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 چکیده

 .های فولادی مطرح است( به عنوان یک تحلیل مناسب در زمینه رفتار غیرخطی سازهPushoverتحلیل استاتیکی غیرخطی )

طبقه در  14و  4 در این مقاله دو سازه فولادی .ای استها مهمترین عضو سازهر جانبی این سازهمهاربند نیز در کنترل رفتا

ای انتخاب شده است و سپس با افزار جهت طراحی اولیه عناصر سازهاین نرم .مورد مدلسازی قرار گرفته است Etabsافزار نرم

ی این نتیجه .ارزیابی شده است CBFو  BRBنها با دو مهاربند رفتار استاتیکی غیرخطی آ Perform-3Dافزار استفاده از نرم

دارای مستهلک شدن و جذب بالای  ،های کمانش ناپذیرمقاوم شده با بادبند یها دهد که سازهینشان م مطالعاتتحقیق و 

( CBF) مرکز همبند طبقه با مهار 14و  4ی ها سازهدر  .انرژی نیروهای جانبی و مشاهده رفتاری یکسان در فشار و کشش است

طبقه بهسازی شده با  14و  4ی ها سازهاما در  ،گیرد یمر راق LS-Braceشده تغییر مکان هدف بعد از معیار پذیرش  یطراح

شده  یطراحی ها ساختمانبا توجه به اینکه  ،گیرد یمبعد از تغییر مکان هدف قرار  CPو  LSمعیارهای پذیرش  ،BRBمهاربند 

 دستج ببنابراین نتای ،ندیت متوسط قرار داربااهمی ها ساختماندر گروه  ،2844طبق استاندارد  ها اختمانسی بند گروه ازلحاظ

ی ا چرخهرفتار  مرکز همدهد که مهاربند کمانش ناپذیر نسبت به مهاربند همچنین نتایج نشان می .باشند یم قبول قابلآمده 

ین سطح زیر منحنی هیسترزیس در مهاربند کمانش ناپذیر از مهاربند همچن .دهد یمیدارتری تحت اثر زلزله از خود نشان پا

 . ستتر ابیش مرکز هم

 

 . منحنی هیسترسیز ،تحلیل استاتیکی غیرخطی ،مهاربند کمانش ناپذیر ،مهاربند همگرا ،ساختمان فولادیهای کلیدی:  واژه
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 مقدمه -1

 .در واقع مهاربندها اعضای سازه ای لاغری هستند که نیروهای جانبی وارد بر سازه را به شکل نیروی محوری تحمل می کنند

به دو گروه مهاربند همگرا )هم مرکز  ،کامل )عضو صلب( را در سازه تشکیل دهند یا نه ربندها مثلث بندیبر حسب اینکه مها

CBF
EBFاگرا )غیر هم مرکز و مهاربند و 1( مطابق شکل 1

در قاب هایی که توسط  .بندی می شوند میتقس 2( مطابق شکل 2

وهای جانبی شرکت دارند و هیچگونه ا هستند که در تحمل نیرفقط ستون ها و مهاربنده ،گردند مهاربندهای هم مرکز مهار می

معمولا  ،غیر هم محور مورد استفاده قرار گرفته استنیرویی از طرف مهاربند نباید به تیر انتقال یابد ولی در جایی که مهاربند 

 . تیرها نیز در تحمل نیروی جانبی دخیل هستند ،علاوه بر ستون

 

 
 مهاربندهای همگرا :1 شکل

 
 مهاربندهای واگرا :2شکل 

( که به صورت درست طبق آیین نامه CBFتوانست نتیجه بگیرد که بادبندهای ) Hassan, Goel 1994در سال 

UBC(1997) شود و گونه بادبندها موجب تخریب و ناپایداری سازه میزمانی که در زلزله این ،بررسی و طراحی شده اند

پذیری در تیر و ستونها افزایش شود میتوان گفت که باید حداکثر انعطافدرصد بیشتر می تغییر مکان و جابجایی آن تا هشت

یی در مورد مهاربندهای کمانش ناپذیر و مخصوصا کمانشهای موضعی در نمونه ها 2445همکارانش در سال وTakeushi .یابد

 مهاربندهای ایلرزه رفتار روی بر یشگاهیماآز مطالعات 2414 سپس در سال .اتصالات را مورد مطالعه و بررسی قرار دادند

