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 چکیده 

در این سیستم، بجای . باشدهای فولادی و بتنی میبه عنوان یک گزینه مناسب جهت مقاوم سازی سازه مهاربند بزرگ مقیاسسیستم 
بنابراین . گرددی سازه تواند باعث افزایش سختاز اینرو می. گرددمهاربندی یک طبقه در یک دهانه، چند طبقه در چند دهانه مهاربندی می

ناشی از  برش پایهلازم به ذکر است که برای جبران افزایش . تواند بسیار موثر باشدها و تعداد طبقات برای مهاربندی مینحوه انتخاب دهانه
اد طبقات مختلف، در هایی با تعددر این مقاله، سازه. توان در این سیستمها از میراگرهای ویسکوز استفاده نمودافزایش سختی سازه، می

مدلسازی شده و  SAP4444افزار به همراه میراگر ویسکوز در نرم مهاربند بزرگ مقیاسو همچنین با  مهاربند بزرگ مقیاسحالتهای مختلفی با 
تاثیر قابل  با میراگر ویسکوز بزرگ مقیاسدهد که موقعیت قرارگیری مهاربندهای نتایج نشان می. اندتحت تحلیلهای غیرخطی قرار گرفته

و در پاسخ لرزه ای طبقات تغییر کرده  داشته و انتخاب تعداد دهانه بر اساس تعداد مرتبه های بتنی بلندای سازهتوجهی در روی پاسخهای لرزه
 .موثر می باشد

بارافزون -سازیمقاوم  -میراگر ویسکوز -سختی -مهاربند بزرگ مقیاس :کلمات کلیدی
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 مقدمه.  

اوم همچون قاب های خمشی و قاب مهاربندی شده هم مرکز هر کدام به تنهایی نمی توانند هر دو عامل سختی و سیستم های مق
عث غیر اقتصادی شدن طرح می صورت مطلوب فراهم نمایند و تأمین هر دو هدف توسط این سیستم ها با شکل پذیری را به

 5391توسط پوپوف در سال  (EBF) تم مهاربند خارج از مرکزمهاربندی شده سیس برای افزایش شکل پذیری قاب های [5].گردد
. کارگیری آن را در آیین نامه های مختلف رایج کرد تأمین دو خواسته بالا توسط این سیستم،به سرعت به[  5.]پیشنهاد گردید

آن پس از یک زلزله  تعمیر ولی ضعف بزرگ این سیستم تیر پیوند می باشد که خود قسمتی از تیر اصلی می باشد و تعویض یا
. سیستم مهاربند زانویی کمانش پذیر توسط آچوا مطرح شد 5311برای رفع این مشکل در سال . شدید بسیار مشکل می باشد

توسط عضو  آچوا پیشنهاد کرد عضو قطری طوری طراحی شود که فقط کشش را تحمل کند و سختی و شکل پذیری هر دو
سیستم پیشنهادی آچوا لاغری عضو قطری بود که در فشار سریعاً کمانش می نمود و برای مشکل عمده [  2.]زانویی تأمین گردد

بالندرا با انجام تغییراتی در سیستم فوق و استفاده از یک عضو قطری که جلوی کمانش  5331در سال . مناسب نبود طرح لرزه ای
در سیستم پشنهادی بالندرا [  9.]ا پیشنهاد نمودر KBF (Knee Braced Frame) زانویی آن گرفته شده است، سیستم مهاربند

بعد از آزمایش تمام . سختی توسط عضو قطری تأمین شده است شکل پذیری و به تبع ان استهلاك انرژی توسط عضو زانویی و
کمانش محلی و کمانش پیچشی  مقیاس انجام شده روی سیستم مهاربند زانویی مشخص شد، هنگامی عضو زانویی در مقابل

 [9.]نبی طراحی می گردد حلقه های هیسترزیس ایجاد شده منظم و بدون کاهش سختی به پیش می روندجا

با . تحت نیروهای جانبی شدید، حتماً اعوجاج سقف را در پی خواهد داشت (EBF) پس استفاده از سیستم مهاربندی خارج از مرکز
عوجاج سقف به حد استفاده از سیستم های مهاربندی همگرا کاهش ا ،(KBF)  در سیستم مهاربندی زانویی بکار بردن المان زانویی

