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 چكیده  
  اما .  کرده اند  جلب  خود  به  ها  لرزه  نیمقابله با زم  یبرا  ایمقاوم لرزه  ستمیرا به عنوان س  یادی مهاربند کمانش تاب توجه ز  هایقاب

  های   قاب   ای  لرزه  یپژوهش تاب آور  نی . در است یآل ن  دهی ا  ستمیس  کی    یانقاط ضعف در رفتار لرزه   ی به دلیل برخ  ستمیس  نای 

آنها    ای  پاسخ لرزه  نی قرار گرفته و همچن  یاب در دو حالت طول کوتاه و طول بلند مورد بررسشده با مهاربند کمانش ت  یمهاربند

 ر یاتصال ت  یرداریاثر گ  ن،ی . علاوه برادی گرد  سهی ( مقاBRBF-SMRF)  ژهی و  خمشی  قاب  –دوگانه مهاربند کمانش تاب    ستمیبا س

و شورون    ی مذکور و در دو حالت قطر  های ستمیطبقه با س  9و    4  تمانمنظور دو ساخ  ن ی در نظر گرفته شد. بد  زین  یدهانه مهاربند 

و   9، 7، 4 یهامان شامل ساخت که  ساختمان انجام شده است 4 یرو کینامی د یرخطیغ یهال یتحل ق، یتحق نی در ا .د ی گرد یطراح

  شامل . دو طول هسته،  ضربدری می باشددر هر دو شکل مورب و    افتهی کاهش    با طول هسته  و  رایج  BRB  یطبقه با مهاربندها  12

  ی مفصل  صورت  در دودهانه مهاربند به ستون    یرهایت  یهاانتخاب شدند. اتصال   RL-BRBs  برای  مهاربند،  طول  کل  از  ٪40  و  20٪

طبقه     4در   SMRF-BRBF گانه  دوساختمان    کی   ،یطراح   کردی بهتر تفاوت در رو  یابی ارز  یدر نظر گرفته شدند. برا   گیردارو  

  افزایشی معادل حدودا   رفتار  بی ضر  RL-BRBFsکه در    دهندینشان م  یلیتحل  جی در نظر گرفته شد. نتا  یدر مطالعات مورد   زین

(،  دهانه ممهارندی گیردار  یرهایبا اتصالات ت  BRBFs)در    رسیده است  4.24حدود    یبه مقدار  و   داشته  DBE  سطح  در  30٪

 شده است.   دهی د  ٪66حدود  رفتار در بی در ضراین افزایش  MCEدر سطح   کهی درحال
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 مقدمه

توسط تاکدا و همکارانش   1972د، در سال  و ش (BRB) مهاربند کمانش تاب  جادیمنجر به ا  نست یی که تواهادهیا  نیاز اول  یکی

ا محصور مقاطع ب   نیکردن ا  دیمحدود کردن و مق   از طریق  ،  فولادی  لشک H مقاطع   یبهبود رفتار پس کمانشآنها    هدف.]1[مطرح شد  

، به  وجود  نیکردند. با ا  جادیا  بندمهار یادر رفتار چرخه  یبهبود قابل توجهدرنهایت   ه که دربود   حغیر مسل بتن  هسته فولاد در    کردن

نسخه   کی ش تاب عملاً  مواجه شد. مهاربند کمان  یدی، با خسارات شدهجدا کنند  زمیبودن بتن و عدم وجود مکان  حغیر مسل  لیدل

مهاربند   یاجزا  1  شکل.  ]2[  شودیاز کمانش مبتلا نم  یمحور  یفشار   یروین  لیبه دل  گریاست که د  یاز مهاربند معمول  افتهی بهبود  

  یطراح  یبرا  ییهاتوسط محققان، دستورالعمل  یبعد  یها. پژوهشدهدیرا نشان م  یرفتار آن با مهاربند معمول  سهیکمانش تاب و مقا

 انکردند و آن را در ساختم  دیمهاربند کمانش تاب را تول  نینوع مهاربندها ارائه کردند. وادا و همکاران، اول  نیمجهز به ا  یهاسازه

