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 2۸/0۵/99تاریخ پذیرش نهایی:                    1۷/12/9۸تاریخ دریافت: 

 چکیده
با  ها معمولاًهای مهاربندی با توجه به طرح معماری در پروژهها، تعیین تعداد و موقعیت دهانهای سازهر طرح لرزهد

های مهاربندی مشکل شود. این موضوع باعث شده در مواردی انتخاب بهترین موقعیت و تعداد دهانهمشکل مواجه می

ن نیروهای طراحی اعضاء مجاور آنها )ستونها( گردد. از الزامات بوده و بویژه در قابهای دوگانه به اختلاف در تعیی

های مهاربندی برای ترکیب بار زلزله تشدید یافته های باربر جانبی کنترل ستونهای مجاور دهانهای سیستمطرح لرزه

 ای درمورد سازه به دنبال ارائه و معرفی بهترین مدل تحقیقاین باشد که تابعی از ضریب اضافه مقاومت سازه است. می

فولادی  محور برون بند مهار و خمشی قاب گانه دو ای با سیستمبندی در یک سیستم سازه مهار های دهانه موقعیت و تعداد

جهت به مهاربندها متصل هستند و  2باشد. علی رغم کنترل رابطه زلزله تشدید یافته در مدلهایی که ستونها از می

نسبت به مدلهایی با مهاربندهای   گذشته( CPشود تعداد مفاصل خرابی )از ه ستون وارد میراستا ب 2نیروی زلزله از هر 

یابد. از آنجایی که افزایش نیروی محوری در این ستونها باعث کاهش ظرفیت پراکنده میزان قابل توجهی افزایش می

ناپذیر است، این ستونها بسیار های دوگانه امری اجتنابشود که به علت وجود لنگر خمشی در قابخمشی آنها می

گردد مانند نشریه شوند. بنابراین پیشنهاد میهای دیگر دچار خرابی ترد و عبور از آستانه فروریزش میزودتر از ستون

 بر اساس نیروی محوری نبوده بلکه اندرکنش نیروها بررسی گردد. ، کنترل این ستونها در زلزله تشدید یافته صرفا360ً

فولادی،  محور برون بند مهار و خمشی قاب گانه دو تعداد و موقعیت دهانه مهاربندی، ضریب اضافه مقاومت، سیستم ن:کلید واژگا

، زلزله تشدید یافته، اندرکنش خمش و نیروی محوری 4زلزله ویرایش 2800استاندارد 
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 مقدمه -1 
ای است که در آن ممکن است بارهای قائم قاب خمشی سیستم سازه

ای ساختمانی تحمل شده و مقاومت در برابر نیروهای جانبی توسط قابه
گردد. سازه های با قابهای خمشی کامل توسط قابهای خمشی تامین می

ها با قاب های خمشی در پیرامون و یا در قسمتی از پلان و و سازه
اند. در این ر سایر قسمتهای پلان از این گروهقابهای با اتصالات ساده د

های دوگانه ی خمشی بتنی و فولادی را میتوان بصورتهاسیستم، قاب
نیز  بکار برد و در آن بخش عمده بارهای قائم به وسیله قابهای تحمل 
شده و بارهای جانبی با مجموعه دیوارهای برشی، مهاربندها و یا قابها 

شوند. سهم برشگیری هر به نسبت سختی جانبی هر یک تحمل می
ه سختی جانبی و اندرکنش آن دو، در تمام یک از دو مجموعه با توجه ب

 [1]شود. طبقات، تعیین می
قابهای مهاربندی برون محور اولین بار توسط پوپوف بار توسط پوپوف 

مطرح گردید. این سیستم در واقع برای  19۷۸و همکارانش در سال 
مقابله با نیروهای جانبی و اثر ناشی از آنها بر تغییر شکل زیاد و تغییر 

های بلندمرتبه ابداع گردید. نسبی قابل توجه خصوصاً در ساختمان مکان
به عنوان یک ( EBF)در نتیجه این تحقیقات سیستم مهاربندی واگرا 

ها مطرح شده است. نامهسیستم جدید مقاوم در مقابل زلزله در آئین
های براساس تحقیقات وسیعی که در این خصوص انجام شده، سیستم

ا قابلیت ترکیب سختی زیاد در محدوده غیرالاستیک با مهاربندی واگر
های مهاربندی شده با خروج از هستند. هدف اولیه از ایجاد قاب

مرکزیت، وقوع تسلیم برشی در قسمت کوچکی از تیر اصلی بوده است 
 [2] [3] شود.که اصطلاحاً تیر رابط نامیده می