 [4.]می یابد
 [1.]همچنین استفاده از عضو زانویی برای مقاوم سازی ساختمان به عنوان امری آسان و اقتصادی توصیه شده است

داشته و از عملکرد مناسبی های بلند مرتبه، از جمله سیستم مقاوم در مقابل زلزله که کارایی بهتری امروزه در ساخت سازه
ی یک طبقه، در این سیستم، مهاربندها بجای مهاربندی یک دهانه [1].باشدمی مهاربند بزرگ مقیاسبرخوردار است، سیستم 

 .دهدها را کاهش میای سازهچند دهانه را بصورت چند طبقه مهاربندی نموده و مقدار نیازهای لرزه
شکل )  .عرضه شد و پیشنهاد برکلی دانشگاه در پوپوف پروفسور وسیله به و 5399 سال در بار اولین EBFمحور  از خارج مهاربندی

 محل سیستم این در. است معماری مسائل لحاظ از بالایشان بسیار ئیجانما قابلیت مهاربندها، این مزایای مهمترین از یکی( 5-5

 شود می جلوگیری اتصال محل از پیچیدگی درنتیجه و .گیرد نمی قرار ستون و تیر تلاقی محل در عمد بطور مهاربند اعضای اتصال

[ .9] 

 

  [7](EBF)های خارج از مرکز  نمونه هایی از قاب  - شکل 

 تعدادی از کلی طرح (2-5شکل .)[2]است دنیا سطح در شده معرفی مهاربندی سیستم متاخرترین KBFزانوئی  مهاربندی سیستم

 نقطه به ساده اتصالات  با کششی قطری المانهای حالتها، از کدام هر در .دهد می نشان را KBF سیستم با شده مهاربندی قابهای

 شدید، جانبی گذاری بار یک طی در شود که می طراحی طوری زانوئی المان این و شوند می وصل شیبدار زانوئی المان وسطی

 خمیری مناطق تشکیل با را وارده انرژی کند، دسیستم ایجا کل مقاومت و سختی در را ای ملاحظه قابل کاهش آنکه بدون

 [.2]کنند  می بازی EBF مهاربندهای در را برشی های پیوندمشابه  نقشی زانوئی، های المان ترتیب این به .کند مستهلک
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  [8](KBF) نمونه هایی از مهاربندی زانویی 2- شکل 

 شرح مساله.2
توان به سیستم بادبندی شوند که در این میان میبه عنوان مهاربند استفاده می های نوین دیگریهای بلند سیستمامروزه در سازه
های فولادی و به عنوان یک گزینه مناسب جهت مقاوم سازی سازه مهاربند بزرگ مقیاسسیستم . [1]اشاره کرد بزرگ مقیاس

استفاده میراگر ها در سایر . ل شده استاستفاده از میراگرها نیز متداو برای کاهش پاسخ سازه از طرفی. [1]باشدبتنی می
با توجه به اینکه استفاده از مهاربندها باعث افزایش سختی . [3]مهاربندها طی مطالعات گذشته مورد بررسی قرار گرفته است
راد و لذا این موضوع در سازه های بلند می تواند به عنوان یک ای. جانبی سازه شده و شکل پذیری سازه ها کاهش پیدا می کند

از اینرو استفاده از میراگرها می تواند شکل پذیری سازه ها را افزایش . [51]مشکل در طراحی المانهای مقاوم سازه های بلند شود
 بزرگ مقیاسهای بتنی دارای مهاربندی برای بررسی پاسخ سازه در این تحقیق .[55]داده و مشکل به وجود آمده را بهبود ببخشد

های مختلف استفاده شده و چندین سازه بتنی مدل شده و مهاربندها در تعداد دهانه ،(ابسته به سرعتو)با میراگر ویسکوز
 .پاسخهای سازه تحت تحلیل دینامیکی غیر خطی مورد بررسی قرار خواهد گرفت

 

 فرضیات و مدلسازی. 3

هایی با تعداد طبقات مختلف بصورت سازهو میراگر ویسکوز،  مهاربند بزرگ مقیاسای قابهای بتنی با برای بررسی رفتار لرزه

تواند در تعداد دهانه و تعداد طبقات می مهاربند بزرگ مقیاساستفاده از . مدلسازی شده است SAP4444 افزاردوبعدی در نرم

