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چکیده
معمولی سخت شده و ,ختمان میان مرتبه فولادي با سیستم مهاربندي قطري در سه نوع معمولیدر این مطالعه، عملکرد لرزه اي یک سا

BRBطبقه با سیستم مهاربندي قطري و اتصالات ساده تیر به 10یک ساختمان . ارزیابی شده و نتایج تحلیلی مربوطه با یکدیگر مقایسه شده اند
یک سري تحلیل تاریخچه زمانی دینامیکی غیرخطی براي تمامی . ذکور طراحی شده استاي مستون، براي سه مدل مطالعاتی با ساختار سازه

دهد که کاربرد سیستم مهاربندي نتایج این پژوهش نشان می. رکورد قدرتمند حوزه نزدیک انجام شده است7اي متشکل از ها، تحت مجموعهمدل
BRBاین سیستم، عملکرد لرزه اي بهتري در مقایسه با ساختار مقاوم . ي مناسب استبا آرایش منفرد قطري براي ساختمانهاي میان مرتبه فولاد

.سازه اي با مهاربندي معمولی و معمولی سخت شده دارد

مقدمه
شده همگرا داراي بیشترین کاربرد در طراحی و ساخت ساختار مقاوم اي فولادي قاب خمشی و قاب مهاربنديسازهدو سیستم

، 1994ریج و نیز نورت1989، لوماپریتا 1979هاي بزرگ امپریال همچنین باید اذعان نمود که بویژه پس از زلزله. باشنداي طبقاتی میهساختمان
اثرات ناپایداري دینامیکی در رفتار . اي فوق گزارش گردیده استاي در ساختمان هاي فولادي با دو سیستم سازههاي گستردهها و خسارتخرابی

کمانش المان قطري در فشار، بصورت بروز دلیلهمگرا بهاي دینامیکی غیرخطی مهاربندهايهاي قاب هاي خمشی و نیز رفتار چرخهاي ستونهلرز
.گرددپدیدار میمقاومتو همراه با روند گسترده و سریع زوالنامنظمبسیار

بزرگ دینامیکی فشارينیروهايهاي مهاربند تحتکمانش المانبه دلیلراپیکربندي همگباشدهمهاربنديهايرفتار قابمشخصات
رفتارنیز دارايهاي مهاربندهمچنین المان. گرددزلزله، دچار نوسانات شدید و ناهماهنگ میوقوعهاي نیرومند زمین در حینهنگام جنبش

ودادهدستازراانرژيجذبواتلافقابلیتبدین ترتیب سازه. دشخواهند سیکلیکبارهايزیاد مقاومت تحتافتونامتقارنهیسترزیس
درگردد، امکان ایجاد شرایط تسلیم مهاربندمحدودعاملیواسطهبهچنانچه کمانش المان هاي مهاربند. کلی بالا خواهد رفتاحتمال وقوع انهدام

المان مهاربند. پدیدار خواهد شدفشاروکششدریکسانومتقارنهیسترزیس به نسبت هاي رفتارنتیجه ویژگیگردد و درمیفراهمفشار
درشرایطیاعمالواسطهبهکهمهاربندنوعاین. استبالاتري برخوردارفشاريمقاومتازمعمولیمحورهمبادبندهايبامقایسهناپذیر درکمانش

.استشدهمحافظتکمانشمقابل
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. گرددمیتشکیلفشاردرهستهکمانشمحدود کردنبرايخارجیمکانیسمیکوفلزيهستهیکناپذیر ازسازه المان مهاربند کمانش
فشار، روند جاري شدن مصالح همانند همین رفتار درهستهکمانشکردنمحدودباشوند کهمیاي ساختهگونهناپذیر بهکمانشهاي مهاربندالمان

ایدهنیز ازالاستیککمانشحذفهمچنین براي. افزایش خواهد یافتگیريچشمبطورانرژي آنهاذبجتواناییبدین ترتیبودرکشش باشد
افزایشفشاريبحرانیباروالمان مهاربند کاهش یافتهکمانشطولمکانیزمیبر این اساس به وسیله. استشدهاستفادهجانبی سراسريگاهتکیه
)1شکل (:مشخص کردBRBزا را براي هر قسمت مجپنجتوان بطور کلی می. یابدمی