نوع    نیو تکامل ا   قاتیتحق  شرفت یبا پ  نیهمچن  .]3[  ی شگاهیو آزما  یفیکنترل ک   یهابه کار گرفتند، بعد از آزمون  ل یاست  پونیشرکت ن

  راه کاری، بلکه به عنوان  ساخته شدنمختلف نه تنها در    یهاسازه  سازی  مقاوم  یمناسب برا  گزینه ایمهاربند، استفاده از آن به عنوان  

از    محققاننوع مهاربند،  ن  یو تکامل ا  قاتیتحق  شیبا افزا  . ]4و5[جلب کرد    یاتوجه  زیموجود ن  یها سازه  یینها  ت ی بهبود ظرف  یبرا

  ی هافت یموضوع باعث کاهش در  نیا  .]6[مند شدند  بهره  یسخت  شی افزا  ی روش برا  کیاستفاده از مهاربند با طول هسته کوتاه به عنوان  

  عنوان   هدر قاب مجهز به کمانش تاب ب  یدر دهانه مهاربند  رداریو همکاران از اتصالات گ نشتاک یفا  ن، ی. همچنشودیاز زلزله م  یناش

از    یاافتهیکمانش تاب نسخه بهبود    یمهاربند  ستمیگرچه س  .  ]7[استفاده کردند    ستمیس  یینها  ت ی بهبود ظرف  یبرا  دیمف  نهیگز  کی

موارد به   یداشته باشد و در برخ ییممکن است کمبودها زین ستمیس  نینشان داده است که ا قاتیاست، اما تحق یمعمول یمهاربندها

مجهز به مهاربند کمانش تاب    یهاسازه  شفرو ریزموثر در    یپارامترها  محققان   ل،یدل  نیبه هم  .]8[نکند    ییو سازه پاسخگ   یازهاین

ستون   فیعنوان مثال، استفاده از محور ضع  به  ،شفرو ریزکرده و از عوامل موثر در    یزلزله بررس  تاریخچه زمانی  لیرا تحت تحل

  شیو افزا  یداریکنترل پا  یراهکار موثر برا  کیعنوان    دوگانه را به  ستمیاز س   ادهقرار داده و استف  یرا مورد بررس  یدهانه مهاربند

  شیافزا  یراهکار برا  کی عنوان    استفاده از مهاربند کمانش تاب با طول هسته کوتاه به   دهیا  .]9-11[دادند    شنهادیسازه پ  یینها  ت یظرف

انجام تحق  یمعرف  نیا  .]10[مطرح شد  2001بار در سال    نیاول  ستم،یس  کیپلاست  یسخت به  رفتار    نهیتر در زمگسترده  قاتیمنجر 

سازه های مهاربندی کمانش تاب منجر به ورود این رفتار بهبود یافته    .]12-13[  شد  یمهاربند  ستمینوع س  نیمجهز به ا  یهاسازه

مهاربند   یکل  یشما  .]14-16[  مطرح بین المللی نیز گردیدسیستم ها به عنوان یک سیستم مقاوم جانبی شناخته شده در آئین نامه های  

   شده است. نمایانگر( 3در )شکل  یطول کوتاه و معمول حالتهایکمانش تاب در 
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 مهاربند معمولی و مهار بند کمانش تاب )سمت راست(، نمای مهاربند کمانش تاب و اجزای آن )سمت چپ(مقایسه رفتار   - 1  شكل 

 
( )شکل راست(، دفتر 1999اولین سازه های مجهز به مهاربند کمانش تاب، ساختمان دانشکده علوم کشاورزی دانشگاه کالیفرنیا دیویس آمریکا )  - 2  شكل 

 ( )شکل چپ(.1987ژاپن ) مرکزی شرکت نیپون استیل  

 
 (d(، مقاطع ) c(، جزئیات اتصال گاست ) b(، مهاربند کمانش تاب طول کوتاه ) aمهاربند کمانش تاب، مهاربند کمانش تاب معمولی )  - 3شكل  
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 زمان دوامروش 
  ی کینامید  کیتحر  کیدر روش زمان دوام سازه تحت  .  ]17[  کاران ارائه شدکانچی و همروش زمان دوام برای نخستین بار توسط است

