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 شده ي مهاربنديها قابيامطالعه رفتار لرزه
  ریناپذکمانش
  

   2یفریدون ارباب، 1پورن سلمانیر حسیام
   زلزلهی و مهندسی زلزله شناسیالمللنی زلزله، پژوهشگاه بیکارشناس ارشد مهندس -1

   زلزلهی و مهندسی زلزله شناسیالمللنیاستاد پژوهشکده سازه، پژوهشگاه ب - 2                                       
  

a.salmanpour@iiees.ac.ir 
)1387آذر : ، پذیرش مقاله1386آبان : دریافت مقاله(  

  
ح و طبقـه در سـط  ششر یاپذن  شده کمانش  يمهاربند  سازه نمونه يا لرزهرفتار  ن مقاله   یا در - دهیچک

 به اختصار   ن مهاربندها یانخست  . شودمی مطالعهستفاده از تحلیل دینامیکی غیرخطی      با ا خطر  مختلف  
 شده اي مهاربنديه  قابيا از لرزهیر نینظ یلئمسابه سپس . د گردمرور می ب آنها یا و معای و مزایمعرف

ي ا ارزیابی مقـدماتی عملکـرد لـرزه    در سازه، و نحوه توزیع آن خطر  در سطوح مختلف    کمانش ناپذیر   
 قاب مهاربندي شده ايلرزه حوزه نزدیک بر رفتار لرزه اثر زمین  ،هاي مهاربندي شده کمانش ناپذیر قاب

هاي مهاربندي شـده کمـانش ناپـذیر      قابدهد که نتایج این مطالعه نشان می   . میردازپ  میکمانش ناپذیر   
هـاي   لرزه عملکرد آنها در زمین بارههایی در ؛ هرچند نگرانیمطلوبی دارند بسیار  اي   لرزه عملکرد عموماً

  .کوچک و متوسط وجود دارد
  

 يهـا  زلزلـه اي،   لـرزه رفتـار ، رناپذی نهاي مهاربندي شده کمانش تاب، قاب مهاربندهاي کمانش: ناگکليد واژ 
  حوزه نزدیک

  مقدمه -۱
- مقابله با بارهاي لرزه برايها ترین سیستم متداول  ازیکی

 که است ندي همگرا مهارب،هاي فولادي ه سازاي در
 و اجراي آسان  طراحیاقتصادي ویل استفاده از آن به دلا

 به استفاده از انتمایل مهندس. یافته است  روزافزونیرواج 
 و Northridge)1994 (لرزه  پس از زمین، سیستماین

 هاي اي که در جریان آن به قاب هاي غیر منتظره خسارت
 در سراسر  به طور چشمگیريمد،خمشی فولادي وارد آ

 گستردهقات یگرچه پس از تحق .افزایش یافته استجهان 
 يها حل  راه، تها خسارندرباره علتهاي ای SACگروه 
 ی خمشيها قاب مشکلات بر طرف ساختن ي برایمناسب

 ياز کاربرد مهاربندهااین  با وجوداما  ؛]1-4[ شدشنهاد یپ
هایی که   آسیب،گری ديسواز . ه استهمگرا کاسته نشد

 هاي لرزه  مانند زمین،هاي اخیر لرزه زمیناز  یبرخر د
)1985(Mexico،) 1989(Prieta Loma، 
)1994(Northridge،) 1995(Kobe به قابهاي 
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 هاي  نگرانی،شدههمگراي متداول وارد مهاربندي شده 
تم ایجاد کرده اي این سیس  عملکرد لرزهبارهزیادي را در

  .]5-8[ است
ندهاي متداول به دلیل کمانش اي مهارب رفتار چرخه    

  و زوالبودهمهاربند در فشار، بسیار نامنظم و ناپایدار 
رفتار به دلیل . دهد  نشان میدر مقاومترا زیادي 
زیع واقعی نیروهاي  تو،مهاربندهان یا پیچیده اي چرخه

  با آنچههاي مهاربندي شده قابها در  داخلی و تغییرشکل
 ،شود ینی میب راحی پیشهاي متداول ط  به وسیله روشکه

  ملاحظات اجراییگری دياز سو. ]9[ بسیار متفاوت است
 ظرفیت هاشود که در آن میمنجر هایی به طرحمعمولا 

 بسیار ی که براي برخی طبقات انتخاب شدهمهاربندهای
باشد؛ در حالی که در طبقات  می آنهااي  بیشتر از نیاز لرزه

بسیار نزدیک اي آنها  هبه نیاز لرزمهاربندها ظرفیت دیگر، 
به همراه کاهش شدید مقاومت ن دو عامل یا. است

تمرکز خسارت کمانشی، باعث  مهاربندها در مرحله پس
اي  جه افزایش نیاز لرزهیدر برخی از طبقات و در نت

ین چن. شود میمذکور  در طبقات مهاربندها و اتصالات آنها
 نشده و در  در طراحی سازه پیش بینی معمولاًيا از لرزهین

دها و اتصالات اي مهاربن  از ظرفیت لرزهاکثر موارد بیش
 باره مهمترین نگرانی در حال حاضردر . ]10[ استآنها 

 خستگی سیکل بر اثر گسیختگی آنها  متداوليمهاربندها
 اثر خستگی، بر متداول ي مهاربندهای گسیختگ.استکم 

شاهده  بسیار مها آزمایشدر هاي گذشته و  لرزه  در زمین
  که است دادهنشان گذشته مطالعات  .] 10,11[  استشده

اربندي شده همگراي هاي مهاحتمال فروریزش قاب
 50صد در  در2 احتمال وقوعهایی با  لرزه متداول در زمین

بیش از  ،ی مهاربندها بر اثر خستگیختگیل گسیبه دلسال، 
  . ]11[ است درصد 30

 براي ارتقاي يزیادهاي  ه تلاشدر دو دهه گذشت    
هاي مهاربندي شده همگرا انجام شده  اي قاب لرزهعملکرد 

 ناپذیر  مهاربندي کمانش که مهمترین آنها ایجاد سیستم
   اي استفاده  در این سیستم از مهاربندهاي ویژه. است
این مهاربندها که  .کنند ینم کمانش در فشارشود که  می

 شوند، امیده می ن ناپذیر یا کمانش تابمهاربندهاي کمانش
) بدون کمانش(توانند هم در کشش و هم در فشار یم

 ي جابهتاب  استفاده از مهاربندهاي کمانش.شوندجاري 
اي سازه، علاوه بر بهبود عملکرد لرزه متداول، يمهاربندها

  هاي ساخت اي در هزینهجویی قابل ملاحظهموجب صرفه
ستفاده از ل به ای تماکهعوامل فوق موجب شده . شودمی
. ابدیروزافزونی ش ین مهاربندها در ساخت و سازها افزایا

