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 مهاربند مرکزگرای تلسکوپی دوطرفههای فلزی مجهز به ای ساختمانبررسی رفتار لرزه
 

 (2)ینالدّاس کرمعبّ             (9)برادران خلخالی دحسینمحمّ

 

ر این گردند. دمی لرزهزمیننسبی ساختمان پس از  جاییجابههای ساختمانی هستند که سبب کاهش مهاربندهای مرکزگرا از جمله سیستم چکیده
ین پیشین مورد قمهاربندهای مرکزگرای پیشنهادی توسط محقّ ۀتخصصی رفتار کلی صورتبه، مرکزگراهای تمامی سیستم پژوهش پس از بررسی و مطالعۀ

، از: دشواری ساخت اندعبارتبرخی از این نکات  هایی دارند.ضعفنقطهها نشان داد که مهاربندهای پیشنهادی قبلی همگی مطالعه قرار گرفت. بررسی
 Double) (DT-SCED)رژی پایین و ظرفیت محدود نیروی محوری. در این پژوهش مهاربند مرکزگرای تلسکوپی دوطرفه بالا، جذب ان هزینۀ

Telescoping Self-Centering Energy-Dissipative Brace) استهای بهتری های پیشین دارای قابلیتاین مهاربند نسبت به نمونه .پیشنهاد گردید. 
ی، پایین ساخت، ظرفیت بالای نیروی محور با امکانات ساخت در ایران، هزینۀ مهاربند عبارت است از: سادگی ساخت متناسببرخی از نکات مثبت این 

 OPENSEES افزارنرمجزییات طراحی مهاربند پیشنهادی، مدل دوبعدی آن در  توسعه. در این پژوهش پس از محاسبۀجذب انرژی بالا و قابلیت 
رار ای ق، مهاربند تحت بارگذاری چرخهسازیمدلاستفاده گردید. پس از راستی آزمایی  بعدییکمهاربند از ده المان  سازیمدلگردید. برای  سازیمدل

ای )هیسترسیس( آن محاسبه گردید. همچنین یک نمونه ساختمان شش طبقه با سیستم مهاربند مرکزگرای تلسکوپی دوطرفه گرفت و نمودار چرخه
ای ساختمان نمونه با دو نمونه از مهاربندهای پیشنهادی قبلی مقایسه گردید. پارامترهای مورد مقایسه عبارت بودند د. عملکرد لرزهطراحی و تحلیل گردی

سبی طبقات، ن جاییجابهبیشینه شتاب، بیشینه پذیری سازه، ضریب اضافه مقاومت سازه، شدن مهاربند، شکل فعاّلاز: زمان تناوب سازه، مقدار نیروی 
ای پرچمی شکل با خهرفتار مرکزگرا و نمودار چر کنندۀیانبنتایج تحلیل مهاربند پیشنهادی  مانده طبقات و بیشینه برش پایه.نسبی باقی جاییجابهیشینه ب

رزیابی بسیار مطلوب اای مهاربند مرکزگرای تلسکوپی دوطرفه در سازه ظرفیت نیروی محوری بالا برای مهاربند پیشنهادی بود. همچنین عملکرد لرزه
 شد.

 ای.پذیری، قاب فولادی، طراحی لرزهمهاربند مرکزگرا، تحلیل سختی، تحلیل استاتیکی غیرخطی، شکل کلیدی هایواژه
 

Seismic Response of Multistory Buildings with Double Telescoping Self-Centering Energy-

Dissipative Brace (DT-SCED) 

M  . H. Baradaran Khalkhali                 A. Karamodin 
 

Abstract Telescopic Self-Centering braces are one of the very successful examples of Self-Centering braces 

which perform well in seismic loading. In this study, a new example of Telescopic Self-Centering brace is 

introduced, which has superior features over other telescopic braces. These include: high axial load capacity, use 

of shorter cables in brace construction, simplicity of construction, use of separate cables for compressive and 

traction modes, less fatigue in cyclic loads and, allowing for more dynamic loading cycles.  In this paper, a sample 

was designed with an axial force capacity of 300kN. Modeling of behavior (DT-SCED) was accurately expressed 

using numerical relationships. nonlinear incremental stiffness analysis method was also used to calculate the 

hysteresis brace behavior. The cyclic load test was applied to this brace and the result showed complete Self-

Centering behavior. Then, a sample building with the double telescoping Self-Centering Energy-Dissipative Brace 

(DT-SCED) was subjected Single direction pushover analyses and the results are compared with the sample 

buildings with the Self-Centering Energy-Dissipative Bracing (SCED) and the Telescoping Self-Centering Energy-

Dissipative Bracing (T-SCED). The results of the analysis and comparing with other samples confirm the seismic 

superiority of performance of the DT-SCED brace over other samples. 

Keyword Telescoping Self-Centering Energy-Dissipative Brace, pushover Analysis, Cyclic Load Test, Nonlinear 

Incremental Stiffness Analysis. 
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ّ مقدّ ّمهّّ
قان اخیر یکی از موضوعات مورد بررسی محقّ در دو دهۀ

