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  چکیده

 حالات تمامی در و گردیده انتخاب مختلف مهاربندی سیستمهای با فلزی طبقه 15 و 11 و 5 سازه نمونه سه تحقیق، این در

 هر در بهینه مهاربندی سیستم و بهینه تحلیل تا گردد می مقایسه و بررسی نتایج و شده انجام دینامیکی و استاتیکی تحلیل
 می فرض ستون به تیر ساده اتصالات با و بعدی دو شرایط در و قاب صورت به ها سازه حالات تمامی در. گردد مشخص حالت

 انجام ETABS2111 افزار نرم از استفاده با سازه و خاک اندرکنش لحاظ بدون شرایط در دینامیکی و استاتیکی تحلیل. گردد

-P) ثانویه اثرات پژوهش این در. است شده داده قرار ها دهانه در نامتقارن و متقارن صورت به حالت دو در مهاربندها. شود می
 تعداد. است شده استفاده مقاومت و بار ضرایب روش از خطی مدلهای بروی شده استفاده تحلیل. است گردیده لحاظ(∆

 حالت دو با سازه و خاک اندرکنش و صلب متغیر دو و 15 و 11 ،5 ،3 طبقات تعداد با نوع 4 شامل شده مدلسازی مدلهای

 تغییر همچون فرضیاتی. است گرفته صوت مدلسازی 11 برابر مجموع در که است شده انجام نامتقارن و متقارن مهاربندی

 محدود المان عددی روش از استفاده با بادبند عملکرد بر آن تاثیر و بادبندی اتصالات در اصلاحاتی و ارتفاع در بادبندی آرایش
 .گردد می ارزیابی ANSYS افزار نرم و

 سازه و خاک اندرکنش بادبند، جانمایی، فولادی، های ساختمان رفتار، ضریبهای کلیدی:  واژه
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 مقدمه 

به طور کلی چهار عامل مقاومت و سختی و شکل پذیری و میرایی به عنوان عوامل اصلی در تعیین رفتار و عملکرد لرزه 
ای سازه ها می باشند . مقاومت سازه ارتباط با طراحی سازه دارد و منظور این است که سازه دارای تحملی بیش از بحرانی 

خواهد کرد . سختی ارتباط با کنترل تغییر شکلهای سازه تحت بارگذاری دارد در این ترین حالت بار محتمل باشد که تجربه 

خصوص سازه باید به حدی سخت باشد که از نظر بهره برداری جوابگو باشد. تامین شکل پذیری بحث مفصلی است و امروزه 

جانبی و نوع اتصالات و جزییات آن از  مطالعات زیادی در خصوص آن در حال انجام است . به عنوان مثال نوع سیستم لرزه بر
هایی هم عوامل تاثیر گذار بر شکل پذیری می باشند . به طور کلی این چهار عامل مکمل یکدیگرند. حال اگر بتوان به روش

سختی و هم شکل پذیری را به نوعی تامین کرد که سازه نه خیلی سخت و نه خیلی نرم باشد و در عین حال مقاومت مناسب 

اشته باشد و بتواند رفتار غیر ارتجاعی را داشته باشد در هنگام زلزله می تواند مقدار زیادی از نیروی زلزله را جذب و را د
های کوتاه و نوع بادبند در سازه مستهلک نماید . اینکه کدام نوع بادبند هم محور و یا برون محور و کدام شکل از این دو

تواند از جنبه پژوهشی و کاربردی مورد توجه دنبال خواهند داشت موضوعی است که می متوسط و بلند وزن سازه کمتری را به

شود موضوع جالب دیگری است از طرف دیگر کدام چیدمان بادبند در پلان و ارتفاع منجر به کاهش وزن اسکلت می .قرار گیرد

و به نوعی کنترل نمود از جمله موضوعات بسیار توان سختی بیش از حد بادبند صلب را کاهش داد و در نهایت اینکه چگونه می
مهم در امر مهندسی سازه است . موضوع مهم دیگر مبحث اندر کنش خاک و سازه است و اینکه آیا لحاظ نمودن اثرات این 

های  پدیده می تواند سازه ای اقتصادی را در بر داشته باشد یا خیر ؟ این موضوعات به روش تحلیلی و آزمایشگاهی و یا روش

عددی و نرم افزاری می تواند بررسی شود که در این تحقیق از روش نرم افزاری استفاده می گردد تا تمامی این موارد و تاثیر 
 آن بر اقتصادی شدن سازه مشخص گردد . نتایج این بررسی می تواند در طراحی های عملی مورد توجه قرار گیرد .

 عدم دانش کافی راجع به برخی از رفتارهای واقعی سازه 

عدم وجود امکانات کافی جهت مدلسازی های بهتر از قبیل نرم افزار رایانه ای که بتواند مدل را با حجم و اندازه های بالا 

 آنالیز نماید. 

 این رفتارها در نتایج آنالیز.بی ارزش شمردن و اهمیت ندادن به برخی از رفتارهای واقعی سازه و عدم تأثیر واقعی 

این اختلاف بین واقعیت و مدل ساخته شده جهت آنالیز، در برخی از حوادث طبیعی مانند زلزله، سیل، طوفان و غیره 

موجب کشته شدن و بی خانمان شدن تعداد کثیری از انسانها از یک طرف و صدمه های اقتصادی هنگفت از طرف دیگر می 
یک مهندس ساختمان خطیرتر و جدی تر شده تا با به کارگیری یک طرح مناسب و اجرا و نظارت  شود. در این جا وظیفه

 صحیح آن این خسارات را کاهش دهد.