این سیستم در آینده سهم زیادي از که شود بینی میپیش
  . ساخت و سازها را به خود اختصاص دهد

    
  تاب کمانشيهامهاربند -2

 ی عامل اصل،از آنجا که کمانش مهاربندها در فشار
 يده همگرا شي مهاربنديهاعملکرد نامطلوب قاب

 به منظور توسعه ياریقات بسی تحق؛استمتداول 
. انجام شده است ترک بهی رفتار الاستوپلاستبا ییمهاربندها

ن یج ای از نتایکی تابکمانش يمهاربندها و توسعه عابدا
 ،تاب کمانشمهاربند یقسمت اصل. ات بوده استقیتحق

 سازوکاري است که با )يمعمولا فولاد (يفلزهسته 
کنون تا. شودی جلوگیري م در فشارآن از کمانش یخارج

 از کمانش هسته در فشار يری جلوگي برای مختلفروشهاي
توان یم را آنها از ی برخ1 در شکل  کهشنهاد شدهیپ

 از کمانش يری جلوگي براروشن یترمتداول .دمشاهده کر
 و پر يهسته در فشار، قرار دادن هسته در غلاف فولاد

-1شکل  (است )مانند بتن ( پرکنندهیتکردن غلاف با ملا
   .)الف
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   جلوگیري از کمانش هستههاي روشچند نمونه از  1شکل 

  
شوند که هـسته     ساخته می  طوريتاب  مهاربندهاي کمانش 

 جلـوگیري از    سازو کار بتواند در راستاي طولی مستقل از       
 دیگر، تمام نیروي محـوري کـه        انبیبه  . کمانش عمل کند  

بـا  . شـود  مـی  شود توسط هسته تحمل    می به مهاربند وارد  
توانـد در فـشار   جلوگیري از کمانش هسته، این المان مـی    

همانند کشش جاري شده و بدین ترتیب توانـایی جـذب           
 2در شـکل  . یابـد طور چشمگیري افزایش می    انرژي آن به  

 شـده   تاب و مهاربند متداول مقایـسه     رفتار مهاربند کمانش  
  .است

  
تاب و اي مهاربندهاي کمانش چرخه مقایسه رفتار2شکل 

  مهاربندهاي متداول 

 انواع مختلف ي بر روي متعدديهاشیآزما اکنونت    
ن یج اینتا.  انجام شده استتابکمانش يمهاربندها

نشان داده که مهاربندهاي ) 3عنوان مثال شکل  به(ها شیآزما
 یاي پایدار، منظم و نسبتا متقارنفتار چرخهتاب رکمانش

 دو ياچرخه آنها نزدیک به منحنی ياچرخه و منحنی درندا
 نی اياچرخهدر منحنی ن ی همچن.استال خطی ایده
ده دیو کینماتیک  سخت شدگی ایزوتروپیک ،مهاربندها

  نسبتاًتابکمانشسختی غیرالاستیک مهاربندهاي . شود می
 کاهش ،نسبت به چرخه پیش ،و در هر چرخهاست کم 
تاب  کمانشيل توجه در مورد مهاربندها نکته قاب.یابدمی
 بیش از ،ارمهاربندها در فشن یامقاومت  است که آن

دلیل این پدیده انتقال نیروي . استمقاومت آنها در کشش 
 جلوگیري از ساز و کارمحوري در فشار از هسته به 

 به شکل شتربی ،مقدار این اضافه مقاومت. استکمانش 
 ز کمانش بستگی دارد وجلوگیري اسازوکارنوع هسته و 

  .]12[  درصد گزارش شده است13 تا 5/6 بین
  

  
  ]12[ تاباي مهاربند کمانش رفتار چرخه3شکل 
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تاب ربندهاي کمانشالاستیک مهاتوانایی تغییرشکل غیر    
ها ظرفیت  آزمایششتربیاي که در گونه ، بهستبسیار بالا

  تايموارد و در 400 آنها بیش از پذیري تجمعیشکل
هاي ن آزمایشیهمچن.  گزارش شده است1000بیش از 

از نظر پدیده انجام شده نشان داده که این مهاربندها 
خلاف مهاربندهاي بر یعنی،. بالایی دارندعمر خستگی 
 احتمال شکست آنها بر اثر خستگی سیکل کم ،متداول

  .]12[ استبسیار پایین 
  
  ریناپذ شده کمانشي مهاربنديهاقاب -3
 1973ن بار در سال یتاب نخست مهاربندهاي کمانشرفک

 شد در ژاپن مطرح ، و همکارانWakabayashiتوسط 
طور  به Kobe)1995( این مهاربندها پس از زلزله. ]13[

در ژاپن . قرار گرفتاستفاده مورد  در ژاپن ياگسترده
  به عنوان میراگرهايشتربی تابکمانشمهاربندهاي 

روند و کار می خمشی فولادي بههاي هیسترتیک در قاب
هاي مقاوم در سازه«فلسفه طراحی از   طراحی آنهايبرا

استفاده  مطرح شده Wada که توسط »1برابر خسارت
 شود اي انجام می گونه به ین فلسفه، طراحیدر ا. شود می

 سازه اصلی الاستیک باقی مانده و ،لرزهکه در هنگام زمین
لرزه ، انرژي زمین)تابانشمهاربندهاي کم( میراگرها فقط

لرزه بزرگ انتظار  از زمینن پسیبنابرا. کنند میرا مستهلک
 که سازه با تعویض مهاربندها به حالت اولیه خود مداری

  .]14[ بازگردد
مهاربندهاي  از 2000بار در سال ، نخستین در آمریکا    

 آمریکا  درانپس از آنکه مهندس. تاب استفاده شدکمانش
 گروهی از ،تاب پی بردندزش مهاربندهاي کمانشبه ار
 سازه کالیفرنیا با همکاري موسسه انن انجمن مهندسامحقق

وابط پیشنهادي براي ض« 1999فولاد آمریکا در سال 

                                                
1 . Damage Tolerant Structures 

 کردندمنتشر  را »ناپذیرهاي مهاربندي شده کمانشقاب
 در 2003ندکی در سال این ضوابط با تغییرات ا. ]15[

 سال و در ]NEHRP ]16نهادي اي پیشضوابط لرزه
 مریکااهاي فولادي نامه سازهاي آیین در ضوابط لرزه2005

ناپذیر هاي مهاربندي شده کمانش قاب.]17[  شدگنجانده
مریکا معمولا با روش استاتیکی معادل و مشابه با ادر 

-اما با پارامترهاي لرزه(سیستم مهاربندي همگراي متداول 

ضریب رفتار این سیستم . دنشو مییحاطر) اي متفاوت
 و ضریب 2برابر ه مقاومت آن ، ضریب اضاف7برابر 
 5/5  برابر براي این سیستم)dC(جایی خطی  جابهشیافزا