 ن ییپاسخ نسبت به زمان )حداکثر قدر مطلق پاسخ از شروع تا زمان مورد نظر( تع  یپارامترها  ریو حداکثر مقاد  ردیگ یقرار م  ندهیفزا

  ای   کیو شامل    ندداشته باش  یبستگ   یو طراح  یابی خاص مرتبط با ارز  یازهایپاسخ ممکن است به ن  یپارامترها  نی. ا]17[  شودیم

مانند دوران   یرخطیغ   یهاپاسخ  ایها  تنش  روها،یمکان، ن  راتییساده مانند تغ  یپارامترها  .شوندیعملکرد م  یارهایاز مع  یامجموعه

مفهوم  ج،ینتا ریپاسخ در تفس ی. با توجه به کاربرد گسترده پارامترها رندیممکن است با توجه به مسئله مورد استفاده قرار گ  کیپلاست

  ی شاخص خراب  نیاز موارد، ا   ی اری. در بسشودیپارامترها استفاده م  نیاشاره به ا  ی برا  یعنوان عموم  کی عنوان  به  "ی شاخص خراب"

تصاویری از روابط    شده خواهد بود. هیمکان موجود به مقدار مجاز تعب  ر یینسبت تغ  ای مانند نسبت تنش    ی اساده  یپارامترها   ی به معنا

ارائه شده    6الی    4ه استخراج نمودار منتج از تحلیل در شکل  زمان رکورد زمان دوام در شتاب و مفهوم رفتاری و در نتجیه آن نحو 

سازه تحت شدت های مختلفی از    و تنها یکبار  درکو انجام یک تحلیل در یک رئز اهمیت این است در این روش با  نکته حا  است.

البته در اکثر تحلیل ها منجمله این تحلیل از  )  سیعی از خروجی ها را در اختیار مهندسین خواهد گذاشت زلزله قرار گرفته که طیف و 

امکان پذیر بوده که می بایست تعداد قابل    IDAتحلیل    انجام  چنین نتایجی تنها باحصول  پیش از این    رکورد استفاده می شود(.   3

نتایجی گسترده    ETMوش  بنابراین ر  گیرند.  بررسی قرارد  ربه دفعات در شدت های مختلفی از زلزله مو   مهر کدازلزله    رکوردتوجهی  

 مهندسین و محققین قرار خواهد داد.و با کاهش هزینه های محاسباتی در اختیار 

  
 ]17[  شتاب نسبت به زمان فزاینده   شماتیک پاسخ   - 5  شکل  ]17[رابطه بین زمان رکورد زمان  دوام و شتاب    - 4  شکل 

 
 ]17[ نحوه استخراج نمودار پاسخ زمان دوام  - 6  شكل 
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 سازه های بررسی شده 

  ی کل  یطبقه در نظر گرفته شد. پلان و شما 12و  9و  7و  4رفتار مهاربند کمانش تاب طول کوتاه دو ساختمان  ی بررس ی در راستا

 (ASCE 7-16) کایمتحده آمر  الاتیعمران ا  مهندسی   جامعه  دستورالعمل  طبق   ها داده شده است. سازه  شنمای  7  شکل  در  ها ساختمان

ها   (RL-BRB) متعامد در نظر گرفته شدند. طول هسته  ی و شورون در راستاها  یقطر  ی . مهاربندها در دو الگو ]14[شدند    یطراح

در دو حالت گیردار    یدر نظر گرفته شد. اتصالات دهانه مهاربند 0.2L) c(L=% طول هسته مهاربند کمانش تاب طول بلند20معادل  

  .فرش شد یو مفصل

که    ی شد به نحو   یطراح   ژهیو خمشی قاب  –دوگانه از مهاربند کمانش تاب    ستمیطبقه به صورت س   4در ساختمان    یقاب قطر  کی

شد. شتاب    لیو تحل  یکمانش تاب طراح  یسازه مهاربند  17را داشته باشد. در مجموع    هی% برش پا25تحمل    ییتوانا  یقاب خمش

در نظر گرفته شد. فولاد هسته مهاربند و سایر اعضا به ترتیب مقاومت   III پ یمعادل تو خاک محل احداث سازه ها     g 0.4 طرح  یمبنا

