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 بررسی متفاوت هايیکربنديبا پ) شورون(هشتیشده  مهاربندي هايقاب رفتار بر یرمقطع ت هايویژگی اثر، مقالهاین  در -چکیده
 .تفاوت داردهم  مقطع تیر با هايفقط در ویژگی که. نظر گرفته شده است در هشتیشده  قاب مهاربندي نوعشش  بنابراین. شده است

به سامانه معلق هشتی  نوعبه سامانه هشتی با ستون همبند و یک  نوعسازه به ضربدري بزرگ، شش  نوعپنج  ،سازه نوعاین شش  از
بـا بررسـی   . اسـت  شدهتحلیل استاتیکی غیرخطی ارزیابی  یدر برابر بار جانب هااین سازه عملکرد. با ستون همبند تغییر یافته است

 ،کندتحمل  ینامتعادل را به صورت خط یروين که اياندازه به یرتکردن  ويق شد کهاعضاي مختلف سامانه هشتی، مشخص  عملکرد
به بدتر شدن  است ممکن کند، میبه بهبود رفتار سازه ن ینه تنها کمک یرتکردن  قوي اینصورت غیر درانجامد؛   میبه بهبود رفتار قاب 

 یـزان به م هاقاب گونهسامانه هشتی به ضربدري بزرگ، رفتار این چیدمان تغییر با شد مشخص همچنین. دشومی منجر یزرفتار آن ن
بهبـود رفتـار    يبرا يکار به عنوان راه همبند هايستون دنکر اضافهکه  دهدمی نشان غیرخطی هايتحلیل. یابدبهبود می گیري چشم
  .تشکیل دهدی قاب با ستون همبند سامانه معلق هشتاین که  باشد مفید تواند، زمانی مییهشت هايقاب

  
با ستون همبند،  هشتیبزرگ، سامانه  ضربدري سامانه ،)شورون(یهشتشده  مهاربندي قابتحلیل غیرخطی،  -کلیدي واژگان

  با ستون همبند هشتی معلقسامانه 

 مقدمه -1
 هايقاب رایج هايسامانه از شده همگرا مهاربندي هايقاب

 ایـن  در کـم  جـانبی  مکـان  تغییـر . رودمی شمار به فولادي
ــامانه ــه س ــبب ک ــود س ــرد بهب ــاي عملک ــازه اعض  و ايس
 ایـن  از مهندسـان  ي اسـتفاده  دلایـل  از ؛دشومی اي غیرسازه
 هــايقــاب رایــج هــايپیکربنــدي از یکــی. اســت ســامانه

 بـه  که است 8 يمهاربندها از استفادههمگرا، شده  مهاربندي
  .است طراحان توجه مورد ،معماري اتظملاح دلیل

از زلزلـه بـه ایـن     یناش جانبی مکان تغییر اعمال اثر در
آغاز  يسازه با کمانش مهاربند فشار یرخطیها، رفتار غ قاب

 مقاومت افتمهاربند فشاري پس از کمانش دچار . شودیم
 بـه  تمایـل  همچنـان  کششـی  مهاربنـد  حال این با. شودمی

این مسـئله سـبب اعمـال نیـروي     . دارد ي بیشترجذب نیرو
 و یـر شـدن ت  جاري سبب نیرو این. گرددمینامتعادل به تیر 

 ایـن  اثـر  ،حال این با ؛شودمی هاقاب گونه نای خاص رفتار
کـه افـت    غیرخطـی  تحلیـل  یـک بر رفتار سازه را در  نیرو
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 همکارانو  خطیب. دید توانمی کند سازيیهمقاومت را شب
 هشتیشده  مهاربندي هايرفتار قاب ،با انجام مطالعه جامعی

 در نـرم  طبقه تشکیل ،مطالعه این در ها آن. ندکرد بررسی را
 هـاي ضـعف  از را طبقه یک در خرابی تمرکز و هاقاب این

تغییـر   همکـاران خطیـب و  ]. 1[ شمردند سامانه این اصلی
 از یکـی  را 1پیکربندي مهاربندها به صورت ضربدري بزرگ

 همچنـین  ؛کردند معرفی سامانه این کارکرد بهبود هايروش
به عنوان یک روش مناسب بـراي   2همبند ستون کردن اضافه

 سـامانه . پیشـنهاد شـد   ،کاهش اثر نامطلوب نیروي نامتعادل
سـامانه هشـتی بـا     ،هاستون اینکردن  اضافه از آمده دست به

 مهاربندبا نمونه قاب  یک ،1شکل در . ستون همبند نام دارد
  .است شده داده نشان همبند ستون با 8

  

  
  با ستون همبند هشتیسامانه  )1( شکل

  

هم  بهبه هم دوختن نقطه  ،هاستون این کردن اضافه از هدف
 پخشمهاربندها با تیرها در طبقات مختلف است تا  رسیدن

نیرو در طبقات بهبود یابد و از تمرکز خرابی در یک طبقـه  
  .جلوگیري شود

 فشـاري  مهاربند ،براي نمونه ،که هنگامی سامانه این در
به تیر  شده نیروي نامتعادل اعمال ،کندمی کمانش ،اول طبقه
 شـود می منتقل دوم طبقه به همبند ستون طریق از اول طبقه

