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Abstract 
In current seismic design codes, the primary objective is to prevent structural collapse during strong earthquakes while 
allowing controlled damage in certain structural and non-structural components. This controlled damage mechanism 
provides considerable energy dissipation, which is a key factor in ensuring life safety. Most design codes formulate their 
requirements based on equivalent linear analyses. However, the lateral force distributions suggested by these codes such as 
the equivalent static method often lead to non-uniform inter-story drift demands, which may cause drift concentration in 
specific stories. Consequently, permanent deformations can develop in structural members due to inelastic responses. 
Buckling-Restrained Braces (BRBs) effectively address this issue by dissipating the majority of seismic input energy, thereby 
concentrating inelastic behavior within themselves and preventing the main structural members from entering the nonlinear 
range. Although seismic codes assign constant response modification factors (R) to different structural systems, numerous 
studies have shown that adopting a single fixed value can underestimate story drifts. This underestimation increases axial 
strain demand in BRBs and may result in residual deformations or soft-story mechanisms. In this study, the response 
modification factor is evaluated for diagonal and Chevron BRBF configurations in 4, 8, and 12-story buildings with both 
moment and pinned beam-to-column connections. The R-factors of these systems are proposed as functions of building height. 
Finally, the structural reliability of models designed with the calculated R-factors is compared against those designed using 
the constant values prescribed in Iranian Standard No. 2800. The results indicate that, due to the significant variation of R in 
BRBF systems (ranging from 4 to 13 depending on configuration), using constant values of 7 or 8 as recommended by Iranian 
and U.S. codes is not appropriate, particularly for structures with eight stories or more. Such simplification may underestimate 
seismic demands and consequently increase the probability of structural failure during earthquakes. 
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 چکیده
 یاز اجزا یحال به برخنیدر ع ؛متعدد است یهاوقوع زلزله نیها حسازه زشیاز فرور یریجلوگ یموجود، هدف اصل یساختمان یهانامهنییدر آ
 شودیدر سازه م یتوجهقابل یشده، منتج به استهلاک انرژکنترل یخراب نی. اشودیداده م یخسارت و خراب رشیپذ ۀاجاز یارسازهیو غ یاسازه

 یهالیتحل یسازه عمده ضوابط خود را برا یطراح یهانامهنیی. آگرددیوقوع زلزله م نیدر ح یجان یمنیاز عوامل حفظ ا یکیمهم  نیا که
 عیبا توز ییهاسازه یبه طراحمعادل، منجر یکیاستات لیمانند روش تحل ها،نامهنییشده توسط آشنهادیپ یروین عیاند. توزمعادل مطرح کرده یخط
سازه،  یرارتجاعیپاسخ غ لیدلبه نیخاص شود. بنابرا یدر طبقات فتیدر تمرکزبه منجر تواندیکه م شودیدر طبقات م کنواختیریغ فتیدر
، باعث تمرکز رفتار ورودی زلزله یانرژ ۀتاب با جذب قسمت عمداربند کمانش. مهشودیم جادیسازه ا یماندگار در اعضا یهارشکلییتغ
رفتار  بیضر یرا برا یثابت ریمتعدد مقاد یهانامهنیی. آشودیم یرخطیغ ۀمرحلسازه به  یاصل یورود اعضا از یریدر خود و جلوگ یرارتجاعیغ
ها رفتار سازه بیضر  یعدد ثابت برا کیگرفتن مختلف نشان داده شده که درنظر یهااند، اما در پژوهشکرده نییمختلف تع یاسازه یهاستمیس

ی در مهاربندها یاضاف یکرنش محور یتقاضا جهیو در نت طبقات فتیگرفتن درکممنجربه دست تواندیشده، م هیتوص هانامهنییکه توسط آ
های برای پیکربندی قطری و شورون در سازهرفتار  بیپژوهش مقدار ضر نی. در انرم شود های ماندگار یا طبقۀبروز تغییرشکل و تاب شودکمانش

ی اسازه هایستمیس نیرفتار ا بیو ضر قرار گرفته یتاب مورد بررسکمانش یمهاربند طبقه با اتصال خمشی و مفصلی تیرهای قاب 12و  8، 4
با  در مقایسه پژوهش نیشده در ارفتار محاسبه بیبا ضر هااعتماد سازه تیقابل زین انیدر پا .ارائه شده است ارتفاع سازهصورت تابعی از به

 یهارفتار در سازه بیضر راتییتوجه به تغ باو مشخص شد  شد سهیمقا)ویرایش چهارم(  28۰۰استاندارد  رفتار بیشده با ضریطراحهای مدل
شده  هیتوص کایو آمر رانیا ۀنامنییکه توسط آ 8 ای 7، استفاده از عدد ثابت 13تا  4عدد از های مختلف برای حالتتاب کمانش یمهاربند یدارا

 یابد.ها در زلزله افزایش میمناسب نیست و احتمال خرابی این سازهطبقه و بالاتر  8 یهاسازه یکم برادست

 واژگان کلیدی
 به، مهاربند قطری، مهاربند شورونمرتمیان-، سازۀ کوتاه(BRBF) تابکمانشضریب رفتار، قاب مهاربندی 
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 مقدمه  -1
 ،هدف اصلی طراحی های ساختمانی موجود، عمدتاًنامهدر آیین

حال به ینطرح است؛ در ع حفظ ایمنی افراد حین وقوع زلزله
پذیرش خسارت و  ای اجازۀای و غیرسازهاجزای سازهبرخی از 

شده )تسلیم برخی از شود. این خرابی کنترلخرابی داده می
توجهی در سازه ازه( منتج به استهلاک انرژی قابلی سهاآنالم
های طراحی سازه عمده ضوابط خود را نامهشود. همچنین آیینمی

اند. توزیع نیروی ح کردههای خطی معادل مطربا تحلیل
های خطی مانند ها ناشی از تحلیلامهنشده توسط آیینپیشنهاد

طراحی و ساخت  منجربهروش تحلیل استاتیکی معادل، در عمل 
های تحلیل هایی متفاوت از تغییرشکلهایی با تغییرشکلسازه

 شودتوزیع غیریکنواخت دریفت در طبقات می درنتیجهخطی و 
. پاسخ غیرخطی سازه و در ادامه توزیع غیر یکنواخت دریفت [1]

تقاضای دریفت  منجربه تمرکز دریفت در برخی طبقات وتواند می
غیریکنواخت در طبقاتی خاص شود که موجب ایجاد 

  بروز پدیدۀ طبقۀهای دائمی یا دریفت ماندگار و بعضاًتغییرشکل
 .[2]نرم در برخی طبقات سازه شود 

پذیر عملکرد مناسبی که در یک سازه، اعضای شکلدرصورتی
هند و نتوانند انرژی ورودی به سازه را مستهلک از خود نشان ند

مثال  عنوانبهای آسیب خواهد رسید؛ کنند، به سایر اعضای سازه
، اعضای (SCBF)ای با مهاربند همگرای ویژه های سازهدر سیستم

پذیری مورد نیاز سازه را دارند اما تأمین شکل مهاربندی وظیفۀ
بارگذاری پس از چند سیکل این که تحت نیروهای وارده  دلیلبه

