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  زيپر و شورون ويژه ي ي مهاربندي شدهها قاباي  رفتار لرزه اي هبررسي مقايس
 )2(محمد رضا شيدائي  )1(مجتبي رضوي

  
ي هـا  قـاب در . باشـند  هـاي فـولادي مـي    هـاي مهاربنـدي جديـد در سـازه     زيپـر يكـي از انـواع سيسـتم    ي  شـده  ي مهاربنديها قاب  چكيده
فوقاني ي  اي در تير طبقه م نامتعادل كنندهشود، نيروي قائ كه عضو مهاربند در يك طبقه دچار كمانش مي شورون معمولي زمانيي  شده مهاربندي

ايـن رفتـار نـامطلوب را    . آورد وجـود مـي   هو مشكلات طراحي بگردد  ري و خرابي زودهنگام در سازه ميكه باعث ايجاد ناپايدا شود ميايجاد 
در كنند، از بـين بـرد    ات بهم متصل ميي زيپر، يعني اعضاي قائمي كه محل اتصال مهاربندها با تيرها را در طبقها ستونتوان با اضافه كردن  مي

ي هـا  مـدل انواع بر روي براي اين منظور . مورد مقايسه قرار گرفته است زيپر و شورون ويژهي  شده ي مهاربنديها قاباي  رفتار لرزه مقالهاين 
استاتيكي غيرخطي بـارافزون و دينـاميكي غيرخطـي     هاي هاي مهاربندي زيپر و شورون ويژه با تعداد طبقات مختلف، تحليل اي با سيستم سازه

ي هـا  قـاب پـذيري و ضـريب رفتـار     بر اساس نتايج حاصل از تحليل استاتيكي غيرخطـي بـارافزون، شـكل    .انجام گرفته استتاريخچه زماني 
 تغييـر مكـان  توزيـع نسـبت   . ه استزيپر بودي  ي مهاربندي شدهها قابتر از مقادير متناظر براي  كلي كمطور  بهشورون ويژه ي  مهاربندي شده

 ـ  و بيش هطبق يي اعضـاي زيپـر در توزيـع    كـارآ ي  دسـت آمـده اسـت، نشـان دهنـده      هترين تغييرمكان طبقه كه از تحليل ديناميكي غيرخطـي ب
  .بوده است اي نامه آيينمجاز ي  به محدوده نسبت تغيير مكان طبقه در ارتفاع ساختمان، و كاهش تر تغييرشكل يكنواخت

  .پذيري ، شكلتغيير مكان طبقهضريب رفتار، نسبت   زيپر، تحليل تاريخچه زماني،ي  شده قاب مهاربندي  كليديهاي  واژه
  

A Comparative Study on Seismic Performance of Zipper and Special  

Chevron Braced Frames 
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Abstract  Zipper braced frames are an innovative bracing system for steel structures. Conventional inverted-V-
braced frames exhibit a design problem arising from the unbalanced vertical force generated by the lower story 
braces when one of them buckles. This adverse effect can be mitigated by adding zipper columns or vertical 
members connecting the intersection points of the braces above the first floor. In this paper anumerical study has 
been performed to estimate and to compare seismic performance of zipper braced and special chevron braced 
frames. For this purpose nonlinear pushover static analysis and nonlinear dynamic time history analysis have 
been performed on typical building structures with different number of stories under several earthquake ground 
motions. According to the analysis results, the ductility and response modification factors of chevron braced 
frames computed from nonlinear static analysis were generally smaller than the values obtained for zipper braced 
frames and the distribution of inter-story drifts ratio and maximum story drifts obtained from nonlinear time 
history analysis, demonstrates the efficiency of the zipper struts in achieving a more uniform damage distribution 
over the height of the structure, and generally satisfies allowable inter-story drift ratio limits. 
 
Keywords  Zipper braced frame, time history analysis, response modification factor, inter-story drift 

ratio, ductility. 
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  مقدمه
شــكل معكــوس كــه  V ي ي مهاربنــدي شــدههــا قــاب
نـواع  ا از كـي شـوند، ي  مـي ي شورون نيز ناميـده  ها قاب
ن يرفتار چن ـ .هستند كز   مر همي  هشد ي مهاربنديها قاب
 شـود  مـي  كنتـرل   بندهامهاركمانش   توسط هايي ستميس

 پخشت بـاز ي ـقابل ها ستمين سياكلي  طور هب). 1 ( شكل
آمـده در    پس از خرابي موضعي پـيش را   هاروين تر شيب

رفتـار    گذشته  هاي در زلزلهرو  از ايند و ننداريك طبقه 
د ي ـكأت نظـر بـه   .[1,2] اند را از خود نشان ندادهمطلوبي 

 ـ ش شـكل يبر افـزا  اخير  سال 20 تري كه در شيب ري يذپ
ز شـده  يخ ها در مناطق لرزه ت اتلاف انرژي سازهيوظرف
 )SIVBF( پذيري ويـژه  شكل   ي شورون با ها قاب، است