 
 موضوع این تحقیق -2

های دوگانه ای ستونها در سیستمههدف این تحقیق بررسی ظرفیت لرز
ها و محور فولادی با هدف یافتن تعداد دهانهقاب خمشی و برون

باشد. موقعیت آنها بر این ظرفیت و کنترل زلزله تشدید یافته می
شود های دوگانه که باعث میهمچنین در مورد اثر لنگر خمشی در قاب

های دیگر ز ستونستونهای متصل به دهانه مهاربندی بسیار زودتر ا
های ایران نامهدچار خرابی ترد و عبور از آستانه فروریزش شوند در آیین

ای مشاهده ای فولاد آمریکا نیز ضابطهنامه طراحی لرزهو حتی آیین
 اند.شود که این موارد در تحقیق حاضر بررسی شدهنمی

 

 مدلهای مورد مطالعه -3
از شیوه و توصیه مطرح شده  ها،برای این کار و شناخت ملزومات مدل

شود. با کاربرد این روش استفاده می FEMA P 695 – 2009توسط 
 اند.مدلهای زیر برای بررسی انتخاب گردیده

 
 مسائل مربوط به پیکربندی سازه -3-1

 الف( کاربری سازه

بندی سیستم، پیکربندی و تواند طرح ساختاری، قابکاربری سازه می
ها، ارتفاع طبقات و یر دهد، همچنین دهانه قابشدت بارگذاری را تغی

ای متاثر از نوع کاربری است. های باربر لرزهبارهای زنده برای سیستم
بنابراین این مورد باید با دقت موردنظر قرار گیرد در حالت کلی در این 

های مسکونی و اداری مورد بررسی تحقیق کاربری با فرض ساختمان
 قرار خواهند گرفت.

 
 ارتفاع ساختمان  ب(

طیف وسیعی از ارتفاعات و طبقات مجاز برای طراحی باید در لیست 
ها دیده شود. به طور ها و پاسخها قرار گیرد تا اثرات متفاوت زلزلهمدل

ها با پریودهای کوتاه در منطقه شتاب مثال پاسخ غیرالاستیک سازه
سرعت ثابت  ها با پریودهای بلند در منطقهثابت طیف با پاسخ سازه

نوع میان  2متفاوت است. در حالت کلی ساختمانهای این تحقیق در 
 طبقه مورد بررسی قرار گرفته است. ۸-۵مرتبه و کوناه مرتبه ی 

 
 ایج( پهنه )دسته( بندی طراحی لرزه

ها از مناطق مختلف با خطر نسبی زلزله بسیار ها باید سازهدر بررسی
تفاوت در نظر گرفته شود که در این های طیفی مبالا تا کم با شتاب

های در مناطق خطر نسبی زلزله بسیار بالا استفاده تحقیق از سازه
 گردد.می
 

 روش، جامعه آماری و ابزار گردآوری اطلاعات -3-2

روش گردآوری اطلاعات از روش کامپیوتری می باشد، همچنین ابزار 
 اند.فتهگردآوری اطلاعات به شرح زیر مورد استفاده قرار گر

 
 افزار انتخابیالف( نرم

به کاربردی بودن با توجه   ETABS 2016 افزاررسد استفاده از نرمبه نظر می
افزار ها به صورت کلی و نه جزئی به همراه نرمسازه موضوع و نیز بررسی

Sap2000V18 ترین گزینه باشد.مناسب 
 

 جامعه آماری و حجم نمونه  -3-2-1

های معمول توضیح داده شد سازه 1-۳ور که بند جامعه آماری همانط
 مسکونی یا اداری هستند.

پلان مختلف  2۸گیری: بررسی، تحلیل و طراحی الف( حجم نمونه
 های ذکر شده ای با ویژگیسازه

تحلیل بر اساس و طراحی به روش تنش مجاز  ب(روش محاسبه:
 ۳۶0ی او دستورالعمل بهسازی لرزه ASCE 41-13 [11]نامه آیین

 آور (های غیرخطی ) پوشتحلیل برمبنای ]10[

 
 ملاحضات طرح  -3-3

های فولادی که دارای مهاربندها در های موجود در سازهیکی از دغدغه
های اصلی سازه هستند وجود دارد، انتخاب محل قرارگیری جهت

باشد. ای میهای مورد نیاز هر سازهمهاربندها و دوم تعداد دهانه
ای برون محور فولادی با توجه به مزایای آنها از نوع بهترین مهاربنده

ای خواهند بود. در این تحقیق از سیستم دوگانه قاب المانهای سازه
خمشی و مهاربندهای برون محور فولادی استفاده و با توجه به تعداد و 

