
 

  47/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

  1391 پائيز و زمستانزدهم ـ دواتم ـ شماره شسال ه    

 اي با استفاده از  تعيين ضريب رفتار سيستم مهاربندي دروازه

  IDAروش تحليل ديناميكي افزايشي، 
 2نادر فنائي ،1ساسان عزت شعار

)4/12/91:،تاريخ پذيرش 1/6/89:تاريخ دريافت(  

  

 چكيده

با اين تفاوت  مي باشند، )شكل 8(مهاربندهاي دروازه اي نوعي از مهاربندهاي همگرا مي باشند كه مشابه مهاربندهاي شورون 

نقطه اي با شيب هاي مختلف به هم متصل و در انتهاي  در،اعضاي آن مستقيم نبوده و فضاي بازشوها  تأمينكه به جهت 

شكل پذيري و ضريب رفتار ضريب  ،اضافه مقاومتضريب  ،در اين مقاله .مي شوندبه محل اتصال تير به ستون وصل  ديگر،

بدين منظور قابهايي با سيستم مهاربندي دروازه اي با تعداد طبقات  .د ارزيابي قرار گرفته استاين سيستم مهاربندي مور

آناليز ديناميكي خطي و آناليز ديناميكي افزايشي  ،ه اند و آناليز استاتيكي غير خطيدر نظر گرفته شد IIمختلف، روي خاك نوع 

به منظور لحاظ كردن عدم قطعيت ذاتي موجود  .شده است انجام   Opensees غير خطي روي اين قابها با استفاده از نرم افزار 

كنون رخ داده است، شامل ركورد از زلزله هاي شديدي كه تا 10در زلزله و نيز جهت انجام تحليل ديناميكي افزايشي، تعداد 

مقاومت و ضريب رفتار ، ضريب اضافه در نهايت مقادير ضريب شكل پذيري .ركوردهاي زلزله بم و طبس، انتخاب شده است

طراحي تنش روش براي  5/3و  5محاسبه گرديده و مقدار ضريب رفتار به ترتيب برابر  ي دروازه ايبراي سيستم مهاربند

  .شده است پيشنهادمجاز و حالت حدي نهايي 

  كليدي  كلمات

  يكي افزايشي، تحليل دينامضريب شكل پذيري ضريب اضافه مقاومت، ضريب رفتار،مهاربندي دروازه اي،  

Determination of response modification factor, R, for gate bracing system 
using Incremental Dynamic Analysis method (IDA) 

S. Ezzatshoar 1, N. Fanaie 2 

ABSTRACT
Gate bracing system is a form of concentric bracing systems which is similar to chevron (inverted V) bracing. 
To provide enough space for openings, the members are not direct and joined together with different slope in 
one point. Bracing is joined to connection joint of beam and column in its other end.In this paper, overstrength 
factor, ductility factor and response modification factor of steel frames with gate bracing are evaluated. To do it, 
buildings with different story numbers on soil type II are considered. Static push over analysis, linear dynamic 
analysis and nonlinear incremental dynamic analysis are performed using Opensees software. To consider the 
uncertainties associated with earthquakes and to perform Incremental dynamic analysis procedure, 10 records of 
sever earthquakes ever happened including records of  Bam and Tabas earthquakes are selected. Finally ductility 
factor, overstrength factor and response modification factor for gate bracing system are calculated and values of  
3.5 and 5 has been suggested for ultimate limit state and allowable stress design method. 
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  مقدمه - 1