ر زلزله بوده است. د در برابرکنترل رفتار سازه  در زمینۀ

عملکرد درحین زلزله و وضعیت  نحوۀها، طراحی سازه

. است اهمّیّتآن پس از زلزله دارای  برداریبهره

بالا مانند  اهمّیّتبا یهادانید طراحی سازهکه می طورهمان

باید به شکلی باشد که پس از زلزله مدارس  ها وبیمارستان

ود شبرداری باشند و همین موضوع باعث میقادر به بهره

. ندکبیشتری پیدا  اهمّیّتعملکرد،  بر اساسکه طراحی 

 قان قرارمورد بررسی محقّ اخیراًیکی از موضوعاتی که 

 هایسیستم .استهای مرکزگرا گرفته شده است سازه

مقاوم در برابر زلزله علاوه بر توانایی اتلاف  یمرکزگرا

انرژی باعث بازگشت ساختمان به جایگاه اصلی خود 

-چرخهرفتار  ۀدهندنشان (9)د، شکل شوپس از زلزله می

د جدی نسبتاً. این روش استیک سیستم مرکزگرا  ای

-ای را بازگو میاز طراحی لرزه اییدوارکنندهاممفهوم 

مده ع به سه دستۀ یطورکلّبههای مرکزگرا نماید. سیستم

 های همراه با عناصر فولادی: الف( سیستمشوندتقسیم می

وند ربه کار می پس تنیده افقی که در محل اتصال خمشی

ردد. گسازه در زمان زلزله می یریپذشکلو باعث افزایش 

ای با یا بدون اعضای پس تنیده ب( سیستم گهواره

دهد از محل فونداسیون در عمودی که به سازه اجازه می

حین زلزله به سمت بالا و پایین حرکت کند. ج( سیستم 

کاهش  مرکزگرا که سبب هایمهاربندی همراه با مهاربند

در  .[1]گردد نسبی ساختمان پس از زلزله می جاییجابه

و همکاران در دانشگاه برلکی کالیفرنیا  یمسن 9119سال 

ند در مهارب مهاربند مرکزگرا را معرفی نمودند. لین نمونۀاوّ

آنها یک سری فنرهای اصطکاکی توسط  شدهیمعرف

اتلاف انرژی و بازگرداندن مهاربند پس از  وظیفۀ

معایب مهاربند  ترینمهم. از [1] رداری را داشتندبارب

ظرفیت ّتوسط آنها سختی ساخت و وجود شدهیمعرف

کیلونیوتن بود. در  9.1نیروی محوری پایین در حدود 

ند مرکزگرا همراه و همکاران مهارب تیسوپلاس 9114سال 

 ایدۀ .[2]انرژی را پیشنهاد نمودند  کنندۀبا مایع مستهلک

این نوع مهاربند مربوط به ارتش آمریکا در سال  لیۀاوّ

 نتریبزرگبود که توسط آنها گسترش یافت؛  9199

این طرح پیشنهادی نیز کماکان ظرفیت نیروی  ضعفنقطه

 2999کیلونیوتن بود. در سال  91محوری پایین در حدود 

فیلیاتورالت و همکاران مهاربند مرکزگرا با فنرهای 

نرها ف مودند، در این طرح وظیفۀپیشنهاد ناصطکاکی را 

ری انیروی لازم برای بازگشت مهاربند پس از بارگذ تأمین

لیه و استهلاک انرژی بود که البته این مدل اوّ به نقطۀ

پیشنهادی نیز قابلیت آزمایش در ابعاد واقعی را نداشت 

و همکاران  کریستوپلوس 2999تا  2992های در سال .[3]

را تحقیقات فراوانی را انجام های مرکزگبر روی سازه

را  مرکزگرایک نمونه مهاربند  2999دادند و در سال 

 (SCED) شدهیمعرفمهاربند  .[4,5,6]معرفی نمودند 

(Self-Centering Energy-Dissipative Brace)  ظرفیت

نیرویی مناسبی داشت، اما کماکان یکی از مشکلات 

 مهاربند پیشنهادی دشواری ساخت بود. همچنین در سال

 برو همکاران نیز  گری همچون روژاستافراد دی 2991

نمودند و نتایج  پژوهشهای مرکزگرا سازه روی

از کار آنها نیز شامل محدود نمودن  آمدهدستبه

 .[7]بود  هاسازهانده منسبی باقی جاییجابه

 

 
 

 [17] یک سیستم مرکزگرا ایچرخهرفتار شماتیک  (:9) شکل

 مهاربند نمونه یک ژانگ و ژو 2999 سال در 
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های با جنس معرفی نمودند که در آن از کابل را مرکزگرا

SMA  رحاین ط اهمّیّتاستفاده شده بود، از نکات حائز 

-هچرخشکل نمودار پژوهشی رفتار بسیار خوب پرچمی

البته این نمونه پیشنهادی نیز قابلیت  مهاربند بود. ای

آزمایش واقعی را نداشت و ظرفیت نیروی محوری آن 

و همکاران در سال  اروکو. [8]کیلونیوتن بود  1در حدود 

های فولادی به همراه ای قاببه بررسی رفتار لرزه 2999

ر این پژوهش آنها د .[9]مهاربندهای مرکزگرا پرداختند 

تجاری  افزارنرمو  OPENSEESعددی  افزارنرماز دو 

SAP2000  در هردو استفاده نمودند.  سازیمدلبرای

اهی ج آزمایشگپاسخ مناسبی در مقایسه با نتای افزارنرم

لاعات، آنها نتیجه پس از بررسی اطّاستخراج نمودند. 

 نسبی طبقات در سازۀ جاییجابهگرفتند که میزان 

، استدرصد  4تا  2زلزله اعمالی بین  92مرکزگرا برای 

نسبی،  جاییجابهای سازه از جمله همچنین رفتار لرزه

ر د یخوببهدر تیر و ستون  یجادشدهاشتاب، نیروی 

گردیده است. در  بینییشپهای اجزای محدود افزارنرم

و همکاران کار خود را بر روی یک  اروکو 2994سال 

-T) آغاز نمودند ی تلسکوپیمرکزگرانمونه مهاربند 

SCED( )Telescoping Self-Centering Energy-

Dissipative Brace) آنها در این پژوهش تلاش نمودند ،

را طراحی نمایند تا علاوه بر  مرکزگرایک نمونه مهاربند 

 یریپذشکلایجاد خاصیت مرکزگرایی در سازه امکان 

-اقینسبی ب جاییجابهبیشتری در سازه ایجاد نمایید و 

در  .[9]ی کاهش دهد توجّهمانده سازه را نیز به نحو قابل 

و همکاران یک نمونه مهاربند  (Alamآلم ) 2992سال 

جدید را طراحی نمودند. آنها در این پژوهش قصد داشتند 

 های زیادی که پس از تخریب سازه دربه هزینه توجّهبا 

شود، ایجاد میهای عظیم ساختمانزمان وقوع زلزله در 

م ک استفاده نمایند که علاوه بر هزینۀابزاری را در سازه 

یز را ن ماندهیباق نسبی جاییجابهو  جاییجابهاجرایی، 

 یفنرهاکمکبه الگوی  توجّهنها با . آ[10]دهد کاهش 

 افظهح هایتعلیق خودرو و آلیاژ در سیستم شدهاستفاده

آباکوس یک سیستم جدید  افزارنرمدر شکلی در محیط 

عات لامهاربندی را پیشنهاد نمودند. آنها پس از بررسی اطّ

به این نتیجه رسیدند که استفاده از آلیاژهای  آمدهدستبه

-شکلی باعث افزایش خاصیت مرکزگرایی می دارحافظه

یابد و میزان میرایی سازه افزایش می پذیریشکلگردد، 

ابد. یستونی آن افزایش میت رفتار پیمهاربند نیز به علّ

 و کاهشاشتراک تحقیقات افراد بالا حذف  نقطۀ

د بای بوده است. هاسازهدر  ماندهیباقنسبی  جاییجابه

های نسبی در سازه به جاییجابهخاطرنشان نمود که این 

ها ایجاد گردیده شده است. ت بروز زلزله در سازهعلّ

عامل قابل  ترینمهمدهند که نشان می یادشدهمقالات 

در  ماندهنسبی باقی جاییجابهگیری بعد از زلزله اندازه

ن دهد چنانچه میزا. تحقیقات اخیر نیز نشان میاستسازه 

ر از زله کمتدر سازه پس از زل ماندهیباقنسبی  جاییجابه

سازه برای  یسازو آمادهبازسازی  درصد باشد، هزینۀ 1/9

 .[13,14,15]نماید هش پیدا میبسیار زیاد کا برداریبهره

هدف از این پژوهش معرفی، طراحی و تحلیل یک  

ت های مثبتی نسب که ویژگی است نمونه مهاربند مرکزگرا 

 اندرتعبا هایژگیوپیشین داشته باشد. این     یهانمونهبه 

از: ظرفیت نیروی محوری بالا، استتتفاده از کابل کمتر در 

سب با     ساخت متنا سادگی  امکانات موجود در  مهاربند، 

فاده از   بل  ایران و استتتت لت  مجزا برای  یها کا  یها حا

 .مهاربند یو کششفشاری 

 

