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Abstract 
In this study, the seismic behavior and collapse capacity of performance-based designed X-braced frames were 
investigated. The studied frames were 10-story structures with 3, 4, and 5 bays, featuring different bracing 
arrangements across the spans. OpenSees was employed for nonlinear modeling and analysis, while MATLAB was 
used to control performance parameters. Performance-based design was conducted using pushover analysis, and 
incremental dynamic analysis (IDA) was utilized to assess the seismic safety of the designed structures. 
The methodology consists of three phases. In the first phase, the frames were designed based on strength and force 
criteria according to the LRFD_AISC regulations, as well as performance-based design targeting the Immediate 
Occupancy, Life Safety, and Collapse Prevention performance levels, following the ASCE 41-13 guidelines. In the 
second phase, incremental dynamic analysis was performed to predict the collapse capacity of the designed frames 
and calculate their collapse margin ratio. Finally, the third phase involved a comparison of the designed frames in 
terms of seismic performance and collapse capacity. 
The results indicate that frames with a higher number of braced bays do not necessarily exhibit greater collapse 
capacity, better seismic safety, or higher structural weight. However, all designed frames demonstrated an acceptable 
collapse capacity according to the criteria outlined in the FEMA P-695 guidelines. 
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 چکیده
شده بر اساس  ی طراح  یضربدر  یهمگرا  یفولاد  یمهاربند  یهاقاب   زشی فرور  تیو ظرف  یاعملکرد لرزه   یابی ارز  ق،یتحق  نی در ا

متفاوت مورد مطالعه قرار گرفته   هایمختلف مهاربند در دهانه  شی و آرا 10و با تعداد طبقات    5و  4،  3 هایعملکرد، با تعداد دهانه 
استفاده  Matlabافزار از نرم  یو کنترل ضوابط عملکرد Openseesافزار مورد مطالعه از نرم  یهاقاب  یرخطیغ یطراح یاست. برا 

  ایلرزه  یمنی ا یابی ارز جهتبار افزون و  لیاز تحل قیتحق نی مورد مطالعه در ا یهاقاببر اساس عملکرد  یطراح یشده است. برا 
. فاز استمطالعه شامل سه فاز    نی شده در اارائه   یاست. متدولوژ  شدهاستفاده    ندهی فزا  یکینامی د  لیشده از تحلی طراح  هایسازه

بر اساس عملکرد و کنترل   ی و طراح LRFD_AISC ۀنامنییبر اساس آ ییرویبر مقاومت و کنترل ضوابط ن یمبتن  یاول، شامل طراح
اساس   شده بری طراح  یهاقاب در    یاز خراب  یریشگیو پ  یجان  یمنی ا  ،یسکونت فور  یدر سه سطح عملکرد  یضوابط عملکرد

 یکینامی د  لیشده، با استفاده از تحلی طراح  یهاقاب  زشی فرور  تیظرف  ینیبشیپ  منظوربه . در فاز دوم،  باشدی م  ASCE 41-13  ۀنامنیی آ
شده از نظر عملکرد  ی طراح  یهاقاب   ت،ی محاسبه شده است. در نها  ،هاقاب  ۀشداصلاح   زشی فرور  یمنی ا  ۀینسبت حاش  نده،ی فزا

 ،تربیش   یبا تعداد دهانه مهاربند  ییهاقاب که    دهدی نشان م  قیتحق  نی ا  جی اند. نتاشده   سهی مقا  گری کدی با    زشی فرور  تیو ظرف  یالرزه 
  ی شده دارایطراح  یهاقاب  تمامی  نی. همچنباشدینم  تربیشتر و وزن  مطلوب   ایلرزه  یمنی ا  ،تر بیش  زشی فرور  تیظرفدارای    الزاماً
 .  ندهست FEMA-P695ذکرشده در دستورالعمل  ری مقاد بهبا توجه  یقبولقابل  زشی فرور تیظرف

 واژگان کلیدی 
 ای لرزه  یمنی ا نده،ی فزا یکینامی د زیبر اساس عملکرد، آنال یبر اساس مقاومت، طراح یطراح ،یفولاد یهمگرا  یمهاربند قاب
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 مقدمه    -1
آن    ی نیبشیپقابلریغ  عتیطب  یدارا   یالرزه   یبارها  کهیی جااز 
باشد که سازه در هنگام زلزله در    یاگونهه ب   یاگر طراح  ،هستند

از ادسته ب  ۀوزن ساز   ،بماندباقی    یمحدودۀ خط روش    نی آمده 
بنابراافتی خواهد    شی افزا  یراقتصادیغ  طوربه   ،یطراح   ن ی . 

روش  یساختمان  یهانامهنییآ   ۀ محدود  ،یطراح  یهاو 
در نظر    یدر طراح  منی ا  یهارفتار سازه را با روش  کیالاستریغ
داشتن  ها و ملحوظ سازه  یطراح  یبرا  یقو  کردی رو  کی .  رندیگیم

مبنا  یطراح  ک،یرالاستیغ  ۀمحدود   کی که    است عملکرد    یبر 
 یاسازه در سطوح مختلف لرزه   یطراح  یبرا  یچند سطح  کردی رو
مبنا   ی طراح  نی . مفهوم نوباشدیم آ  یبر    یهانامهنییعملکرد در 

با شدت کم،    یهازلزله   یبرا  بیسه اصل عدم آس  ۀی مختلف بر پا
  یهازلزله   یبرا  یارسازهیغ  یجزئ   بیآس یول  یاسازه   بیعدم آس

فرور عدم  و  متوسط  شدت  و   یاسازه  بیآس  یول 1زش ی با 
  کرد ی رو  نی قرار دارد. ا  یبا شدت قو  یهازلزله   یبرا  یارسازهیغ

در مقابل    دی اصل استوار است که سازه با  نی بر ا  یالرزه   یطراح
  ی زمان  ۀبا شدت کم و دور  یهامختلف )زلزله   یامخاطرات لرزه 
زلزله  تا  ز  یهاکوتاه  شدت  زمان  ادی با  دوره  اهداف    یو  بلند( 

دهد.    شی سازه را افزا  یمنی مختلف را برآورده نموده و ا  یعملکرد
  ی طراح  یاگونهبه  یاسازه  یاعضا  ،یطراح  یهانامهآیینبر اساس  

که   یمناسب  یمنی ا  ۀیوارده را با حاش  یروهایکه بتوانند ن  شوندیم
  ی اعضا  یند. بعد از طراحنمای تحمل    ،دارد  یبه روش طراح  یبستگ
بعض  یروهاین  یبرا  یاسازه در  کنترل   یوارده    یهاموارد 

م  زین  یرمکانییتغ بعض شودیانجام  کنترل  ی.   یرمکانییتغ  یهااز 
  گری د  ی و بعض  یمعمار  یهایوابسته به خراب   رهایت  زیکنترل خ  انندم

تغ کنترل  خراب هم   ،ینسب  رمکانییهمانند  به  وابسته   یهای زمان 
  ی در تکاپو  شهیهستند. مهندسان هم  یاسازه  یهای و خراب  ی معمار
 ، هاآن   یانتخاب برا  اریمعترین  مهم اند که  بوده  یی هاستم یس  یطراح

ارزان   تی محدود  لیدلهب درع  بودن منابع،  برآورده نیو  شدن  حال 
امروزه روش طراح  موجود  یهاتی محدود  ی تمام است.   ی بوده 

عملکرد   اساس  برا  اریبس  ندی فرآ  کی بر   جوییصرفه   یکارآمد 
طراح  یاقتصاد روند  نگهدار  ،یدر  و  بسازه   یساخت  شمار ه ها 

  نی ترشرفتهیپ  ز بر اساس عملکرد ا  یروش طراح  ی. از طرفدی آیم
مسازه  یالرزه   یطراح  یهاروش   ی طراح  ن،ی بنابرا  .باشدیها 
اساس عملکرد، سازهسازه بر  ب  ییهاها  که  هرا  داد  دست خواهد 
برخوردار    یمناسب  نانیاطم  تیو قابل  یمنی بودن از ایاقتصاد  نیدرع

 
1 Collapse 

 

 

بنابراندهست مقا  نی .  روش   سهی در   ،یسنت  یالرزه   یطراح  یهابا 
  ی اسازه  یهااز رفتار  یحی صر  یابی عملکرد ارز  اساس  بر  یطراح