نتیجه جذب انرژی مطلوب را نخواهند شوند، دردچار تسلیم می
ای ی سازههاآنخرابی سایر المداشت که همین اتفاق سبب 

 .[3] شودها میجمله ستوناز
اختلاف  نتیجۀ بسیاری از نقایص رفتاری مهاربندهای متعارف

بین ظرفیت فشاری و کششی این مهاربندها و زوال در مقاومت 
رو تحقیقات بسیاری است. ازاینای تحت بارگذاری چرخه هاآن

رسیدن به یک رفتار  برایصرف بهسازی این مهاربندها 
 ،به این هدف یابیدست منظوربه. [4] شدآل الاستوپلاستیک ایده

کمانش فشاری مهاربند یزم مناسبی از لازم بود تا با استفاده از مکان
تا امکان تسلیم فشاری فولاد هم فراهم شود.  جلوگیری شده

فت عبارت بود از مقیدسازی یک هستۀ روشی که مدنظر قرار گر
که خود توسط یک  پذیر در میان حجمی از بتنفولادی شکل

تاب است که با نام مهاربند کمانشگرفته شده غلاف فولادی دربر
(BRB) راه مقطع طولی همشناخته شده است و نحوۀ عملکرد آن به

  .[5]ارائه شده است  (1و عرضی آن در شکل )

 
 تابعملکرد مهاربند کمانش برش طولی و عرضی و نحوۀ -1 شکل

نباشد،  کنواختیسازه یک در طبقات  فتیدر کهدرصورتی
 شیافزا نی. اشودیم تربیشخاص  ۀطبق کیدر  یجانب رمکانییتغ
 نتیجهدر شده ومهاربند آن طبقه تسلیم زودتر  منجربه رمکانییتغ

 فتیتمرکز دراحتمال و  افتهیآن طبقه کاهش  یجانب یسخت
 شینرم و افزا ۀطبق جادیبه ا تواندیم تینهاکه در ،یابدافزایش می

دو  (2در شکل ) سازه منجر شود. یکل ای یموضع یاحتمال خراب
بروز  منجربهتواند تاب که میهای کمانشنمونه از تسلیم مهاربند

دهد های متعددی نشان مینرم شود ارائه شده است. پژوهش طبقۀ
تاب مقدار رفتار های مجهز به سیستم مهاربندی کمانشکه در سازه

اما  های مهاربندی متعارف بهبود داشته است؛ سازه نسبت به سازه
ها را نرم این سازه ۀهای ماندگار و طبقیرشکلهمچنان خطر تغی

 . [6] کندتهدید می
کلی به عوامل مختلفی نظیر طورهای ماندگار بهتغییرشکل

چیدمان  ای، سختی پس از تسلیم و نحوۀمشخصات منحنی چرخه
مستقیم به ضریب رفتار وابسته طور غیربهباربر جانبی و  سیستم
تر بزرگ (R)رفتار  بیسازه هرچه ضر کیدر  یکل طوربهاست. 

 و شودیم یطراح یترکوچک یروهاین یانتخاب شود، سازه برا
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 درنتیجهکل و  فتیو در شوندیم تربیش یرخطیغ یهاشکلرییتغ
رفتار  بالا باعث  بیضر اگرچه .کندیم دایپ شیپسماند افزا فتیدر

 و 1پسماند فتیدر شیاما خطر افزا شود،یشدن طرح میاقتصاد
 همراه دارد.بعد از زلزله را هم به یریپذبیآس تمرکز دریفت و

 

 
 نرم ۀبروز طبق و تمرکز دریفت دلیلبه هامهاربند میتسل -2 شکل

استاندارد یا  ASCE7-22) یالرزه یطراح یهانامهنییدر آ
 کی یباربر جانب ستمیهر س ی( معمولاً برا(ویرایش چهارم) 28۰۰

 عدد نی. اشودیصورت عدد ثابت ارائه مبه (R)رفتار  بیضر
است  ستمیس یریپذو شکل یاتلاف انرژ تیظرف مرتبط با نوعیبه

 دهد شزلزله را بر اساس آن کاه یو طراح مجاز است بارها
مقدار  کیعدد ثابت  نیکه ا توجه این استۀ قابلنکت اما .[8و7]
 اتیتجرب و یشگاهیاست که حاصل مطالعات آزما کلیو  نیانگیم

هر سازه  یرفتار واقع بیضر کهیحالدر گذشته است. یهازلزله
هندسه و جزئیات مختلف ، یطراح طیبا توجه به شرا تواندیم

ارزیابی عملکرد  منظوربهدر این مقاله،  متفاوت باشد. ایسازه
عوامل مؤثر در ضریب رفتار تاب قاب مهاربندی کمانشای لرزه

پذیری برای مقاومت و ضریب شکلازجمله ضریب اضافه
این سیستم محاسبه شده و نتایج های مختلفی از حالت

رفتار   بیکه ضر دهیا نیاشوند. آمده با هم مقایسه میدستبه
از ارتفاع سازه ارائه شود،  یصورت تابععدد ثابت، به کی یجابه
 .[1۰و 9] زلزله است ی سازه واز موضوعات روز در مهندس یکی

کنون در مورد تأثیر ارتفاع سازه بر گرفته  تامطالعات صورت
تاب تمرکز نداشته است. های مهاربند کمانشضریب رفتار سیستم

                                                           
1 Residual Drifts 

در این مطالعه روابطی از ضریب رفتار سیستم مهاربندی  روازاین
 فتیدرطرفی از است.تاب بر اساس ارتفاع ارائه شده نشکما

رخداد از ساختمان پس  یابیارز یمهم برا اریمع ککه ی پسماند
 ۀکه سازه پس از زلزله به محدود شودیم جادیا یزمان، زلزله است

در اعضا  یدائم هایشکلرییوارد شود و تغ یرخطیغ رشکلییتغ
و کنترل رفتار  بیضرانتخاب درست  نیب توازنبماند.  یباق
مقاوم در  یهاو کارا در سازه منیا یطراح دیپسماند، کل فتیدر

 تواندیپسماند م فتیدر یمتوسط برا ریمقاد. برابر زلزله است
 یارسازهیغ یاز اجزا یبخش یو دشوار برا نهیپرهز راتیباعث تعم

شود که ساختمان پس از رخداد زلزله  ینگران نیا منجربهشده و 
 .است منیناا

ی به مهاربند یهاستمیدر س ،شدهتوضیحات ارائهبا توجه به 
سختی جانبی پایین پس از تسلیم مهاربندها،  دلیلبهتاب کمانش

ارتفاع  نظرخصوص از به ضریب رفتار کامل و گستردۀ یبررس
 .است تیحائز اهمسازه و تعداد طبقات 

 بیان مسئله -2
ها، اصول از تجربه یابه مجموعه 2و اجرا یخوب طراح یهاروش
 شودیها گفته مسازه یو اجرا یشده در طراحاثبات یکردهایو رو

دوام،  ،یمنیتا ا کنندیعمل م یانامهنییکه فراتر از حداقل الزامات آ
 .نمایند نیو عملکرد بهتر سازه را تضم یوربهره

 یطراح یسازسادهبا هدف  یالرزه یطراح یهانامهنییدر آ
 ستمیهر س یبرا، هاسازه ۀهم یچارچوب واحد برا کی جادیو ا