 پایان در 2412 سال در Margaux Burkholder .و همکارانش صورت گرفت Eryasar توسط فولادی تماماً گریز کمانش

کده پلی تکنیک دانشگاه کالیفرنیا ارائه شده است به تجزیه و تحلیل مبتنی برعملکرد یک ساختمان قاب دانش در که ای نامه

میتوان گفت که در بررسی که در آن زمان انجام شد مشکلاتی که بادبندهای  .دی با مهاربند کمانش تاب پرداخته استفولا

وجود ظرفیتهای فشاری و کششی و کاهش مقاومت و سختی این بادبندها در بارگذاری ساختمانها مطرح  همگرا و در آخر عدم

ا انجام پذیرد تا بتواند مانند عی در مورد تقویت و بهینه سازی این بادبندهبنابراین به این نتیجه رسیدند که تحقیق وسی .شد

 اقدامات عنوان با تحقیقی در 2414 سال در Justin D. Marshallو  Haitham Eletrabi .الاستو پلاستیک عمل نماید

                                                           
1 Concentric Braced Frame 
2 Eccentric Braced Frame 
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لیاتی در سازه های زهای عمبر نیا BRB تأثیر بررسی به تاب کمانش مهاربندهای با فولادی قاب هایساختمان در هدفمند

ج نشان داد که نتای .انجام شد BRBپنج و هشت طبقه با و بدون  ،اور قاب فولادی سهتجزیه و تحلیل پوش .فولادی پرداختند

طرح های مختلف از جایگذاری  .قاب های با مهاربندی کمانش تاب قابلیت حمل بار بیشتری نسبت به قاب فولاد خالی دارند

BRB طرح قرار دادن  .برای این مطالعه مورد توجه قرار گرفتندساختمان  و ارتفاعBRB  تأثیر بیشتری بر نیازهای عملیاتی

انواع مختلف بارگذاری مورد مطالعه قرار گرفت و نتایج نشان داد  .تفاع ساختمان های مختلف داشتقاب فولادی با توجه به ار

نتایج این مطالعه اهمیت ترکیب  ،در نهایت .وسعه یافته ایجاد شده داردکه بارگذاری مدل تاثیر قابل توجهی بر نیروهای ت

BRB حسین  .ی پیشرونده سازه های فولادی را برجسته می کندها در دستورالعمل های آینده مربوط به مقاومت به فروپاش

تنوع را تحت تحلیل های های فولادی با هندسه های مBRBدر مقاله ای مدل های المان محدود  2418زاده و محبی در سال 

اتلاف هندسه مناسب مهاربند که بی ثباتی هسته مقطع را هنگام حداکثر سازی ظرفیت  .ه ای مورد بررسی قرار دادندچرخ

های انتخاب شده  BRBمنحنی های دوخطی المان محدود استخراج شده از  .انرژی به حداقل رسانده است مشخص شده است

مزایای استفاده از این  .طبقه را مقاوم کند 12و  8 ،5ی مورد استفاده قرار گرفت تا سه قاب متعاقبا در المان های خرپای

 BRBپاسخ های استاتیکی و دینامیکی غیرخطی قاب ها با  .د های معمولی برجسته شدمهاربندها با مقایسه عملکرد با مهاربن

 Ricardo Ferreira .کل غیر الاستیکی بررسی شده استهای فولادی نیز براساس پارامترهایی نظیر حداکثر تقاضای تغییر ش

انش تاب در مقاوم سازی یک مدرسه سازه یک مطالعه کاربردی در مورد مهاربندهای کم 2414ی در سال ا مقاله در همکاران و

اساس راه حل که در ابتدا بر ،اثربخشی راه حل پیشنهادی .بتن مسلح طراحی شده با آیین نامه های پیشین را ارائه می دهند

تغییر شکل  ،و نشان داد که راه حل مقاوم سازی افزایش قابل توجهی در مقاومت ( طراحی شده است1998ایی و همکاران )کس

امیر حسین مهندس  .ظرفیت اتلاف انرژی ایجاد می کند و بنابراین آسیب را در سازه اولیه به حد قابل قبول محدود می سازد و

