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چکیده
در ساخت سازههاي بلند یکی از مهمترین نکات مورد توجه طراحان ایجاد ورودي بزرگ در طبقات پایین ساختمان است. نیاز به وجود چنین 

دهانههاي بزرگی بیشتر به دلیل مسائل معماري همچون ترافیک زیاد عبور و مرور در ورودي ساختمان، مسائل زیباییشناسی و ورودي پارکینگها 
است. ایجاد این دهانههاي بزرگ چنانچه با حذف یک ستون همراه باشد موضوع را با مسائل دیگري از مباحث سازهاي همچون اثر توالی ساخت، 
انهدام پیشرونده، بارهاي حین اجرا و وجود یا عدم وجود تکیهگاههاي کمکی )شمعهاي موقت( پیوند زده و مسئله را پیچیدهتر مینماید. در این 

مطالعه 36 سازه منظم 10، 20 و 30 طبقه با ارتفاع 40 تا 120 متر، با سیستم قاب خمشی در برنامه ETABS در نظر گرفته شد. براي بارگذاري ثقلی 
سازهها از مبحث ششم مقررات ملی ساختمان و براي محاسبه و بارگذاري بارهاي جانبی زلزله از استاندارد 2800 ایران استفاده شده است. پس از 
تحلیل دینامیکی طیفی و آنالیز بار افزون سازههاي مذکور رفتار آنها از دیدگاه سازهاي و اثر استفاده از مهاربند در یک تا چهار طبقه بالایی ستون 

حذف شده مورد بررسی قرار گرفت. در سازههاي مورد بررسی تغییرات روند تشکیل مفصل پلاستیک، سطح عملکرد سازه، نسبت نیاز به ظرفیت 
المانهاي سازه، زمان تناوب مود اول و جابهجایی جانبی نسبی در حالت حذف ستون کناري مورد ارزیابی قرار گرفت. همچنین تاثیر حذف ستون 
کناري به منظور ایجاد ورودي بزرگ براي ساختمان، بر احتمال خرابی پیش رونده سازه 10 طبقه فولادي مورد مطالعه قرار گرفت.  نتایج نشان داد 
که استفاده از مهاربند براي تقویت تیر دهانه بزرگ راه حل مناسب و اقتصادي است به ویژه مهاربندهاي 7 عملکرد بهتري را در مقایسه با مهاربند 
شورون نشان میدهند، در صورتی که تعداد طبقات مهاربندي شده بالاي دهانه مورد نظر تا قبل از نقطه عطف ساختمان باشند. زیرا در حالتی که 

مهاربندها وارد ناحیه مجاور نقطه عطف ساختمان شوند به علت شکلپذیري پایین در فشار، با خرابی در فشار سبب کاهش سطح عملکرد 
ساختمان میشوند. اولین مفصل پلاستیک در هر سطح عملکردي از محل نقطه عطف آغاز میشود و در نتیجه استفاده از المانهاي با شکلپذیري 

پایین در این نواحی سبب کاهش شکلپذیري سازه میشود. سازههاي با مهاربند 7 در بیشتر موارد داراي ابعاد المان کوچکتري نسبت به سازههاي 
با مهاربند شورون بوده و اقتصاديتر است. سازههایی که تنها با افزایش ابعاد مقاطع تیر و ستون و بدون اضافه نمودن مهاربند تقویت شدهاند، 

نسبت به سازههاي داراي مهاربند مقاومت بیشتري دارند. هر چند که در این حالت ابعاد تعداد زیادي از مقاطع نسبت به سازههاي مهاربندي شده 
در برخی موارد تا چند برابر افزایش مییابد و لذا این افزایش مقاومت با افزایش زیاد هزینه توام خواهد بود. نتایج حاصل از آنالیز بار افزون و 

طراحی بر اساس عملکرد نشان داد در صورتی که سازه از ابتدا با فرض عدم وجود ستون طبق روشهاي متداول آییننامه طراحی شوند، با در نظر 
گرفتن نکاتی، سازه دچار کاهش سطح عملکرد نمیشود و بطور کلی بهتر است از مهاربندهاي با شکلپذیري بالاتر استفاده شود.

سازههاي بلند، بارجانبی، مهاربند فولادي، حذف ستون، سطح عملکرد، انهدام پیشرونده واژههاي کلیدي: 
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 مقدمه  . 1

امروزه با توجه به كمبود زمين در شهرهاي بزرگ و افزايش روز 
اند. كردهاي پيدا ويژه هاي بلند جايگاهافزون جمعيت، ساختمان

 تنها همواره معاصر دنياي در هاخراش آسمان ساخت و طراحي
 توانمي مواردي در لكهب نيست، زمين از استفاده بيشينه دليل به
 اسكان از ناشي منزلت و اعتبار شكوهمندي، اجتماعي، اهميت به
 توجه دليل كه كرد، اشاره نيز هاخراش آسمان در استقرار و

 سبب همين به. فضاهاست گونه اين به افراد و نهادها از برخي
 آسمان ساخت و طراحي در ضمني رقابت نوعي كه است

ساختمان  كي .]1[دارد  وجود تلفمخ كشورهاي در هاخراش
ها، مهاربندها و واريها، دمانند ستون يبلند شامل عناصر عمود

ها اگر چه . ضخامت كفاستسازه  يهاكف يبرا يسطوح افق
 يضرور ريغ تيمهم است اما محدود ياز نظر ملاحظات اقتصاد

كه  آورد، به علت آنيبوجود نم يمعمار يفضاها يطراح يرو
شوند اندازه آنها يدر سقف پنهان م رهايت اهو شكف  يرهايت

هر مشاور، معمار، طراح  يشود و از موشكافيم تياهميب باًيتقر
ساختمان و  يهااما ستون .ابدييم ييو... رها يداخل يفضا
بلند كه  يهادر طبقات همكف ساختمان ويژهه آنها ب گاهيجا

توجه  ردمواره موه ،بزرگتر باشند يهايورود يدارا ديمعمولاً با
 نيكردن فاصله ب شتريهرچه ب يبرا يمختلف يهاكيبوده و تكن

ها به وجود آمده و همواره طراحان و معماران به دنبال ستون
هاي ادامه برخي از روش در .هستندمورد  نينو در ا يهادهيا

  .شودهاي بلند بيان ميدر سازه هاي بزرگ وروديايجاد دهانه
 يفضاها به سترسيد ،هم به يكدنز يهانستو كه نجاآ از

 ريبسيا در زد،سامي مشكل را پايين تطبقا در رگبز عمومي
دن كرجمع ه منظورب نتقاليا يتيرها هشا به كمك هانساختما از
-2[ نمود حل را سترسيد مشكل توانمي نستو قائم يهابار

 از زيادي پارامترهاي تأثير تحت آرمه بتن عميق تير رفتار .]4
 مقدار ،عمق به برشي دهانه نسبت عمق، به دهانه نسبت لهجم
 فشاري، و كششي ميلگردهاي مقدار جان، ميلگردهاي جهت و

در روش  ].5[ است تير هندسه و بارگذاري نوع و بتن مقاومت
 بارهاي طبقات ،سيستم تيرهاي قوسياز  ديگر با استفاده

 ايينپ سمت به محيطي كم فاصله با هايستون توسط فوقاني
 منتقل دارد، وجود بزرگ هايدهانه با هاستون كه جايي

 اصلي هايستون به را بار تدريج به قوسي تيرهاي اين. شودمي
 سيستم در .]6[ دنكنمي منتقل د،ندار ادامه زمين روي تا كه
 قابي، لوله كارايي خرپايي لوله سيستم يا شده مهاربندي لوله
 بهبود بلند هايساختمان در ادهاستف براي آن پتانسيل افزايش با

 اضافه با اثر اين. نمود را بيشتر هاستون فاصله توانو مي يافته
 مجازي حذف با ،لوله وجوه روي قطري مهاربندهاي نمودن
 يك در .شودمي جان، حاصل و بال هايقاب در برش لنگي

 با كه قطري مهاربندهاي نمودن اضافه بلند فولادي ساختمان
 هايستونگيرند و مي قرار قائم به نسبت درجه 45 زاويه

 نموده و متصل يكديگر به را كناري تيرهاي و خارجي
 كنندايجاد مي را ساختمان نماي در شده مهاربندي هايقاب
 بوده قابي لوله يك كارايي افزايش روش ترينرايج كنونتا

 خود بنديپيكر دليل به ضلعي شش شبكه سيستم .]7[ است
 هايسازه در ايجعبه تير يا و قطري شبكه سيستم دمانن درست