                                                                                           
1- Super-X 
2- Zipper Column 

 در و دهـد می افزایش را دوم طبقه فشاري مهاربند نیروي و
 کـه  صـورتی  در. کنـد مـی  کمـانش  فشـاري  مهاربنـد  نتیجه

 نیـروي  ،باشـد  داشـته  ادامـه  راسـتا  همان در سازه تحریک
 بـالاتر  طبقـات  به همبند هايستون راهاز  یجبه تدر نامتعادل

 کمـانش  طبقـات  همـه  فشاري مهاربندهاي و شودمی منتقل
بـا سـتون همبنـد،     هشـتی  سـامانه  یشـنهاد پس از پ. کنندمی
 بـر . انجـام شـد   هاقاب ینرفتار ا ي درباره زیادي یقاتتحق

 مهاربنـدهاي  همزمـان  تقریبـاً  کمانش تحقیقات، این اساس
یکنواخـت خرابـی در سـازه     پخشگرچه به  سازه، فشاري

 فروریـزش  و سـازه  ناپایداري  به تواندمی اما شودمنجر می
 ـ]. 2[د شـو  منجر کامل مکانیزمخاطر ایجاد  به آن و  یترمبل
با ستون همبند  هشتیسامانه  يبرا طراحی روش یک یکاتر
تسلسـل کمـانش مهاربنـدها و     ي پایـه  بـر  که دادند یشنهادپ

ــازپخش ن ــايب ــه یروه ــرفتن    ب ــر گ ــا در نظ ــده، ب وجودآم
 تحلیلـی  مطالعـات  ،حـال  ینبا ا. است ،مختلف یوهايسنار

و  یـداري ناپاهـا   در ایـن سـازه  ها نشـان داده اسـت کـه     آن
  ].2[افتد  اتفاق می گسل یکنزد هايزلزله در یزشفرور

 ،هـا قـاب  گونه ینا یداريناپا مشکل کردن برطرف براي
این  يهایک روش براي طراحی اعضاي قاب لئون و یانگ
سامانه معلـق هشـتی بـا سـتون     "را  آنو  دادندسامانه ارائه 

  .]3[ 3نامیدند "همبند
 است ياگونهطراحی این سامانه مهاربندي به  روش

 باقی الاستیک صورت به طبقه بالاترین مهاربندهاي که
 اجازهفشاري  مهاربندهاي ریسا بهدر حالی که  مانندمی

 مکانیزم تشکیل ،صورت این در. شودیم داده کمانش
 یمطالعات يبر مبنا]. 4[ نیست ممکن قاب این در کامل

سازه معلق  عملکرد یابیبا ارز دادند، انجام هاکه آن
 نتیجه ینا ،عادي هشتیبا ستون همبند و سامانه  یهشت

 معلق سامانه مشخص، سازه یک براي کهدست آمد  به

                                                                                           
3- Suspended Zipper Frame 
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مصالح مصرف کمتر  درصد 25 ،با ستون همبند هشتی
 ،با ستون همبند هشتی معلق سامانه تعمیر هزینه و کندیم

  ].4[ است هشتیکمتر از سامانه 
ــین ــه آی در گذشــته  هــاســاختمان یطراحــ هــاينام

 قائل هشتی يمهاربندها یطراح يرا برا هایییتمحدود
 هاقاب ینا طراحی به ناظر ضوابط این چند هر ؛شدندمی

 هاينامه آیین در ولی ؛]5[ نامتعادل نبودند یرويدر برابر ن
 یران،ساختمان ا ملی مقررات دهم مبحث جمله از جدید،

 برابـر  در هشـتی شـده   مهاربنـدي  هايقاب طراحی براي
 بـر . ارائـه شـده اسـت    ايضوابط ویـژه  ،نامتعادل نیروي
 یو لنگر ناش یبرش آثار براي باید تیر ضوابط، این اساس

برابر  یکشش يقطر یروينامتعادل که با فرض ن یروياز ن
بـه انـدازه    يمهاربند فشـار  یرويآن و ن نهایی یتبا ظرف

 محاسـبه  آیـد، یآن به دست م يفشار اسمی یتظرف 0.3
  ].7- 6[ دشو

شده  مهاربندي هايقاب یغیرخط رفتار مقاله، این در
، )میـان  در  هشت و هفت یـک ( ضربدري بزرگ هشتی،

 بـا  همبنـد هشتی با ستون همبند و معلق هشتی با ستون 
بـا توجـه بـه    . است شده بررسی تیر، مقطع اثر محوریت

 ضـوابط  و هشتیشده  مهاربندي هايقاب طراحی یشینهپ
 يهــا قــاب امــروزه ،در گذشــته هــاقــاب یــنا طراحــی
 ايوجود دارنـد کـه ضـوابط لـرزه     زیاديشده  يمهاربند

 بررسـی  پـس  ؛کننـد یامروز را برآورده نم ـ هاينامه یینآ
بـه نظـر    يضـرور  هـا  آن بهسـازي  و هـا قـاب  ینرفتار ا

