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چکیده
هاي بلند در اثر بار شیوه اي بسیار مناسب جهت کنترل جابجایی سازه) بطور خلاصه مهار کمربندي(سیستم مهار بازویی و کمربند خرپایی 

ر این مقاله یک ساختمان چهل طبقه با سیستم قاب خمشی فولادي ویژه شامل یک هسته مرکزي مهاریندي شده با و بدون د. باشدجانبی می
هاي دینامیکی بدین منظور تحلیل. شودسیستم مهار کمربندي واقع در ترازهاي مختلف مورد بررسی قرار گرفته و عملکرد آنها با هم مقایسه می

بررسی نتایج . گیردهاي متفاوت مهار بازویی و کمربند تحت تاثیر تعدادي رکورد زلزله انجام میتمان داراي چیدمانطیفی و تاریخچه زمانی ساخ
گیري آنها نسبت به درصد بر اساس تعداد سطوح قرار60تا 20دهد که مهار کمربندي سختی ساختمان را بطور متوسط به میزان عددي نشان می

هاي تاریخچه زمانی، تراز مناسب مهارهاي کمربندي در سطوح بالاتري نسبت به ضمنا بر اساس نتایج تحلیل. دهدحالت بدون مهار افزایش می
.گیردنتایج تحلیل طیفی قرار می

مقدمه
هایی هستند که امروزه مورد توجه بسیاري قرار دارند و دلیل آن افزایش چشمگیر جمعیت و در هاي بلند از جمله ساختمانساختمان

براي ساخت همچنین ها افراد زیادي را در خود جاي داده و این ساختمان.نتیجه افزایش نیاز به فضاي بیشتر جهت کسب و کار وسکونت می باشد
ها با دقت بسیار زیادي انجام گیرد تا در هنگامطراحی و ساخت آنکه مستلزم این است ؛ بنابراینها هزینه چشمگیري باید اختصاص داده شودآن

ها وقوع حوادثی از قبیل زلزله و یا وزش بادهاي شدید که اینگونه ساختمان ها را به شدت در معرض خطر قرار می دهند کمترین خسارت به آن
کنترل جابجایی بام و همچنین جابجایی نسبی طبقات از جمله معیارهاي مهم در .ها وجود داشته باشدوارد گردد و امکان بهره برداري از آن

قاب خمشی، قاب خمشی به همراه مهاربند یا دیوار برشی، قاب : اي بسیاري از جملههاي سازهتاکنون سیستم. باشندهاي بلند میحی ساختمانطرا
یکی از خرپاییمهاربازویی و کمربند.اندهاي بلند مورد استفاده قرار گرفتهدر طراحی ساختمان... به همراه هسته برشی، لوله قابی، لوله خرپایی و 

هدف مقاله حاضر بررسی یک .هایی است که تاثیر چشمگیري در کاهش جابجایی بام و در نتیجه کاهش جابجایی نسبی طبقات داردسیستم
هاي بدین منظور، تحلیل. باشدساختمان بلند فولادي با سیستم مقاوم جانبی شامل هسته مقاوم مهاربندي شده و سطوح مختلف مهارکمربندي می

هاي متفاوت مهارهاي کمربندي براي بررسی میزان و چگونگی زمانی خطی بر روي این سازه انجام می شود و از چیدمانکی طیفی و تاریخچهدینامی
.گرددتاثیر این سیستم مقاوم جانبی بر پاسخ ساختمان استفاده می

معرفی سیستم مهارکمربندي
یکاز، مهارکمربندي متشکلبه عنوان یک سیستم موثر و ابتکاري.باشدمیهاي مهاربنديشکل اصلاح شده قابمهارکمربندي سیستم 

هایی در انتهاي که ستونعلاوه بر آن. کندمیمتصلخارجیهايستونبهراهستهکهاستتیرهاییشاهیاافقیبازوییخرپاهايبامرکزيهسته
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یایکارتفاعبهقطريمهاربندهايبامهارهاچرخشکردنمحدودبهکمکبرايراپیرامونیهايستوندیگراستمرسوماند،مهارها جاي داده شده
مجموعه قیود بازوها گیرد قرارجانبیبارگذاريتحتسازهاگرحالتایندر.شودمیگفتهخرپاییکمربندآنبهکهکردمتصلیکدیگربهطبقهدو

