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 خلاصه

طبقه  21و  9، 6، 3های  زانویی در قابهفتی پذیری سیستم مهاربند شورون  این مطالعه به تعیین ضریب رفتار،  ضریب اضافه مقاومت و ضریب شکل

آنالیزهای . ، استفاده شده استIDAبرای این منظور از تحلیل استاتیکی غیرخطی و تحلیل دینامیکی خطی و غیرخطی افزایشی، . پرداخته است

 .انجام شده است OpenSeesهای دنیا و با استفاده از نرم افزار  رکورد مهم زلزله 21دینامیکی افزایشی با 

 

 .مهاربندکمانش تاب ، تحلیل دینامیکی افزایشی ،ضریب رفتار، ضریب اضافه مقاومت: کلمات کلیدی

 

 

  مقدمه .1
 

سیستم قاب . دکن ازه هنگام وقوع زلزله ایفا میرود که نقش موثری در رفتار س پذیری آن به شمار می سختی و شکلای  های مهم سیستم سازه از ویژگی

سختی  ،سیستم مهاربند هم مرکز. باشد دهد در حالی که سختی آن پایین می پذیری خوبی از خود نشان می لکخمشی با تسلیم عضو خمشی تیر، ش

سیستم قاب  2911برای مقابله با این مشکل رودر و پوپوف در سال . شود پذیری آن کاسته می بیشتری داشته ولی به دلیل کمانش مهاربند قطری از شکل

لذا سیستم مهاربند  باشد، این سیستم در عین حالی که عملکرد مناسبی دارد اما دارای معایبی می. ]2[را پیشنهاد دادند  (EBF)مهاربند غیر هم مرکز 

تأمین  از محاسن این سیستم،. ]1[آچوا به عنوان راه حل پیشنهادی جهت ارتقای سیستم مهاربندی مورد بررسی قرار گرفت -زانویی توسط ارستیزابل

 .باشد ت و سریع المان زانویی میحپذیری و اتلاف انرژی از طریق تسلیم عضو زانویی و تعویض پذیری را شکل

بند شورون زانویی از دو جزء دسیستم با 2مطابق شکل . باشد پذیری مناسب می های مقاوم فولادی با سختی و شکل ربند زانویی از جمله سیستمقاب با مها

به عضو زانویی و از طرف دیگر به وسط تیر طرف عضو زانویی به تیر و ستون متصل شده و عضو قطری از یک . اصلی زانویی و قطری تشکیل شده است

های شدید  در این نوع بادبند عضو قطری تأمین مننده سختی سیستم است در حالیکه عضو زانویی با جاری شدن خود در زلزله. گردد صل میمت

در این . ]4و3[گردد  برای سازه فراهم می پذیری تواماً بدین طریق سختی و شکل. شود پذیری لازم را فراهم نموده و مانع کمانش عضو قطری می شکل

های شدید با جذب انرژی در طی تسلیم خمشی یا برشی  زلزلهپذیر برای جلوگیری از فرو ریزش سازه تحت  تم المان زانویی به عنوان یک فیوز شکلسیس

لیم توان دریافت که مود تسلیم برشی دارای عملکرد مناسبتری نسبت به مود تس همچنین با توجه به کارهای لطف اللهی و مفید نیز می. کند عمل می

 .]5[باشد  خمشی می
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 زانوییهفتی مهاربند شورون  -1شکل 

 

 

 مشخصات هندسه مهاربندهای زانویی .2

 
ها  ترین حالت قرارگیری عضو زانویی در این سیستم بهینه. باشد و نحوه قرارگیری این اعضا میها، تعیین هندسه  گام نخست در طراحی زانویی

در چنین حالتی . تیر و ستون بگذرد و عضو زانویی در هر سوی قاب، با مهاربند در سوی دیگر موازی باشدحالتی است که امتداد مهاربندها از تقاطع 

و نیروی محوری در این حالت نیز در محدوده  دو سوی مهاربند یکسان خواهند شد میزان لنگر خمشی در وسط و انتهای زانویی و میزان برش زانویی در

 .شود های مورد بررسی به صورت زیر فرض می طبق مطالب فوق برای نمونه bو  hهای مورد بررسی، فواصل  در قاب. ]6[د گرفت قرار خواهقابل قبولی 

                      
 

 
 

 

   
                               