سازه بـا سـامانه هشـتی     نوعابتدا شش  بنابراین. رسد یم
بجز  هادر همه ویژگی نوعاین شش . طراحی شده است

 هـا از ایـن سـازه   نوع پنج سپس. است یکسانمقطع تیر 
به پیکربندي ضربدري بـزرگ تبـدیل   ) یک تا پنج انواع(

 به همبند هايبا تعبیه ستون نوعپنج  این ننیهمچ ؛شدند
 پایان، در. است شده یلبا ستون همبند تبد هشتی سامانه

 یلبا سـتون همبنـد تبـد    هشتی معلق سامانه به یک نوع
 رفتار یرخطی،غ یکیاستات هايتحلیل انجام با .استشده
  .است شده بررسی کاملاً هاسازه

را نشـان   شـده  مطالعـه  هـاي سازه نمايپلان و  ،1شکل 
 هـاي قـاب  ي وسـیله  بـه  و بـوده متقارن  هاسازه این .دهدیم
 هـر  طـول . اسـت  شده مهاربندي دهانه، یکو در  یرامونیپ

 يمهاربنـدها . است متر 1/3 طبقه، هر ارتفاع و متر 5 دهانه،
سـاختمان   ملی مقررات دهم مبحث ضوابط اساس برسازه 
 تیـر  مقطـع  ییرسازه با تغ نوعشش ]. 7[است  شده یطراح

انتخـاب مقطـع    مبناي. است شده گرفته نظر در هاقاب این
اســت کــه  ینامتعـادل  یــروين میـزان  ،نــوع شـش  ایــن یـر ت
 یـک، در نـوع  . کنـد  پیدا توسعه هاقاب این تیر در تواند یم

 ظرفیـت توجـه بـه    بـا  نامتعـادل  نیـروي  کـل  از1/0 حدود
 شـده  محاسـبه  360 یهکه بـر اسـاس نشـر    تیر و مهاربندها

 پیـدا  توسـعه  توانـد مـی  قاب یندر طبقات مختلف ا است،
 ترتیـب  بـه  پـنج  و چهـار  سه، دو، نوع براي میزان این. کند

 یطراح ـ اي گونـه  بـه  شـش  نـوع . است 1 و 7/0 ،5/0 ،3/0
فـولاد و   براي شدگیشده است که با در نظر گرفتن سخت

نامتعـادل   نیـروي  بتواند تیر ی،مهاربند کشش نیروي افزایش
 ،3 و 2، 1 اولدر جــد. دکنــتحمــل  یرا بــه صــورت خطــ

 شـده  داده یشنمـا  هشـتی مختلـف سـامانه    اعضاي مقاطع
 سـازه،  ایـن  امتـداد دو دهانه در هر  که ینبا توجه به ا. است

 مهاربنـدها،  يبـرا  آمـده  دست بهمقاطع  ،استشده  مهاربندي
 گیـري یجـه در نت موضـوع  این اما. است بزرگی نسبتاً مقاطع

 ـ مطالعـه  ینا  انتخـابی  مقـاطع  ،3در جـدول  . نـدارد  ثیريأت
 ایـن  در کـه  گونـه  همـان . اسـت  شـده  داده نشـان  یرت يبرا

 تـا  یـک انواع  براي یرت انتخابی مقاطع شود،می دیده جدول
 شـش،  نوع در کهاي  گونه به دشومی ترقوي تدریج به شش

کـه   اسـت  قـوي  بسـیار  مقـاطع  یرهـاي ت يبرا یابعاد انتخاب
  .نامتعادل است نیروي اهمیت و میزان دهندهنشان
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  شده مطالعه هايسازه نماي و پلان) 1( شکل

  

سازه به  پیکربندي ییرتا پنج با تغ 1 انواع ،مرحله بعد در
 اعضاي مقاطع. است شده یلبزرگ تبد ضربدريسامانه 

 مقـاطع  مشـابه  یناًمختلف ع عانوا در سامانه ینمختلف ا
 نکرد اضافه با سپس. است هشتی سامانه در متناظر نوع

پیکربندي جدیـدي   ،هشتی هاي قاب به همبند هايستون
مقطـع  . با نام سامانه هشتی با ستون همبند به وجود آمد

و با سـعی و خطـاي    کششی رفتار فرض با هااین ستون
 شـده  طراحـی  هاي اسـتاتیکی غیرخطـی  مبتنی بر تحلیل

 معیارهـاي  کـه  اسـت  شـده  انتخـاب  اي گونـه  به و است
]. 8[ داشته باشد را کششی مهاربندهاي به مربوط پذیرش

 4، 3، 2، 1 جداول درمقاطع اعضاي مختلف این سامانه 
  .است شده داده نشان

 ،یکربنديپ از دیدگاهبا ستون همبند  هشتی معلق سامانه
 کـه  تفاوت ینبا ا ،با ستون همبند است هشتیمشابه سامانه 

 اسـت  انتخاب شـده  اي گونه همبند در طبقات به  هايستون
نامتعادل را به طبقه بالاتر خـود منتقـل    نیروي باشد قادر که