).1شکل (.و لنگر فونداسیون سازه راکاهش دهدمی تواند تغییر مکان جانبیمذکورسیستم.کندو ستون ها در برابر دوران هسته ممانعت می
هاي پیرامونی، هنگامی که در معرض بارهاي جانبی قرار اي سیستم مهارکمربندي کاملا ساده می باشد؛ مهارها با ستونپاسخ سازه

کند ها از حالتی که هسته آزادانه حرکت میهاي جانبی و ممانشکلشوند تا تغییرکنند و سبب میگیرند در برابر چرخش هسته مقاومت میمی
لازم به ذکر است که مهارها .هاي پیرامونی متصل کردتوان با اتصالات مفصلی و یا اتصالات صلب به ستوناین مهارهاي بازویی را می. کوچکتر باشند

هاي هنگامی که ستون. باید توسط هسته تحمل شود افزایش نخواهند دادو مقاومت را براي برشی کهدر افزایش سختی خمشی سازه موثر هستند
زیرا نیروهاي ). 2شکل (شودبازویی به هسته متصل شده باشند تا حد زیادي از دوران در بالاي سیستم جلوگیري میپیرامونی به وسیله یک مهار

.کنندار میهسته را توسط مهار بازویی مههاي پیرامونی،قائم ایجاد شده در ستون

در نتیجه یکی از مسائل اساسی .دانستن محل بهینه مهارکمربندي در تاثیر آن بر کاهش تغییر شکل جانبی و لنگر خمشی پایه بسیار مهم است
وهستهیکپارچهکمربندي، رفتاربا افزایش تعداد مهارهاي . دباشمیدر ساختمانارکمربندي بهینه مهتعیین موقعیت ،ايدر این نوع سیستم سازه

اگرچه .باشندتري میبهجانبیمقاومتدارايمهارچنددارايهايمهار، سازهیکدارايهايسازهبامقایسهدر.گرددمیتامینبهترپیرامونیهايستون
,Taranath( باشددهد ولی این مقدار افزایش نسبت به حالت قبل کمتر میرا افزایش میاضافی سختی جانبیمهارکمربنديهر  2010.(

پژوهشگران بسیاري رفتار سیستم مهارکمربندي در ساختمان بلند تحت اثر بار جانبی با هدف حداکثر کاهش جابجایی بام مورد مطالعه و 
.ي از آن ها اشاره می نماییمبررسی قرار داده اندکه در زیر به تعداد

Smith & Coull ها با روش تحلیلی، عنوان کردند هاي بلند و محل بهینه مهارهاي کمربندي روي آنبا تحقیقات خود روي سازه(1991)
:تراز مهارکمربندي، نسبت به ارتفاع سازه از رابطه زیر بدست می آیدnکه جایگاه بهینه مهارها در یک سازه با 

Fawzia & Fatima طبقه بتنی با مهارکمربندي فولادي را جهت یافتن محل بهینه مهار آن با استفاده از 60یک ساختمان (2010)
براي . هایی با یک، دو و سه سطح مهارکمربندي را مورد بررسی قرار دادنداین پژوهشگران سازه. تحلیل طیفی مورد مطالعه و بررسی قرار دادند

جایی که کنترل جابجایی در از آن. ز مهارکمربندي، مهارها و کمربندها را جهت یافتن محل بهینه در کلیه طبقات جابجا نمودندسازه با یک ترا
هاي خود آنان از تحلیل. اندهاي بلند بسیار مهم و مورد توجه است این محققان نیز مطالعاتشان را بر مبناي کنترل این معیار انجام دادهطراحی سازه

:یج زیر را مشاهده نمودندنتا
.شدکاستهباماز جابجایی %34کردند، به میزان زمانیکه از یک سطح مهارکمربندي استفاده- 
.از جابجایی بام کاسته شد%41کردند، به میزان زمانیکه از دو سطح مهارکمربندي استفاده- 
.جابجایی بام کاسته شداز%51کردند، به میزان زمانیکه از سه سطح مهارکمربندي استفاده- 

مقایسه تغییر مکان جانبی در سیستم -2شکل
مهاربندي شده با و بدون مهارکمربندي با هسته 