امروزه يكي از متداولترين روشهاي مقاوم سازي ساختمان 

هاي  استفاده از سيستم ،در مقابل بارهاي جانبي زلزله

متداول هاي  شكل. باشد مي مهاربندي همگرا يا واگرا

ي فضا ا مشكلاتي را از لحاظ تأمينبندهاي همگرمهار

در سالهاي اخير  .آورند مي بازشوها در ساختمان بوجود

معماران براي تأمين فضاي كافي معماري براي بازشوها در 

از مهاربندها  يو اجراي نوع استفادهدست به  ،ساختمان

  .زده انداي  موسوم به مهاربندهاي دروازه

از آنجا كه تأمين مقاومت، شكل پذيري و سختي مناسب،  

آيند،  مي به شمار ها سازهاي  احي لرزهاهداف اصلي طر

توسط آيين نامه، جديد اي  پذيرش هرگونه سيستم سازه

توسط  جام آزمايشات مختلف و تحليل دقيقپس از ان

بدون وجود در كشور ما  .گيرد مي صورت ،متخصصين

 نوع  دقيق استفاده از ايناي  هاي لرزه آزمايشات و تحليل

  .]1[استيافته اي  مهاربندي رواج عمده

انجام  تحت نيروي زلزله،ها  براي بررسي رفتار دقيق سازه 

بعد ها  رفتار سازه. باشد مي خطي ضروريهاي غير تحليل

از محدوده ارتجاعي معمولاً به صورت كلاسيك توسط 

 يا ديناميكي غير خطي بررسي يتيكروشهاي تحليل استا

 ،گردد و رفتار واقعي سازه با پذيرش برخي فرضيات مي

از آنجا كه اغلب سيستمهاي . گيرد مي قرار ارزيابيورد م

وند، ر مي بندي در قابهايي با اتصالات مفصلي بكارمهار

بخش اصلي ساختمان جهت جذب انرژي زلزله  مهاربندها

اصلي از طرفي چون عامل . خواهند بود پايداريو تأمين 

باشد، محاسبه ضريب  مي شكل پذيري ،جذب انرژي زلزله

 باشد، مي سيستم پذيريبيانگر خصوصيات شكل رفتار كه 

  . بسيار حائز اهميت است

به همين دليل در اين مطالعه با انجام تحليل ديناميكي 

روي  ،(Incremental Dynamic Analysis, IDA)يافزايش

تحت بارهاي ديناميكي ، اين نوع از سيستم مهاربندي

قابها اين اي  زلزله، مقدار ضريب رفتار براي طراحي لرزه

  .تعيين شده است

  ي دروازه ايمهاربندسيستم  - 2

 )شكل 8(شورون  مهاربنداي مشابه  بند دروازهمهار

بيشتر  فضاي تأمينبا اين تفاوت كه جهت  باشد، مي

به صورت شكسته در آمده و نقاط شكسته  8اضلاع 

ستون متصل عضوي ديگر به گوشه اتصال تير و توسط 

فضاي بازتر  تأمينبه لحاظ دروازه اي  مهاربند. گردد مي

ارجحيت داشته ولي  همگرابندهاي مهارمعماري بر 

ري كمتري نسبت به آن ، مقاومت و شكل پذيسختي

بندي مهارگونه  ه اينهندسه نمون) 1(شكل در. ]2[دارد

ضاي مهاري به موقعيت اتصال اع .شودمشاهده مي

، فضاي بازشوي قاب را تعيين )گره مياني(يكديگر 

 هرچه گره مياني به سمت گوشه قاب حركت كند .كند مي

) 2(در شكل  .توان استفاده كرداز بازشوهاي بزرگتري مي

پايداري كافي در جهت خارج از صفحه و  تأمينبا فرض 

، خرابي سازه كه براساس Cممتد بودن تير در نقطه 

كمانش ميله هاي فشاري و تشكيل مفصل پلاستيك در 

اين امكان نيز  ].3[شود مي است، مشاهده استوار Cنقطه 

وجود دارد كه تحت اثر نيروهاي جانبي مهارهاي فشاري 

تصل كننده اين دچار كمانش خارج از صفحه شده و گره م

 .از صفحه قاب بيرون رود ،)گره مياني(ها به يكديگر  مهار

 
  قاب با مهاربند دروازه اي) : 1(شكل 

  
  روازه ايتغيير شكل غيرخطي در بادبند د) : 2(شكل 



 

  49/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 1391 پائيز و زمستانزدهم ـ دواشتم ـ شماره سال ه    