ی که در قابها بوجود میآید توانست به این با عنوان مطالعه رفتار1999در سال در مقاله ای اربابی فریدون دکتر سلمانپور و 

نش ناپذیر در یک ساختمان هشت طبقه در سطحهای مختلف عملکردی مورد بررسی و نتیجه برسد که در بادبندهای کما

مطلوبی دارند؛ هرچند نگرانی هایی در لرزه ای بسیار عموماً عملکرد که  .آزمایش قرار دهند که به یک نتیجه ایده آل برسند 

به مقدمه و مطالعات صورت گرفته  بخش اول تحقیق .باره عملکرد آنها در زمین لرزه هـای کوچک و متوسط وجود دارد

جمع  در بخش دوم با معرفی روش تحقیق به .شود و در ادامه ادبیات فنی و تئوری نظری تحقیق قرار گرفته استپرداخته می

آوری شده پرداخته می شود و حقیق ارائه شده در بخش سوم با تجزیه و تحلیل اطلاعات جمعآوری داده های تحقیق و روش ت

 . رسدگیری به پایان میا جمع بندی و نتیجهدر آخر ب

 

 (PUSHOVER) یرخطیغبررسی روش استاتیکی  -2

ی خطی زهایآنالدر  .شوند یمی بند میتقسو آنالیز غیرخطی  یز خطیی آنالها روشی آنالیز موجود در سازه به دو دسته ها روش

برخلاف آن در مدل  .باشند یممحدود و سختی ثابت در طول آنالیز دارای مقاومت نا ها ستونفرض بر این است که تیرها و 

 برحسبو غیرخطی طی ی خزهایآنال .ردیگ یمی به هنگام خسارت دیدن نیز مدنظر قرار ا سازهغیرخطی کاهش مقاومت اجزای 

و ی وارده استاتیکی و یا استاتیکی باشند به چهار دسته آنالیز استاتیکی خطی و غیرخطی و استاتیکی خطی بارهااینکه 

 . گردند یمغیرخطی تقسیم 
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ی موجود ها ساختماندر ارزیابی  چون .ی غیرخطی عمومیت بیشتری پیدا نموده استها روشی اخیر استفاده از ها سالدر 

ی ا لرزهی تقاضای نیب شیپی آنالیز غیرخطی استاتیکی برای ها روشبرای استفاده از  ATC-40 نامه نیآئ .ی دارندرایی بیشترکا

یی برای آنالیز غیرخطی استاتیکی و استاتیکی ها دستورالعمل شامل FEMA-273 نامه نیآئهمچنین  [4] .کند یم دیتأک

ری به آنالیز غیرخطی استاتیکی در مقایسه با آنالیز غیرخطی استاتیکی شده بیشت توجه ها نامه نیآئالبته در  [5] .باشند یم

ی بدون نیاز به ا سازهی پارامترهاکی توانایی محاسبه تقریبی این است که آنالیز غیرخطی استاتی مسئلهعلت این  .است

اور مدل ریاضی  استاتیکی و یا پوشدر آنالیز غیرخطی  .ی و محاسبات پیچیده آنالیز غیرخطی استاتیکی را داردساز مدل

تا آنجا که تغییر غیرخطی سازه تحت یک بار مشخص به صورت جانبی قرار گرفته سپس به تدریج این نیرو افزایش پیدا کرده 

تغییر مکان هدف  .برسد شود یمنقطه خاص به نام نقطه کنترل به مقدار مشخصی که تغییر مکان هدف نامیده مکان در یک 

و  کند یمی جانبی مرحله به مرحله افزایش پیدا بارهادر این روند  .یی بام ساختمان تحت اثر زلزله منتخب استجا بهجاحداکثر 

منحنی تغییر مکان بام در مقابل برش پایه که  .ردیگ یمزه و اجزاء آن در مرحله افزایش مورد بررسی قرار سختی و مقاومت سا

ی انجام آنالیز پوش اور به دو عامل نیروی جانبی و برا .دیآ یم به دستاین آنالیز  به منحنی ظرفیت سازه معروف است از طریق

به طبیعت فیزیکی بار و رفتار مورد انتظار سازه به دو روش کنترل نیرویی و  تحلیل پوش اور بسته .تغییر مکان هدف نیازمندیم