)1391خیرالدین و آرامش، (

اي یک ساختمان                فرم شماتیک سازه- 1شکل 
با سیستم مهارکمربنديبلند 

)1391خیرالدین وآرامش، (
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:همچنین محل بهینه مهارکمربندي براي حالات مختلف را به صورت زیر بیان نمودند
)H6/0(36طبقه : محل بهینه مهارکمربندي در ساختمان با یک سطح مهار- 
)H5/0(30یکی ثابت در بام و دیگري طبقه : محل بهینه مهارکمربندي در ساختمان با دو سطح مهار- 
35و 25یکی ثابت در بام و دو سطح دیگر در طبقات : ل بهینه کمربند در ساختمان با سه سطح مهارکمربنديمح- 

Haghollahi et al. (2012) خطی جهت یافتن محل بهینه زمانی غیربا دو روش تحلیل طیفی و تاریخچهطبقه را25و 20دو سازه
شود، خمش ایجاد شده در هسته سبب که بار جانبی به این سازه وارد مین عنوان کردند زمانیآنا. مهارکمربندي مورد تحلیل و بررسی قرار دادند
در نتیجه مشخص . گرددپذیري سازه میشود و این سبب افزایش انعطافهاي پیرامونی منتقل میخمش در تیرهاي مهاربازویی شده و به ستون

این پژوهشگران محل بهینه مهارکمربندي را . مت مناسب تیرهاي بازویی بستگی داردشود که عملکرد این سیستم مستقیما به سختی و مقاومی
:باشدسایر نتایج  ایشان  به شرح زیر می. دست آوردندبه16تا 14طبقه از طبقه 25و براي ساختمان 14تا 10طبقه از طبقه 20براي ساختمان 

طبقه در طبقه 25و براي ساختمان )از بالاH5/0(10طبقه در طبقه 20راي ساختمان با استفاده از تحلیل طیفی محل بهینه مهارکمربندي ب-
14)H44/0دست آمدبه)از بالا.

طبقه 25و براي ساختمان )از بالا H3/0(14طبقه در طبقه 20با استفاده از تحلیل تاریخچه زمانی محل بهینه مهارکمربندي براي ساختمان - 
.حاصل شد)از بالاH36/0(16در طبقه 

Jahanshahi & Rahgozar اکثر مطالعات . کردندتعیین جایگاه بهینه مهارهاي کمربندي با استفاده از روش انرژي را پیشنهاد(2013)
در این . اندپرداختهبراي تعیین جایگاه بهینه مهارها بر مبناي جابجایی بام می باشد اما این پژوهشگران به بررسی این مسئله بر اساس ضابطه انرژي

هاي محیطی تشکیل شده، به عنوان یک تیر باکسی شکل فرض گردیده و تاثیر مهارها و تیوب روي مدل قاب تیوبی شکل پیرامونی که از ستون
بدین منظور .محل بهینه فنر جایی است که فنر بیشترین انرژي را جذب کند. استها مدل شدههسته برشی به عنوان یک فنر پیچشی در محل آن

جانبی را در سه حالت مختلف  به صورت متمرکز در بالا، ایشان بار. استمشتق انرژي با فرض محل اولیه فنر در پایه، برابر صفر در نظر گرفته شده
- آنان به شرح زیر میهاي مثلثی و گسترده یکنواخت به سازه اعمال کردند و محل بهینه مهارکمربندي را در این سه حالت تعیین کردند که یافته

:باشد
از بالاي سازهH667/0: جانبی متمرکز در بالاي سازه محل بهینه در مدل با یک بار- 
از بالاي سازهH49/0: جانبی مثلثیمحل بهینه در مدل با بار- 
از بالاي سازهH441/0:  جانبی گسترده یکنواختمحل بهینه در مدل با بار- 

Kiran Nanduri et al. (2013) طبقه بتنی با مهاربازویی و کمربندخرپایی فولادي را با هدف یافتن محل بهینه مهارها و 30یک سازه
هاي جابجایی هاي مذکور و مشاهده نموداراین محققان پس از تحلیل سازه. دادندکمربندها با استفاده از تحلیل استاتیکی خطی مورد بررسی قرار

هاي پیرامونی عنوان کردند که محل بهینه یک سطح مهارکمربندي تقریبا در وسط ارتفاع سازه در ستونمحوري ایجاد شدهجانبی بام و نیروي
)H5/0(باشدمی.