انتخاب شـده   اي به گونه نیز طبقه ینبالاتر يمهاربندها. کند
 هـاي تلاش ،ايلرزه هايتلاشبر  افزونکه قادر باشد  است

 5در جـدول  . کنـد  تحمـل  یزنامتعادل را ن یرويحاصل از ن
بـا سـتون همبنـد     هشتی معلق سامانه در شده مقاطع استفاده

  .ارائه شده است
  

  مختلف طبقات در هامدل هايمقطع ستون )1( جدول
  ستون مقطع  طبقه

 BOX 350X350X30  دوم و اول

 BOX 300X300X30  چهارم و سوم

 BOX 250X250X30  ششم و پنجم

 BOX 250X250X15  هشتم و هفتم

  

 مقطع مهاربندها در طبقات )2( جدول

  مهاربند مقطع  طبقه
 2UPN 240  و دوم اول

 2UPN 220  و چهارم سوم

 2UPN 220  پنجم

 2UPN 180  ششم

 2UPN 160  و هشتم هفتم
  

  مختلف انواعمقاطع تیر در  )3( جدول

  نوع  طبقه
  یک

  نوع
  دو

  نوع
  سه

  نوع
  چهار

  نوع
  پنج

  نوع
  شش

 IPE 360 IPE 400 IPE 450 IPE 550 2IPE 550 2IPE 600  اول
 IPE 360 IPE 400 IPE 450 IPE 550 2IPE 550 2IPE 600  دوم
 IPE 330 IPE 400 IPE 450 IPE 550 2IPE 550 2IPE 600  سوم

 IPE 330 IPE 400 IPE 450 IPE 550 2IPE 550 2IPE 600  چهارم
 IPE 330 IPE 400 IPE 450 IPE 550 2IPE 550 2IPE 600  پنجم
 IPE 300 IPE 360 IPE 400 IPE 450 2IPE 450 2 IPE 550  ششم
 IPE 300 IPE 330 IPE 400 IPE 450 2IPE 450 2IPE 550  هفتم
 IPE 300 IPE 330 IPE 400 IPE 450 2IPE 450 2IPE 550  هشتم

  

  همبند ستون با هشتی سامانه در همبند هايستون مقطع )4( جدول

  نوع  طبقه
  یک

  نوع
  دو

  نوع
  سه

  نوع
  چهار

  نوع
  پنج

  نوع
  شش

 2UPN  اول
80 

2UPN 
80 2UPN 80 2UPN 

100 
2UPN 
120 

2UPN 
120 

 2UPN  دوم
80 

2UPN 
80 2UPN 80 2UPN 

100 
2UPN 
120 

2UPN 
120 

 2UPN  سوم
80 

2UPN 
80 

2UPN 
100 

2UPN 
120 

2UPN 
120 

2UPN 
120 

 2UPN  چهارم
80 

2UPN 
100 

2UPN 
100 

2UPN 
120 

2UPN 
120 

2UPN 
120 

 2UPN  پنجم
80 

2UPN 
100 

2UPN 
120 

2UPN 
120 

2UPN 
120 

2UPN 
120 

 2UPN  ششم
80 

2UPN 
120 

2UPN 
120 

2UPN 
120 

2UPN 
120 

2UPN 
120 

 2UPN  هفتم
80 

2UPN 
120 2UPN120 2UPN 

120 
2UPN 
120 

2UPN 
120 

 2UPN  هشتم
80 

2UPN 
120 

2UPN 
120 

2UPN 
120 

2UPN 
120 

2UPN 
120 
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مقاطع مهاربندها و ستون همبند در سامانه معلق هشتی با  )5( جدول
  ستون همبند

 همبند ستون مهاربند  طبقه

 2UPN 240 HSS 200X120X5  اول
 2UPN 240 HSS 200X120X5  دوم
 2UPN 220 HSS 200X120X5  سوم

 2UPN 220 HSS 200X120X6.25  چهارم

 2UPN 220 HSS 200X120X6.25  پنجم

 2UPN 180 HSS 200X120X6.25  ششم

 2UPN 160 HSS 200X120X6.25  هفتم

 HSS 200X120X6.25 HSS 200X120X6.25  هشتم

  
 سازي مدل فرضیات -3
 نیروي تنهاکه  ییاعضا صورت به مهاربندها مطالعه، این در

 تیـر،  یـک  صـورت  به نیز تیر. است مدل شده دارد محوري
 محـل  در پلاستیک مفصل یک گرفتن نظر در با ساده دوسر
 درنظـر  رفتـار . اسـت  شـده  فـرض  تیـر  به مهاربندها اتصال
 اسـاس  بـر براي مهاربند و مفصل خمیـري تیـر    شده گرفته

 طراحـی ] 7[ 360 نشریه شده دررفتاري پیشنهاد هايمنحنی
 .است شده

  
  هاقاب عملکرد ارزیابی شاخص -4

بـه یـک    ،مختلـف  هـاي قاب ايلرزه عملکرد ارزیابی براي
نسبت تغییر شکل عضـو   ،در این مطالعه. شاخص نیاز است

به تغییر شکل مجاز آن در سطح کـارکرد ایمنـی جـانی بـه     
عنوان شاخص ارزیابی کارکرد اعضـا در نظـر گرفتـه شـده     

