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 چکیده

طبقه به همراه  8و 6و 4يهاسازهاي عملکرد لرزهفاکتورهاي  آوردن به دستهدف   نامهانیپا در این     

مهاربند کمانش تاب با و بدون در نظر گرفتن اثر  3و ضریب رفتار 2يریپذشکل، 1اضافه مقاومتفاکتورهاي 

ستاتیکی هاي ابدین ترتیب در این مطالعه با استفاده ترکیبی از نتایج تحلیل. استاندرکنش خاك و سازه 

با تعداد  هاسازهسازه را براي  يالرزهیب رفتار طلب و ظرفیت و عملکرد ا، ضر4ینامیکی افزایشیغیرخطی و د

در سطوح  6ضربدري هفتی هشتیو مهاربندي هشتی  5شورونطبقات مختلف و سیستم مهاربندي 

فتار بر ر رگذاریتأثبا دخیل نمودن اثر پارامترهاي  بیضرااین  .ایمدادهقرار  یموردبررسعملکردي مختلف 

 مدنظر، اضافه مقاومت، درجه نامعینی، سطح خطر منطقه و سطوح عملکردي يریپذشکلسازه همچون 

 یرخطیغپوش آور، آنالیز دینامیکی خطی و  غیرخطیاستاتیکی خطی و  هايآنالیزشود. مجموعه تعیین می

انجام   Opensees بازمتن افزارنرمبراي محاسبه ضریب رفتار در  افزایشی  دینامیکیو آنالیز  تاریخچه زمانی

که مطابق با شرایط منطقه  FEMA P695  رکورد حوزه دور  7از  افزایشی  دینامیکیآنالیز شد. براي انجام 

توان مشاهده کرد که با لحاظ کردن اثر اندرکنش بود استفاده شد. با بررسی نتایج می موردمطالعهو نوع خاك 

و  دهیداکرپافزایش چشمگیري  در سطوح عملکردي مختلف سازه رفتار ضریب پذیري وشکل خاك و سازه

در  ودر شرایط خاك نرم لازم به در نظرگیري ضریب رفتار بیشتري براي سازه داراي مهاربند کمانش تاب 

عملکرد   هشتیسیستم مهاربندي در این نوع سازه همچنین  .است هاسازهسطوح عملکردي مختلف این نوع 

 .دهداز خود نشان می ضربدري هفتی هشتیبهتري نسبت به سیستم مهاربندي 

 IDA، اندرکنش خاك و سازه، ضریب رفتار، سطوح عملکردي، بتا کمانش مهاربند :هاي کلیديواژه

 

                                                      
1 Over strength 
2 Ductility 
3 Response modification factor 
4 Incremental dynamic analysis 
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مقدمه