مدل سازي
فولادي با استفاده از )معکوسV(طبقه با سیستم قاب خمشی فولادي ویژه همراه با مهاربند هم محور 40در این مقاله یک ساختمان 

شان، رفتار این مدل با مدل سپس با اضافه کردن مهارهاي کمربندي و تعیین موقعیت بهینه. مدل سازي و طراحی می گرددSAP2000نرم افزار 
.بدون مهارکمربندي مورد بررسی و مقایسه قرار خواهد گرفت

معرفی سازه
.شودمیگرفتهنظردردر مترکیلوگرم400برابریرامونیپتیرهايبارومربعمترهردرکیلوگرم200و500ترتیببههاکفزندهومردهبار.1
.باشدمتر میسانتی20آرمه یک طرفه به ضخامت ثقلی، دال بتناي جهت حمل بارهايسیستم سقف سازه. 2
لات بقیه تیرها به باشد و اتصاهاي محیطی به صورت مفصلی میهاي هسته مرکزي به صورت صلب و به ستوناتصالات تیرهاي میانی به ستون. 3

گردند و  کلیه اتصالات مهاربندهاي هسته مرکزي، ها به صورت گیردار به پی متصل میکلیه ستون. باشدصورت خمشی در هر دو طرف می
.باشندمهارهاي بازویی و کمربندهاي خرپایی به صورت مفصلی می

.باشندولیه داراي مقاطع مختلفی میستون ها، تیرها و بادبندها در ترازهاي مختلف بر اساس طراحی ا. 4
.باشندها داراي مقاطع یکسانی میکمربندي در تمامی مدلمهارهاي. 5
.شوندمهاربندي می) معکوسV(محوراز تراز اول تا تراز بام با بادبندهاي هم)هسته مرکزي(هاي میانیدهانه. 6
.باشدمتر می128ر و ارتفاع کلی سازه، متسانتی320اي در کل طبقات ارتفاع کف به کف سازه. 7
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:باشدبه شرح زیر می2800نامهآئینملاحظات طراحی و مشخصات ساختمان بر اساس 
.شودمیگرفتهنظردرمسکونیساختمانکاربري.1
.گرددفرض می3پ نوع زمین بر اساس آیین نامه، تیشد و خواهداستفادهزلزله2800نامهآئیناززلزلهنیرويتعیینجهت. 2
.شوددر نظر گرفته می) A=0.3g(زیادخیزيهلرزبامنطقهدرو) I=1(ساختمان با ضریب اهمیت متوسط .3
شود که ضریب در نظر گرفته میYوXمحور فولادي در هر دو جهت مهاربندي هم+ قاب خمشی فولادي ویژه اي براي بار جانبی،سیستم سازه. 4

.باشدمی9نامه، طبق آیینرفتار این سیستم 
:گرددطبقه از سه حالت به شرح زیر استفاده می40سازي سازه براي مدل

سازه با دو تراز مهارکمربندي)  3سازه با یک تراز مهارکمربندي، )  2سازه بدون مهارکمربندي،)1
اینبرايبهینهموقعیتکدام،از هرحاصلنتایجقایسهموطبقهآخرینتاطبقهاولینازمهارکمربنديجاییجابهسازه با یک تراز بادر

گیرد و دیگري در طبقات پایین آن جابجا در یک طبقه بصورت ثابت قرار میمهارهاازیکیتراز،دوباسازهآرایشبراي. آیدمیبدستآرایش
برسیم که حداکثر میزان کاهش را در جابجایی تراز بام داشته شود تا به موقعیتیکار براي کلیه طبقات از بالا به پایین انجام میگردد و اینمی

.باشیم

مشخصات هندسی سازه و مقاطع
:باشندمشخصات هندسی سازه به شرح زیر می

.باشدمیYو Xمتري در هر دو جهت 6پلان سازه به شکل مربع، با سه دهانه . 1
.شودداده مینمایش3مربندي در شکلاي تیپ طبقات بدون مهارکمربندي و با مهارکپلان سازه. 2