 به سيستم اين اعضاي قرارگيري طرز. كندمي رفتار بلند
 وسيله به جانبي و ثقلي بار دو هر مقابل در كه است ايگونه
 شبكه اعضاي كليه نموده و ايستادگي اعضا، محوري هايتنش
 .شوندمي گرفته نظر در مفصلي اتصالات با ضلعي شش
 پايداري بيانگر هاگره در درجه 120 زاويه با اعضا ارگيريقر

 عريض هايدهانه براي سيستم ايندر نتيجه  و است هاآن كامل
 بسيار نمايد، ايجاد سازه براي نامساعد شرايط كه اين بدون

 پايداري تامين باوجود عريض هايدهانه وجود. است مناسب
 نور از كمتر فادهاست نتيجه در و بالا نوردهي به منجر سازه

 معماري عملكرد در سزايي به تاثير امر اين. شودمي مصنوعي
 آن مزاياي ديگر از زيبا اندازهاي چشم ايجاد به دنبال داشته و
 با مهاربندها و هاستون شامل هاابرسازه ].8[ بود خواهد
 پيراموني هايستون سيستم اين در و هستند بزرگ هاياندازه
 حذف رودمي كار به ايلوله هايسازه رد كه هم به نزديك
 .شودمي استفاده زياد ابعاد با ايگوشه هايستون از تنها و شده
 نسبت هاستون تعداد كاهشتوان به مي سيستم اين مزاياي از
 داراي هاابرسازه همچنين. اشاره نمود هاسيستم ساير به

 يكاربر تواندمي فضا هر كه هستند پذيري انعطاف فضاهاي
 يك شامل معلق سازه ].9[ باشد داشته را خود به مخصوص

 كه است بام تراز در افقي هاييطره و مركزي هسته چند يا
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 به فولادي صفحات يا و ميله كابل، از متشكل يآويزان اعضاي
 آويزان اعضاي به هاكف سازه اين در .اندشده متصل آنها

 مزاياي ترينممه هستند. از معلق ديگر عبارت و به بوده متصل
 همكف طبقه در زيرا است، آن معماري شكل ايسازه فرم اين
 قائم عضو بدون و باز فضايي ، مركزي هسته محدوده در بجز
 روش ديگر روش تجميع ستون است كه بهترين .شودمي ايجاد
 جهاني تجارت يدهش منهدم هايبرج سازه نوع اين از نمونه
  .)1(شكل  است

  ]10[جهاني در نيويورك  تجارت مركز تايي سه ايهستون نصب .1 شكل

  
Fig. 1. The tridents columns installed in the world Trade 
Center Twin Tower of New York [10] 
 

 طبقه در بزرگ هايدهانه ايجاد براي خان فضلور 1961 سال در
همچنين  .برد بكار را انتقالي تيرهايشاه بلند ساختمان همكف

 به منظور كاهش عميق تير برانزويك، ساختمان در1965 سالدر 
 پلازا شل ساختمان .شد استفاده همكف طبقه در هاستون تعداد

 سيستم از شد طراحي فضلورخان توسط 1971 سال دركه  ]11[
 سال .شد استفاده كمتر ستون تعداد داشتن براي قوسي تيرهاي
 طراحي ازاكييام توسط كه جهاني تجارت مركز ساختمان 1973
 .دنمو استفاده همكف طبقه در ستون تجميع سيستم از ،بود شده
در  بزرگ هايدهانه براي الجثه عظيم هايستون 1992 سال

 شركت توسط كه lexington Avenue 450 ساختمان ورودي
 در است شده ساخته مريل و اوينگ اسكيدمور، معماري
 تيرهاي از ادهاستف 1992 سالدر  .شد برده كار به نيويورك
 كار به همچنين و عريض هايورودي براي كشيده پس محيطي
 NCNB برج در ساختمان، وزن كاهش براي سبك بتن بردن

 HKS معماران و پلي سزار آرژانتيني معمار توسط شده طراحي
 سال در قطري شبكه سيستم اولين .مورد استفاده قرار گرفت

 در قرارگيري دليل به ايسازه سيستم اين. شد ساخته 2004
 تغييرات موجب و داشته مناسبي معماري عملكرد ،سازه پيرامون
 متفاوت هايورودي همچنين و شناختي زيبايي معيار در اساسي

 ]12[عبادي و مقصودي  .است شده مرتبه بلند هايساختمان در

طبقه  4حذف مهاربند ضربدري در طبقات پاييني ساختمان  آثار
يكي غير خطي مدينا هاي استاتيكيتحليلدي را به كمك فولا

بررسي نمودند، نتايج نشان داد كه جايگزيني سيستم مهاربندي 
در يك طبقه با قاب خمشي معادل و سختي مشابه منجر به 

جايي جانبي نسبي (دريفت) بيشتر و جذب انرژي كمتر بهجا
  .شودمي

سه سيستم اصلي با محوريت سيستم لوله  ]13[كلانتري 
براي حذف ستون انتخاب نمود كه شامل استفاده از را له در لو

تير عميق انتقالي در طبقه تحتاني، تيرهاي قوسي شكل در چند 
و  استطبقه تحتاني و تجميع سه ستون مجاور در يك ستون 

ساير پارامترها در سه سيستم يكسان در نظر گرفته شده است 
ر گرفته طبقه مورد بررسي قرا 50و  40، 30و در سه حالت 

است. نتايج نهايي نشان داد كه سيستم تيرهاي قوسي شكل 
ها دارد و انديس تري را نسبت به ساير سيستمرفتار مناسب

لنگي برش در اين سيستم كمترين پراكندگي نسبت به معيار 
 ) را دارد.35) و بالاترين شاخص صلبيت خمشي (1سنجش (

وضعي معمولا به گسترش يك آسيب م روندهپيش خرابي
شود. حذف يك يا چند عضو اوليه در درون سازه اطلاق مي

باربر باعث خرابي موضعي شده و با ادامه اين فرايند، منجر به 
. در ابتدا پس از حذف عضو شودخرابي جزئي يا كلي سازه مي

كند باربر، سازه مسيرهاي جايگزيني براي انتقال بار پيدا مي
اومت كافي براي تحمل ولي از آنجا كه اعضاي جايگزين مق

بار اضافي را ندارند، خرابي در اين اعضا نيز محتمل بوده كه 
همين روند منجر به افزايش خرابي و تخريب سازه خواهد 
شد. انهدام پيش رونده به دلايلي از جمله اشتباه در طراحي و 

افتد. ساخت، افزايش بارگذاري سازه، انفجار و ... اتفاق مي
ميلادي و در پي انفجار  1970نده از دهه بحث خرابي پيش رو

اي از ساختمان رونان پوينت در انگلستان مطرح گاز در طبقه
شد و پس از آن اين موضوع مورد توجه پژوهشگران قرار 

نشان دادند كه نوع سيستم  ]14[ مهرابي و همكارانگرفت. 
هاي متفاوت آثار مختلفي دارد ايي در خرابي روي المانسازه

ي كه درصد خرابي تيرها در سيستم صلب بيش از به طور
ها تفاوت خرابي تيرها در سيستم تركيبي است ولي در ستون

قابل توجهي ديده نشده است. در موضع با احتمال خرابي زياد، 
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افزايش درجه نامعيني در كاهش خرابي پيش رونده موثر است. 
خرابي  نشان داد كه در ارزيابي پتانسيل وقوع ]15[ولايي برحق 

تري در مقايسه پيش رونده، حذف ستون گوشه حالت بحراني
هاي مجاور كند و ستونبا حذف ستون وسط در سازه ايجاد مي

در اين شوند. محل حذف محتمل نيروهاي محوري بيشتري مي
 رحله طراحيحذف ستون از ابتدا و در همان مبا بررسي مقاله 

با تعداد طبقات مختلف  هاو تاثير مهاربند به منظور تقويت سازه
ها مورد ها، عملكرد سازهو تاثير تعداد طبقات مهاربندي سازه

خرابي پيش رونده در يك  بعدي بررسي قرار گرفت و در گام
طبقه در اثر حذف ناگهاني ستون كناري مورد بررسي  10سازه 

  قرار گرفت.
  

  مطالعه مورد هايسازه سازيمدل -2
 سازه سه ،بزرگ هايدهانه ايجاد تاثير ارزيابي براي مقاله اين در
متر  120تا  40با ارتفاع  طبقه 30 و 20 ،10 طبقات تعداد با بلند
ه ب هاسازه كليه براي نظر مورد هايسازه پلان. شد گرفته نظر در

با چهار  متر 20 در 20 ابعاد به و مربع شكل به ثابت صورت
 .اده شده استنشان د )2(شكل  درمتري در هر امتداد  5دهانه 

ها در مورد استفاده در سازه ST 37مشخصات فولادي مصرفي 
  ) آورده شده است.1جدول (

  مشخصات فولاد   .1ل جدو

Specific 
weight  

)3kgf/m( 

Modulus of 
elasticity   

)2kgf/mm( 
Poisson's 

ratio  

Coefficient 
of Thermal 
Expansion. 