ــات    ــز تحقيق ــه در مرك ــورت گرفت ــي ص ــات تجرب مطالع

نشان داده است كه اين نـوع از   نيز ،]4[ساختمان و مسكن

كمــانش خــارج از صــفحة  مهاربنــدي بــه شــدت مســتعد

مي باشد كه با طراحي مناسـب مقـاطع بـه     اعضاي فشاري

نحوي كه شعاع ژيراسـيون در كمـانش خـارج از صـفحه     

براي كمانش داخل صـفحه باشـد،   بيشتر از مقدار نظير آن 

مي توان از كمانش خارج صفحة قاب جلـوگيري نمـود و   

قطـر چشـمه    25/0نيز قرارگيري نقطة همگرايي در فاصلة 

مهاربندي از گوشه قاب، تـأمين كننـده بهتـرين شـرايط از     

  .و مقاومت جانبي سيستم مي باشد لحاظ سختي

لـب قابهـاي   مانند اغ در قابهاي با مهاربندي دروازه اي نيز

اتصـال اعضـاي قـاب و اتصـال اعضـاي       مهاربندي شـده، 

. گـردد  يمهاري به گوشه هـاي قـاب، مفصـلي فـرض م ـ    

ديگر را نيز مـي تـوان از نظـر    اتصال اعضاي مهاري به يك

 ،در داخل صفحه قاب مفصلي فرض كـرد  اعضاءچرخش 

صـفحه قـاب    بر ولي مفصلي بودن آن براي حركت عمود

اقل در حـد لـذا  ، اب خواهد شدباعث ناپايداري هندسي ق

محل تقاطع سه عضو مهاري لازم اسـت تـا اتصـال داراي    

راي تغيير شـكل خـارج از صـفحه    صلبيت خمشي كافي ب

در  ءايـن اعضـا   ،با در نظـر گـرفتن چنـين شـرايطي     .باشد

صفحه ديگر اعضاي محوري نبوده بلكه به  عمود برجهت 

  ].1[د كردنصورت يك تير ـ ستون رفتار خواه

 اتصالات اجراي در زياد بسيار ضعف علت به فوق تمسيس

به ويژه كاهش صلبيت اتصال در گره مياني بدليل اسـتفاده  

 توانايي داراياز ورق هاي اتصال با ابعاد ضخامت ناكافي، 

 ناپايـدار  ازصفحه خارج شكلهاي تغيير با وگاهاً ي استكم

بصورتيكه  مياني گره در اتصال صحيح اجراي با. گردد مي

، تأمين كننـدة  بعاد ، ضخامت و طول جوش در اين اتصالا

 مـوثر  طـول  ضريب صحيح تعيين نيز باشد و صلبيت لازم

 ،كمـانش خـارج صـفحه    بـراي  در فشـار  بندمهار المانهاي

  .]5[جست بهره بهتر ،ها طراحي در سيستم اين از توان مي

  IDA ، شيتحليل ديناميكي افزاي روش - 3

   كليات - 3-1

موجود در ارزيابي هاي  رين عدم قطعيتيكي از مهمت

كه  مي باشد زلزلهتي اطبيعت ذ سازه ها،اي  عملكرد لرزه

تصادفي بوده و براي كمي نمودن هاي  از نوع عدم قطعيت

ودن اثر تغيير ركورد اين عدم قطعيت، نياز به لحاظ نم

آناليزهاي ديناميكي سازه با انجام اي  پاسخ لرزه بر زلزله

لذا در اين . باشد مي زلزلهوردهاي متفاوت رك توسطمتعدد 

ها  مطالعه جهت لحاظ نمودن اثر اين نوع از عدم قطعيت

استفاده شده  IDAاز روش تحليل ديناميكي افزاينده، 

  .است

در اين روش كه به منظور در نظر گرفتن اثر عدم قطعيت 

ها  سازهاي  در بررسي پاسخ لرزه زلزلهذاتي موجود در 

براي لحاظ كردن عدم قطعيت موجود  ،]6[ابداع شده است

تعداد مناسبي ، ها زلزلهدر محتواي فركانسي و شكل طيفي 

گيرد، سپس هر  مي مورد استفاده قرار زلزلهاز ركوردهاي 

شود تا گستره مناسبي از  مي به نحوي مقياس زلزلهركورد 

از حد الاستيك تا  ،و نيز رفتار سازه اي  شدتهاي لرزه

  .دهد خرابي را پوشش

، در ابتدا پارامتر شدت لرزه اي IDAبراي انجام تحليل 

، از يك مقدار بسيار ) Sa(T1)يا   PGAبه عنوان مثال (

كوچك جهت بروز رفتار الاستيك درمدل سازه اي تحت 

تحليل ديناميكي تا سطح مشخصي از شدت لرزه اي براي 

دستيابي به حد خرابي مورد نظر، با يك الگوريتم مناسب 

اس مي گردد و هر بار اين ضريب مقياس به ركورد مقي

زلزله اعمال گرديده و سازه تحت اثر آن ركورد، آناليز 

هريك از  پاياندر  .گردد ديناميكي تاريخچه زماني مي

، مقدار شدت خرابي متناظر با سطحي از مراحل آناليز

 كه آناليز در آن صورت گرفته است ثبتاي  شدت لرزه

ت تحت هر ركورد مقياس شده يك گردد و در نهاي مي

ياد  IDAمنحني پاسخ در برابر شدت كه از آن به منحني 

   ).3شكل(آيد  كنند، بدست مي مي
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  ].IDA،]6دسته منحني ): 3(شكل 

اين عمل براي همه ركوردهاي مورد نظر صورت گرفته و  

در انتها با مشخص نمودن حالت حدي خرابي مورد نظر و 

توان  ها مي مناسب اين دسته منحنيخلاصه سازي و تفسير 

به بررسي عملكرد و رفتار سازه تحت شرايط مختلف 

  .پرداخت )4(، مطابق شكلد نظرمور

 IDAتعيين نقطه ظرفيت سازه روي منحني ): 4(شكل 

   (Intensity Measure, IM) لرزه اي شدتمعيار - 3-2

انتخاب پارامترهاي مناسب ، IDAجهت استفاده از آناليز 

ار مهم و تأثيرگذار يو شدت خرابي بساي  شدت لرزه

 ،مناسباي  شرط لازم براي انتخاب يك شدت لرزه. است

همچنين انتخاب يك پارامتر . قابل مقياس بودن آن است

مناسب علاوه بر اينكه باعث پراكندگي كمتر اي  شدت لرزه

ه در سازه و در نتيجه عموميت بيشتر پاسخ ايجاد شد

بايست  مي ،گردد مي ركوردهاي گوناگون زلزله اثر تحت

ديناميكي يك ركورد مانند هاي  در بردارنده ويژگي

دراين مطالعه ] 6.[باشد... فركانسي، انرژي و محتواي 

جهت وارد كردن زمان تناوب اصلي سازه به حيطه مقياس 

كردن ركوردها و نيز لحاظ كردن پارامترهاي مدت زمان 

به  Sa(T1)ه اول ساز موديرايي از شتاب طيفي ش و ملرز

 .استفاده شده استاي  شدت لرزه معيارعنوان 

 (Damage Measure, DM)معيارشدت خرابي  - 3-3

 اي، ، تغيير مكان نسبي بين طبقهدوران گرهي در يك سازه

د نتغيير مكان بام و يا تغيير شكل محوري المانها مي توان

در اين  .يك سازه استفاده گرددبه عنوان معيار خرابي 

و از اي  به منظور انعكاس هر چه بهتر پاسخ سازه مطالعه

  ايران 2800آنجا كه اين مطالعه بر مبناي استاندارد 

مطابق فلسفه حاكم بر اين استاندارد از  ،]7[باشد مي

به  ،maxθ ه اي،طبقپارامتر حداكثر تغيير مكان نسبي بين 

  .ستفاده شده استشدت خرابي ا معيارعنوان 

  گاشتهانانتخاب و نحوه مقياس نمودن شتاب - 3-4

كه از لحاظ اي  ركوردهاي زلزله ،IDAبراي انجام تحليل 

ت خوبي با سايت محل مشابهاي  پارامترهاي لرزه

با . بايست انتخاب گردد مي دنه داشته باشقرارگيري ساز

ركورد زلزله معروف دنيا كه  10توجه به اين موضوع 

باشد و از  مي نيز »طبس«و  »بم«دو زلزله مهم ايران،  شامل

 IIمطابق با خاك نوع  ،لحاظ سرعت موج برشي در خاك

انتخاب  ،)1(مطابق جدول است، ايران 2800استاندارد 

  .شده اند

بايست از يك  مياي  جهت مقياس نمودن معيار شدت لرزه

 شدنالگوريتم مناسب استفاده نمود تا علاوه بر بهينه 

 ،انجام آناليزبراي  دفعات مقياس نمودن هر ركوردعداد ت

 دقت و سرعت كافي نيز از IDA هاي م منحنييرست

 بدين منظور در اين مطالعه از الگوريتم. برخوردار باشد

Hunt &Fill 6[استفاده شده است[.  