ی ثقلی( بارهامانند باشد )معلوم  بارهاکه مقدار  گردد یم روش کنترل نیرویی زمانی استفاده .ردیگ یمکنترل تغییر مکانی انجام 

کنترل تغییر مکان زمانی  روش .یک را داشته باشدسازه توانایی تحمل بار در محدوده الاست رود یمو نیز هنگامی که انتظار 

نامعلوم است و یا در  د بر سازهی بار واربزرگیی نسبی مشخصی بوده و مقدار جا جابهکه به دنبال  شود یممورد استفاده قرار داده 

 . جایی که سازه مقاومت خود را از دست داده و ناپایدار گردیده است

 و Sap2000 ،Drain2dx، Ansysی کامپیوتری مانند افزارها نرماستفاده از برخی از  آنالیز غیرخطی سازه به راحتی با

Seismostruct  ی را ترسیم بعد سهی و دوبعدی ها مدلظرفیت سازه در  به سهولت منحنی افزارها نرماین  ردیگ یمانجام

برای  Risaو  Etabs2000 ،Sap90مانند یی ها برنامهاز  توان یمیی در دسترس نباشد ها برنامهزمانی که چنین  .ندینما یم

ان مراحل زیر در در تحلیل پوش اور با استفاده از روش کنترل تغییر مک .رسیدن به منحنی نیرو به تغییر مکان دست پیدا کرد

 :شوند یمنظر گرفته 

 . دیآ یمی از سازه که نشان دهنده رفتار کلی سازه بوده بوجود بعد سهی یا دوبعدمدلی  -1

هستند  رگذاریتأثی جانبی ها پاسخیی دوخطی و یا سه خطی از تمام اعضای مهم سازه که در جا جابهرهای نیرو به نمودا -2

 . شوند یمتعریف 

 . گردد یمی زنده به مدل اولیه سازه وارد بارهای مرده و درصد مشخصی از بارهااز  ی متشکلبارهای ثقل -9

 . شود یمر طول ارتفاع به سازه وارد سپس الگوی بار جانبی که از پیش تعیین شده د -5

ی جانبی به تسلیم بارهای ثقلی و بارهابارهای جانبی افزایش پیدا کرده تا هنگامی که برخی از اعضاء تحت اثر ترکیب  -4

 . رسند یم

 اولین مفصل پلاستیک( لیتشکمحل شوند ) یمبرش پایه و تغییر مکان بام در اولین گسیختگی یا تسلیم ثبت  -8

 شود یماصلاح  مجدداًل سازه مد -4

ضای ری از اعتا بسیا گردند یموارد  شده اصلاحی ا سازهی ثقلی حذف شده و بارهای جانبی افزاینده جدیدی به مدل بارها -8

 شده اصلاحتحت هر بار جانبی افزاینده یک تحلیل جداگانه با شرایط اولیه صفر بر روی مدل  رسند یمدیگر سازه به تسلیم 
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از تحلیل جاری به مجموع  روهاینی اعضاء در انتهای تحلیل بار جانبی افزاینده با اضافه کردن این روهاینبنابراین ؛ ردیگ یمانجام 

 . ندیآ یم به دسته قبلی ی فزایندبارها

 . شوند یم تا زمانی که تغییر مکان بام به سطح معینی از تغییر شکل برسد و یا اینکه سازه ناپایدار شده تکرار 8و  4مراحل  -9

یی بام در مقابل برش پایه ساختمان ترسیم گردیده تا منحنی ظرفیت کلی سازه یا منحنی جا جابهنمودار تغییر مکان یا  -14

 (9آید )شکل  به دستاور  پوش

 

 [6]: منحنی ظرفیت کلی سازه یا منحنی پوش اور 3شکل 

 مدلسازی -3

 های مورد بررسیسازه -3-1

سیستم باربر جانبی  .باشند یمطبقه با سازه فولادی و کاربری مسکونی  14و  4دو ساختمان  ،یی مورد بررسها ساختمان

 سایر مشخصات پروژه عبارت است از: .باشد یم در هر دو جهت قاب خمشی معمولی ها ساختمان

 . متر است 9ارتفاع تمامی طبقات برابر  (1

 .  باشد یممسکونی  ها ساختمانکاربری  (2

 . یزی در شهر تهران )منطقه با خطر نسبی خیلی زیاد( واقع گردیده استخ لرزه ازنظرمحل پروژه  (9

