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1. Introduction 

The steel concentrically braced frame (CBF) is among the most widely used structural systems, offering 
economic efficiency, adequate stiffness, and high strength. However, despite these advantages, the system 
exhibits several critical limitations. One of the main issues is that brace buckling frequently leads to a reduction 
in ductility, energy dissipation capacity, and a significant decrease in strength and stiffness, often resulting in 
the formation of a soft-story mechanism. 

To overcome this problem, the strongback braced frame has been introduced in recent years as a solution. 
This system comprises an elastic truss, which promotes uniform lateral deformation along the height of the 
structure, and a nonlinear segment, which is responsible for yielding behavior and energy dissipation . 

This study presents a numerical investigation of the impact of different strongback system configurations 
on structural performance. Initially, the modeling approach is validated by comparing it with existing 
experimental and numerical results. Once validated, cyclic analyses are carried out on various models to assess 
their behavior. The evaluation of system configuration is organized into three parts: (1) analyzing the effect of 
yielding ties, (2) examining the arrangement of elastic and inelastic braces, and (3) studying the influence of 
bay geometry on the overall performance of the strongback frame. 
 

2. Methodology 
In this study, nonlinear modeling of the specimens was performed using the finite element software 

OpenSees. Subsequently, the models were evaluated through nonlinear static analysis under three different 
categories. To assess the effects of the applied configurations, the inter-story drift diagrams and the internal 
forces developed in the elastic truss members were investigated. 
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Fig. 1. a) Schematic of numerical model, b) Model verification of experimental specimen, c) Model verification of 
numerical specimen. 

 
3. Results and discussion 

3.1. Effects of Ties 
By incorporating yielding ties in the middle stories, the forces induced in other members of the elastic truss 

can be reduced. However, this reduction is accompanied by an increase in inter-story drifts. Additionally, 
adding a yielding tie in the first story reduces the forces in other ties by up to 30%, but leads to an approximate 
20% increase in the uplift force of the column. 

 

3.2. Effects of Different Configurations 
The use of various configurations, including V-type and inverted V-type arrangements, has demonstrated 

that this factor significantly influences the forces developed in the elastic truss of the structural system. This is 
primarily attributed to the moment effects in the elastic truss and the influence of element arrangement on 
force transfer to other members. It was also observed that by employing yielding ties, it is possible to mitigate 
these effects effectively. 

 

3.2. Effects of the Length of the Elastic Region 
With the increase in the length of the elastic region and the corresponding reduction in the inelastic region, 

the forces generated in the elastic braces and columns decrease, while the force developed in the ties is also 
reduced. However, the elongation of the elastic region results in greater strains in the inelastic braces, which 
leads to premature failure of these members and consequently a drop in the structural resistance. 

 

4. Conclusions 
In this study, various configurations of the elastic truss and inelastic bracing members were investigated to 

evaluate their effects on the structural behavior and force distribution in the elastic truss members under cyclic 
static loading. The results indicate that the use of yielding ties can reduce the forces in other members of the 
elastic truss by up to 30%. However, after buckling occurs, these ties lead to a concentration of deformation up 
to 30% in a single story, which consequently increases the forces in other members  .  Implementing a yielding 
tie in the first story not only increases the overall structural strength, but also reduces the force in other ties 
by up to 30%. Nevertheless, it leads to an increase of up to 20% in the uplift force of the column .  The evaluation 
of different configurations also revealed that using V- and inverted V-shaped (chevron) layouts significantly 
increases the forces in elastic truss members-by up to 100%. However, by applying yielding ties, it is possible 
to reduce these forces by approximately 50%  .  Furthermore, reducing the length of the inelastic region, 
although initially decreasing the induced forces, leads to premature failure of the braces during higher 
displacement cycles, resulting in a significant drop in structural strength at large deformations. 
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 7/1404/ 28، نشر آنلاین:  1404/ 28/7، پذیرش:  1404/ 7/ 9، بازنگري: 31/1/1404دریافت: 
 

  چکیده 
در این سیستم، با استفاده از یک   منظور جلوگیري از مکانیزم طبقه نرم است.هاي نوین معرفی شده بهسیستم قوي ازجمله   قاب مهاربندي پشتیبان 
کند. باوجود رفتار مناسب این سیستم در مطالعات صورت اي را در ارتفاع طبقه توزیع کرده و از تشکیل طبقه نرم جلوگیري می خرپا الاستیک نیازهاي لرزه 

هاي متفاوت  پیکربندي   ،ثر بر طراحی این سیستم نیازمندي بررسی بیشتر است. در این مطالعهؤهاي مختلف م این مطالعات محدود بوده و جنبهگرفته،  
شده در اعضاي خرپا الاستیک    خرپا الاستیک و مهاربندهاي ناحیه غیرارتجاعی مورد بررسی قرار گرفته تا اثرات آن در رفتار سازه و توزیع نیروهاي ایجاد

در   %30تواند موجب کاهش نیرو تا  شونده می نتایج این مطالعه بیانگر آن بود که استفاده از قید تسیلم  اي ارزیابی شود.تحت بارگذاري استاتیکی چرخه
دهد. استفاده  شود و نیروي سایر اعضا را افزایش میدر یک طبقه می %30سایر اعضاي خرپا الاستیک شود اما بعد از کمانش، موجب تجمع تغییرشکل تا 

کاهش داده اما موجب افزایش نیروي آپلیفت ستون  %30ایجاد شده در قیدها را تا  يشونده در طبقه اول، ضمن افزایش مقاومت سازه، نیرو از قید تسیلم
قابل شود. ارزیابی پیکربنديمی   %20تا   بیانگر آن بود که استفاده از پیکربندي هفتی و هشتی موجب افزایش  نیرو در اعضاي خرپا  هاي متفاوت  توجه 

کاهش  کاهش داد.  %50توان با استفاده از قیدهاي تسلیم شونده، نیروهاي ایجاد شده در خرپا الاستیک را تا میزان  شده است که می  %100الاستیک تا  
  شود.هاي بالا می مکان   تر مهاربندها و درنتیجه افت مقاومت قابل توجه در تغییرطول ناحیه غیرارتجاعی، موجب گسیختگی سریع 

  

  طبقه نرم. ،اي، خرپا الاستیکقوي، بارگذاري استاتیکی چرخهقاب مهاربندي پشتیبان :هاکلیدواژه
  
    مقدمه -1

هاي ترین سیستمقاب مهاربندي همگراي فولادي از محبوب 
اما با وجود مزایاي اقتصادي، سختی و    .شوداي محسوب می سازه

قابل  اشکالات  برخی  داراي  مناسب،  این  مقاومت  در  است.  توجه 
کاهش   موجب  مواقع  اغلب  در  مهاربندها  کمانش  سیستم، 

و  شکل  مقاومت  و همچنین کاهش  انرژي  پذیري، ظرفیت جذب 
شود و در صورت عدم وجود سیستم پشتیبان،  توجه می سختی قابل 

هاي شدید فراهم نخواهد  لرزهجلوگیري از خرابی در زمین امکان  
    .)2018و همکاران  Li؛ Mahin ،2012و  Chen( بود

مقاومت   کاهش  آن،  پی  در  و  مهاربند  فشاري  عضو  کمانش 

 
1. Zipper braced frame 

اي که در آن مهاربند دچار کمانش شده توجه مهاربندها، طبقه قابل 
توجه شده که موجب تمرکز هاي غیرخطی قابل دچار تغییر شکل 

شود و در نتیجه مکانیزم طبقه تغییر شکل در یک یا چند طبقه می 
تشکیل   همکاران،    Kazemzadeh Azad(  شودمی نرم  ؛  2017و 

Uriz  وMahin ،2008 .(  
قاب  در  انرژي  جذب  ظرفیت  افزایش  مهاربندي،  جهت  هاي 

واگرا  هاي  قاب  ،  Topkayaو    Kazemzadeh Azad(مهاربندي 
کمانش  )2017 مهاربندهاي  همکاران،    Zhou(تاب  و    ) 2021و 

هاي منظور جلوگیري از مکانیزم طبقه نرم، قابمعرفی شدند و به
 هاي سیستم ،)1988و همکاران،  Khatib( 1زیپی شکل  مهاربندي
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  Zhu(اي  هاي گهواره و سیستم  )Uang  ،2006و   Kiggins(دوگانه  
  توسط پژوهشگران مختلف پیشنهاد شد.  )Zhao ،2020و 

تشکیل   مهاربند همگرا، مستعد  واگرا، مشابه  مهاربندي  قاب 
منظور رفع این  . به) Lombardo  ،2007  و  Rossi(  طبقه نرم است

مقید شده واگراي  مهاربندي  و   Martini(   پیشنهاد شد  2مشکل، 
ها در انتهاي تیرهاي پیوند قید ،این سیستمدر . ) 1990همکاران، 

دو خرپاي الاستیک عمودي در    متصل شده و موجب تشکیل  همبه
می  هم سازه  تسلیم  الاستیک،  خرپاهاي  این  تیرهاي  شود.  زمان 

در یک طبقه جلوگیري  تمرکز خرابی  از  و  فراهم کرده  را  پیوند 
بالاتر، موجب  می  ناشی از مودهاي  نیازهاي  کند. در این سیستم، 

نیاز برشی و خمشی در خرپا الاستیک شده که این امر،  افزایش 
  شود. موجب افزایش نیازهاي نیرویی در اعضاي خرپا می 

Chen    همکارانو   )Tremblay    ،همکاران قاب    )2014و 
را معرفی کردند. در این سیستم،    3مهاربندي مقیدشده چندبخشی

هاي قید در بعضی طبقات حذف شده تا نیازهاي نیرویی در  المان 
آن پژوهش  نتایج  کند.  پیدا  کاهش  الاستیک  بیانگر  خرپاهاي  ها 

اثربخشی قابل توجه این روش در کاهش نیروهاي ایجاد شده در  
موجب  سیستم،  این  از  استفاده  هرچند  بود.  الاستیک  خرپاهاي 

جابه بخشافزایش  میان  ناحیه  در  طبقات  نسبی  هاي  جایی 
ها استفاده از المان اتلاف  مقیدشده شد. براي حل این مشکل، آن