مهارکمربندينماي سه بعدي از ترازهاي با ) ب(کمربندي،نماي سه بعدي از ترازهاي بدون مهار)الف(:3شکل 

:شودنشان داده می4کمربندي در شکل هاي مهارهايها، تیرها، بادبندها و الماناي براي ستونشکل هندسی مقاطع سازه

مقطع ستون ها)مقطع تیرها  پ)مقطع بادبندها  ب)الف. شکل هندسی مقاطع سازه اي- 4شکل 

هامعرفی شتاب نگاشت
، که مطابق با 1شده در جدول سه زلزله نشان دادهپاسخ ترکیبی هر زوج شتاب نگاشت ناشی از هاي دینامیکی از طیف جهت انجام تحلیل

هاي طیف. شوداستفاده میاند، انتخاب شده3هاي واقع بر زمین از نوع خاك سایت دانشگاه برکلی کالیفرنیا  از ایستگاهاز 2800نامه آیینضوابط
. شوندنمایش داده می5ها در شکل پاسخ شتاب میانگین زلزله

)ب( )الف(

)پ( )ب( )الف(
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هاي دینامیکیهاي مورد استفاده در تحلیلنگاشتمشخصات شتاب-1جدول

فاصله از 
(km)گسل

PGA(g

)

جهت بزر

گا

ایستگاه تاریخ زلزله

1/36 204/0 جنوبی-شمالی 9/6 Palo Alto -
1900 Embarc

18/10/1989 Loma
Prieta213/0 غربی-شرقی

9/30 465/0 جنوبی-شمالی 7/6 LA - Centinela
St

17/01/1994 Northridge

322/0 غربی-شرقی
2/38 18/0 جنوبی-شمالی 6/7 TCU033 20/09/1999 Chi Chi

156/0 غربی-شرقی

درصد5به ازاي میرایی 1اساس رکوردهاي جدولهاي بازتاب شتاب بر و طیف2800نامهطیف طرح آیین-5شکل 

تحلیل سازه و نتایج آن
گردید، ارائه 1ها در جدول زلزله که مشخصات آنزمانی شتاب سهرضی تاریخچههاي طولی و عزمانی از مولفهبراي انجام تحلیل تاریخچه

. گیرندمیشده و در تحلیل مورد استفاده قرار مقیاس 2800نامهشده مطابق با ضوابط آیینهاي انتخاب نگاشتزوج شتاب . شداستفاده خواهد
.ارائه گردیده اند، استفاده می شود5خ هر زوج شتاب نگاشت که در شکل همچنین براي انجام تحلیل طیفی از میانگین طیف هاي پاس

اعداد نمایش داده شده بر . شونددر این بخش نمودارهاي جابجایی جانبی بام براي انواع حالات از سیستم مهارکمربندي نمایش داده می
.باشندروي محور افقی نمودارها به صورت نسبت بدون بعد زیر می

شاخص حداکثر جابجایی بام= 

بنابراین، مقدار واحد نشان .  باشندبعد نسبت به هسته بدون مهارکمربندي میها، در فرمت بدونشده در شکلداده هاي نشانجابجایی
شامل اثر مهارکمربندي در هايجابجایی. باشدداده شده در آخرین نقطه سمت راست، جابجایی بام ساختمان بدون اثر مقاومت مهارکمربندي می

پی محل مهارها که از بالاي ساختمان شروع شده و به تدریج به سمت درها با جابجایی پی این منحنی. شوندشکل نمایش داده میSمنحنی 
طح مهارکمربندي و مقایسه براي سازه با یک سزمانیهاي طیفی و تاریخچهابتدا نمودارهاي حاصل از تحلیل. آینددست میپایین منتقل شده، به

هاي حاصل از تحلیل سازه با دو سطح سپس نمودار. شودنمایش داده می8تا 6هاي هاي حاصل از تحلیل سازه بدون مهار در شکلآن با نمودار
جهت سطح مهارکمربندي، در نمودارهاي سازه با دو . گرددارائه می14تا 9هاي مهارکمربندي و مقایسه آن با سازه با یک سطح مهار در شکل