 .  باشد یم 2خاک محل پروژه از نوع تیپ  (5

 .  باشند یمه بلوک از نوع تیرچ ها سقف (4

 .  باشد یممتر  4باشد و طول هر دهنه  یمدهنه موجود  4در هر جهت  (8

( پلان سازه مدل 5در شکل). استفاده شده است ETABS افزار نرمی مفروض از ها مدلی و طراحی اولیه ساز مدل منظور به

بار  ها مدلدر تمامی  .باشد یم St37فولاد  ها مدلنوع فولاد مصرفی در ساخت . شده به همراه ابعاد دهانه نشان داده شده است

 . در نظر گرفته شده است مترمربعکیلوگرم بر  244کیلوگرم بر مترمربع و بار زنده طبقات  844مرده طبقات 
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 یزیر یرهای قاب و همچنین جهت تسازه مدل شده به همراه ابعاد دهانه: 4شکل 

انجام شده است و پس از آن نتایج تحلیل این نرم افزار جهت  Etabsافزار نرم های مورد بررسی درطراحی اولیه مقاطع و سازه

ز تصاویر نسبت تنش اعضا پس از ای ا( نمونه4شکل ) .شده است Perform-3Dافزار تحلیل دینامیکی غیرخطی وارد نرم

 . دهدرا نشان می Etabsافزار مدلسازی اولیه در نرم

 
 طبقه 11و مهاربندها در ساختمان  اه ستوندر  ها تنشنسبت : 5شکل 

د تا مقاطع باش یم ها ساختمانابتدا احتیاج به طراحی  ،ارزیابی و بررسی عملکرد مهاربندهای کمانش ناپذیر ،یساز مدلبرای 

 PERFORM-3Dیرخطی غرا در برنامه  ها آن ،مناسب را بدست آورد و بتوان با استفاده از ابعاد بدست آمده برای مقاطع

باشد که  یمیی ها گره( شامل PEER Strong,2016) Perform-3Dیک مدل تحلیلی  .(Rutherford,2011)کرد مدل 

 معمولیک تصویر از سازه  .المان است –مدل گره  ،مدل تحلیلی یک سازه Perform-3Dدر برنامه  .شوند یمبه یکدیگر وصل 

را انتخاب  Modelingمرحله  نوارابزارح آن از اب جدید با اصلابرای تعریف یک ق .دهد یمرا نمایش  ها المانو هم  ها گرههم 
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ی مقطع ها مؤلفهداد مقطع عرضی و یا مرکب از یک تع مؤلفهاجزای مرکب: یک  .را بایستی فشار داد Frameی  ینهگزنموده و 

 مؤلفهیک  ،ی ارتجاعیناحیه انتهای مؤلفهتواند شامل یک  یمیک جز مرکب برای یک تیر  ،برای مثال .شود یممرکب ساخته 

یک مفصل پلاستیک ثانویه و یک ناحیه انتهایی در پایان  ،یک قطعه ارتجاعی با یک مقطع عرضی یکنواخت ،مفصل پلاستیک

باید  Componentsی  ینهگز Modelingو در مرحله  نوارابزاراز  ،ای مشخص نمودن یا تغییر خصوصیات اجزابر .باشد

ی اصلی ها مؤلفه) Elastic ،ی اصلی غیر ارتجاعی(ها مؤلفه)  Inelasticاز:  اند عبارتب انتخا ی قابلها مؤلفه .استفاده گردد

ی مرکب( ها مؤلفه) Compound ،)مقاطع مقاومت( Strenght Sects ،)مقاطع عرضی( Cross Section ،ارتجاعی(

ی  پنجرهباشد و فرم و  یمر ی مرکب دیگها مؤلفه)مهاربند کمانش ناپذیر( همانند  BRBی ها مؤلفهی کلی برای ها گام

رای مدل ب .شود یمی الاستیک استفاده  یلهمی اصلی و ها مؤلفهاز  BRBمرکب  مؤلفهدر یک  .باشد یممخصوص به خود را دارا 

 . (8را انتخاب نمود )شکل  BRBی  ینهگز Componentsبایست در قسمت  یمکردن این نوع مهاربند 

