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 Abstract 

Zipper bracing system is one of these types of braces. The zipper bracing 

members transfer the unbalanced tensile forces created in a floor to its 

upper floor, and this process continues until there is an increase in lateral 

load and causes the braces of the higher floors to buckle. In this article, 

the dynamic behavior of the braced structure with zipper under the 

influence of earthquake records with rocking component and without 

rocking movement has been studied. SAP2000 software was used for 

modeling. Seven accelerometer pairs have been utilized for nonlinear 

dynamic analysis. The studied frames are 6-, 9- and 12- floors with a 

floor height of 3 meters. In all the studied models, the joint in the bracing 

part has been damaged. In this part, most of the damages have been at 

the level of continuous usability, and in the 9- and 12-story structures, 

the damage is a little wider and at the level of life safety performance. 

In the structures where rocking movement has been applied in the 

foundation part, it has caused the movement and shearing of the 

foundation of the structure to be reduced by 20 to 35 percent because it 

absorbs some of the earthquake force. Examining the results related to 

the displacement of the roof of the structure, it has been observed that 

the displacement of the roof in the structure with CBF bracing was about 

10 to 25% less than the structure with zipper bracing. 
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 چکیده

 را شوندیم جادیا طبقه یك در كه كششـی نیروهـاي رزیپـ يمهاربند اعضـاي. باشدیم مهاربندها انواع نیا از یکی زیپر مهاربند ستمیس

 هايهطبق مهاربندهاي كمانش موجب و باشد داشته وجود جـانبی بـار افـزایش كه یزمان تا روند این و دهندبالاتر انتقال می طبقـه به

 ولفهم همراه زلزله يركوردها اثر تحت زیپر مهاربند با شده يمهاربند سازه یکینامید رفتار يرو بر مقاله نیادر  .یابدمی ادامه شود، بالاتر

 شده استفاده یرخطیغ یکینامید لیتحل جهت نگاشت شتاب زوج 7. است شده قیتحق و مطالعه ياگهواره حركت بدون و ياگهواره

 مفصل مطالعه مورد يهامدل یتمام در .است شده انتخاب متر 3 زانیم به طبقات ارتفاع با طبقه 12 و 9 ،6 مطالعه مورد يهاقاب. است

 يهاسازه در و است بوده وقفهیب استفاده تیقابل حد در هایخراب اكثر قسمت نیا در. است شده بیآس و یخراب دچار مهاربند قسمت در

 اعمال ياگهواره حركت آنها یپ در كه ییهاسازه در. است داشته قرار یجان یمنیا عملکرد حد در و ترگسترده یكم یخراب طبقه 12 و 9

 درصد 35 تا 20 كینزد سازه هیپا برش و ییجابجا كند،یم جذب را زلزله يروین از يحد تا نکهیا خاطر به تا شده موجب است، شده

 به كینزد CBF دمهاربن با سازه در بام مکان رییتغ كه است شده مشاهده سازه بام رمکانییتغ به مربوط جینتا یبررس با. باشد داشته كاهش

 .است بوده زیپر مهاربند با سازه از كمتر درصد 25 تا 10

 یا گهواره حرکت ،SAP2000 ،یرخطیغ یکینامید لیتحل رفتار، ضریب زیپر، مهاربندکلید واژگان: 
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 مقدمه-1

 عدم  لی دل به  که  اسووو  ای دن در زیخ زلزله  کشووو ر نیدهم رانیا
 باشد  یم نییپا  یفیک و منیا سطح  یدارا ساز  و ساخ   نیق ان  یرعا
 امر نیا عل   به  را یادی ز یمال  و یجان  خسوووارات و تلفات  رو نیا از و

 ت انیم گذشته  یهازلزله وق ع خچهیتار به ت جه با. اس   شده  متحمل
 نب ده لرزه ام اج از مصووو ن رانیا کشووو ر از یاهمنطق چیه که اف یدر

 .اس 
 و مقاوم    ،یسوووخت آوردن فراهم یالرزه یطراح یاصووول هدف 

شد یم یریپذ شکل   یاهلرز یبارها تح  سازه  کی یطراح یبرا که با
 کیالاست  دیشد  یها زلزله در که آن یبرا سازه  یطراح. اس   یضرور 

 یذات ییرایم. اس  نامناسب یاقتصاد یها یمحدود لیدل به بماند یباق
صر  سل  یا سازه  عنا سب  ط ر به ت اندیم ش نده،  میت  کاهش یبرا یمنا
 ترهصرف  به مقرون یطراح به منجر و ش د  کاربرده به ازین م رد مقاوم 

سل  نیا. گردد س    برابر در را سازه  یریپذشکل  ،یش ندگ  میت  ترد  شک
 [.1] کندیم فراهم سازه یناگهان

 ادیز یبارجانب که یهنگام شوو رون شووده یمهاربند یهاقاب در
 رخ کمانش جهینت در و ردیگیم قرار فشووار اثر تح  یمهاربندها شوو د،

سته  هاآن یمح ر  یظرف از ص رت  نیا در دهدیم  نیا از د،ش  یم کا
ش    یمهاربندها یروهاین که یزمان تا رو ش سل  تا ابدییم شیاافز یک  میت

ل    نیا در ،شووو د ندها     اتصوووا  محل  حا هارب ها یت به  م  قائم  یروین ر
عاد     نده نامت ند یم امر نیا که  شووو د،می جاد یا یادی ز کن عث    ت ا  با

شکل ییتغ  کننده عاد نامت قائم یروین نیا ریتاث. ش د  ریت در یبزرگ یهار
 هب  مهاربندها    ا اتصووو نقاط  نیب در پریز یها المان  افزودن با  ت انیم را
 یانتها ،یضووربدر یمهاربند یهاقاب در نیا بر علاوه. برد نیب از رهایت

 کی به سووت ن و ریت تقاطع محل به اتصووا  یجا به یقطر یبادبندها
صل  ست ن  و ریت به که( ییزان ) لیما المان صل  شده،  و  در. ش د یم مت

 کیلاست ا ص رت  به ک چک یهازلزله در ییزان  یهاالمان ستم یس  نیا
 به هساز  یاصل  یاعضا  میتسل  از قبل بزرگ یهازلزله در و مانندیم یباق