با توجه به اینکه در . شته باشندطع برشی داها با مد تسلیم برشی باید از مقاطعی بهره برد که مدول مقطع بزرگتری نسبت به سطح مق در زانویی

 .باشد شکل می Iطع قبل از خمش در برش تسلیم شود مق ها مد تسلیم برشی در نظر گرفته شده بهترین مقطع برای اینکه مقطع این مطالعه برای زانویی

 

 

 های مورد مطالعه معرفی ساختمان .3

 
ها  زانویی، به بررسی ضریب رفتار این نوع سازههفتی رون مهاربند شو های فولادی دارای رفتار غیرخطی قاب به منظور ارزیابی

طبقه است که به صورت سه بعدی و با فرض شرایط پهنه با خطر  21و  9، 6، 3های  های مورد بررسی شامل سازه در این مطالعه سازه. پردازیم می

با توجه به ها  سازهاین ضریب رفتار اولیه جهت طراحی  . ساخته شده اند IIبر روی زمین نوع  با کاربری ساختمان مسکونی A=0.35gنسبی زیاد 

متر لحاظ شده است  5طول هر دهانه متر و  3ها ارتفاع طبقات  در این قاب. فرض شده است 6 فولادی هم محور،برای مهاربند مقادیر ضریب رفتار 

 1در شکل  ها و محل قرار گیری مهاربندها پلان سازه .باشد اب دارای مهاربند میع قدهانه بوده که دو دهانه کناری در کل ارتفا 3ها دارای  قاب و 

  .باشد مفصلی می مطابق عرف مهاربند به محل اتصال تیر و ستونهمچنین کلیه اتصالات تیر به ستون و قابل ذکر اسنت که  .ارائه شده است
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 ها و محل قرار گیری مهاربندها پلان سازه -2شکل 

 

بار مرده ناشی از سقف و پارتیشن بندی . ، انجام گرفته است]1[( بارهای وارده بر ساختمان) بحث ششم مقررات ملی ساختمانقلی براساس مبارگذاری ث

kg/mبرای طبقات 
kg/mو برای بام برابر  666  2

همچنین با توجه به مسکونی بودن کاربری ساختمان، بار زنده طبقات  .در نظر گرفته شده است 556  2

kg/mبرابر 
kg/mو برای بام برابر  166 2

های کناری علاوه بر بار مرده طبقات، بار مرده ناشی از دیوارهای  برای قاب. در نظر گرفته شده است 256 2

آیین نامه طراحی ) 1166استاندارد  ازبرای محاسبه نیروی استاتیکی معادل زلزله  .بازشو در نظر گرفته شده است% 36با احتساب  kg/m  166پیرامونی 

به روش  ETABS NonLinear v9.5.0ها از نرم افزار  در تحلیل استاتیکی قاب. استفاده شده است ]1[( ها در برابر زلزله، ویرایش سوم ساختمان

حث دهم مقررات ملی مبروابط با  ول و روابط حاکم بر آناستفاده گردیده که اص AISC-ASDدر طراحی از آیین نامه  .تنش مجاز استفاده شده است

 .باشد مشابه میدر کشور است،  ای فولادیه که مرجع طراحی سازه ساختمان

 

 

  OpenSeesمدل سازی در نرم افزار فرضیات  .4

 
ویرایش  OpenSeesهای سه بعدی استخراج شده و در نرم افزار  از پلان هر یک از قاب Dقاب واقع در محور  ،جهت انجام تحلیل دینامیکی

، فرضیاتی برای مقاطع و مصالح در OpenSees با قاب سه بعدی طراحی شده در نرم افزاربرای تطبیق رفتار قاب دو بعدی . سازی شده است مدل 1.1.1

 .گردد است که در ادامه بیان می نظر گرفته شده

به اینکه مصالح  با توجه. ، استفاده شده است(ها ها و قطری تیرها، ستون)در مدل کردن اعضاء قاب  Steel02ین مطالعه از مدل مصالح در ا

      گسیختگی و مدول الاستیسیته فولاد به ترتیبتنش  ،تسلیم تنش ، در نظر گرفته شده است،St-37در این مطالعه، فولاد ساختمانی فولادی 