ّمعرفیّمهاربندّمرکزگرایّتلسکوپیّدوطرفه
 وجّهتمهاربندهای مرکزگرا پیشین، با  ۀپس از بررسی کلی

مهاربند  به متریال موجود و امکانات ساخت در ایران،

 Double) (DT-SCED)مرکزگرای تلسکوپی دو طرفه 

Telescoping Self-Centering Energy-Dissipative 

Brace)  .تر اشاره شد که پیش طورهمانپیشنهاد گردید

مهاربندهای پیشنهادی قبلی همگی دارای چندین نکته 

بالا، جذب انرژی  نفی از جمله: دشواری ساخت، هزینۀم

د در مهاربن پایین و ظرفیت محدود نیروی محوری بودند.
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 تفادهاسپیشنهادی از عملکرد تلسکوپی اروکو و همکاران 

ری تشده است با این تفاوت که از اتصالات بسیار ساده

در این مهاربند  .[9]گردد در آن استفاده میبرای ساخت 

ها در حین بارگذاری برای ایجاد عملکرد کششی در کابل

در مهاربند پژوهشی  شدهمطرح فشاری از ایدۀکششی و 

برای  .[8]استفاده شده است  2999ژو و ژانگ در سال 

دسته کابل کمک گرفته شده است که دو  4ور از این منظ

ها در کشش و دو دسته دیگر نیز در دسته از این کابل

شماتیک رفتار  صورتبه (2)شوند. شکل می فعّالفشار 

 (9)که در شکل  طورهمان دهد.مهاربند را نمایش می

( از یک عضو DT-SCEDگردد در مهاربند )مشاهده می

I  نی و یک عضو قوطی شکل عضو درو عنوانبهشکل

. هر دسته از شده استعضو بیرونی استفاده  عنوانبه

صل مت یخارجها توسط دو نبشی به عضو داخلی و کابل

 بارگذاری کششی و فشاری پس از غلبۀگردند و در می

نیروی محوری به نیروی اصطکاکی میان عضوهای داخلی 

مهاربند ت این نوع ند. مزیّشومی فعّالها و خارجی، کابل

تر و های کمهای پیشین استفاده از کابلبه نمونه نسبت

ای هت کابلها به علّنصف نمودن میزان خستگی در کابل

ساخت و نصب آسان این  .استکششی و فشاری مجزا 

های مهاربند از دیگر مزایای این طرح نسبت به طرح

 یسادگبهکه امکان ساخت آن را در ایران  استپیشین 

سازد.سر میمیّ

 

 
 (الف)

 

 

 
 (ج)

 
 (ب)

 

 ج( بارگذاری فشاری ،ب( بارگذاری کششی ،الف( حالت بدون بارگذاری :شکل شماتیک مهاربند مرکزگرا (:2) شکل
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( اجزای مورد نیاز در ج ،ب( وجه جانبی مهاربند ،الف( مقطع مهاربند :(DT-SCED) مهاربند مرکزگرای پیشنهادیات جزئیشکل  (:9) شکل

 ساخت مهاربند

 

ّصحّت  ّ ّمهاربندّیسازمدلّسنجیّنحوۀّ
(DT-SCED)ّ

 یسازمدلنحوه  سنجیصحتّدر این پژوهش برای 
اجزای  افزارنرم( در DT-SCEDمهاربند مرکزگرای )

 استفادهپژوهش آزمایشگاهی مشابه  محدود از دو نمونۀ
-DTای مهاربند )ن نمودار چرخهشد، لذا برای تعیی

SCED افزارنرم( از تحلیل سختی غیر خطی در 
OPENSEES ماتریس سختی مهاربند شده است استفاده .

 یدهگردبرپا  4های شکل پیشنهادی نیز بر اساس المان
اما در  است بعدییک صورتبهها المان . کلیۀاست

 شده است. سختی نمایش داده یدوبعد صورتبهتصویر 
و  iK ،oKها که به ترتیب با خارجی و کابلعضو داخلی، 

PK  المان  صورتبهو  اندشدهمشخص  (4)در شکل

 میان عضوها و در نظر گرفته شده است. فاصلۀ خطییک
 .شده است( در نظر گرفته gKنیز با المان دوخطی ) هاکابل

همچنین سختی ناشی از اصطکاک میان عضو داخلی و 
. شده استمشخص  fKخارجی نیز با المان دوخطی 

نخستین گام تحلیل مهاربند تعیین میزان نیروی لازم برای 
ود ش. در این مرحله فرض میاست تنیدگییشپغلبه بر 

-نمی عاّلف، مهاربند تنیدگییشپکه قبل از غلبه بر نیروی 

اصطکاک میان عضو داخلی و خارجی  گونهیچهگردد و 
های کوچک گام صورتبهد. بارگذاری نیز شوایجاد نمی

یک ماتریس سختی و  یتدرنهاگردد و به سازه وارد می
اید د. بشویک ماتریس بارگذاری برای مهاربند برپا می

ها هر یک از المان جاییجابهنمود نمودار نیرو  خاطرنشان
ند ای مهاربرفتار چرخه . برای محاسبۀاستقابل ترسیم 
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 استهدف  نقطۀ (4)در شکل  9 و نقطۀ گاهیهتک o نقطۀ
هر  د. برایشونسبی این دو نقطه کنترل می جاییجابهو 

مهاربند یک ماتریس نیرو و یک  ایچرخهگام چرخه 
عیت آن موق یلۀوسبهگردد و ماتریس سختی تشکیل می

 د.شومشخص می یکدیگردوسر مهاربند از 
 دقّتو  ستتتازیمدلنحوه  ستتتنجیصتتتحّتبرای  

یک نمونه مهاربند مرکزگرای تلستتتکوپی که در  افزارنرم
و همکاران تحت آزمایش جک  اروکوتوسط  2994سال 

 .[11] شدو تحلیل  یسازمدلدینامیکی قرار گرفته بود، 

شکل   طورهمان شخص   (1)که در  ست م نتایج از   ا
قّت  یک      د ند. برای کنترل بیشتتتتر  بالایی برخوردار بود

 توسط اروکو 2994سال نمونه مهاربند مرکزگرا را که در 

تحت بارگذاری     طبقه ستتتهو همکاران درون یک قاب    
 ایچرخهکه نمودار  شد سازیمدل وای قرار گرفت لرزه