BRB(Sabelliالمان اجزاي مختلف: 1شکل  2003)

استفاده از فولاد نرمه در ساخت آن توصیه .وظیفه تحمل نیروي محوري را به عهده داردفقطاین بخش : قطعه جاري شونده محصور شده ) الف 
.شدباطول کل مهاربند می%70طول این ناحیه . شده است

.این ناحیه بوسیله غلاف و ملات احاطه می شود: بخش الاستیک محصور شده ) ب 
. کنداین بخش در ادامه قسمت الاستیک محصور شده است و مهاربند را به قسمت اتصال وصل می: بخش الاستیک محصور نشده ) پ 
حداقل رساندن انتقال نیروي برشی بین هسته جاري شونده و مکانیزم کارایی این مواد لغزنده در حذف یا به : مصالح جدا کننده و انبساطی ) ت

.است) ملات و غلاف(محدود کردن کمانش 
.این مکانیزم به طور معمول ترکیبی از ملات و غلاف فولادي است : مکانیزم محصور شدگی ) ث 

پارامترهاي طراحی سازه هاي مطالعاتی
متر در نظر گرفته شده 3.5متري در دو جهت بوده و ارتفاع طبقات نیز 6اراي هفت دهانه سازه ده طبقه مورد بررسی در این پژوهش د

.هاي پیرامونی واقع شده اندآرایش مهاربندهاي قطري به صورت متقارن در پلان سازه بوده و در قاب) 2(مطابق شکل . است

)ب)                                                      (لفا(
مرکز برش:CSمرکز جرم، :CMپلان سازه مورد مطالعه  ) ب(آرایش مهاربندي، ) الف(: 2شکل 

تون در از آنجایی که اتصالات تیر به سهمچنین .اندتحلیل شدهSAP2000مدل ها به صورت سه بعدي در نرم افزار ،در مطالعه حاضر
روند طراحی با توجه به يستون و مهاربندهاي هاي ترکیبی المانپارامتر سختی متناظر با پانل،مفصل می باشدبصورت ي مطالعاتیهاتمامی مدل

ي آیین بر مبنا، )2(هر سه مدل مطالعاتی با ساختار هندسی شکلتیر و ستون و مهاربند هاي المانمقاطع . محاسبه شده استبه روش تنش مجاز 
خلاصه 2و 1در جداولصورت نیمرخ ها .اندطراحی شده) ASD(و به روش تنش مجاز) مبحث دهم مقررات ملی ساختمان ایران(نامه فولاد ایران 

.شده است
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مطالعاتی مشخصات مقاطع تیرها و ستون هاي مدل هاي سه گانه: 1جدول 

هاي وسط دهانه مهاربندي و ستونکلیه تیرها
طبقههاي کناري مهاربندهاستونهاي داخلی پلانستونوشه پلانچهار گ

IPE200BOX30x30x2.0BOX30x30x2.0BOX45x45x2.5 cm1,2
IPE200BOX30x30x2.0BOX30x30x2.0BOX40x40x2.53,4
IPE200BOX22x22x1.0BOX25x25x1.5BOX30x30x2.55,6
IPE200BOX22x22x1.0BOX22x22x1.0BOX30x30x2.57,8
IPE200BOX16x16x1.0BOX16x16x1.0BOX25x25x1.59,10

مطالعاتیمشخصات مقاطع مهاربندهاي مدل هاي سه گانه: 2جدول 
شماره مدلنوع سیستم مهاربندطبقهمقطع مهاربندشکل مقطع مهاربند

2UNP320

2UNP300

2UNP240

1-4

5-7

8-10

Regular Diagonal
Bracing System

1

2UNP320+PL15

2UNP300+PL15

2UNP240+PL10

1-4

5-7

8-10

Stiffened Diagonal
Bracing System

2

2PL250x30(+ Shaped)

2PL250x25 (+ Shaped)

2PL200x20 (+ Shaped)