کیلوگرم بر متر مربع و بار    250و    350مگاپاسکال فرض شد. بار مرده گسترده طبقات مرده و زنده به ترتیب    345و    260  میتسل

اعضاء به  ی. روند طراحدیاتخاذ و به سازه اعمال گرد ربعمکیلوگرم بر متر  100و  300زنده گسترده طبقات مرده و زنده به ترتیب 

 :شود یم میتقس ریز  یسه گام کل

 مهاربندها صورت  می پذیرد. هسته مقطع سطح تعیین سپس ی شوندم یزلزله کاهش یافته طراح ی تغییرمکان کنترل برا یاعضا -1

 .شوند یمهاربند ها محاسبه م میاز تسل یمورد انتظار ناش یروی نیروکنترل بر اساس ن یاعضا -2

 .خاص این نوع المان انجام شده است  یقسمت الاستیک مهاربند بر اساس روند طراح یطراح -4

و همکاران( که    ی)رضو   یشگاهیفشار و کشش مهاربند کمانش تاب طبق نمودار اسخراج شده از نمونه آزما  ی برا  رو یاضافه ن  بیضر

  هاو ستون   رها یکنترل همانند ت  روی ن  هایالمان   یمورد انتظار برا  یروهاین  ن یهمچن  .است   دهیداده شده محاسبه گرد   شینما  8در شکل  

محاسبات و بدست آوردن مقاطع سازه    یبرا AISC 41-16 و   AISC 360-16طراحی  دستورالعمل.  شد  محاسبه  9  شکل  براساس

 . ]15و16[استفاده شد 

سازه های مذکور سپس در نرم افزار اجزا محدود مدل شده به نحوی که تیرهای دهانه قاب خمشی با مفصل خمشی متمرکز و   

مان خرپا برای مدلسازی هسته  لو ا مت خود مدل شدندس دو رد  محوری-خمشی شاندر کنبا در نظر گرفتن نیز با مفصل ستون ها 

  استفاده شده به عنوان هسته   گردید. اثر گاست با لحاظ کردن طول الاستیک به دو ابتدای المان خرپایمنظور    بکمان شتامهاربند  

 مهاربند منظور گردید.
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 ]10[نمودار بک بن استخراج شده از نمونه آزمایشگاهی   - 8شكل   پلان و نمای سه بعدی سازه های بررسی شده - 7شكل  

 
 (b(، قاب مهاربندی شورون ) aروند محاسبه نیروهای مورد انتظار، قاب مهاربندی قطری )   - 9شكل  

 تایج تحلیل های غیر خطی تاریخچه زمانین
نمودارها10در شکل   دوام سازه  ی،  بررس  یهازمان  شده  یمورد  ارسم  م  نیاند.  نشان  تسل  یکه سخت  دهندینمودارها  از   م یپس 

مجهز به مهاربند   یهاقاب  ت یبا طول بلند است. ظرف   یبالاتر از مهاربندها  یریطور چشمگکمانش تاب با طول کوتاه به  یمهاربندها

با طول بلند با   یمهاربندها  میپس از تسل  یبا طول بلند است. سخت  یندهااز مهارب   شتریطور واضح بکمانش تاب با طول کوتاه به

 نیافت مقاومت در ا ردار،یگ  یرها یمجهز به ت یهادر قاب شتریب تی است. با وجود ظرف یکم یمفصل یدهانه مهاربند یرهایوجود ت

است.    کی ها به محدوده پلاستو وارد شدن ستون  یقاب و مهاربند  ر یثورود همزمان تأ  ل یامر به دل  نی. ا شودیها زودتر شروع مقاب

قاب دوگانه نسبت    ت یظرف  شی و ستون است. افزا  ریت  یتنزّل مقاومت برا  یو مدل رفتار P-Delta اثر دو عامل  لیافت مقاومت به دل

 .ست یچندان قابل توجه ن  رداریگ   ریبا ت یمهاربند ستمیبه س
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 دوام برشی پایه به زمان برای سازه های تحلیل شدهنمودارهای زمان    - 10شكل  

 