. شده است  نمایش داده  (2)مهاربند طبقه میانی در شکل  
و تحلیل با  ستتازیمدلگردد که مشتتاهده می طورهمان
 .استبسیار زیاد و قابل قبول  دقّت

 

 
 

 OPENSEES افزارنرمدر  ایچرخه نمودار برای محاسبۀ( DT-SCED)مهاربند پیشنهادی  ایسازهمدل  (:4) شکل

 

  
 

و همکاران در سال  اروکوتوسط  شدهیشآزماواقعی  نمونۀ (افزار، الفنرم سنجیصحتّجهت  جاییجابهنیرو  ایچرخهنمودار  (:1)شکل 

 OPENSEES افزارنرمشده در  سازیمدلنمونه  (، ب2994
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و همکاران در سال اروکو توسط  شدهیشآزماواقعی  نمونۀ (افزار، الفنرم سنجیصحتّجهت  جاییجابهنیرو  ایچرخهنمودار  (:2) شکل

 OPENSEES افزارنرمشده در  سازیمدلنمونه  (، ب2994

 

 
 

 های مختلف( در طولDT-SCEDمهاربند ) ایچرخهرفتار  (:9)شکل 

 
ّ(DT-SCEDمهاربندّ)ّایچرخهّنمودار

 سازیمدل و نحوۀ افزارنرم سنجیصحتّپس از 
( را DT-SCEDمهاربندهای تلسکوپی، دو نمونه مهاربند )

مورد بررسی قرار دادیم.  ایچرخهبرای محاسبه رفتار 
متر و طول میلی 9999یکی از مهاربندها دارای طول 

در هردوی  .استمتر میلی 2999مهاربند مرکزگرای دیگر 
 299999از فولاد نرمه با مدول الاستیستۀ  این مهاربندها

های داخلی، خارجی و عضو مگاپاسکال برای کلیۀ
 ستفاده شده است.اتصالات ا

 استمگاپاسکال  992999ها کابل مدول الاستیسیتۀ 
 تنیدگی بهها به همراه نیروی پیشو مساحت کل کابل

 . شکلاستکیلو نیوتن  999مربع و  مترمیلی 199ترتیب 

تئوری مهاربندهای پیشنهادی با  ایچرخهنمودار  (9)
است  یادآوری یانشادهد. های مختلف را نمایش میطول

 سازیمدلبه روابط عددی و از  توجّهکه این نمودارها با 
 برای فنرهای سری و موازی حاصل شده است. صورتبه

-مهاربندهای فوق پس از راستی ایچرخهمحاسبه رفتار 

 جاییجابهو محدود نمودن  OPENSEES آزمایی برنامۀ
، یک بار رفت و برگشتی از نوع مهاربند پیشنهادی

نمودار  (9)به مهاربندها اعمال گردید. شکل  جاییجابه
مهاربندهای نمونه را با دو طول متفاوت نمایش  ایچرخه

گردیده ارائه  (9)ها در جدول دهد. جزییات مهاربندمی
.است
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 9911، دووم، شمارۀ سسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 (DT-SCED)ات و پارامترهای مهاربند (: جزئی9)جدول 

 پارامترها
 پیشنهادیمهاربند 

 متر 9مهاربند با طول  متر 2مهاربند با طول 

 200000 MPaّ200000 MPa (SEمدول یانگ فولاد )

 102000 MPaّ102000 MPa (pEمدول یانگ کابل )

 6000 mm 3000 mm (iLطول عضو داخلی )

 30345 mm2 20412 mm2 (iAسطح مقطع عضو داخلی )

 6000 mm 3000ّmm (oLطول عضو خارجی )

 33930 mm2 21419 mm2 (oAسطح مقطع عضو خارجی )

 710 kNّ570 kN (I1Fاصطکاک ابتدای مهاربند )

 146 kNّ118 kN (I2Fاصطکاک انتهای مهاربند )

 21836 mmّ21836 mm (ptAها )سطح مقطع کابل

 870 kNّ530 kN (poP) تنیدگییشپنیروی 

 kNّ0.1 kN 0.1 در هر گام تنیدگییشپنیروی 

 mmّ0.005 mm 0.005 میزان تغییر شکل در هر گام

 

ّساختمانّنمونهّسازیمدل
-DTای مهاربند )در این پژوهش برای بررسی رفتار لرزه

SCEDشش طبقه  ( در سازۀ واقعی از یک قاب نمونۀ
لین بار توسط همراه با مهاربند مرکزگرا که اوّ

مورد بررسی  2999کریستوپلوس و همکاران در سال 
با دو  آمدهدستبه. نتایج [16]قرار گرفت، استفاده گردید 

 مکارانهو  پژوهشی دیگر که توسط کریستوپلوس نمونۀ
بر روی  2994و همکاران در سال  و اروکو 2999در سال 

همان ساختمان پژوهشی صورت پذیرفته بود، مقایسه 
   در این پژوهش منظور از مهاربند . [17]گردید 
SCED(Self-Centering Energy-Dissipative) ،

ر د همکارانتوسط کریستوپلوس و  شدهیمعرفمهاربند 
 T-SCED. همچنین منظور از مهاربند است 2999سال 

(Telescoping Self-Centering Energy-Dissipative) ،
توسط اروکو و همکاران در سال  شدهیمعرفمهاربند 

ستی خاطرنشان نمود برای طراحی این . بایاست 2994
. [12] شده استاستفاده  ASCE 7-05 نامهآیینسازه از 

 آنجلسلوسو در شهر  4با خاک نوع  یادشدهساختمان 
یب . ضرشده است کا در نظر گرفتهایالت کولورادو آمری
( 20=(، ضریب اضافه مقاومت )R=7رفتار قاب مذکور )

( مشابه با مهاربند 5.5dC=آن ) پذیریشکلو ضریب 

در  هاستونکمانش تاب در نظر گرفته شده است. تیرها و 
ها بتنی و صلب در نظر قاب مذکور فولادی بوده و سقف
 92999سازه  نصف مؤثرگرفته شده است. همچنین وزن 

ارائه  (9). پلان و برش سازه در شکل استکیلونیوتن 
. سیستم باربر جانبی برای سازه در جهت شمال است شده

به جنوب مهاربند مرکزگرا و در جهت شرق به غرب قاب 
 امهنآیینطراحی سازه بر اساس  ازآنکهپس .استخمشی 
ASCE صورتبهمهاربندی  انۀصورت گرفت، قاب ده 

 OPENSEESاجزای محدود  افزارنرمدر  یددوبع
گردید. این قاب دوبعدی بر اساس مدل  سازیمدل
 یدوبعد. مدل شده استسازه در نظر گرفته  یبعدسه

 و است مورد نظر شامل عضوهای تیر، ستون و مهاربند
 صورتبهها بارهای مرده و زنده نیز به تمامی ستون