(1/ºc) 

Minimum 
Yield 
Stress 

)2kgf/mm(  

Minimum 
Ultimate 

Stress 
)2kgf/mm(  

7833  410×2.1  0.3 
-10
6×11.7  24  37 

Table 1. Steel specifications  
  

هاي بزرگ با حذف ستون و به منظور بررسي اثر ايجاد دهانه
تاثير استفاده از مهاربند در طبقات مجاور فوقاني بر رفتار 

سيستم قاب  بار بطور عادي با هاي مذكور يكسازهاي، سازه
هاي مياني از طرفين . سپس با حذف ستونشدندخمشي طراحي 

طراحي قرار گرفتند. هاي ايجاد شده مورد بازدر طبقه اول سازه
افزودن مهاربند در طبقات مجاور فوقاني با طراحي، در مرحله باز

ها سازه) 8و  7(تا چهار طبقه بالاي دهانه ايجاد شده با آرايش 
   .ي قرار گرفتندجديد مورد بررس

 مشخص قرمز دواير با شده حذف هايستون( مطالعه مورد هايسازه پلان .2 شكل
  )اندشده

  
Fig. 2. The plan of the studied structures (The removed 
columns are specified with red circles 
 

متر فرض  4ها برابر ارتفاع محور تا محور طبقات در كليه سازه
متر به  120و  80، 40ها برابر به اين ترتيب ارتفاع سازه كه شد

قبل از  هاي مختلفدر حالت 1نماي قاب محور  آيد.دست مي
، 1(در  7تقويت شده با مهاربند  حذف يك ستون، ،ستون حذف

تقويت شده با مهاربند  )،ستون حذفبا طبقه بالاي دهانه  4و  3، 2
به ترتيب  )،با حذف ستون طبقه بالاي دهانه 4و  3، 2، 1(در  8

  اند.ارائه شده) 5الي  3(هاي در شكل
و پس از حذف  )حذف از قبل( اوليه حالت در 1 محور قاب نماي .3ل شك

  ستون

  
Fig. 3. The frame view of axis 1 in the Initial state (before 
removing column) and after removing the column 
 

  7 مهاربند از استفاده با فوقاني قاتطب تقويت .4ل شك

 
Fig. 4. The reinforcing upper floors using with V-brace 
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  8 مهاربند از استفاده با فوقاني طبقات تقويت. 5 شكل              

 
Fig. 5. The reinforcing upper floors using with inverted V-
brace 

 ايران ملي مقررات ششم بحثم از هاسازه ثقلي بارگذاري براي
 داستاندار از زلزله جانبي بارهاي بارگذاري و محاسبه براي و

 مسكوني ساختمان كاربري نوع .است شده استفاده ايران 2800
 انتخاب زياد خيزي لرزه خطر با پهنه در پروژه ساخت محل و

 يجانب باربر سيستمدر نظر گرفته شد.  IIو نوع زمين تيپ . شد
 نوع اين. است شده فرض ويژه فولادي خمشي ابق با سازه

 بقط .است استفاده قابل متر 200 ارتفاع تا هايسازه براي سيستم
 يبرا معادل استاتيكي تحليل ايران 2800 استاندارد 2-2-3بند 
 اين به توجه با. است مجاز متر 50 ارتفاع تا تنها منظم هايسازه

 در هاسازه تمامي يبرا شرايط بودن يكسان به منظور و ضابطه
 شبر و شد استفاده طيفي ديناميكي تحليل جانبي از بار محاسبه

 با 2800استاندارد  4-1-4-3بر اساس بند  آمده بدست پايه
 فتهگر نظر در مودهاي تعداد .گرديد پايه هم استاتيكي پايه برش
 به 2800 استاندارد نامهآئين طبق ديناميكي تحليل در شده
 كل جرم درصد 90برابر حداقل مودي جرم جموعم كه اياندازه
  .شد رعايت باشد سازه
 براي پايه برش ضريب رفته بكار فرضيات به توجه با
 و 036/0 ،038/0 برابر ترتيب به طبقه 30 و 20 ،10 هايسازه
 ضرايب محاسبه در كه است توجه جالب. آمد بدست 036/0
) 0.12AI(  حداقل زلزله ضريب طبقه 30 و 20 هايسازه زلزله
 اختلاف نيز طبقه 10 سازه زلزله ضريب و است شده حاكم

  .دارد حداقل مقدار با ناچيزي

 بار تحت فوق فرضيات از استفاده با نظر مورد هايسازه
 ضابطه اساس بر ايسازه هايالمان ابعاد و تحليل ،زلزله
 چند طي در مقاومت ضابطه و مجاز جايي جانبي نسبيجابه

. شدند تعيين و محاسبه طراحي و تحليل ايهسيكل مرحله
 قاب سيستم پايين سختي به توجه با كه است ذكر شايان

 ابعاد تعيين در ايسازه هايسيستم بيشتر به نسبت خمشي
 به نياز نسبت لذا و شد حاكم خيز ضابطه ايسازه هايالمان

 همچنين. است شده حاصل پاييني حد در هااكثر المان ظرفيت
 فولادي خمشي قاب در ايلرزه فشرده مقاطع از استفاده به الزام
 شده هاسازه اين طراحي در نسبت اين بيشتر كاهش باعث ويژه
 در شده استفاده فولادي هايسازه طراحي نامهآئين .است

 انتخاب AISC360-10 نامهآئين نيز ETABS برنامه در طراحي
 ويش چهارم ويرا 2800 استاندارد مطابق آن پارامترهاي و شد

 كف سازيمدل. شد تنظيم ايران ملي مقررات دهم مبحث
 ضابطه .است شده انجام صلب ديافراگم فرض با نيز طبقات
 افقي هايمولفه همزمان اثر( زلزله نيروهاي تعامد اثر به مربوط
 زلزله قائم مولفه اثر همچنين. شد لحاظ هاطراحي در) زلزله
 سنگين متمركز بار تحت بزرگ هايدهانه براي آن اثر كه

 گرفته قرار نظر مد هاسازه طراحي در شود رعايت بايستي
 كليه نيز غيرخطي حوزه در هاسازه رفتار ارزيابي براي .است
 پس و گرفته قرار افزون بار آناليز تحت شده طراحي هايسازه
 ATC  و ]16[ 360 نشريه مطابق هاآن عملكرد نقطه تعيين از

 و عملكرد سطح ،ارائه شده است 6-3ت كه در قسم ]17[40
 و مقايسه مورد هاسازه پلاستيك مفاصل تشكيل چگونگي
 .گرفت قرار بررسي

 هايسازه تحليل از حاصل نتايج بررسي -3
  مطالعه مورد

 به نياز نسبت از حاصل نتايج مقايسه بخش بررسي و اين در
 در. .. و طبقات جايي جانبي نسبيجابه سازه، هايالمان ظرفيت
 چگونگي و توزيع عملكرد، سطح مقايسه و خطي هايتحليل
  شودارائه مي افزون بار هايتحليل در پلاستيك مفاصل تشكيل
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 هايالمان ظرفيت به نياز نسبت بررسي و مقايسه -3-1
  )DCR(1 سازه

 حذف با بزرگ دهانه ايجاد اثر بررسي به منظور گام نخست در
 هاولي سازه از نظر مورد ستون سازه، عملكرد و رفتار بر ستون
 برنامه توسط طراحي فرآيند انجام با سپس و شده حذف

ETABS پارامتر توسط هاالمان نياز افزايش ميزان (DCR) مورد 
 قاب DCR مقادير) 8 الي 6( هايشكل در .گرفت قرار ارزيابي
 در ستون يك حذف از بعد و قبل حالت به مربوط 1 محور
  . است شده ارائه طبقه 30 و 20 ،10 هايسازه

  
  طبقه 10 هايسازه در ستون حذف از پس DCR نسبت تغيير. 6ل شك

  
Fig. 6. The change of DCR ratio after column removal 
in 10-story structures 

 به و بالاتر طبقات در آن اثرگذاري و تغييرات كاهش به توجه با
 مقادير اين ها،كلش در شده درج مقادير وضوح افزايش دليل
 ناي در دقت .است شده ارائه هاسازه تحتاني طبقه 8 براي تنها

 ستون يك حذف حالت در DCR مقدار كه دهدمي نشان هاشكل
 بررسي .است شده برابر 4 الي 3 حدود در هاسازه كليه در

 ميزان بيشترين كه دهدمي نشان همچنين نظر مورد هايشكل
 نسبت برابر، 6/1 الي 5/1 حدود در هاستون براي DCR تغيير
  .است اوليه سازه به