1-3

4-8

9,10

BRB Diagonal
Bracing System

3

بر اساس محدود کردن نسبت تنش ناشی از نیروي محوري ایجاد شده به ،و معمولیBRBمقاطع حاصل از طراحی براي مهاربندهاي 
مطالعات نتایج . در نظر گرفته شده است7ضریب رفتار براي سازه با مهاربندي کمانش ناپذیر برابر با .باشدمی1مقاومت محوري آنها به عدد

تاثیر چندانی بر نتایج ات مذکور،و تغییرمقاوم نیز صورت گرفته براي این سیستم 8تا 6د که لحاظ کردن ضریب رفتار بین دهپیشین نشان می
Sabelli)داشته است تحلیل نطراحی و  طبق بر با اختصاص دادن مفاصل پلاستیک ه هاي مطالعاتی رفتار غیرخطی تمامی اعضا ساز.(2003

).3شکل(تعریف شده است،مرکز در قسمتی از المان که بیشترین پتانسیل تشکیل مفصل را داردبه صورت متFEMA356گزارش 
با توجه به اینکه تیرها دو .از دو انتهاي آن قرار داده شده اند)ارتفاع ستون=0.05h)hها در فاصله مفاصل پلاستیک تعریف شده براي ستون

مفصل پلاستیک . مفصل پلاستیک تیرها در همان محل اختصاص داده شده است،فتداط دهانه اتفاق میسر مفصل بوده و ممان ماکزیمم آن در وس
تغییرمکان-نیروي محورياندرنش در واقع . کششی و در وسط طول آن قرار داده شده است- فشاريترکیبیاز نوع،مهاربندهاي کمانش ناپذیر

ناپذیر هیچگونه آزمایشگاهی در مهاربندهاي کمانشپیشین طبق مطالعات .گرددعریف میتبا اختصاص این نوع مفصل پلاستیکBRBهايالمان
Moehle))4شکل(زوال سختی و مقاومت رخ نمی دهد  2011).

ا در مقاومت این مهاربندهو مفهوم آن است که شودفرض می1.1برابر با βیا همان پارامتر BRBضریب اضافه مقاومت فشاري مهاربندهاي 
برابر 20قابلیت شکل پذیري بیش از BRBهاي، المانهاي انجام شدهطبق آزمایش.باشددرصد بیشتر از حالت کششی می10،حالت فشاري

طول قسمت هسته جاري .در تعریف مفصل پلاستیک این مهاربندها به کار برده شدمعیار نیز این وتغیرشکل تسلیم فولاد مورد استفاده را دارند 
براي مهاربندهاي معمولی علاوه بر اختصاص مفصل پلاستیک فشاري همچنین . گردیددرصد طول کل آن فرض 70برابر باBRBنده مهاربند شو

نیز این مهاربندهابدین ترتیب قابلیت وقوع کمانش احتمالی شده وتعریف نیز در وسط طول آن نیز خمشی -یک مفصل فشاري،الماندر دو سر 
Moehle)ت لحاظ گردیده اس 2011).
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رفتار : هاي تیر و ستون ، سمت چپرفتار غیرخطی المان: سمت راست : بالا(FEMA356مطابقهاالمانغیرخطیرفتارساختار–3شکل 
) مهاربند کمانش ناپذیررفتار غیرخطی المان: مهاربند کمانش پذیر،  پایینغیرخطی المان

هاي مهاربند کمانش ناپذیرنمنحنی رفتار الما–4شکل 

رکوردهاي انتخابی
صفحه شکست گسل در رکوردهاي نسبت به عمود موازي و مولفه شتاب هر دو نمایش دهنده تاریخچه زمانی سرعت زمین متناظر با ) 5(شکل 

نتایج مطالعات . گردندبوضوح ملاحظه می)5(هاي پردامنه و بلند مدت سرعت در شکل پالس. باشدمی1978و نیز طبس 2003اصلی دو زلزله بزرگ بم 
گونه در رکورد شتاب و نیز تاریخچه زمانی سرعت گر آشکار شدن ساختارهاي پالسشناسی صورت گرفته بروي رکوردهاي نیرومند حوزه نزدیک، بیانلرزه