Maximum interstory drift ratio, θmax 

Capacity 
point  

Collapse 

CDM=0.08  
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  مشخصات ركوردهاي زلزله انتخاب شده) : 1(جدول 

 IDAتحليل  براي

ركورد ايستگاه ثبت تاريخ وقوع PGA(g)

Chi-Chi, Taiwan CHY080 9/20/1999 0.902

Coyote Lake  Gilroy Array 3 8/6/1979 0.434

Kobe KJMA 1/16/1995 0.821

Landers  Coolwater 6/28/1992 0.417

Loma Prieta  Corralitos 10/18/1989 0.644

Morgan Hill  Anderson Dam 4/24/1984 0.423

N. Palm Springs  N. Palm Springs 7/8/1986 0.694

Northridge  Santa Monica 1/17/1994 0.883

Bam Bam 26/12/2003 0.767

Tabas 9101 Tabas 9/16/1978 0.05 

جهت مقياس نمودن معيار  گام يناول در اين روش در

) g 005/0مقدار(يك مقدار بسيار كوچك  ،شدت لرزه اي

كه ) شتاب طيفي مود اول(اي  براي پارامتر شدت لرزه

سپس . گردد مي انتخاب ،پاسخ خطي سازه باشد متضمن

مود از شتاب طيفي اي  براي يافتن بازه ،Huntدر مرحله 

است، با استفاده از ه كه در آن خرابي مورد نظر رخ داداول 

به  )1( مطابق رابطه اي تعداد حداقلي از نقاط، شدت لرزه

اي  به گونهيابد،  مي صورت تصاعدي در هر گام افزايش

در گام قبل  Sa(T1)در هر گام برابر مقدار  Sa(T1)كه مقدار 

در  α ضريبكه مقدار  گام باشدبرابر شماره  α به علاوه

  .شده است لحاظ 05/0اين مطالعه برابر 

)1(  
 

خرابي مورد نظر  حالت حديبعد از پشت سر نهادن 

اي  از آنجا كه پارامتر شدت لرزه .رسد مي فرا Fillمرحله 

در اين مرحله با  ،به صورت جهشي افزايش يافته است

وقوع خرابي،  ءاستفاده از افزايش نقاط انجام تحليل در بازه

ا دقت كافي متناظر حالت حدي خرابي مورد كه باي  نقطه

توان با افزايش نقاط  مي همچنين. گردد مي نظر باشد تعيين

 IDAدقت منحني  ،د اولطيفي موديگر شتاب هاي  در بازه

  .را افزايش داد

   تعيين حالت حدي خرابي - 3-5

و دستورالعمل  FEMAمختلف از جمله هاي  آيين نامه

معيارهاي  ،موجود ايران ساختمان هاي لرزه اي بهسازي

در حالتهاي حدي مختلف مختلفي را جهت تعيين خرابي 

براي قابهاي  FEMA350به عنوان مثال . پيشنهاد داده اند

معادل  را% 2 برابر تغيير مكان جانبي نسبي  ،خمشي ويژه

 معرفي )IO( بي وقفهخدمت پذيري  سطح عملكرد

تن پارامترهاي ياف ،كه هدف اين مطالعه ااز آنج ].8[كند مي

نقاط عملكردي  ،ايران است 2800ندارد امطابق استاي  لرزه

. تعيين شده اند استانداردهر سازه با استفاده از مفاهيم اين 

بدين معني كه از مفهوم تغيير مكان جانبي نسبي واقعي 

كه استفاده شده است  2800استاندارد طرح مطابق تعريف 

 غير خطي بدست با فرض رفتار واقعي سازه به صورت

اين حالت حدي خرابي كه حدوداً معادل سطح . آيد مي

باشد به صورت زير  مي در سازه )LS(ايمني جانيعملكرد 

 ].7[گردد مي تعريف

٧/٠      T <                      025/0 ارتفاع طبقه برابر= M∆   

٧/٠      T ≥                        02/0 برابر ارتفاع طبقه= M∆  

  

M∆  :تغيير مكان جانبي نسبي واقعي طرح در طبقه  

T   :بر حسب ثانيه زمان تناوب اصلي ساختمان  

در اين سطح عملكردي، ساختمان دچار خرابي هاي قابل 

توجهي مي شود و سختي سازه به مقدار چشم گيري 

كاهش مي يابد، ولي به هر حال حاشيه ايمني قابل توجهي 

  .سازه وجود دارد نيز براي جلوگيري از فروريزش

  محاسبه ضريب رفتار - 4

  مباني محاسبه ضريب رفتار سازه ها - 4-1

با يك رابطه دو  يك سازه رفتار واقعي غير خطي عموماََ 

كه در آن نيروي حد جاري شدن  گردد مي خطي مدل

و در صورت فرض رفتار خطي سازه در هنگام Vy  سازه با

خواهد بود كه Ve  برابر سازهماكزيمم برش پايه در  ،زلزله

اين نيرو به دليل شكل پذيري و رفتار غير خطي سازه به 

) 5(كه اين موضوع در شكليابد  مي كاهش  Vy نيروي

  .نشان داده شده است
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  رفتار غير خطي سازه ) : 5(شكل 