های ذکر شده، اثر آنها بر رفتار ستونهای فولادی بررسی موقعیت
 شود.می
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ای مشخصی برای آغاز ش در این مرحله باید مدلهای سازهژوههدف پ
افزاری انتخاب شود. در ابتدای امر با یک الگوی تجربی در کارهای نرم

 ۳0الی  10طراحی، تعداد مهاربندهای مورد نیاز یک سازه با فرض 
ای با درصد محیط سازه انتخاب گردید. در مورد تعداد مدلهای سازه

 مدل تولید گردید.  2۸مانها، توجه به اهمیت چید

  مدلهامشخصات عمومی و فنی 3-3-1

الف( محل اجرای ساختمان استان تهران و یا هر محلی که دارای خاک 
و از لحاظ پهنه لرزه خیزی از نوع خطر بسیار زیاد باشد و با  ۳نوع 

 کاربری ساختمان مسکونی و اداری
 

های بتنی و تیرچهب(  نوع سیستم کف: سقف طبقات با استفاده از 
 بلوک سبک پلی استایرن 

 
 -در جهت شرقی ی و جنوب –در جهت شمالی ج( سیستم مقاوم: 

از سیستم دوگانه قاب خمشی ویژه و مهاربند برون محور  غـربـی
 متوسطدرجه اهمیت فولادی با 

 
 منظم در ارتفاع  و  منظم در پلان گروه بندی برحسب شکل:د( 
 

: در مدل سازی های نرم افزاری برای ستونها و ه( مقاطع مورد استفاده
مهاربندها همگی از مقاطع باکس با خصوصیات مشابه با مقاطع رایج از 

با توجه به کاربری  300تا  IPE220و تیرها از  40تا  ۸سایزهای 
آنها در سازه متغییر خواهند بود. )مدلهای زیر به ترتیب از چپ به راست، 

 ار گرفته اند(مدل مورد تحلیل قر 2۸در 
 

 ST37و( مصالح فولادی همگی از فولاد نرمه ساختمانی با رده 
 خواهند بود.

 

 روش های طراحی و تحلیل -4
های بارگذاری و طراحی ایران )مبحث طراحی سازه بر اساس آیین نامه

صورت گرفته  ]1[ 4ویرایش  2۸00و استاندارد  ]9و۸[( 10و مبحث  ۶
ای از قبیل تشدید نیروهای ات طرح لرزهها اثراست. در طراحی سازه

 اشاره می شود نیز دیده شده است. ۶محوری ستونها موردی که در بند 

 

 
 مدلهای تحقیق -1شکل 

 

 ضوابط طراحی قابهای خمشی -5
 4ویرایش  -2800استاندارد  -ضوابط طراحی -5-1

 نیروی زلزله %25کنترل قاب خمشی به ازای  -5-1-1

های ، قاب]1[  4ویرایش  -زلزله  2۸00ستاندارد ا 4-۸-1مطابق بند 
 ۵0درصد نیروی جانبی و مهاربندها  2۵خمشی مستقلاً قادرند حداقل 

 درصد نیروی جانبی وراد بر ساختمان را تحمل کنند.
در این روش ابتدا پس از طراحی کامل سازه و پاسخگو بودن تمامی 

درصد  2۵زلزله به  مقاطع تیر و ستون ها مهاربندها را حذف و نیروی
بایست از گیرد. در انتها کل سازه میتقلیل و سپس طراحی را انجام می
های طراحی قرار نامههای مجاز آیینلحاظ مقاومت همچنان در محدوده

 داشته باشد.
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 ستفاده از ترکیب بارهای زلزله تشدید یافته در طراحیا -6

 
  E0Ωبه Eزله جایگزینی نیروهای زلترکیب های بار زلزله تشدید یافته با 

عبارتند  در ترکیب های عادی بارها بدست می آید. ترکیب بارهای اصلی
 از:

 الف( روش تنش مجاز:
)   1( )E0ΩD+L+( 75.0 

)2( )E0ΩD+(75.0 

 ( روش حدی:ب
)3( E0ΩL +1.2 D+1.2 

)4( E 0ΩD+1.2 0.85 

 
 ]1[اضافه مقاومت  ضریب -1جدول 

 0Ω نبینوع سیستم باربر جا
 ۳ کلیه قاب های خمشی فولادی

م هکلیه قاب های ساختمانی ساده توام با مهاربندی 
 محور و برون محرو فولادی

2 

 ۵/2 کلیه سیستم های دوگانه یا ترکیبی
 

 لیل استاتیکی غیر خطی تح -7
 برای تحلیل مدلهای انتخاب شده در این تحقیق از روش تحلیل