 ،8[ مراجع اساسمیزان تغییر شکل مجاز هر المان بر . است
ایـن شـاخص بـه صـورت     . استخراج شده اسـت ] 10 و 9

منظور . نشان داده شده است ،DCR نسبت تقاضا به ظرفیت،
 نتـایج  همچنـین  .متنـاظر اسـت    DCRترینبحرانی ،DCRاز 

 هاقاب این رفتار بررسی براي نیز غیرخطی استاتیکی تحلیل

  .است شده لیتحل و هیتجز ،تحت بار جانبی
  
  هشتی سامانه عملکرد ارزیابی -5

 سـازه  نـوع  شـش  غیرخطی استاتیکی تحلیل نتایج ،2 شکل
  .دهدمی نشان را شده بررسی هشتی

 شـدن  ترقوي با شودمی دیده 2 شکل در که گونه همان
 رفتـار  در تفـاوتی  خطـی، غیـر  رفتـار  شـروع  از قبـل  تا تیر

 نیـز  غیرخطی رفتار شروع و ندارد وجود مختلف هاي سازه
 پس. است زمان هم تقریباً مشابه، مهاربندهاي وجود دلیل به
 ،گوناگون انواع در سازه کلی رفتار غیرخطی، رفتار شروع از

 اسـت،  تـر ضعیف  تیر که هاییسازه در. دارد زیادي تفاوت
 غیرخطـی  اسـتاتیکی  تحلیـل  نتـایج  منحنی در بیشتري افت

  .دارد وجود
  

  
  هشتی هايقاب غیرخطی استاتیکی تحلیل نتایج )2( شکل

  

 مهاربنـد  کمـانش  از پس است، ضعیفکه تیر  هاییقاب در
بیش از ظرفیت تیر  ،شده به تیردنیروي نامتعادل وار فشاري،

 ینا پس ؛شودیم ریدر ت یرخطیغ رفتار بروز سببو  است
تیر بتواند آن را تحمل کنـد کـه در    تا یابدکاهش  باید نیرو

 ر،دیگ بیان به. ابدییم کاهش زیقاب ن يباربر تیظرف ،نتیجه
 نتـایج  منحنی در موجود افت هشتی، مهاربندي هايقاب در

 نیـروي  مقاومت کاهش از ناشی غیرخطی، استاتیکی تحلیل
 نیـروي  کـاهش  نیـز  و کمـانش  خـاطر  بـه  فشـاري  مهاربند
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 واضـح  بنـابراین . اسـت مهاربند کششی به علت ضعف تیر 
 نقـش  هشـتی  هـاي در رفتار کلی قاب تیر مقاومت که است

 بـا  ،اسـت  مشـخص  2 شکل درکه  گونه همان. دارد زیادي
 ـیم ـ هشکـا  ،منحنی افت میزان ،یرشدن ت قوي چـون   دیاب

 و اسـت  یشـتر نامتعـادل ب  یـروي تحمـل ن  براي تیر مقاومت
 سبب مسئله یندارد که ا يافت کمتر یمهاربند کشش نیروي

  .دشویم یرخطیغ یکیاستات منحنی کمتر افت
 هشــتی ســامانه مختلــفتیــر انــواع  DCR ،3شـکل   در
با  هشتی، سامانه پنج تا یکدر انواع  ؛است شده داده نمایش
 یجانب يباربر تیو ظرف است شده ترقوي  تیر که این وجود

بهبـود نیافتـه    تیر رفتارتنها  نه ولی ؛است افتهی شیقاب افزا
 شـدن  تـر با قويچون  ؛بلکه در مواردي بدتر نیز شده است

 پـذیري شـکل  یا تیر غیرارتجاعی مجاز هايشکل تغییر تیر،
 انتظـار،  مطـابق  شـش،  نـوع  قاب در ولی یابدمی کاهش آن

 ـدر ت غیرارتجـاعی  رفتـار  گونه هیچ  ؛بـروز نکـرده اسـت    ری
  .را دارد یرشپذ معیارهاي بنابراین

  

  
  هشتی سامانه مختلفع انواتیر  DCRنمودار ) 3( شکل

  

 سامانه انواع گوناگونمهاربندهاي  DCRنمودار  ،4شکل  در
 نمـودار  این در که گونه همان. است شده داده نمایش هشتی

 در رفته کار به مهاربندهاي مقاطع گرچه است ،شود دیده می
 در مهاربنـدها  عملکـرد  امـا  است یکسانمختلف  هايقاب
 ایـن  در کـه  گونـه  همـان . اسـت  متفاوت مختلف، هايقاب

با تیر  هايقاب در مهاربند عملکرد شود،می مشاهده نمودار
 تـر، ضعیفهمان مهاربند در قاب با تیر  عملکرد از تر،قوي

یـک   ،سـامانه هشـتی   با هايقاب دریعنی  ؛است ترمطلوب
 ایـن  توجیـه  در. مهاربنـد وجـود دارد   واندرکنش بین تیـر  

، یشــده هشــت مهاربنـدي  هــايقــاب در گفـت  بایــد مسـئله 
از  یناش ـ هـاي شـکل  ییـر بـر تغ  افزون ي،فشار يمهاربندها