شکست گسل، یکسان نیست و در بسیاري از فحه فیزیکی ارتعاشات نیرومند زمین در دو راستاي افقی و عمودي نسبت به صمشخصات . زمین است
به نسبت نیرومندتر از مولفه شتاب موازي با صفحه ) TRمولفه (رکوردهاي حوزه نزدیک، شتاب زمین در راستاي عمود بر صفحه شکست گسل 

اي به مانند یک حرکت ضربهنیز ژي جنبشی انراین ویژه انرژي زیاد بوده و حوزه نزدیک داراي دانسیتهقدرت رکوردهاي پر. است) LNمولفه (گسیختگی 
ند و او آیین نامه فولاد ایران طراحی شده2800بر اساس استاندارد اتیمطالعهايسازهشایان ذکر است که .وداي ساختمان وارد می شبر سیستم سازه

).5و4هايجدول(اند گردیدهقیاسم2با فرض زمین نوع همراه 2800رکوردهاي حوزه نزدیک انتخاب شده نیز به طیف استاندارد 

مودالنتایج تحلیل
پریود سازه با ،همانطور که ملاحظه می شود. در جدول زیر آورده شده استهاي مورد مطالعه با انجام آنالیز مودال پریود اصلی مدل
سخت بخش هاي اگر مهاربندهاي معمولی با که باید افزود. استبرابر با پریود سازه با مهاربندي معمولیبطور نسبی مهاربندي کمانش ناپذیر 

.بوقوع خواهد پیوستکاهش پریود سازه، مهاربندالمان هاي بسته به میزان افزایش سختی قویت شوند،کننده ت
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مطالعاتیمدل هاي سه گانهپریود اصلی: 3جدول 
T1 (sec)مدل مطالعاتی

سازه با مهاربندي معمولی1.26
بندي معمولی سخت شدهسازه با مهار1.16
سازه با مهاربندي کمانش ناپذیر1.26

تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی
مدل تحلیلی مورد سه براي2800رکورد قدرتمند حوزه نزدیک مقیاس شده به طیف استاندارد 7تحلیل دینامیکی غیرخطی تحت اثر 

. اندآورده شده5و 4هايرکوردهاي انتخابی همراه با ضرایب مقیاس در جدولترین مشخصات فیزیکی و لرزه شناسیمهم. مطالعه انجام گرفته است
همراه با شایان ذکر است که تاریخچه زمانی شتاب و سرعت رکوردهاي حوزه نزدیک انتخابی داراي پالس هاي پیوسته و بلند مدت سرعت 

. هاي پر دامنه شتاب و نیز جهت پذیري پیش رونده می باشنداسپایک

هاي پردامنه سرعتتاریخچه زمانی سرعت هر دو مولفه افقی رکوردهاي بم و طبس حاوي پالس–5ل شک

مشخصات رکوردهاي انتخابی: 4جدول 

Ground Motion Component
Duration PGA PGV PGD Magnitude PGV/PGA PGD/PGV

(sec) (g) (cm/s) (cm) MW (sec) (sec)
Bam 2003 LN

30
0.635 59.6 20.7

6.6
0.09 0.34

(Bam - 1.0km) TR 0.793 123.7 37.4 0.16 0.3
UP 0.999 37.66 10.11 0.03 0.26

Tabas 1978 LN
30

0.836 97.7 39.9
7.4

0.12 0.4
(Tabas - 3.00km) TR 0.851 121.3 94.5 0.14 0.78

UP 0.688 45.5 17 0.06 0.37

Northridge 1994 LN
30

0.897 102.23 45.28
6.7

0.12 0.44

(SCS - 6.20km) TR 0.612 117.47 54.16 0.19 0.46
UP 0.586 34.59 25.63 0.06 0.74

Northridge 1994 LN
30

0.593 99.1 23.96
6.7

0.17 0.24
(JFP - 6.10km) TR 0.424 105.95 50.69 0.25 0.48

UP 0.399 33.91 8.89 0.08 0.26
Northridge 1994 LN

30
0.472 72.72 19.82

6.7
0.16 0.27

(RRS - 7.10km) TR 0.838 166.87 29.79 0.20 0.17
UP 0.852 51.01 11.71 0.06 0.22

Northridge 1994 LN 0.325 67.4 16.1 0.21 0.24
(WPI - 7.10km) TR 30 0.455 92.8 56.7 6.7 0.21 0.61