 ه است.استاتیکی غیرخطی استفاده شد
 

 تحلیل استاتیکی غیرخطی پوش آور -7-1
وع شوند که بیشترین احتمال وقمدل غیرخطی در مقاطعی تعریف می

ر آنجا وجود دارد، مثلاً برای تیر با اتصال دغیر ارتجاعی -رفتار غیرخطی
نقاط ابتدا  گیردار مفصل خمشی در ابتدا و انتهای عضو و در ستونها نیز

ن حالت رفتار وجود بار متمرکز( خواهد بود. در ایو انتها )در صورت عدم 
فته غیرخطی مصالح با معرفی پارامترهای مفصل غیرخطی در نظر گر

ی مصالح میشود. توجه شود که جداول پارامترهای نمودار رفتار غیرخط
بررسی  در این روش برای ]10[در دستور العمل بهسازی موجود باشد. 

ی( ازگذاری خاص ثابت )استاتیکسازه، سازه تحت اثر یک الگوی ب
مکان نقطه  یابد تا تغییرشود و این تحلیل ادامه میافزاینده تحلیل می

)غیرارتجاعی(  از سازه )تغییر مکان نقطه کنترل( با مدلسازی رفتار واقعی
 مصالح اعضاء، به حدی که قبلاً محاسبه شده است، برسد، این

ده شطر زلزله محاسبه تغییرمکان که با توجه به سطح مشخصی از خ
ازه خواهد تغییرمکان هدف یا نیاز نامیده شده و مبنای بررسی اجزای س
حله بررسی بود، بطوریکه تغییرشکل، دوران و نیروهای اعضاء در این مر
 ]10[  می شود. )محاسبه دقیق نیاز اعضاء تقریبا غیر ممکن است(

 
 روند انجام تحلیل غیر خطی پوش آور -7-2

)خمشی وابسته به  PMMمفصل پلاستیک  2 هاستونبرای  هامدلدر این 
 End( در محدودۀ ابتدایی و انتهایی )خارج از محدودۀ DC22-نیروی محوری

Offset متصل به مهاربندها یک مفصل اضافی ی هاستون( و برای
( در وسط در نظر گرفته شده است. برای تیرها نیز FC2۳محوری )

                                                 
22. Dc: Displacement Controlled 

خارج از محدودۀ ابتدایی و انتهایی در  DCهمین روند )مفصل خمشی 
محدودۀ صلب انتهایی( تکرار شده است؛ با این تفاوت که برای تیرهای 

 DCدهانۀ مهاربندی، در وسط تیر پیوند یک مفصل پلاستیک برشی 
در  FCمعرفی شده و برای مهاربندها نیز تنها یک مفصل محوری 

 (.2وسط مهاربندها در نظر گرفته شده است )شکل
 

 
 شده در سیستم دوگانهمفاصل مدل -2کل ش

 

ترتیب معرف مفصل پلاستیک ۀ خالی بهریداۀ توپر و ریدا 2در شکل 
ه ( هستند کM( و مفصل پلاستیک خمشی )P-Mخمشی )–فشاری 

رشی پذیر دارند. علامت مستطیل نشانۀ مفصل پلاستیک برفتار شکل
(V است که آن نیز رفتار )دوخطی ) یهارهیدای دارد. ریپذشکلP/P-

M .یافراگم هدف برای سازه با د مکان رییتغ( معرف مفاصل ترد هستند
 عنوانبه گرفتن رفتار غیرخطی سازه برآورد شود. در نظرصلب باید با 

 ۳۶0توان تغییر مکان را در هر امتداد از رابطۀ نشریۀ روش تقریبی می
 4یرایش و 2۸00محاسبه کرد. برای اینکار نیز از طیف استاندارد  ]10[
نظر نشریۀ  استفاده شده است. الگوی بارگذاری جانبی نیز مطابق با ]1[

 عاش درعبارت است از توزیع یکنواخت با شکل مود اول ارت ]10[ ۳۶0
ی هادمانیچد و مدل با تعدا 2۸هر راستا. در ادامه، نامعینی دینامیکی در 

 متفاوت محاسبه شده است.
ته شده به ترکیب بارهای ثقلی پرداخ بعد از معرفی مفاصل پلاستیک،

ا بار می شود، هدف از این کار این است که سازه در مرحله نخست ب
ازه اعمال می ثقلی درگیر شود. به این ترتیب ابتدا ترکیب بار ثقلی بر س

ی گیرد. مشده و سپس سازه تحت اثر الگوهای بار جانبی )زلزله( قرار 
 باشد:رابطه زیر می نحوه تعریف ترکیب بار ثقلی همانند