شدن آن دقیقا از طبقه شود که جابجاشده و مهارپایینی در طبقات زیرین آن جابجا میرسم هر منحنی جایگاه مهارکمربندي بالایی ثابت فرض
ر آنجا قرار گرفتهاي است که مهارکمربندي بالایی دشماره مشخص شده براي هر منحنی بیانگر شماره طبقه. شودزیرین مهار بالایی شروع می



شناسی و مهندسی زلزلهپژوهشگاه بین المللی زلزله 6

SEE 7

مدل با یک بیانگرM0به عنوان مثال، . باشدها و محور قائم، جابجایی بام ساختمان مختص همان چیدمان مهارها میفاصله افقی بین منحنی. است
.می باشد32و مهار دیگر در حال جابجایی در طبقات پایین 32بیانگر مدل با یک مهارکمربندي در طبقه M32مهارکمربندي تنها و 
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نمودار حاصل از تحلیل طیفی و تاریخچه زمانی مدل با یک - 6شکل 
Loma Pritaسطح مهار کمربندي تحت زلزله 

نمودار حاصل از تحلیل طیفی و تاریخچه زمانی- 7شکل 
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زمانی مدل با یک سطح مهارکمربندي تحت زلزلهمودار حاصل از تحلیل طیفی و تاریخچهن-8شکل 
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مدل با دو سطح مهار کمربندي نمودار حاصل از تحلیل طیفی -9شکل 
Lomaتحت زلزله 

انی مدل با دو سطح مهار نمودار حاصل از تحلیل تاریخچه زم-10شکل 
Loma Pritaکمربندي تحت زلزله 



7پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

SEE 7

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

ات
طبق

در 
ي 

بند
کمر

ي 
رها

مها
ي 

گیر
رار

ل ق
مح

شاخص جابجایی بام

M 0
M 40
M 32
M 28
M 24
M 20

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

م

%  )   (

M 0

M
40
M
32

مدل با دو سطح مهار نمودار حاصل از تحلیل طیفی -11شکل 
کمربندي تحت زلزله

تاریخچه زمانی مدل با دو سطح مهار نمودار حاصل از -12شکل 
Northridgeزله کمربندي تحت زل
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مدل با دو سطح مهار نمودار حاصل از تحلیل طیفی -13شکل 
Chi Chiکمربندي تحت زلزله 

تاریخچه زمانی مدل با دو سطح مهار نمودار حاصل از تحلیل -14شکل 
Chi Chiکمربندي تحت زلزله 

ينتیجه گیر
: اندنتایج زیر از مطالعات عددي انجام گرفته در این پژوهش حاصل شده

نتایج نشان . گرددوري آن در مقابل بارهاي جانبی میاستفاده از سیستم مهارکمربندي سبب افزایش سختی سازه و در نتیجه افزایش بهره.1
.گرددش چشمگیري در جابجایی جانبی ساختمان ایجاد میاند که با اضافه کردن مهارکمربندي به هسته مهاربندي شده، کاهداده

زمانی در و در تحلیل تاریخچه) از بالاH5/0(20شد، در تحلیل طیفی در طبقه که از یک تراز استفادهمحل بهینه مهارکمربندي در حالتی. 3
.آمددستبه) از بالاH4/0(25تا 23طبقات 

یعنی 14و 13پایینی در طبقات و مهار26بالایی در طبقه با دو تراز، از نتایج تحلیل طیفی براي مهار کمربنديمحل بهینه براي مهارهاي.  4
H35/0 وH65/0و یا 17، 16پایینی در طبقات و براي مهار 28زمانی براي مهار بالایی در طبقه از بالا به دست آمد و از نتایج تحلیل تاریخچه

.شداز بالا حاصل H58/0و H3/0یعنی تقریبا 18
زمانی حدودا و در تحلیل تاریخچه40طیفی حدودا گردید، در تحلیل شان استفاده که از یک سطح مهارکمربندي در جایگاه بهینهدر حالتی. 6

.شدبام کاسته از جابجایی 35

از 50زمانی تقریبا تاریخچهو در تحلیل 60طیفی تقریبا شد، در تحلیل شان استفاده بهینهکمربندي در جایگاه مهارکه از دو سطحدر حالتی. 7
.شدبام کاسته جابجایی
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