.  دنمای ی شده را فراهم مفی تعر  شیازپ  یتحت اثر اهداف عملکرد
دو    یاسازه  اهداف  به  :  شوندیم  یبندم یتقس  یاصل  دستۀاغلب 

و    یمنی متفاوت از الزامات ا  ب ی. با ترکیبرداربهره   تیو قابل  یمنی ا
گردند.    یابی ارز  توانندی م  دلمتعا  یهاطرح   ، یربردابهره   تیقابل

بر اساس عملکرد    ی طراح  ۀن یشده در زمانجام   ی از کارها  ی تعداد
 شده است.  ارائهدر ادامه  

سازه  بر   نهیبه  یالرزه   یطراح  زادهیقل عملکرد    یهااساس 
مطرح    را   یعصب  ۀ تاب و شبکشب   ۀافتی بهبود  تمی با الگور  یفولاد

ارائه شده    یمحاسبات  یمطالعه دو استراتژ  نی [. در ا1کرده است ]
 منظوربه  ،تابشب  ۀافتی بهبود  تمی الگور  یاستراتژ   نیاست. در اول

سطوح   بر  نهیبه  یالرزه   یهاطرح  افتنی  در  عملکرد  اساس 
استراتژ  ی معرف  یعملکرد در  است.  شبک  یشده   ،یعصب  ۀدوم 

هز  جهت  پ  یمحاسبات  ۀنی کاهش    ل یتحل  جی نتا  مؤثر  ینیبشیدر 
 طرح شده است.  یسازنه یبه ندی آور در فرآپوش

  بر اساس  یالرزه   یدر طراح  دی جد  ی، روشهمکارانو    یبیشع
اند را مطرح نموده  یاسازه وزیف ستمیبا س  یهاسازه  یعملکرد برا

ا2] در  طراح  نی [.  روش  از  استفاده  با  بر    کیپلاست  یپژوهش، 
برا  کردی رو  کی عملکرد،    اساس بالا  دقت  با  و    ی طراح  یساده 

 شده است.  یمعرف دوگانه یهاستمیس
ارزهمکارانو   2تورک گنچ عمر    ۀ چرخ  یداری پا  یابی ، 

[.  3اند ]کرده  یبررس  زیخآرمه را در مناطق لرزه بتن  یهاآنساختم
ساختمان    کی   اتیدر مراحل متنوع زمان ح  یداری پا  قیتحق  نی در ا
و   یستی ز  ط یاثرات مح  ،یو از کارافتادگ  نهی آرمه به لحاظ هزبتن

  ی مطابق با روش مهندس  یاسازه  یشده است. اجزا  ارائه  ریوممرگ 
 اند. شده  یابی بر عملکرد ارز یزلزله مبتن

پا  ،یاستکانچو    میبس زمان  روش  طراح  یداری کاربرد    یدر 
[. روش زمان  4] نمودند یها را معرفعملکرد سازه  بر اساس نهیبه
آن در   یازگارس  دلیلبه  یلیتحل  یابی ابزار ارز  کی   عنوانبه  یداری پا

کار گرفته شده صرفه به بهمقرون   یمحاسبات  ازی ن  کی رفتار با    نیتخم
 است. 

طراح  ،3ی ژا   ۀ مطالع  در عملکرد    یمبتن  کیپلاست  یروش  بر 
مقاوم    یهاقاب بلند با    یهاآنکه در ساختم  شداصلاح    یاگونهبه

با چند برابر خمش  آزاد  نی در  اثر مدها  ،یدرجه  و    بالا  یبتوان 
 [. 5را در نظر گرفت ] میپس از تسل یسخت

2 Gencturk 
3 Zhai 
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واگرا را    ۀشدی مهاربند  یهاقابوزن    یسازنهی ، بهواعظو    یفتاح
 [. 6] دندبر اساس عملکرد انجام دا یبا روش طراح

با   یفولاد   یخمش  یهاقاب  یالرزه  یشکنندگ  ،زادهیقلو    یفتاح
انمود  یبررس  را  یسازنه یبه  کردی رو در  بر    هعلاو  قیتحق  ن ی ند. 

  ی در سطوح عملکرد از شاخص خسارت کل برا  فتی کنترل در
 . [7]  استفاده شده است یالرزه  بیآس  زانیکنترل م
مبتن  ،جلالیعبادو    زادهیقل   سازی بهینهبر    یعملکرد 

  د ی جد  ی فراکاووش  تمی را توسط الگور  ی فولاد  یهاقاب   ی توپولوژ
فرآ8]  نمودند  یبررس ا  سازیبهینه  ندی [.  توسط   نی در  مقاله 
 مرکز جرم صورت گرفته است.  سازیبهینه تمی الگور
 نهیبه  یفولاد   یهاقابعملکرد    ۀ به مطالع  ،ابیکامو    زادهیقل

 [. 9اند ]بر اساس عملکرد پرداخته 
مسلح چندطبقه   یبتن  ی خمش  یهاقاب   ۀنی هز  ،2انیتو   1ژانگ

[.  10]  نمودند  سازیبهینهبر عملکرد،    یمبتن  یرا به روش طراح
صورت گرفته    ی طراح  یرهایبا کاهش متغ  روش  نی ا  یسازساده

  ، سازه  کی   یالرزه   لیتحل  یمطالعه، برا   نی است. در بخش دوم ا
ظرف  ازین مهم  تیو  نقش  ا  یآن  روش کنندیم  فای را    اریبس  یها. 
ن  یادی ز که  دارند  ظرف  ازیوجود  برا  تی و  را    کات ی تحر  یسازه 

 یابی رزا یمتداول برا  یهااز روش یکی . نمایندمی   یابی ارز یالرزه 
 است.  ندهیفزا یکینامی د لیسازه تحل تیظرف

و    کی پارامتر  لیتحل  ینوع  ندهی افزا  یرخطیغ  یکینامی د  لیتحل
سازه   کی  ل،یتحل نی است. در ا یرخطیغ یکینامی د زیآنال یبر مبنا
رکوردها تا   نی از ا  کی که هر  لرزهنیچند رکورد زم  ای   کی تحت  

زم  کی به    دنیرس از  خاص  قرار   اند،ه شد  اسیمق  لرزهنیشدت 
تحلردیگیم امروزه،  دق  کی   ندهی فزا  یکینامی د  لی.    ی برا  قیابزار 

  یامدل سازه   لیتحل  نی . در اشودی م  یمعرف  سازه  تیظرف  منیتخ
 ادی لرزه، که از شدت کم به شدت ز  نیرکورد زم  یتحت اثر تعداد

مشده  اسیمق قرار  چالش   یکی .  ردیگی اند،  مس  یی هااز  در    ر یکه 
ها و  آن بر پاسخ   تأثیرانتخاب رکوردها و    ۀنحو  د،وجود دار  لیتحل

قطع ضرسازه   یالرزه   یاب ی ارز  منظوربه است.   3هات یعدم   ی بی ها، 
  کردی شده مطابق با رول ی تعد  زشی فرور  ۀیحاش  بی تحت عنوان ضر

است  FEMA-P695  ۀنامنییآ شده  درصورت[11]   ارائه  که  ی . 
  بی ضراز    شیهر سازه ب  یشده برالی تعد  زشی فرور  ۀیحاش  بی ضر
 زشی فرور  ۀیحاش بی ضر نیباشد و همچن %20 زشی فرور ۀیحاش

 زشی فرور  ۀیحاش  بی از ضر  تربیشها  گروه سازه  یبرا  نیانگیم
دارا  10% سازه  بود   قبولقابل  یمنی ا  ۀیحاش  یباشد،   خواهد 

 
1 Zhang 
2 Tian 
3 Uncertainty 

طور  ه که ب  تیظرف  فیاز روش ط  نیمطالعه همچن  نی . در ا[14-12]
را در    یرخطیغ  یطراح  فیو ط  یرخطیغ  یکیاستات  لیمشترک تحل

پاسخ    یو موضع   یشکل کلرییحداکثر تغ  نیتخم  یبرا  رد،یگی نظر م
  تیظرف  ۀ مطالع  ق،یتحق  نی استفاده شده است. هدف از ا  یکینامی د