بایستی  ینهمچن .است یافتهعمودی اختصاص 
نیز در نظر  P-Δاثر  سازیمدلخاطرنشان نمود در این 

 یۀبه سقف دال بتنی سازه، کل توجّهو با  شده استگرفته 
یک دیافراگم صلب در نظر  صورتبه افزارنرمها در کف

. همچنین میرایی رایلی قاب برای دو شده استگرفته 
ت آن در نظر گرفته شده است و علّ 9 ل سازۀد اوّرمو
دار میرایی در نظر گرفته شده در مطالعات قبلی برای مق

 .بوده استمقایسه بهتر 
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ّ(DT-SCEDمهاربندّمرکزگراّ)ّسازیمدل
ل نمودار مهاربند مرکزگرا در گام اوّ سازیمدلبرای 
هریک از مهاربندهای طبقات محاسبه گردید.  ایچرخه

برای این منظور از مقدار نیروی جانبی در هریک از 
ی به بیشینۀ نیروی محور توجهّطبقات استفاده شد و با 

 محاسبه گردید. (2)یات مهاربندها مطابق جدول جزئ

دار یات نموجزئ ایچرخهپس از محاسبه نمودار  
در  یجادشدهاپرچمی شکل مطابق المان مرکزگرای 

محاسبه گردید و از این المان در  OPENSEES افزارنرم
ار نمود یپارامترها شد. استفادهطراحی مهاربند مرکزگرا 

 (9)برای مهاربندهای مختلف در جدول  ایچرخه
گزارش گردیده است.

 
 

 
 

 ،kpa 2.4 =بار زنده ،kpa 4.31 =بار مرده: طبقات، kpa 0.96 =بار زنده، kpa 4.07 =بار مرده :بام :بارهای ثقلی

 g, Occupancy Category II, Seismic Use Group II = 2.1 g; S SLos Angeles, CA, S 0.8 = :بار جانبی مختصات

= 0.08 g, Seismic Design Category E DI= 1.4 g; SDS = 1.5, S v= 1.0; F aImortantce Factor = 1.0, Site Class D, F 
y = 345 MpaSteel: F 

 

 [17]کریستوپلوس و همکاران شش طبقه مورد بررسی  پلان و جزئیات ساختمان نمونۀ (:9)شکل 

 



 ...های فلزی مجهز به مهاربند مرکزگرایای ساختمانبررسی رفتار لرزه 19
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 در قاب نمونه شدهاستفادهیات و پارامترهای مهاربندهای (: جزئ2) جدول

 (DT-SCED)مهاربند  T-SCEDمهاربند  SCEDمهاربند  پارامترها

200000 MPaّ200000 MPaّ200000 MPaّ (SEمدول یانگ فولاد )
102000 MPaّ102000 MPaّ102000 MPaّ (pEمدول یانگ کابل )
6500 mmّ7000 mmّ6500 mmّ (iLطول عضو داخلی )

 9جدول  9جدول  9جدول  (iAسطح مقطع عضو داخلی )

 -7000 mmّّ- (mLطول عضو میانی )

 - 9جدول ّ- (mAسطح مقطع عضو میانی )

6500 mmّ7000 mmّ6500 mmّ (oLطول عضو خارجی )

 9جدول  9جدول  9جدول  (oAسطح مقطع عضو خارجی )

 9جدول  9جدول  9جدول  (I1Fاصطکاک ابتدای مهاربند )

 9جدول  9جدول  9جدول  (I2Fاصطکاک انتهای مهاربند )

 9جدول  9جدول  9جدول  (ptAها )سطح مقطع کابل

 9جدول  9جدول  9جدول  (poP) تنیدگییشپنیروی 

kNّ0.1 kNّ0.1 kNّ 0.1 در هر گام تنیدگییشپنیروی 

mmّ0.005 mmّ0.005 mmّ 0.005 میزان تغییر شکل در هر گام

 

 در قاب نمونه شدهاستفادهیات و پارامترهای مهاربندهای (: جزئ9) جدول

 مهاربند
 (2mmاعضای داخلی، میانی و خارجی )مساحت 

اصطکاک دوسر مهاربند 

(kN) 

 هاسطح مقطع کابل

(2mm) 

نیروی 

 (kN) تنیدگییشپ

iA mA oA I1FّI2FّptAّpoPّ

 SCEDمهاربند 

 9919 9999 419 419 29999 - 29999 2 و 9طبقه 

 914 9999 499 499 29999 - 29999 9طبقه 

 999 9229 919 919 22999 - 29999 4طبقه 

 299 9229 219 219 22999 - 29999 1طبقه 

 919 192 919 299 22999 - 99299 2طبقه 

 T-SCEDّمهاربند

 119 192 219 419 22499 22999 99299 2 و 9طبقه 

 919 192 919 499 22499 22999 99299 9طبقه 

 919 9229 999 919 21919 22999 29999 4طبقه 

 299 9229 219 219 21919 22999 29999 1طبقه 

 219 192 919 299 22499 22999 99299 2طبقه 

 (DT-SCED)مهاربند 

 9919 9199 199 419 22492 - 99999 2 و 9طبقه 

 999 9199 499 499 22492 - 99999 9طبقه 

 291 9999 299 919 21999 - 99999 4طبقه 

 291 9999 219 219 21999 - 99999 1طبقه 

 199 999 919 299 29422 - 91199 2طبقه 
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ّنمونهّیهاقابنتایجّتحلیلّّمقایسۀ
ّزمانّتناوب

با  شدهیطراحهای ل ساختماند اوّرمو 9زمان تناوب 
 (4)های مختلف مهاربندی مرکزگرا در جدول سیستم

شود که مشاهده می طورهماننمایش داده شده است. 
پژوهشی همراه با مهاربند  زمان تناوب ساختمان نمونۀ

(DT-SCED)ّاستهای مورد مقایسه نزدیک به نمونه. 
 

های مورد پیشنهادی و قاب نمونۀ (: زمان تناوب قاب4)جدول 

 مقایسه

 پژوهشی نمونۀ
 9مود 

(s) 

 2مود 

(s) 

 9مود 

(s) 

 0.17 0.3 0.9 ستوپلوس و همکارانیکر

 0.12 0.22 0.76 مهاربند تلسکوپی )تحلیلی(

 0.14 0.24 0.81 )تحلیلی( (DT-SCED)مهاربند 

 

ّتحلیلّاستاتیکیّغیرّخطی
 (1)کل ش نتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی قاب نمونه در

 کهییازآنجا .مشخص گردیده است (1)جدول  و
 یباًتقر ،اصطکاک داخلی هر سه مهاربند مورد بررسی

م تسلی ۀنمودار شیب اولیه و نقط، هر سه استیکسان 
های همراه با مهاربندهای در ساختمان یکسانی دارند.