 هنکیا بدون یانرژ شدن  مستهلک  باعث امر نیا و رسند یم میتسل  نقطه
 از یناش یهاخسارت هامستیس نیا. ش د یم ابد،ی کاهش یجانب مقاوم 

 و اشند بینم سازه  یاصل  یاعضا  جزء که ییزان  یها المان در یجانب بار
 . ش ندیم متمرکز اند،میترم و ضیتع  قابل یجانب یروین از بعد

ند    با  قاب  هارب م     و یسوووخت یدارا معم لا متمرکز یم قاو  م
 آنها  ستهیناپ یانرژ یختگیگس پاسخ حا ، نیا با. هستند یعال مشخصه

ضا  در یاحتمال کمانش لیدل به شار  در یقطر یاع   جهت قابل ط ر به ف
س   فیضع   در مقاوم، لنگر یهاقاب یریپذشکل  گرید طرف رد[. 2] ا
شتن  که یحال شک  با یانرژ بیتخر یها یظرف از ییبالا سط ح  دا  لیت

صل   حد از شیب یریپذانعطاف با اغلب ست ن،  یانتها در یکیپلاست  مفا
ها     بی ترک. شووو دیم مشوووخ  ند هارب   ی ظرف شیافزا با  یجانب  یم

 ردکیرو کی که اس   شده   ثاب که مقاوم لنگر یهاقاب در یریپذشکل 
 یبیترک یهاکیتکن. اس  بلند و ک تاه یهاساختمان دو هر در یاقتصاد
ست  یبرا بالق ه  قدرت، ،یسخت  به مرب ط الزامات م رد در تعاد  به یابید

 کی . اسووو ( ریتعم و هی اول یها نه یهز) ها نه یهز و یانرژ هی تخل  ی ظرف
 .اس  شده یف لاد یهاساختمان در محب ب که یبیترک روش

 و یخمشووو قاب  مانند   یالرزه یها سوووتمیسووو ریاخ یها دهه  در
ستفاده  م رد مح ر، هم شده  یمهاربند یهاقاب  یسخت . اندگرفته قرار ا

سیار تاثیرگذار در رفتار لرزه از ع ا یپذیرشکل  و سازه می مل ب شد ای  . با
 کم یپذیرشوووکلدارای  اما زیاد یسوووخت همگرا هایبادبند با یهاقاب

 ییبالا یپذیرشکل و نیپای یسخت برعکس، یخمش یهاقاب و باشدیم
 به یزان ی یمهاربند قاب و واگرا شده  یمهاربند قاب ستم یس [. 2] دارند
. شد  شنهاد یپ[ 3] اوچ ا و زابلیآریست  و[ 2] دریرو و پ پ ف ت سط  بیترت
 یزان ی یمهاربند   دارای قاب  در و  ند یپ ریت واگرا مهاربند  دارای  قاب  در

 در متسلی با ستمیس یپذیرشکل و کندرا ایفا می  زیف نقش یزان ی المان
 . دارد را یانرژ اتلاف فهیوظ خمش، و برش

 یبرا را اتیآزمایشوو[ 4] ،2004 سووا  در همکارانش و یاوکازاک
 نشان جینتا. دادند انجام واگرا بندمهار هایی باسازه  ندیپ یرهایت عملکرد

ند    خ ب عملکرد از هارب ح   یف لاد یاگراو م گذار    اثر ت  واگرا یبار
 .باشدیم

 عرض نسب  ریتاث یامقاله در[ 5] ،2005 سا  در یانگ و ریچارد
 و ریچارد . مطالعه کردند    را  ند یپ یرها یت عملکرد در با   ضوووخام    به 

 اتپیشنهاد دادند   را یاشده  اصلاح  پروتکل[ 6] ،2006 سا   در همکاران
سرو  تر تخمین زد.واقعی را  ندیپ ریت عملکردبت ان   سا   در دیمف و یخ
 یبارها تح  یزان ی مهاربند یرخطیغ رفتارنشووان دادند که [ 7] ،2000
 .اس   تهوابس  آن یکربندیپ به یبرش  و یخمش  میتسل  یم دها در یجانب
س  شم  ینیح  یمهاربند یهاقاب رفتار[ 8] ،1373 سا   در یعالم و یها

 نشوووان جینتا. کردند مقایسوووه کزمرهم یمهاربندها با را یزان ی شوووده
 هب نسب  یشتریب مقاوم  و یسخت  مرکزهم مهاربند یسخت  که دهدیم

ند   هارب  و لی تحل[ 9] ،2014 سوووا  در یجلال و یزهرای .دارد ییزان  م
 یمهاربند یهاقاب خطیریغ رفتار یرو یبررسووو هایی را جه شآزمای
شان  انجام دادند. یزان ی س  با ای شگ  نم نه یبرر  یراییم زانیم ،یاهآزمای

 .نم دند نییتع درصد 23 را یزان ی یمهاربند قاب یبرا معاد 
 نشان دادند که  [10]، 2016 سا   در همکاران و هاشمی  ینیحس 

 یهازلزله در واگرا، و یزان ی مهاربندبا  قاب بیترک از یجدید سووتمیسوو
کان ییتغ) مت سوووط تدا ( کم یجانب  یها رم  هی ناح  وارد یزان ی عضووو  اب

 ش د.می یارتجاعریغ
ند   یها سوووتمیسووو  هارب  Centrically Braced)مح ر هم یم

Frames )ستم س  نیتر متداو  از س ،  یمهاربند یهای شتن  وج د با ا  دا
. رنددا یریپذشکل  نیهمچن و یمعمار با رابطه در یبیمعا اد،یز یسخت 

ند    قاب  یها سوووتمیسووو یلادیم 1978 سووووا  در هارب  واگرا یم
(Eccentrically Braced Frames) ت سط Popov و Roeder شنهادیپ 

 و یکاف یسووخت اد،یز یریپذشووکل یدارا سووتمیسوو نیا[. 11] دیگرد
ش   جادیا لحاظ به نیهمچن سب  یمعمار ینما و قاب در باز  علاوه و منا

مه  نییآ اکثر در نیا بر  زین یبیمعا  یدارا ب د، رفته یپذ  و قب   م رد ها نا
 در یانرژ اسووتهلا   که ب د نیا آن یهاضووعف  و بیمعا جمله از. ب د
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سل  اثر در مح ر برون یهاقاب ش  در میت ضا  از یبخ صل  یاع  سازه  یا
شکلات  باعث امر نیا و ردیگیم ص رت  ستف  و ضیتع  لحاظ به یم  ادها
شکلات  نیا رفع یبرا. کندیم جادیا سازه  از مجدد  یهاستم یس  در م
EBF ریپذکمانش ییزان  مهاربند سووتمیسوو ،1986 سووا  در (DKB) 