پیشگفتار-1-1

آزاددانیمحرکتکهاستصورتنیابهمعمولروشسازه،کییکینامیدمتداوليهالیتحلدر     

نیا. شودیماعمالصلبصورتبهسازه،يپابهآمدهدستبهحرکتوشودنییتعساختمحلدرنیزم

حالتدر. باشدشدهساختهمتراکمکاملاًخاكایسنگيروبرساختمانکهاستحیصحیحالتدرمورد

يریذپانعطافازیناشیدورانمؤلفهکیواستمتفاوتکاملاً تیوضعنرم،خاكيروبرسازهگرفتنقرار

ریزخاكبهانتقالباتواندیمسازهیارتعاشيانرژازیقسمت. شودیماضافهیپیافقحرکاتبرگاههیتک

کهیورتدرص. شودتلفخاكمصالحسیسترزیهییرایموموجانتشارازحاصلیتشعشعییرایماثربر،یپ

نیادر. شودینمگرفتهنظردريانرژاتلافنایسازهریزخاكکردنفرضصلبباکیکلاسحالتدر

پاسخدرسازه،وخاكاندرکنشدهیپدوقوعونیریزخاكیرخطیغرفتارزلزله،وقوعهنگامدرحالت

تحتتهقرارگرفصلبهیپاباسازهکیپاسخازمتفاوتکاملاًتواندیمکهدهدیمجهینتیصورتبهياسازه

.باشدنیزمآزاددانیمحرکتاثر

ضرورت تحقیق-1-2

يرابمناسبيالرزهعملکردنیتأمبرعلاوهکهدیناممطلوبراسازهکییطراحتوانیمیطورکلبه     

بهسازهیسختدیباکهمفهومنیاباسازهکیالاستیطراح. باشدداشتهزینياقتصاديریپذهیتوجسازه،

یباقکیالاستمحدودهدراعضادرگرفتهشکليروهاینتمامزلزله،دادنرخهنگامدرکهباشدينحو

مصالحیرخطیغرفتارلیپتانسداشت،خواهددنبالبهرااعضاابعادقاعدهیبشیافزاکهنیابرعلاوهبماند،

ياقتصادصرفهیطراحروشنیاازاستفادهلذاوردیگیمدهینادراسازهدرموجوديهامقاومتاضافهو

نمودیطراحياگونهبهراسازهاعضا،درمصالحغیرخطیرفتارگرفتننظردرباتوانیمعوضدر. ندارد

ازیاضافيرویننیا،یارتجاعمقاومتمحدودهازاعضايروینریمقادعبوروزلزلهدادنرخصورتدرکه
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 سطح از فراتر يروهاین عضو که یمعن بدان. گردد اتلاف کیپلاست رفتار محدوده در عضو يریپذشکل قیطر

 .دینمایم مستهلک کیالاست ریغ رفتار محدوده در مکان رییتغ جادیا امکان با یارتجاع مقاومت

 يریکارگبه با را سازه یارتجاع مقاومت یطراح يهانامهنییآ ،یهدف نیچن به افتنی دستمنظور به

 نیا. گردد فراهم مصالح یرخطیغ رفتار از يریگبهره امکان تا دهندیم کاهش یتوجهقابل مقدار به یبیضر

 ب،یضرا نیا نییتع یاصل مشکل. است شدهیمعرف رفتار بیضر بانام هانامهنییآ یبرخ در یکاهش بیضر

 که است شدهمشخص یجداول در ايسازه ستمیس بر اساس رفتار بیضر. است هاآن نییتع یتجرب يمبنا

 رفتار درمؤثر  يپارامترها و يورود زلزله يتقاضا از مستقل صورتبهمعمولاً  و است ودیپر از مستقل

 ییارامترهاپ در رییتغ و سازه به يورود حرکات رییتغ با رودیم انتظار کهیدرحال اندشدهانیب سازه یکینامید

 رییتغ سازه پاسخ اندرکنش خاك و سازه ریتأث و خاك جنس و يریپذشکل مقاومت، اضافه ود،یپر همچون

 .دینما طلب را یمتفاوت ریمقاد زین یارتجاع مقاومت کاهش به ازین و کرده

ازه پاسخ س رودیمسازه انتظار  يالرزهخاك زیر شالوده در پاسخ  يریپذانعطافبررسی تأثیر  منظوربه

 یک سازه در هنگام زلزله تحت تأثیر يهاشکلدینامیکی جدید قرار بگیرد، تغییر  مت تأثیر سیستتح

خاك زیر و اطراف قرار دارد  يهاالمانط با همدیگر سازه، مشخصات بمرت مسیستخاك و سازه به اندرکنش 

را به حرکت زمین در میدان آزاد را مورد ارزیابی قرار  هاستمیسرکنش خاك و سازه پاسخ این که آنالیز اند

آن  يریپذانعطافو از  شودیمعموماً صلب فرض  هاسازهدهد، خاك زیر شالوده در مطالعات مهندسی می

سازه در نظر گرفته نشده است و  يالرزهخاك، در پاسخ  يریپذانعطاف، در این حالت گرددیم نظرصرف