 

 بیان مسئله

 هاسازه روی که تحقیقاتی با گردید، هاسازه در خساراتی بروز باعث افتاد، اتفاق ژاپن کوبه در که ایزلزله ،1995 سال در

 در متداول طراحی اصول اساس و بر بدرستی سازه اعضای یهمه که داد نشان تحقیقات و آزمایشات این هنتیج گرفت، انجام
 تا که نیروهایی که گردید مشخص و گردید، هاسازه تحلیل در انقلابی بروز باعث موضوع این. اندشده و طراحی تحلیل زمان آن

 .اندشده طـرح اینامهآئـین بـرای که است نیرویی از کوچکتر بـسیار است شدهمی انتخاب زلـزله نیروی عـنوان به زمان آن

 آید،می پیش سوال این حال. شد خواهد غـیراقتصادی بسیار سازه نماییم، طراحی شده اصلاح هاینیرو این با را سازه اگر حال
 بزرگ نیروهای توانندمی چگونه بودند، شده طراحی و تحلیل زمان آن در متداول طراحی اصول بر اساس که هاییسازه که

 هاییویژگی لحاظ به هاسـازه. یافت توانمی هاسـازه غـیرخطی رفتار در را سوال این پاسخ کنند؟ تحمل را زلزله از حاصل

 و کرده تحمل 4ارتجاعی هایتغییرشکل با را زلزله ورودی نیروهای توانندمی استاتیکی نامعینی افزون، مقاومت میرایی، مانند

 ضریب در زلزله ورودی انرژی استهلاک به شده یاد هایویژگی اثر .نمایند حفظ را خود کلی پایداری محتمل، هایزلزله در
 .شودمی دیده رفتار
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انتخاب سیستم باربر جانبی که در این خصوص شرایط بسیاری چون محل و ابعاد پنجره ها و نوع سازه و محل ساخت آن 

بر تصمیم نهایی تاثیر گذار است . به طور مثال استفاده از سیستم قاب خمشی با شکل پذیری و بودجه و توان مهندسی 

مناسب گزینه ای به جا است ولی توان طراحی و اجرا و نظارت اصولی بحثی مهم تر است . از طرفی از کدام سیستم بادبندی و 

ث دارد . استفاده از سیستم دوگانه نیز ترکیبی از کیفیت با چه آرایشی در پلان و ارتفاع بایستی استفاده شود که خود جای بح
اجرای اصولی اتصالات صلب و انتخاب سیستم مناسب بادبندی را به دنبال دارد . یکی از سیستمهای رایج دیگر نیز قاب فولادی 

ی طرفین دیوار است . همراه با دیوار برشی است که مهمترین نگرانی این سیستم اتصال و عملکرد یکپارچه دیوار و ستون ها

لذا منطقی است که مقایسه ای بین بادبندهای هم محور و برون محور صورت گیرد تا بهینه ترین نوع بادبند مشخص گردد و 
در صورت نیاز حتی با اصلاحاتی بتوان سیستم بادبندی را نیز بهینه نمود تا بتوان با ترکیبی از سیستم بادبندی مناسب و 

ناسب آن در پلان و ارتفاع همراه با قاب ساده بهترین سیستم را از لحاظ مقاومت و شکل پذیری و سختی و جانمایی و آرایش م

در عین حال بهینه از لحاظ اقتصادی و راحتی اجرا داشت . این بررسی می تواند برای سه گروه ساختمان کوتاه و متوسط و 

 بلند صورت گیرد و نتایج آن تفسیر شود .

یل و طراحی و بهینه سازی اصولی سازه که بایستی با دقت و حساسیت بالایی صورت گیرد . در این حالت بارگذاری و تحل

مهندس محاسب با استفاده از نرم افزارهای موجود به راحتی کار محاسبه را انجام می دهد ولی دقت در محاسبه و تفسیر 

م افزاری کار ساده ای نیست و نیاز به تجربه دارد . از طرفی درست آیین نامه های محاسبات سازه و درک آن و تفسیر نتایج نر
مسئله مهم در این بین، محاسبه و تخمین مقادیر  انجام تحلیل های دینامیکی خود نیاز به تبحر و تجربه و دقت بالایی دارد.

بسنده شده است. این اعداد و ارقام ها به اعدادی برای این مقادیر نامهباشد کـه در آئینپذیری و اضافـه مقاومت سازه میشکل

توان برای یک نوع سازه و برای تمام ها متغییر است. بطور کلی نمیای و نیز طراحی ساختمانبا توجه به نوع سیستم سازه
پذیری یکسان در نظر گرفت، و این مقادیر به های پریودی آن، یک ضریب رفتار و ضریب اضافه مقاومت و ضریب شکلمحدوده

 سازه و فرم آن بستگی دارد.نوع 

همانـطور که مختصراً بحث شد، مقـادیر ضریب رفـتار به پارامترهای مختلفی  از رکـود زلزله و از سازه، مانند پارامترهای 

باشد و پذیری مقاطع، شکل هندسی، منظم بودن، شرایط خاک و.... میدینامیکی رکود، مصالح بکار رفته در سازه، سطح شکل
باشد. از طرفی برای به همین دلایل، مهندس طراح به راحتی قادر به برآورد نسبتاً صحیح ضریب رفتار سازه نمی متأسفانه

ها، صحت میزان کاهش در مقاومت الاستیک، امری ضروری داشتن مقادیر معقول و منطقی برای مقاومت غیرالاستیک سازه

شود؛ ضمن اینکه باید در مقابل ا مقاطع بزرگ و پر هزینه میاست. مقادیر کوچک کاهش، منجر به طراحی یک سازه سخت ب
این هزینه به میزان خطر زلزله نیز توجه کرد. از طرفی مقادیر بزرگ کاهش به منزله پذیرش سطوح بیشتری از خسارت و حتی 

نیروهای طراحی  باشد. تخمین درست ضریب رفتار برای یک سازه به معنی برآورد منطقی ازمکانیزم شدن زودرس سازه می

تواند شود، ولی یک توزیع نامناسب میها، منجر به رفتار مناسب در سازه میسازه است که توزیع مناسب این نیرو در بین المان

، یـک طراحی بـر مبنای 2011ای کشور ما یـعنی استاندارد نامه طـراحی لرزهآیین به گسیختگی نامطلوب سازه منجر شود.
هـای قبل اشاره شد، از نـظر ضـریب رفـتار، کـند. از جهـات مختـلف، همانطور که در قسمتیری ارائـه میپذمقاومت و شکـل

ای عددی ثابت معرفی نامه ضریب رفتار برای هر سیستم سازهای وارد است. از جمله اینکه، در آییننامهایـراداتی به فـرم آیین

بر دارای ای با هر سیستم لرزهای تأثیرگذار هستند و هر سازهین پارامتر لرزهشده است، در صورتی که متغییرهای زیادی بر ا
ای، نقش بسیار مهمی دارد با توجه به مطالبی که از نظر گذشت، ضریب رفتار در طراحی لرزه ضریب رفتاری منحصر بفرد است.