ي هـا  قـاب دهـد كـه    ها نشان مي بررسي   .اند مطرح شده
 شوروني ها قابنسبت به  ژهيو پذيري شكل  شورون با
تـري   اي مطلـوب  ز عملكـرد لـرزه  ا )OIVBF( معمولي

  .[3,4] باشند برخوردار مي
شـورون معمـولي   ي  ي مهاربنـدي شـده  ها قابدر   
فشاري  هاي بند ابد، مهاري ش مييجانبي افزا باركه  زماني
 هـا  آنمحـوري  تحمل نيروي ت يو ظرفكند  مي شكمان

ي هــاروين كــهاســت در حــالي  ، ايــنابــدي مــيكــاهش 
 در نكـه يتـا ا  انـد  حـال افـزايش   دركششي  هاي  مهاربند
محـل   ت درين وضـع يا، در دنسبرم يبه حد تسل نهايت

روي قـائم نامتعـادل كننـده    ين يرهابه ت ها اتصال مهاربند
وجـود آمـدن    هتواند باعث ب شود، كه مي مي وارد يبزرگ

ري از يبـراي جلـوگ  . بزرگ در تير شـود هاي  تغييرشكل 
هـاي   نامـه  نيـي كاهش نامطلوب مقاومت جانبي قـاب، آ 

هـا عـلاوه بـر تحمـل     ريكه ت  دارند الزام مي [5] طراحي
 ـمقابلـه بـا ا   مقاومـت كـافي بـراي   نيروهاي ثقلي از  ن ي

نـين  ، البته رعايت چدنباش ، برخوردارروي قابل توجهين
يار قوي خواهد شد تيرهاي بساي منجر به ايجاد  ضابطه
ــرزه نقطــهكــه از  ــامطلوب  نظــر طراحــي ل اي، امــري ن

  .گردد محسوب مي
متعـادل   نـا  قـائم  رويين نير نامطلوب ايثأتتوان  مي  

ما بين نقاط اتصال  پريز اعضاي اضافه كردن با راكننده 
 چنـين . ، از بين برد)2( مهاربندها به تيرها، مطابق شكل

 وهمكـاران  Khatib توسـط  بـراي اولـين بـار    يستميس
روي يــن در ايــن سيســتم مهاربنــدي .[6] شــنهاد شــديپ

 توسـط وجـود آمـده در يـك طبقـه،      هبي   كننده نامتعادل
در نتيجـه   ابـد، ي انتقـال مـي  بـالاتر  ي  به طبقهپر يز عضو

ــرفشــار  نيــروي دوم ه طبقــ  مهاربنــد فشــاري ي وارد ب
 ـ يم  شيافزا  ـنها  در  د وياب آن   كـه   شـود  ت باعـث مـي  ي

 )الـف و ب  -2( هـاي  شـكل  ،كنـد  ش كمان نيز   مهاربند
 ،كـل ارتفـاع سـازه    زمان مهاربندها در هم باًيكمانش تقر
 در سـازه  خسـارت   و  خرابـي تر  كنواختي عيباعث توز

  ليقـاب تشـك   پـر در يسـم ز يمكان  كه  اما زماني .شود مي
يابد  ميكاهش   جانبي قاب تيظرف ،) ت-2(  شكل  شود

  .[7] شود ميو ناپايدار 
ستم يس  رييكارگ هب  توان با مي  را  پريسم زيمكان   راداي  

 ـدر  .)3شـكل (  ،كرد رفعق معلّ  پريز  قاب  به  معروف ك ي
طوري طراحـي   مباي  هطبق مهاربندهاي ،قمعلّ  پريقاب ز

هاي فشـاري   مهاربندي   كمانش همه  از بعد كه شوند مي
ك يالاسـت ي  محـدوده   كماكان در ،و تسليم اعضاي زيپر

ــاقي ي  يــهاول ي  هفــيوظ  كــه  ييجــا آن از.  [1,2] بماننــد  ب
 و باشـد   مـي     كششـي    نيرويي از نوع تحمل     پريز اعضاي 

 نيا كنند، بنابر مي مهار  رها را در وسط دهانهيت اعضان يا
 .طراحـي شـوند   پـذير   انعطاف صورت به توانند مي  رهايت 
بـراي    مصرفي  زان فولاديم در  كه  شود كار باعث مي  نيا
  عـلاوه  هب  .جاد شودياي ا هظملاح ي قابليجو صرفه ،رهايت

طراحـي   روش كـه   اسـت اي واضـح   ازهاند هرو بير نيمس
 .باشد مي ميسر اي  اعضاي سازهي   همهبراي   تيظرف

اعضــاي زيپــر نيروهــاي كششــي نامتعــادل كننــده   
بـالايي انتقـال   ي  بقه را به طبقـه يك طوجود آمده در  هب