هاي مقیدشده را ارائه کرده و متوجه شدند  انرژي را در میان بخش
را  الاستیک  خرپاهاي  در  نیرویی  نیازهاي  روش،  این  از  استفاده 

جایی نسبی طبقات را در نواحی بین افزایش نداده و همچنین جابه
  دهد. ید شده، کاهش میهاي مقبخش

گهواره سیستم ارزیابی  هاي  مورد  گذشته  سالیان  در  اي 
هاي متفاوتی براي  پژوهشگران زیادي قرار گرفته است و پیکربندي

توان ها میاین سیستم پیشنهاد شده است. ازجمله این پیکربندي
گهواره هسته    ، )Roke  ،2015و    Blebo(  مرکزگرااي  به سیستم 

ستون شونده  فقراتی  سیستم  همکاران،    Takeuchi(کنترل  و 
گهواره)2015 دوگانه  هسته  سیستم  مرکزگرا  ،  انرژي  جاذب  اي 

)Hu    ،اي مرکزگرا ، سیستم هسته دوگانه گهواره  )2020و همکاران
کمانشبه فیوزهاي  همکاران،    Majumerd(تاب  همراه    ) 2022و 

    اشاره کرد.
اي در  هاي گهوارهمطالعات نشان داده شده که استفاده از قاب 

بهسازه بلند،  در طراحی  هاي  بالا  مودهاي  توجه  قابل  اثرات  علت 
می  قاب  الاستیک  اعضاي  شدن  غیراقتصادي  موجب   شودسازه، 

)Zhu    وZhao  ،2020 (  .منظور ایده استفاده از مفصل ثانویهبدین 
 یا استفاده از ستون   )2013و همکاران،    Wiebe( در ارتفاع سازه  

پژوهشگران    توسط  ) 2018و همکاران،    Chen(فقرات چندبخشی  
هایی که در چند سال گذشته جهت  ازجمله سیستم   معرفی شد.

 قوي استجلوگیري از پدیده طبقه نرم توسعه یافته، قاب پشتیبان
 

2. Tied eccentrically braced frame 

)Lai    وMahin  ،2015( .مطابق   ،. این سیستم) شامل یک    )1شکل
خرپا الاستیک بوده که وظیفه ایجاد تغییر شکل یکنواخت در سازه 

شدگی و جذب را داشته و یک بخش غیرخطی که وظیفه تسلیم 
قوي و مقایسه   انرژي را دارد. در شکل عملکرد سیستم پشتیبان

همگرا   مهاربندي  سیستم  و  سیستم  این  سازوکار  تشکیل  نحوه 
توزیع   دادهنشان موجب  الاستیک  خرپاي  از  استفاده  است.  شده 

اي در ارتفاع سازه شده و عملکرد اصلی آن، جلوگیري  نیازهاي لرزه
از تجمع تغییر مکان در یک طبقه خاص است. با توزیع نیازهاي  

ارتفاع سازه، جابهلرزه در  ارتفاع سازه  اي  در  طبقات  نسبی  جایی 
این و  بوده  برابر  نرم جلوگیري میتقریباً  طبقه  بروز  از  کند. گونه 

شود نحوي طراحی میبرخلاف بخش غیرخطی، بخش الاستیک به
این  درنتیجه  بماند.  باقی  ارتجاعی  ناحیه  در  زلزله  هنگام  در  تا 
بیشتري خواهند  مقاومت  به  نیاز  الاستیک  اعضاي خرپا  رویکرد، 

  داشت. 
  

 

مقایسه نحوه سازوکار قاب مهاربند همگرا و قاب   -1شکل 
  )Mahin ،2015و  Lai( قويپشتیبان 

  
Lai    وMahin  )2015(  بار به معرفی این سیستم  براي اولین  که

پشتیبان قاب  غیرخطی  بخش  در  مهاربند پرداختند،  قوي، 
آن کمانش دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  معمولی  مهاربند  و  ها تاب 

تاب در بخش غیرارتجاعی  متوجه شدند استفاده از مهاربند کمانش
جابه  ظرفیت  بهبود  افزایش  موجب  باعث  ازطرفی  اما  شده  جایی 

به شکل  کاهش  جاتغییر  و  جانبی  سختی  کاهش  زلزله،  از  مانده 
  شود. ظرفیت برش پایه می

Simpson    وMahin   )2018(  بررسی آزمایشگاهی و عددي    به
قوي پرداختند تا از عملکرد مناسب این سیستم سیستم پشتیبان

ها بیانگر عملکرد مناسب  اطمینان کسب کنند. نتایج آزمایش آن
قوي در جلوگیري از تشکیل طبقه نرم و همچنین  سیستم پشتیبان

  سازي مناسب رفتار این سیستم بود.امکان مدل 

3. Modular tied braced frame 
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Simpson  )2020(  اثرات مودهاي بالاتر در سیستم    به بررسی
هاي  نامهکه با استفاده از آیین  نمودبیان    ويقوي پرداخت.  پشتیبان

شود، طراحی سازه فعلی، که تنها اثرات مود اول در نظر گرفته می
  باشد.طراحی مناسب خرپا الاستیک فراهم نمیامکان 

Faramarzi    وTaghikhany  )2021(   اثرات بررسی  به  نیز 
غیرارتجاعی ناحیه  طول  و  خرپا  صلبیت  سیستم   میزان  در 

ها ها به مقایسه قاب قوي با مهاربند معمولی پرداختند. آنپشتیبان
سوم طول دهانه پرداختند و  دوم و دو سوم، یکبا محل تقاطع یک 

متوجه شدند افزایش طول ناحیه غیرارتجاعی و همچنین افزایش 
پذیري، افزایش اضافه  صلبیت خرپا الاستیک موجب افزایش شکل 

  شود.مقاومت و همچنین افزایش ظرفیت فروریزش سازه می 
Martin    وDeierlein  )2021(  سیستم بررسی  که به  هایی 

کنند پرداختند امکان توزیع تغییرمکان تحت مود اول را فراهم می
آن سیستمو  عنوان  تحت  را  ستونها  دسته   هاي  بندي فقراتی 

هاي طراحی مرسوم از قبیل نیروي  ها متوجه شدند روش کردند. آن
فقراتی  هاي ستونجانبی معادل و طیف پاسخ براي طراحی سیستم

مناسب نبوده و تخمین مناسبی از نیروهاي ایجاد شده در زلزله، 
ها به بررسی همچنین آن شود.بینی نمیها پیشتوسط این روش

سیستم این  سیستم عملکرد  شدند  متوجه  و  پرداختند  ها 
با سیستم پشتیبان هاي مرکزگرا، دریفت کمتر و قوي در مقایسه 

می نشان  خود  از  را  بیشتر  انرژي  که جذب  حالی  در  دهد 
بهسیستم مرکزگرا  خود، هاي  مرکزگرایی  رفتار  وجود  علت 

  دهند. مانده ناچیزي را نشان میتغییرشکل باقی 
پژوهش به  توجه  آیینبا  ضعف  و  شده  انجام  هاي نامههاي 

پشتیبان قاب  طراحی  در  روشمرسوم  پژوهشگران  هاي  قوي، 
تسلیمی   فرکانس  و    Faramarzi(مختلف طراحی از جمله طیف 

Taghikhany،  2020(نهی مودال ساده شده، روش برهم  )Martin  
پوش   )Deierlein،  2021و   روش  شده  و  ساده  مودال  آور 

)Simpson   وRivera Torres ،2021( اند. داده را پیشنهاد  
این   سیستم پژوهشدر  پیکربندي  تأثیر  عددي  ارزیابی   ،

گیرد. ابتدا  قوي در رفتار این سیستم مورد ارزیابی قرار می پشتیبان
از صحت  و پس  انجام شده  و عددي  آزمایشگاهی  مطالعه  سنجی 

هاي مختلف  اي مدل سازي، نتایج تحلیل چرخهبررسی صحت مدل 
بخش  سه  در  پیکربندي  بررسی  است.  گرفته  قرار  موردمطالعه 
و   ارتجاعی  مهاربندهاي  چینش  بررسی  قیدها،  اثرات  بررسی 

  غیرارتجاعی و بررسی اثر ابعاد دهانه انجام شده است.
 
  سازي عدديمدل  -2

پشتیبان به قاب  پیکربندي  ارزیابی  عددي  منظور  مدل  قوي، 
عنوان نمونه مبنا  به   )Mahin   )2015و    Laiپژوهش  ارائه شده در  

  OpenSeesافزار  ها با استفاده از نرمسازي درنظر گرفته شد. مدل
 

4. Fiber Section 

انجام شد. تصویر شماتیک مدل مبنا دربه شکل    صورت دوبعدي 
در    )2( و  است  داده شده  (نشان  قاب    )2جدول  اعضاي  مقاطع 

است. شده  ذکر  پیبه مهاربندي  اثرات  لحاظ  یک    -منظور  دلتا، 
نمایندگی از سایر ستونستون متکی   هاي تحت بار ثقلی قرار  به 

ممان و  مساحت  شد.  مجموع   داده  با  برابر  ستون  این  اینرسی 
هاي گرانشی در مدل بوده و اینرسی سایر ستون مساحت و ممان

وسیله المان خرپایی با سختی بسیار بالا به قاب اصلی  این ستون به
است.   شده  مدلمتصل  المان براي  تمامی  مصالح سازي  از  ها 

Steel02   ها از المان  سازي تیرها و ستون استفاده شد. جهت مدل
force Beam Column   مدل جهت  المان  و  از  مهاربندها  سازي 
disp Beam Column   جهت مدل  این  در  است.  شده  استفاده 

ها از دو المان و  سازي ستوندرنظرگیري اثرات کمانش، براي مدل 
به جهت مدل  اولیه  نقص  با  المان  از چهار  مهاربندها  میزان سازي 

هزارم طول مهاربند، در وسط مهاربندها در نظر گرفته شد. در  یک
گیري استفاده شده است. جهت نقطه انتگرال  5ها از  تمامی المان 