  .]17[ در نظر گرفته شده است
در طراحی بسیار ناپذیر  مهاربندي شده کمانشقاب    

 مصالح هسته، قی زیرا با انتخاب دقاست،قابل انعطاف 
توان ی م،آن شونده يو طول قسمت جار مقطعسطح 

هر . کردم یتنظبه آسانی   رامهاربندن یامقاومت و سختی 
ر یناپذ شده کمانشيمهاربند يها قابمعمولاً چند

ز ی نییهای نگران امادارند، یار مطلوبیبس يالرزهعملکرد 
مترین مه. ستم وجود داردین سی ايا عملکرد لرزهنهزمیدر 

تاب  کمانشيمهاربندها غیرالاستیک کم  سختی،نگرانی
و تمرکز خسارت ایجاد  ممکن است باعثکه  است

 .شوددر سازه هاي ماندگار بزرگ همچنین تغییرشکل
از . دهدش یافزاهاي بازسازي را هزینه تواندیمر یاخمسأله 
ن امکان یتاب ا کمانشياستفاده از مهاربندها دیگر، يسو

اي طراحی کنند  به گونهرا سازه کهدهد یراحان مرا به ط
 بسیار ، سازهيمهاربندهاظرفیت در که نسبت نیاز به 

 را درباره ییهاین مسئله نگرانیا.  باشدنزدیک به یک
 کوچک و متوسط يهان لرزهیستم در زمین سیعملکرد ا

ستم ی مقاومت موجود در س ممکن استرازی ؛کندیمجاد یا
 کوچک و يهان لرزهی که سازه در زمر کم باشددآنق

 50 درصد در 50احتمال  با ییهالرزهنی زممانند(متوسط 
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وقفه را یت استفاده بینتواند سطح عملکرد قابل) سال
را  یک بزرگیرالاستی غيهارشکلیی تغ سازه وکندبرآورده 
 یبررسمقاله ن یاهداف امهمترین  از یکی. دیتجربه نما

   .است هاین نگرانیا
  
  
  شده مطالعهساختمان-4
-اي سیستم مهاربندي کمانشمنظور مطالعه رفتار لرزه به

ا استفاده از این  باي طبقهششمسکونی  ساختمان ،ناپذیر
ي و راستاساختمان در دن ای .شده است یحاسیستم طر

ارتفاع طبقات اول . است متري 6 دهانه پنج داراي متعامد
 که در مرکز پشتهخرارتفاع  متر و 4/3برابر تا ششم 

 سقف ،نسقف ساختما.  متر است4/2  ساختمان قرار دارد
هاي  و تیرچهيمتر سانتی7  بتنیمرکب با ضخامت دال

180CPE ها در سه طبقه ستون. استله یک متر با فاص
ه و وصله آنها اول و همچنین در سه طبقه دوم ممتد بود

جام انمتري از تراز سقف طبقه سوم  سانتی125در فاصله 
 قاب ،سیستم باربر جانبی سازه در هر دو راستا.  استشده

 چهار و در هر راستا از مهاربندي شده کمانش ناپذیر بوده
آرایش مهاربندها .  استشده استفاده ،دهانه مهاربندي شده

 است که آرایش رایج در این سیستم )8(بشکل هشت 
و براي است  پی منفرد ،سیستم پی سازه. شودمحسوب می

ده  هر کجا لازم بوده از شمع استفا،قابله با نیروي برکنشم
. است ارتفاع کاملا منظم ساختمان در پلان و. شده است

  .نشان داده شده است )4(پلان سازه در شکل 
بر اساس  (ST37ها از فولاد     در طراحی تیرها و ستون

حداقل تنش . استفاده شده است)  آلمانDINاستاندارد 
مقاطع تیرها از .  استyF= 2400لاد برابر  این فوتسلیم

 IPBها از میان مقاطع  و مقاطع ستونIPEمیان مقاطع 
-مهاربندهاي کمانش.  اشتال انتخاب شده استهايجدول

 Brace™ Unbonded از نوع تاب استفاده شده
فولاد . است ژاپن Nippon Steelمحصول شرکت 

مطابق  JIS G3136 SN400B  هسته مهاربندها از نوع
برابر استاندارد ژاپن بوده و حداقل تنش تسلیم 

2/ cmkg2672=yF است .  
  

  
   شده پلان ساختمان مطالعه4کل ش

  
هاي نامهوابط طرح این سیستم در آییناز آنجا که ض    

ضوابط  2003ش ویرای سازه از  طرحدر ،ایران وجود ندارد
استفاده ) NEHRP )FEMA450 يشنهاد پیيالرزه

 Van Nuysسازه براي سایتی در  .]16[ شده است
و خطر ) FEMA450مطابق با  (Dکالیفرنیا با خاك نوع 

این خاك با زمین .  شده استیحااي بسیار زیاد طرلرزه
.  ایران معادل است2800نامه  در ویرایش سوم آیین3نوع 

 و شده یحااز روش استاتیکی معادل طرسازه با استفاده 
براي محاسبه زمان تناوب اصلی سازه از روش تقریبی 

براي این ) SC(ضریب برش پایه . استفاده شده است
 با توجه به طیف طرح سایت )=sec 7/0T (زمان تناوب

، ضریب 7  برابر ضریب رفتار سازه.است 142/0برابر 
جایی  و ضریب افزایش جابه2  برابراضافه مقاومت آن

  .]16[ در نظر گرفته شده است 5/5 برابر) dC(خطی 
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 ه هسته، طول قسمت جاري شوندمهاربندها احیدر طر    
 7/0  برابرمهاربند، سختی مهاربندطول کل % 50برابر 

مقاومت مهاربند در  مهاربند وسختی قسمت جاري شونده 
 شده فرضبیشتر از مقاومت مهاربند در کشش % 10فشار 
 روي اینهایی که بر  با نتایج آزمایشهاین فرضی. است

 یحاطر. ]12[ مطابقت داردمهاربندها انجام شده 
در   که نسبت نیاز به ظرفیتانجام شدهبطوري مهاربندها 

اتصال تیر به ستون و ستون به .  باشد95/0آنها بیش از 
 تیرها .  در نظر گرفته شده استستون، اتصال سادهصفحه

هاي مهاربندي شده، براي بیشترین ها در دهانهو ستون
 د از طرف سیستم به آنها وارد شود؛نیرویی که می توان

در مورد مطالعه  سازه ياندازه اجزا. شده است یحاطر
   . استآورده شده 1در جدول  شده ي مهاربنديهادهانه