DT-SCEDّ وSCEDّنیروی جانبی به نیروی  ۀپس از غلب
و  دشوآور نزولی میها، نمودار پوشکابل تنیدگییشپ

ر د آنکهبه  توجّههمچنین با  یابد.سختی آن کاهش می
در ساختار مهاربند از یک عضو میانی T-SCEDّمهاربند 

-Tساختمان نمونه همراه با مهاربند )استفاده شده است، 

SCEDتسلیم اولیه روند صعودی دارد از نقطۀ ( پس. 
ای قاب نمونه پارامترهای طراحی لرزه کهییازآنجا

پذیری، ضریب اضافه مقاومت و پیشنهادی از جمله شکل
راین بناب؛ استهای مورد مقایسه سختی اولیه مشابه نمونه

مهاربند پیشنهادی در این پژوهش توان نتیجه گرفت می
تر ظرفیت نیروی محوری و با طراحی و ساختاری ساده

دارد.ّهای مورد مقایسهای مشابه با نمونهعملکرد لرزه

 

 
 

 ، مهاربند کریستوپلوس و همکاران و اروکو و همکاران(DT-SCED)آور مهاربند نمودار پوش (:1)شکل 
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 ...های فلزی مجهز به مهاربند مرکزگرایای ساختمانبررسی رفتار لرزه 999

 

 

 9911، دووم، شمارۀ سسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 های پیشینپیشنهادی و قاب نمونۀ (: نتایج تحلیل قاب1) جدول
 

 شدن مهاربند فعاّلنیروی  مهاربند
(kN) 

 سختی داخلی
(mm/kN)ّ

 یتنیدگیشپنیروی 
(mm/kN) 

 بیشینه نیروی محوری
(kN)ّ

 SCEDمهاربند 

 9992 99 414 9124 2 و 9طبقه 

 2991 91 429 9999 9طبقه 

 2494 94 499 9499 4طبقه 

 9992 99 929 9949 1طبقه 

 9994 1 229 929 2طبقه 

 T-SCEDمهاربند 

 9922 29 991 9191 2 و 9طبقه 

 9129 29 991 9929 9طبقه 

 2999 99 194 9191 4طبقه 

 2499 99 194 9941 1طبقه 

 9994 94 922 929 2طبقه 

 (DT-SCED)مهاربند 

 9222 92 119 2999 2 و 9طبقه 

 2142 92 199 9911 9طبقه 

 2199 94 419 9114 4طبقه 

 9929 92 499 9299 1طبقه 

 9491 2 929 999 2طبقه 

 

ّ ّداخلیّفع النیروی ّسختی ّمیزان ّو ّمهاربند ّ.شدن
د، میزان شومی ملاحظه (99)که در شکل  طورهمان

( در DT-SCEDمهاربند )شدن  فعّالاختلاف نیروی 

این  .استدرصد  9/1تا  1/9دیگر بین  با دو نمونۀمقایسه 

-DTوع عملکرد مهاربند )دهد شرمیمقایسه نشان 

SCED یجهدرنتو  استپیشین برابر  یهانمونه( با 

 هشیب اولی است ملاحظه قابل (1)که در شکل  طورهمان

برابر  یباًتقرآور هر سه نمونه و حد پلاستیک نمودار پوش

 داخلی. همچنین بایستی خاطرنشان نمود سختی است

 گیتنیدیشپساخت و میزان  مهاربندها متناسب با نحوۀ

 یباًقرتاما نسبت آنها نیز  متفاوتند شدهاستفاده یهاکابل

 .استبرابر 
 

 
 

-DT مهاربند شدن فعّال نیروی اختلاف میزان درصد (:99)شکل 

SCED یمهاربندها با SCED  وT-SCEDّ
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 T-SCEDو  SCED یمهاربندها با DT-SCED مهاربند نیروی محوری بیشینۀ اختلاف میزان درصد (:99)شکل 

 

 
 

 [12]مختلف  یریخطرپذبرای سطوح   ASCEنامه آیینها را بر اساس لرزهشتاب زمینطیف شبه (:92)شکل 

 

 طورمانهّ.وّبیشینهّنیرویّمحوریّتنیدگییشپنیرویّ
 یمهاربندها، ظرفیت نیروی محوری شدمه بیان که در مقدّ

نکات طراحی این  ترینمهممرکزگرا همواره یکی از 
 میزان درصد اختلاف بیشینۀ (99). شکل است مهاربندها

دهد و ( را نمایش میDT-SCEDنیروی محوری )
؛ استدرصد  29تا  9میزان اختلاف بین  شودمشاهده می

( با مکانیزم ساخت بسیار DT-SCEDبنابراین مهاربند )
ّ.تاسظرفیت نیروی محوری مناسب برخوردار تر از ساده

 

ّتحلیلّدینامیکیّغیرّخطی
توسط  شدهاستفاده لرزهزمین 29در این پژوهش از 

Somerville  برای پروژه  9119و همکاران در سالSAC ،

 آنجلسلوسبرای منطقه  SACهای لرزهشد. زمین استفاده
. بیست شده استدر سه سطح خطرپذیری کالیبره 

با  یریخطرپذ( برای سطح LA41 to LA60) لرزهزمین
سال  19در  %19( با احتمال وقوع FOEاحتمال تکرار )

( LA01 to LA20) لرزهزمینکالیبره گردیدند. بیست 
( با احتمال وقوع DBEبرای سطح خطرپذیری طراحی )

یز ن لرزهزمینسال کالیبره گردیدند. بیست  19در  99%
(LA21 to LA40 برای بیشترین سطح خطرپذیری )
(MCE با احتمال وقوع )رفته سال در نظر گ 19در  %2

را  هالرزهشتاب زمیننیز طیف شبه (92). شکل شده است
برای هر سه سطح خطرپذیری   ASCE نامۀآیین بر اساس
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ّ.[12] دهدنمایش می

 

در این پژوهش پس ّ.مهاربندهاّایچرخهمقایسهّرفتارّ
سطح خطرپذیری  سه هرهای نمونه در از تحلیل قاب

ل با اوّ مهاربندهای طبقۀ ایچرخهرفتار  ها،لرزهزمین
 ایچرخهنمودار  (99)شکل  یکدیگر مقایسه گردیدند.