استفاده   4اي یا فایبر ها نیز از مقاطع رشته درنظرگیري مقاطع المان 
ردار  ــی و اتصالات گیــصورت کاملاً مفصلی به ـشد. اتصالات مفصل

سادگ بهـــجهت  صلـــصی،  المــورت  از  استفاده  با   ان ــب 
Zero Length Element   انتهاي  مدل در  همچنین  شد.  سازي 

بهالمان  المان  ها  انتهایی،  صلب  ناحیه  اثرات  درنظرگیري  منظور 
ها نیز  گاهالاستیک با طول متناسب با هر عضو استفاده شد. تکیه

 صورت مفصلی مدل شده است.  به
  

  
 تصویر شماتیک مدل عددي ارائه شده  -2شکل 

  
 Steel02سازي مصالح پارامترهاي مدل  -1جدول 

  مقدار   سازي پارامتر مدل  مقدار   سازي پارامتر مدل
)2(kip/in yF  45  1a  03 /0  
)2(kip/in E  29000  2a  1  

b 003/0  3a  02 /0  
0R  5/18  4a  1  
1cR  925/0  m  458/0 

2cR  15 /0  0ε  099/0  
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  ) 2شکل ( در 
است.   شکل   شده  داده  نشان  عددي  مدل  شماتیک  تصویر 

مصالح  به از  مهاربندها،  در  گسیختگی  امکان  ارزیابی  منظور 
درنظر )  1جدول (استفاده شد. رفتار مصالح نیز مطابق    5خستگی

شوندگی کرنشی، نسبت سخت   bپارامتر    ،در این جدول گرفته شد.
0R  ،1cR    2وcR   حالت الاستیک به    کننده تغییرپارامترهاي کنترل

سخت  4aتا    1aپلاستیک،   هستند پارامترهاي  همگن  شوندگی 
  0εفضاي لگاریتمی و    در  6مانسون  - کافینمنحنی  شیب    mپارامتر  

و همکاران،    Mazzoni(  مقدار کرنش گسیختگی در هر سیکل است
(   . در )2006 به )  2جدول  است. لازم  بیان شده  اعضا  ذکر مقاطع 

از قید   با توجه به هندسه مهاربند، در طبقات اول و ششم  است 
  استفاده نشده است. 

  
 مشخصات مقاطع اعضاي دهانه مهاربندي -2جدول 

  مهاربند ناحیه غیرخطی   قید   مهاربند ناحیه الاستیک   تیر  ستون   طبقه 
1  W14x342  W18x86  W14x132  -  HSS12x12x5/8  
2 W14x342  W18x86  HSS12x12x5/8  HSS12x12x5/8  HSS10x10x5/8  
3  W14x342  W18x86  HSS12x12x5/8  HSS12x12x5/8  HSS9x9x5/8  
4  W14x132  W18x86  HSS10x10x1/2  HSS8x8x1/2  HSS9x9x5/8  
5  W14x132  W18x86  HSS10x10x1/2  HSS8x8x1/2  HSS8x8x1/2  
6  W14x132  W18x86  HSS8x8x1/2  -  HSS7x7x1/2  

 
هاي معرفی شده توسط تحلیل استاتیک  مدل   ،در این مطالعه

اي نیز  اي مورد ارزیابی قرار گرفت و پروتکل بارگذاري چرخهچرخه
  درنظر گرفته شد.)  3جدول (طبق 
  

  ايپروتکل بارگذاري چرخه  - 3جدول 
  تغییر مکان سقف هدف (اینچ)   تعداد چرخه   شماره ترتیب 

1  2  ±2/9  
2  2  ±4/98  
3  2  ±9/96  
4  2  ±19/92  
5  1  ±29/88  

  
  اعتبارسنجی عددي  -1-2

  Laiسازي عددي، مدل آزمایشگاهی سنجی مدل جهت صحت
نتایج شبیه  Openseesافزار  در نرم  )2012( سازي شد. همچنین 

  مورد   Mahinو    Laiقوي مدل عددي  اي قاب پشتیبان تحلیل چرخه
نتای با  قرار گرفت. در  ــسازي این پژوهج مدل ـمقایسه  شکل  ش 

تطابق ج صحت ـنتای  1شکل  )3( و  است  داده شده  نشان  سنجی 
هاي پیشین  سازي عددي و نتایچ پژوهشمناسبی بین نتایج مدل

  شود.دیده می 
  

 
5. Fatigue Material 

  
 (الف) 

  
  (ب) 

  : اي نمونهسنجی تحلیل چرخه نتایج صحت  -1شکل 
،  Mahinو  Lai( ، ب) عددي)Lai ،2012(آزمایشگاهی الف) 

2015(  
  
  اثرات قید  -3

در این بخش اثرات حذف و یا تضعیف قیدها در این سیستم  
بررسی شد. بدین منظور چندین مدل در نظر گرفته شد تا اثرات 

در   قرار گیرد.  ارزیابی  مورد  در رفتار سازه  المان  ( این    ) 4جدول 

6. Coffin-Manson 
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ها تصاویر شماتیک مدل )  4شکل (لیست مدل هاي ایجاد شده و در  
  ارائه شده است. 

  
  ها با بررسی اثرات قیدها نام مدل  -4جدول 

  توضیحات   نام مدل
SBS-Base  مدل اصلی و ارائه شده توسطLai  وMahin  
SBS-T4-0.7   .قید طبقه چهارم ضعیف شد تا زودتر به کمانش برسد  
SBS-T4-0.5   .قید طبقه چهارم ضعیف شد تا زودتر به کمانش برسد  
SBS-T4R   .قید طبقه چهارم حذف شد  
SBS-3S   .قید طبقات سوم و چهارم حذف شدند  
SBS-T1  .در طبقه اول مدل پایه قید در نظر گرفته شد  
SBS-T1-NT4  قید طبقه چهارم مدلSBS-T1 .نیز ضعیف شد  

  

 
و  SBS-Baseهاي مدل الف) :هاتصویر شماتیک مدل  -2شکل 

SBS-T4-0.7  وSBS-T4-0.5،  ب) مدلSBS-T4R،   
  T1-T4	SBS-و  -T1	SBSهاي مدل )د ،SBS-3Sمدل  )ج

  
همان مدل اصلی بوده و جهت مقایسه با سایر   SBS-Baseمدل  

ها مورد ارزیابی قرار گرفته است. جهت بررسی اثرات کمانش مدل 
توسعه داده شد و در این مدل مقطع    SBS-T4-0.7قیدها، مدل  

تغییر یافت تا این المان دچار  HSS6x6x1/2قید طبقه چهارم به 
  الف)). -4(شکل ( کمانش و یا تسلیم شود 
تر،  هاي پایینتر اثر کمانش قید در سیکل جهت بررسی دقیق

به   تغییر یافت. باتوجه  HSS5x5x1/2مقطع قید طبقه چهارم به  
که مساحت این مقطع تقریباً نصف مساحت قید طبقه بالاي آن آن

نام آن   وجه  تباالف)).  -4(شکل (گذاشته شد    SBS-T4-0.5است، 
هاي هاي مشابه از قبیل سیستمهاي گذشته در سیستمبه پژوهش

می انتظار  مقیدشده،  واگراي  مهاربند  سیستم  و  با مرکزگرا  رود 
جایی نسبی طبقات،  تسلیم این عضو، ضمن پذیرش افزایش جابه

پیدا  الاستیک کاهش  اعضاي خرپا  در سایر  ایجاد شده  نیروهاي 
تري حاصل شود. این کاهش نیرو از آن کرده و سیستم اقتصادي 

جهت خواهد بود که نیروي اعمال شده از این قید به سایر طبقات،  
فشاري آن محدود می  مقاومت  آثار حذف    شود.به  بررسی  جهت 

ارائه داده شد تا اثرات حذف این    SBS-T4Rقید طبقه چهارم، مدل  
  SBS-3Sدر مدل    ب)).-4(شکل ( المان مورد ارزیابی قرار بگیرد  

  . ج)) -4(شکل (قید طبقات چهارم و پنجم حذف شدند (

در طبقه اول مدل پایه نیز یک قید اضافه   SBS-T1در مدل  
نحوي در نظر گرفته شد تا  مقطع این المان به   د)).-4(شکل (   شد

سیکل  در  در  ایجاد  نیروهاي  تا  شود  کمانش  دچار  ابتدایی  هاي 
افزایش پیدا نکند. بدین بالاتر،  منظور مقطع این  قیدهاي طبقات 

  SBS-T1-NT4در مدل    درنظر گرفته شد.  HSS8x8x1/2المان،  
نیز مجدداً کاهش یافت و از مقطع    SBS-T1قید طبقه چهارم مدل  

HSS6x6x1/2    در عملکرد سازه تغییر  این  اثرات  تا  استفاده شد 
به  بررسی شود. تمامی مدل لازم  در  است  اعضاي  ذکر  مقاطع  ها، 

به الاستیک  باقی خرپا  الاستیک  اعضا  این  تا  یافت،  تغییر  نحوي 
  بمانند. 