  
  هاي مهاربندي شدهدهانه اندازه اجزاي سازه در ۱ جدول

طبقه   
هسته 
 ستون تير مهاربند

۶ ۱۰ 2cm  IPE۳۰۰ IPB۲۰۰ 
۵ ۱۸ 2cm  IPE۳۰۰ IPB۲۰۰ 
۴ ۲۵ 2cm  IPE۳۳۰ IPB۲۰۰ 
۳ ۲۸ 2cm  IPE۳۳۰ IPB۵۰۰ 
۲ ۳۱ 2cm  IPE۳۳۰ IPB۵۰۰ 
۱ ۳۴ 2cm  IPE۳۳۰ IPB۵۰۰ 

  
  شده شبیه سازي رفتار سازه مطالعه -5

 که بار ثقلی ،X راستاي درتنها یک دهانه مهاربندي شده 
 در نظر ي برا وسازي شده مدل ؛مل می کندبیشتري را تح

 از یک ستون ،هاي ثقلی بر رفتار سازهگرفتن اثر قاب
این ستون به دهانه مهاربندي . ه استدشمعادل استفاده 

.  باشدان جانبی یکسانمککه تغییر هبسته شد طوريشده 
ی اتصالات ساده فرض شده چند در طراحی سازه تمامهر

 اما در مدل تحلیلی، اتصالات تیر به ستون و ستون ،است

دلیل وجود  بهستون در دهانه مهاربندي شده،به صفحه
صورت گیردار مدل ، بهصفحه اتصال مهاربند به قاب

مطالعات تحلیلی و آزمایشگاهی نشان  . ه استشدسازي 
 داده که این اتصالات سختی خمشی قابل توجهی دارند

تر شدن مدل، پی سازه به براي جلوگیري از پیچیده. ]11[
 و اجازه بلند شدن به سازي شدهصورت صلب مدل 

سازه ضریب میرایی . ه استهاي سازه داده نشدفونداسیون
 درصد در 1/4  برابر،Chopra و Goelبر پایه گزارش 
-راي شبیه که از آن بی مدل.]18[  استهنظر گرفته شد

 جرم . استآمده 5 در شکل ،شد سازه استفاده سازي رفتار
 4زه در آن تراز بر مدل در هر تراز از تقسیم جرم سا

به دست ) Xهاي مهاربندي شده در راستاي تعداد دهانه(
ه  قرار گرفت ∆-P این جرم مبناي محاسبه نیروي ه وآمد
 که ر ثقلی متناظر با آنو باآن قسمت از جرم . است

 بر شودحمل نمیمستقیما توسط دهانه مهاربندي شده 
  .شده است ستون معادل وارد يرو

  
   شده مدل تحليلي سازه مطالعه):۵( شکل

 1OpenSeesازه از ساختار  رفتار سيسازهی شبيبرا  
باز براي  افزاري کد ساختار نرمOpenSees .شداستفاده 

                                                
1 . Open System for Earthquake Engineering Simulation  

 m
4/3

 
@ 6

  
 ستون معادل
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اي و ژئوتکنیکی در هاي سازهسیستمسازي رفتار شبیه
ها در دهانه مهاربندي شده با تیرها و ستون.  استلرزهزمین

 المان  و1يارشتهطع امق، Steel02 فولاداستفاده از 
Nonlinear Beam Column این . ]19[ نداهدیگرد  مدل

ستون . گیرد سیته را در کل طول عضو در نظر می پلاستی،المان
 مدل Elastic Beam Columnبا استفاده از المان نیز معادل 

مساحت و ممان اینرسی مقطع این ستون از . ]19[ سازي شد
-هاي ثقلی و ستونمجموع مساحت و ممان اینرسی ستون تقسیم

هاي تعداد دهانه (4بر  Yي شده راستاي هاي مهاربندهاي دهانه
   .دست آمدهب) Xمهاربندي شده در راستاي 

 از ،تاب کمانشاي مهاربندهاي سازي رفتار چرخهبراي شبیه  
مدل . استفاده شد  Steel02اي  و رفتار چرخهTrussالمان 
 آزمایش نجپبا استفاده از نتایج م، ینامی م0Sکه آن را مدل فوق 

  بر روي این مهاربندها انجام شده2000 و 1999که در سالهاي 
 است که فولاد ين نکته ضروریذکر ا. شدبره ، کالی]12[

Steel02 فولاد  از مدلGiuffre-Menegotto-Pinto  همراه
 )6(شکل . ]19[ کندیک استفاده میزوتروپی ایشدگسختبا 

 همان. دهدرا نشان میها ین آزمایشاز اسازي یکی هنتیجه شبی
خوبی بها زمایش رآ توانسته نتیجه مدلشود طور که مشاهده می

اضافه  سازيضعف این مدل ناتوانی در مدل . کندسازي بیهش
ر نبودن پذی امکان آندلیل . استمقاومت مهاربند در فشار 

  شدن متفاوت در کشش و فشار در فولادتعریف تنش جاري
Steel02 يی سیکل کم در مهاربندهاپدیده خستگ .است 
سازي شبیه Material Fatigueتاب با استفاده از مدل کمانش

هاي مبتنی بر  براي استفاده در مدلUrizاین مدل توسط . شد
مدل .  توسعه یافته استOpenSeesاي در ساختار مقاطع رشته

 Counting ، الگوریتمCoffin-Manson از رابطه بالا
Modified Rainflow Cycle و قانون Miner براي 

 هنگامی که .کندمحاسبه شاخص خسارت خستگی استفاده می

                                                
1 . Fiber Section 

 مدل، تنش در رشته را شاخص خسارت در رشته به یک برسد
   .]19و11[کند  و آن رشته را حذف میهرساندبه صفر 

  )الف(

  
  )ب(

تاب با اي مهاربندهاي کمانشسازي رفتار چرخه شبیه6شکل 
  سازينتیجه شبیه:  بنتیجه آزمایش: ، الف0Sاستفاده از مدل 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

19
 ]

 

                             7 / 18

https://mcej.modares.ac.ir/article-16-3285-en.html


 

 112

  پور و همکار هاي مهاربندي شده کمانش ناپذیر                                                                 امیر حسین سلمان اي قاب ه رفتار لرزه مطالع
 

  تی در ساياخطر لرزه -6
Shomeو  Cornellشتاب طیفی ند که اهنشان داد

 برابر با پریود اصلی سازه و دوره تناوبالاستیک در 
),%5(( درصد 5میرایی  1TSa (هاي با راي سازهب

، معیار شدت مناسبی متوسطزمان تناوب کوتاه و 
معمولا تعداد ار ین معی در صورت استفاده از ا.است

اي کافی  ارزیابی نیاز لرزهيبرا رکورد 20 تا 10
آنها همچنین نشان دادند که استفاده از . است

 کاهدینم مقیاس شده از اعتبار نتایج رکوردهاي
از  ن پژوهشی، در ان مطالبایبا توجه به . ]20[