 )2( رابطه ضريب كاهش نيرو در اثر شكل پذيري مطابق

       :گردد مي تعريف

)2(    

سازه  در نسبت برش پايه ايجاد مكانيزم و خرابي واقعي

در سازه  به برش پايه تشكيل اولين مفصل پلاستيك 

ضريب  ،)سازه المانهاي وقوع اولين جاري شدن در(

 تعريف )3( طبق رابطه شود و مي اضافه مقاومت ناميده

  .]9[گردد مي

)3(    

طراحي هاي  تنش مجاز، آيين نامه به روشبراي طراحي 

اين  كاهش . دهند مي كاهش را به نيروي  نيروي 

  .گيرد مي صورت )4(توسط ضريب تنش مجاز طبق رابطه 

)4(    

فوق ضريب رفتار سازه كه براي توضيحات با توجه به 

 كاراعمالي به سازه به نيروي طراحي بتبديل نيروي خطي 

  :گردد محاسبه مي ،)6(و ) 5(مطابق روابطرود  مي

                      :براي روش مقاومت نهايي

                     
)5(    

  :مجاز براي روش تنش

)6(    

آناليز محاسبه ضريب اضافه مقاومت با استفاده از  - 4-2

  ديناميكي افزايشي غير خطي

ابداع  ،]10[اشايدر اين روش كه توسط موافاي و الن

 IDAگرديده براي محاسبه برش پايه در سازه از تحليل 

استفاده شده و نسبت برش پايه نهايي به برش پايه معادل 

 ري شدن به عنوان ضريب اضافه مقاومت معرفياولين جا

به صورت  ]11[اين روش با توجه مرجع . گردد مي

  :گردد مي اصلاح )7(رابطه

)7(    

نسبت برش پايه  يعني ضريب اضافه مقاومت برابر

اولين تشكيل ديناميكي به برش پايه استاتيكي معادل 

علت استفاده از . اشدب مي مفصل پلاستيك در سازه

اين است كه هنگام افزايش تدريجي شتاب طيفي  

ممكن است در سازه تنها يك مفصل پلاستيك داشته 

اگر مفصل  ،با افزايش بيشتر شتاب طيفي مود اول ،باشيم

باز هم تنها يك مفصل  قرار گيرددوم در آستانه تشكيل 

منحني از اي  و نقطه اشتپلاستيك در كل سازه خواهيم د

دهد قابل  آن رخ مي رفتار سازه كه اولين جاري شدن در

بنابراين از برش پايه معادل تشكيل . نخواهد بوددادن ز تمي

حاصل از آناليز استاتيكي  ،اولين مفصل پلاستيك در سازه

. گردد مي غير خطي به عنوان برش پايه نقطه تسليم استفاده

و  رانشرفتاري هاي  در منحنييعني انتهاي ناحيه خطي 

IDA 11و10[ توان يكسان در نظر گرفت را مي[. 

محاسبه ضريب شكل پذيري با استفاده از آناليز  - 4-3

  ديناميكي افزايشي غير خطي

در اين روش با مقياس كردن ركوردهاي زلزله انتخاب 

ماكزيمم برش پايه غير خطي ، IDAشده و انجام آناليز 

 دي خرابي مورد نظر بدستمتناظر حالت ح ،

، سپس با آناليز الاستيك سازه تحت همين ركورد. آيد مي

و مطابق شده  محاسبهماكزيمم برش پايه خطي

              :گردد مي ضريب شكل پذيري محاسبه )8( رابطه

)8(    
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  از ضريب تنش مج - 4-4

 4/1-5/1اين ضريب براي نيمرخ هاي بال پهن در حدود 

مي باشد كه در اين مطالعه ضريب تنش مجاز با توجه به 

  .]12[لحاظ گرديده است UBC-97 ،44/1توصيه آيين نامه

  مدلهاي مورد بررسي  - 5

طبقه با سيستم   7و  5، 3در اين مطالعه سه سازة فولادي  

زه هاي سه بعدي و با اي به صورت سا مهاربندي دروازه

فرض احداث سازه در منطقه اي با خطر نسبي خيلي زياد 

و مبحث ايران  2800مطابق استاندارد  IIو روي خاك نوع 

و به  1387دهم مقررات ملي ساختمان ايران ويرايش سال 

 ETABSبا استفاده از نرم افزار روش تنش هاي مجاز 

-Stي از نوع فولاد مصرف. طراحي شده اندتحليل و  9.5.2

متر در نظر  6متر و دهانه ها  3و ارتفاع كليه طبقات  37

گرفته شده است، همچنين بارهاي مرده و زنده طبقات به 

در نظر گرفته شده  kg/m2200 و  kg/m2400 ترتيب 

كليه اتصالات تير به ستون و مهاربندها به يكديگر، . است

در صفحه قاب به صورت مفصلي بوده و جهت لحاظ 

ردن اثرات كمانش خارج صفحه در طراحي كه در اين ك

نوع از مهاربندي بسيار قابل اهميت مي باشد، ضريب 

در نظر  6/1طول مؤثر براي كمانش خارج صفحه برابر 

عضو بر اين اساس ضريب لاغري  ].13[گرفته شده است

   .آورده شده است) 2(مهاربندها در جدولبزرگتر 

لاغري مشاهده مي شود، همانطور كه از مقادير ضرايب 

كمانش اعضاي مهاري در محدوده كمانش غير الاستيك 

  .مي باشد

  ضريب لاغري اعضاي مهاربندي) : 2(جدول 

  