  شده بازطراحي هايسازه رفتار مقايسه  -3-2
 مختلف هايروش به ستون حذف از به دست آمده هايسازه
 قرار تقويت و بازطراحي مورد طراحي، هاينامهآئين طبق

 تقويت، و زطراحيبا در الذكر فوق شده اتخاذ هايروش .گرفتند
  :است بوده زير دسته دو شامل

                                                                                                                                                                                                     
1. Demand - Capacity ratio 

  طبقه 20 هايسازه در ستون حذف از پس DCR نسبت تغيير .7ل شك

  
Fig. 7. The change of DCR ratio after column removal 
in 20-story structures 

  
  طبقه 30 هايسازه در ستون حذف از پس DCR نسبت تغيير .8ل شك

  
Fig. 8. The change of DCR ratio after column removal in 
30-story structures 

   گبزر دهانه بالاي يطبقه 4 تا 1 در 7 مهاربند از استفاده )1
   گبزر دهانه بالاي يطبقه 4 تا 1در  8 مهاربند از استفاده )2
 هايالمان ابعاد موارد بيشتر در 7 مهاربندي با هايسازه در  

 8 مهاربندي با هايهساز به نسبت در حدود يك شماره، مهاربند
 قرار كشش در موضوع اين علت. آمدند بدست تراقتصادي
  .شد ارزيابي مرده بار حالت در 7 هايمهاربندي گرفتن
 هر در اول مود زمان تناوب مقايسه  -3-3

  جهت
 و مربع پلان يك داراي اوليه سازه شد اشاره پيشتر كه گونههمان
هر  در برابر جرم زيعتو و سختي داراي پس ؛است متقارن كاملا
زمان  كه است آن قضيه اين نتيجه. بود خواهد y و x جهت دو

. بود خواهد يكسان جهت دو هر در اول ارتعاشي مود تناوب
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 اوليه سازه از ستون حذف از پس است ممكن كه سوالي اولين
 كاهش بيشتر جهت كدام در سازه سختي كه است آن بيايد پيش
 اين به پاسخ براي روش بهترين و نتريساده. كرد خواهد پيدا

 مورد جهت در هاسازه ارتعاشي مود زمان تناوب مقايسه سوال
 به زمان تناوب تغيير جرم، بودن ثابت به توجه با زيرا. است نظر
 به توجه با ديگر به عبارت. است سازه سختي تغيير معني
𝜔رابطه ൌ ඥ𝑘 𝑚⁄  و𝑇 ൌ 2𝜋 𝜔⁄  افزايش كه گفت توانمي   

  .نمود تلقي سختي كاهش معني به توانمي را مان تناوبز
 از پس هاسازه زمان تناوب كه داد نشان سازه كليه بررسي

 داراي هايقاب بر عمود جهت در هاستون يا ستون حذف
 بيشتر توجهي قابل ميزان به) y جهت يعني( بزرگ يهادهانه

 در سختي كه است آن بيانگر موضوع اين كه است x جهت از
  .است يافته كاهش x جهت به نسبت بيشتري ميزان به y جهت
  نسبي طبقات جانبي جاييجابه مقايسه  -3-4
 ارزيابي مهم هايشاخص از يكي طبقات جايي جانبي نسبيجابه

 با. است زلزله جانبي بارهاي اثر تحت هاسازه رفتار بيني پيش و
 ينهمچن طبقات جايي جانبي نسبيجابه نمودار از استفاده

. نمود مشخص را ارتفاع در ساختمان عطف نقطه محل توانمي
 رفتار آن زير در كه است ساختمان ارتفاع در محلي عطف، نقطه

ه ب سازه غالب رفتار آن بالاي و خمشي به صورت ساختمان
  .)9 (شكل است برشي صورت

حالت اي كه مود تغييرشكل سازه از نمايش نقطه عطف در سازه (نقطه .9ل شك
 ]18[ يابد)خمشي به برشي تغيير مي

  
Fig. 9. Display the inflection point in the structure (the point at 
which the deformation mode of the structure changes from 
bending to shear) [18]  
رفتار يك مجموعه خمشي مهاربندي شده تحت اثر بارگذاري 

خرپاي طره قائم است و با ايجاد تغيير جانبي، مانند يك 

كنند. در سيستم قاب خمشي، هاي خمشي تحمل برش ميشكل
. در حالتي كه در هستندهاي جانبي به صورت برشي تغيير شكل

تغيير هاي فولادي، مختلط قاب و مهاربند در ساختمان سيستم
هاي برشي و خمشي هاي جانبي تركيبي از تغيير شكلشكل

ر صورتي كه بخواهيم با نيروي جانبي توسط عمل هستند و د
دو گانه قاب و مهاربند مقابله نماييم، به خاطر رفتار قاب و 

تر خواهد ها پيچيدهمهاربند، مسئله توزيع نيروي جانبي بين آن
 از سيستم دوگانه مهاربند و قابيك سازه هنگامي كه در شد. 

هاي جانبي كاملا تواند در كاهش تغيير مكان، مياستفاده شود
طبقه  50هاي تا تاثير گذار باشد. تا حدي كه ساخت ساختمان

  . ]18[سازد يا بيشتر را اقتصادي مي
هاي بالقوه يك سازه داراي مهاربند و قاب صلب به مزيت

طور همزمان، به قدرت اندركنش و تعامل افقي اين دو سيستم 
ها و ارتفاع سازه ها و قاببستگي دارد كه تابع سختي نسبي مهاربند

تر، اين اندركنش هاي سختتر و قابهاي بلند. در ساختماناست
هاي مهاربند و قاب در بيشتر است. از آن جا كه هر كدام از سيستم

دهد و مقابل نيروهاي جانبي مستقلا رفتار متفاوتي از خود نشان مي
ا از ههاي مختلفي دارند در نتيجه اندركنش افقي بين آنتغيير شكل
هنگامي كه قاب و مهاربند با  آيد.هاي كف به وجود ميطريق دال

كنند، مهاربند در بالا هم در تحمل نيروهاي جانبي همكاري مي
و براي همين قاب  استداراي تغيير مكان بيشتري نسبت به قاب 

در بالا، مانع از آن است كه مهاربند تغيير مكان زيادي داشته باشد و 
ن، مهاربند با اعمال نيرو به قاب از تغيير شكل زياد بالعكس در پايي
 بيشترشود كه در طبقات پايين كند. اين امر باعث ميجلوگيري مي

نيروي برشي توسط مهاربند تحمل شود و در طبقات بالا نيروي 
  .]18[ برشي بيشتري توسط قاب گرفته شود

شده با اضافه كردن مهاربندها و كاهش  مهاربندي قابدر 
زيادي رفتار قاب خمشي را  توان تا حدها ميتيرها و ستون خمش

بهبود بخشيد. به بياني ديگر، قاب مهاربندي شده سيستمي براي 
بهبود بازده قاب خمشي به وسيله حذف عملكرد خمشي و اضافه 

 . در اين حالت، برش وارداستاي نمودن يك سيستم خرپاي طره
ا مستقيما به نيروي در ابتدا توسط اعضاي قطري، برش ر شده

دهند. فشاري و يا كششي تبديل كرده و به سيستم قائم انتقال مي



  لي خيرالدين و همكاران ع                                                                                                        بررسي تاثير مهاربند بر عملكرد...

١٣٨ 

اين سيستم براي مقاومت در برابر بارهاي جانبي بسيار موثر و 
  .]9[ استاقتصادي 
 طبقات جايي جانبي نسبيجابه مقايسه به بخش اين در
 .است شده پرداخته شده طراحي باز هايسازه و اوليه هايسازه
جايي جابه تقسيم حاصل طبقه، نسبي جايي جانبيجابه از منظور

. باشدمي ،است بعد بدون كميت يك كه طبقه ارتفاع به جانبي نسبي
 در جايي جانبي نسبيجابه بيشترين كه ساختمان عطف نقطه محل
 مبنا هايسازه براي بخش اين در كه مواردي از نيز افتدمي اتفاق آن

  .است شده تعيين
 قبل طبقه 30 و 20 ،10 هايساختمان( مبنا هايساختمان عطف هنقط
اين  به توجه با .است شده داده نشان )10( شكل در) ستون حذف از
موثر  ساختمان عطف نقطه محلتعيين  درنيز  جانبي بار توزيع كه

از توزيع نيروي جانبي حاصل از تحليل  عطفنقطه تعيين  براي ،است
 جانبي تغييرشكل بيشترين چون .است شده استفاده ديناميكي طيفي