شده بر  ی طراح  یضربدر  یهمگرا   یمهاربند  یهاقاب  زشی فرور
دهانه  با  عملکرد،  مهاربند  یهااساس  مقا  ی متفاوت    تأثیر  ۀسی و 

هم  ی مهاربند  ۀدهان  تیموقع دهانه   تأثیر  نیچن و    یهاتعداد 
 .  باشدیشده می طراح  یهاسازه یالرزه  یمنی بر ا یمهاربند

 روش تحقیق  -2

  ی فولاد  یمهاربند  ۀطبق  10  ۀدهان  5و   4،  3  یهاقاب مطالعه    نی در ا
متفاوت   یهامهاربند در دهانه   یریمتفاوت قرارگ  یهات یبا موقع

شدند. ضوابط    یطراح  یرخطیصورت غه ب  Opensees  افزارنرم در  
محدود  یهندس عمکلرد  یمقاومت  یهات ی و   یهاقاب   ی و 
سای طراح و  صورت   ری شده  ماننمحاسبات   ۀمحاسب  دگرفته 

بار    ل یمتلب کنترل شده است. از تحل  افزارنرم مکان هدف در  رییتغ
  ی در سطوح عملکرد هاقاب یهاآوردن پاسخدست به  یافزون برا

منظور صحت سنجی در این تحقیق  به .  [16و 15]   استفاده شده است
ارائه  مدل  دراز  یوریز   شده  است 4پژوهش  شده  [.  17]   استفاده 

ن ضوابط  آ  ییرویکنترل  ضوابط    LRFD_AISC  ۀنامنییمطابق  و 
با آ  یعملکرد   صورت گرفته است   ASCE 41-13 ۀنامن ییمنطبق 

  ی مهاربند  یهاقاب  زشی فرور  تیظرف  زانیم  تی هادر ن  [.19و 18]
زلزلی طراح خطر  سطح  به  نسبت  تحل  ۀشده  توسط    ل یمتوسط 

محاسبه شده   FEMA-P695طبق ضوابط    (IDA)  ندهی فزا  یکینامی د
در نظر گرفته خواهد شد.    دیسه نوع ق  قیتحق  نی . در ا[11]  است

ابعاد مقطع ستون    دی با  دیق  نی است. در ا یهندس  ی دهاینوع اول ق
پا  ییالاب ستون  همچن  یمساو  ای   ترکوچک  ینییاز  در    نیباشند. 

 ترکوچکاز عرض بال ستون    ریبه ستون، عرض بال ت  ریاتصال ت
در   یاسازه  یاعضا  یدوم مربوط به بررس  ودیباشد. ق  یمساو  ای 

 است.  یثقل یبرابر بارها

 بر مقاومت  یمبتن ی و طراح یی ضوابط اجرا -3
ا در نظر گرفته خواهد شد. نوع اول    دیسه نوع ق  ق،یتحق  نی در 

ابعاد مقطع    دی ( با1همانند شکل )   دیق  نی است. در ا  ییاجرا  یدهایق
 نیباشند. همچن  یمساو   ای   ترکوچک   ینییاز ستون پا  ییستون بالا

ت اتصال  ت  ریدر  بال  عرض  ستون،  ستون    ریبه  بال  عرض  از 
 باشد.   یمساو ای  ترکوچک 

4 Uriz 
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 اعضای سازه در یک اتصال ۀارتباط بین هندس  -1شکل 

 

  یدر برابر بارها  ایسازه  یاعضا  یدوم مربوط به بررس  ۀضابط
(  1)   ۀبار طبق رابط   بیحالت قاب تحت ترک  نی است. در ا  یثقل

 قرار خواهد گرفت:  یمورد بررس

(1 ) QG=1.2QD+1.6QL 

  بر متر و  بار زنده  لوگرمیک  2500  با  بار مرده برابر  (QD)   در آن
(QL) بر متر است.  لوگرمیک 1000 با برابر 

خمش  LRFD-AISC  اریمع  مطابق قاب  المان   د ی با  یهر 
 : [18]  را ارضا کند (3)  و (2) ضوابط

(2 ) 

for 
Pu

ϕ
c
Pn

≥0.2 : 

Pu
ϕ
c
Pn

+
8

9
(

Mux

ϕ
b
Mnx

+
Muy

ϕ
b
Mny

) -1≤0 

 

(3 ) 
for 

Pu
ϕ
c
Pn

<0.2 : 

 
Pu

2ϕcPn
+(

Mux

ϕbMnx
+

Muy

ϕbMny
) -1≤0 

مقاومت    (Pu)   مقاومت اسمی محوری مورد نیاز،  (Pn)   که در آن
  ضریب مقاومت برای فشار،   (c∅)   محوری موجود یا در دسترس، 

(𝑀𝑛)  ،مقاومت خمشی اسمی مورد نیاز  (Mux)  و   (Muy)    مقاومت
ضریب کاهش مقاومت    (b∅)  خمشی در دسترس یا موجود عضو و

∅ = c∅خمشی است ) 
b
=0.9  .) 

 : نماید( را ارضا 4)  ۀهمچنین هر المان مهاربند نیز باید ضابط

(4 ) Pu
ϕ
br
Pbr

− 1 ≤ 0 

آن در  نیاز،  (Pbr)   که  مورد  محوری  اسمی    ( Pu)   مقاومت 

ضریب مقاومت    (br∅) و    مقاومت محوری موجود یا در دسترس
مهاربند   المان  در  فشار  و  کشش  و    است  9/0  با  برابر   کهبرای 

ضوابط    اعضای فشاری و کششی باید قید مورد نظر را ارضا کنند.
در نظر گرفته    ASCE 41-13اساس طراحی هر هدف عملکردی بر  

  برای سطح خطر   ،گیری از فروریزششود. اهداف عملکرد پیشمی
 ۀسال و قابلیت استفاد  50در    %10سال، ایمنی جانی    50در  %   2

عملکرد  بی سطح  برای  می   50در    % 50وقفه  .  [19]  باشدسال 

تحلیل    منظوربه از  عملکردی  مختلف  سطوح  در  سازه  کنترل 
غیرخطی است.   استاتیکی  شده  استفاده  افزون(،  بار  )تحلیل 

که بار جانبی تحت یک الگوی خاص گام به گام افزایش  ی طوربه
که  می زمانی  تا  هدف    ۀ نقط  جاییجابه یابد  تغییرمکان  به  کنترل 

ای  لرزهثقلی در تحلیل  برسد. در این حالت سازه تحت ترکیب بار  
 ( مورد بررسی قرار خواهد گرفت: 5)  ۀرابط   صورتبه

(5 ) QG
PBD=1.0QD+0.25QL 

الگوی    عنوانبهشده  آور مودهای شکل نرمالیزه در آنالیز پوش 
می  گرفته  نظر  در  جانبی  که  بارگذاری  زمانی  تا  تحلیل  و  شود 

برابر تغییرمکان هدف سطح    5/1هدف سازه به    ۀتغییرمکان نقط
برسد  ۀآستان می   ،فروریزش  پیدا  هدفادامه  تغییرمکان   کند. 

 شود:( محاسبه می 6)  ۀبا استفاده از رابط ASCE 41-13بر اساس 

(6 ) δt= C0C1C2Sa
Te
2

4π2 g 

آن  تناوب اصلی    (Te)   که در  امتداد    مؤثرزمان  ساختمان در 
ضریب اصلاح برای ارتباط   (C0)   (،7)   ۀ مورد بررسی مطابق رابط

یرمکان بام سیستم  یتغیرمکان طیفی سیستم یک درجه آزادی به تغ
تغ  (C1)   چنددرجه آزادی،  تبدیل  به  یضریب  یرمکان طیفی خطی 

اثر کاهش سختی   (C2)  ضریب  و  است  رمکان حداکثر غیرخطییتغی
بر تغ  یو افت مقاومت اجزا هدف اعمال    ۀرمکان نقطییسازه را 

در    ASCE 41-13ضوابطکند. مقدار تمامی این ضرایب مطابق می
اعمال    ۀمطالع  به   (Sa)   . همچنیناندشده حاضر  طیفی  ازای  شتاب 

(  7)   ۀبر اساس رابط   (Te)   است. مقدار  (Te)   مؤثرزمان تناوب اصلی  
 : [20و19]  شده است، محاسبه (2) و شکل 

 
 مکانتغییر - ونیر ۀشدمنحنی ساده -2شکل 

 

(7 ) Te=Ti√
Ki

Ke
     

آن در  سازه،  (Ti)   که  الاستیک  اصلی   (Ke)   و  (Ki)   پریود 
جانبی  هب سختی  و  ارتجاعی  جانبی  سختی   مطابق   مؤثرترتیب 

برای هریک از سطوح عملکردی    (Sa)   مقدار باشد.( می 2شکل ) 
چهارم  2800استاندارد  مطابق   می   ویرایش  شتاب  محاسبه  شود. 