ها در تعیین مـقدار آن دقت نامهباشد و آئـینمیو پایه و اساس فلسفه طراحی بر آن استوار است، ولی از دقت کافی برخوردار نـ

شود. به ای میاند که این در برخی از موارد بـاعث عـدم اطمینان یا طـرح سازه غیراقـتصادی در طـراحی لـرزهکافی نداشته

ناسب،  طـرحی توان اطمینان داشت که استفاده از این ضریب، طرح مناسبی نتیجه میدهد. منظور از طرح معبارت دیگر نمی
پذیری و مقاومت را بخوبی تأمین کند و در نهایت پایدار ای مانند شکلهای شدید بتواند احتیاجات لرزهاست که سازه در زلزله

 بماند.



 مهندسی و فنی پایه، علوم تحقیقات در نوین رویکردهای مجله

 9318 اییزپ، 6، شماره  دومسال 

4 

 

 اهداف تحقیق

 در این تحقیق سعی شده است تا اهداف زیر مورد بررسی قرار گیرد :
 ولادی و مقایسه آنها برای سازه های کوتاه و متوسط و بلند.بررسی رفتار لرزه ای سیستم های مختلف مهار بندی ف

انتخاب سیستم مهاربندی بهینه به لحاظ عملکرد سازه ای و اقتصادی و بعضا اصلاح سیستمهای مهاربندی برای داشتن 

 شکل پذیری بیشتر و کاهش تمرکز تنش در آنها.

ت ملی ساختمان و نظاه مهندسی ساختمان، مدیریت و اهداف کاربردی این تحقیق مورد توجه سازمانهای ذیربط مقررا
 نامه ها از نتایج تحقیق حاضر استفاده نمایند.باشند که از لحاظ اجرایی و همچنین تدوین آیننبرنامه ریزی کشور و ... می

 تحقیقات بر مبنای فرضیات زیر صورت می گیرد :

مهاربندی مختلف انتخاب گردیده و در تمامی حالات تحلیل طبقه فلزی با سیستمهای  15و  11و  5سه نمونه سازه 
استاتیکی و دینامیکی انجام شده و نتایج بررسی و مقایسه می گردد تا تحلیل بهینه و سیستم مهاربندی بهینه در هر حالت 

 ن فرض می گردد.مشخص گردد . در تمامی حالات سازه ها به صورت قاب و در شرایط دو بعدی و با اتصالات ساده تیر به ستو

انجام می  ETABS2111تحلیل استاتیکی و دینامیکی در شرایط بدون لحاظ اندرکنش خاک و سازه با استفاده از نرم افزار 

فرضیاتی همچون تغییر آرایش بادبندی در ارتفاع و اصلاحاتی در اتصالات بادبندی و تاثیر آن بر عملکرد بادبند با استفاده  شود.
مدل رفتاری خاک در همه حالات موهر کولمب می باشد  ارزیابی می گردد. ANSYSاز روش عددی المان محدود و نرم افزار 

اشد البته می توان از مدلهای رفتاری پیشرفته استفاده نمود ولی به لحاظ سادگی که ساده ترین مدل رفتاری برای خاک می ب

 کار و در دسترس بودن پارامترهای مدل موهر کولمب از این مدل رفتاری استفاده می شود.

 PLAXIS , PLAXIS 3Dدر تحلیل اندر کنش خاک و سازه از روش المان محدود و نرم افزارهای دو و سه بعدی 

FOUNDATION .در تحلیل اندر  سطوح اندرکنش و پارامترهای آن در تحلیل اندر کنش لحاظ می شود. استفاده می شود

تیپ خاک به قرار سست/نرم و سخت /متراکم در نظر گرفته می شود ولی در تحلیل بدون لحاظ اندر  2کنش خاک و سازه 

 .استفاده می گردد 2011تیپ زمین آیین نامه  4کنش خاک و سازه از 
 
 

 پیشینه پژوهش

برای اطمینان از عمکرد ساختمان در هنگام وقوع زلزله می بایست قبل از طراحی ملاحظاتی را در نظر داشت که در ظاهر 
ممکن است مهم به نظر نیاید ولی تاثیر عمده ای بر رفتار لرزه ای سازه دارد . در حقیقت سه مقوله ملاحظات سازه ای و 

راحی سازه ها مهم می باشند که در ابتدا بایستی مد نظر قرار گیرند . این سه اصل در ادامه بررسی معماری و ژئوتکنیکی در ط

می شود. برای طرح یک سازه مقاوم در برابر زلزله علاوه بر رعایت ضوابط و مقررات آیین نامه های ساختمانی می بایست قبل 

یری سازه در هنگام بروز زمین لرزه می شود جلوگیری شود . از طراحی تا حد امکان از شرایطی که باعث افزایش آسیب پذ
رفتار لرزه ای یک سازه از نوع خاکی که روی آن بنا می شود تاثیر می پذیرد. وقوع گسیختگی در زمین موجب آسیب به سازه 

ل از احداث سازه باید می گردد. شتاب وارده بر سازه در هنگام زلزله متاثر از نوع خاک محل احداث سازه است . بنابراین قب

گسل های موجود در منطقه و فاصله آنها از محل   -اطلاعاتی در مورد شرایط خاک و مواردی از جمله پتانسیل روانگرایی 
وضعیت حفرات زیرسطحی در منطقه   -شرایط زمین شناسی منطقه  –تراکم ساختمان ها   -محدوده گسلی   -احداث سازه 

پارامترهای مقاومتی خاک و تغییرات آنها در عمق تاثیر تنش ها و نشست های سازه  -انات فصلی سطح آب زیر زمینی و نوس –

و عواملی چون رمبندگی و آماس خاک و زمین لغزش و عوارض طبیعی زمین و پایداری شیبها و سایر موارد مرتبط کسب نمود 

ای در رابطه با ضریب تحقیقات گسترده مفید است:توصیه هایی به شرح زیر می نماید که  2011. در این خصوص آیین نامه 
هایی انـجام گـرفته به اثـبات ایـراداتی به نامهرفتار و پارامترهای موثر بر آن شکل گـرفته است، که بیشتر تـحقیقات و پـایان

ده کاملاً اثبات شده ها پرداخته شده است. که در حال حاضر با وجود چنین تحقیقات گسترنامهضـریب رفتار موجود در آیین
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باشد. همچنین ای ضریب رفتار منحصر بفرد خود را دارا میها اشتباه بوده و هر سازهنامهکه ضریب رفتار موجود در آیین