 شودیصورت عدد ثابت ارائه مرفتار به بیضر کی یباربر جانب
. اما دهد رییآن را تغ تواندیآور است و طراح نمعدد الزام نیاکه 

که  کندیموضوع توجه م نیا بهو اجرا  یخوب طراح یهاروش
 اتیجزئ ،یطراح تیفیوابسته به کضریب رفتار  یمقدار واقع

 . ساخت است طیشرا یو حت ییاجرا
 تربیشکنترل  دلیلبه( طبقهسه تا پنج کوتاه ) یهادر سازه

 معمول طوربه یواقعضریب رفتار بالا،  یو سخت یریپذشکل
 1۰ بیش ازبلند ) یهادر سازه. است نامهنییتر از عدد آبزرگ

و احتمال  P–Δاثر  ،یتجمع یهاآنرمکییتغ تأثیر دلیلبهطبقه( 
کاهش  یطور محسوسبه یواقع ضریب رفتار طبقات نرم جادیا
یک از ارتفاع  یاصورت رابطهبهضریب رفتار اگر بنابراین . ابدییم

به  ترکینزد یعدد ،ثابت عدد کی یجاطراح به، ارائه شودسازه 
 مرتبه طرحکوتاه یهاسازه یبرا؛ کندیم افتیدر یرفتار واقع

 یمنمرتبه ایبلند-میان یهاسازه یبراو  خواهد شد تراقتصادی
را  ضریب رفتار نامهنییگر آهمچنین ا .شودیم نیتأم تربیش

2 Good Practice 
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 وقوعاحتمال  رد،یاز ارتفاع در نظر بگ یکاهش یصورت تابعبه
 .ابدییکاهش م طبقۀ نرم

 نامهنییسازه با عدد ثابت آ یرفتار واقع بیتفاوت ضر
 ای یدائم فتی)در ماندهیباق یهافتیبر در میطور مستقبه تواندیم

 که ییهادر سازهنمونه  عنوانبه ماندگار( بعد از زلزله اثر بگذارد.
  نامهشده در آیینتر از مقدار ارائهکم هاآنضریب رفتار واقعی 

 ۀدیپد خطر میپس از تسل تیو ظرف یکاهش سخت دلیلبهاست، 
پس از زلزله  هیسازه به حالت اول بازگشتشده و  تربیش نرم طبقۀ

از خارج زمان مدتو  راتیتعم ۀنیهزین همچن دشوار است.
 .ابدییم شیافزا ایملاحظهطور قابلبودن ساختمان بهسیسرو

 یحت مشخص شد (2۰23) هیترک ۀزلزلیک نمونه در  عنوانبه
 ینیکماکان خسارات سنگ ی،فعل یهانامهنییالزامات آ تیبا رعا

 خواهد شد لیتحم زیخلرزه یبه کشورها دیشد یهاتحت زلزله
های خوب طراحی و اجرا توصیه بر اساس روش درنتیجه[. 11]

هایی دارای ویژه سازهها بهرای سازهشود که ضریب رفتار بمی
به( با استفاده از مرتمرتبه و بلندری ویژه یا با ارتفاع زیاد )میانکارب

اج صورت انحصاری استخرها بهنامهشده در آیینهای توصیهروش
ای نامهشده در جداول آیینفرض ارائهپیششده و از ضرایب 

 استفاده نشود. 

 های تحلیلمعرفی مدل و روش -3

 یفولاد ۀساز کی ،پژوهش نیا یهایبررس برایمدل مدنظر 
صورت بهآن  یشده که پلان و نما فیتعر هیاول یمبنا عنوانبه

نظور از عبارت ستون م [.12] است ارائه شده (3ل )نمونه در شک
قاب مهاربندی  های چهارستون مۀگرفتن هها، قراردر مدل فیضع

 فیدر جهت محور ضع (2)در شکل  (C1,C2,C3,C4) شدهیمعرف
در این پژوهش منظور . است( یمحور محل یادرجه 9۰)چرخش 

 ،یقطرو منظور از پیکربندی  C1نمای قاب  ،شورون یکربندیپاز 
  .است (3ها مطابق شکل )در مدل C3نمای قاب 

در تهران  ای با کاربری مسکونی واقعسازه ،مدل مورد بحث
است و با توجه به محل قرارگیری  IIبا مشخصات خاک از نوع 

خیزی خیلی زیاد مقدار شتاب مذکور در پهنه با خطر لرزه سازۀ
 یالرزه یپارامترهاشود. در نظر گرفته می A=0.35مبنای طرح 

است. در  (1)با جدول  مطابق یکیمدل استات یروبر شده اعمال
 شیرایو) 28۰۰پژوهش از ضوابط مربوط به استاندارد  نیا

 طبقات مسکونی بار مردۀ[. 7] است استفاده شده (چهارم

(kg

m2) 45۰ و بام (kg

m2) 4۰۰  بار زندۀ نیهمچناست. لحاظ شده 

kg) طبقات مسکونی

m2) 2۰۰ و بام (kg

m2) 1۰۰  در نظر گرفته شده
 جهت سازه به مقدار است. بارخطی ناشی از نما در هر چهار

(kg

m
بار  باتیترکاست. یرامونی اعمال شده بر تیرهای پ 6۰۰ ( 

 یکیاستات لیتحل برای یمورد بررس یهاشده به سازهاعمال
و  ساختمان اعمال شده یلبر اساس مبحث ششم مقررات م

 .[13]است نظر گرفته شده  دیافراگم صلب در

 
 طبقه 4 یقاب مهاربند نمایو  مفروض مدلپلان  -3 شکل

و پهنه با خطر  IIبرای خاک نوع  (B) ضریب بازتاب
زمان تناوب سازه از روابط  خیزی خیلی زیاد نیز بر اساسلرزه
 آید.دست میبه (ویرایش چهارم) 28۰۰شده در استاندارد ارائه

 

)ویرایش  28۰۰ای بر اساس استاندارد لرزه مشخصات طرح -1جدول 

 چهارم(

 اهمیتضریب

I  
 

ضریب 

بزرگنمایی 

 dCشکل تغییر

ضریب 

اضافه 

 0 مقاومت

 ضریب رفتار
R 

1 5 5/2 7 
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،  از رابطۀ (V) نیروی برش وارد بر سازه برای محاسبۀنهایت در
 شود. استفاده می (1)

(1)  𝐶 =  
𝐴. 𝐵. 𝐼

𝑅
→ 𝑉 = 𝐶. 𝑊 

 شتاب مبنای طرح، (A) ضریب برش پایه، (C)، فوق در رابطۀ
(B) ،ضریب بازتاب (I) ،ضریب اهمیت سازه (R) ضریب رفتار و 
(W) ای سازه است.همان وزن لرزه 

 شدهسازی سازه و مشخصات اعمالمدل -1-3

 یهالیانجام تحل طراحی مقاطع و برای هیاول یسازدر ابتدا مدل
انجام شده و سپس   ETABS v.2018افزارنرم( در یکی)استات یخط
با  یرخطیغ بازتولید مدل و تحلیل ،تربیشهای بررسی منظوربه

. در فرآیند انتقال مدل شودیانجام م Openseesافزار استفاده از نرم
برای تحلیل غیرخطی، انجام  Opensees به  ETABS افزاراز نرم
 یسازکار قبل از شروع مدل نیناپذیر است. اسازی اجتنابساده