استاندارد  دست به از طیف  ایمنی جانی    2800آمده  متناظر سطح 
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محاسب در سطح    ۀاست. جهت  شتاب طیف  از    CPو    IOمقدار 
 . [20و19] استفاده شده است (9) و  (8)  هایرابطه 

 

 
 شتاب طیف در سطوح عملکردی  -3شکل 

 

(8 ) Si=Si10/50 (
PR

475
)

n

 

 

(9 ) 
S2/50=S10/50(

3

2
) 

شتاب طیفی متناظر با زمان تناوب سازه    (Si10/50)   که در آن 

استاندارد   اساس  سطح    (PR)   ،2800بر  در  زلزله  بازگشت  دوره 

مربوطه آستان  (S2/50)،  خطر  عملکردی  سطح  با  متناظر   ۀشتاب 

است. در    44/0  با  باشد که برابرضریب منطقه می   (n)  و  فروریزش

گام بعد بر اساس رویکرد طراحی مبتنی بر عملکرد، سازه در هر  

از نظر بیشین از سطوح عملکردی  جانبی   تغییرمکان نسبت    ۀیک 

می کنترل  اعضا  تغییرشکل  میزان  حداکثر  و  نهایتاً طبقات  شود. 

ی مهاربندی  هاقاب طراحی بر اساس عملکرد    ۀبندی مسئلفرمول 

توان   می  را  فولادی  نمود  صورتبه همگرای  ارائه  ضوابط  ؛  زیر 

مربوط به دریفت طبقات برای هر یک از سطوح عملکردی مطابق  

 باشد: ( می 10فرمول )

(10 ) g
1
=

Δi

(Δi)all
-1≤ 0       i=IO, LS, CP  

(∆))   دریفت طبقات و  (∆)   که در آن
all

دریفت مجاز طبقات    (

  CP, LS, IOسطح  سهمقادیر مجاز دریفت نسبی طبقات در است. 

   02/0و    015/0و    005/0  با  برابر  ترتیببه   FEMA-356با توجه به  

همچین قیود مربوط به چرخش    .[20]   در نظر گرفته شده است

 شود: ( اعمال می 11پلاستیک اعضا مطابق فرمول )

(11 ) g2=
θi

(θy)all
-1≤0         i=IO , LS , CP 

  چرخش پلاستیک اعضا در هر سطح عملکرد و   (θ)   که در آن

(θy)   ( 12مطابق فرمول  )بر اساس  ASCE 41-13  شود:محاسبه می 

(12 ) θy=
ZFyelc

6EIc
(1-

P

Pye
) 

تنش تسلیم مورد انتظار   (Fye)  مدول مقطع پلاستیک،  (Z)  که در آن

 ترتیب به   (Pye)   و  (P)  مدول الاستیسیته،  ( E)  طول عضو،  (l)  فولاد،

نیروی محوری ستون در سطح مورد نظر و نیروی محوری تسلیم  

 ها. مقادیر مجاز دوران پلاسیتیک ستون هستندمورد انتظار ستون  

نسبت   به  توجه  با  عملکرد  مختلف  نسبت   /CLPPدر سطوح  و 

 نامۀآیین 9- 6طبق ضوابط جدول  هاآنعرض به ضخامت مقاطع 

 13-ASCE 41   شود. که  تعیین میCLP    حد پایین مقاومت محوری،

شدن بار محوری موجود در ستون به مقدار  ستون است. با نزدیک 

یابد.  احتمال کمانش کلی عضو افزایش می   ،مقاومت محوری ستون

جز کمانش  شودشکست   وازآنجاکه  می  محسوب  ترد    ، های 

ممانعت از وقوع   ، عملکرد بر اساسهای طراحی نامهرویکرد آیین

، عضو  5/0  از مقدار  CLP/Pآن است. لذا در صورت افزایش نسبت  

کنترل دوران در ستون صحیح   کنترل خواهد شد و   ،توسط نیرو

  شده پیشنهاد     ASCE 41-13( توسط  13)  ۀنخواهد بود. لذا رابط

 . [19] است

(13 ) 
for  

P

PCL
> 0.5 ; 

 
PUF

PCL
+

MUx

MCLx
+

MUy

MCLy
≤ 1  

(MUx)  و   (MUy)   موجود در ستون    ی خمش  یلنگرها  ترتیببه

 نییحدود پا  (MCLy)  و  (MCLx)   .ندی آیم  دستبه   زیهستند و از آنال

محورها  یمقاومت خمش   ن یهمچ  .هستند  yو    x  یستون حول 

به    ودیق مطابق    یمحور  تغییرمکانمربوط  (  14)  رابطۀبادبندها 

 : شودی اعمال م

(14 ) g3=
Δb

i

(Δb
i )all

-1≤0          i=IO , LS , CP    

آن و  (b∆)   در  مهاربندها  محوری   ( all(b∆))   تغییرمکان 

محوری   مجاز  می   هاآن تغییرمکان  نظر  مورد  سطح  که  در  باشد 

و با توجه به نسبت   ASCE 41-13 نامۀاز آیین   9- 7مطابق جدول  

می  گرفته  نظر  در  بادبندها  ضخامت  به  آزاد  برای  عرض  شوند. 

این مقادیر ثابت بوده و از   هستند،مهاربندهایی که تحت کشش  

 . [19] شود( محاسبه می 1جدول )

 محوری بادبندها در کشش  تغییرمکانمقادیر مجاز  -1 جدول

محوری   تغییرمکان

 مجاز کششی

Performance Level 

0.5 ∆T IO 

8.0 ∆T LS 

11.0 ∆T CP 

 

Sp
ec

tr
al

 A
cc

el
er

at
io

n
 (

g)

Period (sec)

Design Spectrum
IO Level
CP Level
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تغییرمکان محوری مورد انتظار در فشار و کشش   (T∆ )   و  (c∆ )   که
ضوابطی برای   ASCE 41-13 نامۀاز آیین   9- 7. در جدول  هستند

، ارائه  هایی که تحت اثر نیرو های کششی قرار دارندکنترل ستون
(  14)  ۀتغییر طول محوری این ستون ها با توجه به رابط  شده است.

محوری   تغییرمکان  مجاز  مقادیر  است.  شده  لحاظ  طراحی  در 
 . [19] شودمحاسبه می  (2)ها در کشش مطابق جدول ستون

 ها در کشش محوری ستون تغییرمکانمقادیر مجاز  -2 جدول

تغییرمکان محوری مجاز  

 کششی
Performance Level 

0.5 ∆T IO 
6.0 ∆T LS 
7.0 ∆T CP 

   ایارزیابی ایمنی لرزه  -1-3

روش   یکی  ارز  هایاز  جهت   هایستم یس  ایلرزه   یابی مستدل 
لرزه   یبررس  ،یساختمان ظرف  ایعملکرد  اساس  بر   تیسازه 

آ  زشی فرور است.   ی کارآمد  کردی رو  FEMA-P695  ۀنامنییآن 
تئور اساس    منظور به   (IDA)  ندهی افزا  یک ینامی د  هایل یتحل  یبر 

  دهد ی م  ائهار  هاسازه  زشی فرور  تیو ظرف  ایلرزه   یمنی ا  یابی ارز
ا[11]   ی متعدد  یزمان  خچهی تار  هایلیتحل  ازمندین  کردی رو  نی . 