هایی که طراح قادر به تحمیل ها بدون در نظر گرفتن محدودیتتحقیفات و مطالعات زیادی در رابطه با ضریب رفتار سازه

-نیست، شکل گرفته است. بیشماری تحقیقات ذکر شده و معلوم بودن نتایج قبل از تحقیق و محدودیتسلیقه طراحی خویش 

ها وجود دارد سبب شده که، نیاز به تحقیقی متمایز با تحقیقات گذشته و ارائه راهکاری که با وجود یا هایی که در طرح سازه
نامه بررسی تحلیلی ضریب شود. هدف این پایاند، احساس های طراحی، بهبود رفتار سازه را موجب شوعدم وجود محدودیت

 ها با تغییر پارامتری به نام نسبت تنش است.رفتار سازه

شود. از دانشگاه ایلینوی، مربوط می 15ها جهت ابداع روش محاسبه ضریب رفتار به کارهای استاد نیومارکاولین تلاش
منتشر کرد، روشی جهت استخراج طیف غیرخطی از روی طـیف خطی  11همراه با هال 1902ای که در سال وی در مقاله

های یک درجه آزادی تدوین شده بود اما گام های یک درجه آزادی ارائه نموده است. هر چـند ایـن روش برای سازهبرای سازه

ز محققین در آمریکا و آمد. از اواخر دهه هشتاد دو گروه اها به حساب میبزرگی در راستای محاسبه ضریب رفتار ساختمان

های محاسبه آن پرداختند. در بین اروپا بطور جداگانه به  تحقیق در مورد مقدار ضریب رفتار، عوامل موثر بر آن و روش
آوری کاربردی شورای فن"ازمحققان ارشد  11ترین افراد پروفسور فریمنمحققانی که در آمریکا فعالیت دارند، دو تن از شاخص

-و استاد دانشگاه نورث ایسترن می"21انجمن مهندسین ساختمان آمریکا"از اعضای برجسته  19وفسور یوآنگو پر"10آمریکا

این دو مقاله ارزشمند  ]3.[اندهای ساختمانی ابداع نمودهباشد، که هر یک روشی را جهت محاسبه مقدار ضریب رفتار در قاب
-دهند. این دو روش تحت عـنوان روشه ضریب رفتار ارائـه میآقایان فریمن و یوآنگ، هر یک روش موثـری را جهت محاسب

 های کاربردی در فصل چهارم مورد بحث قرار گرفته است.

ای رابطـه 22و نسار 21آقایـان کـراوینکلـر 1992پـس از حـدود دو سـال از تحقیقـات آقایان فریمن و یـوآنگ، در سال  
های سنگی و خاکی ارائه پلاستو بر روی زمین -ارائه دادند که برای رفتار الاستو SDOFهای برای سازه  Rµ-T-µ-αبصـورت

 (Krwinkler & Nassar.,1992)شده است. 

ارائه شده توسط تعدادی از محققین از جمله نیومارک و هال،  Rµ-T-µ، روابط 1994در سال  24و برتو 23میراندا 

و خاکی  های سنگی، رسوبیرا برای زمین Rµ-T-µ همچنین معادلات عمومیسازی و  نیومارک و کراوینکلر و نسار را خلاصه
در بین سه روش پیشنهادی  -19ATCها جدیدتر و طبق توصیهاین روش نسبت به سایر روش رو، از این نرم گسترش دادند.

  (Miranda & Bertero., 1994) از درجه اعتبار بالاتری برخوردار است.

، فلسفه و روابط طراحی این نوع مهاربندها ارائه شده است . امروزه (UBF) یستم مهاربندیدر این مقاله با معرفی س
برای جذب و مستهلک نمودن  (مهندسان سازه در تلاش هستند تا در ساختمانها از مستهلک کننده های انرژی)دمپرها

می باشد. این نوع  (UBF) م مهاربندینیروهای جانبی استفاده نمایند . یکی از کار آمدترین این نوع سیستم ها ، سیست

مهاربندها ترکیبی هوشمندانه از فلز و بتن یا ملات می باشدکه در آن فولاد به تنهایی نیروی محوری ایجاد شده در اثر زلزله را 

بصورت فشاری یا کششی بدون کاهش مقاومت تحمل میکند . ملات یا بتن دور هسته فولادی با کاهش لاغری مهاربند به 
نوان قیدی برای مهاربند عمل کرده و مانع از کمانش مهاربند در هنگام اعمال نیروی محوری زلزله بصورت فشاری یا کششی ع

می شود .با استفاده از این نوع مهاربند، مشکلاتی از قبیل از دست دادن مقاومت مهاربند در سیستم مهاربندی همگرا در اثر 

، تفاوت زیاد میان حداکثر تنش فشاری و کششی مهاربند ، عدم توازن در بار تیرهایی تکرار نیروها به صورت رفت و برگشتی 
که با مهاربند همگرا میباشند ، تا حد زیادی رفع می شود. در پایان از نتایج یک مطالعه موردی برای مقایسه این نوع مهاربند با 

درضا وثوقی فر، ینظری افشار، جواد و حم) . ه شده استانواع دیگر مهاربندها به منظور درک مناسب از رفتار سازه استفاد

1304) 

مهاربندزانویی یکی ازانواع سیستمهای مهاربندی درسازه های فولادی می باشد این سیستم ازاعضای مورب و اعضای 
زانویی زانویی تشکیل شده است که بههم متصل می باشند وظیفه اصلی اعضای مورب ایجاد سختی و مقاومت و وظیفه اعضای 

تامین شکل پذیری است هدف این مقاله بررسی رفتار لرزه ای بادبندهای زانویی تحت بارهای ناشی اززلزله می باشد 
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مورد بررسی و رفتار این نوع مهاربندها با سایر  ANSYS رفتارغیرخطی این نوع مهاربندها به کمک نرم افزار المان محدود

واهد گرفت همچنین سختی ارتجاعی سه پیکربندی مختلف برای مهاربندهای سیستمهای مهاربندی مورد مقایسه قرار خ

زانویی مورد بررسی قرارخواهد گرفت نتایج حاصل از این مطالعه نشن دهنده عملکرد لرزه ای مطلوب این سیستم جذب انرژی 