 اصلی سازه دوره تناوبتیک در  الاسیفیشتاب ط
)sec894/0=1T ( ار یعنوان مع درصد، به5و میرایی

  شدت  اری مع2جدول . شدلرزه استفاده نیشدت زم
 سطوح مختلف يت مورد نظر را برایلرزه در سازمین
میرود که سازه در این سه انتظار . دهدینشان مخطر 

کرد آستانه ترتیب سطوح عملبه سطح خطر
وقفه را  ایمنی جانی و قابلیت استفاده بیفروریزش،

  .سازدبرآورده 
 

   خطرمختلفسطوح لرزه در  شدت زمین2جدول 

,( 1TSa %5   سطح خطر (

g ۳۷۱/۱  ۲ سال۵۰ درصد در  

G ۹۱۴/۰ 
 درصد در ۲دو سوم 
  سال۵۰

g ۴۴۹/۰  ۵۰ سال۵۰ درصد در   

 سازه يا رفتار لرزهی بررسمنظوردر این پژوهش به
ورد استفاده شد که مشخصات  رک10از  مورد مطالعه

ین رکوردها با ا. دشومشاهده می) 3( در جدول آنها
 انتخاب شده و با PEERهاي دقت از پایگاه داده

 بالا يرکوردها. شده اندروش یکسانی پردازش 
ت مورد ی که در سا،هاییلرزههمگی در جریان زمین

 حوزه نزدیک  و فاقد اثرشدهداده، ثبت نظر رخ 
ر ی مقادی انتخابيدهاور رککهسعی شده . هستند

. برداشته باشنداز بزرگی، فاصله و دوام را در متنوعی 
 مطالعه رفتار سازه در هر سطح خطر، يبرا

لرزه در آن سطح خطر نی به شدت زمبالا يرکوردها
  .شدمقیاس 

  
ــشاري    -7 ــت فـ ــافه مقاومـ ــر اضـ اثـ

 يهـا تاب بر پاسـخ   هاي کمانش مهاربند
   شدهسازه مطالعه

ه در این مطالعه براي  کی شد، مدلگفتهطور که همان
تاب اي مهاربندهاي کمانش رفتار چرخهسازيشبیه

ن یا اضافه مقاومت سازي مدل یتوانای، بکار رفته
 این موضوع، پرسش. را نداردمهاربندها در فشار 

-مقاومت مهاربند اضافه  کهسازد میمطرح را یمهم

 يهاتاب در فشار تا چه میزان پاسخهاي کمانش
دهد و چشم پوشی از آن تاثیر قرار می سازه را تحت

  .    کاهداعتبار نتایج میتا چه اندازه از 
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  ه سازيا مطالعه رفتار لرزهي انتخاب شده براي مشخصات رکوردها3 جدول

 رکورد
 

لرزهزمين  لهفاص ايستگاه بزرگي سال 
)km(  

PGA 
(g) 

G1 Imperial Valley ۱۹۷۹ ۵/۶  El Centro Array #12 ۲/۱۸  ۱۱۶/۰  

G2 Morgan Hill ۱۹۸۴ ۲/۶  Gilory Array #7 ۱۴ ۱۱۳/۰  

G3 Whittier 
Narrows 

۱۹۸۷ ۶ Compton-Castlegate St. ۹/۱۶  ۳۳۲/۰  

G4 Loma Prieta ۱۹۸۹ ۹/۶  Gilory Array #4 ۱/۱۶  ۲۱۲/۰  

G5 Northridge ۱۹۹۴ ۷/۶  LA-Fletcher Dr. ۵/۲۹  ۲۴۰/۰  

G6 San Fernando ۱۹۷۱ ۶/۶  LA-Hollywood Stor Lot ۲/۲۱  ۱۷۴/۰  

G7 Superstition 
Hills 

۱۹۸۷ ۷/۶  Westmoreland Fire 
Station 

۳/۱۳  ۱۷۲/۰  

G8 Loma Prieta ۱۹۸۹ ۹/۶  Palo Alto-SLAC Lab. ۳/۳۶  ۱۹۴/۰  

G9 North Palm 
Springs 

۱۹۸۶ ۶ Palm Springs Airport ۶/۹  ۶۹۴/۰  

G10 
Livermore 

 
 

۱۹۸۰ ۸/۵  San Roman-Eastman 
Kodak 

 

۶/۱۷  ۰۷۶/۰  

    
براي مطالعه اثر اضافه مقاومت فشاري مهاربندهاي 

هاي  سازه مورد مطالعه، مدليهاپاسختاب بر کمانش
  این مهاربندهااي سازي رفتار چرخهبراي شبیهدیگري 

با استفاده از المان براي این منظور . توسعه داده شد
Trussخطیاي دو و رفتار چرخهHysteretic 

Material، ده و صفرهاي با اضافه مقاومت دو مدل 
 10H و 0Hبیترتها را بهن مدلی که ادرصد ایجاد شد

اي این دو مدل را رفتار چرخه) 7(شکل . ]19[ مینامیم
   .دهدیمنشان 

  
  
  
  
  

ن مدل یهمچن  وهاي این دو مدلپاسخنه یشیبمیانگین     
0S،  در  سال 50 درصد در 2 احتماللرزه با  زمیندهدر

 اضافه دهد که نشان می4جدول  . آمده است4 جدول
ثیر ناچیزي أ ت، در فشارتابکمانشمقاومت مهاربندهاي 

 به جز پاسخ تغییرمکان ،هاي سازه مورد مطالعهبر پاسخ
هاي دو همچنین از مقایسه پاسخ.  دارد،عمودي وسط تیر

سازي یابیم که خطاي ناشی از مدلمی در0H و 0Sمدل 
دو خطی، بسیار بیشتر از خطاي ناشی از صرف نظر کردن 

  . استتاب  کمانشياضافه مقاومت فشاري مهاربندهااز 
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تاب با اي مهاربندهاي کمانشسازي رفتار چرخه شبیه7شکل 

  .10Hو0Hهاي استفاده از مدل

 اثر اضافه مقاومت فشاري مهاربندهاي کمانش تاب بر 4 جدول
  سازه مورد مطالعه يهاپاسخ

سازه يهانه پاسخيشين بيانگيم  

دل
 م

ييتغ
ئم 

ن قا
مکا

ر (ريت
cm(  

ت تغ
نسب

يي
بقه 

ن ط
مکا

ر (%)
ت تغ 

نسب
يي

کان 
رم قه 
 طب

گار
اند

م
(%)

 

ون
 ست

ش
رخ

چ
١

(%)
 

 

رت 
خسا

ص 
شاخ

ند 
هارب

م
(%)

ين 
کل

ز ش
ا

 يريپذ
ربند

مها
 

10H
 

۸۳/۰  ۸۱/۲  ۷۶/۰  ۴۶/۱  ۲۴/۷  ۳/۱۳  

0H  ۰ ۸۵/۲  ۷۶/۰  ۴۹/۱  ۰۰/۷  ۷/۱۲  
0S  ۰ ۹۷/۲  ۶۵/۰  ۵۱/۱  ۲۴/۸  ۴/۱۳  

  
سازه مورد  يالرزهرفتار  يموردبررسی  -8

   همطالع
با سطح اي لرزهنیک زمیدر این قسمت پاسخ سازه به 

. شودمیبه تفصیل بررسی  سال 50 درصد در دوخطر 
اس کردن رکورد ین منظور از رکورد حاصل از مقی ايبرا

G9 کنیممی سال استفاده 50 درصد در دو به سطح خطر. 