 .پاسخ سازه متأثر از خواص دینامیکی سازه است

 ي خاكبر رو قرارگرفتهي هابرسازهاندرکنش خاك و سازه  ریتأثحال با توجه به اهمیت در نظرگیري 

 شدن ترياقتصادباعث  ریتأثاین ضریب رفتار سازه که  يبر رواندرکنش خاك و سازه  ریتأثنرم و همچنین 

ش اندرکن ریتأثت بررسی رروشود ضي رفتاري سازه میهاحالتدن ش تریبحرانشده یا  يسازمدلهاي سازه

 دهد.مهم جلوه می ازحدشیبمهاربند کمانش تاب  داراي زهسا يبر روخاك و سازه را 
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 هدف از این تحقیق -1-3

تار است. ضریب رف شدهانجامداراي مهاربند کمانش تاب  سازه رفتار بیضر تحقیقات زیادي جهت تعیین

 ودیپر و خاك، جنس ،يآزاد درجه ،يریپذشکل سازه، ینینامع درجه چون یعوامل نظر گرفتن در با سازه

 و هایژگیو بر اساس سازه پاسخ و طلب زلزله از متأثر بیضر نیا درواقع و گرددیم نییتع...  و سازه

 . است زلزله یکینامید مشخصات

 اندرکنش اثر کردن لحاظ وبا مهاربند کمانش تاب  شدهيمهاربند  سازه يبر رو خاك اثر یبررس     

 مختلف يعملکرد سطوح در مهاربند نیا رفتار یبررس و تاب کمانش مهاربند رفتار در سازه و خاك

 یاترییتغ دچار سازه رفتارحالت  نیدر ا که است یهیبد است نشدهانجام نرم خاك يبر رو سازه کهیهنگام

 مشاهدهقابل سازه يرفتار اتیخصوص ریسا و سازه يهاییجابجا و سازه هیپا دربرش راتییتغ نیا که شودیم

 رکنشاند اثر تأثیر با تاب کمانش مهاربند يبر رو رفتار نیا یبررس تحقیق نیا در لیدل نیهم به. است

 .است قرارگرفته یبررس و موردمطالعه مهاربند رفتار در يعملکرد سطوح يرینظرگ در و سازه و خاك

 تحقیق سؤالات -1-4

هاي مینهدر ز کمانش تابر مورد مهاربندهاي است که د یسؤالاتگویی به در این تحقیق هدف پاسخ

 گویی و بررسیکه در این تحقیق به پاسخ یسؤالات ازجملهگیرد. مختلف رفتاري مورد ارزیابی قرار می

بند کمانش تاب با در نظر گرفتن اثر اندرکنش خاك و است مربوط به ضرایب عملکردي مهار شدهپرداخته

علاوه بر ضریب رفتار طلب، ضریب رفتار مهاربند سازه است. ضریب رفتار مهاربند کمانش تاب در این تحقیق 

است. همچنین ضرایب  قرارگرفته یموردبررس CPو IO, LSف کمانش تاب در سطوح عملکردي مختل

عملکردي مهاربند کمانش تاب با در نظر گرفتن اثر اندرکنش خاك و سازه و همچنین ضریب رفتارهاي 

آورده شده و به  به دستطلب و سطوح عملکردي با در نظر گرفتن اثر اندرکنش خاك و سازه  شدهحاصل

 ریتأثدر مورد  سؤالاست تا به  شدهپرداختهدر حالت بدون اثر اندرکنش خاك و سازه  بیضرامقایسه این 

 اي پاسخ داده شود.اندرکنش خاك و سازه بر روي این نوع سیستم سازه
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 روش تحقیق -1-5

اي و هاي سازهسازي المانجهت مدل Opensees  بازمتن افزارنرماز  موردنظربراي انجام تحقیق 

و همچنین دقت و  افزارنرمبررسی دقیق رفتاري اجزا محدود این  لیبه دلمهاربند کمانش تاب  يسازمدل