هاربندها را میتوان همتراز با مناسب و رفتار پایدار درنواحی غیرخطی می باشد بطوریکه به لحاظ اتلاف انرژی ورودی این م
 (1391ی و جلال اکبری، یرضایعقوب؛ مهدی علیدیجمالوندی، س. ) مهاربندی برون محور دانست

فلسفه طراحی براساس عملکرد، براین مبناء قراردارد که باتوجه به دوره بازگشت زمین لرزه های مختلف و درجه اهمیت 

انها راتغییر داد. در روش طراحی براساس عملکرد برخلاف طراحی براساس نیرو، ساختمانها، می توان سطوح انتظار از ساختم
طراحی بر مبنای تغییر مکان وکنترل آن دراعضای مختلف سازه انجام می شود. به همین جهت به اجزای سازه ای و غیرسازه 

شوند و به این ترتیب در جذب و ای ساختمان اجازه داده می شود تا به نحوکاملاًکنترل شده ای خرابی هائی را متحمل 

بدین منظور دو سیستم ساختمانی فولادی با مهاربند هم محور و قاب خمشی که به صورت  .استهلاک انرژی مشارکت کنند

بهینه طراحی شده اند مورد ارزیابی قرار گرفته است. که در نتیجه ساختمان قاب خمشی سطح عملکرد ایمنی جانی را تامین 
تمان مهاربندی هم محور با طبقات بیشتر این سطح عملکرد تا حدودی تامین می شود ولی ساختمان نموده و در ساخ

برخورداری، ) .مهاربندی با طبقات کمتر به سبب شکل پذیری کمتر نمی تواند سطح عملکرد ایمنی جانی را تامین نماید

 (1393محمدعلی و فرهاد غفاری، 

ضوابطی وجود دارد. مبحث دهم مقررات  (EBF) راحی قاب با مهاربندی واگرادرکشور ما تنها مرجعی که در آن برای ط

ویرایش  2011ملی ساختمان می باشد. در این مقاله یکی از سازه هایی که توسط ضوابط مبحث دهم مقررات ملی و استاندارد 

مورد  1305موجود ویرایش سال سوم طراحی و اجرا گردیده است . با ضوابط دستور العمل بهسازی لرزه ای ساختمانهای 
-ATC بعدی و طیف ظرفیت 3ارزیابی آسیب پذیری قرار گرفته است. در ارزیابی مذکور از روش تحلیلی استاتیکی غیر خطی 

استفاده شده است. نتایج ارزیابی بیانگر شکست سازه می باشند، و دلیل آن شکست تیرهای  SAP2111 بکمک نرم افزار 41

هاربندها قبل از تیرهای پیوند متصل به آنها می باشد، و این درحالی است که مقاومت نهایی تیر پیوند خارج از پیوند و م

رعباس؛ عبدالرضا سروقدمقدم؛ یمی، امیکر) .بایستی بدون ایجادخرابی و شکست در تیر خارج ازپیوند و مهاربند ایجاد گردد
 (1301ان، یری و مسعود فرهیغلامرضا قدرتی ام

سیستم بادبندی درسازه های فلزی به جهت بهینه شدن سازه و طراحی و اجرای ساده آن بیش ازسیستم قاب استفاده از

خمشی موردتوجه بودها ست دراین بین و براساس تحقیقات انجام شده توسط نگارنده استفاده ازآرایش شطرنجی سیستم 
ان جانبی ساختمان و تعدیل نیروهای داخلی اعضا بادبندی فلزی درارتفاع سازه نتایج مناسبی را ازجهت کاهش تغییر مک

دربرداشهت است همچنین تحقیقات انجام توسط نگارنده نشان داده که استفاده ازمهاربند هم محور هفتی نسبت به نوع هشتی 

تی یا آن ازاین مزیت برخوردار است که ازحداکثر ظرفیت فولاد استفاده میگردد به هرحال استفاده ازمهاربند هم محور هش

هفتی باعث کاهش وزناسکلت و بهینه شدن طرح سازه می گردددربررسی انجام شده دراین مقاله پاسخ انواع سیستم مهاربند 
مورد ارزیابی قرارگرفته است که دراین بین  SAP2111 فلزی هم محور و برون محور معمول برپاسخ سازه با استفاده ازنرم افزار

اسبی را دربرداشته است و میتواند درطراحی ها موردتوجه قرارگیرد نوعی ازسیستم مهاربندی مهاربند قطری هم محور نتایج من

پیشنهادی تحت عنوان مهاربند ضربدری با فیوزارتباطی میتواند علاوه برتامین صلبیت بادبندی ضروری و انعطاف پذیری 
صل پلاستیک می باشد که رفتارآن دراین مقاله سیستم برون محور را نیز داشته باشد و مزیت اصلی آن کنترل محل تشکیل مف

بررسی گردیده است بادبندی برون محور به سبب شکل پذیری مناسب و قدرت جذب و استهلاک نیروی زلزله میتواند 

موردتوجه قرارگیرد ولی طول تیر پیوند نقش مهمی را درپاسخ لرزه ای آن دارد بطوریکه با افزایش نسبت آن بطول دهانه تغییر 

کان جانبی قاب افزایش می یابد ولی درمورد قابهای با ارتفاع متوسط و زیساد رابطه این دوپارامتر غیرخطی است و درنسبت م
های بالاتر طول تیر پیوند به طول دهانه افزایش بیشتری درتغییر مکان دیده شد لذا درانتخاب طول تیرپیوند بایستی دقت 
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و یا حداکثر رفتاربرشی و خمشی داشته باشد و بقولی این طول مقدار حداقل اصولی  زیادی را داشت تا تیرپیوند رفتاربرشی

 (1393دری، رضا، یح. ) خود را داشته باشد

 با بررسی نتایج تحقیقات انجام شده می توان خط مشی کلی را برای انجام تحقیق مورد نظر به شرح زیر بیان نمود :

 ی هم محور به اشکال مختلفمقایسه رفتار و عملکرد لرزه ای بادبندها

 مقایسه رفتار و عملکرد لرزه ای بادبندهای برون محور به اشکال مختلف

 عوامل تاثیر گذار بر بهبود رفتار لرزه ای برون محور و هم محور 

 اصلاحاتی جهت بهبود عملکرد بادبندهای هم محور و شکل پذیر نمودن آنها و افزایش شکل پذیری بادبندهای برون 