  متوسطیبا بزرگ يالرزه نیان زمیاین رکورد در جر  
)6M= ،1986 ،North Palm Springs ( و در
دست لرزه بهنیلومتر از مرکز زمی ک6/9 به فاصله یستگاهیا

تغییرمکان ) 8 (شکل. ک استیآمده و فاقد اثر حوزه نزد
طور همان. دهد این رکورد نشان میدرسازه در تراز بام را 

برابر شود، بیشینه جابجایی سازه در تراز بام که مشاهده می
 بیشینه نسبت تغییرمکان بام ، در نتیجه ومتر سانتی99/34

مقایسه این . درصد است%  63/1براي این رکورد، تنها 
) درصد 946/2 (اتمقدار با بیشینه نسبت تغییرمکان طبق

تمرکز  يمقداردهد که در یک یا چند طبقه، نشان می
 رشکل ماندگار سازهیی تغ9شکل  .خسارت رخ داده است

شینه  که بیيالحظهدر ا رتغییرشکل سازه ن ی همچنو

                                                
1 . Column Rotation 
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، نشان )=sec74/2t( نسبت تغییرمکان طبقات رخ داده
با ی تقر،رشکلییتغشود طور که مشاهده میهمان. دهدیم
 هرچند ؛ع شده استیکنواخت در ارتفاع سازه توزیطور به

 . شودیده می دینیی تمرکز خسارت در طبقات پایاندک
ن رکورد یدر ابیشینه نسبت تغییرمکان ماندگار طبقات 

اثر مدهاي بالاتر در گر دینکته . است درصد 7/0کمتر از 
) 9 (منحنی تغییرشکل سازه است که به خوبی در شکل

  .ده می شوددی
  

  
  G9تغییرمکان تراز بام سازه در رکورد  8 شکل     

 

  شکل سازه در بیشینه نسبت منحنی تغییر  9 شکل
  دگار سازهتغییرمکان طبقات و منحنی تغییر شکل مان

  
 ـه شاخص خسارت مهاربندها در ا    نیشیب   ن رکـورد در  ی

 رفـت مـی گونـه کـه انتظـار      همـان  .درصد اسـت   3حدود  
 خودکل کم ی سیت خستگی تا ظرفيادیفاصله ز مهاربندها  

 ـمهاربنـدها در ا   يریاز شکل پذ  ینه ن یشیب. دندار ن رکـورد   ی
 که  داده مختلف نشان    يهاشیج آزما ینتا. است 4/13برابر  
ــهتــابکمــانش يربنــدهامها ــ قادرنــد ایخــوب ب از یــن نی

  .]12[ سازند برآورده را يریپذ شکل
  
اي سازه مورد رفتار لرزه يآماربررسی  -9

   مطالعه
  مورد مطالعه سازهيها در پاسخيادیاز آنجا که اختلاف ز

- مطالعه رفتار لرزهي برا مختلف وجود دارد؛يبه رکوردها

   مختلف را يدهاره رکو سازه بيهاد پاسخیبا ،آن يا
ن و یانگی مقدار م5جدول . کرد مطالعه يطور آماربه
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 سازه را يها از پاسخیار برخیانحراف معن باضافه یانگیم
 نکات زیر در این .دهدیدر سطوح خطر مختلف نشان م

  :استجدول قابل توجه 
پذیري مهاربندها در سطح نه نیاز شکلیشین بیانگیم    

همانطور . است 42/13  برابر سال50 درصد در دوخطر 
هاي مختلف  شد، نتایج آزمایشگفتهکه در قسمت قبل 

 توانندمیخوبی تاب بهنشان داده که مهاربندهاي کمانش
 ياز سو .]12[ سازند برآوردهاین نیاز شکل پذیري را 

 در سطح پذیري مهاربندهابیشینه نیاز شکلن یانگیمدیگر، 
  نشان  که است 2/5 ابر بر سال50 درصد در 50خطر 

، تغییر شکل غیرالاستیک ن سطح خطریاسازه در  دهدیم
که انتظار است  ی در حالنیا. کندمی زیادي را تجربه آًنسبت

ت ی سطح عملکرد قابل،ن سطح خطری سازه در امیرفت
هایی را  نگرانیج،ینتااین . سازدده ر را برآووقفهیاستفاده ب

هاي کوچک و  لرزه در زمینمستین سیادرباره عملکرد که 
نه یشین پاسخ بیانگیم. کندید مییتا ،وجود داردمتوسط 

  درصد دردودر سطح خطر  شاخص خسارت مهاربندها
 ،رودمیگونه که انتظار همان .است  %25/8  برابر، سال50
 تابکمانش ي مهاربندهايکل کم برای سیده خستگیپد

  . ستینگران کننده ن
 يات لرزهی ظرفدرباره يادیزون مطالعات نه تاکنأمتاسف    
ن یا. ر انجام نشده استیناپذ کمانشيستم مهاربندیس
 سازه مورد نظر را با مشکل ياله مطالعه عملکرد لرزهأمس

نه ین زمی که تاکنون در ایمطالعات اندک. سازدی مروبرو
ستم ی سيات لرزهی ظرف کهداده نشان گرفتهانجام 
 و ی جانیمنیر در سطوح عملکرد ایناپذ کمانشيمهاربند

 ي همگرايستم مهاربندیشتر از سیزش بیآستانه فرور
 ي فولادی خمشياهسه با قابیو قابل مقابوده متداول 
 ی مطالعه مقدماتيبرادر اینجا ن ی بنابرا.]11[ است

 يشنهادیر پی سازه مورد نظر از مقادياعملکرد لرزه

FEMA356ی خمشيها قابيات لرزهی ظرفي برا 
 يها قابي برادستورالعملن یا. میکرد استفاده يفولاد
رمکان طبقات را در یینه نسبت تغیشی ب،ي فولادیخمش

 و در سطح درصدپنج زش به یسطح عملکرد آستانه فرور
. کندی محدود م درصد5/2 به ی جانیمنیعملکرد ا

این   درهمچنین بیشینه نسبت تغییرمکان ماندگار طبقات
 درصد کیر سطح عملکرد ایمنی جانی به  ددستورالعمل