 تحمل نیز را یرشکل ت تغییر از یناش شکلی تغییر یدبا ،شارف
 تغییـر  ایـن  باشـد  تـر  ضعیف یراست هر چه ت طبیعی. ندکن

  .است بدتر مهاربند عملکرد نتیجه در و یشترب تحمیلی شکل
  

  
  مختلفع انوامهاربندهاي سامانه هشتی در  DCRنمودار  )4( شکل

  

 ؛است شده شتریمهاربند از مقدار مجاز ب DCR شش، نوع در
در  يفشـار  يمهاربنـدها  يبـرا  موجـود  رشیپـذ  يارهایمع

تر  رانهیگ سخت یرخطیغ یکیاستات لیتحل يبرا ،360 هینشر
  .است 10 مبحث در مهاربندها رشیپذ يارهایمعاز 
  
  بزرگ ضربدري سامانه عملکرد ارزیابی -6
مختلـف   انواعنتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی  ،5شکل  در

  .سامانه ضربدري بزرگ نمایش داده شده است
بر خـلاف   ،این نمودار مشخص است گونه که در همان

 منحنـی  افت اولاً ،در سامانه ضربدري بزرگ ،سامانه هشتی
رفتار سازه  منحنی یاًثان ؛کم است یرخطیغ استاتیکی یلتحل

  .دارد ناچیزي تفاوت سامانه ینا گوناگوندر انواع 
  

0

0.5

1

1.5

2

وع
ن

ک
ی وع

ن
دو

وع
ن

سه

وع
ن

هار
چ وع

ن
نج

پ وع
ن

ش
ش

D
CR

0

1

2

3

4

5

وع
ن

ک
ی وع

ن
دو

وع
ن

سه

وع
ن

هار
چ وع

ن
نج

پ وع
ن

ش
ش

D
CR



 1392بهار / نامه دوره سیزدهم، ویژه                                    پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

191 

 
 سامانه مختلفع انوانتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی  )5( شکل

  بزرگ ضربدري
  

 ،غیرخطـی  استاتیکی تحلیل نتایج هايمنحنی ،گرید بیانبه 
شـدن   خنثیچون  ؛نیست حساس تیر هايویژگی به چندان

 خـاص  چیـدمان  خاطر به یربه ت شده نامتعادل اعمال یروين
چندان رفتـار   ،این سامانه انواع در هاتیرپس  ؛مهاربندهاست

  .دهندغیرخطی از خود بروز نمی
ــکل  ــ 6ش ــان م ــدینش ــتغ ده ــامانه در DCR راتیی  س

با این تفاوت که  است هشتی سامانه مشابه بزرگ ضربدري
 تـر  کوچک ،سامانه این مختلف اعنوامتناظر در  DCRمقدار 
اي  گونـه  به ،سامانه این درتیر  خمیري رفتار یعنی که است
  .است هشتی سامانه از کمتر گیر چشم
  

  
  تیر در سامانه ضربدري بزرگ DCRنمودار  )6( شکل

  

 سـامانه  مختلفمهاربندهاي انواع  DCRنمودار  ،7 شکلدر 
تأییـد   نمـودار  ایـن . است شده داده نمایش بزرگ ضربدري

 ـ  ،که در این سـامانه  کند می در رفتـار قـاب چنـدان     راثـر تی
نیست و همچنین اندرکنشـی بـین تیـر و مهاربنـد      گیر چشم

  .وجود ندارد
  

  
  بزرگ ضربدري سامانه در گوناگونمهاربندهاي انواع  DCR )7( شکل

  
  همبند ستون با هشتی سامانه عملکرد ارزیابی - 7

 سـتون  بـا  هشتی سامانه غیرخطی استاتیکی تحلیل نتایج
 سـامانه  بـا  سـامانه  ایـن  رفتـاري  شـباهت  گویاي همبند

 منحنـی  در نیـز  سـامانه  ایـن  در. اسـت  هشتی مهاربندي
 زیـادي  نسـبتاً  هايافت ،غیرخطی استاتیکی تحلیل نتایج
نتــایج تحلیــل اســتاتیکی  ،8شــکل در . شــودمــی دیــده

داده شـده   نمـایش  سـامانه  ایـن  مختلـف غیرخطی انواع 
 شش و پنج نوع در که شود دیده می شکل این در. است

 اسـتاتیکی  تحلیـل  نتـایج  منحنـی  افت میزان ،سامانه این
 ایـن  ،یـک  نـوع  در کـه  حـالی  در ؛اسـت  کم ،غیرخطی
ــه راگیــري  چشــم افــت ،منحنــی یعنــی  ؛کنــدمــی تجرب

نقـش چنـدانی در افـزایش    تواننـد   نمیهمبند  هاي ستون
 ایـن  رفتـار  توجیـه  در. نـد کنمقاومت پس از تسلیم ایفا 

 ،يپـس از کمـانش مهاربنـد فشــار    ،گفـت  بایـد  سـامانه 
زمـان بـا    هـم  .شـود مـی  اعمـال  یـر نامتعادل بـه ت  یروين