با توجه به نمودار های مستخرج از تحلیل زمان دوام نمودارهای پاسخ لرزه ای استخارج شده اند به نحوی که پاسخ نیرویی سازه  

و جابجایی بام نظیر در هر لحظه در   در لحظه موررد نظر (Ω) ی نظیر اولین تسلیم برابر با اضافه مقاومت  هتقسیم بر نیروی برش پای

اصلی در  به جابجایی بام در ساختمان  )سازه ها یکبار مجزا با الاستیک در نظر گرفتن تمام المانها تحلیل شدند(  ساختمان الاستیک  

ه مقاومت در ضریب   ( منظور گردیده است. از حاصل ضرب ضریب اضافµلحظه ی تسلیم برابر با ضریب کاهش شکل پذیری )

 ی کاهش طول هسته در مهاربندها  شود،یهمانطور که مشاهده م  کاهش شکل پذیری ضریب  رفتار پاسخ لرزه ای بدست می آید.

  ی هادر سازه  ی به طور قابل توجه  تقاضا در    شیافزا  نی. ای شده است جانب  ی روین  تقاضای   شی( منجر به افزاBRBsکمانش تاب )
، در مقابل شدت لرزه )زمان  تشریح شده ترش یکه پ ETMاساس روش  بردست آمده پاسخ به ی. پارامترهاشودمی  دیدهبلندتر کمتر 

با احتمال   DBEزلزله  ،یعنیدو سطح لرزه،  یشده پارامترها برا یکم  ر یاند. مقادداده شده شینما 11( در شکل هیدر ثان ETMضبط 
  2475 بازگشت  دوره) سال 50 در ٪2 گذشت با احتمال فرا MCE زلزله و( سال 475 بازگشت  دوره) سال 50 در ٪10 گذشت فرا
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  BRBFsدر    1.28و    1.16،  1.14  نیانگیبه عنوان م  DBE( در سطح  Ωاضافه مقاومت )  ب ضرای.  اندشده  گزارش  1  جدول  در(  سال
به    ریمقاد  نیمحاسبه شدند. ا  گیرداربا اتصال    یرهایت  برای  BRBFsدر    1.24و    1.14،  1.13و    دهانه مهاربندی مفصلی  یرهایبا ت

  MCEدر سطح    گیرداربا اتصالات    یرهایدر ت  1.71و    1.47،  1.41مفصل و    یرهایت  یبرا  1.73و    1.40،  1.34برابر با    ب یترت

  BRBFدر    3.27به    یمفصل  دهانه مهاربندی  یرهایبا ت  BRBFدر    2.87از    شکل پذیریکاهش    ب ی محاسبه شدند. متوسط مقدار ضر

از متوسط    شکل پذیریکاهش    بی، ضرMCEدر سطح    جه،ی. در نته است افتی  شیلرزه افزا  DBEدر سطح    گیردار  با اتصال  یرهایبا ت
برا  ر یمقاد  ت،ی . در نهاه است افتی  ش یافزا  0.2با طول هسته    یها  BRBFدر    4.55به    یمعمول  ی ها  BRBFدر    3.41   یمتوسط 

  پارامترهایگزارش میانگین  است؛    افتهی  شیبا طول هسته افزا  یها   BRBFدر    یبه طور قابل توجه  زین  ای  پاسخ لرزه  رفتار  ب یضرا

  ، ٪20  و  ٪40با طول هسته    یها   BRBکه در    دهندینشان م  جی. نتادینیبب  1را در جدول    دراستخراج شده از تحلیل ها  پاسخ لرزه ای  

می تواند    بیشتری تامین می کندشکل پذیری  که    گذینه ای  عنوان  به  مهاربند  طول  کل  از   ٪40  ن،یوجود دارد؛ بنابرا   یکنزدی  عملکرد
 .ابدییکاهش م  ییکمانش نها  ت یبا کاهش طول هسته، ظرف راینظر گرفته شود، ز درطول هسته  نیبه عنوان بهتر

 پارامترهای پاسخ لرزه ای - 1جدول    

 
DBE  MCE  

 