 مطرح اوچ ا[. 3] دیگرد شووونهادیپ Aristizabal Ochoa یآقا ت سوووط
ض   که نم د شش  فقط که ش د  یطراح یاهگ ن به یقطر ع  تحمل را ک
سط  دو هر یریپذشکل  و یسخت  و کند ض   ت   در. ش د  نیتام ییزان  ع

ض   ستم یس  نیا  از یریجل گ یبرا ریپذشکل   زیف کی مانند ییزان  ع
. دینمایم عمل یانرژ جذب با دیشوود یهازلزله ربا تح  سووازه زشیر

 که  اس یقطر المان یلاغر اوچ ا، یشنهادیپ ستمیس  نیا یاصل  ضعف 
 مناسووب یالرزه یطراح یبرا و کندیم کمانش عیسوور یلیخ فشووار در
 مهاربند و قاب یهاسوتم یسو  یرو بر Yang، 2006 سوا   در. باشود ینم

 المان کی از سوتم یسو  نیا[. 12] داد انجام مطالعه شوده  اصولاح  ییزان 
 در. شوو دیم اسووتفاده ییزان  المان کمانش از یریجل گ جه  به یقطر
 یانرژ اسووتهلا  آن کنار در و یریپذلشووک ،ییزان  مهاربند سووتمیسوو

 تم،س یس  نیا در گرید ییس   از. آمد خ اهد وج د به ییزان  المان ت سط 
 رفتار  ت انیم باشووود، یم ک تاه  عضووو  کی  به  محدود  یرخطیغ هی ناح 
ند   کی  دادن قرار[. 13] کرد فراهم را یترشوووده کنتر  یالرزه هارب  م
 ،باشوودیم آن یانتها به متصوول که ییزان  عضوو  کی حداقل با یقطر

 مهاربند ستم، یس  نیا در. دهدیم شیافزا را یجانب یخط یسخت  شتر یب
شار  یبرا یقطر شده  یطراح ف  جهینت در. دهدیم رخ آن در کمانش و ن
شار  دهیپد با سازه  نیا یاهچرخ اررفت  روبرو سیسترز یه یهاحلقه در ف

 .داش  نخ اهد یمناسب یانرژ جذب عملکرد که اس 
 تمس یس  کیالاست  رفتار یبررس  به 2000 سا   در دیمف و یخسرو 

 فتار ر یرو بر آنها . اند پرداخته  متفاوت  یای زوا و شیآرا با  ییزان  مهاربند  
 کی. اندداده انجام یاهگسترد قاتیتحق ییزان  یمهاربندها کیرالاستیغ

 یامهاربنده ها،سووت ن ر،یت از متشووکل ییزان  مهاربند با قاب سووتمیسوو
 یی زان المان چنانچه که داده نشان  آنها قاتیتحق. اس   یقطر و ییزان 
 ممیماکز  ت اند یم سوووازه ،باشوووند   قاب  قطر با  یم از ل،ی ما  مهاربند   و

شته  را یالرزه مقاوم  ش  دا ستم    از یکی .دبا  نای کننده فراهم یهاسی
ستند ( Knee Braced Frames-KBF) زان یی یمهاربندها رفتار،  که ه

صا   یجا به مهاربند یانتها یک حداقل یمهاربند ن ع این در  رهگ به ات
 بهترین. شوو دمی متصوول زان یی عضوو  به سووت ن و تیر برخ رد محل

 یقطر مهاربند و ن ییزا عضو   که اسو   زمانی زان یی، مهاربند هندسوه 
 حال  این در. باشوود برقرار h/H=b/B نسووب  و باشووند قاب قطر یم از
 [. 7] دارد را اشیالرزه مقاوم  بیشترین سازه

 قاب  سوووازه دو یاهگه ار رفتار  یبررسووو منظ ر به  مقاله   نیا در
مطالعه و    پریز مهاربند   و همگرا مهاربند   با  مت سوووط یف لاد یخمشووو

 حرک  اثر و رفتار سووهیمقا جه  به نیا بر لاوهع. تحقیق شووده اسوو 
صا   محل در یاهگه ار ستفاده  فنر از نیزم به سازه  ات س   شده  ا  در. ا
 یابیارز و سهیمقا را یاهگه ار حرک  اثر بت ان نکهیا جه  به یبعد گام
  حرک بدون ریزپ و هشتی  مهاربند و مت سط  یف لاد یخمش  قاب کرد،

ساز  زین یاهگه ار س   هشد  یمدل ساز  و ها قاب لیتحل جه . ا  یمدل
. اس   دهش  استفاده  یرخطیغ یکینامید لیتحل از مصالح،  یرخطیغ رفتار
س   شده  انتخاب نگاش  بشتا  رک رد 7 منظ ر نیا یبرا  هم از پس و ا
س   شده  اعما  سازه  به نم دن هیپا  مد ، مشخصات   قسم   نیا در. ا

شخصات   ش ، بشتا  م  رفتار بیضر   ینها در و یعملکرد  سط ح  نگا
حث  هد  ب له  از. شووود خ ا ها اپار  جم ک   قیتحق نیا یاصووول یمتر  حر
 مقاله   نیا از هدف  .باشووود یم CBF مهاربند   و پریز مهاربند   ،یاهگه ار
س  سط ( ییزان  و زیپر) ستم یس  دو نیا رفتار یبرر س  لیتحل ت   و یکیتاتا

 .باشدیم 12 و 9 ،6 طبقات تعداد با سازه 3 یرو یرخطیغ یکینامید

 شرح روند انجام پژوهش -2

 یمدلساز شرح -1-2

نمایش داده شده اس . پلان    1پلان سازه م رد مطالعه در شکل   
دو جه   در بعدی مدلسازی شده اس . قا  به ص رت سه   بتدا بمد  ها ا

هر  در بعاد قابگرفته شده اس . ا  ه ص رت متقارن در نظر بم رد مطالعه 
متر و در  6ندازه هر دهانه گرفته شووده اسوو . ادو جه  متقارن در نظر 

