ده مي

شـود كـه تغييـر سيسـتم مهاربنـدي از       همچنين ديده مي
 10محور، بـراي سـازه    محور به كاملاً برون حالت كاملاً هم

 20هـاي نيمـه بلنـد تـا      و براي سازه 80طبقه در حدود %
 -در مساحت زير منحني برش پايه  370طبقه در حدود %

كنـد كـه نشـان از توانـايي      تغيير مكان افزايش ايجـاد مـي  
  ك انرژي در سازه است. استهلا
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Push Over Diagram For 15 Story
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Push Over Diagram For 30 Story
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Push Over Diagram For10 Story
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Push Over Diagram for 20 Story

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02 0.024

Top Displacement / H

B
a

s
e

 S
h

e
a

r 
/ W

CBF

16CBF

12CBF

10CBF

8CBF

5CBF

EBF

  
  راي حالات مختلفطبقه ب 10طبقه براي حالات مختلف             د) منحني پوش مدل  20ب) منحني پوش مدل 

  a,b,cي ها مدلبا ارتفاع مختلف با  هاي نتايج تحليل بار افزون در سازه -7شكل  
 

A_ push over

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

2.4

2.8

3.2

3.6

4

4.4

4.8

5.2

5.6

6

6.4

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

CBF-Ratio

A
-P

u
s

h
(a

d
d

e
d

)

30 Story

20 Stpro

15 Story

10 Story

  
 CBFتغيير مكان سازه كاملا  -تغيير مكان نسبت به سطح زير منحني برش پايه  - نمودار تغييرات سطح زيرمنحني برش پايه  - 8شكل 
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Global Drift Angle
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  نمودار تغييرات زاويه تغيير مكان كلي سراسري بام - 9شكل 

  
رونـد   جهت مقايسه تاثير تراز تغيير سيستم مهاربنـدي در 

تغيير زاويه تغيير مكان نسبي بام با محاسبه اين زاويـه در  
بـراي هـر سـازه، تغييـرات آن بـر      ) GDA( 1حالت انهدام

نشـان   9محور در شكل  حسب نسبت ارتفاع مهاربندي هم
(زاويه تغيير مكان كلي بام عبارت اسـت از   داده شده است

  تغيير مكان سراسري بام به ارتفاع كل سازه). 
 10كه مربوط بـه نتـايج سـازه     Aان مثال در نقطه به عنو

طبقـه زيـرين    3مشخص شده زمـاني كـه    ،باشد طبقه مي
 EBF طبقه روي آن با مهاربند 7و  CBFسازه با مهاربند 

باشد مقدار زاويه تغيير مكان نسبي سراسري بام در حالت 
  باشد.  مي راديان 018/0انهدام برابر 

شـود؛ در تمـامي    ده مـي همان طور كه در اين نمـودار دي ـ 
حالات با افزايش ارتفاع سـازه، زاويـه تغييـر مكـان نسـبي      

 30يابـد. همچنـين بـراي سـازه      سراسري بام كاهش مـي 
افـزايش   CBF = 0.4H دطبقـه، ايـن پـارامتر در حـدو    

طبقـه ايـن    10ناگهاني دارد كه با كاهش ارتفاع سازه بـه  
  .دهد يم خر CBF = 0.6Hپرش در حدود 

يه تغييـر مكـان نسـبي سراسـري بـام، زاويـه       بر خلاف زاو
تغييـــر مكـــان نســـبي بـــراي طبقـــه تغييـــر سيســـتم 

رونـــدي متفـــاوت داشـــته و بـــا  (TDA) 2مهاربنـــدي
ــم    ــدي ه ــاع مهاربن ــبت ارتف ــاهش نس ــاهش   ك ــور ك مح

                                                 
1- Global Drift Angle 
2- Transition Drift Angle  

بــراي هــر  10يابــد. تغييــرات ايــن پــارامتر در شــكل  مــي
  سازه نشان داده شده است.

سراسري بـام و كـاهش    از افزايش زاويه تغيير مكان نسبي
زاويه تغيير مكان نسبي طبقه تغيير سيستم مهاربندي بـا  

تـوان نتيجـه    محور مـي  كاهش نسبت ارتفاع مهاربندي هم
محـور، از   گرفت كه با كاهش نسبت ارتفاع مهاربنـدي هـم  

مشاركت دو سيستم در ارتفاع كاسته شده و طبقـاتي كـه   
  محور هستند؛  داراي مهاربندي برون

كننـد.   كلي و نهايي سازه نقش اصلي را ايفا مـي  در تسليم
محور  ها با نسبت ارتفاع مهاربندي هم اين اثر در تمام سازه