پنج طبقه و  4طبقه و سه دهانه،  4طبقه و دو دهانه، 4در سه حالت  مهاربند بزرگ مقیاسدر این تحقیق . مختلف صورت گیرد

 تغییرهای مهاربندی بصورت فوق ثابت و فقط تعداد طبقات برای مدلهای دیگر نیز دهانه ،دهانه مورد استفاده قرار گرفته است

به همراه  بزرگ مقیاس، در سه حالت فوق، مهاربندهای مهاربند بزرگ مقیاسبرای بررسی اثر میراگر ویسکوز با  .نموده است

قابهای بتنی با . تر ادامه آورده شده است، استفاده شده و مورد بررسی قرار گرفته اسمیراگر ویسکوز که مشخصات ان د

لازم به توضیح است که مدلهای فوق بر اساس در نظر گرفتن  .آورده شده است 9-9 الی 5-9در اشکال  بزرگ مقیاسمهاربندهای 

 .معماری طرح و ورودی سازه در نظر گرفته شده اند

                                         
                                دو دهانهو در چهار طبقه هر  از بزرگ مقیاسمهاربندی :  -3شکل 
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   دهانه و در سهچهار طبقه هر  از مهاربندی بزرگ مقیاس: 2-3شکل

                  

                                                   

                دهانه و در پنجچهار طبقه هر  از مهاربندی بزرگ مقیاس: 3-3شکل 

می باشد، لذا برای مدلسازی  (به دلیل راحتی اجرا با مهاربند)حاضر میراگر ویسکوز خطی مقالهدر از آنجایی که میراگر مدنظر 
کیلو نیوتن ثانیه بر  9319ها مقدار میرایی برای هر طبقه در سازه. استفاده شده است Damper میراگر ها در نرم افزار از المان

مهاربند بزرگ افزار به همراه رمدر هنگام مدلسازی میراگر در ن. در نظر گرفته شده است (مقدار میرایی رایج برای هر طبقه) متر
 .ل شده استاعما مهاربند بزرگ مقیاسسختی مورد نیاز، سختی  ،مقیاس

-افزار المانافزار فوق یک نرمنرم. باشدمی SAP2111. v51افزار مدلهایی که در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفته است، در نرم

در تحقیق فوق نیز از تحلیل دینامیکی . های خطی و غیر خطی استاتیکی و دینامیکی را داردمحدود بوده و قابلیت تحلیل
لازم به توضیح  .باشد می CAPEهای انتخابی برای این تحقیق رکورد زلزله  از زلزله.نی استفاده شده استغیرخطی تاریخچه زما

 .باشدمی 13/1یک رکورد حوزه نزدیک است که حداکثر شتاب زمین در آن برابر  CAPEاست که رکورد 
فرض  kgf/m  211و بار زنده طبقات  kgf/m  111بار مرده طبقات مشابه و برابر : شرح زیر انجام شده است ها به بارگذاری سازه

بار  ، ناشی از بارهای ثقلی شامل تمامی استاتیکی های مورد بررسی جهت محاسبه برش پایه ای در سازه جرم موثر لرزه. شود می
 .باشد بار زنده می 21%مرده به اضافه 

ها های بتنی، سازهای سازهاگر ویسکوز در پاسخهای لرزهو میر مهاربند بزرگ مقیاسدر این تحقیق برای بررسی تاثیرات عملکرد 
و میراگر ویسکوز مهاربندی شده و تحت تحلیلهای غیرخطی استاتیکی و دینامیکی  مهاربند بزرگ مقیاسدرحالتهای مختلف با 

ها مورد بررسی قرار گرفته ای این سازهو میراگر ویسکوز، پاسخهای لرزه مهاربند بزرگ مقیاسبرای بررسی اثرات . قرار گرفته است
یک مدل  SAP2111افزار  لازم به ذکر است مدلسازی مهاربند و میراگر ویسکوز در نرم.و نتایج آنها نسبت بهم بررسی شده است

به خوبی بیان شده و تغییراتی در مدل فوق به وجود نیامده  SAP2111افزار  لینک میراگر ویسکوز نیز در نرم معمول است که
     .است
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   بررسی نتایج. 4