ارائه    ( 3)جدول  در    شدهاسیمق  هایاست که با استفاده از رکورد 
زلزله مورد    نی ترسطح خطر بزرگ اساس  بر    این تحقیق  و درشده  

انجام   حقپذیردمیانتظار،  در    ، ندهی افزا  یکینامی د  لیتحل  قتی. 
 ی تقاضا  یبر پارامترها  نیشدت حرکت زم  تأثیراست که    یکیتکن
  هی طبقات، دوران اعضا، برش پا  ینسب  یجانب  رمکانیی)تغ  یدسمهن

. مقصود  دهدی قرار م  یسازه را مورد بررس  زشی فرور  ۀو ...( تا لحظ
است که    یزمان  ،یفولاد   یمهاربند  یهاقاب در    زشی فرور  ۀاز لحظ

 محقق شود:  ری ز طی از شرا یکی 
تجاوز    %5طبقات از    یجانب  تغییرمکانحداکثر نسبت   •

 کند. 
  بیمتوسط ش  %20از    ترکم به    IDA  یمنحن  بیکاهش ش •

 . یمنحن ۀیاول
 ز یدر آنال ییعدم همگرا •
رکوردهااسیمق  منظوربه جدول  ارائه   یکردن  در  ،  (3) شده 

ترس  کی هر    فیط   یفیو نسبت شتاب ط  شودیم   میاز رکوردها 
طرح استاندارد   فیسازه از ط  ۀآمددستبهمتناظر با زمان تناوب  

  فیآمده از طدستبهمتناظر با زمان تناوب    یفیبه شتاب ط  2800

 
 

 

 

و جهت اعمال به سازه در رکورد مورد    شودی رکورد، محاسبه م 
 . [21] ((4))شکل  شودی نظر ضرب م

 
 کردن رکوردها به طیف طراحیمقیاس -4شکل

 

بعد  در لرزه   یابی ارز  ندی فرآ  یگام   با   ها،سازه  ایعملکرد 
هر رکورد که    زش ی شدت متناظر با سطح فرور  ر مقادی   از  استفاده

تحل  ی منحن  ند،آی یم  دستبه  ندهی افزا  ی کینامی د  هایلیتوسط 
ب  یشکنندگ فرور  انگریکه  شدت  زشی احتمال  با    های متناظر 

  ع ی تابع توز  ک ی   زشمنظور با برا   نی . بدشودی م  د یمختلف است، تول
داده   یتجمع بر  فرور  هاینرمال  سطح  با  توان ی م  زشی مرتبط 

محاسبه و    ،متفاوت  یفیط  هایشتاب  یازارا به   زش ی احتمال فرور
نسبت    FEMA-P695با    مطابق  .نمود  میرا ترس  یشکنندگ  یمنحن

م 1( CMR)  زشی فرور  ۀمحدود شتاب  نسبت  با  است    ۀ انیبرابر 
بزرگ   (ŜCT)  زشی فرور شدت  که   2(SMT)محتمل    ۀزلزل  نی تربه 

 . [11] ارائه شده است   (15)  ۀصورت رابط به

(15 ) CMR=
ŜCT

SMT
 

رکوردهای    %50شتابی است که در آن    (ŜCT)   در رابطه فوق 
  ( SMT)   ند وشوزلزله منجربه رسیدن سازه به سطح فروریزش می

مورد انتظار در زمان تناوب    ۀترین زلزل شتاب طیفی متناظر با بزرگ 
اول  نسبت محدود 3مود  است.  میزان    ۀ سازه  نوعی  به  فروریزش 

می  نشان  را  فروریزش  به  نسبت  اطمینان  بنابراین  ضریب  دهد. 
سطح بالاتری از    ۀدهندنشان  CMRتر  واضح است که مقادیر بزرگ 

محاسب و  فروریزش  ظرفیت  است.  فروریزش  به  نسبت   ۀایمنی 
محتوای فرکانسی و شکل    تأثیرمحدوده فروریزش به شدت تحت  

رکوردها   مجموعه  دارد.    ویژهبه طیف  قرار  قوی،  رکوردهای 
آمده با اعمال  دستبه   CMRنمودن این اثرات مقادیر  لحاظ   منظوربه

پذیری و زمان تناوب سازه با متناظر با شکل   SSFضریب اصلاح  
، که تابعی از پریود  FEMA-P695توجه به مقادیر موجود آن در  

1 Collapse Margin Ratio 
2 Maximum Considered Earthquake 
3 Fundamental Period 
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a
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و شکل  اول  مود  در  مقادیر  سازه  به  است،  سازه    ACMRپذیری 
 (. (16)  ۀ)رابط شوندتبدیل می

(16 ) ACMR=SSF×CMR 

عوامل   از  دیگر  یکی  این،  بر  ایمنی    مؤثرعلاوه  ارزیابی  در 
های  ای سازه، وجود پارامترهای غیرقطعی نظیر عدم قطعیتلرزه

زلزله رکوردهای  با  ضواب (βRTR)   مرتبط  طراحی   ط،  الزامات    و 
(βDR)های آزمایشگاهی، داده   (βTD)    سازیمدل و صحت  (βMDL )  

لحاظ هست جهت  و  قطعیتند  عدم  اثر  پارامترنمودن  فوق،    های 
(𝛽𝑇𝑂𝑇) ارائه شده است.  (17)  ۀمطابق رابط 

(17 ) βTOT=√βRTR
2 +βDR

2 +βTD
2 +βMDL

2  

 ACMRپذیرش  شکل منحنی شکنندگی و مقادیر مجاز و قابل
قطعیتبه عدم  از  متأثر  ذکرشده  شدت  تحقیق هستهای  در  ند. 

  2/0،  1/0،  4/0ترتیب  به βMDLو  βRTR ،βDR ،βTDرو مقادیر پیش
ارائه   2/0و   مقادیر  در  مطابق  نظ  FEMA P695 شده  گرفته  ر  در 

محاسبشده از  پس  ترتیب  بدین  اساس   CMRضریب    ۀاند.  بر 
منحنی و  تئوری  شکنندگی  ضریب  دستبههای    ACMRآوردن 

شکل و  پریود  با  میمطابق  سازه،  مقادیر  پذیری    ACMRبایست 
قابلمحاسبه و  مجاز  مقادیر  با  را  ارائه شده  دپذیرش   شده 

 FEMA-P695  قطعیت عدم  از  تابعی  است،  که  ذکرشده  های 
و مورد پذیرش    قبولقابلای  مقایسه نمود. در نهایت عملکرد سازه

تر از مقادیر مجاز برای آن بزرگ   ACMRاست که میزان ضریب  
های )ذاتی و  بدیهی است که با وجود عدم قطعیتنامه باشد. آیین

بینی  شناختی( موجود در مقاومت مصالح و بارگذاری سازه، پیش 
اساس  این  بر  است.  دشواری  کار  سازه  رفتار  و  شرایط  دقیق 

با درنظرگرفتن  1های شکنندگی های احتمالاتی مانند منحنیروش
احتمالات    ۀماهیت غیرقطعی پارامترهای طراحی، اطلاعاتی بر پای 

می بهارائه  را  سازه  وضعیت  که  و  دهند  واضح  جامع،  صورت 
کند. معمولاً در علم مهندسی سازه و زلزله  بینانه توصیف میواقع

منحنی از  سازه  فروریزش  احتمال  بیان  شکنندگی  جهت  های 
می ))  کننداستفاده  فروریزشمنحنی  .( (5شکل  شکنندگی   ،های 

را   سازه  فروریزش  احتمال  که  هستند  های  شدت  ازایبه ابزاری 
می بیان  زلزله  این    عبارتبه کنند.  مختلف  از  استفاده  با  دیگر 

هر سطح از شتاب طیفی، احتمال    ازایبه توان گفت که  ها میمنحنی
تواند یک منحنی شکنندگی میوقوع فروریزش به چه میزان است.  