 است. شدهاستفاده شدهانجاممحاسبات  درروند افزارنرماین  يبالاسرعت

سازي اجزا محدودي و دقیق خاك زیر سازه جهت دقت همچنین در این تحقیق از روش مستقیم و مدل

مهاربند کمانش تاب نیز از  يسازمدلاست و براي  شدهاستفادهاندرکنش خاك و سازه  يسازمدلبالاي 

 است. شدهاستفاده نتایج تجربی موجودتوسط  شدهساختهکردن مهاربند کمانش تاب  صحت سنجی

 ساختار تحقیق -1-6

 محتوا هب فصول، نیا نیعناو ذکر بر علاوه ادامه در که است شدهنیتدو فصل پنج قالب در نامهانیپا نیا

 :است شدهاشاره خلاصه طوربه فصل هر در شدهانجام هايتیفعال شرح و

 به سخن پژوهش نیا انجام لزوم و تیاهم رامونیپ آن، ابعاد انیب و مسئله فیتعر ضمن ،1 فصل در

 . دیآیم انیم

 ياهپژوهش نیمعتبرتر از تعدادي یاحتمال ضعف و قوت نقاط یبررس و یمعرف ،يآورجمع به ،2 فصل در

 و يسازمدل ٔ◌ نهیدرزم شدهانجام يهانامهانیپا و مقالات يکارها به ینگاه با و شودیم پرداخته موجود

 .ردیگیم قرار یموردبررس آن انجام تیاهم و پروژه انجام کردیرو شمع يرفتار یبررس

 دشو یمعرف افزارنرم نیا در شدهاستفاده هايروش و اتیفرض است شده یسع فصل نیا در ،3 فصل در

.  دریگیم قرار یموردبررس افزارنرم به يورود يپارامترها واردکردن یچگونگ و مدل ییکارا مراحل یتمام و

 هامدل فصل نیا در نیهمچن و شدهساخته يهامدل  یسنج صحت نحوه و يسازمدل مراحل کامل طوربه

 .شودیم داده حیتوض منتخب يهازلزله اعمال و اسیمق نحوه و قرارگرفته لیتحل و یموردبررس



5 

 اندرکنش اثر گرفتن نظر در بدون و با شدهساخته يهامدل از شدهحاصل جینتا یبررس به ،4فصل در

 .است قرارگرفته یابیارز و سهیمقا مورد شدهحاصل جینتا و پرداخته  سازه و خاك

 شدهانجام کارهاي یاجمال مرور از پس فصل نیا در. شد خواهد ارائه يریگجهینت و يبندجمع ،5فصل در

 ارائه نیچنهم و ريیگجهینت و يبندجمع ها،آن لیتحل و حاصله جینتا یبررس به ،یقبل فصول در

 .است شدهپرداخته نامهانیپا نیا در شدهانجام کار نهیدرزم پژوهش ادامه جهت ییشنهادهایپ
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ادبیات موضوعی

مقدمه

و غیراقتصاديايسازهچنانچه طراحی ساختمان در برابر زلزله با فرض رفتار ارتجاعی باشد، نیازمند    

اهد نخویارتجاعریغد به محدوده هاي نادر نیز واردر برابر زلزلهايسازهبا مقاطع بزرگ خواهیم بود و چنین 

از توان سازه جهت تحمل ، بدون فروریزش کامل ناشی کنترلقابلشد. در عوض با پذیرش خسارات 

توان مقاومت جانبی سازه در برابر زلزله را با حفظ انسجام و مقاومت سازه جهت هاي بزرگ، میتغییرشکل

يهاشکلچنین تغییر ايسازهيهامؤلفهحال اگر کاهش داد. یتوجهقابلتحمل بارهاي ثقلی به مقدار 

قادر به ممانعت از خرابی کامل سازه خواهند بود. طراحی گردنديریپذشکلبالایی را متحمل شوند و با 

یی با هاسازهفهم کامل تحمل چنین رفتار غیرخطی پروري بوده و لازم است طلب زلزله چنین هرحالبه

تخمین مناسبی محاسبه شود.