 
  تحلیل هیسترزیس  -1-3

نتایج تحلیل هیسترزیس نشان داده شده است.  )  5شکل (در  
در   (همچنین  مدل   )5جدول  هر  دوم  و  اول  مود  تناوب  دوره 

  ها ذکر شده است. همراه حداکثر برش پایه آنبه
  

  
  با بررسی اثرات قید  هامنحنی هیسترزیس مدل  -5شکل 

  
حداکثر برش پایه و دوره تناوب مود اول و دوم   -5جدول 

  ها با بررسی اثرات قید مدل
حداکثر برش    نام مدل

  )kips( پایه
  دوره تناوب سازه 

  ) Secمود دوم ( ) Secمود اول (
SBS-Base  1207  724/0  249/0  
SBS-T4-0.7  1197  724/0  249/0  
SBS-T4-0.5  1193 724/0  249/0  
SBS-T4R  1173  708/0  244/0  
SBS-3S  1173  708/0  244/0  
SBS-T1  1268 724/0  249/0  
SBS-T1-NT4  1268  724/0  249/0  
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قید طبقه چهارم در ابتداي چرخه پنجم   SBS-T4-0.5در مدل  
ها مشابه  دچار کمانش شد و نحوه تشکیل سازوکار در سایر المان

، قید طبقه چهارم در چرخه SBS-T4-0.7  مدل اصلی بود. در مدل
ها مهاربندهاي طبقات پنجم  انتهایی دچار کمانش شد. در این مدل 

نیز عملکرد مشابه    SBS-T1و ششم دچار گسیختگی نشد. در مدل  
مدل پایه دیده شد و قید طبقه اول در انتهاي چرخه سوم دچار 

مدل   در  شد.  چرخه SBS-T1-NT4کمانش  در  اول  طبقه  قید   ،
چهارم و قید طبقه چهارم در چرخه انتهایی دچار کمانش شد و  
همچنین مهاربندهاي دو طبقه آخر دچار گسیختگی نشدند. در  

اولین تسلیم در مهاربند طبقه چهارم    SBS-3Sو    SBS-T4Rمدل  
و در حالت فشاري رخ داد و بعد از آن مهاربند طبقه سوم در دچار  

ترتیب مهاربند طبقه دوم و اول دچار  کمانش شد. در چرخه دوم به
محدوده   در  ششم  و  پنجم  طبقات  مهاربندهاي  و  شد  کمانش 

ها از مدل پایه بیشتر  ماندند. دوره تناوب این دو مدلالاستیک باقی
به که  بهبوده  الاستیک،  خرپا  مقاطع  افزایش  حفظ علت  منظور 

ها بدون تغییر  ها است. همچنین مود دوم مدل عملکرد الاستیک آن 
  ها است. بوده که بیانگر غالب بودن مود اول سازه در تمامی نمونه

 
  جایی نسبی جابه -2-3

( در   و حداکثر جابهحداکثر جابه  )6شکل  نسبی جایی  جایی 
نشان  قیدها  اثر  بررسی  با  این دادهطبقات  به  توجه  با  است.  شده 

مدل   دو  آن  SBS-T1و    SBS-Baseشکل،  قید  الاستیک  که  ها 
مکان یکنواختی را از خود نشان داده و   مانده بود، توزیع تغییر باقی 

ها در یک طبقه جلوگیري کردند. کمانش قید  از تجمع تغییرمکان 
موجب    SBS-T1-NT4و    SBS-T4-0.7هاي  طبقه چهارم در مدل 

اینچی تراز طبقه چهارم، به نسبت   75/2  تا  2جایی  افزایش جابه
مدل  حالت در  بود.  المان  این  الاستیک  نیز   SBS-T4-0.5هاي 

اینچی در تراز طبقه چهارم، نسبت به حالت    3/4جایی  اختلاف جابه
جایی نسبی طبقات در طبقات  الاستیک مشاهده شد. افزایش جابه

سریعتر   گسیختگی  موجب  آخر،  طبقات  در  آن  کاهش  و  اول 
مکان کمتر    مهاربندهاي غیرارتجاعی طبقات پایینتر، و اعمال تغییر

در   رفتار،  این  نتیجه  در  است.  آخر شده  طبقات  مهاربندهاي  به 
مدل این  هیسترزیس  منحنی  انتهایی  مقاومت  چرخه  افت  ها 

مدل به  نسبت  الاستیک،  بیشتري  خرپا  اعضاي  تمامی  که  هایی 
  شود. الاستیک در نظرگرفته شده دیده می

نیز با توجه حذف قیدها،   SBS-T4Rو   SBS-3Sدر دو مدل 
جایی یکسانی را نشان داده و در تراز طبقه چهارم، حداکثر جابه

با  جایی آناختلاف حداکثر جابه برابر  با حالت الاستیک    86/8ها 
مکان   اینچی بود. در این دو مدل به علت تفاوت تمرکز بیشتر تغییر

ابتدایی و کاهش جابه جایی نسبی کمتر طبقات آخر، در طبقات 
ها کاهش مقاومت بیشتري در چرخه انتهایی نسبت به سایر مدل

ها، در چرخه انتهایی بیشترین افت دیده شد. همچنین در این مدل 
  .مقاومت مشاهده شده است

  

   
  (ب)  (الف) 

جایی حداکثر جابه  ب)،  جاییحداکثر جابه  الف) -3شکل 
  هانسبی طبقات با بررسی اثرات قید 

  
  نیروي خرپا الاستیک  -3-3

الاستیک    شده در خرپا  نیروهاي محوري ایجاد  )7شکل (در  
که نیروي ایجاد شده در اعضاي  شده است. با توجه به آن  داده  نشان

ها) ها (و نه نیروي ایجاد شده در آن غیرالاستیک بیانگر مقاومت آن 
هاي داراي آن گفته نشد و با است، نیروي قید طبقه اول در مدل 

توجه به نبود قید در طبقه ششم، نیروي ایجاد شده در قید سایر 
قرار گرفت. بررسی  توجه سطح مقطع    طبقات مورد  قابل  کاهش 

 9و    12)، موجب کاهش  SBS-T4-0.5قید طبقه چهارم، (مدل  
نیروي ایجاد شده در قیدهاي طبقات دوم و سوم و مقدار     درصدي

ذکر در طبقه پنجم، نسبت به مدل پایه شده است. لازم به  29%
شده براي قید طبقه چهارم، مقاومت نهایی    داده   است نیروي نشان

همچنین   است.  شده  تسلیم  دچار  قید  این  و  بوده  مهاربند  این 
  نیروهاي ایجاد شده در مهاربند ارتجاعی در طبقه اول و دوم تقریباً 

و در    %20، در طبقه چهارم کاهش  %4برابر، در طبقه سوم افزایش  
شود.  درصدي مشاهده می  23و    21طبقه پنجم و ششم افزایش  

افزایش نیروي مهاربند طبقه پنجم و ششم، از آن جهت است که 
جایی نسبی طبقه کمانش قید طبقه چهارم، موجب افزایش جابه

چهارم و در پی آن، اعمال نیروي قابل توجه به مهاربند ارتجاعی  
طبقه بالاتر است. نیروهاي ایجاد شده در ستون نیز در طبقات اول  

 15یکسان بوده و در طبقات پنجم و ششم افزایش    تا چهارم تقریباً
ها در  شود. علت افزایش نیرو در ستوندرصدي مشاهده می   21و  

مقایسه با مدل پایه، اعمال نیروي بیشتر به مهاربندهاي ارتجاعی  
کاهش سطح مقطع قید طبقه  ها است.و انتقال این نیرو به ستون

به تقریبی  چهارم  (مدل  %30میزان   ،SBS-T4-0.7 موجب  ،(
درصدي نیروي ایجاد شده در قیدهاي طبقات دوم    6و    10کاهش  
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در طبقه پنجم، نسبت به مدل پایه شده است.    %13و سوم و مقدار  
  نیروهاي ایجاد شده در مهاربند ارتجاعی در چهار طبقه اول تقریباً 

به و ششم  طبقه پنجم  در  و  افزایش  برابر  درصد    30و    5ترتیب 
علت کمانش شود. افزایش متفاوت نیرو با مدل قبل، بهمشاهده می 

قید این مدل در چرخه آخر است که موجب شد تمامی نیروهاي 
وجود آمده، به این مهاربند اعمال شود.  جدید که از کمانش قید به

  نیروهاي ایجاد شده در ستون نیز در طبقات اول تا چهارم تقریباً 
درصدي   27و   21یکسان بوده و در طبقات پنجم و ششم افزایش 

 شود. مشاهده می 
) نیز موجب شده SBS-T1استفاده از قید در طبقه اول (مدل  

و سوم   دوم  طبقه  قیدهاي  در  ایجاد شده  نیروهاي    28و    27تا 
کاهش  %17درصد کاهش پیدا کرده و در طبقات چهارم و پنجم، 

تماماً حالت  به  نسبت  می   نیرو  مشاهده  نیروهاي  الاستیک  شود. 
چهارم   و  دوم  طبقات  در  ارتجاعی  مهاربندهاي  در  شده  ایجاد 

درصدي داشته و در سایر طبقات مقادیر حداکثر   8و   10افزایش  
برابر است. نیروهاي ایجاد شده در ستون در چهار طبقه    نیرو تقریباً

افزایش   و ششم کاهش    %20اول  طبقات پنجم  در  داشته   %3و 
است. این افزایش نیرو از آن جهت است که اضافه کردن قید طبقه  

تغییر براي   اول،  درنتیجه  و  کرده  محدود  را  خرپا  جانبی  مکان 
رسیدن به یک تغییر مکان یکسان، نیروي بیشتري به ستون وارد  

  شود.می 

مدل   موجب SBS-T1-NT4در  چهارم  طبقه  قید  کمانش   ،
نیروهاي ایجاد شده در طبقات دوم و سوم و کاهش    %19کاهش  

به  35% نسبت  طبقه پنجم،  تماماًدر  است.   حالت  الاستیک شده 
تقریباً ارتجاعی  مهاربندهاي  در  ایجاد شده  مشابه مدل    نیروهاي 

SBS-T1  علت کمانش قید طبقه چهارم، نیروهاي ایجاد  بوده و به
و    5ترتیب  شده در مهاربندهاي ارتجاعی طبقه پنجم و ششم، به

درصد نسبت به این مدل افزایش داشته است. نیروهاي ایجاد   10
و در دو طبقه    %20شده در ستون نیز در چهار طبقه اول افزایش  

افزایش   است.  16و    12آخر  داشته  طبقه    درصدي  قید  با حذف 
توجهی در نیروهاي قید طبقه  ) تغییر قابل SBS-T4Rچهارم (مدل  

دوم و سوم، نسبت به حالت تماماً الاستیک ایجاد نشده و در طبقه  
همچنین   است.  ناچیز  بسیار  قید  در  شده  ایجاد  نیروي  پنجم، 

ناحیه ارتجاعی (ب  جز طبقه هنیروهاي ایجاد شده در مهاربندهاي 
اي  علت کمانش مهاربند طبقه چهارم افزایش قابل توجهششم) به

ترتیب برابر داشته است. مقدار افزایش نیرو از طبقه دوم تا پنجم به
نیرو   %64درصد و در طبقه ششم،    55و    42،  12،  12با   کاهش 

ایجاد شده است. نیروهاي ایجاد شده در ستون نیز در طبقات پنجم 
به مدل    65و    75ترتیب  و ششم  در  است.  داشته  کاهش  درصد 

SBS-3S   ًت  نیز دقیقا بیانگر عدم  ثیر  أهمین رفتار مشاهده شد که 
نبود قید طبقه چهارم در رفتار سازه   قید طبقه پنجم، در حالت 

  است. 
  