 طبقات نسبی بررسی پاسخ جابجایی   -4

طبقات تحت تحلیل دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی، مقدار ماکزیمم مطلق جابجایی مرکز جرم  نسبی برای بررسی جابجایی
و  ربند بزرگ مقیاسمهادر حالت بدون  زلزله استفاده شده، نتایج حاصل برای رکورد. هر طبقه برای هر رکورد استخراج شده است

 5-4نتایج در شکل . به تنهایی و به همراه میراگر ویسکوز استخراج شده است بزرگ مقیاس مهاربند سه حالت مختلف قرارگیری
 .آورده شده استطبقه  51برای سازه 

 

 طبقه 1 برای مدل   CAPE جابجایی طبقات تحت رکورد:   - 4شکل

شود که استفاده مشاهده می مهاربند بزرگ مقیاسو با  مهاربند بزرگ مقیاسهای بدون ازهبا بررسی مقدار نتایج جابجایی برای س
شود که استفاده از با توجه به نتایج مشاهده می. شودباعث کاهش قابل توجه مقدار جابجایی می مهاربند بزرگ مقیاساز 

بر اساس . کندکاهش بسیار قابل توجهی را در جابجایی طبقات ایجاد می بزرگ مقیاسمهاربندهای  همیراگرهای ویسکوز به همرا
در هر  بزرگ مقیاستوان گفت که مقدار جابجایی طبقات در هنگام استفاده از میراگرهای ویسکوز به همراه مهاربندهای نتایج می

، مهاربند بزرگ مقیاسانه کمتری بوسیله باشد که، بیشترین کاهش در حالتی است که تعداد دهآرایش مهاربند متفاوت از هم می
، نوع آرایش بسیار مهاربند بزرگ مقیاستوان گفت که در هنگام استفاده از میراگر ویسکوز به همراه لذا می.  مهاربند شده باشد

مورد استفاده ه زلزلبه همراه میراگرهای ویسکوز در رکورد  بزرگ مقیاسلازم به ذکر است که استفاده از مهاربندی . باشدمهم می
گردد که از طبقه نهم به بعد به دلیل همچنین در حالت پنج دهانه مشاهده می .برای سه سازه مورد بررسی نتایج مشابهی دارد

  .یابدکاهش کارایی مهاربند در کنترل عملکرد سازه، جابجایی جانبی افزایش می

 بررسی برش پایه  4-2
از اینرو با توجه به تغییر سختی جانبی در . ه بستگی زیادی به سختی جانبی سازه داردمقدار نیروی جانبی بازتاب شده به ساز

کاهش مقدار  از طرفی، استفاده از میراگر باعث. مقدار برش پایه نیز قابل تغییر خواهد بود مهاربند بزرگ مقیاسحالت استفاده از 
نتایج . فزایش و کاهش مقدار برش پایه را مورد بررسی قرار دادتوان ترکیب اثر سختی و میرایی در اا میلذ. شودبرش پایه می

 .آورده شده است طبقه 51برای سازه  2-4ل شک حاصل در
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 طبقه 1 برای مدل   CAPE برش پایه تحت رکورد:  4 - 2شکل

نیروی زلزله را در  باعث افزایش مقدار برش پایه شده و بازتاب بزرگ مقیاسدهد که استفاده از مهاربندهای نتایج نشان می
توان گفت که با توجه به افزایش سختی ناشی از مهاربند، برش پایه نیز در علت این موضوع می. دهدافزایش می یساختمانهای بتن

 .شودها میاز اینرو باعث کاهش مقدار برش پایه سازه. گردداستفاده از میراگر باعث افزایش مقدار میرایی سازه می. یابدافزایش می
و میراگرهای ویسکوز، باعث کاهش مقدار برش پایه  مهاربند بزرگ مقیاسدهد، استفاده همزمان از همچنان که نتایج نشان می
شود که تقابل سختی و میرایی در مقدار برش پایه در بررسی نتایج مشاهده می. شودمی بزرگ مقیاسنسبت به حالت مهاربندی 

از اینرو استفاده همزمان . شوداعث افزایش برش پایه و وجود میرایی باعث کاهش آن میچرا که وجود سختی ب. قابل توجه است
نتایج نشان . گرددو میراگر ویسکوز، بصورت بسیار قابل توجهی در مقدار نیروی بازتاب شده تاثیر گذار می مهاربند بزرگ مقیاس