 

 

 هامواد و روش

برای اطمینان از عمکرد ساختمان در هنگام وقوع زلزله می بایست قبل از طراحی ملاحظاتی را در نظر داشت که در ظاهر 
ممکن است مهم به نظر نیاید ولی تاثیر عمده ای بر رفتار لرزه ای سازه دارد. در حقیقت سه مقوله ملاحظات سازه ای و 

سازه ها مهم می باشند که در ابتدا بایستی مد نظر قرار گیرند. این سه اصل در ادامه بررسی  معماری و ژئوتکنیکی در طراحی

شود و کنترل  به صورت استاتیکی خطی طراحی می 1ها در نرم افزار ایتبس رفتار ابتدا مدل ضریببرای بدست آوردن  می شود.
 عملیاتگیرد، سپس با توجه به مشخص شدن ابعاد و مقاطع سازه و انتقال دوباره آن در نرم افزار ایتبس  های لازم صورت می

-میاج ( را انجام داده و خروجی های مورد نیاز برای بدست آوردن ضریب رفتار استخر2تحلیل استاتیکی غیر خطی )پوش آور

 . گرددانجام میطبقه  15و  11، 5 ،3 برای سازه های کارو این  گردد

 15 و 11 ،5 ،3 طـبقـات تـعداد با ضـربـدری هـمگـرای مـهـاربـندی با فـولادی هـایسـاخـتمان ابـتدا ،پژوهش ایـن در
( چهارم ویرایش) ایران زلزله 2011 نامهآیین ضوابـط اساس بـر بادبند و ستون تیر، برای متفاوت های¬تنش نـسبت با طـبقه

 و گـرفته قـرار اینامـهآیـین بـارهای اثر تـحت استاتیـکی غیرخطی تحلیـل یک توسـط سپس شوند¬می طـراحی و تحلیل

 در مناسبی قضاوت حاصله نتایج از و آیدمی بدست پذیریشکل کـاهش ضـریب و سازه نهایی ظـرفیت ضریب رفـتار، ضریب
 استفاده مورد های نامه آیین. باشدمی SAP و ETABS تحقیق این در استفاده مورد افزارنرم. . داشت خواهیم سازه رفتار مورد

 همچنین .باشدمی FEMA-351 نامه آیین و چهارم ویرایش 2011 استاندارد زلزله برابر در ساختمانها طراحی نامه آیین شامل

 کاهش ضریب رفتار، ضریب محاسبه برای( 311 نشریه) موجود هایساختمان ایلرزه بهسازی دستورالعمل و -19ATC در
 تحقیق برای که روشی. است شده داده شرح است، شده توصیه سازه در پذیریشکل نظیر کاهش ضریب و مقاومت اضافه نظیر

 پلاستیک مفاصل مشخصات محاسبه برای UFC نامه آیین .باشدمی 311 نشریه در شده توصیه روش است شده استفاده حاضر

 پلاستیک مفاصل. کند می توصیه FEMA351 نامه آیین معیارهای از استفاده به را طراح اتصالات، و ها ستون تیرها، در

 نیروی کنشی اندر پلاستیک مفاصل نیز ها ستون در و اند شده داده اختصاص انتهایشان و وسط ابتدا، به تیرها در خمشی
 و ابتدا به محوری نیروی پلاستیک مفاصل نیز بادبندها در. اند شده داده اختصاص انتهایشان و ابتدا به خمشی لنگر و محوری

 .است شده داده اختصاص انتهایشان

ها پرهیز از  اند، دلایل انتخاب این حالت طبقه در نظر گرفته شده 15 و 11، 5 تعداد طبقات، برای هر مدل در سه حالت
 .شود باشد که منجر به ایجاد خطا و ایجاد ناپیوستگی زیاد در نتایج مدل ها می تغییر ناگهانی در ارتفاع می

 متری 1با طول دهانه های ابعاد این سازه بصورت یک پلان مربع شکل 

 .دهانه اختیار شد 5تعداد دهانه ها 

                                                                 
1
Etabs 

2
 Push over 
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 .متر در نظر گرفته شده است 3اع طبقات فارت

 .باشد های مورد پژوهش در این پروژه واقع در شهر تهران و مسکونی می سازه

 مهاربندها در دو حالت به صورت متقارن و نامتقارن در دهانه ها قرار داده شده است.

 (لحاظ گردیده است.در این پژوهش اثرات ثانویه )

 .استفاده شده است 3بروی مدلهای خطی از روش ضرایب بار و مقاومت استفاده شده تحلیل

و دو متغیر صلب و اندرکنش خاک و سازه با دو  15و  11، 5، 3نوع با تعداد طبقات  4تعداد مدلهای مدلسازی شده شامل 

 است.مدلسازی صوت گرفته  11حالت مهاربندی متقارن و نامتقارن انجام شده است که در مجموع برابر 
 .( آورده شده است1مشخصات فولاد مصرفی در این پروژه در جدول )

 مصرفی فولاد مشخصات (9) جدول
Poisson's  

Ratio 
Elasticity Module 

( ) 
Weight 

 ( ) 
1.3 21111111 1051 

 

 بحث و نتیجه گیری

 روند انجام تحلیل استاتیکی خطی

 گردد.تعیین میرا از روابط زیر  Kو ضریب   C ویرایش چهارم، ضریب زلزله 2011ی زلزله  نامهابتدا با استفاده از آیین 

(1)                                                                                                

(2)                                                                                    
(3)                                                          

C   ،ضریب زلزلهA   ، نسبت شتاب مبنای طرحB   ،ضریب بازتاب ساختمانI   ،ضریب اهمیت ساختمانR  ضریب رفتار

 ارتفاع ساختمان از تراز پایه  Hزمان تناوب ساختمان،   Tساختمان، 

خیزی آنها  با توجه به اینکه نسبت شتاب مبنای طرح به شتاب ثقل در مناطق مختلف کشور، بر اساس میزان خطر لرزه
 .در نظر گرفته شده است35/1(، 2(را از جدول )Aمتفاوت است شتاب مبنای طرح )