دهند و اين روند در صورت افـزايش بـار جـانبي و     مي
در  .كنـد  كمانش مهاربندهاي طبقات بالاتر ادامه پيدا مي

چنين وضعيتي نيـروي كششـي اعضـاي زيپـر طبقـات      
هاي  ويژه در ساختمان هيابد، ب شدت افزايش مي هبالاتر ب
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ي هـا  قـاب اي  در اين مقاله براي بررسي رفتار لرزه  
ي هــا قــابآن بــا ي  زيپــر و مقايســهي  شــده مهاربنــدي
پذيري ويـژه، در ابتـدا    شورون با شكلي  شده مهاربندي

اي بـا تعـداد طبقـات مختلـف و داراي      ي سـازه ها مدل
هاي مهاربندي زيپر و شورون ويژه انتخاب شده  سيستم

اند  شده طراحي AISC-LRFD [9] نامه و بر اساس آيين
طـور جداگانـه در محـيط     به ها مدلو سپس هر يك از 

و   سـازي شـده   مـدل  ABAQUS افزار المان محدود نرم
هاي اسـتاتيكي و دينـاميكي غيرخطـي بـر روي      تحليل

   .استها انجام شده  آن
  

  ضريب رفتاري  ي محاسبهوابط پايه برار
ضـريب  ي  هاي تئوريكي مختلفي بـراي محاسـبه   روش

تـوان بـه    رفتار سازه وجـود دارد كـه از آن جملـه مـي    
انـرژي  ترين تغييـر شـكل پلاسـتيك و     هاي بيش روش

در ايـن مقالـه روش پيشـنهاد شـده توسـط      . اشاره كرد
ضريب رفتار سازه ي  براي محاسبه ATC-19 ي نامه  آيين

كه در آن ضـريب   ،[10] مورد استفاده قرار گرفته است
  :شود زير تعيين ميي  كمك رابطه به Rرفتار 

  
)1(  o rR R R R  
  

به اين موضـوع  ضريب اضافه مقاومت است و  Rكه 
كلـي از    سـازه در حالـت    اشاره دارد كه مقاومت جانبي

پذيري  ضريب شكلR. تر است مقاومت طراحي بيش
باشد و خطي كلي سازه مي است كه نمادي از پاسخ غير

rRي  ضافه مقاومت است كه بر اساس نحـوه ضريب ا
هـاي طراحـي    هاي طراحي بـا تـنش   نامه آييني  مواجهه

ي ايـن  ها مدلكه در طراحي  خاطر اين هشود، ب تعيين مي
مقاله از روش ضرايب بار و مقاومت استفاده شده است 

شـكل  . گرفته شده اسـت  نظر  در برابر يك rRنتيجه، در 
از بـام يـك   مكان تـر  بين برش پايه و تغييري  رابطه )4(

آمـده   دسـت  بهخطي  سازه را كه از تحليل استاتيكي غير
ــي ضــرايب اضــافه مقاومــت و . دهــد اســت، نشــان م

  :شوند پذيري از روابط زير محاسبه مي شكل
  
)2(             ym

o
d

V
R

V
 

  

)3(            e

ym

V
R

V   

بـرش پايـه   eVپايه طراحي،برش dVدر روابط بالا  
تـرين تغييـر    برش پايه متناظر بـا بـيش   ymVالاستيك و

ــت   ــتيك اس ــر الاس ــان غي  Nassarو  Krawinkler .مك
ــه) 1992( ــبه ي  ، رابط ــراي محاس ــل را ب ــريب ي  ذي ض

هـاي يـك درجـه آزادي بـا      پذيري بـراي سيسـتم   شكل
هـاي سـخت و    ي خاك مناطق دارادر  5%فرض ميرايي 

  :[11] اند سنگي پيشنهاد داده 
  

)5(                 
1c

R c 1 1       
  

)6(              Tb)aT1(/aTc   
  

كه از  باشد  پذيري سازه مي شكل بالاي  در رابطه  
بــه  )maxΔ(الاســتيك  مكــان غيــر تقســيم حــداكثر تغييــر

زمـان   Tآيد و مي دست به) yΔ( مكان معادل تسليم تغيير
تـابعي از   bو  aپارامترهـاي  . تناوب اصلي سازه اسـت 

كــه  صــورتي  در  باشــند و مــي  شــدگي كرنشــي ســخت
ايـن  گرفته شود  در نظر 03/0برابر   شدگي كرنشي سخت

خواهنـد   338375/0، 975/0برابر بـا   ترتيب بهپارامترها 
  .[11] بود
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  تغيير مكان بام -رابطه بين برش پايه  4شكل 

  

  

  اي ي سازهها مدلطراحي 
اي مورد بررسـي در ايـن تحقيـق داراي     ي سازهها مدل

كـه در هـر   انـد   متـر  18×18پلاني مربع شكل به ابعـاد  
ــه و دو  ــدي شــده راســتا داراي ســه دهان ــاب مهاربن ق