UP 0.29 37.2 13.3 0.13 0.36
Northridge 1994 LN

30
0.939 75.95 15.12

6.7
0.08 0.20

(SPV - 8.90km) TR 0.752 84.47 18.70 0.112 0.22
UP 0.467 33.04 9.36 0.07 0.28
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ضرایب مقیاس رکوردهاي انتخابی: 5جدول 
RRSSCSSPVWPIJFPBamTabasرکورد
ضریب مقیاس1.562.263.531.872.032.422.15

طبقهجابجایی نسبیپاسخ 
پلان سازه مطالعاتی بر پایه yو xپارامتر دریفت ماکزیمم متناظر با ارتعاشات غیرخطی راستاي نمایش دهنده چگونگی تغییرات) 6(شکل 

هاي مفاصل پلاستیک تشکیل شده در هر بررسی مکانیزم. استBRBهاي شده و نیز المانکاربرد جداگانه ساختار مقاوم مهاربندي قطري سخت
این روند در سیستم مقاوم . هاي میانی سازه استهاي غیرخطی در بخشبه نسبت متمرکز حوزهگر آرایشبیان،دو سیستم مقاوم یاد شده

. ه، شکل گرفته استتر نسبت به سازه مقاوم متشکل از مهاربندهاي قطري سخت شدبراي ترازهاي پایینBRBمهاربندهاي 
هاي بیشتر و تیزتري در نمودار دریفت مهاربند گردد که شکستگیهمچنین با ارزیابی نمودارهاي دریفت دو نوع مهاربند مذکور ملاحظه می

ي محوري گر وجود اندرکنش شدید میان برآیندهاي برش و نیرواین وضعیت بیان. وجود داردBRBمعمولی همراه با سخت کننده نسبت به نوع 
هاي بالا و نمود بیشتر زلزله متناظر با فرکانسبه نسبت پر انرژي شده است که تحت تاثیرات انتشار امواج هاي مهاربند سخت اي الماندر رفتار لرزه

، JFP،SPVمقیاس شده تحت رکوردهايBRBپیک دریفت سازه در مدل با مهاربند . اثر مودهاي بالاتر در تغییرشکل سازه خواهد بود
TABAS وBAM مقیاس شدهتحت رکوردهايواي افزایش داشته مهاربند معمولی بطور قابل ملاحظهمدل داراي نسبت بهWPI وRRS نیز به

تاریخچه هاي بلند مدت و پردامنه غیر همزمان سرعت درنمود کلی این فرآیند تاثیر گرفته از وجود پالس. کاهش داشته است%25طور متوسط 
.)6شکل (باشد رکوردهاي انتخابی میTRوLNهر دو مولفه یزمان

سیستم با مهاربندي معمولی سخت شده)b(،BRBسیستم با مهاربندي )a(پوش بیشینه دریفت طبقه،–6شکل 



7پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

SEE 7

مشاهده ) 0.02حد (اي مجاز آیین نامهربا مقداي مطالعاتی هامدلهمچنین با بررسی و ارزیابی تحلیلی نتایج مربوط به پارامتر دریفت
ماکزیمم این روند براي .فراتر رفته استحد یاد شده معمولی تحت تمامی رکوردها از هايمهاربندساختار با شود که ماکزیمم دریفت مدلمی

.استبیشتر شده 0.02از مقدار BAMسخت کننده نیز تحت تمامی رکوردها به جز رکورد داراي مهاربند معمولی سیستم با سازه دریفت مدل
از مقدار مجاز آیین WPIهاي ماکزیمم مدل با مهاربندي کمانش ناپذیر تحت تمامی رکوردها به جز رکورد دریفتگر آن است که پوش نتایج بیان