 مشخصات مقاطع اعضاي دهانه مهاربندي  -6جدول 
  مهاربند ناحیه غیرخطی   قید   مهاربند ناحیه الاستیک   تیر  ستون   طبقه 

1  W14x342  W18x86  W14x132  -  HSS12x12x5/8  
2 W14x342  W18x86  HSS12x12x5/8  HSS12x12x5/8  HSS10x10x5/8  
3  W14x342  W18x86  HSS12x12x5/8  HSS12x12x5/8  HSS9x9x5/8  
4  W14x132  W18x86  HSS10x10x1/2  HSS8x8x1/2  HSS9x9x5/8  
5  W14x132  W18x86  HSS10x10x1/2  HSS8x8x1/2  HSS8x8x1/2  
6  W14x132  W18x86  HSS8x8x1/2  -  HSS7x7x1/2  

  

      

  
  (پ)   (ب)   (الف) 

  (طبقات دوم تا پنجم)،   هاي با بررسی اثرات قیدها در: الف) قیدهاحداکثر نیروي ایجاد شده در مدل  -4شکل 
  ب) مهاربندهاي ارتجاعی، ج) ستون متصل به خرپا الاستیک 
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  هاي متفاوت اثرات پیکربندي  -4
بخش این  و   ،در  الاستیک  خرپاي  متفاوت  پیکربندي  چند 

گیرد. هدف  مهاربندهاي ناحیه غیرالاستیک مورد ارزیابی قرار می 
انجام این بخش، مطالعه رفتار پیکربندي هاي متفاوت سیستم  از 

نیرو در اعضاي الاستیک و بررسی میزان  پشتیبان قوي در توزیع 
باتوجه است.  سیستم  این  رفتار  در  آن،  آناثرگذاري  در به  که 

می مقاوم  مهاربندها  پیکربندي  حالتسازي،  داراي  هاي  تواند 
در رفتار   ناحیه  تأثیر پیکربندي این  میزان  بررسی  باشد،  مختلف 

می سیستم،  سیستم کلی  طراحی  در  پشتیبانتواند  قوي   هاي 
 ،هاي موجود، کارآمد باشد. در این بخشسازي سازه منظور مقاوم به

چرخه رفتار  قبلی،  بخش  قرار  مشابه  ارزیابی  مورد  مهاربندها  اي 
بخش  در  شده  گفته  پروتکل  مشابه  بارگذاري،  پروتکل  و  گرفته 

سنجی است. در این بخش مهاربندها با پیکربندي هفتی و صحت 
هاي مرسوم در سیستم مهاربند همگراي  هشتی، که از پیکربندي

فولادي است توسعه داده شده و خرپا الاستیک نیز در حالت خرپا 
، که مشابه مهاربند ضربدري است در نظر گرفته شده تا اثر  7وارن 

در   مطالعه شود.  مهاربندها،  و  (تغییرات خرپا    7  جدول)6جدول 
مدل  در  لیست  و  شده  ارائه  بخش  این  (هاي  تصویر )  8شکل 

  ها، نشان داده شده است.شماتیک مدل 
ثیر استفاده  أمنظور ارزیابی تبه  SB-W-Vو    \/-SB-Wهاي  مدل 

م ناحیه غیرخطی،  اعضاي  با  هاي  دلـاز پیکربندي مختلف خرپا 
SB-/\-5S  وSB-/\ همراه بهSB-V-5S  وSB-V منظور ارزیابی اثر  به

پیک از  تمامــاستفاده  در  یکسان  مــربندي  طبقات،  هاي  دل ــی 
SB-/\-T1    وSB-V-5S-T1  اثر اضافه  نیز به منظور بررسی مجدد 

  کردن قید در طبقه اول، توسعه پیدا کردند.
هاي خرپا  مقاطع المان   SB-/\-T4جز مدل  ها بهدر تمامی مدل 

نحوي تغییر یافت تا عملکرد الاستیک حفظ شود. در  الاستیک به
تمامی مقاطع مشابه مدل اصلی است؛ اما کمانش   SB-/\-T4مدل  

توجه در نیروي ایجاد شده  قید طبقه چهارم، موجب تغییرات قابل
ابعاد   است.  قرار گرفته  بررسی  مورد  اثرات  این  در سازه شده که 

و ستون اول  تیرها  طبقه  قید  و  بوده  مقاطع یکسان  در تمامی  ها 
به مدل  به   HSS8x8x1/2ها، مقطع  اضافه شده  و  در  است  نحوي 

هاي اولیه دچار کمانش شود.  ده است تا در چرخه ــر گرفته شـنظ
ود ـور صورت گرفت تا امکان بهبـمنظکردن این المان بدیناضافه 

بگیرد.عملکرد سازه در سایر پیکربندي قرار  ارزیابی  مورد  در    ها، 
منظور کمانش مهاربند ناحیه غیرارتجاعی طبقه اول،  به  SB-Vمدل  

مقط در    HSS10x10x1/2ع  ـاز  المان  این  تا  شد  استفاده 
  هاي اولیه دچار کمانش شود. چرخه

  

 
7. Warren 

ها با بررسی اثرات پیکربندي متفاوت  نام مدل  -7 جدول
  قوي  سیستم پشتیبان

  توضیحات   نام مدل

SB-W-/\ 

در خرپاالاستیک از پیکربندي وارن و در بخش  
جز طبقه آخر) از مهاربند هشتی  غیرالاستیک (به 

  استفاده شده است. 

SB-/\-5S  
صورت هشتی  بخش الاستیک و بخش غیرالاستیک به 

مدل شده است و در طبقه آخر از مهاربند هفتی 
  استفاده شده است. 

SB-/\   .در تمامی طبقات از مهاربند هشتی استفاده شده است  
SB-/\-T4   قید طبقه چهارم مدلSB-/\ .ضعیف شد  
SB-/\-T1   در طبقه اول مدلSB-/\  .قید در نظر گرفته شد  

SB-W-V 

در خرپا الاستیک از پیکربندي وارن، و در بخش  
جز طبقه اول) از مهاربند هفتی  غیرالاستیک (به 

  استفاده شده است. 

SB-V-5S 

صورت هفتی  بخش الاستیک و بخش غیرالاستیک به 
مدل شده است و در طبقه آخر از مهاربند هفتی 

  استفاده شده است. 
SB-V  .در تمامی طبقات از مهاربند هفتی استفاده شده است  

SB-V-5S-T1  در طبقه اول مدلSB-V-5S  .قید در نظر گرفته شد  
  

  
 :هاي متفاوتها با پیکربندي تصاویر شماتیک مدل  -5شکل 
-SBت)  ،SB-/\-T4و  \/-SBپ)  ،SB-/\-5Sب)  ،SB-W-Vالف) 

/\-T1،  (ثSB-W-V،  (جSB-V-5S،  (چSB-V، (ح	SB-V-5S-T1  
  

  تحلیل هیسترزیس  -1-4
منحنی مدل  هشتی  در  غیرارتجاعی  مهاربند  داراي  که  هایی 

این مدل در  است.  داده شده  نشان  به آنهستند،  توجه  با  که  ها 
مکان منفی، تحت نیروي   مهاربندهاي ناحیه غیرارتجاعی در تغییر

گیرند، افت مقاومت قابل توجهی را در این ناحیه از فشار قرار می 
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دهند که علت آن، کمانش مهاربندها است. حداکثر خود نشان می 
ها در جدول آورده  برش پایه و دوره تناوب مود اول و دوم این مدل 

 شده است. 
مدل  تمامی    \/-SBو    SB-/\-5Sو    \/-SB-Wهاي  در 

هاي اولیه دچار کمانش مهاربندهاي ناحیه غیرارتجاعی در چرخه
شده و سایر اعضا عملکرد الاستیک خود را تا انتهاي تحلیل حفظ  
کردند. استفاده از مهاربند هشتی در تمامی طبقات، موجب افزایش  
این  کاهش  و  مثبت  مکان  تغییر  در  سازه  در  پایه  برش  حداکثر 

اتفاق به  علت عدم  مقدار در تغییر مکان منفی شده است که این 
کمانش مهاربندها ایجاد شده است. استفاده از خرپا وارن موجب 

به نسبت  تناوب سازه،  دوره  است. افزایش جزئی  پایه شده  حالت 
  ها تمامی مهاربندها دچار گسختگی شدند. همچنین در این مدل 

مدل   دچار    SB-/\-T4در  آخر  چرخه  در  چهارم  طبقه  قید 
کمانش شد و مهاربندهاي طبقات چهارم تا ششم دچار گسختگی  

، قید طبقه اول در چرخه سوم وارد ناحیه  SB-/\-T1نشد. در مدل  
بیشتر    \/-SBاز مدل    SB-/\-T4غیرخطی شد. دوره تناوب مدل  

تر بودن مقاطع خرپا الاستیک  توان به بزرگ بوده که از دلایل آن می
  اشاره کرد.  \/-SBدر مدل 

  

  
هاي داراي مهاربندي  منحنی هیسترزیس مدل -9شکل 

  غیرارتجاعی هشتی 
  

حداکثر برش پایه و دوره تناوب مود اول و دوم    -8جدول 
  مهاربندهاي هشتی

حداکثر برش    نام مدل
  )kips( پایه

  سازه دوره تناوب 
  ) Secمود دوم ( ) Secمود اول (

SB-W-/\ 1450  727/0  251/0  
SB-/\-5S  1451 69/0  247/0  
SB-/\  1625 67/0  24 /0  
SB-/\-T4  1594  714/0  253/0  
SB-/\-T1  1691  672/0  238/0  

(در   مدل )  10شکل  هیسترزیس  داراي  منحنی  که  هایی 
مهاربند غیرارتجاعی هفتی هستند، نشان داده شده است. در این 