 دهد.مختلف را نمایش می هایمهاربندهای قاب
هریک از سطوح  در شدهاستفادههای لرزهزمین

از مقایسه  .گردیده استارائه  (2)خطرپذیری در جدول 
توان زیر را می دبا یکدیگر موار (99)نمودارهای شکل 

 نمود: گیرینتیجه
هر سه مهاربند مرکزگرا  FOE یریخطرپذدر سطح  .9

بند مهار هر سه فتار پرچمی شکل دارند. سختی اولیۀر
ربند ، سطح زیر نمودار مهااستبا یکدیگر برابر  یباًتقر

SCED  ه ب توجهّکه با  استاز دو نمونه دیگر بیشتر
 ۀیّاست. سختی ثانو بینییشپجزییات ساخت قابل 

ها در حالت کششی از دیگر نمونه DT-SCEDمهاربند 
اما در حالت فشاری با دو نمونه دیگر  استکمتر 

ر د ماندهیباق جاییجابه. میزان استبرابر  یباًتقر
و  استاز دو نمونه دیگر کمتر  DT-SCEDمهاربند 

 تراهکوتهای با طول تواند استفاده از کابلدلیل آن می

 کردعملی کلّ صورتبهش باشد. و مجزا در فشار و کش
مهاربند مرکزگرای تلسکوپی دو طرفه در این سطح از 

 بسیار مطلوب ارزیابی گردید. لرزهزمین
نیز هر سه مهاربند مرکزگرا  DBE یریخطرپذدر سطح  .2

مهاربند  شکل دارند. سختی اولیۀ رفتار پرچمی
 از دو نمونه دیگر بیشتر است. DT-SCED یمرکزگرا

سطح  DT-SCEDهمچنین در مهاربند مرکزگرای  
. همانند استزیر نمودار نیز از دو نمونه دیگر بیشتر 

-DTدر مهاربند  ماندهیباق جاییجابهحالت )الف( میزان 

SCED  استاز دو نمونه دیگر کمتر. 
بر خلاف دو حالت قبل،  MCE یریخطرپذدر سطح . 9

رفتار پرچمی شکل کامل  SCEDند مرکزگرای مهارب
این مهاربند از حالت مرکزگرا  ایچرخهندارد و رفتار 

مهاربند  اهمّیّتگردد. از نکات حائز خارج می
مرکزگرای تلسکوپی و تلسکوپی دوطرفه که در این 

 ایچرخهپژوهش ارائه گردیده است، پایداری رفتار 
. از استالا ب یریخطرپذبا سطح  یهازلزلهآنها در 

دیگر نکات مهاربند مرکزگرای تلسکوپی دوطرفه 
DT-SCED های بیشتر نمودارتوان به تعداد سیکلمی 

-Tنسبت به مهاربند مرکزگرای تلسکوپی  ایچرخه

SCED اشاره نمود.
 

SCED 

                    
 

T-SCED 

                 ّ
 

DT-SCED 

ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّ
Brace Axial Deformation (mm) 

 

 متفاوت یریخطرپذهای با سطوح لرزههای نمونه تحت زمینل در ساختماناوّ مهاربند طبقۀ ایچرخهرفتار  (:99)شکل 
 

Brace 

Axial 

Force 

(kN) 
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 زمانی در سطوح مختلف خطرپذیری های منتخب برای تحلیل تاریخچۀلرزهزمین (:2)جدول 
 

 PGA(g) (km) فاصله بزرگی تاریخ لرزهزمیننام  سطح خطرپذیری

FOE LA51/52 Parkfield,1966 6.1 3.7 0.78/0.63 

DBE LA01/02 Imperial Valley,1940,El Centro 6.9 10 0.46/0.68 

MCE LA21/22 Kobe,1995 6.9 3.4 1.28/0.92 

 
در این پژوهش برای ّ.هایّنمونهایّساختمانپاسخّلرزه

ی ای مهاربند پیشنهادبهتر عملکرد لرزه سۀبررسی و مقای
از نتایج  DT-SCEDمرکزگرای تلسکوپی دوطرفه 

تحقیقات اروکو و همکاران استفاده شد و با نتایج آن 
بام و  جاییجابهنمودار  (94) . شکل[17] مقایسه گردید
 LA21/22لرزه های نمونه را برای زمینببرش پایه قا
د رفتار شومی ملاحظهکه  طورهماندهد. نمایش می

 DT-SCEDهمراه با مهاربند مرکزگرای  ساختمان نمونه
ای ه. نتایج تحلیلاستبرابر  یباًتقرنه دیگر با دو نمو

ارائه  (9)های نمونه در جدول دینامیکی بر روی ساختمان
 .گردیده است

ر بهریک از مهاربندهای مرکزگرا  یرتأثبرای بررسی  
ۀ ارامترهای بیشینپ های نمونهای ساختمانپاسخ لرزه یرو

 جاییجابه نۀینسبی طبقات، بیش جاییجابه شتاب، بیشینۀ
دیگر برش پایه با یک مانده طبقات و بیشینۀنسبی باقی

راه اختمان نمونه همشتاب در س بیشینۀ مقایسه گردیدند.
نسبت به دو ساختمان نمونه  SCEDبا مهاربند مرکزگرای 

 تواند ناشی از میرایی بالایکه این امر می استدیگر کمتر 
باشد. این امر در این مهاربند نسبت به دو نمونه دیگر 

همراه با مهاربندهای مرکزگرای  ۀهای نمونساختمان
 باعث افزایش بیشینۀ DT-SCEDو  T-SCEDتلسکوپی 

 گردیده است. جاییجابه برش پایه و
طبقات را برای  جاییجابهنمودار  (91)شکل  

 که طورهمان دهد.نمایش می یریخطرپذسطوح متفاوت 
د، در سطوح مختلف شومشاهده می (91)در شکل 
طبقات در  جاییجابهها، میزان لرزهزمین خطرپذیری

از  SCEDاربند مرکزگرای ساختمان نمونه همراه با مه

 جاییجابه. با مقایسه نمودار استها کمتر دیگر نمونه
گردد مهاربند مرکزگرای تلسکوپی طبقات مشخص می

پیشنهادی در این پژوهش از نظر  DT-SCEDدوطرفه 
ای مناسبی دارد. یکی از طبقات عملکرد لرزه جاییجابه
-نامهنآییای که در پارامترهای بررسی رفتار لرزه ترینمهم

نسبی طبقات یا  جاییجابه، گردیده استها معرفی 
DRIFT نسبی  جاییجابه (92). شکل استت طبقا

 ۀلرززمین های نمونه در سطوح مختلفطبقات ساختمان
 گردد.می که مشاهده طورهماندهد. اعمالی را نمایش می

نسبی طبقات در ساختمان همراه با  جاییجابهمیزان  
نسبت به دو مهاربند دیگر  DT-SCEDمهاربند مرکزگرای 

 تریشپکه  طورهمان ای دارد.عملکرد مناسبی از نظر لرزه
عضو  یک صورتبهتواند نیز اشاره شد، رفتار مرکزگرا می

در سازه عمل نماید. در این  یک سیستم صورتبهیا 
مهاربند در  عنوانبهپژوهش از یک عضو مرکزگرا 

 مشاهده (99)های نمونه استفاده شد. در شکل ساختمان
-رخهچنمودار  یباًتقرگردید تمامی مهاربندهای پیشنهادی 

عملکرد مهاربندهای  ینترمطلوبشکل دارند.  ای
تواند ایجاد رفتار پرچمی شکل در کل مرکزگرا می