Fy=2400 kg/cm
2 ،Fu=3700 kg/cm

kg/cmو 2
2 E=2.1x10

درصد شیب ناحیه الاستیک در نظر گرفته شده  1و شیب ناحیه غیرالاستیک  6

 . است

برای اینکه امکان اعمال خواص تسلیم برشی فراهم آید، از المان تیرستون . استفاده شده است Fiberای از مقاطع  برای کلیه اعضاء سازه

با توجه به نوع رفتار مصالح تعریف شده ( الیاف)ها  این رشته. استفاده شده است 3شکلارائه شده در  Section Aggregatorغیرخطی با مقطع 

سازی اتصالات مفصلی تیرها و  در مدل. سازند ، قابلیت ایجاد پلاستیسیته گسترده را در المان فراهم می(شدگی الاستوپلاستیک با در نظر گرفتن سخت)

 .اند استفاده شده است و فقط درجات آزادی انتقالی مقید شده (Zero-Length element)های با طول صفر  مهاربندها از المان
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 مقطع استفاده شده برای المان زانویی -3شکل 

 

در وسط طول هر یک از این اعضاء به مقدار یک هزارم طول المان، خروج از  ها و مهاربندها، برای تأمین شرایط بروز رفتار غیرخطی هندسی در ستون

 .سازد نش ستون و مهاربندها را در اثر بارهای محوری فراهم میااین عمل علاوه بر لحاظ کردن خطای ساخت، امکان کم. مرکزیت لحاظ شده است

 .ز تعریف میرایی رایلی استفاده گردیده استدر نظر گرفتن میرایی در تحلیل های دینامیکی غیر خطی ا جهت همچنین

 
 

 ضریب رفتار در تعیین کاربرد روش تحلیل دینامیکی افزایشی .5
 

محاسبه ضریب اضافه مقاومت با استفاده از روش  .دباش یم  Rsو اضافه مقاومت  Rµضریب شکل پذیری  ،در حقیقت منشأ ضریب رفتار

از طرف دیگر پدیده مقاومت افزون در هنگام بروز زلزله اهمیت  .باشد الگوی بارگذاری جانبی میله استاتیکی غیرخطی دارای محدودیت هایی از جم

توان با استفاده از تحلیل دینامیکی غیرخطی افزایشی  می . دهد ی را از خود نشان میمتفاوت ، اضافه مقاومتهای مختلف یابد و هر قاب تحت تأثیر زلزله می

ابداع شده است برای بدست آوردن ماکزیمم برش پایه از تحلیل  [9] در این روش که توسط موافای و الناشای. نمودضریب اضافه مقاومت را محاسبه 

ریب به عنوان ض Vb(Dyn,y) ،نبه برش پایه معادل اولین جاری شد Vb(Dyn,u)نسبت برش پایه نهایی، شود و  دینامیکی غیرخطی افزایشی استفاده می

 :به صورت زیر اصلاح شده است [26]این روش با توجه به نتایج بدست آمده در مرجع . ددگر اضافه مقاومت معرفی می

(2)                                                                                                             
         

        
 

 لیکی معادل تشکتیشود به برش پایه استا در سازه می( ناپایداری)که منجر به تشکیل مکانیزم  یعنی ضریب اضافه مقاومت برابر نسبت برش پایه دینامیکی

و با استفاده از نتایج آنالیز دینامیکی افزایشی و نیز آنالیز به طور مستقیم  ،Rμدر این روش ضریب شکل پذیری . باشد اولین مفصل پلاستیک در سازه می

 .آید می بدست 1دینامیکی خطی مطابق رابطه 

(1)                                                                                                             
         

         
 

ای که در سازه  رکورد زلزله استفاده شده را تا مرحله( معیار شدت لرزه ای استفاده شده در این مطالعه)، شتاب طیفی  Vb(Dyn,u)برای بدست آوردن  

شتاب طیفی ای را که منجر به تشکیل مکانیزم و یا رسیدن . دهیم در سازه برسیم، افزایش می به وجود آید و یا به حد خرابی مورد نظر( ناپایداری)مکانیزم 

همچنین با آنالیز دینامیکی سازه با فرض رفتار . آوریم خرابی مورد نظر شده است به عنوان حد نهایی پذیرفته و برش پایه معادل آن را بدست میبه حد 

 .محاسبه می گردد Vb(Dyn,e)الاستیک آن تحت همین شتاب طیفی، ماکزیمم برش پایه خطی، 

هر کدام از اثر ، مقدار ضریب رفتار هریک از قاب ها ی مورد بررسی تحت (1)و ( 2)ز روابط با توجه به مطالب ذکر شده در بخش های پیشین و نی