Gravity: 1.1 Dead + 0.275 Live (5) 

ی سازه جهت محور های اصل 2با این توضیحات الگوهای بار جانبی در 
 معرفی شده است. Push X , PushYتحت عنوان 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

23. Fc: Forces Controlled 
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 های تحقیقتجزیه و تحلیل یافته -8

 هادسته بندی تحلیل داده -8-1
عبوری از سطح عملکرد آستانه مشخصات تفکیکی مفاصل  -2جدول 

 فروریزش اعضاء مختلف سازه
N.B.C.BR  N.B.C.B N.B.C.C.M

.F 

N.B.C.C.B 

N
o
 s

to
ri

es
 

M
o
d
el

 

 Pus

h 

Y 

Pus

h 

X 

Pus

h 

Y 

Pus

h 

X 

Pus

h 

Y 

Pus

h 

X 

Pus

h 

Y 

Pus

h 

X 

0 0 8 8 0 0 0 0 5 1 

0 0 10 6 0 3 0 0 5 2 

0 0 10 10 0 0 0 0 5 3 

0 0 10 10 0 0 0 0 5 4 

0 0 8 8 0 0 0 0 5 5 

0 0 12 12 0 0 4 2 5 6 

0 0 12 12 0 0 4 4 5 7 

0 0 12 12 0 0 4 3 5 8 

0 0 12 12 0 0 4 4 5 9 

0 0 12 12 0 0 0 0 5 10 

0 0 12 12 0 0 0 0 5 11 

0 0 12 12 0 0 0 0 5 12 

0 0 12 12 0 0 0 0 5 13 

0 0 20 20 0 3 0 0 5 14 

0 0 16 16 2 0 0 0 8 15 

0 0 16 22 12 43 0 4 8 16 

1 0 10 14 1 0 0 0 8 17 

0 0 16 14 1 2 0 0 8 18 

0 0 14 14 0 0 0 0 8 19 

0 0 28 28 2 6 0 0 8 20 

0 0 24 24 1 0 0 4 8 21 

0 0 24 24 8 4 0 0 8 22 

0 0 24 24 0 0 2 2 8 23 

0 0 36 36 2 0 3 2 8 24 

0 0 30 30 1 1 1 0 8 25 

0 0 36 36 0 0 0 0 8 26 

0 0 30 30 2 2 0 2 8 27 

0 0 32 32 8 3 0 0 8 28 

N.B.C.C.M.F: Number of beyond CP hinges in columns connected to 

moment frame 
N.B.C.C.B: Number of beyond CP hinges in bracings 

N.B.C.B: Number of beyond CP hinges in beams 
N.B.C.BR: Number of beyond CP hinges in bracings 

 

 بررسی دسته اول -8-2
طبقه، دارای طول  ۵ های کوتاه مرتبهشامل سازه ۵تا  1مدلهای شماره  

درصدی نسبت به محیط سازه و تعداد دهانه  10دهانه مهاربندی 
باشد. در این متری در هر جهت سازه می ۵دهانه  2مهاربندی به میزان 

کمترین مفاصل از نظر دارای  ۵و1ای، مدلهای دسته بهترین مدلها سازه
از مدلهای  4و2با سطح عملکرد آستانه فروریزش هستند و مدلهای 

 نامناسب هستند.
 

 دسته دوم-8-3
طبقه، دارای طول  ۵ شامل سازه های کوتاه مرتبه 9تا  ۶مدلهای شماره 

درصدی نسبت به محیط سازه و تعداد دهانه  20-1۵دهانه مهاربندی 
در هر جهت سازه می باشد. در متری  ۵دهانه  4مهاربندی به میزان 

این دسته از لحاظ کمترین مفاصل با سطح عملکرد آستانه فروریزش 
 مدلهای نامناسبی هستند. 9و۷بهترین مدل سازه ای و مدلهای  ۶مدل 

 

 بررسی دسته سوم -8-4
طبقه، دارای  ۵ شامل سازه های کوتاه مرتبه  14تا  10مدلهای شماره 

درصدی نسبت به محیط سازه و تعداد  ۳0-2۵طول دهانه مهاربندی 

باشد. متری در هر جهت سازه می ۵دهانه  ۶دهانه مهاربندی به میزان 
تفاوت چندانی با یکدیگر نداشته اما مدل  1۳-10در این دسته مدلهای 

از نظر کمترین مفاصل با سطح عملکرد آستانه فروریزش نیز از  10
بدترین مدل سازه ای  14مدلهای مناسب می باشد. در این دسته مدل 

 می باشد.
 بررسی دسته چهارم -8-5

طبقه ، دارای  ۸ های میان مرتبهشامل سازه 19تا  1۵مدلهای شماره 
درصدی نسبت به محیط سازه و تعداد دهانه  10طول دهانه مهاربندی 

باشد. در این متری در هر جهت سازه می ۵دهانه  2مهاربندی به میزان 
مفاصل با سطح عملکرد آستانه فروریزش نیز این  دسته از نظر کمترین

از مدلهای  1۷و1۶مدل مناسب خواهد بود. در این دسته مدلهای 
 نامناسب هستند.