 در توانمي موضوع اين از افتد مي اتفاق عطف نقطه محل در نسبي
 استفاده است، داده رخ ديگر هايبخش در كه اتفاقاتي از برخي تفسير
 داده نشان پلاستيك مفاصل تشكيل بخش در نمونه عنوانه ب. نمود
 آغاز نقطه اين از پلاستيك مفاصل تشكيل شروع محل كه است شده
 .يابدمي گسترش مجاور طبقات سمت به و

  طبقه 30 و 20، 10هاي ساختمان عطف نقطه محل .10 شكل

   
Fig.10. The inflection point of 10, 20 and 30 story buildings 

 
   ارتفاع افزايش با كه دهدمي نشان شده ارائه هايشكل ملاحظه
  .كندمي پيدا گرايش بالا سمت به نساختما عطف نقطه ساختمان

 طبقات جايي جانبي نسبيجابه نمودار) 41 الي 11( هايشكل در
 كليه) طبقه ارتفاع به جايي جانبي نسبيجابه نسبت(

 با كه است ذكر به لازم. است شده ارائه طبقه 10 هايساختمان

 y جهت در هاساختمان جايي جانبي نسبيجابه اينكه به توجه
 با ناچيزي تفاوت) بزرگ دهانه داراي قابهاي بر عمود جهت(

 مربوط جايي جانبي نسبيجابه نمودارهاي تنها داشتند، يكديگر
 نمودارهاي كليه بنابراين. گرفتند قرار مقايسه ردوم x جهت به

  .هستند x جهت به مربوط فقط شده ارائه
  

طبقه تقويت  10 ساختمانهاي xجهت  جايي جانبي نسبيجابهنمودارهاي  .11ل شك
  7شده با يك و دو طبقه مهاربند 

       
  

Fig. 11. Drift curves in X-direction for 10-story building 
reinforced one and two-floors with V-brace 
 

طبقه  10ساختمانهاي  xجهت  جايي جانبي نسبيجابهنمودارهاي  .12ل شك
  7ربند تقويت شده با سه و چهار طبقه مها

  
Fig. 12. Drift curves in X-direction for 10-story building 

reinforced three and four-floors with V-brace  
  

طبقه تقويت  10ساختمانهاي  xجهت  جايي جانبي نسبيجابهنمودارهاي . 13ل شك
  8شده با يك و دو طبقه مهاربند 

     
 Fig. 13. Drift curves in X-direction for 10-story building 

reinforced one and two-floors with inverted V-brace 
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طبقه  10ساختمانهاي  xجهت  جايي جانبي نسبيجابهنمودارهاي . 14ل شك  
  8تقويت شده با سه و چهار طبقه مهاربند 

    
Fig. 14. Drift curves in X-direction for 10-story building 

reinforced three and four-floors with inverted V-brace 

طبقات، بيانگر آن  جايي جانبي نسبيجابهدقت در نمودارهاي 
طبقه  6ي شده تقريبا مهاربندطبقه  10هاي است كه در سازه

تحتاني بيشتر تحت تاثير طراحي ناشي از حذف ستون قرار 
ابعاد  به دليل ارتقا جايي جانبي نسبيجابه(كاهش  اندگرفته
هاي سازه ناشي از بازطراحي). اما در سازه قاب خمشي المان

با بررسي  اند.طبقه تحتاني تحت اين تاثير قرار گرفته 7تقريبا 
طبقه  30و  20هاي در سازه جايي جانبي نسبيجابهنمودار 

 نيز تقريبا شده مهاربندي طبقه 20 هايسازه درمشخص شد كه 
 ستون حذف از ناشي طراحي ثيرتا تحت بيشتر تحتاني طبقه 6

 تحتاني طبقه 11 تقريبا خمشي قاب سازه در اما ،اندگرفته قرار
 مهاربندي طبقه 30 هاي سازه در .اندگرفته قرار تاثير اين تحت
 ستون حذف براي طراحي تاثير تحت بيشتر تحتاني طبقه 7 شده
 تحتاني تحت طبقه 13 خمشي قاب سازه در اما ،اندگرفته قرار

  .اندگرفته قرار اثيرت
  )افزون بار تحليل( غيرخطي استاتيكي تحليل -3-5
 رفتار آن بودن غيرخطي ماهيت به توجه با افزون بار آناليز
 اين در اينكه به توجه با. دهدمي ارائه را سازه از تريواقعي
 نه و( طراحي مرحله همان در ستون حذف اثر بررسي مطالعه
 تنها پس است، بوده نظر مد) سازه اجراي يا ساخت از پس
 فرايند كه اند گرفته قرار افزون بار آناليز تحت هاييسازه

 افزون بار تحليل همچنين،. است شده انجام آنها براي بازطراحي
 در تحليل شدن متوقف و سازوكار به هاسازه تبديل مرحله تا

 هايمنحني) 16و  15( هايشكل در. است يافته ادامه برنامه
 xطبقه به ترتيب در جهت  10آمده براي سازه  دست به تظرفي

هاي نامگذاري مدل چگونگيهمچنين  .است شده نشان yو 
  ارائه شده است. )2(مورد بررسي در جدول 

 هاي مورد مطالعهگذاري مدلنام .2 جدول

Design details of 10-story building Model 

10-story building  10-Ref. 

Redesigned 10-story building  10-RD 
One story  reinforced with V-brace 10-1-V 
2- story  reinforced with V-brace 10-2-V  
3- story  reinforced with V-brace 10-3-V  
4- story  reinforced with V-brace  10-4-V  

1- story  reinforced with inverted  V-
brace 

10-1-A  
2- story  reinforced with inverted  V-

brace 
10-2-A  

3- story  reinforced with inverted  V-
brace 

10-3-A  
4- story  reinforced with inverted  V-

brace 
10-4-A  

Table 2. The notation of studied models 
 

  
  xطبقه در جهت  10هاي هاي ظرفيت تحليل بار افزون سازهمنحني .15شكل 

  
Fig.15. Capacity curves obtained from the push-over analysis 
of the 10-story building in the x-direction 

 
  yطبقه در جهت  10هاي هاي ظرفيت تحليل بار افزون سازهمنحني .16شكل 

  
Fig. 16. Capacity curves obtained from the push-over analysis 
of the 10-story building in the y-direction 
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 ௨∆براي نمودارهاي فوق، مقادير  دوخطيآل ايده منحنيبا رسم 
بر اساس منحني دو خطي به دست آمد. ضريب شكل  ௬∆و 

) محاسبه و مقادير حاصل براي سازه 1پذيري بر اساس رابطه (
ارائه ) 4و  3( به ترتيب در جدول yو  xطبقه در دو جهت  10

تغيير  ௬∆تغيير مكان نهايي و  ௨∆كه در اين رابطه  شده است.
  .هستمكان در لحظه تسليم 

μ ൌ
∆𝑢

∆𝑦
                                                        (1)          

  
  xطبقه در جهت  10پذيري سازه هاي ضريب شكل .3جدول 

Model ∆௬ሺ𝑚ሻ ∆௨(m)  μ
10-Ref 0.31 0.93 3 
10-RD 0.37 0.94 2.54 
10-1-V 0.34 0.79 2.32 
10-2-V 0.33 0.83 2.51 
10-3-V 0.32 0.84 2.63 
10-4-V 0.33 0.77 2.33 
10-1-A 0.33 0.65 1.97 
10-2-A 0.32 0.65 2.03 
10-3-A 0.34 0.68 2 
10-4-A 0.31 0.51 1.65 

Table 3. Overall ductility factor of 10-story building in X-
direction 

  yطبقه در جهت  10پذيري سازه هاي ضريب شكل .4جدول 
Model  ∆௬ሺ𝑚ሻ  ∆௨(m)  μ 
10-Ref 0.32 0.92 2.9 
10-RD 0.34 0.87 2.56 
10-1-V 0.36 0.84 2.33 
10-2-V 0.35 0.9 2.64 
10-3-V 0.34 0.9 2.64 
10-4-V 0.34 0.9 2.64 
10-1-A 0.36 0.84 2.33 
10-2-A 0.33 0.89 2.7 
10-3-A 0.33 0.89 2.7 
10-4-A 0.33 0.89 2.7 

Table 4. Overall ductility factor of 10-story building in y-
direction 

 هاييسازه كه توان بيان نمودمورد بررسي مي هايسازهبا توجه به 
 نمودن اضافه و بدون ستون و تير مقاطع ابعاد افزايش با تنها كه

 مقاومت داراي بادبندي هايسازه به نسبت اندشده تقويت بادبند
 بهتر معناي به تنهايي به نبايد را موضوع اين البته. هستند بيشتري
 بازطراحي زمان در زيرا نمود؛ تلقي مهاربند فاقد سيستم بودن
 هايسازه به نسبت مقاطع از زيادي تعداد ابعاد مذكور هايسازه