انتظـار  . شـود می عمل وارد همبند ستون تیر، ییرشکلتغ
از  یسـتون همبنـد، بخش ـ   انتهـاي  شکل تغییر با رودیم
 یـروي و ن شـود  نامتعادل بـه طبقـه بـالاتر منتقـل     یروين
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نامتعادل خـود طبقـه    یرويبا ن ،شده به طبقه بالاتر منتقل
 هـا قـاب  ایـن  در امـا  ؛یابد ادامه یندافر ینجمع شده و ا

 ینـد افر کـه  ایـن  بـراي . اسـت  نیفتـاده  اتفـاق  یندافر این
 ایـن بتوانـد   همبنـد  ستون اولاً باید بیفتد اتفاق شده گفته
وجـود   دیگـري  سامانه یاو  تیر ثانیاً و کند منتقل را نیرو

را  ینامتعـادل تجمع ـ  نیـروي  تـا در نهایـت  داشته باشد 
 همبنـد  ستون هرچند هاقاب این در ینبنابرا. دکنتحمل 

 یشقاب افـزا  یجانب يعملاً باربر ولی است شده اضافه
 نقـش  از سـامانه  ایـن  در یـر شـدن ت  قوي با. است نیافته
 یجادشـده ا نیروي ونچ ؛شودیهمبند کاسته م هايستون

ستون  انتهاي شکل تغییر بهاست  وابسته هاستون این در
 ،یـر شدن ت قوي با .است تیر شکل ییرهمبند که همان تغ

 کـه  ایـن  افـزون بـر   ؛شـود  مـی  کوچک هاشکل تغییر این
ــش ــادي بخ ــروياز ن زی ــادل  ی ــهنامتع ــیله ب ــرت ي وس    ی
  .دشومی تحمل

  

  
 هشتی سامانه مختلفنتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی انواع  )8( شکل

 همبند ستون با
  

تیـر در سـامانه هشـتی بـا سـتون       DCR نمودار ،9شکل  در
ــرات . همبنــد نمــایش داده شــده اســت ــی تغیی الگــوي کل

 و هشـتی  سـامانه  مشـابه  نیـز  سـامانه  ایـن  درکارکردي تیر 
  .است بزرگ ضربدري

  
  تیر  در سامانه هشتی با ستون همبند DCR نمودار )9( شکل

  

ــواع مختلــف  مهاربنــدها در DCRنمــودار  ،10شــکل  در ان
 ،در مهاربندها .شودستون همبند مشاهده می سامانه هشتی با
 بـا  هشـتی  سـامانه  مختلـف در انـواع   DCRالگوي تغییرات 

 بزرگ ضربدري و هشتی سامانه در آنچه مانند همبند، ستون
 مشـاهده  مهاربنـدها  و تیـر  هـاي نمودار در. ه استشد دیده
  .دارد تريمناسب عملکرد پنج نوع که شودمی

  

  
  مهاربندهاي سامانه هشتی با ستون همبند DCR نمودار )10( شکل

  
 بـا  هشـتی  معلـق  سـامانه  عملکرد ارزیابی -8

  همبند ستون
 کـه  سـامانه  این غیرخطی استاتیکی تحلیل نتایج در دقت با

 کـه  دشـو مـی  مشـاهده  ،اسـت  شده داده نشان 11 شکل در
شـاهد   ،منحنی این سـامانه پـس از یـک کـاهش مقاومـت     

در این سامانه پس از کمانش . افزایش دوباره مقاومت است
 رخـداد  ایـن . دهـد بازپخش نیروها رخ می ،مهاربند فشاري
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 نتیجـه  در و بـالا  طبقـات  بـه  نامتعـادل  نیـروي  انتقال سبب
نـوع   یـن در ا. شودمی آخر طبقه مهاربند ظرفیت از استفاده

افتد؛ یعنـی   اتفاق می 7 بند در شده سازوکار گفته ،يکربندیپ
نامتعادل را  يرویاز ن یبخش ،ستون همبند ر،یت شکل رییبا تغ

 ـن نیا. کند یبه طبقه بالا منتقل م  ـنامتعـادل بـا ن   يروی  يروی
. ابدییم ادامه ندایفر نیا و شودینامتعادل خود طبقه جمع م

 ـا در که جا آن از انتقـال   ییسـتون همبنـد توانـا    ،سـامانه  نی
 نیبالاتر يمهاربندها زین تینامتعادل را دارد و در نها يروین

 منحنـی  ،کننـد ینامتعادل را تحمـل م ـ  یتجمع يروین ،طبقه
  .کندمی تجربه را مقاومت افزایش ،سازه رفتار

  

  
 با هشتی معلق سامانه غیرخطی استاتیکی تحلیل نتایج )11( شکل

  همبند ستون
  
  گیرينتیجه -9
 هـا فرم با شده هشتی مهاربندي هايقاب رفتار مقاله، این در
 را مطالعات نتایج. است هشد بررسی مختلف هايچیدمان و

  :کرد خلاصه زیر صورت به توانمی
 شده هشـتی زمـانی قابـل اعتمـاد      مهاربندي هايقاب رفتار