 Ω Rμ R Ω Rμ R 

 hinged fixed hinged fixed hinged fixed hinged fixed hinged fixed hinged fixed 

BRB 1.14 1.13 2.87 3.06 3.25 3.46 1.34 1.41 4.49 3.41 5.99 4.78 

0.4 BRB 1.16 1.14 3.37 3.08 3.94 3.54 1.40 1.47 4.83 4.15 7.03 6.17 

0.2 BRB 1.28 1.24 3.24 3.27 4.24 4.13 1.73 1.71 3.87 4.55 6.69 7.93 
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 نمودارهای پارامترهای پاسخ لرزه ای به زمان برای سازه های تحلیل شده   - 11شكل  

 نتایج  

سازه تحت رکوردهای تارریخچه زمانی آنلیز شده و اثر طولهای مختلف در مهاربند کمانش تاب، همچنین    49این پژوهش    رد

اثر گیرداری اتصالات تیر دهانه مهاربندی و در نظ گرفتن ظوابط دوگانه در طراحی را مورد ارزیابی قرارده و اهم نتایج در ادامه ارائه  

 شده است: 

با طول    قاب های مهاربندی با مهاربند کمانش تاب  ( درΩ)  اضافه مقاومت  ضریب   شیدر افزا  یالگوا  ETM  یهالیتحل  جینتا  • 

بیشتر از مهارربندهای کمانش تاب سنتی است، اما  با    یسنت  BRBs  شکل پذیری نهاییحال    نینشان دادند؛ با ا  افته یهسته کاهش  
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ضای به مراتب کمتر شکل پذیری است که نشان از عدم وقوع مشکل در اثر کاهش این وجود نتایج آنالیز روش زمان دوام گویای تقا 
 شکل پذیری در کاهش طول هسته می باشد. 

  های رایج   BRBاین ضرایب در مقایسه با    RL-BRBsنشان دادند که در    ETM  یهالیشده از تحل  منتج(  R)   رفتار  ب یضرا  •

  بخش  عنوان  به  هسته  طول  از  ٪ 20با    RL-BRBدر    4.24  و  یسنت   BRBFدر    3.25حدود    یری مقادبه نحوی که  ،  داشته  شیافزا

 بودند. 7.93تا   4.78برابر با   MCEدر مرحله   بدست آمده ری؛ مقادحاصل شده است DBE  سطح در شونده متسلی

•  RL-BRB  نشان   . این پدیدهرا نشان دادند  یموارد عملکرد مشابه  برخی  در  مهاربند  طول  از  ٪40  و  ٪20  طول  هسته برابر  ها با

با توجه رفتار تقریبا یکسان ولی در عین حال شکل پذیری بالاتر   گر،یاست ؛ به عبارت د  نهیدامنه به  نیدر ا  رفتاراست که    نیدهنده ا

 .میتواند گذینه ی ایده آل باشد ٪40در طول هسته بیشتر، طول معادل 

 ،یمنیقرار گرفته است. رفتار سازه در جهت بهبود ا  یمجهز به مهاربند کمانش مورد بررس  یهاسازه  یمنیبه منظور ارتقاء ا  قیتحق  نیا
  یبررس  یبرا  زین  ریکه موارد ز  شود یم  هیوجود، توص  نیقرار گرفته است. با ا  یابی سهولت اجرا مورد ارز  شیو افزا  نه،یکاهش هز

  یهال یطبقات در تحل  انیم  چشیو پ  یثقل  یهاستون  ریدر نظر گرفتن تأث  یبرا  یبعداز مدل سه   دهاستفا  :رندیمدنظر قرار گ   شتریب
  .هالیو لنگر در تحل  یمحور  ی روی به منظور در نظر گرفتن اندرکنش ن  ی مقاومت خمش  یبرا  دیجد  یمدل رفتار  نیتدوی  رخطیغ

و    ،یو لنگر در ستون مهاربند  یمحور  یروین  یتقاضا  ترقیبرآورد دق  ،یدر عملکرد قاب در دهانه مهاربند  ترقی مداخله دق  اعمال
و قابل   یتی ظرف یطراح یبرا شتریب قاتیتحق ازمندیامور ن نیبا استحکام مناسب؛ ا یلحاظ کردن وجود ورق اتصال مهاربند نیهمچن

 هستند. ضیتعو 
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