تجمعی توزیع  تابع  طریق  داده2( CDF)  از  از  استفاده  با  های ، 
تعریف شود، که شدت زمین لرزه را   IDAفروریزش نتایج تحلیل 

تابع شکنندگی، یک احتمال    سازد.به احتمال فروریزش مرتبط می 

 
1 Fragility Curve 
2 Cumulative Distribution Function   

است،   در سطحی طوربه شرطی  را  سازه  یک  احتمال خرابی    که 
به  از آن را  یا فراتر  از خرابی  ازای یک شدت زلزله معین  معینی 

 [. 11د ] شوزیر بیان می صورتبه کند. این احتمال شرطی بیان می
(18 ) 𝑃𝑓 = 𝑃[𝐿𝑆|𝐼𝑀 = 𝑦] 

  حالت حدی یا سطح خرابی سازه و   (LS)  فوق  ۀکه در رابط
(IM)  به   شدت  ۀانداز مقدار مشخص  زلزله است که    yازای یک 

بندی احتمال فراگذشت حالت معینی از  شود. این فرمول تعیین می
معین را بیان   ۀشده در یک شدت زلزلسازه از حالت حدی تعیین

های استاتیکی  تحلیل  بر اساسها  ارزیابی فروریزش سازه  د.کنمی
می صورت  غیرخطی  دینامیکی  منحنیو  و  شکنندگی گیرد  های 

تحلیل افزایشی  ماحصل  با   3دینامیکی  فنی  ادبیات  در  که  هستند 
 . ((6) )شکل  شوندبیان می  IDAعنوان تحلیل 

 

 
های دینامیکی منحنی شکنندگی حاصل از نتایج تحلیل -5شکل 

 فزاینده

 
 

 
 نمودار تحلیل دینامیکی فزاینده -6شکل 

 
 
 
 
 
 

3 Incremental Dynamic Analysis 
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 رکوردهای مورد استفاده در تحلیل دینامیکی فزاینده -3جدول 

No. 
Earthquake 

M Year Name 

1 6.7 1994 Northridge 

2 6.7 1994 Northridge 

3 7.1 1999 Duzce, Turkey 

4 7.1 1999 Hector Mine 

5 6.5 1979 Imperial Valley 

6 6.5 1979 Imperial Valley 

7 6.9 1995 Kobe, Japan 

8 6.9 1995 Kobe, Japan 

9 7.5 1999 Kocaeli, Turkey 

10 7.5 1999 Kocaeli, Turkey 

11 7.3 1992 Landers 

12 7.3 1992 Landers 

13 6.9 1989 Loma Prieta 

14 6.9 1989 Loma Prieta 

15 7.4 1990 Manjil, Iran 

16 6.5 1987 Superstition Hills 

17 6.5 1987 Superstition 

18 7 1992 Cape Mendocino 

19 7.6 1999 Chi-Chi, Taiwan 

20 7.6 1999 Chi-Chi, Taiwan 

21 6.6 1971 San Fernando 

22 6.5 1976 Friuli, Italy 
 

 ها یافته -4

ا ب  نی در  به  بررس  یعدد  یهامدل   جی نتا  انیبخش    یجهت 
اارائه   ندی فرا مطالب  قیتحق  نی شده در   نی ا  پرداخته خواهد شد. 

 : نمود  میتقس ری ز یبخش کل دوتوان به ی بخش را م
اساس   یطراح • عملکرد    بر  و    یهاقاب مقاومت 

 مورد مطالعه  یفولاد یمهاربند
  ی فولاد  یمهاربند  یهاقاب  یالرزه   تیظرف  یبررس •

 شده  ی طراح
تعداد  ی مهاربند  یفولاد  یهاقاببخش    نی ا  در با  شده 
  هایمهاربند در دهانه   یریمختلف قرارگ  هایت یبا موقع  هایدهانه

ها  مهاربند  ییجانما  تأثیردادن  نشان   ی. براشوندی م  یطراح  متفاوت
 اندشده  یطراح یطور هاقاب  ،یطراح  یهاقاب ایلرزه  یمنی در ا
  یسکونت فور   یطبقات در سطح عملکرد  ینسب  جاییجابه   که

(IO)  شده در  دیبه مقدار مجاز قFEMA-356  مماس باشد.    باًی تقر
بررس  یهاسازه ا  یمورد  دهانه    5و  4  ،3  یهاقابمطالعه    نی در 

  یمفصل  صورتبه ها  به ستون  ریاتصال ت  هاآن   ۀهستند که در هم
  با و ارتفاع طبقات برابر متر 6با  ها ثابت و برابرطول دهانه  ؛است

 یو برا  Wها از مقاطع  ها و ستونریت  یباشد. در طراحی ممتر    2/3
مقاطع   از  تسل  HSSبادبندها  تنش  است.  شده  مقاطع   میاستفاده 

مشخصات مقاطع    فی تعر  ی. برا است   344.74yF=  (MPa)  مختلف

Wشده در نظر گرفته    یشوندگدرصد سخت   %3  م،ی، پس از تسل  
  تمامی   یبرا  ،ترتیببه و وزن واحد حجم    تهیسی. مدول الاستاست
.  باشدی م  7850  (3Kg/m)  و  200  (GPa)با    برابر  یفولاد  یاعضا
کیلوگرم   1000و  2500 ترتیببهبار مرده و زنده  ری مقاد نیهمچن

  با  در جهت عمود بر صفحه برابر  رهایت  ری. عرض بارگاستبر متر  
ور( آ)پوش   یکیاستات  یرخطی غ  لیمتر فرض شده است. از تحل  6

بر سازه، استفاده شده است. در    ردوا  یالرزه   یبرآورد بارها  یبرا
الاست  ریت  یهان االم  ی خط  سازیمدل  المان  از  ستون   کیو 

ElasticBeamColumn    در المان    یرخطیغ  سازیمدلو  از 
NonlinearBeamColumn  جهت   و  هاالمان ستون  یمعرف  یبرا  

المان    سازیمدل  از  است.    CorotTrussمهاربندها  شده  استفاده 
دستور    بری فا  صورتبهمقاطع    نیهمچن  جاد ی ا  Fibersectionبا 

مدل شوندیم غ.  رفتار  دارا   کیرالاستیکردن    یمهاربندها 
به    دی مهاربندها با  سازیدر مدل   رای ز  است؛  یادی ز  یهایدگیچیپ

و    یعضو، کمانش موضع  یکمانش کل  ،یشدگم یمتقابل تسل  تأثیر
 ازین   یخمش  یمحور  بری شکست بر رفتار عضو توجه شود. مدل فا

کال نتابره یبه  با  تع  یشگاهی آزما  جی کردن  مناسب    نییجهت  تعداد 
مهاربند و مقدار   ۀانیدر م یعضو بادبند، مقدار ناکامل کی المان در 

برا  یشدگسخت امدل   یماده دارد.  با    کردی رو  نی نمودن مهاربند 
تقس  دی با به دو قسمت  را حداقل    یناکامل  کی نموده و    میالمان 

  کرد ی در وسط آن اعمال نمود. در رو  %1/0تا    %05/0به مقدار    هیاول
  ز یتعداد المان در عضو مهاربند، زمان آنال  شی فوق با توجه به افزا

سازی مدل   گری . روش دکندیم   دایپ  یتوجهقابل   شی افزا  یرخطیغ
  کردی رو  شود،یمطالعه استفاده م  نی بادبند که در ا  یخطریرفتار غ

ت مورد  پدیدارشناختى  دارد   زین   FEMA-274  دییأمدل    قرار 
ا[23و 22] در  مدل    نی .  فشار  و  کشش  در  مهاربند  رفتار  روش 
درصد   40تا  20 نیکمانش بپس یفشار یرویکه در آن ن شودیم

بادبند کمانش  برا باشدیم  مقاومت  فولاد   فی تعر  ی.    ی مصالح 
دستور   از  فولاد  Steel01ستون  مصالح  از    یو   وردستبادبندها 

Uniaxial Material Hysteretic استفاده شده است . 