متر در نظر گرفته شووده اسوو .  3هر سووم  سووه دهانه و ارتفاع طبقات 
ستاندارد    بطراحی  ساس ا ساختمان  بو م 2800را حث دهم مقررات ملی 

شهر        سازه م رد مطالعه در  س .  شده ا س .    بانجام  شده ا جن رد واقع 
سک نی می    بکار سازه م شد.  بری  تاثیر  ت انبرای اینکه بعد از طراحی با
های سازه  بررسی نم د یکی از قا بندهای م رد مطالعه در سازه را  بمهار
ه این جه  بشووده اسوو . این امر   ب ده اسوو ، انتخابکناری  بکه قا
گیری  ده اسوو  و نتیجهبعدی پیچیده باشوود که نتایج سووازه سووه  بمی

 ناز ای  ده و ع امل مختلف دخیل خ اهد شد، بحاصل از تحلیل گسترده   
سلط  بو ر شتری  به جه  اینکه ت شته و  بی یم نتایج را ت انبر روی نتایج دا

 عدی استفاده شده اس . بدو  بتفسیر نماییم از قا

 

 پلان سازه م رد مطالعه -1شکل 

س .   گاهشرایط تکیه گاهی مفصل برای تکیه   شده ا های انتخاب 
ی دها  رک ربارگذاری نیز به صو رت تاریخچه زمانی با اسوتفاده از اعما  

زوج ب ده اس  که  7باشد. رک ردهای انتخابی شتاب نگاش  به سازه می
 ع اساس خا  ن  از سای  دانشگاه برکلی انتخاب شده اس  و سپس بر     
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II اند.هم پایه شده 

هف  زوج رک رد با شتاب به ص رت زیر در نظر گرفته شده اس :   
یل، ن              گان ه تا، م ر ماپری یا  ویلی، ل  نا، ایمپر ندوسوووی په م ،  رثریجک

 سانفرناندو و ترینداد کالیفرنیا.
شکل   شده     2در  شده طیف های ذکر  طیف حا  از رک رد نرما  

 الا رسم شده اس .بدر 
سازه م رد مطالعه بار زنده   کیل گرم بر متر و بار مرده  1200برای 

کیل گرم بر متر بر روی تیرها پخش شووده اسوو . دهانه عم د بر  3000
 ر طرف فرض شده اس .متر در ه 6راستای قاب 

 

 نم دار طیف رک ردهای م رد مطالعه -2شکل 

قاب دو بعدی اسوووتخراج و م رد مطالعه قرار      1از پلان شوووکل  
 مشخصات رک رد زلزله اعما  شده اس .  1گرفته اس . در جدو  

 مشخصات رک رد زلزله -1جدو  

 PGA time step distance (km) نام رک رد

 19.95 0.02 0.45 کپه مندوسینا

 26.2 0.01 0.452 ایمپریا  ویلی

 43 0.05 0.126 ل ماپریتا

 30.3 0.05 0.036 م رگان هیل

 14.6 0.01 0.271 ن رثریج

 37.1 0.01 0.11 سانفرناندو

 71.9 0.05 0.163 ترینداد

در این قسووم  اعما  به صوو رت تاریخچه زمانی و به صوو رت  
ل دینامیکی غیرخطی اسووتفاده باشوود از این رو از تحلیرک رد شووتاب می

ها رک ردهای شووده اسوو . زمان انجام تحلیل را برابر با مدت زمان گام 
 ایم.اعمالی در نظر گرفته

 
 
 

ها از ترکیب ، در پای سوووت نایجه  مدلسوووازی حرک  گه اره
های فنر خطی، میراگرویسووک ز و گب به صوو رت م ازی اسووتفاده المان

ص رت خطی در نظر     س . فنر به  س . المان گب یا    شده ا شده ا گرفته 
فاصووله دهنده به کمک دو پارامتر سووختی و فاصووله اولیه تعریف شووده  

س . در ا  شاری ایجاد می ا المان رو  ش د، از این لمان گب فقط نیروی ف
ست ن   س . در این مطالعه     به ص رت غیرخطی در پای  شده ا ستفاده  ها ا

ستای قائم دوره     ست ن در را سازه  پس از آزاد کردن پای   افزایشتناوب 
یابد. برای کنتر  جابجایی سوووازه از میراگر یافته و جابجایی افزایش می

ان در باعث کنتر  تغییرمکاستفاده شده اس . افزایش میرایی در میراگر    
 ش د. سازه می
 

 های مورد مطالعهمعرفی مدل-2-2
تیر و سوووت ن بر اسووواس مبحث دهم مقررات ملی سووواختمان و 

نتایج طراحی تیر و نامه آمریکا طراحی شده اس . در ادامه   اساس آیین بر
ص رت زیر می  ست ن  ست ن از    به  شد. برای   IPEو تیر از  IPBمقطع با

س      شده ا ستفاده  ست ن از ف لاد     .ا صالح تیر و  ستفاده   ST37برای م ا
س . خا  ن ع     سازه به     IIشده ا شد.  و منطقه لرزه خیز بجن رد می با

سه بعدی طراحی     شده    ص رت  سپس قاب میانی قاب در نظر گرفته  و 
سازه م رد مطالعه بار زنده    س . برای  کیل گرم بر متر و بار مرده  1200ا

کیل گرم بر متر بر روی تیرها پخش شووده اسوو . دهانه عم د بر  3000
های م رد مطالعه زهمتر در هر طرف فرض شده اس . سا 6راستای قاب 
مقاطع استفاده شده  رفته شده اس .طبقه در نظر گ 12و  9، 6به ص رت 

نمایش داده شوده   4الی  2طبقه در جدو   12و  9، 6ها برای این سوازه 
 اس . 