 دسته پنچم بررسی -8-6
طبقه ، دارای طول  ۸ شامل سازه های میان مرتبه 2۳تا  20مدلهای 

درصدی نسبت به محیط سازه و تعداد دهانه  20-1۵دهانه مهاربندی 
باشد. در این متری در هر جهت سازه می ۵دهانه  4هاربندی به میزان م

دسته علی رغم تفاوت ناچیز مدلها از نظر کمترین مفاصل با سطح 
از بهترین مدلها محسوب شده و  2۳عملکرد آستانه فروریزش، مدل 

 از مدلهای نامناسب خواهد بود. 22مدل 

 دسته ششم -8-7
طبقه، دارای طول  ۸ ای میان مرتبهشامل سازه ه 2۷و2۶و24مدلهای 

درصدی نسبت به محیط سازه و تعداد دهانه  ۳0-2۵دهانه مهاربندی 
باشد. در این متری در هر جهت سازه می ۵دهانه  ۶مهاربندی به میزان 

 2۷شود، مدل ، مدلی نامنظم محسوب می2۵دسته فارغ از اینکه مدل 
فروریزش از بهترین از نظر کمترین مفاصل با سطح عملکرد آستانه 

 ، مدل نامناسب این دسته خواهد بود.24ای بوده و مدل مدلهای سازه

 دسته هفتم-8-8
طبقه ، دارای  ۸ شامل سازه های میان مرتبه 2۸و2۵به ترتیب مدلهای 

درصدی نسبت به محیط سازه و تعداد  ۳0-2۵طول دهانه مهاربندی 
باشد. ر جهت سازه میمتری در ه ۵دهانه  ۶دهانه مهاربندی به میزان 

از نظر کمترین مفاصل با سطح عملکرد آستانه  2۵در این دسته مدل 
از مدلهای  2۸فروریزش از بهترینها خواهد بود. در این دسته مدل 

 شود.نامناسب محسوب می

 خلاصه نتایج مدلها -9
طبقه، بهترین مدل در سازه با  ۵های کوتاه مرتبه در مورد سازه -1

باشد. البته می ۶نی و اداری، الگوی موجود در مدل شماره کاربری مسکو
نیز از بهترین الگوی  10در صورت عدم پذیرش این ریسک مدل شماره 

و  2مدلها خواهد بود. همچنین در حالت کلی به غیر از مدلهای شماره 
جه توان به این نتی)نامنظم( مابقی مدلها تفاوت چندانی ندارند و می 14

از نظر تعداد دهانه مهاربندی، میزان طبقه،  ۵های سازه رسید که برای
 ۵درصد محیط سازه میزان قابل قبولی خواهد بود. در مدلهای  10-20

دهانه مهاربندی  2تا  1هایی با سازه شود که،طبقه مورد تحقیق دیده می
از جمله مدلهای مناسب خواهند بود و تعداد بیشتر دهانه مهاربندی اثری 

 تار سازه نخواهد داشت.بر روی رف
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 1مدل شماره 

 
 5مدل شماره 

 
 6مدل شماره 

دهانه مهاربندی در سازه های کوتاه  2تا  1مدلهای ایده آل با  -۳شکل 
 طبقه ۵مرتبه 

 

طبقه، بهترین مدل در سازه با  ۸های میان مرتبه در مورد سازه -2
 2۳مدل شماره الگوی موجود،  2توان به کاربری مسکونی و اداری، می

اشاره نمود. در این مدلها موقعیت مهاربند نسبت به  2۵و مدل شماره 
کننده تر خواهد بود. از نظر تعداد دهانه مهاربندی، میزان تعداد تعیین

درصد محیط سازه میزان قابل قبولی خواهد بود. همچنین  20-۳0
 بدلیل سهم بیشتر قاب 2۸و  1۶مدلهای نامنظم همچون مدل شماره 

خمشی در نیروی جانبی، اثرات ثانویه پیچشی و در نتیجه مفاصل بیشتر 
طبقه  ۸در آستانه فروریزش مدلهای مناسبی نخواهند بود. در مدلهای 