پلان كليه طبقات نيز در سازه هاي مورد بررسي يكسان در 

نشان داده ) 6(اين پلان در شكل. است نظر گرفته شده

شده است و محل قرارگيري مهاربند ها با نقطه چين 

همچنين پيكر بندي قابهاي استخراج  .مشخص شده است

نشان داده شده ) 7(شده از سازه سه بعدي نيز در شكل 

  .است

  
  پلان طبقات سازه هاي مورد مطالعه) : 6(شكل 

شده جهت كنترل  براي تيرهاي دهانه هاي مهاربندي 

توزيع نامتعادل نيروهاي محوري كششي و فشاري 

مهاربندها بر اثر زلزله، از تير ورق استفاده شده است كه 

آورده شده ) 3( مشخصات مقاطع تير ورق ها در جدول

  .است

  مشخصات مقاطع تير ورق هاي استفاده شده): 3(جدول  

   Openseesمدلسازي در نرم افزار  - 6

جهت مدلسازي و انجام تحليلهاي غير خطي استاتيكي و 

ديناميكي تاريخچه زماني در اين مطالعه از نرم افزار 

Opensees 2.2.1 كه  اين نرم افزار ].14[استفاده شده است

از محصولات دانشگاه بركلي كاليفرنيا است، يكي از 

قويترين نرم افزارهاي موجود براي انجام تحليل هاي غير 

  .خطي و ديناميكي با استفاده از المانهاي اليافي مي باشد

2UNP

120 

2UNP

140 

2UNP

160 

2UNP

180 

  مقطع مهاربند

81.05 74.97 68.96 63.97 max λ  

 تير ورق

ارتفاع 

  جان

 )cm ( 

ضخامت 

  جان

 )cm ( 

 عرض

 بال

)cm ( 

ضخامت 

  بال

 )cm ( 
PG400*300 40 0.8 30 1.8 

PG400*400 40 1 40 2 
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  پيكر بندي قاب هاي مورد بررسي) : 7(شكل 

در اين ها تيرهاربندها و م ،براي مدلسازي المانهاي ستونها

 Nonlinear Beam(ستون غير خطي -تيراز المان نرم افزار 

Column( اين كه  با كنترل تغيير شكل استفاده شده است

و تغيير شكل  -P ∆  المان قابليت لحاظ نمودن اثرات 

جهت لحاظ نمودن اثرات غير خطي  هاي بزرگ را

تيسيته جهت مدلسازي پلاس. دارا مي باشدهندسي مدل 

هر المان اعم از تير، مقطع گسترده در المانها در برنامه، 

ودر طول خود ) Fiber(ن و مهاربند به تعدادي الياف ستو

  . تقسيم مي شوند) segment(نيز به چندين قسمت 

همچنين جهت مدلسازي مصالح فولادي از مدل رفتاري 

Uniaxial Material Hystertic  كه قابليت مدلسازي رفتار

 ولاد به صورت سه خطي در كشش و فشار را دارد،ف

به طوريكه مي توان نقاط تسليم، استفاده شده است 

گسيختگي و كمانش را براي هر المان با اين منحني 

يد توجه نمود كه جهت با .رفتاري به برنامه معرفي نمود

بار كمانشي  لحاظ نمودن مد خرابي كمانش خارج صفحه،

لمانهاي مهاربند و مصالح معرفي شده در مدلسازي ا

با استفاده از ضريب طول  فولادي اختصاص يافته به آنها،

همچنين . موثر كمانش خارج صفحه محاسبه گرديده است

شيب % 2 در كششنيز فولاد  يب ناحيه سخت شوندگيش

لحاظ شده است همچنين لازم به ذكر  ناحيه الاستيك

واقعي  است كه در مدلسازي رفتار فولاد از تنش تسليم

، مطابق مبحث دهم مقررات ملي )Fy15/1=Fye(فولاد ،

براي مدلسازي  .ساختمان ايران استفاده شده است

المان از  نيز اعضاي قاب و پاي ستونها اتصالات مفصلي 

در محل اتصال تير  )Zero-Length Element(با طول صفر

به ستون و مهاربند به تير و ستون استفاده شده است و 

ر محل اتصال مفصلي فقط در درجات آزادي دها  گره

  .انتقالي مقيد شده اند

به صورت متمركز و كف ها  همچنين جرم طبقات در گره

  .ز صلب در نظر گرفته شده استيطبقات ن

جهت اطمينان از حصول رفتار مطابق واقعيت اعضاي 

سازه اي مدل شده ، سه عضو مهاري با مقطع يكسان 

خ ولي با سه لاغري متفاوت رخ به ر 140دوبل ناوداني 

كليه .در نرم افزار مذكور مدل شده اند 120و  80، 40

پارامترهاي غيرخطي عيناً مشابه مدل هاي اصلي در نظر 

گرفته شده است و جهت تأمين شرايط غيرخطي هندسي، 

يك خروج از مركزيت به ميزان يك هزارم طول عضو در 

عضا سپس هريك از ا. وسط طول عضو لحاظ شده است

تحت سيكل هاي بارگذاري متناوب قرار گرفته و منحني 

رفتاري هيسترزيس براي هر لاغري بدست آمده است و 

) 9( رابطةبار كمانش اوليه هريك از اعضا با استفاده از 
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محاسبه شده و با آنچه از نمودار هيسترزيس مدل ها 