 
 قابهای آنو تعریف  Perform-3Dافزار طبقه در نرم 11: مدلسازی سازه 6شکل 

 بارگذاری استاتیکی پوش آور بررسی نتایج -3-2

که یک حالت  یوقت .وزیع بارهای افقی را در کل ارتفاع سازه مشخص نمودبرای انجام دادن یک تحلیل استاتیکی پوش آور باید ت

ی بارگذاری در ها گامبرای  .راستای بارگذاری در نظر گرفته شود باشد تا فقط توزیع و یمشود لازم  یمبار پوش آور مشخص 

در هر مرحله برنامه افزایش بار  دهد و یممساوی تغییر شکل  Driftبا یک افزایش  موردنظرسازه  ،یک مرحله تحلیل پوش آور

برای شروع یک  .شود یم تر ککوچی بعد از تسلیم شدن سازه طورکل بهاین افزایش بار در هر گام  .نماید یملازم را محاسبه 

را انتخاب نموده و در فرم  Load Casesی  ینهگز Analysisدر حالت  نوارابزاری ها دکمهحالت بارگذاری پوش آور از 

 . (4گردد )شکل  یمنوع حالت بارگذاری انتخاب  عنوان بهبارگذاری گزینه استاتیکی پوش آور ی ها حالت
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 ی: بارگذاری استاتیکی غیرخط7 شکل

 تجزیه و تحلیل نتایج مدلسازی -4

ان تغییرمکپارامترهایی از قبیل  .اقدامه به بررسی و تحلیل نتایج حاصله شده است ،طبقه 14و  4های پس از مدلسازی سازه

ای سازه و منحنی هیسترسیز مهاربند مورد عملکرد لرزه ،منحنی ظرفیت سازه ،درصد انرژی جذب شده ،برش پایه ،حداکثر

 . ی قرار گرفته استارزیاب

 (PushOver)منحنی  ها سازهمنحنی ظرفیت  -4-1

ف توسط تحلیل استاتیکی ی مختلها حالتدر  BRBبا مهاربند  ها آنی ساز مقاومقبل و بعد از  ها سازهمنحنی ظرفیت 

متر و محور  یسانت برحسبی زیر محور افقی دریفت نمودارهادر . است شده داده( نشان 8یرخطی در نمودارهای شکل )غ

 . باشد یم( kgf) برحسبعمودی برش پایه 

  
 طبقه 5سازه  طبقه 11سازه 

 های مدلسازی شدهمنحنی ظرفیت سازه: 8شکل 

ی افزایش داشته که این افزایش برش پایه ساز مقاومشود برش پایه سازه بعد از  یمفوق مشاهده  ینمودارهاکه در  طور همان

در کشش و فشار و افزایش سختی  BRBضیح داده شد به علت رفتار یکسان مهاربندهای تو 2-4-5همانطورکه در بخش 

 9تا  2بین  BRBی با مهاربند ساز مقاومبعد از  ها سازهاست ظرفیت  مشاهده قابل نمودارهاکه در  طور همانهمچنین  .باشد یم

و هرچه سطح مقطع فلزی مهاربند  ،باشد یمها  BRBکه این افزایش به علت افزایش سختی در  ،برابر افزایش داشته است

BRB  یعنی هرچه سطح مقطع فلزی  .شود یمشود و ظرفیت جذب انرژی نیز بیشتر  یمیابد سختی مهاربند بیشتر  یمافزایش

شده تغییر  یطراح( CBF) مرکز همطبقه با مهاربند  14و  4ی ها سازهدر  .یابد یمشتر باشد ظرفیت سازه بیشتر افزایش بی
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 ،BRBطبقه بهسازی شده با مهاربند  14و  4ی ها سازهاما در  ،گیرد یمقرار  LS-Braceهدف بعد از معیار پذیرش مکان 

 ازلحاظشده  یطراحی ها ساختمانبا توجه به اینکه  ،گیرد یمف قرار بعد از تغییر مکان هد CPو  LSمعیارهای پذیرش 

آمده  دستبنابراین نتایج ب ،یت متوسط قرار دارندبااهمی ها ساختماندر گروه  ، 2844طبق استاندارد  ها ساختمانی بند گروه

 . باشند یم قبول قابل

 