عملکرديبیضراتاریخچه و سیر تکامل 

م جدیديگذاري کرد و مفاهیبنایی را در مهندسی زلزله در آمریکا پایهATC 3-06نشریه 1978در سال

برش پایهمخرج رابطه دررا به این شرح را مطرح نمود که در آن براي اولین بار مفهوم ضریب رفتار در 

اعمال شد.

ابر هاي ساختمانی مختلف در بربر پایه مشاهدات عملکرد سیستمهانامهنییآدر شدههیتوصرفتار ضریب 

است. تحقیقات زیادي بر نحوه محاسبه ضریب رفتار سازه انجام شده شدهارائههاي قدرتمند گذشته زلزله

ط ر ضوابن بیشتینااست و بر این عقده هستند که تخمین دقیق این ضریب تا حد زیادي سبب قابلیت اطم

.  [1]گرددیاي منامهآیین

در آن اصل هآن است کشودعنوان میcodeRها کهنامهآیینعلت اصلی انتخاب روش نیرویی در 

NEHRPو FEMA 368ها از جمله نامهپذیري در محاسبه دخالت داده نشده است. در بسیاري از آیینشکل



7

شدهارائهاي و نوع مصالح در جداولی سیستم سازهاساسبر codeRایران مقادیر 2800نامهآیینهمچنین در 

.[1]است و مستقل از پریود سازه طراحی شده است

ضریب اضافه مقاومت سازه است که جهت نشان استعملکردي سازه بیضراضریب دیگري که شامل 

رد. گیاي مورد استفاده قرار میدادن اختلاف مقدار واقعی و لازم مقاومت یک مصالح و یا یک سیستم سازه

عملکرد نهیدرزمهمراه با نتایج آزمایشگاهی و تحقیقات عددي درگذشتههاي شدید تجارب زلزله

یار مهمی دارد. اي در ایجاد حاشیه ایمنی نقش بسه مقاومت سازهدهد که ضریب اضافها نشان میساختمان

منطقه و همچنین حالات طراحی بدون خیزيلرزهزیادي به پریود سازه و سطح شدت تا حداین ضریب 

. [1]اعمالی در طراحی بستگی دارديریپذشکلاثر زلزله و سطح 

اده شده پذیري سازه استفعملکردي براي بیان کمی شکلبیضراپذیري سازه یکی دیگر از ضریب شکل

یارتجاعریغهاي ایی یک سازه در برابر تحمل تغییرشکلتوانمیمقدار این ضریب براي بیان کدرواقعاست. 

واند تکه تحت بارهاي وارده قبل از خرابی میاستسازه شکلرییتغمعرفی شده است و بیانگر حداکثر 

 [1].حد ارتجاعی تحمل نمایدنسبت به تغییر مکان 

تابمهاربندکمانش

. استدهیگردآلهدیاکیالاستوپلاسترفتاربهدنیرسجهتيادیزقاتیتحقيمهاربنديهاستمیسدر

وودشيریجلوگمهاربندکمانشازیمناسبزمیمکانازاستفادهباتااستلازمهدفنیابهدنیرسيبرا

درریپذشکليفلزهستهکردن محصورازشدهاستفادهروشیک . شودفراهمفولاديفشارمیتسلامکان

هستهشکمانازيریجلوگیبتنغلافعملکردیاصلیمبان. استيفلزيغشاکیدرقرارگرفتهبتنانیم

يرفتارنهیدرزم.]2[استياسازهستمیسنیادريانرژجذبويفشارمیتسلوقوعامکانمنظوربهيفولاد

ورتصيادیزيکارهاریاخيهاسالدررفتاربیضرامحاسبهوسیسترسیهیمنحنوتابکمانشمهاربند

سیسترسیهياهیمنحنزینیشیافزایکینامیدلیتحلگرفتندر نظربازینيحصاروانیعسگر. استگرفته

تابکمانشمهاربندسیسترسیهیمنحنریزمساحتکهکردندارائهOCFوBRBFيرفتارسهیمقايبرا



8 

 انرژي اتلاف تیظرف Kim and Choi .]3[ بود شتریب یمعمول يمهاربندها به نسبت ياملاحظهقابل طوربه