جرم و  یو پارامترها شودیانجام م  ETABSافزارنرمدر  یرخطیغ
 همچنین .شودیم سهیمقا یشده با مدل اصلمدل ساده ودیپر

 یبرا Openseesافزار استفاده از مدل مفصل متمرکز در نرم
روابط مفصل متمرکز از  رایز ؛ستینب پژوهش مناس نیا یهامدل

 یهاستون یج شده که در آن محور قواستخرا یشگاهیروابط آزما
Hپژوهش از  نیدر ا نیبنابرا است.قرار گرفته  یشکل مورد بررس

 . استفاده شدمقاطع  یسازمدل برای بریفا روش
است و  Openseesدر  هاروش ترینیقاز دق یکی بریفا روش

 یهامقطع، مخصوصاً در سازه یرخطیرفتار غ یسازمدل یبرا
مقطع  یبر،فا روشدر  .است و بتن مسلح، توسعه داده شده یفولاد

 رفتار مستقل دارد. یبرو هر ف شودیم یمتقس یبرف یادیبه تعداد ز
در نقاط  یسیتهشروع و گسترش پلاستشود همین موضوع سبب می

 ی،خمش یرفتار واقع ،شود بینییشپ یدرستمختلف مقطع به
 یعتوز و باشد یسازقابل مدل زمانهم یو برش یمحور
معمولاً  هاآنالم یر. در سایدآدست در مقطع به واقعی کرنش–تنش
که دقت  شودیمدل م یکدر مفاصل پلاست 1متمرکز یسیتۀپلاست

 . دارد یترکم
در نظر  2یرخطیغ ستون–یرت المان صورتبهها و ستون یرهات

 المان صورتبه تابکمانش یمهاربندها همچنین. اندهگرفته شد
مدل سازه با استفاده از  یذات میرایی .اندهکار گرفته شدبه 3ییخرپا

 یراییصورت که نسبت م ینبه ا ه،شد یسازمدل 4ایلیر یراییم
 .شد یمتنظ %2 اول و سوم سازه برابر یدر مودها یبحران

مصالح  صالح فولاد در این پژوهش از نمونۀتعریف م منظوربه
Steel01  متقارن  یخطرفتار دو یکمصالح  ینااست. استفاده شده

                                                           
1 Concentrated Plasticity 
2 Nonlinear Beam-Column 
3 Corotational 

 افزارفولاد به نرم یدر معرف آن یکاربرد اصل و کندیم یرا معرف
عرفی این نوع از مصالح ارائه شده م ( نحوۀ4ر شکل ). داست
 است.

 
 افزاردر نرم Steel01معرفی مصالح  -4 شکل

نسبت  و (E) یسیتهستلامدول ا ،(yF) یمتنش تسل سه پارامتر
 فولادبا توجه به نوع  یرمقاد یندارند که ا جودو (b) یهثانو یبش

 ST37 معرفی فولاد برای نمونه عنوانبه. هستند یرمتغ یمصرف
برابر  E مگاپاسکال، 24۰ با برابر yσ مقادیر ،نظر این پژوهشمد

 در انتخاب شده است. ۰2/۰برابر  b وگیگاپاسکال  2۰۰
 یبرا شدهفیتعر یهاحالت یمشخصات تمام (2)جدول 

روش به لیتحل 36ارائه شده است. در مجموع تعداد  یسازمدل
 شده است.پژوهش انجام  نیا در یخط یکیاستات

  تحلیل برایشده های مختلف تعریفمشخصات حالت -2جدول 

قه
طب

 

افزارنرم تحلیل پیکربندی  

 اتصال

 نۀدها

 مهاربندی

حالت 

ستونمحور  

4 
 قطری

 شورون

 یکیاستات

 یخط

 یکیاستات

 یرخطیغ

 یکینامید

 افزایشی

ETABS 
 

Opensees 

 مفصلی

 گیردار

H فیضع 

H یقو 

BOX 

8 
 قطری

 شورون

 یکیاستات

 یخط

 یکیاستات

 یرخطیغ

 یکینامید

 افزایشی

ETABS 
 

Opensees 

 مفصلی

 گیردار

H فیضع 

H یقو 

BOX 

12 
 قطری

 شورون

 یکیاستات

 یخط

 یکیاستات

 یرخطیغ

 یکینامید

 افزایشی

ETABS 
 

Opensees 

 مفصلی

 گیردار

H فیضع 

H یقو 

BOX 

4 Rayleigh 
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نمونه در  عنوانبهطبقه  چهارشده برای مدل مقاطع اختصاص داده
 است. ارائه شده (3جدول )

 طبقه 4شده به مدل مشخصات مقاطع اعمال -3جدول 

 هایستون

 داخلی

 هایستون

 پیرامونی 

تیرهای 

 پیرامونی

تیرهای 

 داخلی

هسته 

 مهاربند
(2cm) 

طبقه
 

W30X132 W30X99 W14X38 W12X136 
BRB(1.5):10 

cm2 
1 

W30X99 W21X62 W14X38 W12X136 BRB(1.5):10 

cm2 
2 

W21X68 W21X44 W14X38 W12X120 BRB(1.0):6 

cm2 
3 

W21X68 W21X44 W14X30 W12X120 BRB(1.0):6 

cm2 
4 

 سنجیصحت -2-3
 طوربه ،تابمهاربند کمانش یسازمدلهای مرتبط با پژوهشدر 

و  یفن که وجود دارد سنجیصحتبا عنوان  یبخش معمول
 یچیدهبا رفتار پ یرخطیعضو غ یک BRB زیرااست؛  یضرور

 .یستاعتماد نقابل یمدل عدد ی،سنجاست و بدون صحت
و  یرهاتافزار، سنجی نرمکنترل صحت برایدر این بخش 

 .اندهدر نظر گرفته شد یرخطیغ ستون–یرت المان صورتبها هستون
کار به ییخرپا المان صورتبه تابکمانش یمهاربندها همچنین

 ایلیر یراییممدل سازه با استفاده از  یذات میرایی .اندهگرفته شد

در  یبحران یراییصورت که نسبت م ینبه ا ه،شد یسازمدل
 .شد یمتنظ %2 اول و سوم سازه برابر یمودها

ررسی عملکرد یک نمونه از مهاربندهای مفروض از ب مقایسۀ
 یشگاهیآزما هاییریگاندازه مقایسۀو پژوهش  مورد مدل

نشان  (5)( در شکل 2۰۰6)همکاران و  1ترمبلیشده توسط انجام
 [.14] داده شده است

 
 آزمایشگاهی ش با نمونۀای مدل پژوهنمودار چرخه مقایسۀ -5 شکل

 نمونۀ) ی( و مشکسنجیصحت) یآب یمنحن یسۀبه مقا با توجه
را  BRB واقعی رفتار ،مدل است کهمشخص  (مورد مطالعه

                                                           
1 Tremblay 

و رفتار  یهاول یسخت یم،تسل نیروی کند. مقداریم یدبازتول یخوببه
مدل  ی،اتلاف انرژ و در رابطه با شده بینییشپ یدرستبه یاچرخه

بیانگر  یسخت شدید افت وجود . عدمتر استکارانهمحافظه یکم
مهاربند  شدۀدر مدل تعریف هسته یعملکرد مناسب محصورساز