 طبقه 6مقاطع استفاده شده برای سازه  -2جدو  

 طبقه تیر ست ن مهاربند

BOX100X100X12 IPB240 IPE240  او 

BOX100X100X12 IPB240 IPE240 دوم 

BOX100X100X10 IPB220 IPE240 س م 

BOX100X100X10 IPB220 IPE240 چهارم 

BOX100X100X10 IPB200 IPE240 پنجم 

BOX80X80X8 IPB180 IPE240 ششم 

0
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 طبقه 9مقاطع استفاده شده برای سازه  -3جدو  

 طبقه تیر ست ن مهاربند

BOX150X150X12.5 IPB240 IPE270  او 

BOX150X150X12.5 IPB240 IPE270 دوم 

BOX150X150X12.5 IPB220 IPE270 س م 

BOX120X120X12.5 IPB220 IPE270 چهارم 

BOX120X120X12.5 IPB220 IPE270 پنجم 

BOX120X120X12.5 IPB220 IPE270 ششم 

BOX100X100X10 IPB200 IPE270 هفتم 

BOX100X100X10 IPB200 IPE270 هشتم 

BOX100X100X10 IPB180 IPE270 نهم 
 طبقه 12شده برای سازه مقاطع استفاده  -4جدو  

 طبقه تیر ست ن مهاربند

BOX150X150X12.5 IPB500 IPE330  او 

BOX150X150X12.5 IPB450 IPE330 دوم 

BOX100X100X12.5 IPB450 IPE330 س م 

BOX100X100X12.5 IPB450 IPE330 چهارم 

BOX100X100X12.5 IPB400 IPE330 پنجم 

BOX80X80X12.5 IPB400 IPE330 ششم 

BOX80X80X12.5 IPB360 IPE330 هفتم 

BOX80X80X12.5 IPB360 IPE330 هشتم 

BOX80X80X10 IPB320 IPE330 نهم 

BOX80X80X10 IPB320 IPE330 دهم 

BOX80X80X8 IPE280 IPE330 یازدهم 

BOX80X80X8 IPE280 IPE330 دوازدهم 

که همان  2UNPبرای مدلسووازی مهاربند زیپر از مقطعی معاد  
ص رت         مقطع  س . رفتار این المان به  شده ا ستفاده  شد، ا باکس می با

 خمشی و با استفاده از مفصل خمشی مدلسازی شده اس . 

سازه به این شرح می   سایر مفاصل ت   شد. برای  عریف شده برای  با
س ،             شده ا ستفاده  شاری و لنگر خمشی ا شی ف ست ن از مفصل اندرکن

اس . برای تیرها   اختصاص داده شده   PM2M3یعنی به ست ن مفصل   
ستفاده شده اس . برای مهاربند از مفصل کنتر          نیز از مفصل خمشی ا

مد  سازه زیپر نمایش  3در شکل   ش نده ت سط نیرو استفاده شده اس .     
 داده شده اس .

 
 
 
 
 
 

 طبقه مهاربندی با مهاربند زیپر 6سازه  -3شکل 

 هایافته-3

تدا  در   تا  اب عه   های م رد بقا  به  مرب طگرافیکی  جین طال  قرار م
 . باشدیم ریز شرح به یاعمال یرک ردها به ت جه با جینتا نیا. ردیگیم

 اثر تح  زیپر مهاربند باهای بقا رشوووکلییتغ 5و  4 شوووکل در
 . اس  شده داده شینما زلزله مختلف یرک ردها

  

 زلزله ایمپریا  ویلی نایمندوس کپه زلزله

  

 زلزله ل ماپریتا زلزله م رگان هیل

 مفاصل در لحظه نهایی سازه مهاربند زیپر -4شکل 
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 زلزله ایمپریا  ویلی نایمندوس کپه زلزله

  

 زلزله ل ماپریتا زلزله م رگان هیل

 CBF مهاربند سازه یینها لحظه در مفاصل -5 شکل

 

ر گام نهایی رک رد زلزله مفصوول تشووکیل شووده د   4در شووکل 
 4ان ط ر که از روی شووکل ویلی نمایش داده شووده اسوو . همایمپریا 

شاهده می  شده     م سازه وارد محدوده غیرخطی  ش د در این رک رد زلزله 
اس  و سازه در طبقه او  دچار خرابی م ضعی و مفصل پلاستیک شده       

س  ک  ضعی این بخش می   ا شی از خرابی م  شکیل     ه نا صل ت شد. مفا با
شتر بنفش و آبی می  شده  شند  بی ستفاده بی وقفه   که نبا شان از قابلی  ا
پررنگ و در محدوده ایمنی جانی  باشوود و در طبقه او  مفصوول آبی می
شکل   می شد. همان ط ر که از روی  شاهده م  4با ش د در این رک رد  یم

سازه در دهانه مهاربند        س  و  شده ا سازه وارد محدوده غیرخطی  زلزله 
ده . مفاصل تشکیل شدچار خرابی م ضعی و مفصل پلاستیک شده اس 

بیشووتر آبی و بنفش ب ده اسوو  که نشووان از ایمنی جانی اسوو  و البته  
سم  المان م رب مهاربندها          س . ق شده ا شکیل  صل در مهاربند ت مفا

شاهده م  س  و     یهم همان ط ر که م ص رت فی ز عمل کرده ا ش د به 
سم  مهاربند اتفاق افتاده          س . مفصل در ق شده ا دچار مفصل خمشی 

در اکثر زلزله های م رد مطالعه مفصول به رنگ بنفش و یا آبی   اسو  و 
باشووود، که این نشوووان از ایمنی جانی در هنگام زلزله دارد و یپررنگ م

سووازه از لحاظ عملکردی مناسووب ب ده و مهاربند مانند فی ز عمل نم ده 
س . از این  شکیل         ا سبی ت صل در محل منا سازه و قاب مف رو در این 

واقع  2800ایمنی جانی اسووتاندارد  همحدود هم در شووده اسوو  و خرابی
س . این نتیجه در تمامی مد    س  و تنها در       شده ا شده ا شاهده  ها م

 یکی از زلزله ها مقدار خرابی بیشتر ب ده اس .
سم   CBFطبقه با مهاربند زیپر و  9سازه با قاب   م رد  در این ق

ی اعمالی به شووورح   گیرد. این نتایج با ت جه به رک ردها     مطالعه قرار می  
شکل   یزیر م شد. در  شده در گام نهایی رک رد      7و  6با شکیل  صل ت مف

 زلزله کپه مندوسینا نمایش داده شده اس . 