ر ی با مقاد5ر جدول یمقادسه یمقا. ]21[ شده استمحدود 
سازه مورد نظر توانسته در سطح که دهد ی نشان مبالا

 یمنی سال، سطح عملکرد ا50 درصد در دوخطر دو سوم 
 سطح ، سال50 درصد در دو و در سطح خطر یجان

طالعات م. سازدزش را برآورده یعملکرد آستانه فرور
ستم ی سيالکرد لرزهعمت و ی ظرفنهدر زمی يترجامع

  .استر در دست انجام ی کمانش ناپذيمهاربند
 در واقع، اختلاف نسبت  چرخش ستونپارامتر    

 این پارامتر معیار .استتغییرمکان طبقه در دو طبقه مجاور 
 ها وخوبی براي بررسی نیاز تغییرشکل خمشی ستون

اگر .  تمرکز خسارت در سازه استین میزانهمچن
طور یکنواخت توزیع شده تغییرمکان نسبی در سازه به

صفر خواهد برابر باشد، مقدار این پارامتر در کل سازه 
اما اگر تمام تغییرمکان نسبی در یک طبقه متمرکز . بود

باشد، بیشینه مقدار این پارامتر برابر با بیشینه نسبت 
 دیگر هرچه بیشینه انبیبه . د خواهد بواتتغییرمکان طبق

 اتمقدار این پارامتر به بیشینه نسبت تغییرمکان طبق
نزدیکتر باشد، میزان تمرکز خسارت در سازه بیشتر 

بیشینه مقدار این پاسخ براي سازه مورد . خواهد بود
 نصف بیشینه نسبت اً سطوح خطر تقریبیمطالعه در تمام
ه تمرکز خسارت  نشان دهندنبوده و ای اتتغییرمکان طبق

ري توجه به این نکته ضرو. استبا شدت متوسط در سازه 
بر روي سیستم مهاربندي است که مطالعاتی که در گذشته 
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همگراي متداول انجام شده است، مقدار این پارامتر را در 
 سال، بسیار نزدیک 50 درصد در ستبی ودهسطوح خطر 

دي دهد سیستم مهاربن که نشان می،به یک تخمین زده
ر مستعد تمرکز خسارت در یک  بسیا،همگراي متداول

   . ]11و 10[است  طبقه
  

 بیشینهانحراف معیار  باضافه  مقدار میانگین و میانگین5جدول
  خطر هاي سازه در سطوح مختلفپاسخ

 يهانه پاسخيشيار بيانحراف مع+نيانگين و ميانگيم
 مدل

طر
ح خ

سط
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 ۵۰در % ۵۰
 سال

۱۶۴/۱  
۴۷۳/۱  

۱۹۲/۰  
۲۹۰/۰  

۵۸۹/۰  
۸۸۸/۰  

۰۷/۲  
۷۰/۴  

۲۰/۵  
۹۰/۶  

% ۲دو سوم 
  سال۵۰در 

۸۲۸/۱  
۲۸۹/۲  

۳۶۲/۰  
۶۳۷/۰  

۸۷۴/۰  
۲۷۵/۰  

۶۷/۴  
۶۸/۸  

۳۴/۸  
۴۴/۱۰  

 ۵۰در % ۲
 سال

۹۷۹/۲  
۹۰۶/۳  

۶۵۸/۰  
۱۲۵/۱  

۵۱۲/۱  
۰۰۹/۲  

۲۵/۸  
۳۰/۱۴  

۴۲/۱۳  
۵۰/۱۷  

  
، مهندسین طراح سازهمورد علاقه یکی از موضوعات 

-شکل. است ارتفاع سازه مکان درتغییرنسبت نحوه توزیع 

بت تغییرمکان گذرا و ماندگار  توزیع نس،)11(و )10(هاي
از . ددهنشان میخطر  سطوح مختلف در را طبقات

در  که آیدن نتیجه بدست میایهاي فوق بررسی شکل
 بیشترین تغییرمکان  سال50 درصد در 50سطح خطر 

دهنده نشان که، دهدنسبی در طبقه بالاي سازه رخ می
با افزایش  .است سازه در این سطح خطر رفتار خمشی

هاي تمرکز خسارت در طبقه يمقدارلرزه،  زمینشدت
  ري طواز آنجا که مهاربندها. شود مشاهده میپایینی

ظرفیت آنها بسیار نزدیک به طراحی شده که نسبت نیاز به 
 رسد علت تمرکز خسارت در سازه، به نظر میاستیک 

نحوه توزیع نیروي جانبی استاتیکی معادل در طراحی 
 بررسی Khatibله در گذشته توسط أاین مس. سازه باشد

 از تحلیل در طراحی سازهاگر که هاو نشان داد.  استشده
 تغییرمکان نسبی در ، توزیعشود استفاده طیفی دینامیکی

 و تمرکز خسارت کمتري مشاهده هتر بودسازه یکنواخت
طبقه اول تغییرمکان نسبی کمتر دلیل  .]22[ خواهد شد

ر پاي احتمالا باید اتصال گیردا ،دیگرنسبت به طبقات 
-اي مهاربندهاي این طبقه میستون باشد که از نیاز لرزه

 زیع تغییرمکان نسبی ماندگار در سازهتو ی بررس.کاهد
 با توزیع تغییرمکان ن پارامتریع ایدهد که توزینشان م

  .خوبی منطبق استنسبی گذرا  به
  

  
   در ارتفاعرمکان گذراتوزيع نسبت تغيي ۱۰شکل 
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   توزیع نسبت تغییرمکان ماندگار در ارتفاع 11شکل 

  
ارزیابی ضریب افزایش تغییرشکل  -10

  براي سازه مورد مطالعه) dC(خطی 
سازه با فرض خطی بودن آن صورت هنگامی که تحلیل 

منظور کنترل معیار تغییرمکان نسبی براي طرح، گیرد، بهمی
 براي در نظر گرفتن رفتار ، راباید تغییرمکان نسبی طبقات

  : افزایش داد، با ضریب زیرخطی سازهغیر
  
)1                  (       xedx C ∆=∆ .  
  