  .است

 ور(اتحلیل استاتیکی غیرخطی )پوش -3-3

 یهااز روش یکی (Pushover) یرخطیغ یکیاستات لیتحل
. ها تحت اثر زلزله استسازه یرخطیرفتار غ یابیارز یشده براساده
بار  یبه شکل الگو یجیصورت تدربه یروش بار جانب نیدر ا

 نیدر ا .شودیبه سازه اعمال می یا مستطیلی مثلث تحمیلی مانند
در نظر گرفته  یرخطیغ صورتبهو مقاومت اعضا  یسخت لیتحل

 شود. یبررس میپس از تسل ۀدر محدود تریتا رفتار واقع شودیم
 کیمفصل پلاست نیبرسد، اول میعضو به سطح تسل نیاول یوقت

مفصل  نیاول لیمتناظر با تشک ی برشیروین .شودیم جادیا
از  یدر گام هیپا یبرش یرویهمان مقدار ن St,y(bV)() کیپلاست
 نی. اشودیم میتسل ۀیعضو سازه وارد ناح نیاست که اول لیتحل

اور در پوش لیتحل یگراف خروج ایاز جدول  یراحتبه روین
  مشاهده است.افزار قابلنرم

در  یرخطیغ یکیاستات لیتحل 36 ،هابه تعداد مدلبا توجه 
 تینهادرشده است. پژوهش انجام  نیا در Openseesافزار نرم

 (Capacity Curve) تیظرف یمنحن کی دیتول منجربه لیتحل نیا
که رفتار  شودیمکان بام مرتغیی–هیبرش پا یروین یمنحنهمان  ای

  .دهدیرا نشان م یتا فروپاش یسازه از حالت خط
 18نمونه منحنی ظرفیت  عنوانبه( 11( الی )6) هایدر شکل

های مورد تحلیل در این از پیکربندی قطری از مدل حالت مختلف
 پژوهش ارائه شده است.

 
اتصال –طبقه 4)مدل  مکان بامرتغیی–هیبرش پا یروین یمنحن -6 شکل

 پیکربندی قطری(–خمشی
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اتصال –طبقه 4)مدل  بام تغییرمکان–هیبرش پا یروین یمنحن -7 شکل

 پیکربندی قطری(–مفصلی

 
اتصال –طبقه 8)مدل  بام تغییرمکان–هیبرش پا یروین یمنحن -8 شکل

 پیکربندی قطری(–محور قوی–مفصلی

 
اتصال –طبقه 8)مدل  بام تغییرمکان–هیبرش پا یروین یمنحن -9 شکل

 پیکربندی قطری(–مفصلی

 
اتصال –طبقه 12)مدل  بام تغییرمکان–هیبرش پا یروین یمنحن -10 شکل

 پیکربندی قطری(–مفصلی

 

اتصال –طبقه 12)مدل  بام تغییرمکان–هیبرش پا یروین یمنحن -11 شکل

 پیکربندی قطری(–مفصلی

استاتیکی غیرخطی  یهالیآمده از تحلدستبه جیبا توجه به نتا
 ۀدهان یرهایت یوقت، و روند توالی تشکیل مفاصل پلاستیک

اتصال  یجابه ستون باشند )به یاتصال خمش یدارا یمهاربند
بلکه  شود،یمهاربند منتقل نم یقفقط از طر یجانب بار(، یمفصل

 یزمدو مکان یستم،س یعنی شود. اینیهم فعال م یجانب یقاب خمش
 رد.مقابله با زلزله دا یمستقل برا

 یلتشک یقزلزله را از طر یانرژ تواندیم یخمش همچنین قاب
سازه در برابر  بنابراین مستهلک کند. یرهادر ت یکپلاست یهامفصل

و شکست  دهدیتر نشان مو نرم یرفتار چندخط یدشد ۀزلزل
با مقطع  یهاستون یکه دارا ییهاسازه .یابدیکاهش م یناگهان
با  سهیدر مقا یتربیش هیاول یموارد سخت ۀهستند در هم یقوط

 لیطور عمده پس از تشکتفاوت به نیشکل نشان دادند. اHمقاطع  
 مشاهده است. قابل کیمفصل پلاست نیاول

 فیضع یریبا جهت قرارگ یهاارتفاع سازه، قاب شیافزا با
 دنیقبل از رس رها،یت یبا اتصال مفصلویژه شکل بهH یهاستون

استفاده از  نیبنابرا ،شده یهدف سازه دچار فروپاش تغییرمکانبه 
 هیتوص یشکل در قاب مهاربندH یهاستون فیمحور ضع

با  ،یمهاربند ۀدهان یرهایت یاتصال خمش طیشرا در .شودینم
به شورون رفتار  یتاب از قطرکمانش یمهاربند یکربندیپ لیتبد

 ۀدهان یرهایت یاما با وجود اتصال مفصل ابد،ییمبود سازه به
 رفتار ندارد. یروبر  یتوجهتأثیر قابل یکربندیپ رییتغ یمهاربند
شکل در H یهاستون فیصورت استفاده از جهت ضع در

بهبود رفتار  برای رهایت یاستفاده از اتصالات خمش ،یقاب مهاربند
ها لکرد سازه. با توجه به بهبود عمشودیم هیتوص یقاب مهاربند

در قاب  یاور، استفاده از اتصالات خمشبر اساس نمودار پوش
 یالرزه یروهایم مقابله با ندو ۀجبه عنوانبهتاب کمانش یربندمها
 .شودیم هیتوص داًیاک
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 (IDA) تحلیل دینامیکی افزایشی -4-3

 نیترشرفتهیاز پ یکی (IDA) 1یشیافزا یرخطیغ یکینامید لیتحل
 نیها است. اسازه یرخطیغ یاپاسخ لرزه یابیارز یها براروش

 یفروپاش آستانۀتا  یدرک رفتار سازه از حالت خط یروش برا
 ۀرکورد زلزل 22از  ،هارفتار سازه یبررس ی. برارودیکار مبه

  .[15] استفاده شده است FEMA P695 یراهنماشده در معرفی
( را لومتریک 1۰از  تربیش ۀدور از گسل )فاصل ۀرکوردها حوز نیا

  اند.ارائه شده (4جدول )که در  رندیگیمدربر

 [15] افزایشیرکوردهای منتخب جهت تحلیل دینامیکی  -4جدول 

 نام ایستگاه عنوان زلزله سال شدت کد

12011 6.7 1994 Northridge 
Beverly Hills - 

Mulhol 

12012 6.7 1994 Northridge 
Canyon Country-

WLC 

12041 7.1 1999 Duzce, Turkey Bolu 

12052 7.1 1999 Hector Mine Hector 

12061 6.5 1979 Imperial Valley Delta 

12062 6.5 1979 Imperial Valley El Centro Array #11 

12071 6.9 1995 Kobe, Japan Nishi-Akashi 

12072 6.9 1995 Kobe, Japan Shin-Osaka 

12081 7.5 1999 Kocaeli, Turkey Duzce 

12082 7.5 1999 Kocaeli, Turkey Arcelik 

12091 7.3 1992 Landers Yermo Fire Station 

12092 7.3 1992 Landers Coolwater 

12101 6.9 1989 Loma Prieta Capitola 

12102 6.9 1989 Loma Prieta Gilroy Array #3 

12111 7.4 1990 Manjil, Iran Abbar 

12121 6.5 1987 
Superstition 

Hills 
El Centro Imp. Co. 