آنمدل  به  توجه  با  در  ها  غیرارتجاعی  ناحیه  مهاربندهاي  که 
گیرند، افت مقاومت  تغییرمکان مثبت، تحت نیروي فشار قرار می 

دهند که علت آن، قابل توجهی را در این ناحیه از خود نشان می 
کمانش مهاربندها است. حداکثر برش پایه و دوره تناوب مود اول  

  آورده شده است.  )8جدول ( ها در و دوم این مدل 
خرپا الاستیک عملکرد خود   SB-Vجز مدل  ها بهدر تمامی مدل 

را حفظ کرد که در این مدل ستون طبقه اول در چرخه پنجم و 
اینچ دچار تسلیم شد. قید طبقه اول در مدل    10تغییر مکان منفی  

SB-V    مدل و  وارد    SB-V-5S-T1در چرخه سوم  دوم  در چرخه 
با توجه آنکه مهاربند طبقه اول    SB-Vناحیه غیرخطی شد. در مدل  

صورت هفتی در نظر گرفته شد، تغییر مکان طبقه اول محدود  به
بار جانبی،  تحمل  در  اول  طبقه  الاستیک  و مشارکت خرپا  شده 
تناوب   دوره  و  است  شده  مدل  این  پایه  برش  افزایش  موجب 

ها از خود نشان داده است. استفاده  بیشتري را نسبت به سایر مدل 
موجب   SB-V-5S) در مقایسه با مدل  SB-W-Vاز خرپا وارن (مدل  

افزایش جزئی برش پایه و دوره تناوب کمتر شده است. همچنین  
(مدل  اضافه  اول  طبقه  قید  افزایش SB-V-5S-T1کردن  موجب   (

 برش پایه و کاهش دوره تناوب شده است.
  

  
هاي داراي مهاربندي  منحنی هیسترزیس مدل  -6شکل 

  غیرارتجاعی هفتی 
  

حداکثر برش پایه و دوره تناوب مود اول و دوم   -9جدول 
  مهاربندهاي هفتی 

حداکثر برش    نام مدل
  )kips( پایه

  دوره تناوب سازه 
  ) Secمود دوم ( ) Secمود اول (

SB-W-V 1278  732/0  251/0  
SB-V-5S  1247  741/0  251/0  
SB-V  1683  786/0  245/0  
SB-V-5S-T1  1322  725/0  246/0  
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  جایی نسبیجابه -2-4
(   در جابه  )11شکل  حداکثر  حداکثر  مقدار  و  جانبی  جایی 

هاي داراي مهاربندي هشتی نشان  جایی نسبی طبقات در مدل جابه
به این اشکال، تمامی مدل  با توجه  ها بجز مدل داده شده است. 

SB-/\-T4    مشاهده سازه  ارتفاع  کل  در  یکنواخت  شکل  تغییر 
افزایش  می  موجب  چهارم  طبقه  قید  کمانش  اینچی    4/ 7شود. 

ها شده است. این  جایی تراز طبقه چهارم نسبت به سایر مدلجابه
هاي توسعه داده شده تمرکز تغییرمکان قابل توجه، همانند مدل 

به قبل،  بخش  طبقات  در  مهاربندهاي  سریعتر  گسیختگی  علت 
  دهد. ابتدایی، افت مقاومت قابل توجهی را در چرخه آخر نشان می

جایی  جایی جانبی و حداکثر جابهمقدار حداکثر جابه8شکل  در
هاي داراي مهاربندي هفتی نشان داده شده  نسبی طبقات در مدل 

به علت چینش مهاربند ارتجاعی طبقه اول،    SB-Vاست. در مدل  
جایی نسبی طبقه اول محدود شده و این طبقه تغییر شکل جابه

 اینچ).  77/0دهد (ناچیزي را از خود نشان می 
 

    
  (ب)   (الف) 

جایی ب)حداکثر جابه  ،جاییالف) حداکثر جابه  -7شکل 
  هاي داراي مهاربندي هشتی نسبی طبقات در مدل 

 

    
  (ب)   (الف) 

جایی  ب)حداکثر جابه  ،جاییالف) حداکثر جابه  -8شکل 
  هاي داراي مهاربندي هفتی نسبی طبقات در مدل 

  نیروي خرپا  -3-4
حداکثر   ).Error! Reference source not foundدر  

در   ارتجاعی  ناحیه  مهاربندهاي  و  قیدها  در  ایجاد شده  نیروهاي 
است. در مدل  مدل  داده شده  نشان  مهاربندي هفتی  داراي  هاي 

SB-W-/\  ،از نیروي    %48، نیروهاي ایجاد شده در المان طبقه اول
بود و در طبقات چهارم و    SB-/\-5Sایجاد شده در مدل   بیشتر 

شود. افزایش  درصد کاهش نیرو مشاهده می 4و  6ترتیب پنجم به
به دوم،  طبقه  قید  در  توجه  قابل  اتصال نیرو  عدم  هاي  علت 

در   شده  ایجاد  نیروهاي  است.  قید  این  به  ارتجاعی  مهاربندهاي 
برابر بوده و حداکثر اختلاف    مهاربندهاي ارتجاعی در دو مدل تقریباً

نیز در در آن دیده می  13% نیروهاي ایجاد شده در ستون  شود. 
افزایش   چهارم  و  دو  آن،   %50طبقات  دلایل  از  که  است  داشته 

 ها است.اتصال مهاربندهاي ارتجاعی به این ستون
استفاده از مهاربند هشتی در طبقه انتهایی و    \/-SBدر مدل 

توجه در قیدها کردن قید به آن، موجب افزایش نیروي قابلاضافه 
و همچنین نحوه توزیع نیرو در میان قیدها شده است. افزایش نیرو  

ترتیب برابر  به   SB-/\-5Sبالا نسبت به مدل  بهدر طبقات، از پایین
که  درصد است. در این مدل با توجه به آن  80و    83،  39،  19با  

لفه افقی نیروي تمامی  ؤتمامی مهاربندها در یک جهت قراردارند، م
مهاربندها در یک سمت قرار گرفته و موجب ایجاد لنگر قابل توجه  

شود. از طرفی استفاده از مهاربندي هشتی  در خرپا الاستیک می
در طبقه آخر، موجب شده تا نیروي فشاري ناشی از نیروي جانبی  
در ستون بسیار ناچیز شده و این ستون در تحمل لنگر خمشی، 

به آن توجه  با  باشد.  نداشته  الاستیک  سهمی  انتهاي خرپا  دو  که 
اتصال مفصلی دارند، توزیع خمش در خرپا مشابه تیر دو سر مفصل  

ت را از این پدیده می أبوده و قیدهاي میانی، بیشترین  پذیرند. ثیر 
ثیر قابل توجهی  أاضافه شدن قید طبقه ششم نیز در افزایش لنگر ت

اي ایجاد کرده و با حذف مهاربند دارد، زیرا خود لنگر قابل توجه
لفه لنگر که خلاف جهت ؤهفتی غیرارتجاعی طبقه ششم، یک م

در   شده  ایجاد  نیروهاي  است.  شده  حذف  بوده،  مهاربندها  بقیه 
،  37،  28،  21پایین به بالا    طبقات مهاربندهاي ناحیه ارتجاعی از  

درصد کاهش نسبت    24درصد افزایش و در طبقه ششم   22،  36
ها نیز  داشته است. نیروي ایجاد شده در ستون   SB-/\-5Sبه مدل 

درصد، در طبقه پنجم   4و    23،  9در طبقه دوم تا چهارم کاهش  
  داشته است.   %70و در طبقه ششم کاهش  %13افزایش 

) چهارم  طبقه  قید  کاهش SB-/\-T4کمانش  موجب   (
نیرو  قابل  نیرو قیدها سایر طبقات شده است. میزان کاهش  توجه 

ترتیب  در طبقات دوم و سوم به  \/-SBدر طبقات، نسبت به مدل 
با   با درصد و طبقات پنجم و ششم به  51و    32برابر  برابر  ترتیب 

دست آمده است. همچنین نیروهاي ایجاد شده  ه درصد ب   51و   59
،  5،  2،  18،  16ترتیب  در مهاربندهاي ارتجاعی در تمامی طبقات به

درصد کاهش یافته است. نیروهاي ایجاد شده در ستون    52و    0
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برابر بوده، اما در   نیز در سه طبقه اول و همچنین طبقه آخر تقریباً
درصد کاهش نیرو دیده   52و  30ترتیب طبقات چهارم و پنجم به

نیرو در اعضاي خرپا الاستیک از آن جهت است  می  شود. کاهش 
مفصل  مانند  الاستیک،  خرپا  در  شونده  تسلیم  قید  استفاده  که 
پلاستیک عمل کرده و موجب کاهش اثرات لنگر شده که این اتفاق  

   شود.منجربه کاهش نیرو می
) موجب کاهش SB-/\-T1کردن قید طبقه اول (مدل  اضافه 

نیروهاي ایجاد شده در قیدهاي سایر طبقات در مدل  قابل  توجه 
SB-/\  پایین از  طبقات  در  نیرو  کاهش  میزان  است.  بالا  بهشده 

آمده است. با دست درصد به  4و   15، 24، 48، 47برابر با ترتیب به
علت استفاده از قید طبقه اول، نیروهاي ایجاد شده که بهوجود آن

علت این در قید کاهش یافته، اما همچنان اثرات قابل توجه لنگر به

ایجاد شده در مهاربندهاي  پیکربندي مشاهده می  نیروهاي  شود. 
در طبقات اول تا پنجم افزایش    %10طور میانگین  ناحیه ارتجاعی به

پیدا کرده و در طبقه ششم، مقدار نیروها تقریباً برابر است. نیروهاي 
 11و  23، 20ترتیب بهایحاد شده در ستون نیز در سه طبقه اول 

درصد    11و    10،  27ترتیب  بهدرصد افزایش و در سه طبقه آخر  
 کاهش داشته است. 