 کی نیهمچن و قراردادند یموردبررس را ریناپذ انشمک مهاربند به مجهز فلزي يهاساختمان ايلرزه پاسخ و

 هاربندهام نیا یسخت شیافزا که نتیجه گرفتند دادند ارائه هدف مکان رییتغ افتنی براي ساده یطراح روش

 هاساختمان مکان رییتغ ممیماکزو  ابدییم شیافزا عموماً آزادي درجه کی يهاسازه معادل ییرایم نسبت

 .]4[ ابدییم کاهش عموماً

 اريفش و کشش ظرفیت بین تفاوت از مهاربندهاي معمول با عملکردي مرتبط مشکلات از بسیاري

ه در ک ییهادهیایابند. یکی از می افزایش ياچرخه فشاري و بارگذاري تحت مهاربند ظرفیت تنزل از واست 

است جلوگیري از کمانش مهاربند در جهت فشاري  شدهانجاممهاربندها  نهیدرزم شدهانجامجهت تحقیقات 

 شدهدادهنشان ) 1-2( در شکل است شنهادشدهیپ کار این انجام براي که ییهاشنهادیپ از . تعدادياست

 يارهیاد يهالهیم کروي، یا مستطیلی صفحات) (فولاد معمولاً( ورق فلزي هسته کردن شامل محکم است که

 .[6,5]ت اس قرارگرفتهکه درون یک غشاي فولادي  بتن از پر فولادي لوله یک در) غیره و

 

 [6]اجزاي مهاربند کمانش تاب 1-2 شکل

 

آنکه همواره بار کمانشی از ظرفیت تسلیم محوري عضو کمتر است،  لیبه دلسیستم مهاربندي معمولی 

براي مهاربند  شدهیطراحطراحی خواهد بود که این باعث افزایش مقطع  کنندهکنترلبنابراین فشار 

به علت کمانش فشاري  هاالماناین مهاربندها رفتار هیسترسیس این  به راجعگردد. نکته حائز اهمیت می
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ل گردد و به همین دلیتحت بارهاي رفت و برگشتی ناقص بوده که باعث استهلاك انرژي در طول زلزله می

رفتار هیسترسیس مهاربند کمانش تاب در مقایسه .[6]د پایینی هستنيریپذشکلداراي هاستمیسگونهنیا

و فشار مهاربند درکششنشان داده شده است که رفتار یکسان )2-2(با مهاربندهاي معمولی در شکل 

دهد.وارده را نشان میياچرخهکمانش تاب و عدم کمانش این مهاربند در بارهاي 

[6]انش تاب در مقایسه با مهاربند معمولی ممقایسه رفتار هیسترسیس مهاربند ک2-2شکل

وجهتجالب. داردشیآزماجینتابایخوبجینتاکهدادنشانمحدودعناصرلیتحلوهیتجزمطالعات

کششابسهیمقادررايفشارکسانیمقاومتفولاد،يفشارمقاومتویکششاستحکامنیبتفاوتاست،

.[6]کندیمجادیا

1اجزاي مهاربند کمانش تاب

:استاست که به شرح زیر شدهلیتشکقسمت 4) از BRBمهاربندهاي مقاوم در کمانش (

بـه شـکل مقطـع مسـتطیلی یـا تواندمیقسمت تسلیم یابنده و مهارشده: این بخش فولادي .1

اسـت رایجمهارشدهصـلیبی باشد. هرچند که استفاده از یک صفحه فولادي که توسط پوشش پیرامـونی 

                                                     
1 Buckling restrained brace (BRB)