 زير به DCR تا شودتقويت  بايد برابر چند تا گاهي هشد مهاربندي
 هزينه زياد افزايش با مقاومت افزايش اين پس. برسد يك مقدار
 نقش طراحي چگونگي استراتژي اينكه ديگر نكته .است بوده توام

                                                                                                                                                                                                     
1- Acceleration Displacement Response Spectrum 

 باعث موضوع اين كه داشت خواهد افزون بار تحليل بر نتايج مهمي
 حال هر در .داد تعميم كلي ربطو را قسمت اين نتايج نتوان شودمي
 نياز مهاربندها نمودن اضافه با چون مهاربند داراي هايسيستم در

 منحني در نتيجه ،نيستها المان ديگر تقويت يا تغيير به چنداني
  .كمتري دارد تغيير مرجع سازه به نسبت هاسازه از دسته اين ظرفيت
 y جهت در ظرفيت منحني مهاربند فاقد هايسيستم در

 محسوسي تغيير نيز) ستون حذف شامل هايقاب بر عمود جهت(
 جهت تيرهاي گفتن قرار تاثير تحت قضيه اين علت. است نموده

y خمشي قاب هايدرسيستم زيرا. است بوده ستون حذف از پس 
 نيروهاي جذب در جهت دو هر تيرهاي ستون يك حذف با

 تون،س يك حذف با پس كنند.مي مشاركت شده، ايجاد اضافي
 يك زير به آنها DCR تا شوند تقويت بايد نيز y جهت تيرهاي
 ظرفيت منحني محسوس تغيير دليل موضوع اين كه برسد
  .است بوده مهاربند فاقد هايسيستم

 مفاصل تشكيل چگونگي و عملكرد سطح مقايسه  -3-6
  هاسازه پلاستيك

 طيف روش از مطالعه مورد هايسازه عملكرد سطح محاسبه براي
 اين. ارائه شده است )17(كه در شكل  است شده استفاده رفيتظ

 مطرح] ATC-40 ]17 در) A روش( اصلي روش عنوانه ب كه روش
 FEMA-356 و] 19[ بهسازي دستورالعمل تفسير طبق است، شده

. است شده در نظر گرفته استفاده قابل روش يك عنوانه ب] 20[
 ابتدا كه است تصور اين به روش اين مبناي بر محاسبه اساس
 طيف( افزون بار منحني و) نياز طيف( شتاب ارتجاعي پاسخ طيف

 در. شوندمي تبديل 1ADRS فرمت به معمولي فرمت از) ظرفيت
 غيرخطي مرحله به سازه شدن وارد به توجه با نياز طيف بعد مرحله

 و تبديل يافته كاهش نياز طيف به معادل ويسكوز ميرايي محاسبه و
 تعيين سازه عملكرد نقطه نياز طيف و ظرفيت فطي تقاطع از
كه در آن نياز سازه با ظرفيت موجود برابر است. در واقع  ،شودمي

نقطه عملكرد، نقطه توقف سازه در طول منحني ظرفيت سازه است. 
براي تعيين دقيق نقطه عملكرد، مستلزم استفاده از روش سعي و 

  خطا خواهيم بود.
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  ]21[ ظرفيت طيف روش اساس بر ردعملك نقطه تعيين .17ل شك

  
Fig. 17. Determination of performance point based on 
capacity spectrum method [21]  
 

 سطح ،آن مانند جاييهجاب و عملكرد نقطه شدن مشخص از پس
 شده ايجاد پلاستيك مفاصل وضعيت به توجه با سازه عملكرد
  ].22 و 16[ است تعيين لقاب مربوطه تغييرمكان در سازه اعضاي
 مكان تغيير نمودار قبلي بخش در كه شده باز طراحي هايسازه
 زلزله جانبي بار تحت ،شد ارائه طراحي بارهاي تحت آنها نسبي

 y و x جهت( جهت هر در ارتعاش اول مود شكل اساس بر و
 قرار) افزون بار آناليز( استاتيكي غيرخطي آناليز تحت) پلان در

 ارائه بخش اين در هاتحليل اين از آمده بدست ايجنت و گرفته
 آن بودن غيرخطي ماهيت به توجه با افزون بار آناليز. است شده
 ETABS برنامه .دهدمي ارائه را سازه از تريواقعي رفتار

 ATC-40 ضوابط اساس بر را شده ايجاد مفاصل وضعيت
 از استفاده با مفصل وضعيت حسب بر را هاآن و محاسبه

 .دهدمي ارائه) 18( شكل شده انجام گذاريدك

  ETABS نحني كلي بار افزون به همراه طيف رنگ مربوطه در برنامهم .18ل شك

  
  

 Fig. 18. The push-over curve with corresponding color 
spectrum in ETABS software  

  
 سطح و عملكرد نقطه مكان تغيير ميزان) 7تا  5( جداول در

 مشخص مربوطه رنگ و شده ارائه راهنماي اساس بر عمكرد
  .است شده

  
  
  

  طبقه 10هاي مكان و سطح عملكرد سازهتغيير. 5 جدول
Y X   

27.43  27.43  10‐Base 

27.74 25.78 MRF 

27.4 24.6 BR‐1V 

27.4  23.2 BR‐2V  
27.4  21.6  BR‐3V  
27.4  19.8 BR‐4V  
27.3 23.9 BR‐1A  
27.3  23.1 BR‐2A  
27.3 21.8 BR‐3A  
27.3  21.4 BR‐4A  

Table 5. Displacement and performance level of 10-story 
buildings 
 

  طبقه 20هاي مكان و سطح عملكرد سازهتغيير. 6 جدول
Y X   

40.18  40.18  20‐Base 

41 36 MRF 

40.6 38.5 BR‐1V 

40.5  37.5  BR‐2V  
40.4  36.6 BR‐3V  
40.4  35.1 BR‐4V  
40.3 38.3 BR‐1A  
40.3  37.3 BR‐2A  
40.3  36.1 BR‐3A  
40.2  36.1 BR‐4A  

Table 6. Displacement and performance level of 20-story 
buildings 

  
  طبقه 30هاي مكان و سطح عملكرد سازهتغيير. 7ل جدو

Y X   
54.48  54.48 30‐Base 

55.5 50.7 MRF 

54.9 52.5 BR‐1V 

54.8  52 BR‐2V  
54.8  51.4 BR‐3V  
54.6  50.6 BR‐4V  
54.9 52.7 BR‐1A  
54.6  51.7 BR‐2A  
54.6  50.5 BR‐3A  
54.5  50.1 BR‐4A  

Table 7. Displacement and performance level of 30-
story buildings 
 

ه ب شده تقويت هايسازه خصوص در نتايج اين بررسي .است
 كدام هيچ لكردعم سطح كه است آن از حاكي مهاربند، وسيله

 دهانه داراي هايقاب بر عمود جهت( y جهت در هاآن از
 در x جهت در عملكرد سطح اما. است نيافته كاهش) بزرگ
 و ملاحظه. است رسيده فروريزش نقطه زير به موارد برخي
 شده ارائه فوق جداول در كه هاسازه عملكرد سطح نتايج بررسي
 كه است آن از حاكي هشد ارائه نتايج. است توجه جالب است

 سطح داراي اوليه هايسازه )18( شكل راهنماي به توجه با
 و ستون حذف از پس و بوده) وقفهبي برداريبهره( IO عملكرد
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 اوليه، سازه پيكربندي تغييردادن بدون آنها بازطراحي سپس
  است. نيافته كاهش آنها عملكرد سطح
  لاستيكپ مفاصل توزيع در مهاربندها وجود اثر-3-7

 جايي جانبي نسبيجابه( طبقات نسبي تغييرشكل ميزان بيشترين
 بنابراين. است آن مجاور طبقات و عطف نقطه محل در) طبقات

 يكنواخت نسبتا توزيع با سازه يك در كه داشت انتظار توانمي
 سيستم تغيير بدون خمشي قاب سيستم مانند ارتفاع در سختي

 مفاصل تعداد بيشترين و پلاستيك مفصل اولين ارتفاع در
 شكل در نمونه عنوانه ب .بيفتد اتفاق شده ذكر محل در پلاستيك

 20 سازه به مربوط پلاستيك مفاصل تشكيل روند و توزيع )19(
 ارائه آن از پس و پلاستيك مفاصل اولين تشكيل لحظه از طبقه
  .است شده
 افزايش با خمشي ابق سيستم در پلاستيك مفاصل توزيع و تشكيل روند .19 شكل
  جانبي بار

  
Fig. 19. Process of forming and distributing plastic hinges in 
the moment frame system with increasing lateral load 
 