و 10شکل  در   قیدها  در  شده  ایجاد  نیروهاي  حداکثر   (
در مدل  ارتجاعی  ناحیه  مهاربندي هفتی  مهاربندهاي  داراي  هاي 

نشان داده شده است. استفاده از خرپا الاستیک با پیکربندي وارن  
مدل  SB-W-V(مدل   با  مقایسه  در   ،(SB-V-5S  کاهش موجب   ،

نیروهاي ایجاد شده در قیدها شده است. این کاهش نیرو از طبقه 
  درصد است.  7و  9، 21، 7ترتیب برابر با دوم تا پنجم، به

  

     

  
 (ج)   (ب)  (الف) 

  (طبقات دوم تا ششم)،   هاي داراي مهاربندي هشتی در: الف) قیدهاحداکثر نیروي ایجاد شده در مدل  -9شکل 
  ب) مهاربندهاي ارتجاعی، ج) ستون متصل به خرپا الاستیک 

  

     
  

  (ج)  (ب)  (الف) 
  (طبقات اول تا پنجم)،  هاي داراي مهاربندي هفتی در: الف) قیدهاحداکثر نیروي ایجاد شده در مدل  -10شکل 

  ب) مهاربندهاي ارتجاعی، ج) ستون متصل به خرپا الاستیک 
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نیروهاي ایجاد شده در مهاربندهاي ارتجاعی در طبقات اول تا  
نیروي ایجاد  پنجم تغییر قابل توجهی نداشته و در طبقه ششم، 
این   است.  یافته  کاهش  درصد  هفت  طبقه  این  مهاربند  در  شده 

نیروها به نیرو از آن جهت است در این پیکربندي،  خوبی کاهش 
میان اعضاي خرپا الاستیک توزیع شده است. نیروهاي ایجاد شده  
در ستون طبقات اول، دوم و چهارم تغییر قابل توجهی نداشته اما 

افزایش    %12کاهش و نیروي طبقه ششم    %41نیروي طبقه سوم  
  داشته است. 

استفاده از مهاربندي هفتی در تمامی طبقات    SB-Vدر مدل  
شده است.    SB-V-5Sموجب کاهش نیرو در قیدها نسبت به مدل 

و   47،  29،  26ترتیب برابر با  کاهش نیرو از طبقه دوم تا پنجم به
در    40 شده  ایجاد  نیروهاي  قیدها،  برخلاف  اما  است.  درصد 

مهاربندهاي ارتجاعی در این مدل افزایش قابل توجهی را داشته و  
با مدل   در مقایسه  نیرو  افزایش  تا    SB-V-5Sمیزان  از طبقه اول 

به افزایش و در طبقه    76و    39،  52،  34،  9ترتیب  پنجم  درصد 
با توجه به نوع پیکربندي این مدل  کاهش داشته است.  %39ششم،  

و تسلیم ستون طبقه اول، نیروي ایجاد شده در این ستون بیانگر  
به نیز  ،  26،  29ترتیب  مقاومت آن است. در طبقات دوم تا ششم 

نیرو مشاهده می  10و    24 افزایش  ذکر است  شود. لازم بهدرصد 
ها بالاتر است از سایر مدل %30 تا 20ظرفیت برش پایه این مدل 

بخش   به  شده  اعمال  نیروهاي  افزایش  موجب  عامل  این  که 
) نیز SB-V-5S-T1کردن قید طبقه اول (اضافه   شود.الاستیک می

موجب کاهش نیروهاي ایجاد شده قیدها شده اما نیروهاي ایجاد  
افزایش  ارتجاعی  مهاربندهاي  در  ایجاد شده  نیروهاي  است.  یافته 

  1/ 4و    12،  8،  7ترتیب  شده در قیدها در طبقات دوم تا پنجم به
از   ارتجاعی  مهاربندهاي  در  ایجاد شده  نیروهاي  و  درصد کاهش 

درصد افزایش و    23و  14، 22، 15، 3ترتیب طبقه اول تا پنجم به 
ایجاد در ستون    %48در طبقه ششم،   نیروي  است.  یافته  کاهش 

افزایش داشته و در    %20صورت میانگین  طبقات اول تا پنجم به
  کاهش داشته است.  %3طبقه ششم، 

  
  اثرات طول ناحیه الاستیک -5

هاي قبلی مورد  هایی که در بخشبرخی از مدل  ،در این بخش
سوم دهانه    -ارزیابی قرار گرفته بودند، محل تقاطع مهاربندها از یک

توسط  شده  انجام  مطالعه  طبق  شد.  منتقل  دهانه  وسط  به 
بر مدل یک در بررسی   )5(  سیمپسون هاي تئوري صورت گرفته 

رود با افزایش ناحیه الاستیک، نیروهاي ایجاد شده  طبقه، انتظار می 
افزایش پیدا  افزایش پیدا کرده و سختی سازه  در خرپا الاستیک 
تحمل   در  ارتجاعی  ناحیه  مهاربندهاي  مشارکت  همچنین  کند. 
افزایش مقاومت جانبی سازه  نیروي جانبی بیشتر شده و موجب 

شود. در این حالت نیروهاي ایجاد شده در مهاربندهاي ناحیه  می 
هاي پلاستیک در این ناحیه غیرارتجاعی کمتر شده اما تغییر شکل 

ارائه شده در  این تغییر در برخی مدل.  کندافزایش پیدا می هاي 
هاي چندطبقه  این مطالعه اعمال شد تا صحت این نتایج در مدل

هاي مورد بررسی در این بخش مدل   )10 جدولبررسی شود. در  
معرفی شده است. مقاطع مهاربندهاي ناحیه غیرارتجاعی تغییري  

یافته   نحوي تغییرنداشته و مقاطع مهاربندهاي ناحیه ارتجاعی، به 
 است تا عملکرد الاستیک خود را حفظ کند. 

 
  ها با بررسی اثر تغییر محل تقاطع مهاربندها مدل -10	جدول

  توضیحات   نام مدل

SBS-L/2  
به وسط   SBS-Baseمحل تقاطع مهاربندها در مدل 

  دهانه منتقل شد. 

SB-/\-5S-L/2 
به وسط   SB-/\-5Sمحل تقاطع مهاربندها در مدل 

 دهانه منتقل شد. 

SB-/\-L/2  
به وسط   SB-/\-L/2محل تقاطع مهاربندها در مدل 

  دهانه منتقل شد. 

SB-V-5S-L/2 
به وسط   SB-V-5Sمحل تقاطع مهاربندها در مدل 

  دهانه منتقل شد. 
 

  تحلیل هیسترزیس  -1-5
مدل  هیسترزیس  بهمنحنی  شده  ارائه  مدلهاي  هاي همراه 

ها خرپا  آورده شده است. در تمامی مدل   )11شکل  ها در  مشابه آن
الاستیک عملکرد خود را حفظ نمود و تمامی مهاربندهاي ناحیه 

که در این  غیرارتجاعی دچار تسلیم و کمانش شدند. با توجه به آن
رفتار   است،  کرده  حفظ  را  خود  عملکرد  الاستیک  خرپا  بخش 

  خوبی در بخش غیرخطی توزیع شده است.غیرخطی به
همراه مود اول و  ها بهحداکثر برش پایه مدل  )11جدول  در  
ها نشان داده شده است. با توجه به این جدول، مقادیر برش دوم آن

مدل با پایه  دهانه،  وسط  به  مهاربندها  تقاطع  محل  تغییر  با  ها 
ها نسبت  مواجه شده و دوره تناوب تمامی مدل   % 20  افزایش تقریباً

توان به هاي قبلی کاهش یافته است که از دلایل آن می به حالت
به   افزایش سختی سازه اشاره کرد. تغییر محل تقاطع مهاربندها 

هاي انتهایی شده  وسط دهانه، موجب افت مقاومت بیشتر در چرخه
هاي مختلف در  است. مقادیر تغییر مقاومت سازه در انتهاي چرخه

ذکر است در این جدول، براي آورده شده است. لازم به  )12جدول  
در تغییرمکان منفی و براي    ، تغییرات مقاومتSB-V-5S-L/2مدل  

ها، تغییرمکان در ناحیه مثبت مورد ارزیابی قرار گرفته  سایر مدل 
به وسط   مهاربندها  انتقال محل تقاطع  این جدول،  است. مطابق 
دهانه موجب کاهش مقاومت قابل توجه نسبت به حالت معمولی  

هاي نهایی، مقاومت سازه دچار کاهش قابل  شده است و در چرخه
می غیرخطی توجه  رفتار  بررسی  با  بخش،  این  ادامه  در  شود. 

مهاربندهاي ناحیه غیرارتجاعی به بررسی علت این رفتار پرداخته  
  خواهد شد.
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ها با بررسی تغییر محل  منحنی هسیترزیس مدل  -11شکل 

  تقاطع مهاربندها 
  

حداکثر برش پایه و دوره تناوب مود اول و دوم   -11جدول 
  ها با محل تقاطع وسط دهانه مدل

حداکثر برش    نام مدل
  )kips( پایه

  دوره تناوب سازه 
  ) Secمود دوم ( ) Secمود اول (

SBS-L/2 1513  685/0  232/0  
SB-/\-5S-L/2  1794  631/0  218/0  
SB-/\-L/2  2037  597/0  207/0  
SB-V-5S-L/2  1524  714/0  236/0  

  
بررسی میزان تغییر مقاومت سازه در انتهاي   -12جدول 

  هاي مختلف با بررسی محل تقاطع مهاربندها چرخه 

  نام مدل
  تغییر مقاومت (%) 

چرخه 
  ششم

چرخه 
  هفتم 

چرخه 
  هشتم 

چرخه 
  نهم

SBS-Base 29 /12 - 13 /9 94 /19 - 45 /71 - 

SBS-L/2 03 /13 - 0/6 16/37 - 63/85 - 

SB-/\-5S  82 /12 - 24 /16 26/18 - 97 /75 - 

SB-/\-5S-L/2 12 /12 - 92 /0 88 /36- 28 /87 - 

SB-/\  73 /12 - 04 /17 20 /18 - 8/67 - 

SB-/\-L/2 69/12 - 87 /2 48 /35 - 41 /83 - 

SB-V-5S  05 /12 - 72 /10 85 /17 - 66/81 - 

SB-V-5S-L/2 88 /10 - 78 /79 - 36/36 - 0/20- 

  