كـاهش حجـم و زمـان     منظـور   بـه  ).5 شكل(باشند،  مي
كار بـرده شـده و    هبعدي در تحليل ب محاسبات، مدل دو

مربوط به بارهاي ثقلـي،   P-Δگرفتن اثرات  براي در نظر
اسـتفاده شـده    )6(ي مجازي مطـابق شـكل   ها ستوناز 

قاب  10شاملمقاله ي مورد مطالعه در اين ها مدل .است
، 6، 3شورون و زيپر با تعداد طبقـات  ي  ربندي شدهمها
ي  ارتفـاع همـه  . باشـند  مـي  )7(مطابق شكل  15، 12، 9

متر در نظـر گرفتـه شـده     6/3 ها مدلي  طبقات در كليه
، و ها ستونها به  اتصالات تيرها و مهاربندي  كليه. است

. انـد  صورت مفصلي فـرض شـده   نيز زيپرها به تيرها به
ي  نامـه  آيـين  اي از  ثقلـي و لـرزه   ي ذاربارگ ـتعيين براي 

ASCE  ]12 [ اي از ضــوابط  بــراي طراحــي ســازه    و 
AISC360-LRFD   ]9 [چنـين   فاده شده اسـت، هـم  است

مد نظـر   AISC341  [5]ي نامه آييناي  لرزهضوابط طرح 
  .قرار گرفته است

 ترتيب بهبام ي  طبقه بارهاي ثقلي مرده و زنده براي  
KN/m برابر با 

KN/mو  200/5
و براي سـاير طبقـات    00/1 2

KN/mبرابر بـا،  ترتيب به
KN/mو  50/5 2

 .دباش ـ مـي ، 40/2 2
محاسبه شده  زير   هاي اساس پارامتر اي بر بارگذاري لرزه

، =g44/1SDS(خيزي منطقه بسـيار بـالا    خطر لرزه: است
g72/0 SD1=( 5/1، ضريب اهميت سازه ) گروه چهـار( ،

پـذيري   شكل( 6رفتار  ، ضريب)Dگروه ( خاك سخت 
انتخـاب   2برابـر ) 0Ω(و ضريب اضافه مقاومـت   )ويژه

 ASTM A36 [13]فـولاد مصـرفي از نـوع    . شده است
فـرض   3%كرنشـي مصـالح    گـي  شد بوده و ميزان سخت

ازاي مجموع بار مرده و  هطبقات ب مؤثروزن . شده است
  . بار زنده محاسبه شده است %20

بـا اسـتفاده    ETABS 8.45 افزار نرم  در ها مدلابتدا   
سـپس    انـد،  وليه شدهاز روش استاتيكي معادل طراحي ا

از روش طراحي   ي زيپر،ها قابكارايي   خاطر افزايش به
در روش طراحــي .  [1]ظرفيــت اســتفاده شــده اســت

 هـاي شـديد بـروز    كه در زلزلـه  ناي  هرفيت، با توجه بظ
ح، ناپذير است، طـرا  پاسخ غيرالاستيك در سازه اجتناب

عنـوان فيـوز در نظـر     مشخصـي از سـازه را بـه    اعضاي
 اعضـا كه رفتار غيرالاسـتيك فقـط در آن    گيرد تا اين مي

شوند كه بتواننـد   طوري طراحي مي اعضااين  .رخ دهد
ــازه،  قابـــل بـــدون كـــاهش ملاحظـــه مقاومـــت سـ

هاي پلاسـتيك بزرگـي را تحمـل كننـد و از      تغييرشكل
مدهاي خرابي نـامطلوب زود هنگـام از قبيـل كمـانش     
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1392، يك، شماره پنجمسال بيست و    

 

عنـوان   بـه  تغيير مكـان طبقـه  در اين تحقيق نسبت   
گرفتـه شـده    نظـر  خرابي سازه دري  كنترل كننده  معيار
ي مهاربنـدي شـده در   هـا  قـاب بـراي   نسبتاين   كهاست 
.  [15]شـود  در نظر گرفتـه مـي  %  2برابر خرابيي  آستانه

هـر يـك از   نمودارهاي ظرفيت بـراي  ي  بعد از محاسبه
دوخطـي  نمـودار   صورت به، نمودارهاي مربوطه ها مدل
مكـان   سازي شده و سپس با تقسيم نسبت تغييـر  لآ ايده

هر يـك  پذيري  مكان حد الاستيك، شكل نهايي به تغيير
تعيـين ضـريب    بـراي .  محاسـبه شـده اسـت    ها مدلاز 

اسـتفاده  ) 5( ي  رابطـه   پذيري از فرمول كراوينكلر شكل
  ضريب اضـافه مقاومـت   ) 3( ي مطابق رابطه .شده است