 مفاصل اولين كه نمود مشاهده توانمي خوبي به فوق شكل در
 عطف نقطه محل در ابتدا )…, IO, LS, CP( وضعيتي هر از
 گرفت نتيجه توانمي موضوع اين از. است شده تشكيل اختمانس
 اين در پايين پذيري شكل با و سخت هايالمان از استفاده كه

 شكل رفتار حالت از را سازه كلي رفتاراست  ممكن ،نواحي
  .نمايد خارج پذير

 مهاربند با شده تقويت هايسازه خصوص در نكته اولين
 پيدا كاهش فروريزش نقطه از عبور با هاآن عملكرد سطح كه

 كننده تعيين المان تمامي موارد در كه است آن است، كرده
. است بوده طراحي باز در رفته بكار مهاربندهاي سازه، وضعيت

 داد نشان هاالمان ساير مفاصل وضعيت بررسي ديگر عبارت به

 حداكثر يا و) IO( صورتي وضعيت در همچنان هاآن بقيه كه
 هايشكل در موارد اين از هايينمونه. دارند رقرا)  LS( آبي

  .اندشده ارائه) 22 تا 20(
 وضعيت در 7 مهاربند و چهار طبقه دو با شده تقويت طبقه 10 سازه .20شكل 
  عملكرد نقطه

  
Fig. 20. The 10-story building reinforced two and four-floors 
with V-brace in performance point position 

  
 وضعيت در شورون مهاربند و چهار طبقه دو با شده تقويت طبقه 10 سازه .21شكل 
  عملكرد نقطه

  
Fig. 21. The 10-story building reinforced two and four-floors 
with inverted V-brace in performance point position 
 

 از غير به هاسازه تمام طبقه 10 هايسازه در اينكه ديگر نكته
 سطح كاهش دچار ،تقويت طبقه يك با 7 مهاربند با سازه

 و 20 هايسازه در اما. اندشده بادبندها خرابي از ناشي عملكرد
 زياد آنها در مهاربندي طبقات تعداد كه هاييسازه تنها طبقه 30
 با توانمي را موضوع اين دليل. اندشده حالت اين دچار بوده
 به توجه با ،نمود توجيه ساختمان عطف نقطه بحث به توجه
جايي جانبي جابه( ايطبقه درون شكل تغيير بيشترين اينكه
و  افتدمي اتفاق ساختمان عطف نقطه مجاور طبقات در) نسبي

 سختي( تغييرشكل مقابل در بادبندها كم ظرفيت همچنين
 شده بادبندي طبقات چه هر) فشار در كمانش و بالا محوري
 كمتري تغييرشكل باشند، دورتر ساختمان طفع نقطه از تحتاني

 مواجه كمتري عملكرد سطح كاهش با سازه و افتاده اتفاق آنها در
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 به مربوط جداول مشاهده با توانمي را موضوع اين. شد خواهد
  .نمود تاييد و ملاحظه عملكرد سطح

 
 وضعيت در شورون و 7مهاربند چهار طبقه با شده تقويت طبقه 20 سازه .22شكل 
  عملكرد نقطه

  
Fig. 22. The 20-story building reinforced four-floors 
with V-brace and inverted V-brace in performance point 
position 
 

طبقه آن است كه نسبت نياز به  30 سازهدر  استثناييمورد 
) بوده و در مقايسه با 1(البته كمتر از  94/0ظرفيت آن بيش از 

 85/0ندها كه بطور متوسط اين نسبت در آنها در حدود ساير بادب
توان نتيجه مي پستواند دليلي بر اين موضوع باشد. بود، مي

وسيله مهاربند تنها تا ه گرفت كه استفاده از روش تقويت ب
طبقات زير نقطه عطف قابل توصيه بوده و هر چه اين فاصله 

ي حل مشكل بيشتر باشد مناسبتر است. پيشنهاد ديگري كه برا
تواند مفيد باشد استفاده از بادبندهايي با شكل پذيري فوق مي

، زيرا همانطور كه استبالاتر (مانند بادبندهاي كمانش ناپذير) 
) باقي IOهاي سازه در وضعيت صورتي (ذكر شد بقيه المان

  اند.مانده
  
  خرابي پيش رونده -4

سازه  ده درمنظور بررسي خرابي پيش رون بهدر اين مقاله 
هاي كناري مشخص شده در طبقه با حذف ستون 10فولادي 

، ظرفيت باربري سازه قبل و بعد از حذف ستون به )2(شكل
در ابتدا سازه بدون در به دست آمد.  ETABSكمك نرم افزار 

نظر گرفتن حذف ستون به روش تحليل استاتيكي غير خطي 
م پس از و درگام دو شدآناليز  (Push –Down)افزاينده قائم 

حذف ستون مورد نظر، تركيبات بارگذاري مربوط به تحليل 
اعمال و سازه  ]GSA ]23خرابي پيش رونده بر اساس آيين نامه 

هاي در حالت حذف ستونمورد تحليل قرار گرفت.  دوباره

هاي ضريب بار مرده و زنده در دهانه )23(كناري مانند شكل 
بدون حذف ستون  هاي حذف شده دو برابر حالتاطراف ستون

احتمال خرابي پيش رونده در اين  )2(و مطابق رابطه  شداعمال 
  .شدسازه با حذف ستون محاسبه 

 SIاعمال بارگذاري سازه در حالت حذف ستون براي محاسبه  چگونگي .23شكل 

  
Fig. 23. Structural loading with a removed column for 
calculating SI 
 

𝑆𝐼 ൌ
൫ఒబିఒ೏ೌ೘ೌ೒೐൯

ఒబ
                                               (2) 

ظرفيت باربري سازه  𝜆଴ ضريب حساسيت، SI ،فوق  رابطهدر 
ظرفيت باربري پس از حذف  𝜆ௗ௔௠௔௚௘پيش از حذف عضو، 

به عدد  SIمقدار  عضو، . عضوي كه پس از حذف آناستعضو 
 شودان كليدي سازه تعيين ميبه عنوان الم تر باشد،يك نزديك

احتمال خرابي پيش رونده در  المان كه در صورت حذف آن
دو براي سازه ده طبقه به همين منظور  .يابدسازه افزايش مي

ستون طبقه همكف حذف و سازه با حالت بدون حذف مورد 
 حاصل شد. =SI  0.1مقايسه قرار گرفت كه در اين حالت مقدار

رفيت سازه قبل و بعد از حذف ستون نمودار ظ )24(در شكل 
  براي سازه ده طبقه ارائه شده است.

𝑆𝐼 ൌ
ሺ649 െ 580ሻ

649
ൌ 0.1 

  
هاي كناري سازه نمودار ظرفيت باربري سازه قبل و پس از حذف ستون .24شكل 

  طبقه 10

     
Fig. 24. Capacity curves of the 10-story building before 
and after removed exterior columns  
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  گيرينتيجه -10
طبقه و با پلان يكسان  30و  20، 10هاي با تعداد طبقات سازه

هاي بزرگ با حذف ستون و به منظور بررسي اثر ايجاد دهانه
تاثير استفاده از مهاربند در طبقات مجاور فوقاني مورد بررسي 

  :به دست آمدقرار گرفت و نتايج زير 
 از ستون حذف كه هستند تبرمع حالتي در آمده بدست نتايج
 آن اساس بر سازه طراحي و گرفته قرار نظر مد طراحي ابتداي
  :باشد شده انجام

 در زياد تغييرشكل دليل به خمشي قاب سيستم با هايسازه
 كه دندار هاييالمان به نياز ساختمان عطف نقطه مجاور طبقات
 هايمهاربند از استفاده پس باشند، بالايي شكل پذيري داراي

  .شودنمي توصيه ناحيه اين در معمولي
 حل راه بزرگ دهانه تير تقويت براي مهاربند از استفاده

 تعداد شودمي فوق توصيه دليل به اما است، اقتصادي و مناسب
 عطف نقطه از الامكان حتي و كمتر شده مهاربندي طبقات

 مجاور ناحيه وارد مهاربندها كه حالتي در .باشند دور ساختمان
شكل  علت به فشار در خرابي با شود ساختمان عطف قطهن

 ساختمان عملكرد سطح كاهش باعث ،فشار در پايين پذيري
  .شوندمي

 هم مجاور ضلع دو در تنها بزرگ هايدهانه درصورتي كه
 بر عمود جهت در سازه رفتار باشند شده ايجاد پلان در

  .گيرندنمي قرار تاثير تحت بزرگ، زياد دهانه داراي هايقاب
 آثار ،تنها زلزله بار اثر تحت 8 يا 7 آرايش با مهاربند از استفاده
 اين نوع دو هر در چون ،ندگذارنمي سازه رفتار بر مهمي

 نيمي و فشار به آنها از نيمي زلزله بار جهت تغيير با مهاربندها
 ثقلي بار اثر كه درصورتي اما. گيرندقرار مي كشش تحت ديگر
 ثقلي بارهاي تحت 7 بادبندهاي گردد، فهاضا موضوع به هم

 .گيرندمي قرار فشار تحت 8 بادبندهاي برعكس و كشش تحت
 تراقتصادي طراحي در و بهتر تاحدي 7 مهاربند از استفاده پس
  .است

همچنين بررسي اثر ايجاد دهانه هاي بزرگ در جهت عمود 
جهي ، نشان داد كه اين موضوع اثر مهم و قابل تو هاقاباين بر 

  گذارد.بر رفتار سازه در اين جهت نمي

براي تيرها بعد از حذف  DCRهاي مورد مطالعه مقادير در سازه
برابر سازه  4تا  3يك ستون و قبل از عمليات باز طراحي حدود 

زه اوليه به برابر سا 6/1تا  5/1ها در حدود اوليه و براي ستون
  دست آمد.