  .بدست آمده است مقايسه شده است

)9(    

 λتنش كمانشي عضو مي باشد، همچنين  Faدر اين رابطه 

  .محاسبه مي گردد )10(از رابطة  Ccلاغري عضو بوده و 

)10(    

  

نمونه اي از منحني هاي هيسترزيس بدست آمده براي 

نشان داده شده است، همچنين ) 8(در شكل  80لاغري 

  . ارائه گرديده است )4(نتايج اين مقايسه در جدول 

  
  80منحني هيسترتيك مهار با لاغري :  )8(شكل 

مقايسه بار كمانش تئوريك و بار كمانش :  )4( جدول

  حاصل از تحليل مدل ها

 بار كمانشي تئوريك لاغري مهار

)Ton( 

 بار كمانشي مدل

)Ton( 
40 93.35 94.25 

80 82.76 84.35 

120 57.08 56.10 

  نتايج تحليل - 7

  تحليل استاتيكي غير خطي - 7-1

 نمودارهاي رانش سـازه بـراي الگـوي بارگـذاري جـانبي     

مطــــابق روش اســــتاتيكي معــــادل (مثلثــــي شــــكل 

   .نشان داده شده است )9(، در شكل)2800استاندارد

  
  قابهاي مورد مطالعه رانشمنحني  ) :9(شكل 

   IDAتحليل ديناميكي افزايشي  - 7-2

هاي  ورد مطالعه در شكلمبراي قابهاي  IDAهاي  منحني

با كمي دقت در اين . نشان داده شده است )12و 11و 10(

منحني ها مي توان تمامي مراحل رفتار سازه تحت زلزله، 

از حد ارتجاعي تا حد فروريزش و ناپايداري كلي را به 

  .طور كامل مشاهده نمود

همانطور كه در منحني ها ديده مي شود به طور كلي با 

ع ساختمان سازه ها زودتر وارد ناحيه غير افزايش ارتفا

در  IM، مقادير DMخطي شده و براي يك مقدار ثابت 

توان گفت  به عبارت ديگر مي. يابد نمودارها كاهش مي

ها متناظر با يك معيار خرابي معين با  سازه Saظرفيت 

  .يابد افزايش ارتفاع آنها كاهش مي

  
IDA دسته منحني هاي) : 10(شكل    طبقه 3اب براي ق  
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IDA دسته منحني هاي) : 11(شكل    طبقه 5براي قاب   

  
IDA دسته منحني هاي) : 12(شكل    طبقه 7براي قاب   

  محاسبه ضريب رفتار - 7-3

 غير خطي هاي استاتيكي با توجه به نتايج حاصل از تحليل

هاي انتخاب دركوراثر تاريخچه زماني تحت  ديناميكي و

ضريب شكل  ،ين مقالها) 4(توضيحات بخش  و شده

ي اضافه مقاومت و نيز ضريب رفتار قابهاضريب  ،پذيري

حدي  روش هاي طراحي به روشبراي  مورد بررسي

 .آمده است )7و 6، 5( ولانهايي و تنش مجاز در جد

همانطور كه در توضيحات بخش مدلسازي نيز ذكر شده 

به روش تنش مجاز طراحي  ي مورد بررسيسازه ها ،است

براي بدست آوردن ضريب رفتار متناسب با  گرديده و

روش طراحي حالات حدي، ضريب رفتار بدست آمده 

براي روش تنش مجاز بر ضريب تنش مجاز تقسيم 

  .گردد مي

همانطور كه در نتايج حاصله مشاهده مي گردد ضريب  

 .مي باشد 2/1-5/1اضافه مقاومت اين قابها حدود 

نتايج حاصله و چنين در نهايت با ميانگين گيري از ه

وحذف نتايج داراي پراكندگي زياد مقدار ضريب رفتار 

) 8(اي در جدول  براي قابهاي با سيستم مهاربندي دروازه

مي توان ) 8(از نتايج موجود در جدول  .ارائه شده است

ضريب رفتار سازه ها با افزايش ارتفاع مشاهده نمود كه 

 كاهش مي يابد كه علت اين امر كاهش ضريب شكل

 .پذيري سازه ها با افزايش ارتفاع مي باشد

  

record DM IM Vb (Dyn ,u) (kgf) Vb (st ,y) (kgf) Vb (Dyn,e) (kgf) Ω Rµ RASD RLRFD

chi chi 0.025 1.008 52998.2 89746.6 1.28 1.69 3.12 2.16
coyote lake 0.025 1.126 54066.4 111448 1.30 2.06 3.87 2.69
kobe 0.025 1.016 51195.4 119768 1.23 2.34 4.16 2.89
Landers 0.025 2.101 53018.4 170822.4 1.28 3.22 5.93 4.12
Loma prieta 0.025 1.771 55388.5 174525.7 1.34 3.15 6.06 4.21
Morgan hill 0.025 3.320 50370.5 307497.5 1.21 6.10 10.68 7.42
palm springs 0.025 1.869 56334.99 179750.6 1.36 3.19 6.24 4.34
Northridge 0.025 0.933 50525.67 114307 1.22 2.26 3.97 2.76
Bam 0.025 0.764 49709.08 76650.65 1.20 1.54 2.66 1.85
Tabas 0.025 2.090 52321.26 193597 1.26 3.70 6.72 4.67