)oR( بـا ضـرب آن در ضـريب   در نهايـت  حاسبه و م  
 بـراي هـر يـك از   ، ضـريب رفتـار   )R( پذيري شكل
نمـودار   صورت به نتايج حاصلكه محاسبه شده  ها قاب

  . نشان داده شده است )8 و 9(هاي  در شكلستوني 
 كـه  شـود   ملاحظه مي )8(با توجه به نمودار شكل   
تمـامي  در زيپـر  ي  شده مهاربنديي ها قابپذيري  شكل
تـر   شـورون بـيش  ي  شـده  ي مهاربنديها قاباز  ها مدل
كه مربوط به نمـودار سـتوني ضـريب     )9(شكل .  است
دهد كـه ضـريب رفتـار     باشد، نشان مي مي ها قابرفتار 
تـر   بيش ها مدلي  كليه زيپر دري  شده ي مهاربنديها قاب
باشـد و   مـي شـورون  ي  شـده   ي مهاربنـدي هـا  قاباز 
تعداد طبقات سازه، ضـريب رفتـار    چنين با افزايش هم

 مشـابه تحقيقـات  بـا   اين نتيجه كهيابد  سازه كاهش مي
شـورون  ي  ي مهاربنـدي شـده  هـا  قـاب  بر روي پيشين

كـه   شـود  چنين ملاحظه مـي  هم .[16,17] مطابقت دارد

تـر از   طبقه كم 3جز مدل  هب ها مدلي  همه ضريب رفتار
 .باشـد  مـي ) =ASCE )6 R   ي نامـه  آيين پيشنهادي  مقدار
نامـه بـراي    دهد مقدار پيشنهادي آيـين  نشان ميامر اين 

راي مهاربندي هاي اين سيستم  رفتار  ضريب هاي  سازهب
 تر از مقدار واقعـي اسـت   تر بزرگ با تعداد طبقات بيش

شـود   ميدر طراحي اشكال ن موضوع باعث ايجاد اي  هك
ضـعيفي بـراي اعضـا    باعث خواهد شـد كـه مقـاطع     و

 ـ    در  .حاصل شـود   ـ  هتحقيقـات مشـابه قبلـي نيـز ب ن اي
كـه   بـا توجـه بـه ايـن    . [17] كيد شده اسـت موضوع تأ

 ز زمان تناوب سازه و بارهاي واردضريب رفتار تابعي ا
توانـد معيـار مناسـبي     ن ضريب نمـي اي ،هنتيج ،در است

 .گـردد  ت منظـور حـالا ي  كليه درها  جهت طراحي سازه
اسـتانداردهاي سـاختماني ضـريب     در جـود وبا اين 

پيشـنهاد   اي واحـد  رفتار واحدي براي يك سيستم سازه
 شـود  اي استفاده مـي  براي طراحي لرزه  شود و از آن مي

عنـوان ضـريب    بـه  مقادير مزبوربنابراين ميانگين . [18]
 ـهاي مهاربنـدي   رفتار طراحي اين نوع از سيستم كـار   هب

ي مهاربندي ها قاببر اين اساس ضريب رفتار  رود، مي
ي  ي مهاربنـدي شـده  هـا  قـاب و  62/5برابر  زيپري  شده

لازم بـه ذكـر    .محاسبه شـده اسـت   38/4شورون برابر 
آمده بـراي ضـريب رفتـار بـر      دست بهاست كه مقادير 

ــالات حــدي   ــار و اروش ضــر(اســاس روش ح يب ب
 ـطراحي كه   باشد و در صورتي مي) مقاومت ر اسـاس  ب

باشـد، بايسـتي هـر يـك از      د نظـر روش تنش مجاز م
  .ضرب گردند 44/1مقادير در عدد 

  

   
هاي مهاربنديقابپذيريكلنمودار ستوني مربوط به ش  8شكل 

 شورون و زيپر با تعداد طبقات متفاوتي  شده
ي مهاربندي ها قابنمودار ستوني مربوط به ضريب رفتار   9شكل

  شورون و زيپر با تعداد طبقات متفاوت ي شده
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   پ   ب  الف

   
  ث ت

  طبقه،  3مدل ) الف(شورون و زيپر، ي  ي مهاربندي شدههاقابنمودارهاي مربوط به توزيع نسبت تغيير مكان طبقه در ارتفاع  10شكل 
  طبقه 15مدل  )ث(طبقه،  12مدل ) ت(طبقه،  9مدل ) پ(طبقه،  6مدل ) ب(

  
توزيـع نسـبت تغييرمكـان     )10(هاي شكل  نمودار  

زيپـر و  ي  ي مهاربنـدي شـده  هـا  قابطبقه را در ارتفاع 
ملاحظـه  . دهنـد  اي نشان مـي  ايسهمق صورت شورون به