دهانه مهاربندی از جمله مدلهای  ۳تا  2هایی با دیده می شود که سازه
 باشند.مناسب می

 
 23مدل شماره 

 
 25مدل شماره 

دهانه مهاربندی در سازه های میان  ۳تا  2ه آل با مدلهای اید -4شکل 
 طبقه ۸مرتبه 

 

طبقه  ۸طبقه با میان مرتبه   ۵های کوتاه مرتبه بررسی میان سازه -۳
دهد که هر چه ارتفاع سازه بیشتر شود نیاز آن به مهاربند از نشان می

 ۸طبقه و  ۵شود این موضوع در مدلهای لحاظ تعداد دهانه بیشتر می
-20یط به درصد مح 20-10قابل ملاحظه است. این میزان از طبقه 

 یابد. درصد محیط افزایش می ۳0
گیری شد، ضرایب اضافه مقاومت یکی دیگر از پارامترهایی که اندازه

( به برش پایه Vuیعنی نسبتهای مقاومت نهایی سازه در پوشها )
 ( بود.کاهش مقاومت خمشی ستونها به علت اثر نیرویVdطراحی )

محوری ناشی از مهاربندها در این نسبت اثر بسزایی دارد. خلاصه این 
ها در به صورت متوسط اضافه مقاومت سازه ۳نتایج در جدول شماره 

 گانه نمایش داده شده است. 2۸مدلهای 
 گانه 2۸متوسط ضرایب اضافه مقاومت در مدلهای  -۳جدول 

Classification 
Over strength 

(Ω)  in X 

direction 

Over strength 

(Ω) in Y 

direction 

First classification 
(models 1-5) 

1.80 1.99 

Second classification 

(models 6-9) 
1.67 1.70 

Third classification 
(models 10-14) 

1.69 1.73 

Fourth classification 

(models 15-19) 
1.92 1.94 

Fifth classification 
(models 20-23) 

1.68 1.69 

Sixth classification 

(models 24- 27) 
1.66 1.67 

Seventh classification 
(models 28) 

2.08 2.07 
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، افزایش دهانۀ مهاربندی در سیستم دوگانه به معنای ۳براساس جدول 
در  آمدهدستبهبیشترشدن اضافه مقاومت نیست. همچنین مقادیر 

کمتر  ]1[ 2۸00یی معتبر مانند استاندارد هانامهنییآمقایسه با ضوابط 
یی با تعداد دهانۀ مهاربندی هامدل، ۳است. همچنین با توجه به جدول 

کمتر، برخلاف انتظار، اضافه مقاومت بیشتری دارد. این مورد نشان 
دهد که هرچه عملکرد قاب خمشی در باربری جانبی بیشتر شود، می

 .شودیماضافه مقاومت بیشتر 

گیرد. همانطور که ا نکته اصلی پژوهش مورد بررسی قرار میدر انته
مشاهده می شود برخی ستونهای متصل به مهاربند به علت  ۵در شکل 

افزایش نیروی محوری با کاهش قابل ملاحظه ظرفیت خمشی مواجه 
گردد. شده و این اثر باعث خرابی ترد ستونها در لنگر خمشی می

اشاره شده است ستونهای فولادی  ]10[ ۳۶0همانطور که در نشریه 
درصد ظرفیت آنها تجاوز نماید، خمش  ۵0که نیروی محوری آنها از 

آنها نیز در دسته رفتارهای نیرو کنترل خواهد بود. لذا پیشنهاد می گردد 
 ۳۶0ب نشریه -2-4-2-۳-۵ذکر شده در بند  ۶مطابق رابطه ذکر شده 

 لحاظ گردد: در کنترل این ستونها اثر اندرکنشی نیز ]10[
 در این بند آمده است:

  % 50 از بیش وارد شده فشاری محوری نیروی که فولادی های ستون در"
 نظر از چه ستون رفتار باشد ستون می فشاری مقاومت پایین ی کرانه مقدار

 ترکیب در لذا و بوده نیروکنترل فشاری محوری نیروی نظر از چه و خمشی
 "شد: خواهد زیر رتصو اندرکنش به ی رابطه ها تنش

 

 و X,Yلنگرهای خمشی حول محورهای Y,UFXMلنگرهای 

Y,CLXM  .لنگرهای ظرفیت در جهات مذکور استUFP  وCLP نیز 

 K به همین ترتیب نیروی محوری و ظرفیت محوری ستون می باشد.
 نیز ضریب آگاهی است.