 ها سازهبررسی عملکرد  -4-2

شود که چرخش  یمصورت که بررسی  ینبد .گیرد یمیرخطی مورد ارزیابی قرار غتحلیل  با ها سازهی  همهدر این قسمت عملکرد 

ازحد دچار  یشبباشد یا اینکه عضو به علت تغییر مکان یا چرخش  یماز )معیار پذیرش( یا تغییر مکان در اعضا کمتر از حد مج

رنگ متفاوت  4رای ارزیابی این موضوع از ب .است داده رخشود یا در اصطلاح در عضو تشکیل مفصل پلاستیک  یمیزش فرور

 اند شدهیزش دچار فرورنامه  یینآبت به حد نس ها آناعضایی که به علت فراتر رفتن چرخش یا تغییر مکان  .است شده استفاده

فید متمایز آبی و س ،سبز ،با چهار رنگ زرد اند کردهنامه را رعایت  یینآشوند و اعضایی که حد مجاز  یمبارنگ قرمز نشان داده 

ت به مقدار ی به ترتیب از زرد به سفید دارای کمترین چرخش و تغییر مکان نسبها رنگشوند بدین معنا که اعضای دارای  یم

در  BRBی دارای مهاربند ها سازه( و CBF) مرکز همی دارای مهاربند ها سازهی عملکرد  یسهمقابرای  .باشد یمنامه  یینآمجاز 

( مشخص شده 9در شکل ) ها رنگت با توجه به تعریف  LSو  IOدر اینجا برای سطح عملکرد  یرخطیغاین قسمت تحلیل 

 . بی صورت گرفته استبرای هر دو نوع سازه ارزیا .است

   
( در سطح CBF) مرکز همالف: مهاربند 

 Ioعملکرد 

2ب: مهاربند 
Cm91-BRB  در سطح

 IOعملکرد 

2ج: مهاربند 
Cm24-BRB  در سطح

 IO عملکرد

 CPطبقه با سیستم مهاربندی مختلف تحت سطح عملکرد  5: عملکرد سازه 9شکل 

 مرکز همانرژی بیشتری نسبت به مهاربند  مهاربندهااست که این  مشاهده قابل اه سازهدر  BRBبا جایگزین شدن مهاربندهای 

ه سمت تشکیل مفاصل پلاستیک پیشروی کمتر ب ها سازهشود که  یم( باعث اهBRB) مهاربندهاو وجود این  اند کردهجذب 

کنند  یم( مستهلک CBF) زمرک همی مهاربندهاانرژی بیشتری نسبت به  BRBلذا با توجه به اینکه مهاربندهای  ،کنند

باعث عملکرد  ،ی کمانش ناپذیر به علت جذب انرژی بالا و عملکرد مناسبمهاربندهایافت که  دستتوان به یک نتیجه کلی  یم

 . در هنگام زلزله خواهند بود ها نساختماخوب 

 

 منحنی هیسترسیس -4-3

( تحت تحلیل BRB( و مهاربندهای کمانش ناپذیر )CBF) مرکز همیی از نمودار رفتار هیسترزیس مهاربندهای ها نمونه

 . است شده ارائه 11و  14ی ها شکلغیرخطی در 
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 CBF مرکز همی بادبندها: منحنی هیسترزیس 11شکل 

 
 BRBهای هیسترزیس مربوط به مهاربند کمانش ناپذیر  یمنحن: 11شکل

ی ا چرخهرفتار  مرکز همپذیر نسبت به مهاربند مهاربند کمانش نا ،شود یمکه مشاهده  طور همان( 11( و )14در شکل)

اربند همچنین سطح زیر منحنی هیسترزیس در مهاربند کمانش ناپذیر از مه .دهد یمیدارتری تحت اثر زلزله از خود نشان پا

بندها یری بیشتر این نوع مهارپذ شکلاین امر بیانگر جذب انرژی بیشتر مهاربندهای کمانش ناپذیر و  .بیشتر است مرکز هم

بادبندهای  برخلاف BRBی بادبندهاتوان نتیجه گرفت که  یمهای هیسترزیس بدست آمده  یمنحندیگر از  یانب به .باشد یم

CBF  در کشش دارندرفتار یکسانی هم در فشار و هم . 