نتایج نشان دهنده . شودگردد بیشتر از سایر مقادیر میی میهای بیشتری مهاربنددهد که مقدار برش پایه در حالتی که دهانهمی
 رکورد مورد استفادهو میراگر ویسکوز تحت  مهاربند بزرگ مقیاسو تاثیرات همزمانی  مهاربند بزرگ مقیاسان است که تاثیرات 

وزه نزدیک است که حداکثر یک رکورد ح CAPEلازم به توضیح است که رکورد  .زلزله تقریبا ثابت بوده و نتیجه یکسانی دارند
 .باشدمی 13/1شتاب زمین در آن برابر 

 بررسی نیروهای داخلی ستون 4-3

های مختلف در توان برای بررسی اثرات زلزلهاز اینرو می. ها دارددر سازه مقدار نیروی داخلی بستگی به مقدار نیروی ورودی زلزله
و استفاده  مهاربند بزرگ مقیاسو حالت استفاده از  مهاربند بزرگ مقیاسن ها در حالت بدومقدار نیروی داخلی ستونهای سازه

در این بخش نیروی داخلی یکی از ستونها در هر سه . و میراگر ویسکوز، مورد بررسی قرار داد مهاربند بزرگ مقیاسهمزمان از 
 .آورده شده است 9-4نتایج در شکل . حالت گفته شده بررسی شده است
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 طبقه 1 برای مدل   CAPE یروی داخلی ستون تحت رکوردن: 4 - 3شکل

 

دهد که مقدار نیروی داخلی ستونها در حالت بدون مهاربند و در حالت استفاده از نتایج حاصل از تحلیل غیرخطی مدلها نشان می
ت استفاده از مهاربند افزایش توان گفت که مقدار نیروی داخلی المانها در حالبر اساس نتایج می. باشدمهاربند متفاوت از هم می

باعث افزایش سختی سازه شده و برش پایه سازه را  مهاربند بزرگ مقیاسعلت این موضوع این است که، چون استفاده از . یابدمی
و  مهاربند بزرگ مقیاسبر اساس نتایج حاصل از مدلهای . دهد، پس نیروی داخلی المانها نیز افزایش خواهد یافتافزایش می

و در بعضی از حالات نیز به . شودشود که استفاده از میراگر باعث کاهش مقدار نیروی داخلی المانها میاگر ویسکوز مشاهده میمیر
و میراگر ویسکوز، در هنگام استفاده از میراگر مقدار نیروی داخلی المانها  مهاربند بزرگ مقیاسدلیل عدم تقابل قابل قبول مابین 

هایی است که از یک الگوی خاصی گیمربوط به تقابل سختی و میرایی در محدوده غیرخطی دارای پیچیدهبحث . یابدافزایش می
مهاربند توان گفت که استفاده همزمان در حالت کلی می. باشدکند که نتایج فوق نیز نشان دهنده این موضوع میپیروی نمی

 . تواند داشته باشداخلی المانها میو میراگر ویسکوز تاثیر خوبی در مقدار نیروی د بزرگ مقیاس

 

 هاپذیری سازهبررسی شکل 4-4

لذا استفاده همزمان . ها تاثیر منفی داشته و مقدار ان را کاهش دهدپذیری سازهتوان در شکلمی مهاربند بزرگ مقیاساستفاده از 
پذیری کاهش یافته را بهبود تواند مقدار شکلشود، میمهاربند و میراگر به دلیل میرایی الحاقی که از طریق میراگر اضافه می

ها در حالت بدون مهاربند و در حالت با مهاربند و مهاربند پذیری سازهبرای این منظور ضریب شکل. بخشیده و آن را جبران نماید
رای حالتهای ب 9 -4الی 5-4طبقه در جداول  21و  21 ،51نتایج حاصل برای مدل . میراگر مورد بررسی قرار گرفته است اب

 .مختلف آورده شده است

 

 طبقه 1 پذیری برای حالتهای مختلف مدل ضریب شکل:   -4جدول 

Simple 15 st W macro macro 2d macro 2d+V macro 3d macro 3d+V macro 5 d macro 5d+V

m 4.55 4.21 4.8 4.25 4.87 4.3 5.12 
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 طبقه 22پذیری برای حالتهای مختلف مدل ضریب شکل: 2 -4جدول 