 جاییجابه (99)ساختمان باشد. برای این منظور در شکل 
مانده طبقات مورد بررسی و مقایسه قرار نسبی باقی

 جاییجابه د میزانشومی ملاحظهکه  طورهمانگرفتند. 
های همراه با مانده طبقات در ساختماننسبی باقی

نزدیک  DT-SCEDو  T-SCEDمهاربندهای مرکزگرای 
 .استبه صفر 

 

ّ
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 LA21/22 لرزهزمینهای نمونه تحت پاسخ ساختمان نمودار تاریخچۀ (:94)شکل 

 

 DT-SCEDو  SCED ،T-SCEDهمراه با مهاربندهای مرکزگرای  های نمونۀای ساختمانهای لرزهپاسخ (:9)جدول 

 

Maximum Base Shear (Kn) Peak Residual Drift (%) Peak Drift (%) Maximum Acceleration (g) 
Analysis 

MCE DBE FOE MCE DBE FOE MCE DBE FOE MCE DBE FOE 

3330 2680 2160 4.35 0.29 0.05 5.65 1.87 0.82 1.58 1.25 0.77 SCED 

3670 2620 2260 0.02 0.01 0.01 4.88 1.79 0.57 1.97 1.64 1.08 T-SCED 

3490 2676 2209 0.022 0.014 0.012 4.66 1.81 0.59 1.85 1.49 0.92 DT-SCED 

 

   
 

 همراه با مهاربندهای مرکزگرا های نمونۀطبقات ساختمان جاییجابه نمودار بیشینۀ (:91)شکل 
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 همراه با مهاربندهای مرکزگرا های نمونۀنسبی طبقات ساختمان جاییجابه (: نمودار بیشینۀ92)شکل 

   
 

 همراه با مهاربندهای مرکزگرا های نمونۀمانده طبقات ساختماننسبی باقی جاییجابه (: نمودار بیشینۀ99) شکل

 

ّیریگجهینت
ی در این پژوهش معرفی و طراحی یک نمونه هدف کلّ

ای هنسبت به نمونه ترسادهمهاربند مرکزگرا با ساختار 
سی برر از پیشین و دارای امکان ساخت در ایران بود. پس
 ای پیشنهادتمامی مهاربندهای مرکزگرای پیشین نمونه

ه ساختار آن از ترکیب دو نمونه مهاربند گردید ک
و  و اروکو 2999توسط ژو و ژانگ در سال  شدهیمعرف

. مهاربند [8,13] ه بودت گرفتنشأ 2999همکاران در سال 
از  های پیشینبت به نمونهپیشنهادی در این پژوهش نس

ساختاری و تحلیلی توسعه یافت. از لحاظ  دو جنبۀ

ر تار مهاربند علاوه بدر ساخبا اعمال تغییراتی  ساختاری
شور ایران فراهم امکان تولید آن در کسادگی ساخت، 

کیلونیوتن  9999ظرفیت نیروی محوری تا  گردید.
-Tنسبت به نمونه  %49افزایش یافت و مصرف کابل نیز 

SCEDّ.های جداگانه از کابل حالیندرع کاهش یافت
برای تحمل نیروی کششی و فشاری در مهاربند پیشنهادی 

ای هسبب کاهش خستگی سیکل. این موضوع شد استفاده
( گردید. از لحاظ DT-SCEDمهاربند ) ایچرخهنمودار 

ی مهاربند پیشنهاد بعدییکتحلیلی نیز با ساخت مدل 
تنش کرنش  ایچرخهنمودار  OPENSEES افزارنرمدر 
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های با تغییر پارامتر برنامه. در این محاسبه گردید مهاربند
مهاربند از جمله طول، سطح مقطع اعضای داخلی و 

توان نمودار ها میخارجی، سطح مقطع و طول کابل
-می . همچنین این برنامهمهاربند را ترسیم نمود ایچرخه

 .ردیقرار گتواند در طراحی مهاربند مرکزگرا مورد استفاده 
عملکرد مهاربند  نیز برای اطمینان از در گام بعدی

 هایطبقه مشابه با نمونه 2واقعی، قابی  پیشنهادی در سازۀ
و  2999مورد بررسی کریستوپلوس و همکاران در سال 

 گردید و تحلیل طراحی 2999اروکو و همکاران در سال 
[6,13]. 

پارامترهای مورد بررسی در این پژوهش برای  
حلیل ت ها. دراز میزان پریود سازهتحلیل مودال عبارت بود 

پذیری، ضریب اضافه استاتیکی غیرخطی میزان شکل
مقاومت، میزان سختی اولیه، ظرفیت نیروی محوری، 

هاربند م تنیدگییشپشدن مهاربندها و نیروی فعّالنیروی 
ه شده سبا یکدیگر مقایسه گردیدند. همچنین نتایج مقای

 ، بیشینۀبیشینۀ شتاب ز:بودند ا در تحلیل دینامیکی عبارت
-ی باقینسب جاییجابه نسبی طبقات، بیشینۀ جاییجابه

 برش پایه. مانده طبقات و بیشینۀ
های نمونه با یکدیگر، ستتاختمان نتایج با مقایستتۀ 

 د:گردی گیرییجهنتموارد زیر 
ظرفیت نیروی محوری بالا، استفاده از کابل کمتر  .9

 مکاناتدر مهاربند، سادگی ساخت متناسب با ا

مجزا  یهاکابلساخت در ایران، استفاده از 
، مهاربند یو کششفشاری  یهاحالتبرای 

-امکان سیکل یجادو اها خستگی کمتر در کابل

، از مزایای های بیشتر بارگذاری دینامیکی
 ؛استDT-SCEDّمهاربند 

از  مراتببه DT-SCEDای مهاربند عملکرد لرزه .2
. استدر ساختمان نمونه بهتر  SCEDمهاربند 
 MCEهای با سطح خطرپذیری لرزهدر زمین
 SCEDبر خلاف مهاربند DT-SCEDّمهاربند 

-باقی جاییجابهمرکزگرا دارد و  کاملاًرفتار 

ر نزدیک به صف یباًتقرمانده نسبی ساختمان 
 ؛است

با مهاربند DT-SCEDّای مهاربند عملکرد لرزه .9
T-SCED یجایجابه. میزان تاسمشابه  یباًتقر 

-DT طبقات در ساختمان همراه با مهاربند

SCED  نسبت به ساختمان همراه با مهاربندT-

SCED  تواند به که این موضوع می استکمتر
مجزا در حالت  هایت استفاده از کابلعلّ

 فشاری و کششی باشد.
لکرد عم از مقایسۀ آمدهدستبهپس از بررسی نتایج  
، عملکرد مهاربند یکدیگربا های نمونه ای ساختمانلرزه

بسیار مثبت DT-SCEDّمرکزگرای تلسکوپی دوطرفه 
ارزیابی گردید.
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