  نیروهاي ایجاد شده در خرپا الاستیک  -2-5
در    )12شکل  در   در قیدها،  ایجاد شده    ) 13شکل  نیروهاي 

در   و  ارتجاعی  مهاربندهاي  در  شده  ایجاد    ) 14شکل  نیروهاي 
ستون  در  شده  تشکیل  مدل نیروهاي  در  است.  شده  بررسی    ها 

SBS-Base  تا شده  موجب  دهانه  وسط  به  تقاطع  محل  انتقال   ،
،  15،  19  ترتیببهنیروي ایجاد شده در قید طبقات دوم تا پنجم،  

درصد کاهش پیدا کند. نیروهاي ایجاد شده در مهاربندهاي    6و    11
ترتیب بهکاهش، در طبقات دوم تا پنجم    %3ارتجاعی در طبقه اول  

کاهش داشته   %17درصد افزایش و در طبقه ششم    21و    8،  9،  10
است. نیروهاي ایجاد شده در ستون نیز در طبقات اول تا چهارم  

آخر   10و    18،  13،  19ترتیب  به طبقه  دو  در  و  افزایش  درصد 
  درصد کاهش داشته است.  31و  39 ترتیببه

مدل   قابل \/-SBدر  کاهش  موجب  ایجاد شده  تغییر  توجه ، 
ها از طبقه  نیروها در قیدها شده است. نیروي ایجاد شده در المان 

درصد کاهش یافته    55و   45، 47، 67، 68ترتیب بهدوم تا ششم، 
است. نیروي ایجاد شده در مهاربندهاي ارتجاعی از طبقات اول تا  

درصد افزایش و در طبقه    43و    55،  54،  31،  13ترتیب  بهپنجم  
کاهش داشته است. نیروهاي ایجاد شده در ستون نیز   %42ششم  

افزایش و در سه   44،  36،  29ترتیب  بهدر سه طبقه اول   درصد 
  درصد کاهش داشته است.  40و   70، 15ترتیب بهطبقه آخر 

، نیروي تشکیل شده در قیدها، از طبقه دوم  SB-V-5Sدر مدل  
پنجم   است.    36و    33،  14،  15ترتیب  بهتا  یافته  کاهش  درصد 

و   اول  طبقات  در  ارتجاعی  مهاربندهاي  در  شده  ایجاد  نیروهاي 
و در طبقات دوم تا پنجم   درصد کاهش  7و    13ترتیب  بهششم  

درصد افزایش داشته است. نیروهاي ایجاد شده   13و    26،  24،  25
  12و    4،  7،  11،  17ترتیب  به در ستون نیز از طبقه اول تا پنجم  

  درصد کاهش داشته است.    28درصد افزایش و در طبقه آخر 
طبقه    SB-/\-5Sدر مدل   از  قیدها،  در  ایجاد شده  نیروهاي 
درصد کاهش یافته است.    23و    49،  40،  66ترتیب  بهدوم تا پنجم  

نیروهاي ایجاد شده در مهاربندهاي ارتجاعی از طبقه اول تا پنجم، 
درصد افزایش داشته و در طبقه    60و    56،  88،  20،  16ترتیب  به

نیز در  نیروهاي ایجاد شد در ستون  بوده است.  آخر بدون تغییر 
درصد افزایش و در دو    10و    21،  29،  20ترتیب  چهار طبقه اول به 

  درصد کاهش داشته است.  17و  40طبقه آخر 
می به تقاطع  طورکلی  محل  انتقال  که  گرفت  نتیجه  توان 

مهاربندها به وسط دهانه موجب کاهش نیروهاي وارده به قیدها و  
به مهاربندها و ستون نیروهاي وارده  ناحیه ارتجاعی  افزایش  هاي 

  شده است.
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نیروهاي ایجاد شده در قیدها با بررسی محل   -12شکل 

  تقاطع مهاربندها 
  

   
نیروهاي ایجاد شده در مهاربندهاي ارتجاعی با    -13شکل 

  بررسی محل تقاطع مهاربندها 
  

  رفتار هیسترزیس مهاربند ناحیه غیرارتجاعی  -3-5
سازي  سازي عنوان شد، جهت مدل طورکه در بخش مدل همان 

مهاربندها از چهار المان استفاده شد. استفاده از این تعداد المان،  
سازد تا  ضمن درنظرگیري اثرات کمانش، این امکان را فراهم می

  هاي مختلف مهاربند مورد ارزیابی قرار بگیرد.رفتار بخش

رفتار   بیشترین  که  مهاربندها  میانی  المان  بخش،  این  در 
 شکلغیرخطی را از خود نشان داده مورد ارزیابی قرار گرفته و در  

نیرو  )15 المان  -منحنی  این  با  کرنش  است.  داده شده  نشان  ها 
مدل  تمامی  در  شکل،  این  به  تقاطع  توجه  محل  انتقال  با  ها 

مهاربندها به وسط دهانه، کرنش اعمال شده به مهاربندهاي ناحیه  
غیرارتجاعی بیشتر شده و تمامی مهاربندها تحت بارگذاري معرفی  

دهد که  اند. این اتفاق از آنجایی رخ می شده، دچار گسخیتگی شده
تري دارد  مکان افقی ثابت قاب، مهاربندي که طول کوتاه  در تغییر

م را  بیشتري  گسختگی تکرنش  موجب  درنتیجه  و  شده  حمل 
تر مهاربندهاي ناحیه شود. از طرفی گسیختگی سریعتر میسریع

غیرارتجاعی موجب افت مقاومت کل سازه شده که این اتفاق، نتایج  
  . کندرا توجیه می )12جدول دست آمده در هب 

  

ها با بررسی محل  نیروهاي ایجاد شده در ستون  -14شکل 
  تقاطع مهاربندها 
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Axial Strain  

  Axial Strain    ) ج(
    ) د (

  ، \/-SBو  SB-/\-L/2، ب) SBS-L/2 ،SBS-Baseهاي: الف) منحنی هیسترزیس مهاربندهاي ناحیه غیرارتجاعی مدل  -15	شکل
  SB-/\-5Sو  SB-/\-5S-L/2) د، SB-V-5Sو  SB-V-5S-L/2) ج

  
  گیرينتیجه  -6

چینش مقاله،  این  قاب در  سیستم  پیکربندي  مختلف  هاي 
پشتیبان  نرممهاربندي  با  بارگذاري    ،OpenSeesافزار  قوي،  تحت 

اي مورد ارزیابی قرار گرفت تا درك بهتري از رفتار  استاتیکی چرخه
هاي انجام شده، نتایج دست آید. با توجه به بررسیهاین سیستم ب 

  زیر قابل ذکر است: 
حذف قید در طبقه چهارم موجب تجمع تغییر مکان در    )1

افزایش   نسبی شده که این  جابه  حداکثر  %40این طبقه و  جایی 
تجمع، منجربه تسلیم سریعتر مهاربندهاي ناحیه غیرارتجاعی در  
طبقات اول شده است. همچنین استفاده از خرپا الاستیک در سه  

توان اذعان داشت  طبقه اول نیز عملکرد مشابهی را نشان داده و می 
دهد. با این حال رفتار این  اي مناسبی را نشان نمی که عملکرد لرزه

 سیستم، از قاب مهاربندي فولادي بهتر است. 
که  آن  هاي اولیه، باوجودکمانش قید طبقه چهارم در چرخه  )2

نیروهاي موجود در سایر قیدها را کاهش داده؛ اما از طرفی موجب 
مکان در طبقات اول تا سوم در چرخه انتهایی شده و   تجمع تغییر

سریعبه گسیختگی  افت  علت  موجب  طبقات،  این  مهاربند  تر 
مقاومت در چرخه انتهایی شده است. همچنین با افزایش مقاومت  

کاهش    %8جایی نسبی طبقات تا قید تسلیم شونده، حداکثر جابه
افزایش   % 10پیدا کرده است؛ اما نیرو ایجاد شده در سایر قیدها تا  

 داشته است. 
شونده به طبقه اول، موجب کاهش  کردن قید تسلیم اضافه   )3

ها و افزایش نیرو در ستون  %30توجه نیرو در قیدها تا میزان قابل 
 %20شود. نیروي آپلیفت ستون نیز تا و مهاربندهاي الاستیک می 

افزایش داشته است. همچنین استفاده از این روش، اتلاف انرژي 

افزایش داشته  %5سازه بهبود پیدا کرده و مقاومت جانبی سازه تا 
 است. 
قوي وابستگی زیادي به پیکربندي رفتار سیستم پشتیبان   )4

میان پیکربندي در  دارد.  غیرارتجاعی  و  ارتجاعی  ها، مهاربندهاي 
از   استفاده  دارد.  را  بهترین عملکرد  مهاربند ضربدري  از  استفاده 

  % 100مهاربند هشتی در ارتفاع سازه، موجب افزایش نیرو تا میزان  
منظور کاهش نیروهاي نسبت به مدل پایه در قیدها شده است. به

توان در طبقه آخر از مهاربند هفتی استفاده کرد  اعمال شده می 
میزان   تا  (تا %40(کاهش  شونده  تسلیم  قیدهاي  استفاده  با  یا   (

 )، نیرو را در خرپا الاستیک این پیکربندي کاهش داد. %50میزان 
باتوجه  )5 است  بهتر  الاستیک  خرپا  اعضاي  به  چینش 

مناسب نیرو  توزیع  تا  بگیرد  مهاربندي صورت  در  پیکربندي  تري 
اعضاي خرپا مشاهده شود. استفاده از خرپا با فرم هندسی وارن، با  
وجود رفتار مناسب در مهاربند ضربدري، عملکرد بهتري را در سایر  

 ها نشان نداده است. پیکربندي
ناحیه   )6 طول  کاهش  و  الاستیک  ناحیه  طول  افزایش  با 

غیرارتجاعی  غیرارتجاعی، کرنش مهاربندهاي  به  اعمال شده  هاي 
امر، موجب گسیختگی سریع این  و بیشتر شده که  مهاربندها  تر 

  شود.افت مقاومت سازه می 
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