Simple 20 st W macro macro 2d macro 2d+V macro 3d macro 3d+V macro 5 d macro 5d+V

m 4.8 4.53 5.1 4.6 5.4 4.9 5.7 

 طبقه 21پذیری برای حالتهای مختلف مدل ضریب شکل: 3 -4جدول 

Simple 25 st W macro macro 2d macro 2d+V macro 3d macro 3d+V macro 5 d macro 5d+V

m 4.2 3.9 4.5 3.98 4.28 4.1 4.62 

و بیشترین مقدار کاهش . گرددها میپذیری سازهباعث کاهش مقدار شکل مقیاسمهاربند بزرگ دهد که استفاده از نتایج نشان می
اده از توان گفت، استفبر اساس نتایج می. های کمتری مورد استفاده قرار گرفته استدر حالتی است که مهاربند در دهانه

توان گفت استفاده همزمان مهاربند و می لذا. شودپذیری میمیراگرهای ویسکوز، باعث افزایش مقدار قابل توجهی در ضریب شکل
 .پذیری موثر استپذیری تاثیر بسیار خوبی داشته و نتیجه نهایی در بهبود شکلمیراگر در تقابل ما بین سختی، میرایی و شکل

 گیرینتیجه. 1
تای عملکرد بهتر شکل پذیری و سختی در سازه سبب واکنش هایی در سازه می گردند که باید توسط مهندسین محاسب در راس

مهندسین محاسب باید توجه کنند تا از میان دو مورد سختی که سبب مقاومت و شکل پذیری که سبب . سازه انتخاب گردند
یعنی به صورتی باشد که سازه علاوه بر این که دارای سختی و مقاومت . جذب انرژی می شود یک رابطه معقول به دست بیاورند

تاثیرات  مهاربند بزرگ مقیاسدر این تحقیق استفاده از . درفتار هیستریک خوبی هم برخوردار باشاز شکل پذیری و  استکافی 
ها، لذا با بررسی اثرات سختی و میرایی الحاقی در سازه. سختی و استفاده از میراگر ویسکوز تاثیرات میرایی را کنترل کرده است

 .نتایج زیر حاصل گشته است

 مهاربند بزرگ مقیاسو با  مهاربند بزرگ مقیاسهای بدون برای سازه نسبی طبقات ابجاییبا بررسی مقدار نتایج ج -5
مهاربند از طرفی استفاده همزمان . شودباعث کاهش مقدار جابجایی می مهاربند بزرگ مقیاسشود که استفاده از مشاهده می

 .گرددبا میراگر ویسکوز باعث کاهش بیشتر جابجایی طبقات می  بزرگ مقیاس

افزایش یافته و استفاده همزمان از  مهاربند بزرگ مقیاسها در هنگام استفاده دهد که مقدار برش پایه سازهنتایج نشان می -2
و برش پایه در حالت استفاده از میراگر با مهاربند،  دهد میو میراگر ویسکوز این افزایش را کاهش  مهاربند بزرگ مقیاس

  .کندییرات چندانی پیدا نمینسبت به حالت بدون مهاربند تغ

ده از اشود که مقدار نیروی داخلی المانها، در حالتهای استفاده از مهاربند افزایش یافته و استفبر اساس نتایج مشاهده می -9
ای در مقدار نیروی داخلی و در حقیقت تقابل سختی و میرایی الحاقی تاثیرات پیچیده. دهدمیراگر مقدار ان را کاهش می

 .گذاردمانها میال

، ای مورد مطالعه در این تحقیقهپذیری سازهشود که مقدار شکلای که صورت گرفته است، مشاهده میبر اساس مطالعه -4
ولی با استفاده از میراگرهای ویسکوز، . گرددها میپذیری سازهباعث کاهش مقدار شکل مهاربند بزرگ مقیاساستفاده از با 

در حالت کلی میتوان گفت که . یابدپذیری افزایش میها در مقابل شکلها بهبود یافته و عملکرد سازهپذیری سازهمقدار شکل
-ها را افزایش میپذیری و ظرفیتهای جذب انرژی سازهاگرهای ویسکوز مقدار شکلرو می مهاربند بزرگ مقیاساستفاده از 

 .دهند
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