توزيع نسبت تغييـر مكـان    ها مدلي  شود كه در همه مي
زيپر در مقايسـه بـا   ي  شدهي مهاربندي ها قابطبقه در 

تـر اسـت    شورون يكنواختي  ي مهاربندي شدهها قاب
ــالاتر و   ــدهاي طبقــات ب كــه علــت آن كمــانش مهاربن

در . باشـد  ها در تحمل نيروهاي جانبي مـي  مشاركت آن
شورون نسبت تغييـر مكـان   ي  ي مهاربندي شدهها قاب

طبقات بالاتر  و درتر است  تر بيش طبقه در طبقات پايين
تمركـز  ي  ن امر نشان دهنـده اي . يابد ميشدت كاهش  هب

ها  ن شكلاي هبا توجه ب .باشد خرابي در طبقات پايين مي
ي  كه نسبت تغيير مكان طبقه در طبقـه شود  ملاحظه مي

زيپـر بـدون   ي  ي مهاربنـدي شـده  ها قابمورد در بام 
ي مهاربنـدي  هـا  قـاب تـر از   كم ها مدلي  استثنا در همه

 تـوان در  بوده است، كـه علـت آن را مـي   شورون ي  شده
ي  ي مهاربنـدي شـده  هـا  قـاب طراحي ظرفيت ي  فلسفه

بـام  ي  ني بر عدم كمانش مهاربندهاي طبقهمب زيپر معلق
  .دانست

  

 خطي تحليل ديناميكي غير
دينـاميكي غيرخطـي از    تحليلبراي انجام  مقالهدر اين 

دينـاميكي غيرصـريح    بـه روش روش تاريخچه زمـاني  
)Dynamic-Implicit (   استفاده شده است و بـراي ايـن

جداگانــه تحــت طــور  بــهبعــدي  ي دوهــا مــدل منظــور 
در . انـد  گرفته  قرار )1(هاي جدول  هاي افقي زلزله مؤلفه 
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1392، يك، شماره پنجمسال بيست و    

 

نگاشت از نوع نزديك به گسل  از هفت شتاب مقالهاين 
. دينـاميكي اسـتفاده شـده اسـت    هاي  تحليلانجام براي 

هـا مشـابه    محرك در اين زلزلـه ل بزرگا و فاصله از گس
ها بـا شـرايط خـاك     و شرايط خاك محل ثبت آناست 

ها بـر   زلزله. محل مد نظر در طراحي، يكسان بوده است
 نامـة بارگـذاري   اندارد طراحـي آيـين  اساس طيـف اسـت  

[19]ASCE  ،مطـابق ضـوابط  . اند مقياس شده FEMA 

كـه در   اند هشد محاسبه اي هگون هبيب مقياس اضر  ،450
 مقـادير  T5/1تـا   T2/0هـاي   تنـاوب ي  دورهي  محدوده

تـر نباشـد    طيف ميانگين از مقادير طيف پاسخ طرح كم
  .باشد ميتناوب اصلي سازه ي  دوره Tكه 

بـا اسـتفاده از روش    ها نگاشت مقياس كردن شتاب  
 بـراي حالـت تحليـل   ] FEMA 450 ]19ارائه شـده در  

با اين تفاوت كـه   م گرفته است،ديناميكي دوبعدي انجا
مقياس مجزا تعيـين   ضريب ازاي هر شتابنگاشت يك به

  .مورد استفاده قرار گرفته است ها و در تحليل
منظور بررسي رفتار سيستم مهاربنـدي زيپـر، در    به  

كزيمم ايجاد شـده در  ابتدا نيروهاي كششي و فشاري ما
هـا محاسـبه شـده     لزلـه اعضاي زيپر تحت هر يك از ز

مقادير ميانگين  )11(هاي موجود در شكل  نمودار. است
چنين نيروي كششي ايجاد  ماكزيمم نيروي فشاري و هم

ها در هر  شده در اعضاي زيپر را تحت هر يك از زلزله
ها مشـاهده   وداردر اين نم. دهند نشان مي ها مدليك از 

نيروهاي كششي مـاكزيمم   ها مدلي  شود كه در همه مي

انتقـال   يابنـد كـه دليـل آن    در طبقات بالاتر افزايش مي
تر  ايجاد شده در طبقات پاييني  كننده هاي نامتعادل نيرو

چنـين نيـروي فشـاري     هـم . باشـد  به طبقات بالاتر مـي 
و  3(ي كوتاه مرتبـه  ها مدلزيپر در  ماكزيمم در اعضاي

ي  يابنـد و در بقيـه   بالاتر كاهش مي در طبقات) طبقه 6
دچـار افـزايش    ايـن مقـادير در طبقـات ميـاني     ها مدل
يابند، كـه   شوند و دوباره در طبقات بالاتر كاهش مي مي