  

 زلزله ایمپریا  ویلی نایمندوس کپه زلزله

  

 زلزله ل ماپریتا زلزله م رگان هیل

 زیپر مهاربند سازه یینها لحظه در مفاصل -6 شکل

  

 زلزله ایمپریا  ویلی نایمندوس کپه زلزله

  

 زلزله ل ماپریتا زلزله م رگان هیل

 CBF مهاربند سازه یینها لحظه در مفاصل -7 شکل

شکل   شکیل     8و  7در  صل ت شده در گام نهایی رک رد زلزله  مفا
ش د که در  مشاهده می  7مندوسینا نمایش داده شده اس . در شکل     کپه

سازه   9سازه   س  و       6طبقه مانند  سب عملکرد کرده ا سیار منا طبقه ب
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ط ر که از انرژی ناشی از زلزله را ت سط مهاربند جذب شده اس . همان    
شوو د مفصوول مهاربند که از ن ع نیروی روی شووکل ف ق مشوواهده می

شان از          س ، که ن شده ا شکیل  س ، در حد آبی و بنفش ت شده ا تعریف 
باشوود. مفاصوول یم گذشووتن نیروی فشوواری در مهاربند از حد مجاز آن

 9ش د که در سازه   یباشد. مشاهده م  یتشکیل شده بنفش و آبی رنگ م  
سازه   س . در      6طبقه مانند  سب عملکرد کرده ا سیار منا طبقه مهاربند ب

ین رو در ا این سازه هم نتایج مانند قسم  ف ق تکرار شده اس . از این    
 در هم سبی تشکیل شده اس  و خرابی    سازه و قاب مفصل در محل منا  

شووده اسوو . این نتیجه در   واقع 2800ایمنی جانی اسووتاندارد  همحدود
 ها مشاهده شده اس .تمامی مد 

طبقه با مهاربند زیپر م رد مطالعه  12در ابتدا نتایج مرب ط به قاب 
جه     یقرار م با ت  تایج  به شووورح زیر      گیرد. این ن مالی  های اع به رک رد

ده در گام نهایی نمایش داده مفصل تشکیل ش    9و  8شد. در شکل   بامی
 شده اس .

  

 زلزله ایمپریا  ویلی نایمندوس کپه زلزله

  

 زلزله ل ماپریتا زلزله م رگان هیل

 زیپر مهاربند سازه یینها لحظه در مفاصل -8 شکل

 

  

 زلزله ایمپریا  ویلی نایمندوس کپه زلزله

  

 زلزله ل ماپریتا زلزله م رگان هیل

 CBF مهاربند سازه یینها لحظه در مفاصل -9 شکل

شکل   شده در گام نهایی رک رد زلزله       9و  8در  شکیل  صل ت مف
دهد که ینشووان م 8ایمپریا  ویلی نمایش داده شووده اسوو . در شووکل 

شان م  سازه    ینتایج ن سازه مانند  س  و   9دهد که رفتار این  طبقه ب ده ا
س . تیرها ط      شده ا شکیل  صل بر روی مهاربند ت ل بقه او  نیز مفص مفا

صل در محدوده ایمنی جانی قرار دارد. مهاربندهای      س  و این مف شده ا
اند و باعث شده اس  که   ه در این سازه به خ بی عمل نم ده طراحی شد 

مفاصوول بر روی مهاربند باشوود. در تیرهای طبقه او  نیز مفصوول آبی   
تشووکیل شووده اسوو ، که این نشووان از محدود عملکرد ایمنی جانی    

محدودۀ عملکرد قرارگیری مفصوول در این تیرها در محدوده  باشوود.یم
واقع شده اس . مفاصل دیگر نیز در قسم   2800ایمنی جانی استاندارد 

المان م رب مهاربند و بر روی خ د مهاربند تشووکیل شووده اسوو  اکثر   
 وقفه واقع شده اس .اده بیمفاصل در محدود قابلی  استف

 یلنمودارهای حاصل از تحل -4

شده در مد     ساس   در این قسم  نم دار هیسترزیس ایجاد  ها برا
جابجایی نم دار  11تا  10های لش د. در شک  یبار اعمالی نمایش داده م

شی از جابجایی و برش پایه         بام شاهده خروجی نا س . با م شده ا سم  ر
طبقه با مهاربند زیپر، نم دار  6رسیم که در سازه یها به این نتیجه مبقا

س  شت   هی سبی دا شاهده    رزیس هم مقاوم  منا س ، در این مد  نیز م ه ا
شوو د که با اف  مقاوم  مهاربند نم دار هیسووترزیس نیز دچار اف    می

س .      شته ا سترزیس   شده و دوباره افزایش مقاوم  دا در نم دارهای هی
ش د که در اکثر رک ردهای زلزله نیرو و جابجای بیشتری در   مشاهده می 

فه گه اره  ثر رک رای که تح  ا  هسووواز ای قرار گرفته  د زلزله همراه م ل
ای که تح  رک رد زلزله تنها قرار گرفته ایجاد شده اس ، نسب  به سازه

 اس .
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 یلیو ا یامپر زلزله نایمندوس کپه زلزله

  

 لیه م رگان زلزله تایل ماپر زلزله

 طبقه 6مهاربند زیپر سازه  هانم دار جابجایی مد  -10 شکل

  

 یلیو ا یامپر زلزله نایمندوس کپه زلزله

  

 لیه م رگان زلزله تایل ماپر زلزله

 طبقه 6سازه  CBFمهاربند  ها مد  سیسترزیه نم دار -11 شکل

سازه      سترزیس  سی نم دارهای هی شاهده می با برر شتر   م ش د، بی
پذیری سازه کم  ب ده اس  و شکل  میزان جذب انرژی از طریق مقاوم  

، ه دلیل اینکه سووازه مهاربندی ب دهها بهرو در اکثر زلزل باشوود، از اینمی
شته       سازه از طریق مقاوم  جذب انرژی دا س  و  مقاوم  حاکم ب ده ا

د، سوووانفرناندو، ن رثریج و   های ایمپریا  ویلی، تریندا   هاسووو . در زلزل 
هیل نم دار تا حدودی خطی ب ده اسوو  و شووکل نم دار متمایل م رگان
های مهاربندی م رد مطالعه نیروی رو سووازه ب ده اسوو . از اینبه خط 

پذیری. لجانبی زلزله را از طریق مقاوم  جذب نم ده تا از طریق شوووک    
بنابراین این سازه از لحاظ سختی جانبی بسیار سخ  ب ده اس  و تغییر      

اهی اف  مقاوم  ناگهانی      مکان کمی داشوووته اسووو . در نم دارها گ     
 باشد.ز کمانش یکی از مهاربندها میاشی اش د که نمشاهده می