 دهانه سه  یهاقاب  -1-4

  شده داده نشان (7) شکل در هامهاربند در دهانه  یریقرار گ ۀنحو
سطوح   ینسب  جایی جابه نمودار    نهمچنی.  است در  طبقات 

شده است.    ارائه  (9) و    (8)  یهادر شکل   هاقاب   نی ا  یعملکرد
  ی کینامی د لیحاصل از تحل یو شکنندگ IDA ینمودارها نیهمچن

حاصل در    یعدد   جی و نتا  (13( الی )10)   هایدر شکل   یشی افزا
طور جداگانه آورده شده  ه هر قاب ب  یبرا(  5( و )4های ) ول جد

 است. 
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 مورد مطالعه  ۀی سه دهانها قاب -7شکل 

 

 
 وسط مهاربندی در سطوح عملکردی  ۀطبقه با دهان  10ۀ  دهان  سهمنحنی دریفت قاب  -8شکل 

 
 های کناری مهاربندی در سطوح عملکردی طبقه با دهانه 10ۀ  دهان سهمنحنی دریفت قاب  -9شکل 

 

0

2

4

6

8

10

0 0.005 0.01

St
o

ry

Drift IO

0

2

4

6

8

10

0 0.01 0.02

St
o

ry

Drift LS

0

2

4

6

8

10

0 0.02 0.04

St
o

ry

Drift CP

0

2

4

6

8

10

0 0.005 0.01

St
o

ry

Drift IO

0

2

4

6

8

10

0 0.01 0.02

St
o

ry

Drift LS

0

2

4

6

8

10

0 0.02 0.04

St
o

ry

Drift CP

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ld
.jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

26
-0

2-
08

 ]
 

                             9 / 16

https://old.journalisss.ir/article-1-515-fa.html


 

 نشريه علمي سازه و فولاد  / 56

    1404بهار ـ  چهل و هفتمی ـ شماره پنجم سي و سال  

زه
 لر

نی
یم

ی ا
رس

بر
ب

قا
ی 

ا
حی

طرا
ی 

لاد
فو

ی 
گرا

هم
ی 

ند
ارب

مه
ی 

ها
نه

ها
ر د

د د
ربن

ها
ت م

او
تف

ت م
عی

وق
ه م

ه ب
وج

ا ت
د ب

کر
مل

س ع
سا

ر ا
ه ب

شد
 ها 

ده
ابن

خد
ن 

کا
اش

 لو

 
نمودار تحلیل دینامیکی افزاینده قاب سه دهانه با   -11شکل 

 وسط مهاربندی   ۀدهان

نمودار تحلیل دینامیکی افزاینده قاب سه دهانه با   -10 شکل

های کناری مهاربندی دهانه  

 
وسط   ۀمنحنی شکنندگی قاب سه دهانه با دهان -13شکل 

 مهاربندی 

های کناری  منحنی شکنندگی قاب سه دهانه با دهانه   -12 شکل

 مهاربندی 

 

 وسط مهاربندی   ۀطبقه با دهان 10 ۀدهان سهای و ظرفیت فروریزش قاب نتایج عملکرد لرزه -4جدول 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 

W14X48 W14X48 W14X48 W14X48 W14X48 W14X398 
C7 C8 C9 C10 beam  

W14X233 W14X145 W14X74 W14X48 W12X35  
Br1 Br2 Br3 Br4 Br5 Br6 

HSS10X10X.750 HSS10X10X.750 HSS10X10X.625 HSS6X6X.375 HSS9X9X.625 HSS9X9X.625 
Br7 Br8 Br9 Br10   

HSS9X9X.625 HSS8X8X.500 HSS7X7X.625 HSS5X5X.500   
weight Period(s) Ductility CMR SSF ACMR 
43369 0.72 2.29 2.50 1.11 3.03 

 های کناری مهاربندی  طبقه با دهانه 10 ۀدهان سهای و ظرفیت فروریزش قاب نتایج عملکرد لرزه  -5جدول 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 

W14X48 W14X48 W14X48 W14X48 W14X48 W14X211 
C7 C8 C9 C10 beam  

W14X145 W14X82 W14X74 W14X48 W12X35  
Br1 Br2 Br3 Br4 Br5 Br6 

HSS8X8X.625 HSS8X8X.625 HSS8X8X.500 HSS8X8X.500 HSS7X7X.625 HSS8X8X.500 
Br7 Br8 Br9 Br10  

HSS8X8X.500 HSS6X6X.625 HSS5X5X.500 HSS4-1/2X4-1/2X.500  
weight Period(s) Ductility CMR SSF ACMR 
42186 0.88 4.13 2.77 1.29 3.57 

سه دهانه با   ۀطبق  10دو قاب    یبرا  حاصل  جی با توجه به نتا
لرزه   باًی تقر  یوزن عملکرد  و  به   کسانی   باًی تقر  ایبرابر  توجه  با 

دو    یبرا  (IDA)  یشی افزا  یکینامی د  لیآمده از تحلدستبه   یهاپاسخ

  تیظرف  ی دارا  یکنار  هایدر دهانه  ی مهاربند  ۀقاب، قاب با دهان
 وسط است.   ۀنسبت به قاب با مهاربند در دهان  یتربیش   زشی فرور
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 دهانه  چهار یهاقاب  -2-4

دهانه در    چهار  یهاقاب   در  هامهاربند در دهانه   یریقرار گ  ۀنحو
طبقات   ینسب  جاییجابه . نمودار  است نشان داده شده    ( 14) شکل  

  ارائه   (16) و    (15)   یهادر شکل  هاقاب   نی ا  یدر سطوح عملکرد

همچن است.  شکنندگ  IDA  ینمودارها  نیشده  از    یو  حاصل 
)17)  هایدر شکل   یشی افزا  یکینامی د  لیتحل الی  نتا  ( 20(   جی و 
جد  یعدد در  ب  یبرا  (8)و    (6)   هایول حاصل  قاب  طور ه هر 

 جداگانه آورده شده است. 

 
 مورد مطالعه  ۀی چهار دهان هاقاب -14شکل 

 

 
 ی در سطوح عملکرد یمهاربند   4و  1 ه هایناطبقه با ده 10ۀ نا ده چهارقاب   یفتدر یمنحن -15شکل 

 
 ی در سطوح عملکرد یمهاربند   3و  2 هایهناطبقه با ده 10ۀ نا ده چهارقاب  یفتدر یمنحن -16شکل 

0

2

4

6

8

10

0 0.005 0.01

St
o

ry

Drift IO

0

2

4

6

8

10

0 0.01 0.02

St
o

ry

Drift LS

0

2

4

6

8

10

0 0.02 0.04

St
o

ry

Drift CP

0

2

4

6

8

10

0 0.002 0.004 0.006

St
o

ry

Drift IO

0

2

4

6

8

10

0 0.01 0.02

St
o

ry

Drift LS

0

2

4

6

8

10

0 0.02 0.04

St
o

ry

Drift CP

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ld
.jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

26
-0

2-
08

 ]
 

                            11 / 16

https://old.journalisss.ir/article-1-515-fa.html


 

 نشريه علمي سازه و فولاد  / 58

    1404بهار ـ  چهل و هفتمی ـ شماره پنجم سي و سال  

زه
 لر

نی
یم

ی ا
رس

بر
ب

قا
ی 

ا
حی

طرا
ی 

لاد
فو

ی 
گرا

هم
ی 

ند
ارب

مه
ی 

ها
نه

ها
ر د

د د
ربن

ها
ت م

او
تف

ت م
عی

وق
ه م

ه ب
وج

ا ت
د ب

کر
مل

س ع
سا

ر ا
ه ب

شد
 ها 

ده
ابن

خد
ن 

کا
اش

 لو

 
قاب چهار دهانه با   ۀنمودار تحلیل دینامیکی افزایند -18شکل 

 مهاربندی  4و  1 هایهدهان

قاب چهار دهانه با   ۀنمودار تحلیل دینامیکی افزایند -17 شکل

 مهاربندی  3و  2 هایهدهان

 
 4و   1 هایهمنحنی شکنندگی قاب چهار دهانه با دهان -20شکل 

 مهاربندی 

 3و   2 هایهمنحنی شکنندگی قاب چهار دهانه با دهان -19 شکل

 مهاربندی 

 

 مهاربندی   4و  1 هایهطبقه با دهان 10 ۀدهان چهارای و ظرفیت فروریزش قاب نتایج عملکرد لرزه -6جدول 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 

W14X82 W14X68 W14X48 W14X48 W14X48 W14X193 
C7 C8 C9 C10 C11 C12 

W14X145 W14X82 W14X74 W14X74 W14X193 W14X145 
C13 C14 C15 Beam   

W14X82 W14X74 W14X74 W12X35   
Br1 Br2 Br3 Br4 Br5 Br6 

HSS10X10X.625 HSS9X9X.625 HSS8X8X.625 HSS9X9X.625 HSS9X9X.625 HSS9X9X.625 
Br7 Br8 Br9 Br10   

HSS9X9X.625 HSS9X9X.625 HSS9X9X.625 HSS7X7X.625   
weight Period(s) Ductility CMR SSF ACMR 
58446 0.88 3.25 2.18 1.24 2.71 