12122 6.5 1987 
Superstition 

Hills 
Poe Road (temp) 

12132 7.0 1992 
Cape 

Mendocino 
Rio Dell Overpass 

12141 7.6 1999 Chi-Chi, Taiwan CHY101 

12142 7.6 1999 Chi-Chi, Taiwan TCU045 

12151 6.6 1971 San Fernando 
LA - Hollywood 

Stor 

12171 6.5 1976 Friuli, Italy Tolmezzo 

 

شود که در هایی مینمودار میترس منجربه لیتحل نیا تینهادر
( و محور یفیشتاب ط )مثلاً  (IM) یاشدت لرزه عمودیمحور آن 

است. این طبقات(  ینسب رمکانیی( )مثل تغDM)پاسخ سازه  افقی
. با این توضیح تمام هستند موسوم IDA هاییمنحن نمودارها به

                                                           
1 Incremental Dynamic Analysis  

 

شده تحت تحلیل د ارائهرکور 22مدل این پژوهش توسط  36
 شود.ها برداشت میگیرند و خروجیقرار میدینامیکی افزایشی 

که تحت  ییهامدل یبر رو یشیافزا یکینامید لیبا انجام تحل
 ، اندقرار گرفته یطراح فیمنطبق با ط نیزم یحرکات قو تأثیر
 خچهیتار لیآمده از تحلدستهب یرخطیغ هیمتر حداکثر برش پااپار
(؛ bV)Dyn,u() شودمیمحاسبه سازه  یرخطیغ هیهمان برش پا ای یزمان

 لیانجام تحل قیاز طر Dyn,e(bV)() یخط هیسپس، حداکثر برش پا
. دیآیدست مبه یزمان خچهیتار تحلیل یا همانسازه  یخط یکینامید

 اریمع کنتایج بر حسب ی (14( الی )12های )همچنین در شکل
 اریمع کیبرابر  ، درکه در این پژوهش شتاب طیفی است شدت

های مدلنمونه از  عنوانبهمدل  ششبرای  استی که دریفت خراب

  .ارائه شده است مورد تحلیل در این پژوهش

ضریب رفتار و یافتن پژوهش، هدف این  دربا توجه به اینکه 
است، لذا  )ویرایش چهارم( زلزله ایران 28۰۰استاندارد  مقایسه با

ش تعریف آستانۀ فروریز عنوانبه %5/2 تغییرمکان جانبی نسبی
 . استشده 

 

 

 
 طبقه 4ظرفیت تحلیل دینامیکی افزایشی دو مدل  یمنحن -12 شکل
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 طبقه 8ظرفیت تحلیل دینامیکی افزایشی دو مدل  یمنحن -13 شکل

 

 طبقه 12ظرفیت تحلیل دینامیکی افزایشی دو مدل  یمنحن -14 شکل

 کوچک، حدود هاییفت)در ییابتدا یۀناح نمودارها کلیۀ در
 سازهکامل   یرفتار ارتجاع و اندیخط یباًتقر هامنحنی( %1–%۰/5

 رکوردها مشهود است. در همۀ
شدن یبه سمت افق هایمنحن یفت،شدت و در یشافزا با

 یهامفصل یلو تشک شدنیرخطیورود به غ روند که جریانیم
رفتار  یباست که ضر یاهمان نقطه یناشود و یک آغاز میپلاست

 .شودیم یرخطی( وارد بخش غیک)الاست یاز حالت تئور

با رسیدن به دریفت ( هایمنحن ینب ۀرکوردها )فاصل ینب تفاوت
 یاپاسخ لرزه یپراکندگ دهندۀشود که نشانیم تربیش %5/1بالای 
طبقه  هشتهای پژوهش در فتار مدلاست؛ به بیان دیگر، رها سازه

 یعنی یناشده دارد و به رکوردهای اعمال به بالا وابستگی زیادی
زمان( مدت ی،فرکانس یزلزله )محتوا یژگیرفتار سازه حساس به و

 . شود یلآمار تحل یااعتماد  یتروش قابلبه یداست و با
 حدود تا ندنتحمل کاند نستهتواها غالب مدلکه  aSحداکثر 

3g رکوردهای در برابر  هاسازه ینا دهدیم که نشان است
  در محدودۀ دریفت. تقریباًدندار یینسبتاً بالا یتظرف شدهاعمال

ها ها منحنیهای دارای محور ضعیف ستوندر مدل%  5/2–%2
 .است یکل یزمبه مکان شدنیکنزد ۀنشانثابت و نزولی شده که 

 ضریب رفتار محاسبۀ -4
 ۀبر اساس عملکرد گذشت ی مختلفدر استانداردها R یینها ریمقاد

است که  لیدل نیاند. به همشده نییتع یامختلف سازه یهاستمیس
R قاب  کی یو برا 5/3 یفولاد یمعمول یقاب خمش کی یبرا

 [.16]است  8 ژهیو یخمش
ارائه  ای برای ضریب رفتاربطه، راASCE7-22 در آیین نامۀ

بی یک ضریب کاهش نیرو است که ترکی Rمطابق آن  که شده است
محاسبه  (2باشد و طبق رابطۀ )سازه میی مجزای از سه ویژگ

 .[8]شود می

(2)  𝑅 =
𝑉𝑒

𝑉𝑦
×

𝑉𝑦

𝑉𝑠
×

𝑉𝑠

𝑉𝑤
= 𝑅µ. 𝑅𝑠. 𝑅𝑅 

ضریب  (SR) پذیری،ضریب شکل (μR)، در این رابطه
ضریب تنش مجاز  (RR) مقاومت )ضریب مقاومت افزون( واضافه

محصول سه عامل مذکور  عنوانبه (R) و است)ضریب قید اضافه( 
همراه ها بهماتیک پاسخ غیرخطی در سازهشود. شکل شبیان می

ارائه  (15یاز برای استخراج روابط در شکل )پارامترهای مورد ن
 شده است.

 
 [17]ی رفتار سازه به دوخط یرخطیغمنحنی  یسازآلدهیا -15 شکل
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 (RS) مقاومتاضافه بیضر -1-4

ها سازههای خطی در روش ،سازه یطراح یهانامهنییدر آ
 خطی ۀها از مرحلآناز  کیچیند که هشویم یطراح یاگونهبه

 کیمفصل پلاست هاسازه درشرایط واقعی در با اینکه بالاتر نروند. 
 کندیم دایسازه کاهش پ یکل یسخت درنتیجهو خواهد شد  لیتشک

 متعدد لیتشک نکهیسازه همچنان قادر به مقاومت خواهد بود تا ا اما
یا سازه به سمت صفر  یو سخت دهش زمیمکان جادیمفاصل سبب ا

 نیا طول. سازه در شودسازه منهدم  و کند لیمحتی سختی منفی 
 ۀیاول یکه در طراح شودمتحمل میرا  یا، مقاومت اضافهمسیر

مقاومت( )یا اضافه ونو مقاومت افز در نظر گرفته نشدهسازه 
 لیمقاومت با استفاده از تحلاضافه بیضر ۀمحاسب شود.نامیده می