مده از تحلیل دینامیکی غیرخطی در ابتدا مقدار ماکزیمم بدسوو  آ
 ارائه شده اس . 10تا  5طبقه در جداو   12و  9، 6برای سازه های 

 

 CBFطبقه مهاربند  6برش پایه و جابجایی بام برای سازه  -5جدو  

 نام رک رد

 گه اره ایبدون حرک   با حرک  گه اره ای

برش پایه 
(kgf) 

تغییر 
مکان بام 

 )متر(
 (kgfبرش پایه )

تغییر 
مکان بام 

 )متر(

Cap 

Mendocino 33695.3 0.22 42670.71 0.28 

Imperial 
Valley 48402 0.18 57326.75 0.21 

Loma 
Prieta 77682.22 0.16 1202860.66 0.25 

Morgan 

Hill 66441.91 0.15 83212.8625 0.26 

Northridge 73885.18 0.19 80310.186 0.26 

San 
Fernando 172702.1 0.14 145338.611 0.27 

Trindad 66570.29 0.26 121029.157 0.30 

 

 CBFطبقه مهاربند  9برش پایه و جابجایی بام برای سازه  -6جدو  

 نام رک رد

 با حرک  گه اره ای بدون حرک  گه اره ای

 (kgfبرش پایه )

تغییر 
ان مک

بام 
 )متر(

 (kgfبرش پایه )
تغییر 

مکان بام 
 )متر(

Cap 
Mendocino 

974617.91 0.16 1005930.78 0.19 

Imperial 

Valley 
1596558.40 0.32 1869256.00 0.45 

Loma 
Prieta 

2318910.30 0.43 2728086.80 0.48 

Morgan 
Hill 

2632257.60 0.22 2868675.00 0.18 

Northridge 2703446.40 0.16 3452183.31 0.16 

San 

Fernando 
2299367.20 0.23 3170849.81 0.26 

Trindad 2172784.32 0.19 2978195.10 0.25 
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 CBFطبقه مهاربند  12برش پایه و جابجایی بام برای سازه  -7جدو  

 نام رک رد

 بدون حرک  گه اره ای با حرک  گه اره ای

برش پایه 
(kgf) 

تغییر مکان 
 (بام )متر

برش پایه 
(kgf) 

تغییر 
مکان بام 

 )متر(

Cap 

Mendocino 69717.12 0.38 80434.94 0.44 

Imperial 
Valley 82820.02 0.40 93778.11 0.46 

Loma Prieta 76507.86 0.49 98527.43 0.57 

Morgan 

Hill 58068.44 0.32 79719.3 0.37 

Northridge 
75323.76 0.29 91810.74 0.33 

San 

Fernando 78888.63 0.35 91377.97 0.41 

Trindad 63131.33 0.22 87927.05 0.25 

 

 طبقه مهاربند زیپر 6برش پایه و جابجایی بام برای سازه  -8جدو  

 نام رک رد

 بدون حرک  گه اره ای با حرک  گه اره ای

برش پایه 
(kgf) 

تغییر 
مکان بام 

 )متر(
 (kgfبرش پایه )

تغییر 
مکان 
بام 
 )متر(

Cap 

Mendocino 48402 0.22 42670.71 0.50 

Imperial 
Valley 63077.3 0.18 80257.45 0.36 

Loma Prieta 74805.09 0.13 92527.743 0.35 

Morgan Hill 79730.29 0.17 110950.48 0.28 

Northridge 100387.7 0.21 100387.73 0.28 

San 
Fernando 120892.5 0.14 193784.81 0.31 

Trindad 77004 0.33 169440.82 0.33 

 

 

 

 طبقه مهاربند زیپر 9برش پایه و جابجایی بام برای سازه  -9جدو  

 نام رک رد

 بدون حرک  گه اره ای با حرک  گه اره ای

 (kgfبرش پایه )

تغییر 
مکان 
بام 
 )متر(

برش پایه 
(kgf) 

تغییر 
مکان بام 

 )متر(

Cap 

Mendocino 
1041624.5 0.23 1264089.6 0.27 

Imperial 

Valley 
1836042.1 0.36 2535686.4 0.38 

Loma 
Prieta 

2517674.0 0.48 3187901.4 0.55 

Morgan 
Hill 

2851612.4 0.23 3761592.0 0.27 

Northridge 3108963.3 0.16 4424844.6 0.21 

San 

Fernando 
2586788.1 0.24 3996030.0 0.28 

Trindad 2379716.1 0.20 3160224.0 0.25 

 طبقه مهاربند زیپر 12برش پایه و جابجایی بام برای سازه  -10جدو  

 نام رک رد

 بدون حرک  گه اره ای با حرک  گه اره ای

برش پایه 
(kgf) 

تغییر 
مکان بام 

 )متر(
 (kgfبرش پایه )

تغییر 
مکان 
 بام )متر(

Cap 

Mendocino 
4077420.7 0.53 5937030.00 0.55 

Imperial 
Valley 

2315009.6 0.43 3250880.00 0.52 

Loma Prieta 2848946.9 0.58 3575113.75 0.72 

Morgan 
Hill 

3158709.1 0.52 3667552.20 0.38 

Northridge 3717238.8 0.47 4532113.56 0.57 

San 
Fernando 

3334082.4 0.55 4662035.00 0.67 

Trindad 3793030.7 0.58 4213632.00 0.61 

برش پایه، جابجایی بام برای نم دار مقایسووه  16تا  12در شووکل 
 های م رد مطالعه رسم شده اس . سازه
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 CBFطبقه مهاربند  6نم دار مقایسه جابجایی بام سازه  -12شکل 

 

 CBFطبقه مهاربند  9نم دار مقایسه جابجایی بام سازه  -13شکل 

 

 CBFربند طبقه مها 12نم دار مقایسه جابجایی بام سازه  -14شکل 

 

 CBFطبقه مهاربند  6نم دار مقایسه برش پایه سازه  -15شکل 

 

 CBFطبقه مهاربند  9نم دار مقایسه برش پایه سازه  -16شکل 

 

 CBFطبقه مهاربند  12نم دار مقایسه برش پایه سازه  -17شکل 

مشوواهده  16تا  12از روی اشووکا   براسوواس نتایج بدسوو  آمده
رک رد زلزله همراه با م لفه     که تح  اثر  شووو د که در سوووازه هایی   می