  
  مراجع

[1]Kheyroddin, A., Aramesh, S. (2015), Lateral 
Resisting Systems in Tall Buildings, second 
edition, Semnan University Press (In Persian) 

[2] Luo, Q.Z.; Tang, J.; Li, Q.S. and Liu, G.D. 
(2004), A Finite Segment Model for Shear 
Lag Analysis, Engineering Structures, 
Volume (26), pp: 2124-2131. 

[3] Luo, Q. Z., Tang, J., & Li, Q. S. (2003). Shear 
lag analysis of beam-columns. Engineering 
structures, 25(9), 1131-1138.  

[4] Luo, Q. Z., Tang, J., & Li, Q. S. (2001). 
Negative Shear Lag Effect in Box Girders 
with Varying Depth. Journal of Structural 
Engineering, 127(10), 1236-1239. 

[5] Stafford Smit, B., Coull, A., Haji-Kazami, H. 
(Translator) (2017), Tall Building Structures 
Analysis and Design, 6th edition, Ferdowsi 
University of Mashhad Publication. (In 
Persian) 

  [6] Glisic, B., Garlock, M., & Adriaenssens, S. 
(2014). Innovative education in engineering: a 
social and multi-dimensional exploration of 
structures. In Structures Congress 2014 (pp. 
1126-1137). 

[7] Taranath, B. S. (2009). Reinforced concrete 
design of tall buildings. CRC press. 

[8] Mashhadiali, N. (2008). Investigation of the 
Behavior of Tall Building with Diagrid 
System, M.Sc. Thesis of Structural 
Engineering, Civil Engineering Faculty, 
Semnan University. (In Persian) 

[9] Buyukozturk, O., Gunes, O. (2004). High-rise 
buildings: evolution and innovations. In 
Keynote Lecture, CIB2004 World Building 
Congress, Toronto, Canada. 

[10] Abbasnezhadi, K., (2010). Investigating the 
causes of the Collapse of the World Trade 
Center Twin Towers, 1st Student Conference 
of civil engineering.  

[11] Taranath, B. S., (2009). Reinforced concrete 
design of tall buildings. CRC Press.  

[12] Ebadi. P., Maghsoudi. A., (2017). Case Study 
on Seismic Performance of Soft Stories in 
Short Steel Structures and Replacement of 
Braces with Equivalent Moment Resisting 



1400سال  /3يست و يكم/ شماره بدوره              پژوهشي مهندسي عمران مدرس                                                         –مجله علمي   

١٤٥ 

Frame. Amirkabir J .Civil Eng, 49 (2), pp 
237-250.  

[13] Kalantari, A., (2012). Columns 
DeletionMethodsin the Lower Storiesof Tall 
Buildings, Thesis f Master of Science in 
Civil Engineering, Semnan University.  

[14] Mehrabi, F., Kheiroddin, A., Gerami, M. 
(2013). Assessment of Progressive Collapse 
Potential of Steel  Structures that are Design 
on Iranian Code. Sharif Journal of Civil 
Engineering, 28-2(4), pp. 65-72 

[15] Valaee Barhagh, A. (2017). Assessment of 
Progressive Collapse of Steel structures Using 
Alternate Load Path Method, 2nd International 
Conference on Civil Engineering, 
Architecture & Urban Design, Bangkok, 
Thailand. 

[16] Instruction for Seismic Rehabilitation of 
Existent Buildinds, No 360, (2007). Islamic 
Republic of Iran Management and planning 
organization. 

[17] ATC 40, (1996). Seismic evaluation and 
retrofit of concrete buildings, Applied 
Technology Council. 

[18] Kheyroddin, A., Emami, E., (2019). Shear 
Walls Based on: ACI 318-2014 & Iranian 
National Building Code (Chapter 9), Semnan 
University Press. 

[19] Commentary of Instruction for Seismic 
Rehabilitation of Existent Buildinds, No 361, 

(2010). Islamic Republic of Iran vice 
Presidency for Strategic Planning and 
Supervision. (In Persian) 

[20] FEMA-356, (2000). Prestandard and 
Commentary for the Seismic Rehabilitation of 
Buildings, American Society of Civil 
Engineers (ASCE). 

[21] Guideline and Details for Seismic 
Rehabilitation of Existent Buildind, No 524, 
(2011). Islamic Republic of Iran vice 
Presidency for Strategic Planning and 
Supervision. (In Persian) 

[22] FEMA 306, (1998). Evaluation of Earthquake 
Damaged Concrete and Masonry Wall 
Buildings, Applied Technology Council 
(ATC). 

[23] U.S. General Service Administrations (GSA). 
(2003). Progressive Collapse Analysis and 
Design Guidelines for New Federal Office 
Buildings and Major Modernization Projects, 
Washington, D.C. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  لي خيرالدين و همكاران ع                                                                                                        بررسي تاثير مهاربند بر عملكرد...

١٤٦ 

 
Investigation of the effect of bracing on the performance and 
progressive collapse of steel tall buildings including long-span 

entrance and removed column  
 

Ali Kheyroddin1, Zahra Pakdel2, Fahimeh Maleki3* 

 

1. Distinguished Professor, Faculty of Civil Engineering, Semnan University, Semnan, Iran. 
2.M.Sc. of Structural Engineering, Faculty of Civil Engineering ,Semnan Branch, Islamic Azad 

University, Semnan, Iran  
3.Ph.D. Candidate of Structural Engineering, Faculty of Civil Engineering, Semnan University, Semnan, 

Iran.  
f-maleki@semnan.ac.ir 

 
Abstrct 
One of the essential points of interest for designers in constructing the tall building is to create a large entrance 
to the lower floors of the building. Such large openings are mainly because of architectural issues such as high 
traffic congestion, aesthetics, and parking. Creating these large openings, if accompanied by the removal of a 
column, connects the case with other structural issues such as the effect of the Construction sequence, 
progressive collapse, loads during execution, and the presence or absence of auxiliary supports (temporary 
piles) and making the problem more complicated. This study considered 36 regular structures of 10, 20, and 
30 floors with a height of 40 to 120 meters with the Moment resistance frame system in the ETABS software. 
The Iranian National Building Code part 6 has used for load gravity of structures, and the Iranian standard No. 
2800 has used for calculation and loading of lateral earthquake loads. After spectral dynamic analysis and 
Pushover analysis of the mentioned structures, we examined their behavior from the structural point of view 
and the effect of using bracing in one to four upper floors of the removed column. In the studied structures, 
evaluated the changes in plastic hinges formation, structural performance level, Demand- Capacity ratio 
(DCR) of structural elements, period of the first mode, and drift in the exterior (non-corner) column removal. 
Also studied the effect of elimination on the exterior column to create a large entrance to the building on the 
probability of progressive collapse of the 10-story steel structure. The results showed that braces to strengthen 
the large span beam is a convenient and economical solution. In particular, the V braces show better 
performance than the Chevron brace if the number of braced floors above the desired span is before the 
building's inflection point. Because when the braces enter the area adjacent to the building's inflection point, 
they reduce the building's performance level with failure in the pressure because of the low ductility in the 
pressure. The first plastic hinge at any performance level starts from the inflection point. As a result, the use 
of low ductility elements in these areas reduces the structure's ductility. 

In most cases, V brace structures have smaller elements than structures with Chevron braces and are more 
economical. Buildings that are reinforced only by increasing the beam and column sections' dimensions 
without adding bracing have more strength than bracing structures. However, many sections' measurements 
compared to the braced buildings sometimes increase several times in this case. Therefore, this increase in 
strength will be accompanied by an enormous increase in cost. The results of pushover analysis and 
performance-based design showed that if the structure was designed from the beginning according to the 
standard code design, assuming the absence of columns, the building does not experience a reduction in 
performance and is better than using braces with higher ductility.

 