در سال  ATC 34 نامۀشده در آیین)روش ارائه یرخطیغ یکیاستات
 یبه الگو یجمله وابستگاز ییهاتیمحدود یدارامیلادی(  199۰

مقاومت در اضافه ۀدیکه پد[. ازآنجا18] است یجانب یبارگذار
استفاده از  کند،یم دایپ یتربیش تیهنگام وقوع زلزله اهم

 جینتا تواندیم تحلیل دینامیکی افزایشی مانند یکینامید یهاروش
 .ارائه دهد یترنانهیبواقع

در  هینسبت حداکثر برش پا عنوانبهمقاومت اضافه بیضر
نیروی متناظر با تشکیل اولین مفصل به  Dyn,u(bV( یرفتار واقع
 .شودیم فیتعر (3ۀ )مطابق رابط St,y(bV( پلاستیک

(3)  𝑅𝑠  =  
Vb(Dyn,u) 

Vb(St,y)

 

گرفت که هراندازه سازه  جهینت توانیفوق م حاتیاز توض
 توانیتحت بار زلزله داشته باشد، م یتربیشمقاومت اضافه

کاهش  منجربهآن متصور شد که  یرا برا یتررفتار بزرگ بیضر
 ( خواهد شد.هی)برش پا یطراح ۀزلزل یروین

 (Rµ) یریپذشکل بیضر -2-4

 یرخطیغ یرفتارها ۀدر محدوده یجذب و اتلاف انرژ تیقابل
 (µ)سازه  یریپذزلزله را شکل یبرگشتورفت یتحت اثر بارها

 هارشکلییبا تغ یرخطیغ یدر رفتارها یاتلاف انرژ نی. اندیگویم
 خطیریشکل غرییتغ تیظرف همراه است. یو دوران ماندگار و دائم

 نیبدو  دشویم انیب یریپذشکل بیکمک ضرنیز بهها در سازه
 یریپذشکل بیضر با مستقیم صورتبهرفتار سازه  بیضر بیترت

ضریب  ( نحوۀ محاسبۀ4رابطۀ ). کندیم دایپ یآن بستگ
 و یرخطیغ یکینامید لیتحلکند که با پذیری را بیان میشکل

 یبر رو Pythonافزار شده توسط نرمنویسیبرنامه جستجو با کد
 هیتا برش پا شودیم انجامزلزله  یرکوردها (aS) یفیشتاب ط

ی ریپذشکل بیضر ت،ینهادر .شودمحاسبه  Dyn,u(bV( یرخطیغ
 .شودیمحاسبه م (4رابطۀ ) مطابق

(4)  𝑅µ =  
Vb(Dyn,e) 

Vb(Dyn,u)

 

 تیچه ظرفگرفت هر جهینت توانیفوق م حاتیاز توض
بالاتر بوده  یجذب انرژ زانیباشد، م تربیشها سازه یریپذشکل

پذیری و در ادامه ضریب رفتار ضریب شکلمقدار  درنتیجهو 
 است. تربیش

 (RR) ضریب تنش مجاز -3-4

 sV یروین یطراح ،هانامهآیین در حالت تنش مجاز یطراح یبرا
تنش  بیط ضرتوس رویکاهش ن نی. ادهندیکاهش م wVرا به 
صورت  7ASCE-22نامۀ شده در آیینرابطۀ ارائهطبق  (RR)مجاز 

 RR=1.4-1.5حدود  شکلHمقاطع  یبرا یبضر ینا .ردیپذیم
در نظر  44/1تنش مجاز برابر با  یبمقاله ضر ین[. در ا19] است

 گرفته شده است. 

 های دارای مهاربند قطریضریب رفتار سازه -4-4
های قبل و با استفاده از شده در بخشر اساس توضیحات ارائهب

 12و  8، 4های نهایت مقدار ضریب رفتار برای مدل( در2رابطۀ )
تاب قطری بندی کمانشمدل( با سیستم مهار 18در مجموع طبقه )

 .شودمیارائه  (5مطابق جدول )
 آمده برای پیکربندی مهاربند قطریدستضریب رفتار به -5جدول 

طبقه 4مدل   

 جهت مقطع ستون اتصال خمشی اتصال مفصلی

 شکلHمحور قوی  11 8

 شکلHمحور ضعیف  3/9 7

 قوطی 1۰ 5/7

 طبقه 8مدل 

 جهت مقطع ستون اتصال خمشی اتصال مفصلی

 شکلHمحور قوی  5/7 6/5

 شکلHمحور ضعیف  5/6 2/5

 قوطی 7 4/5

 طبقه 12مدل 

 جهت مقطع ستون اتصال خمشی اتصال مفصلی

 شکلHمحور قوی  6/5 4

 شکلHمحور ضعیف  2/5 5/3

 قوطی 4/5 75/3
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رفتار هر کدام  بیضر ۀمحاسب یبرا یاضیر ۀرابط کی ۀارائامکان 
نمونه  عنوانبه ؛وجود داردپژوهش  نیشده در ایمعرف یهااز مدل

 دمانیو چ یتاب قطرکمانش یمهاربند یدارا یهامدل یبرا
 رها،یت یو اتصال مفصل یشکل در جهت محور قوH یهاستون

توسط رفتار سازه  بیضر یخوب بیبا تقر ریز یخط ۀکمک رابطبه
 .شودمیبرآورد  (5) رابطۀ

(5)  𝑅 =  
20 − 𝑁 

2
        𝑁: تعدادطبقات   

 نیا ،یبا اتصال خمش یهامدل ژهیوها بهاز مدل یبرخ یبرا
و  تربیشدقت  منظوربهخارج شده و  یمعادلات از شکل خط

ی . برای مدل داراارائه شود غیرخطی ۀمعادل دیبهتر با بیتقر
با تقریب  (6ۀ )کمک رابطپیکربندی قطری و اتصال خمشی به

 شود.بینی میبسیار خوبی ضریب رفتار پیش

(6) 𝑅 =  18 − 5𝐿𝑛(𝑁)       𝑁: تعدادطبقات   

 های دارای مهاربند شورونضریب رفتار سازه -5-4
های قبل و با استفاده از شده در بخشر اساس توضیحات ارائهب

 12و  8، 4های نهایت مقدار ضریب رفتار برای مدل( در2رابطۀ )
تاب ندی کمانشمدل( با سیستم مهارب 18در مجموع طبقه )

 د.شو( ارائه می6شورون مطابق جدول )
 آمده برای پیکربندی مهاربند شوروندستضریب رفتار به -6جدول 

طبقه 4مدل   

 جهت مقطع ستون اتصال خمشی اتصال مفصلی

 شکلHمحور قوی  5/13 5/8

 شکلHمحور ضعیف  11 5/6

 قوطی 5/12 8

 طبقه 8مدل 

 جهت مقطع ستون اتصال خمشی اتصال مفصلی

 شکلHمحور قوی  5/1۰ 5/6

 شکلHمحور ضعیف  5/7 6

 قوطی 1۰ 3/6

 طبقه 12مدل 

 جهت مقطع ستون اتصال خمشی اتصال مفصلی

 شکلHمحور قوی  5/7 5/4

 شکلHمحور ضعیف  5/5 4

 قوطی 7 4
 

 ۀمحاسب یبرا یاضیر ۀرابط کی ۀائارمانند مدل قطری امکان 
با پیکربندی شورون شده یمعرف یهارفتار هر کدام از مدل بیضر
تاب کمانش یمهاربند یدارا یهامدل یبرا وجود دارد. نیز