طرح در طبقه  تغییرمکان نسبی واقعی ∆x، ن رابطهایدر 
x ،xe∆ دست آمده از تحلیل هب( تغییرمکان نسبی طرح

 ضریب افزایش تغییرشکل dC  و xدر طبقه ) خطی
-نامه سازهاي آیینوابط لرزه ض2005ش یرایو. استخطی 

هاي  را براي قابdC ب، ضریمریکااهاي فولادي 
 کند پیشنهاد می5/5ناپذیر برابر مهاربندي شده کمانش

 ی ایران براي تمام2800نامه این ضریب در آیین. ]17[
  .   پیشنهاد شده استR7/0اي برابر هاي سازهسیستم

بی این ضریب براي سازه مورد مطالعه، مدل منظور ارزیابه
یک بار با استفاده از روش استاتیکی معادل و مورد مطالعه 

بار دیگر با استفاده از روش دینامیکی غیرخطی تحلیل 
 اصلی سازه تناوبمقدار طیف طرح در . ه استشد
g7807/0=DS معادل   بنابراین در روش استاتیکی.است

==1115/0یب برش پایه از ضر
R
SC D

s
شده  استفاده 

در روش دینامیکی غیرخطی، سازه براي ده رکورد . است
),g7807/0= )5% که به 3جدول  1TSa مقیاس شده 

آورده  )6(جدول ن مطالعه در یج اینتا. شدبودند، تحلیل 
، ن سازهایدهد که براي  نشان میجی نتایبررس.  استشده

سی   G10تا  G1  در رکوردهايdCمیانه ضریب 
 ضوابط 2005ویرایش شتر از مقدار پیشنهادي  بیدرصد
  مطلباین. استمریکا اهاي فولادي نامه سازهاي آیینلرزه

لزوم مطالعه بیشتر بر روي ضوابط طراحی این سیستم را 
  .دهدینشان م

  
هاي حوزه رزهل بررسی اثر زمین-11

  نزدیک بر رفتار سازه مورد مطالعه
 مورد نظـر، از     براي مطالعه اثر حوزه نزدیک بر رفتار سازه       

  SAC/FEMA پـروژه  مربوط به رکورد حوزه نزدیک  ده
  .]23[.استفاده شد
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 ضریب افزایش تغییرشکل خطی سازه مورد مطالعه 6 جدول

Cd e %∆ %∆ رکورد 

41/6  225/0 44/1  G1 
38/7  225/0 66/1  G2 
80/4  225/0 08/1  G3 
51/6  225/0 46/1  G4 
83/7  225/0 76/1  G5 
68/7  225/0 73/1  G6 
12/10  225/0 28/2  G7 
02/5  225/0 13/1  G8 
30/8  225/0 87/1  G9 
57/8  225/0 93/1  G10 

  Cdانه یمقدار م 10/7
  درصد84با احتمال  Cdمقدار  96/8

  
لفه عمود بر گسل زمین ؤربوط به متمامی این رکوردها م 

),%5(از آنجا که پارامتر . استلرزه  1TSa  معیار مناسبی
، در این ستنیهاي حوزه نزدیک براي شدت زمین لرزه

 فقطصورت مقیاس نشده و مطالعه از این رکوردها به
هاي سازه مورد مطالعه در براي مقایسه مقدماتی پاسخ

.  حوزه نزدیک و حوزه دور استفاده شده استهايلرزهزمین
هاي حوزه نزدیک و لرزهتار سازه در زمینبراي مقایسه رف

 G10 تا  G1هاي فاقد اثر حوزه نزدیک، رکوردهايلرزهزمین
براي آنها برابر لرزه  شدت زمین که معیاره مقیاس شدطوري

هاي حوزه نزدیک در با میانگین شتاب طیفی زمین لرزه
 سازه يهاپاسخبیشینه میانگین . اصلی سازه باشد تناوب

آورده شده ) 7 (در جدول لرزهبراي این دو دسته زمین
دهد که بیشینه نسبت تغییرمکان  جدول نشان میاین .است

 با مقدار آن برايهاي حوزه نزدیک طبقات در زمین لرزه
هاي حوزه دور، براي این سازه، تفاوت چندانی زمین لرزه

 کوتاه سازه مورد تناوبین موضوع با توجه به ا. ندارد

شینه نسبت تغییرمکان اما بی. است انتظار موردمطالعه، 
 50هاي حوزه نزدیک، تقریبا  در زمین لرزهماندگار طبقات

 نکته .استهاي حوزه دور درصد بزرگتر از زمین لرزه
 است که بیشینه شاخص آن) 7 (جدولقابل توجه در

 از ترهاي حوزه دور بیشلرزه زمینخسارت مهاربندها در
توان دلیل این را می. استهاي حوزه نزدیک  لرزهزمین

هاي لرزه یک یا چند پالس غالب  در زمینفقطوجود 
  .حوزه نزدیک دانست

 
 مدل در رکوردهاي حوزه يهاپاسخبیشینه  میانگین 7 جدول

  نزدیک و دور

سازه يهانه پاسخيشين بيانگيم  

ورد
 رک

ت 
نسب

ييتغ
بقه

ن ط
مکا

ر
(%)

 

 تغ
بت

نس
يي

گار 
اند

ن م
مکا

ر قه 
طب

(%)
 

ون 
 ست

ش
رخ

چ
(%)

 

بند 
هار

ت م
سار

ص خ
شاخ

(%)
 

ين
کل

ز ش
ا

يريپذ
بند

هار
 م

 

حوزه 
کينزد  

۷۷/۳  ۴۰/۱  ۸۷/۱  ۶۷/۴  ۹۹/۱۶  

۶۰/۳ حوزه دور  ۸۹/۰  ۸۹/۱  ۹۹/۱۰  ۲۲/۱۶  

  
 توزیع نسبت تغییرمکان گذرا و ماندگار طبقه 12شکل     
. دهداي حوزه نزدیک و دور نشان میهلرزهدر زمینرا 

شود نحوه توزیع تغییرمکان نسبی طور که مشاهده میهمان
حوزه نزدیک و دور هاي لرزهگذرا و ماندگار در زمین

  .کسان استی
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هاي لرزهغییرمکان گذرا و ماندگار در زمین توزیع ت12شکل

  حوزه نزدیک و دور
  

   نتایج-12
 ي مهاربندستمیس  کهگرفتجه یتوان نتی بالا ميهااز بحث
 دارد و تنها ی مطلوبيا رفتار و عملکرد لرزه،ریناپذکمانش
 يهالرزهنیستم، عملکرد آن در زمین سی در مورد اینگران

  کهمطالعات مقدماتی نشان داد. استکوچک و متوسط 
 50 در سطح خطر ،ناپذیرهاي مهاربندي شده کمانشقاب

یک نسبتا زیادي را غیرالاست سال، تغییر شکل 50درصد در 
 در این سطح رودمی در حالی که انتظار .کنندتجربه می

. شودوقفه برآورده خطر سطح عملکرد قابلیت استفاده بی
 نیاز به بازنگري در ضوابط طراحی نشان دهندهاین مساله 

از . ناپذیر استهاي مهاربندي شده کمانشاي قابلرزه
هایی که نگرانیکه داد این مطالعه نشان سوي دیگر، 

هاي مهاربندي شده رت در قابدرباره احتمال تمرکز خسا
  . ل باشددلیممکن است گاهی بیناپذیر وجود دارد، کمانش
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