 طرح مبنای شتاب نسبت (2) جدول

 مبنای طرحنسبت شتاب  توصیف منطقه
 35/1 پهنه با خطر نسبی خیلی زیاد 1

 31/1 پهنه با خطر نسبی زیاد 2

 25/1 پهنه با خطر نسبی متوسط 3

 21/1 پهنه با خطر نسبی کم 4
 

( 4( بیانگر نحوه پاسخ ساختمان به حرکت زمین با توجه به نوع آن است. این ضریب از رابطه )Bضریب بازتاب ساختمان )

 شود. تعیین می
(4)                                                                       

                                                                 
3LRFD 



 مهندسی و فنی پایه، علوم تحقیقات در نوین رویکردهای مجله

 9318 اییزپ، 6، شماره  دومسال 

9 

 

( 1ضریب اصلاح طیف است که از رابطه ) N ( بدست آورده میشود، و5ضریب شکل طیف که از رابطه )در این رابطه

 آید. های با خطر نسبی زیاد و خیلی زیاد بدست می برای پهنه

(5          )                               

 

 (1)                                                   

 (1)                                                   

ها مسکونی میباشد یک در نظر گرفته شده است و ضریب رفتار  ( با توجه به اینکه سازهIضریب اهمیت ساختمان )

( 3پذیری، نامعینی و اضافه مقاومت موجود در سازه است. جدول ) ی خصوصیاتی مانند شکل( که در بر گیرندهRساختمان)

 های مربوط به ضریب زلزله نشان داده شده است.پارامتر
 

 زلزله ضریب به مربوط پارامترهای(3) جدول
C T R I B A طبقات 

1.1112 1.401 5 1 2.15 1.35 3 

1.1315 1.145 5 1 2.15 1.35 5 

1.191 1.1043 5 1 1.925 1.35 11 

1.111 1.4191 5 1 1.524 1.35 15 
 

 کنترل دریفت سازه: 

طبقه با فرمول های زیر را کنترل  15 و 11، 5 ،3 های زلزله دریفت سازه 2011از روابط موجود در آیین نامه  با استفاده
 اند: شده

 (0)                                                                                        

طبقه 5در ساختمان های تا      (9)                                                  
در سایر ساختمان ها  (11)                                                               

ارتفاع طبقات است.بنابراین دریفت مجاز برای  hضریب بزرگنمایی و  تغییر مکان جانبی نسبی طبقات،  در اینجا 

 شود: ها به صورت زیر می سازه

طبقه 5در ساختمان های تا      (11)                     

در سایر ساختمان ها                (12)                     

نشان داده  (4در جدول )طبقه  11محاسبه شده که به عنوان مثال برای سازه مقادیر دریفت برای سازه های مورد بررسی 
 شده است.
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 طبقه 91 سازه برای دریفت مقادیر (4) جدول

 دریفت مرکز جرم جابه جایی ارتفاع طبقه
نسبت دریفت مرکز 

 جرم

حداکثر مقدار مجاز 

 نسبت دریفت
 کنترل

11 311 0.0514 1.1241 1.113141 1.115 TRUE 

9 311 1.1333 1.1413 1.113021 1.115 TRUE 

0 311 1.501 1.195 1.11315 1.115 TRUE 

1 311 5.492 1.1113 1.113511111 1.115 TRUE 

1 311 4.4211 1.1195 1.113390333 1.115 TRUE 

5 311 3.4122 1.934 1.113113333 1.115 TRUE 

4 311 2.4102 1.021 1.112153333 1.115 TRUE 

3 311 1.1422 1.1302 1.112411111 1.115 TRUE 

2 311 1.914 1.5995 1.111990333 1.115 TRUE 

1 311 1.3145 1.3145 1.111115 1.115 TRUE 

 

 تحلیل استاتیکی غیرخطی پوش آور

طبقه پرداخته شده است و در انتهای  15و  11، 5، 3تحقیق های مورد بررسی در این بخش ابتدا به نتایج تحلیل مدل

فصل به نتیجه گیری و مقایسه نتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی )پوش اور( در حالت های با و بدون در نظر گرفتن اندرکنش 
 خاک و سازه انجام گردیده است.

 ی دو خطی کردن نمودار پوش آور: نحوه

بایستی منحنی پوش آور به صورت دو خطی مدل سازی گردد. طبق ضوابط  موثر  برای بدست آوردن زمان تناوب اصلی

این منحنی دوخطی بایستی طوری رسم گردد که سطح زیر منحنی واقعی پوش آور  ATC-41 (ATC-41, 1991)موجود در 

لاستیک با شیب اولیه و منحنی دوخطی آن باهم برابر باشند و همچنین مختصات نقطه تقاطع خط مماس رسم شده در ناحیه ا
نیروی برشی تسلیم مورد  1/1و منحنی پوش آور، بر روی محور مختصات عمودی )نیرو( برابر مقدار سختی الاستیک موثر

 نظر باشد.

برای بدست آوردن مدل دوخطی منحنی طبق روش مذکور، در ناحیه الاستیک منحنی موجود، خطی مماس با مقدار شیب 

 4سختی الاستیک مؤثر سازه رسم میگردد. برای مشخص نمودن جابجایی تسلیم و شیب سختی تسلیماولیه منحنی به عنوان 
( برابر 1در نمودار شکل ) B و A برای مقدار معلوم جابجایی هدف بایستی خط دوم طوری ترسیم گردد که مساحت نواحی

(، روش 2) شکلگردد. در  محاسبه میATC-41 (ATC-41, 1991)بام با استفاده از روابط موجود در  5گردند. جابجایی هدف

 نشان داده شده است.ATC-41 (ATC-41, 1991)دو خطی سازی منحنی پوش آور بر اساس روش پیشنهادی 

                                                                 
4Yield Stiffness Slope 

5Single Degree Of Freedom 
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 ATC-41 طبق آن خطی دو و آور پوش های منحنی (9) شکل

 

 آور پوش منحنی خطی دو سازی آل ایده برای شده پیشنهاد روش (2) شکل

( در روش پیشنهادی جدید، شیب اولیه منحنی به عنوان سختی الاستیک مؤثر سازه و خط مماس طبق 2طبق نمودار )
گردد، ولی شیب خط سختی تسلیم با رعایت دو شرط مشخص  رسم میATC-41 (ATC-41, 1991)روش موجود در 

به  Cو  A ،Bسه ناحیه  گردد. دو مجموع مساحت C و  A برابر مجموع مساحت دو ناحیه B گردد. یک مساحت ناحیه می

توان اثبات نمود  ها، می های تسلیم گوناگون منجر شود. از وضعیت هندسه منحنی کمترین مقدار بین مقادیر مناسب برای شیب

که با تغییر خط سختی تسلیم به طور عمودی، بدون هیچ گونه تغییر در شیب آن، فقط یک موقعیت وجود دارد که در آن 
گردد. بعد از برقراری این شرط، تا زمانی که مجموع مساحت سه ناحیه به حداقل مقدار آن برسد،  برقرار می A+C=Bشرط 

های گوناگون تکرار خواهد شد و شیبی که کمترین مجموع را تولید نماید، شیب مطلوب خط تسلیم در  این روند برای شیب

 منحنی دوخطی خواهد بود.