هـاي بـالاتر در    تـوان در مشـاركت مـد    علت آن را مـي 
  . شكل سازه بيان نمود تغيير
شود  هاي انجام گرفته مشاهده مي بر اساس بررسي  

كه نسبت نيروي كششي مـاكزيمم بـه نيـروي فشـاري     
ات بالاتر افـزايش  در طبق ها مدلماكزيمم در هر يك از 

دهد كه تأثير نيـروي فشـاري در    يابد و اين نشان مي مي
يابد و بـرعكس نقـش نيـروي     طبقات بالاتر كاهش مي

  .يابد كششي در رفتار طبقات بالاتر افزايش مي
هـاي دينـاميكي    بر اساس نتايج حاصـل از تحليـل    

طبقـه در   تغييرمكـان   غيرخطي، مقادير ماكزيمم نسـبت 
صورت  شورون و زيپر، بهي  ربندي شدههاي مها سيستم
ارائـه شـده    )12(اي مطـابق نمودارهـاي شـكل     مقايسه

چنين در ايـن نمودارهـا مقـادير مـذكور بـا       است و هم
مطابق ضـوابط  . اند هاي مقايسه شد نامه مقادير مجاز آيين

، مـاكزيمم نسـبت تغييرمكـان    ASCE [12] ي نامـه  آيين
سـاير   و بـراي % 875/1طبقـه   3ي هـا  مـدل طبقه بـراي  

  . [12] در نظر گرفته شده است% 25/1برابر  ها مدل
  

  مورد استفاده در تحليل ديناميكي تاريخچه زماني هاي مشخصات زلزله  1جدول 
 

Distance 
(Km) 

Time Step 
(sec)

PGA (g) Station & Data Source  ها زلزله  

6/14  01/0  877/0  90055 Simi Valley-Katherine Rd-USC  Northridge (1994)  
6/0  02/0 821/0 OKJMA-USGS  Kobe (1995) 

18/1  005/0 958/0 WNT-CWB  Chi-Chi (1999)  
8/2  01/0 226/1 279 Pacoima Dam - CDMG  San Fernando (1971)  
2/8  005/0 866/0 1604 Oil City-USGS  Coalinga (1983) 

1/5  005/0 644/0 57007 Corralitos-CDMG  Loma Prieta (1989)  
1/12  005/0 457/0 709 Garvey Res-Control Bldg-USGS  Whitter Narrows(1987)  
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  پ ب الف

   
  ث ت

  طبقه، 9مدل  )پ(طبقه، 6مدل )ب(طبقه،  3مدل)الف(زيپر،ينيروهاي كششي و فشاري ماكزيمم در اعضا  11شكل 
  طبقه 15مدل  )ث(طبقه،  12مدل  )ت( 

  
بر اساس ميانگين  )12(هريك از نمودارهاي شكل   

ــت      ــاني تح ــه زم ــل تاريخچ ــل از تحلي ــايج حاص نت
ترسيم گرديده  )1(جدول ي  هاي هفتگانه نگاشت شتاب
  .[19] است
طبقه  3كه مربوط به مدل  )الف -12( نمودار شكل  
تغييـر مكـان   ماكزيمم نسـبت  دهد كه  باشد، نشان مي مي
طبقـات بـه   ي  در همـه  در سيستم مهاربنـدي زيپـر   طبقه

تر از سيستم مهاربندي شـورون   اول كمي  استثناي طبقه
هر دو در  مكان طبقهتغييرنسبت ماكزيمم مقادير . است

 نامـه  يـين آتـر از مقـدار مجـاز     كمنوع سيستم مهاربندي 
ــي ــ م ــكل.دباش ش ــاي در  ــه  )ب، پ و ت -12( ه ك
، هسـتند طبقـه   12و  9، 6ي هـا  مدلترتيب مربوط به  به

تغييـر مكـان   شود كه مقادير ماكزيمم نسبت  مشاهده مي

شـورون،  ي  شده تر قاب مهاربندي در طبقات پايين طبقه
زيپـر و  ي  قادير مربوط به قاب مهاربندي شدهتر از م كم
با افزايش ارتفاع  .استاي  نامه چنين مقدار مجاز آيين هم

در طبقات بـالاتر   ويابد  قاب اين مقادير نيز افزايش مي
در  اي و مقـادير نظيـر   نامـه  اين مقادير از حد مجاز آيين

نمـودار   .گـردد  تـر مـي   بيشزيپر ي  شده قاب مهاربندي
باشـد   طبقـه مـي   15كه مربوط به مدل  )ث -12( شكل

شـورون  ي  شـده  دهد كـه در قـاب مهاربنـدي    نشان مي
نســبت تغييرمكــان طبقــه در طبقــات  مقــدار مــاكزيمم

ولي در طبقات بالاتر  تر از مقدار مجاز است تر كم پايين
ايـن در حـالي اسـت كـه در      .يابـد  شدت افزايش مي هب