 :رکوردهای زلزله از روابط زیر محاسبه می گردد

(3)                                                                                                                
 

(4)                                                                                                           

 [22] .در نظر گرفته شده است 44/2برابر ضریب تنش مجاز می باشد که Y  در روابط بالا،

 .طبقه آورده شده است 6 قابمربوط به  IDAدسته منحنی های  5در شکل نتایج حاصل از تحلیل استاتیکی غیر خطی و  4در شکل به عنوان نمونه 
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از تحلیل استاتیکی غیر خطی مدل های مورد بررسی  بدست آمدهتغییرمکان بام -منحنی های برش پایه -4شکل   

 

 
 

 ]12[طبقه  9برای قاب  IDA های دسته منحنی -5شکل 

 

و ضریب رفتار نهایی  ، ضریب رفتار محاسبه شدهمطالعه به تفکیک تمامی رکوردهامدل مورد  4برای ، (4)و ( 3)با توجه به مطالب ذکر شده و نیز روابط 

برای هریک از قاب ضریب رفتار و  ضریب شکل پذیری مقادیر ضریب اضافه مقاومت، .است بدست آمده نتایج رکوردهای مختلف با میانگین گیری از

 .آورده شده است 4 تا 2های مورد بررسی در جداول 
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 رون زانوییطبقه با مهاربند شو 3شکل پذیری و ضریب رفتار قاب ضریب  یب اضافه مقاومت،ضر -1 جدول
 

 
 

 

 شورون زانوییطبقه با مهاربند  6شکل پذیری و ضریب رفتار قاب ضریب  یب اضافه مقاومت،ضر -2 جدول
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 شورون زانوییطبقه با مهاربند  9شکل پذیری و ضریب رفتار قاب ضریب  یب اضافه مقاومت،ضر -3 جدول

 

 
 شورون زانوییطبقه با مهاربند  12شکل پذیری و ضریب رفتار قاب ضریب  یب اضافه مقاومت،ضر -4 جدول
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 σ همچنین. می باشد( در این مطالعه شتاب طیفی متناظر با مود اول سازه)ای  ر شدت لرزهمعیا IM و معیار خرابی DMدر جداول فوق 

کوچک باشد نشان اگر ضریب تغییرات، عددی در یک کار آماری . ارائه شده اند 6و  5می باشد که در روابط ضریب تغییرات  .C.V وانحراف معیار 

 .دقت بیشتری برخوردار بوده استاز دهنده این است که نتایج 
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 :این مطالعه به شرح زیر می باشد  ، برخی از نتایجشورون زانوییروی سیستم قاب فولادی ساده با مهاربندی  با توجه به مطالعۀ انجام شده

 

ها ناشی از  کاهش ضریب شکل پذیری سازه ،یابد که علت این امر ها، مقادیر ضریب رفتار کاهش می به طور کلی با افزایش ارتفاع سازه -2

 .باشد ها می سازهلاستیک منحنی رفتاری تر شدن شیب ناحیه ا کاهش سختی و ملایم

 .باشد می  91/1 و  12/3 برابر ضریب اضافه مقاومت برای سیستم مهاربند شورون زانویی به ترتیب پذیری و شکلمقادیر بدست آمده ضریب  -1

 .باشد می 61/9و 94/23 برابر تنش مجاز و حد نهایی به ترتیبهای طراحی به روش  ر بدست آمده ضریب رفتار برای مقادی -3

های  یابد، به عبارت دیگر سازه ها با افزایش ارتفاع سازه کاهش می سازه Saدهد که ظرفیت  های با ارتفاع مختلف نشان می رفتار قابمقایسه  -4

ی نتیجه کاهش شکل پذیرتواند  رسند که این امر می میمشخص ای  بلندتر، تحت اثر میزان کمتری از شتاب طیفی به یک سطح تقاضای لرزه

 .با افزایش ارتفاع باشد سازه

باعث  شود که این مسأله ها می دیرتر کمانش کردن قطریباعث کمانش نکردن یا  ها های مورد مطالعه، زود جاری شدن زانویی بر اساس مدل -5

 .شود سازه پایداری خود را حفظ کند می
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