 

 مهاربندی   3و  2 هایهطبقه با دهان 10 ۀدهان چهارای و ظرفیت فروریزش قاب نتایج عملکرد لرزه -7جدول 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 

W14X48 W14X48 W14X48 W14X48 W14X48 W14X48 

C7 C8 C9 C10 C11 C12 

W14X48 W14X48 W14X48 W14X48 W14X53 W14X53 

C13 C14 C15 Beam   

W14X53 W14X53 W14X48 W12X35   

Br1 Br2 Br3 Br4 Br5 Br6 

HSS12X12X.750 HSS10X10X.625 HSS8X8X.625 HSS8X8X.625 HSS9X9X.625 HSS7X7X.625 

Br7 Br8 Br9 Br10   

HSS7X7X.625 HSS7X7X.625 HSS6X6X.625 HSS6X6X.625   

weight Period(s) Ductility CMR SSF ACMR 

47323 0.90 5.13 2.62 1.28 3.35 
 

نتایج   به  برای دو قاب  دستبه با توجه  چهار    ۀطبق  10آمده 
مهاربندی    ۀقاب با دهان  ،(IDA)  دهانه از تحلیل دینامیکی افزایشی

 ترکم و وزن    تربیشدوم و سوم دارای ظرفیت فروریزش    ۀدر دهان
 مهاربندی اول و چهارم است.  ۀنسبت به قاب با دهان
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 دهانه  پنج یهاقاب  -3-4

دهانه   یریقرارگ  ۀنحو در  در    پنج  یهاقاب   در  هامهاربند  دهانه 
طبقات   ینسب  جاییجابه . نمودار  است نشان داده شده    ( 21) شکل  

  ارائه   (23) و    (22)   یهادر شکل  هاقاب   نی ا  یدر سطوح عملکرد

همچن است.  شکنندگ  IDA  ینمودارها  نیشده  از    یو  حاصل 
نتا  ( 27)  الی   (24)  هایدر شکل   یشی افزا  یکینامی د  لیتحل  جی و 
جد  یعدد در  ب  یبرا  (9)و    (8)   هایول حاصل  قاب  طور ه هر 

 جداگانه آورده شده است.  

 
 مورد مطالعه  ۀی پنج دهانهاقاب -21شکل 

 

 
 ی در سطوح عملکرد ی مهاربند  4و  2 هایهناطبقه با ده 10ۀ ن اده پنجقاب  یفتدر یمنحن -22 شکل

 
 مهاربندی در سطوح عملکردی  5و  3، 1 هایهطبقه با دهان 10ۀ دهان  پنجمنحنی دریفت قاب  -23شکل 
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قاب پنج دهانه با   ۀنمودار تحلیل دینامیکی افزایند -25شکل 

 مهاربندی  4و  2 هایدهانه

قاب پنج دهانه با   ۀنمودار تحلیل دینامیکی افزایند -24 شکل

 مهاربندی  5و  3، 1های دهانه

 
  4و  2 هایمنحنی شکنندگی قاب پنج دهانه با دهانه -27شکل 

 مهاربندی 

  5و  3، 1های منحنی شکنندگی قاب پنج دهانه با دهانه  -26 شکل

 مهاربندی 

 مهاربندی   4و  2 هایطبقه با دهانه 10 ۀدهان  پنجای و ظرفیت فروریزش قاب نتایج عملکرد لرزه -8جدول 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 

W14X48 W14X48 W14X48 W14X48 W14X48 W14X48 

C7 C8 C9 C10 C11 C12 

W14X48 W14X48 W14X48 W14X48 W14X53 W14X53 

C13 C14 C15 Beam   

W14X48 W14X48 W14X48 W12X35   

Br1 Br2 Br3 Br4 Br5 Br6 

HSS8X8X.625 HSS7X7X.625 HSS7X7X.625 HSS7X7X.625 HSS8X8X.500 HSS6X6X.625 

Br7 Br8 Br9 Br10  

HSS6X6X.500 HSS5X5X.500 HSS5X5X.375 HSS4-1/2X4-1/2X.500  

weight Period(s) Ductility CMR SSF ACMR 

49759 0.81 3.80 2.61 1.27 3.31 

 

 مهاربندی   5و  3، 1 هایطبقه با دهانه 10 ۀدهان  پنجای و ظرفیت فروریزش قاب نتایج عملکرد لرزه -9جدول 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 

W14X48 W14X48 W14X48 W14X48 W14X48 W14X48 

C7 C8 C9 C10 C11 C12 

W14X48 W14X48 W14X48 W14X48 W14X53 W14X53 

C13 C14 C15 Beam   

W14X48 W14X48 W14X48 W12X35   

Br1 Br2 Br3 Br4 Br5 Br6 

HSS8X8X.625 HSS7X7X.625 HSS7X7X.625 HSS7X7X.625 HSS8X8X.500 HSS6X6X.625 

Br7 Br8 Br9 Br10  

HSS6X6X.500 HSS5X5X.500 HSS5X5X.375 HSS4-1/2X4-1/2X.500  

weight Period(s) Ductility CMR SSF ACMR 

53307 0.73 3.56 2.27 1.28 2.91 
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دوم و چهارم    هایظرفیت فروریزش در قاب مهاربندی با دهانه
دهانه  به  نتایج   تربیش  3و  2  ، 1  هاینسبت  به  توجه  با  است. 

  قبولقابل   ۀای در محدوداز لحاظ ایمنی لرزهها  ، قاب آمدهدست به
 قرار دارند. 

  گیرینتیجه  -5
های مهاربندی  در این تحقیق به ارزیابی ظرفیت فروریزش سازه 

طراحی  در  فولادی  است.  شده  پرداخته  عملکرد  اساس  بر  شده 
 یهات یموقع  اب  ،فولادی  یمهاربند  یهاسازه  ابتداحاضر،    ۀمطالع 
های متفاوت ابتدا طراحی بر اساس  در دهانه  مهاربند  یمهندس  ثابت

مورد    هاسازه  همان  ضوابط عملکردی در  سپس.  اندمقاومت شده 
ی  هاقاب   تمامیبرای    تی نها  در.  است  گرفته  قرار  بررسی
است  IDA  لیتحل  شده،طراحی  شده  گرفته    تیظرف  و   انجام 

  چهارچوب   در  IDA  یهالیتحل  جی نتا  از  استفاده   با  هاآن   زشی فرور
که    برای این  .شده است  نییتع  FEMA-P695  در  شدهارائه   ندی فرآ

 ، ای در مورد نتایج تحلیل دینامیکی افزایشی انجام دادبتوان مقایسه 
ارتفاع   تعیین  هاقاببا توجه  افزایش  نسبی کنندگی جابهو  جایی 

لرزه عملکرد  در  این  هاقاب ای  طبقات  طراحی    هاقاب ،  طوری 
فوری شده سکونت  عملکردی  سطح  در  طبقات  دریفت  که  اند 

توان  ترین نتایج این مطالعه مینزدیک به مقدار مجاز باشد. از مهم 
 به موارد زیر اشاره کرد: 

طراحی هاقاب   ۀهم ظرفیت  ی  دارای  مطالعه  این  در  شده 
مقادیر    قبولقابل فروریزش   به  توجه  برای    FEMA-P695با 

ACMR 10%  وACMR 20%  ند. هست 0/ 5با عدم قطعیت 

آمده از تحلیل دینامیکی فزاینده این  دستبه با توجه به نتایج  
وزن   با  قاب  که  شد  حاصل  لرز  الزاماً   تربیشمهم  و  ه ایمنی  ای 

 ی نخواهد داشت. تربیشظرفیت فروریزش 

با توجه به نتایج قاب پنج دهانه حاصل از تحلیل دینامیکی افزایشی  
  مهاربندی الزاماً  ۀکه قاب با تعداد زیاد دهان  آمد دست  این نتیجه به

 باشد. نمی تربیشای دارای ایمنی لرزه

نتایج   به  توجه  با  دینامیکی دستبه همچنین  تحلیل  از  آمده 
 ۀافزایشی قاب چهار دهانه این نتیجه حاصل شد که با کاهش فاصل

لرزه دهانه ایمنی  یکدیگر  از  مهاربندی  حاصل  تربیش ای  های  ی 
 شود. می
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