). اين نتيجـه  11شود (شكل به خوبي ديده مي 0.5Hبرابر 
اي كه از تحليل استاتيكي افزايشي غير خطي بـار   با نتيجه

هاي مورد بررسي درخصوص الگوهاي تشـكيل   افزون نمونه
از انطبـاق مناسـبي    ،پلاستيك انجـام شـده اسـت    مفاصل

  برخوردار است.
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Transition Drift Angle
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  مهاربندي منمودار تغييرات زاويه تغيير مكان نسبي طبقه تغيير سيست - 10شكل

GDA / TDA  Diagram
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  نمودار تغييرات نسبت زاويه تغيير مكان نسبي بام به طبقه تغيير سيستم مهاربندي - 11شكل 

  
  

  نتيجه گيري - 5

محـور بـه    الت كـاملا هـم  تغيير سيستم مهاربندي از ح -1
محور سبب افزايش شكل پـذيري و در پـي آن    كاملا برون

تغيير مكـان، كـه از    -افزايش سطح زير منحني برش پايه 
شـود . ايـن    مـي  دي ـآ يم ـروش تحليل بار افزون به دسـت  

% 80طبقه) در حدود  10هاي كوتاه (تا  افزايش براي سازه
قـه) در حـدود   طب 20تـا   15هاي نيمه بلنـد (  و براي سازه

% اندازه گيري شده است كه در صورت طراحي دقيق 370

تـوان از ايـن    و صحيح عناصر مستهلك كننده انـرژي مـي  
  توانايي بهره برد.

 يارتفــاع ســازه زاويــه تغييــر مكــان نســب شبــا افــزاي -2
يابـد . امـا ايـن     سراسري بام در حالت انهدام، كـاهش مـي  
فـاع مهاربنـدي   پارامتر در هر سـازه بـا كـاهش نسـبت ارت    

طبقه در  30محور، روندي افزايشي دارد كه براي سازه  هم
CBF Ratio = 0.45  در حدود  ها مدلو براي بقيهCBF 

Ratio = 0.6  دهد يمجهش ناگهاني نشان . 
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محور زاويه تغيير  با افزايش نسبت ارتفاع مهاربندي هم -3
يابد.  مكان نسبي طبقه تغيير سيستم مهاربندي كاهش مي

طبقـه و در   10بيشترين كاهش در سـازه   ه عنوان مثال،ب
CBF Ratio = 0.5  راديان كاهش يافته  0.015به ميزان

  است.
محـور، تسـليم و    با كاهش نسبت ارتفاع مهاربندي هـم  -4

تشكيل مفاصـل پلاسـتيك بيشـتر در طبقـاتي كـه داراي      
شـود. در تمـامي    محور هستند، ديـده مـي   مهاربندي برون

ــاب ــ قـــــــ ــاي بررســـــــ ــده درهـــــــ   ي شـــــــ
= 0.5 CBF ratio شود  و كمتر از آن، اين پديده آغاز مي

و به عبارت ديگر رفتار سازه بـالايي در رفتـار كلـي سـازه     
تعيين كننده است كه بايد در انتخاب ضريب رفتـار سـازه   

  مورد توجه قرار گيرد. 
محـور، شـكل    محـور بـه بـرون    با تبديل مهاربندي هـم  -5

يابـد   انرژي در سازه افزايش ميپذيري و توانايي استهلاك 
كه با افت مقاومت نيز همراه اسـت. امـا افـت در مقاومـت     

يابد. مـثلا بـا    نهايي سازه با افزايش ارتفاع سازه كاهش مي

 30و  20، 15 يها سازه، افت مقاومت در 7توجه به شكل 
 10در سـازه   به طوري كـه  ابدي يمطبقه به ترتيب كاهش 

برون محورنسبت بـه   ازه كاملاطبقه ميزان افت مقاومت س
طبقـه ايـن مقـدار     20% و در سـازه  CBF 80سازه كاملا 

  .باشد يم% 45
ــدي    -6 ــان از دو سيســتم مهاربن ــارگيري همزم ــه ك در ب

 عارتفـا  ،محور، عواملي مانند ارتفـاع سـازه   محور و برون هم
ــم  ــدي هـ ــتم مهاربنـ ــونگي   سيسـ ــور، آرايـــش چگـ محـ

شـده از اهميـت   هـاي و ضـريب رفتـار انتخـاب      مهاربندي
  زيادي برخوردار هستند .

ــوگيري از    -7 ــاثيري در جل ــدي ت ــتم مهاربن ــر سيس تغيي
  محور ندارد. هاي هم كمانش زود هنگام مهاربندي
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