تح  که ای رو و جابجایی کمتری نسب  به سازهای قرار دارند، نیگه اره
س ، دارند. م لفه گه اره  اثر رک رد زلزله تنها قرار  10ای نزدیک گرفته ا

 درصد در میزان کمتر نیرو و جابجایی سازه تاثیر داشته اس . 30تا 
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 طبقه مهاربند زیپر 6سه جابجایی بام سازه نم دار مقای -18شکل 

 

 طبقه مهاربند زیپر 9نم دار مقایسه جابجایی بام سازه  -19شکل 

 

 طبقه مهاربند زیپر 12نم دار مقایسه جابجایی بام سازه  -20شکل 

 

 طبقه مهاربند زیپر 6نم دار مقایسه برش پایه سازه  -21شکل 

 

 طبقه مهاربند زیپر 9زه نم دار مقایسه برش پایه سا -22شکل 

 

 طبقه مهاربند زیپر 12نم دار مقایسه برش پایه سازه  -23شکل 

مشوواهده  22تا  17از روی اشووکا   براسوواس نتایج بدسوو  آمده
با م لفه    هایی که تح  اثر رک رد زلزله همراه    هکه در سووواز   شووو دمی

تح  ه کای و جابجایی کمتری نسب  به سازه ای قرار دارند، نیروگه اره
س ، دارند. م لفه گه اره  اثر رک رد زلزله تنها قرار  12ای نزدیک گرفته ا

 درصد در میزان کاهش نیرو و جابجایی سازه تاثیر داشته اس . 35تا 
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سترزیس را م  د شاهده نم  در ادامه به دلیل اینکه بت ان نم دار هی
سازه  سترزیس ارائه برای هر کدام از  شده   ها یک م رد از نم دارهای هی

طبقه به عن ان  6نم دار هیسترزیس سازه    25تا  23های اس . در شکل  
 نم نه ارائه شده اس . 

 

طبقه با  6ی سازه لیو ا یمپریرک رد زلزله ا سیسترزینم دار ه -24شکل 
 ایمهاربند زیپر با اثر گه اره

 

طبقه با  6سازه  یلیو ا یمپریرک رد زلزله ا سیسترزینم دار ه -25شکل 
 یااثر گه اره دونب رپیربند زمها

 

طبقه با  6ی سازه لیو ا یمپریرک رد زلزله ا سیسترزینم دار ه -26شکل 

 ایبا اثر گه اره CBFمهاربند 

 

طبقه با  6سازه  یلیو ا یمپریرک رد زلزله ا سیسترزینم دار ه -27شکل 

 یااثر گه اره دونب CBFمهاربند 

 یریگجهینت -5

 ش د:یم ارائه مقاله نیا در آمده س بد جینتا بخش نیا در

 دچار مهاربند م رب قسم  در مفصل مطالعه م رد یها مد یتمام در •
  یقابل حد در هایخراب اکثر قسم  نیا در. اس  شده بیآس و یخراب

 یکم یخراب طبقه 12 و 9 یهاهساز در و اس  ب ده وقفهیب استفاده
 اب مد  نیا در. اس  داشته رارق یجان یمنیا عملکرد حد در و ترهگسترد

 طبقه 6 سازه در. اس  داشته شیافزا هیپا برش و ییجابجا ،ارتفاع شیافزا
   .اس ب ده کمتر طبقه 12 و 9 یها سازه به نسب  یخراب

 حرک  اثر تح  یرک ردها در زیپر مهاربند با طبقه 12 و 9 ،6 سازه •
 یاهگه ار حرک  دونب رک رد اثر تح  که ییهاهساز به نسب  یاهگه ار
 رد مت سط ط ر به کاهش نیا. اس  داشته یکمتر یخراب اند،هفترگ قرار

 م جب امر نیا که ب ده درصد 30 تا 10 مکان رییتغ و هیپا برش قسم 
 حرک  به مرب ط المان از آن یپ در که هاییهساز در مقاوم  شیافزا
 .اس  دهیگرد شده، استفاده یاهرگه ا

 یتسخ لیدل به اس ، شده استفاده زیپر مهاربنداز  که ییهاهساز در •
 از ،دیده شده اس  یتربمناس یاهلرز عملکرد شتریب مقاوم  و بالاتر
  دهب مهاربند تقارن عل  به آن خ ب عملکرد ع امل از گرید یکی یطرف
 و هنم د عمل متقارن ص رت به زلزله برگش  و رف  رفتار در که اس 
 .اس  داده رخ مهاربند در مفاصل و یخراب اکثر

 با سازه که ش دیم مشاهده سیسترزیه ینم دارها رفتار یبررس با •
 داشته CBF مهاربند با سازه به نسب  یبالاتر یانرژ جذب زیپر مهاربند
 .اس 

 که س ا شده مشاهده سازه بام رمکانییتغ به مرب ط جینتا یبررس با •
 کمتر درصد 25 تا 10 به کینزد CBF مهاربند با سازه در بام مکان رییتغ
 .اس  ب ده زیپر مهاربند با سازه از

مهاربندی شده  سازه که ش دیم مشاهده هابقا در هیپا برش یبررس با •
 یباربر  یظرف از و اس  نم ده تحمل را یشتریب هیپا برش زیپر با المان
 .باشد یم برخ ردار یبالاتر

 ازهس رفتار بیضر که اس  شده مشاهده زین رفتار بیضر یبررس با •
 رد و اس  ب ده کمتر زیپر مهاربند به نسب  CBF مهاربند با یمهاربند

 .اس  ب ده هم به کینزد بایتقر طبقه 6 ک تاه سازه
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حذف ت ان به می شنهاداتیبالا در سازه از جمله پ یبا ت جه به سخت •
به نظر م رد  نیدر ااشاره کرد. مهاربند در طبقات بالا و کاهش مقطع 

ش د تا در  یباشد و سعیرسد که کاهش مقطع از جمله راهکارها میم
 یباربر  یدرصد از ظرف 80از  شیکه ب استفاده ش د یاز مقاطع یطراح
 .گردداستفاده  نهیاز همان مقطع به ایم رد استفاده قرار گیرد آن 
 

 سپاسگزاری

له علمی فکری تمام اعضای مجمههمکاری و ن یسندگان این مقاله از 

واحد مراغه کما   لامیدانشگاه آزاد اس زلزله -زهپژوهشی آنالیز سا

 .سپاسگزاری و تشکر را دارند
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