 ـ  یارتجاعبه اندازه کافی قوي باشد تا  تیر که است  ؛دبـاقی بمان
. کنـد نمـی  شـایانی  کمـک  رفتار، بهبود بهقوي شدن تیر  وگرنه
اگرچه  موارد، از بسیاري در دهدمی نشان شده انجام هايتحلیل

 بـه  ولـی  شـود یم ـ قاب مقاومت شیقوي شدن تیر باعث افزا
 بهبـود  ر،یدر ت یرارتجاعیغ يهاشکل رییتغ نسبت شیافزا لیدل
 .شود نمی حاصل ايرفتار لرزه یکل

  غیرخطــی اسـتاتیکی  تحلیـل  از آمـده  دسـت  بـه  منحنـی 
مهاربنـدهاي هشـتی پـس از     بـا شـده   مهاربندي هايسامانه

میزان افـت بسـتگی   . دارد یک افت ،کمانش مهاربند فشاري
 ایـن  باشـد  ترقويهرچه تیر . و سامانه آن دارد سازهبه نوع 

 کمتري بسیار افت بزرگ، ضربدري سامانه. است کمتر افت
 ـ نتایج منحنی. دارد دیگر سامانه دو به نسبت  سـامانه  لتحلی

 همراه ناچیزي تغییرات با مختلف انواع در بزرگ ضربدري
 معلـق  سامانه به همبند ستون با هشتی سامانه تغییر با. است

 اسـتاتیکی  تحلیـل  نتـایج  منحنـی  همبنـد،  سـتون  بـا  هشتی
 دوبـاره اولیـه   سـازه پـس از افـت     دهدنشان می غیرخطی

 .کندمی تجربه را مقاومت افزایش

 در همبنـد  سـتون  دنکر اضافه که دهدمی نشان هاتحلیل 
 باشـد،  هشـتی  صورت بهبا ستون همبند  سامانه که مواردي
 تغییـر  بـا  شـود ولـی   نمـی  منجر سازه رفتار بهبود به چندان
 بـا  هشـتی  معلـق  سـامانه  بـه  همبند، ستون با هشتی سامانه
  .یابدمی بهبود زیادي میزان به قاب رفتار همبند ستون

 نیـروي  شدن خنثی خاطر به بزرگ ضربدري سامانه در 
 بـا  هشتی و هشتی سامانه دو نسبت به سازه رفتار نامتعادل،

 .است ترمطلوب گیر اي چشم گونه به همبند ستون

 نامتعادل  يروهاین فراوان ریثأت و تیاهم به توجه با
 خطی هايتحلیل در که جا آن ازو  یهشت يمهاربندها

 کنتـرل  در ،موجـود  يهـا سـازه  بهسازي مقاصد براي
بــه صــورت صــریح کنتــرل  روهــاین نیــاثــر ا تیرهــا،

این تیرها به عنوان اعضاي  شودمی پیشنهاد شود، نمی
نیرو معرفـی شـده و ضـرورت     ي وسیله بهشده  کنترل

بـه   360ها در نشـریه   کنترل معیارهاي پذیرش در آن
 .شود بیانصورت صریح 
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Abstract: 
One of the most common types of steel frames is Concentrically Braced Frame (CBF). A certain type 
of CBF called Chevron braced frame has always been interesting to designers due to architectural 
advantages. When lateral earthquake-induced displacements are applied to these frames, their 
nonlinear behavior starts with buckling of compression brace. The buckled brace experiences a 
considerable reduction in resistance. On the other hand, the tension brace tends to increase its internal 
force. The unsymmetrical behavior of braces in tension and compression leads to application of a force 
known as unbalanced force to the beam. The unbalanced force can yield the chevron beam and result 
in failure of this kind of CBF configuration. 

In this paper the seismic behavior of ordinary chevron braced frames, super-X braced frames, 
zipper braced frames and suspended zipper braced frames are investigated. In order to achieve this 
goal, six types of chevron braced structures are considered. These structures are symmetrical and are 
braced in one bay of the perimeter frames. The braces of the structures are selected so that that they 
comply with the seismic provisions of Chapter 10 of Iranian National Building Code. By changing the 
section properties of chevron beams, six types of chevron braced frames are obtained. Then, five types 
of these frames are converted to super-X frames, six of them to zipper-braced frames and one of them 
to suspended zipper frame. The performance of these structures is assessed by non-linear static 
analysis. For each structure, the pushover curves are plotted and the capacity demand ratios (DCRs) of 
different elements for Life Safety performance level are determined.  The performance of different 
elements is investigated by interpreting the outputs. It is observed that in ordinary chevron frames 
slight strengthening of the beam is not helpful unless it is fully strengthened so that it can resist the 
unbalanced force linearly. Otherwise, strengthening the beam may exacerbate the global performance 
of the frame. It is also observed that the conversion of inverted-V configuration to super-X 
configuration improves the behaviors of these frames. The non-linear analyses show that adding the 
zipper column to the frame can improve the seismic behavior of the frame only when the structure has 
the characteristics of suspended-zipper frames. 
 
Keywords: pushover analysis, chevron braced frame, super-X braced frame, zipper braced frame, 
suspended zipper braced frame   