 

 گیری نتیجهبندی و جمع -6

مدل  8 ،(1992 ،ساختمان ها در برابر زلزله )آیین نامه طراحی 2844در این تحقیق با توجه به ضوابط موجود در استاندارد

در طراحی شد و سپس بااستفاده از آیین نامه بهسازی لرزه ای که  Etabsبا استفاده از برنامه  14و  4ساختمان با طبقات 

خصوص طراحی بر اساس عملکرد می باشد اقدام به تحلیل استاتیکی غیرخطی و دینامیکی غیرخطی با استفاده از برنامه 

Perform-3D (Della Corte,2011)  شتابنگاشت حوزه نزدیک  9این مدل ها شد که در تحلیل دینامیکی غیر خطی

 . تندمورد استفاده قرار گرف Kobeو  ChiChi، Northridgeزلزله 

 براساس تحلیل های انجام شده نتایجی که از این تحقیق می توان بدست آورد عبارتند از :
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  مهاربندBRB ب انرژی بالا و مستعد استهلاک انرژی زیادی در زمین لرزه ها را در مقایسه با مهاربند های هم قابلیت جذ

 . ( داردCBFمرکز )

  به کار بردن مهاربند هایBRB با مهاربند هم  افزایش برش پایه در این سازه ها نسبت به سازه های در سازه های باعث

در کشش و فشار و افزایش سختی  BRBه علت رفتار یکسان مهاربند های ( می گردد که این افزایش برش پایه بCBFمرکز )

 . می باشد

  مهاربندهایBRB با توجه به این  ،رهای زلزلهبه علت مدفون شدن در بتن و جلوگیری از کمانش آن در هنگام اعمال با

نشده اند و همچنین دیگر اعضای  که بیشتر انرژی زلزله را جذب کرده اند ولی به علت کمانش ناپذیر بودن دچار فرو ریزش

 ،حد مجاز آیین نامه )معیار پذیرش( را رعایت کرده اند و آن ها نیز دچار فرو ریزش نشده اند سازه نیزمانند تیرها و ستون ها

( در سطح CBFدرمقایسه با سازه های با مهاربند هم مرکز ) BRBکرده و سازه های مجهز به  ه تاب باربری خود را حفظساز

 . عملکرد بهتری دارند ،باقی مانده است و از لحاظ سطح عملکرد IOلکرد عم

  درصدی سطح مقطع هسته فلزی مهاربند  14با کاهشBRB،  د افزایش یافته درص 14تغییرمکان نسبی )دریفت( سازه

2با سطح مقطع  BRBاست و همچنین با جایگزین کردن مهاربند 
Cm91  به جای مهاربندCBF  طبقه  14و  4در سازه های

 . % کنترل دریفت داریم14% و 24به ترتیب 

  درصدی سطح مقطع هسته فلزی مهاربند  14با کاهشBRB،  درصد افزایش  14تعداد مفاصل پلاستیک تشکیل شده

2با سطح مقطع  BRBست و همچنین با جایگزین کردن مهاربند یافته ا
Cm91  به جای مهاربندCBF  14و  4در سازه های 

 . % کاهش یافته است24% و 94مفاصل پلاستیک تشکیل شده به ترتیب  طبقه تعداد
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Abstract 

Nonlinear static analysis (pushover) is considered as a suitable analysis in the field of nonlinear behavior of steel 

structures. The brace is also the most important member of the structure in controlling the lateral behavior of 

these structures. In this paper, two steel structures of 5 and 10 story have been modeled in Etabs software. This 

software was selected for the initial design of structural elements and then their nonlinear static behavior was 

evaluated using BRB and CBF braces using Perform-3D software. The result of this research and studies show 

that resistant structures with buckling braces have high energy consumption and absorption of lateral forces and 

observe the same behavior in pressure and tension. In 5 and 10-story structures with CCF designed, the 

displacement of the target is after the LS-Brace acceptance criterion, but in the 5 and 10-story structures 

improved with the BRB brace, the acceptance criteria of LS and CP are after the displacement of the target. 

Given that the buildings designed in terms of grouping of buildings according to the standard 2800, are in the 

group of medium-sized buildings, so the results are acceptable. The results also show that non-buckling braces 

show more stable cyclic behavior under earthquake impact than concentric bracing. Also, the area under the 

hysteresis curve in the buckling brace is higher than the concentric brace.  
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