( الی 3) شکلهایباشد و نمودارهای دوخطی آن برای سازه مورد نظر در  متر( می -آورکه بر حسب )تن نمودارهای پوش

 .( نشان داده شده است14نمودار )
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 متقارن طبقه پنج آور پوش (3) شکل

 
 نامتقارن طبقه پنج آور پوش (4) شکل

 

 
 متقارن طبقه 91 آور پوش (5) شکل
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 نامتقارن طبقه 91 آور پوش (6) شکل

 
 متقارن طبقه 95 آور پوش (7) شکل

 
 نامتقارن طبقه 95 آور پوش (8) شکل
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 متقارن طبقه پنج خطی دو آور پوش (1) شکل

 
 نامتقارن طبقه پنج خطی دو آور پوش (91) شکل

 
 متقارن طبقه 91 خطی دو آور پوش (99) شکل



 مهندسی و فنی پایه، علوم تحقیقات در نوین رویکردهای مجله

 9318 اییزپ، 6، شماره  دومسال 

15 

 

 
 نامتقارن طبقه 91 خطی دو آور پوش (92) شکل

 
 متقارن طبقه 95 خطی دو آور پوش (93) شکل

 
 نامتقارن طبقه 95 خطی دو آور پوش (94) شکل

شایان ذکر است محاسبات منحنی پوش اور و دوخطی کردن آن برای تمامی مدلها انجام شده که به علت حجم بالای 
تعداد نوع با  4نمودارهای فقط به ارایه تعدادی از آنها به عنوان نمونه بسنده شده است. تعداد مدلهای مدلسازی شده شامل 
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و دو متغیر جانمایی مهابندها متقارن و نامتقارن و برای دو نوع حالت پی صلب و انعطاف پذیر انجام  15و  11، 5، 3طبقات 

 مدلسازی صوت گرفته است. 11شده است که در مجموع برابر 

 بدست آوردن ضریب رفتار

بایست از آید، همانطور که مشخص است، برای محاسبه ضریب رفتار ابتدا می بدست می 𝑅=𝑌∙𝑅𝜇∙𝛺ضریب رفتار از رابطه 

 .روی منحنی دوخطی پوش آور پارامترهای مورد نیاز را استخراج کرد و سپس از آنها برای تعیین ضریب رفتار استفاده کرد

ست محاسبات ضریب رفتار از روی منحنی شایان ذکر ا ای از جداول محاسبه ضریب رفتار در ادامه ارایه شده است.نمونه
انجام شده که به علت حجم بالای نمودارهای فقط به ارایه تعدادی از آنها به عنوان نمونه  Etabsدوخطی برای تمامی مدلهای 

 که هر کدام از پارامترهای رابطه عبارتند از:بسنده شده است. 

 متقارن طبقه پنج سازه برای خطی دو منحنی از آمده بدست پارامترهای (5) جدول

 شکست سازه تسلیم سازه اولین مفصل پلاستیک تحلیل خطی

Vd Δd Vs Δs Vy Δy Vu Δu 

2211 1.12151 131.1359 1.1399 113.12113 1.13111 1115.554 1.23591 

 

 متقارن طبقه پنج سازه آور پوش رفتار ضریب محاسبه (6) جدول

 K 19300.50 سختی سازه

 Ω =Δy / Δs 1.10 اضافه مقاومت

 Δu - Δy = 1.21 تغییر شکل پلاستیک

 μ=Δu / Δy 1.50 ضریب شکل پذیری

 Υ = Δs / Δd 1.45 ضریب تنش مجاز

 Rμ = 1.12 ضریب کاهش

 k1 = 19300.50 سختی اولیه

 k2 = 2250.49 سختی نهایی

 Cd = 0.50 ضریب تشدید تغییرمکان

 R = Ω.Υ.Rμ 0.13 ضریب رفتار
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 متقارن طبقه 91 سازه برای خطی دو منحنی از آمده بدست پارامترهای (7) جدول

 شکست سازه تسلیم سازه اولین مفصل پلاستیک تحلیل خطی

Vd Δd Vs Δs Vy Δy Vu Δu 

3111 1016111 672 10148 653026 101692 923904 1048139 

 متقارن طبقه 91 سازه آور پوش رفتار ضریب محاسبه (8) جدول

 K 13111.21 سختی سازه

 Ω =Δy / Δs 1.04 اضافه مقاومت

 Δu - Δy = 1.25 تغییر شکل پلاستیک

 μ=Δu / Δy 0.41 ضریب شکل پذیری

 Υ = Δs / Δd 1.51 ضریب تنش مجاز

 Rμ = 11.41 ضریب کاهش

 k1 = 13111.21 سختی اولیه

 k2 = 1394.19 نهایی سختی

 Cd = 0.54 ضریب تشدید تغییرمکان

 R = Ω.Υ.Rμ 9.15 ضریب رفتار

 

 

 نتایج

تعداد مدلهای مدلسازی شده  .استفاده شده است 1استفاده شده بروی مدلهای خطی از روش ضرایب بار و مقاومت تحلیل

اندرکنش خاک و سازه با دو حالت مهاربندی متقارن و و دو متغیر صلب و  15و  11، 5، 3نوع با تعداد طبقات  4شامل 

فرضیاتی همچون تغییر آرایش بادبندی در ارتفاع  مدلسازی صوت گرفته است. 11نامتقارن انجام شده است که در مجموع برابر 
 ANSYSم افزار و اصلاحاتی در اتصالات بادبندی و تاثیر آن بر عملکرد بادبند با استفاده از روش عددی المان محدود و نر

 .ارزیابی می گردد
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