41460.76266

جدول (5) : ضرايب شكل پذيري، اضافه مقاومت و ضريب رفتار براي قاب 3 طبقه
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record DM (θmax) IM V b (Dyn ,u) (kgf) Vb (st ,y) (kgf) Vb (Dyn,e) (kgf) Ω Rµ RASD RLRFD

chi chi 0.025 1.134 117165.68 238282.83 1.48 2.03 4.32 3.00
coyote lake 0.025 1.193 118166.76 256973.54 1.49 2.17 4.66 3.24
kobe 0.025 1.278 118556.03 263599.07 1.49 2.22 4.78 3.32
Landers 0.025 1.399 86874.59 283456.61 1.09 3.26 5.14 3.57
Loma prieta 0.025 1.645 112223.08 359471.27 1.41 3.20 6.52 4.53
Morgan hill 0.025 1.025 97927.07 211233.72 1.23 2.16 3.83 2.66
palm springs 0.025 1.657 117614.51 246209.79 1.48 2.09 4.46 3.10
Northridge 0.025 1.021 118514.39 317945.87 1.49 2.68 5.76 4.00
Bam 0.025 0.950 119060.43 218957.39 1.50 1.84 3.97 2.76
Tabas 0.025 2.000 99850.83 395096.72 1.26 3.96 7.16 4.97

79427.07

جدول (6) : ضرايب شكل پذيري، اضافه مقاومت و ضريب رفتار براي قاب 5 طبقه

  
  

record DM (θmax) IM V b (Dyn ,u) (kgf) Vb (st ,y) (kgf) Vb (Dyn,e) (kgf) Ω Rµ RASD RLRFD

chi chi 0.02 1.24 132815.59 345056.5 1.29 2.60 4.83 3.36
coyote lake 0.02 1.19 125459.30 311580.3 1.22 2.48 4.36 3.03
kobe 0.02 1.26 124577.08 343994.0 1.21 2.76 4.82 3.35
Landers 0.02 0.72 104323.10 196422.8 1.01 1.88 2.75 1.91
Loma prieta 0.02 0.93 153320.07 361605.1 1.49 2.36 5.06 3.52
Morgan hill 0.02 1.81 127826.31 244331.0 1.24 1.91 3.42 2.38
palm springs 0.02 1.73 137974.66 303043.7 1.34 2.20 4.24 2.95
Northridge 0.02 1.19 139962.38 416816.4 1.36 2.98 5.84 4.05
Bam 0.02 0.93 149149.59 267490.8 1.45 1.79 3.75 2.60
Tabas 0.02 1.06 117864.00 272316.0 1.15 2.31 3.81 2.65

102830.88

جدول (7) : ضرايب شكل پذيري، اضافه مقاومت و ضريب رفتار براي قاب 7 طبقه

  
  

تعداد طبقات  Ω ave Rµ,ave RASD ,ave RLRFD ,av e

3 1.27 2.93 4.75 3.71
5 1.39 2.56 5.06 3.51
7 1.28 2.33 4.29 2.98

مقادير نهايي  1.31 2.61 4.70 3.40

جدول  (8) : مقادير نهايي ضرايب شكل پذيري، اضافه مقاومت و ضريب   

رفتار براي سيستم مهاربندي دروازه اي 

  

  خلاصه و نتيجه گيري

اي به علت تأمين فضاي بيشتر  مهاربندهاي دروازهامروزه 

و بدون توجه به استفاده از  بازشوها در ساختمان

 سيستم   عنوان به   پارامترهاي لرزه اي مناسب در طراحي

  .زيادي يافته اند باربر جانبي رواج 

تعيين ضريب رفتار از مسايل بسيار مهم جهت طراحي 

باشد  اي مي اي سيستم قاب فولادي با مهاربند دروازه لرزه

  تاكنون مطالعه اي دقيق براساس آناليز هاي ديناميكي كه 

در اين مقاله .غير خطي در اين باره صورت نگرفته است

با تحليل ديناميكي افزايشي و استاتيكي غير خطي سه قاب 

ركورد زلزله معروف  10با تعداد طبقات مختلف، تحت 

دنيا، ضريب رفتار، ضريب شكل پذيري و ضريب اضافه 

. اي محاسبه شده است مقاومت براي مهاربندهاي دروازه

را  ≈5/3RLRFDمطالعه صورت گرفته، مقدار ضريب رفتار 

براي طراحي به  ≈5RASDبراي طراحي در حالت حدي و 

  .دهد مجاز به دست مي روش تنش

همچنين مقادير ضريب شكل پذيري و ضريب اضافه 

براي مقاصد طرح  31/1و 61/2مقاومت به ترتيب برابر

لرزه اي و نيز تحليل هاي غيرخطي اين نوع از مهاربندي 

  .پيشنهاد مي گردد

در نهايت مي توان بيان نمود كه با استفاده از پارامترهاي 

اين نوع از مهاربندي و نيز  لرزه اي مناسب جهت طراحي

اجراي صحيح اتصال گره مياني مي توان از اين سيستم 

مهاربندي در ساخت سازه هاي كوتاه و ميان مرتبه در 

 .مناطق لرزه خيز نيز استفاده نمود
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