 

 
ن متصل ستو 2ایجاد مفصب خمشی عبوری آستانه فروریزش در  -۵شکل 

 جهت( 2به مهاربند )پوش هر 
 

 جمع بندی -10

ی مهاربندی هادهانهدر این تحقیق، با بررسی تأثیرات تعداد و موقعیت 
بر تعداد مفاصلی که در سازه آستانه فروریزش را رد کرده است، بهترین 

 ۵ی دوگانه  منظم هاسازهی مهاربندی در هادهانهالگو برای چیدمان 
رغم کنترل رابطه شد. همچنین مشاهده شد علی طبقه پیشنهاد ۸و 

جهت به  2زلزله تشدید یافته در مدلهایی که ستونهای که  بویژه از 
راستا به ستون وارد  2مهاربندها متصل هستند و نیروی زلزله از هر 

نسبت به مدلهایی با   گذشته( CPشود تعداد مفاصل خرابی )از می
یابد. از آنجایی که وجهی افزایش میمهاربندهای پراکنده میزان قابل ت

افزایش نیروی محوری در این ستونها باعث کاهش ظرفیت خمشی آنها 
باشد لذا با توجه به کاهش )علی رغم کنترل بند زلزله تشدید یافته( می

ظرفیت خمشی با افزایش نیروی محوری و به علت وجود لنگر خمشی 
از ستون های دیگر دچار  در قاب های دوگانه این ستونها بسیار زودتر

شوند. در نهایت از دست دادن ظرفیت و عبور از آستانه فروریزش می
ها )سیستم دوگانه ویا وجود لنگر خمشی شود در این نوع سازهتوصیه می

در ستون( در خصوص ظرفیت خمشی ستونهای متصل به مهاربند اثرات 
 دیده شود. ۶اندرکنش نیز مانند رابطه 

 

 مراجع -11

، آیین نامه 4ویرایش -زلزله 2۸00کمیته دائمی بازنگری، استاندارد  -1
 -طراحی شاختمان در برابر زلزله، مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن

1۳9۳ 
2-Merovich, A.T., Nicoletti. J.P. and Hartle. E. 

“Eccentric Bracing in Tall Buildings,” ASCE 

Journal of the Structural Division, 108(ST9), 

September 1982, pp. 2066-2079 

4-Roeder, C.W. and Popov, E.P. “Eccentrically 

Braced Steel Frames for Earthquakes,” ASCE 

Journal of the Structural Division, ST3, March 

1982, pp. 391-411 

3-Libby, J.R. “Eccentric Braced Frame 

Construction—A Case History,” AISC 

(6

) 
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Engineering Journal, 4th Quarter, 1981, 149-

153 

پاک نیت، شایان،  –بر میمندی پاریزی، علی اک –نیکنام، احمد  -4
 ( Pushover )بهسازی لرزه ای سازه های فولادی و تحلیل بار افزون 

 1۳90 -انتشارات متفکران، SAP,ETABSدر 
5-Richards, Paul.W. “Estimating the stiffness 

of eccentrically braced frames (EBFs).” ASCE 

Practice Periodical on Structural Design and 

Construction, 2010 

6- Popov, E.P., Engelhardt, M.D. and Ricles, 

J.M.“Eccentrically Braced Frames: U.S. 

Practice,” AISC Engineering Journal, Second 

Quarter, 1989, pp. 66-80. 

 ساسا بر ها زهسا ای لرزه بهسازی و طراحی رامین، زاده، تقی -۷
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Abstract 
In the seismic design of structures, determination of the number and position of 

braced frames, according to the architectural scheme of projects, is usually 

encountered with obstacles. This has made it difficult in some cases to choose the 

best location and number of braced bays and especially in dual frames, has led to 

differences in the design forces of their adjacent members (columns). One of the 

seismic design requirements of lateral resisting system is to control the columns 

adjacent to braced bays for load combinations of intensified seismic load, which 

is a function of over-strength factor of the structure. This research aims to present 

and introduce the best structural model regarding the number and position of 

braced frames in a structural system, such as steel moment resisting frame and 

eccentric braces dual system. Though the intensified seismic load function is 

controlled in models which columns are connected to the braces in 2 directions, 

and seismic loads are applied in those 2 directions, the number of damaged hinges 

(Exceeding CP) is significantly increased in comparison with the models with 

straggly braces. Since the increase in axial force of these columns reduces their 

moment capacity (despite controlling the amplified seismic load provision), 

columns in dual systems that resist flexure, would be damaged and exceed the 

collapse threshold much sooner than other columns. Therefore, it is suggested 

that, like the publication 360, the control of these columns in an amplified 

earthquake should not be based solely on axial force, but on the interaction of 

forces. 
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steel, Fourth revision of Iranian 2800 standard of seismic provision, Amplified 

seismic load, Interaction 