در 13و  12اسـتثناي طبقـات    سيستم مهاربندي زيپر بـه 
يـر مكـان طبقـه    مقدار ماكزيمم نسـبت تغي  ساير طبقات

  .تر از حد مجاز است كم
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  الف
  

  ب
  

  پ
  

   
  ث  ت

طبقه،  6ي ها مدل) ب(طبقه،  3 هايمدل) الف(ي مهاربندي شده شورون و زيپر، هاقابمقايسه ماكزيمم نسبت تغييرمكان طبقه در  12شكل 
  طبقه 15ي ها مدل) ث(طبقه،  12ي ها مدل) ت(طبقه،  9ي ها مدل) پ(

  الف
  

  ب
  

  پ
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  ث  ت
 6ي ها مدل) ب(طبقه،  3ي ها مدل )الف(شورون و زيپر، يهاي مهاربندي شدهقابمكان طبقات درماكزيمم تغييري  مقايسه  13شكل 

 طبقه 15ي ها مدل )ث(طبقه،  12ي ها مدل )ت(طبقه،  9ي ها مدل )پ(طبقه، 

   
  
ــودار   ــاي شــكل  نم ــور مقايســه  )13(ه ــه منظ ي  ب

ــر  ــاكزيمم تغيي ــات در   م ــان طبق ــدلمك ــا م ي داراي ه
. انـد  هاي مهاربندي شـورون و زيپـر ارائـه شـده     سيستم
نشان مي دهد ي مختلف ها مدل ن مقادير دراي ي  همقايس

ايـن مقـادير   در صـورت اسـتفاده از مهاربنـد زيپـر      كه
تر از حالـت اسـتفاده از مهاربنـد شـورون      همواره بيش

ي  چنـين محاسـبه   هـم . )طبقات بـام  استثناي به( دباش مي
هـاي   آن بـا نمـودار  ي  اي و مقايسه نامه آيينمقدار مجاز 

جايي ماكزيمم  هدهد كه مقادير جاب نشان مي) 13(شكل 
 كليـه مهاربنـدي در    طبقات براي هـر دو نـوع سيسـتم   

  .استاي  نامه كمتر از مقدار مجاز آيين ها مدل
  گيري نتيجه

اتيكي و اسـت  هاي آمده از تحليل دست بهبا بررسي نتايج 
اي مـورد   ي سازهها مدلي  ديناميكي غيرخطي در حوزه

توان به نتايج مهـم زيـر اشـاره     بررسي در اين مقاله، مي
  :نمود

ي مهاربنـدي  هـا  قـاب پذيري و ضريب رفتـار   شكل -1
تــر از مقــادير متنــاظر در  زيپــر، همــواره بــيشي  شــده
پذيري ويـژه   شورون با شكلي  ي مهاربندي شدهها قاب
آمـده در ايـن    دسـت  بـه ضريب رفتار متوسط  .باشد مي

و بـراي   62/5 زيپري  ي مهاربندي شدهها قابمقاله براي 
. بـوده اسـت   38/4شـورون  ي  ي مهاربندي شدهها قاب
مقاله  آمده در اين دست بهپذيري متوسط  چنين شكل هم

و بـراي   65/3  زيپـر ي  هاربنـدي شـده  ي مهـا  قاببراي 
 .بوده است 17/3شورون ي  ي مهاربندي شدهها قاب

ــازه   -2 ــات در س ــداد طبق ــزايش تع ــا اف ــاي داراي  ب ه
پـذيري و   مركـز، شـكل   هـم ي  ي مهاربندي شدهها قاب

 .يابد كاهش مي تدريجاً  رفتار سازه  ضريب
 اسـتاتيكي انجـام گرفتـه بـر     هاي تحليلبا توجه به  -3

تـوان نتيجـه    ي مورد بررسي در ايـن مقالـه، مـي   ها مدل
ي هـا  قـاب گرفت كه توزيع نسبت تغيير مكان طبقه در 

ي شـورون  ها قابتر از  زيپر يكنواختي  مهاربندي شده
 هاي گيري با توجه به نتايج تحليل ن نتيجهاي  هد كباش مي

 .ديناميكي نيز قابل استنباط است

رون شو ي مهاربندي شدهها قابيكي از نقاط ضعف  -4
مكـان طبقـه در طبقـات     نسبت تغييـر ي  رويه افزايش بي

باشد، كـه   مرتبه، مي هاي بلند خصوص در سازه هبالاتر، ب
هــاي   ايــن سيســتمايــن امــر باعــث كــاهش مطلوبيــت 

 ـ با توجه به اين .مهاربندي شده است ن مشـكل در  كه اي
تواننـد   ي زيپـر مـي  هـا  قـاب ي زيپر وجود ندارد ها قاب
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  .شورون انتخاب شوندي  شدهي مهاربنـدي  هـا  قـاب عنوان جايگزين مناسبي بـراي   هب
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