.نامه فراتر رفته است

هاي مطالعاتیبرش پایه سازه
و کاربرد المان هاي میان مرتبه هاي بی بیشتر براي سیستم مهاربندي سازه با هدف ایجاد قابلیت باربري جانشایان ذکر است که 

برش پایه درصد براي 40تا 10افزایشیک به طور متوسط،هاي مهاربندمتناظر با این افزایش سختی براي المانملاحظه شد که ها، کنندهسخت
در صورت استفاده از مهاربندهاي کمانش ناپذیر، روند کاهش برش پایه به این در حالی است که طبق نتایج حاصله این پژوهش . دگردمینتیجه 
.)7شکل (نسبت به مهاربندهاي معمولی است BRBتر مهاربندهاي دلیل این روند کاهشی برش پایه، رفتار نرم. رسدمیدرصد 30تا 5حدود

سیستم مهاربندي معمولی) c(سیستم مهاربندي معمولی سخت شده، ) b(، BRBسیستم مهاربندي ) a(برش پایه سازه با –7شکل 

مکانیزم مفاصل پلاستیک
در P-Mتوان ملاحظه نمود که در سازه با مهاربند معمولی، مفصل پلاستیک هاي مطالعاتی میهاي غیرخطی مدلبا بررسی نتایج تحلیل

تشکیل شده و در این مهاربندها خیلی پیشتر از اینکه تسلیم صورت پذیرد، کمانش در مهاربندها Pسطح عملکرد بسیار بالاتري نسبت به مفصل 
دهد که مهاربند تسلیم شده و تشکیل یافته نشان میP، مشخصات عملکردي مفصل BRBدر حالی که در سازه با مهاربند . خمشی اتفاق می افتد

- بدین لحاظ می. ماندباقی میIOهاي ستون در سطح عملکرد شده در المانتا گسیختگی کامل پیش رفته و در عین حال مفاصل پلاستیک تشکیل 
همانند یک فیوز سازه اي عمل کرده و با تسلیم و وارد شدن در محدوده غیرخطی، انرژي ناشی از نیروي زلزله را BRBتوان استنباط نمود که المان 

توصیف روند مطرح شده فوق را . مهاربند ضعیف نیز ارضاء شده است-قويبر این اساس هدف طراحی سازه بر مبناي فلسفه ستون. کندجذب می
. ملاحظه نمودBAMهاي مطالعاتی تحت رکورد براي ساختار مفاصل پلاستیک تشکیل شده در پانل هاي پیرامونی مدل8توان در شکل می
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(a) (b) (c)

مفاصل پلاستیک المانهاي سازه اي با،–8شکل 
)a ( سیستم مهاربنديBRB ،)b ( ،سیستم مهاربندي معمولی سخت شده)c (سیستم مهاربندي معمولی

گیرينتیجه
یش منفرد قطري براي ساختمانهاي میان مرتبه فولادي مناسب با آراBRBنتایج این پژوهش نشان می دهد که کاربرد سیستم مهاربندي 

همچنین . باشداي با مهاربندي معمولی و معمولی سخت شده میاي بهتري در مقایسه با ساختار مقاوم سازهاین سیستم داراي عملکرد لرزه. است
ان مرتبه، روند کاهش برش پایه همراه با افزایش قابلیت در صورت استفاده از مهاربندهاي کمانش ناپذیر به عنوان سیستم مقاوم یک سازه می

هاي دهد که تحت اثر رکوردهاي قدرتمند حوزه نزدیک، نزدیک به تمامی الماننتایج این پژوهش نشان می. مقاومتی سازه مشاهده خواهد شد
ي مهاربندهاي کمانش ناپذیر تحت رکوردهاي داراي ابررسی مشخصات پاسخ لرزه. گردندمهاربند معمولی دچار کمانش و ناپایداري دینامیکی می

اثرات گسلش پیشرو، نشان دهنده وقوع مود تسلیم در بخش هسته مهاربند در حالت کشش یا فشار بوده و فرایند جذب انرژي جنبشی زلزله نیز 
. بخوبی صورت گرفته است
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