و  یشکل در جهت محور قوH یهاستون دمانیو چ شورون
 رفتار سازه برآورد بیضر (7) ۀکمک رابطبه رها،یت مفصلیاتصال 

 شود.می

(7)  𝑅 =  
1

2
 (21 − 𝑁)       𝑁: تعدادطبقات   

کمک پیکربندی شورون و اتصال خمشی به برای مدل دارای
 شود.بینی میبا تقریب بسیار خوبی ضریب رفتار پیش (8رابطۀ )

(8)  𝑅 =  
3

4
(22 − 𝑁)        𝑁: تعدادطبقات   

 یهاسازه یرفتار برا بیمقدار ضر شودیم هیتوص یکلطوربه
مستقل  تر ور اساس روابط دقیقب ادیبالا و ارتفاع ز تیبا اهم

با بررسی  .ردیقرارگ یمحاسبات طراح یو مبنا شودمحاسبه 
محدودۀ شکرگزار و عسگریان گرفته توسط پژوهش صورت

های دارای مهاربندی آمده برای ضریب رفتار سازهدستبه
از این پژوهش تطابق دارد  حاصلهای تاب با خروجیکمانش

[2۰] . 

 بررسی قابلیت اعتماد -5
متوجه طرح  اعتماد، معمولاً تیبر قابل یمبتن یطراح دستورالعمل

 های سازهطراحدر  نانیاطم بی. اگرچه ضرااستخاص  ییاهسازه
را  نیتضم نیا ندیآیدست مبهقابلیت اعتماد  شرو همینکه به 

 یمحور یرویو ن برش، خمش عضو در یکه احتمال خراب دهندیم
 ستمیس کیاز  یقسمت یکلطوربهاعضا  نیا اما ،دکوچک باش

 لیتحل ستم،یعضو و س نیو اندرکنش ب دهندیم لیرا تشک یاسازه
 ۀمحاسب. [21] کندیرا طلب م یاسازه ستمیسکل اعتماد  تیقابل
عدم  شودیرفتار باعث م یباعتماد در رابطه با ضر یتقابل
سازه  گرفته شود، طراحیدر نظر  یموجود در طراح هاییتقطع
 کنترل شود. یخراب و احتمال باشد تریو اقتصاد تریمنا تر،یقدق

 اعتماد تیشاخص قابل -1-5

اعتماد  تیقابل یبخش تئور نیتریاساس (β) اعتمادتیشاخص قابل
 یفاصله تا تابع حالت حد نیترشاخص در واقع کوتاه نی. ااست

 نیمرز ب یدادن تابع حالت حدبا صفر قرار گرید انیاست. به ب
 .دیآیدست مهقبول سازه بقابلریعملکرد مورد انتظار و عملکرد غ

(9)  𝑔(𝑥) = 𝑅(𝑥) − 𝑆(𝑥) = 0   

 (S) و (R) ریو مقاد تیظرفتابع  انگریب (g)، در رابطه فوق

 .هستندمقاومت و بار وارد شده  انگریب بیترتبه
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در  شرفتهیپ شاخص کی 1ندیل-هاسوفر نانیاطم تیشاخص قابل
است که  یمهندس یهاستمیها و سسازه نانیاطم تیقابل لیتحل
و حالت  ستمیس یعملکرد عاد نیب یمنیا ۀفاصل ۀمحاسب یبرا

و شد  یمعرف 197۰ ۀشاخص در ده نی. اشودیخراب استفاده م
 یمدرن است که در استانداردها یهاروش یاصل ۀیپا اکنون

 (1۰روند و مطابق رابطۀ )میکار به سکیر لیتحل یالمللنیب
 .[22]شود تعریف می

(1۰)  𝛽 =
𝜇𝑅 − 𝜇𝑆

√𝜎𝑅
2 + 𝜎𝑆

2
 

ار مطابق علم آم ،عبارت واقع در صورت کسر (8در رابطۀ )
اطمینان و عبارت واقع در  و احتمال مهندسی میانگین حاشیۀ

شیۀ اطمینان نامیده شده کلی انحراف از معیار حاطوربهمخرج کسر 
میانگین و انحراف از معیار متغیرهای تصادفی  σو  µاست. مقادیر 

هستند مورد بحث که در این پژوهش همان دریفت طبقات است، 
[23]. 

 یسطح خراب -2-5
اعتماد است که  تیقابل لیدر تحل یدیمفهوم کل کی یسطح خراب

 نی. اکندیرا مشخص م ستمیو خراب س منیعملکرد ا نیمرز ب
 یسازهیشبمانند  شرفتهیپ یهاروش یبرا یاهیپا عنوانبهسطح 

تحلیل خطر سازه در  یو نقش اساس شودیاستفاده م 2مونت کارلو
شده در این پژوهش سطح خرابی تعریف .اردد ی آنسازو مقاوم

عبارتی یا به (MΔ)های مورد بررسی، مقدار دریفت مجاز برای سازه
طبقه بر اساس استاندارد  ینسب جاییجابه تیمحدود حداکثر
 .است)ویرایش چهارم( تعریف شده  28۰۰

نرمال  عیتوزتابع به  طور معمولبهها در سازه فتیدر ریمقاد
حد  ۀیقض تأثیر لیدلموضوع به نی( شباهت دارند. ای)گاوس
مستقل )مانند  یجمع اثرات تصادف کندیم انیاست که ب یمرکز
ساخت( به  یو خطاها مصالح یهایناهمگن ،یکینامید یبارها
 یاحتمال نرمال دارا توزیعتابع  .شودیم کینرمال نزد عیتوز

 یاضیقبل از درک مفهوم ر یو حت استی عموم ۀاستفاد نیتربیش
 صورتبهآن  یاضیر ۀاست که رابط استفاده شده نیز آن در گذشته

 . شودینوشته م (11) ۀرابط

(11)  𝐹𝑋(𝑥) =
1

𝜎√2𝜋
𝑒−

1
2

(
𝑥−𝜇

𝜎
)2

 

(σ²) همان واریانس و (σ) (جذر واریانس) انحراف معیار 
این . ها یکسان استاست و واحد آن با واحد داده

 .کندمنحنی و میزان پخی یا تیزی آن را کنترل می شکل پارامتر

                                                           
1 Hasofer-Lind 

پراکندگی زیادی دارند و  هاباشد، داده بزرگ σ² یا σ اگر
اشد، بکوچک σ²  یا σ اگرد. شومی پهن و کوتاه منحنی

باریک و  میانگین هستند و منحنی ز حولمتمرک هاداده
 .شودمی بلند

 احتمال خرابی محاسبۀ -3-5
 کیاز احتمال است که  یدرصد ای زانیم ،(fP)ی احتمال خراب

 ۀباز کیمورد انتظار خود در  عملکرددر انجام  ایسازه ستمیس
مواجه  یخراب ایبا شکست  نیمع طیتحت شرا ایمشخص  یزمان

صورت به یو آمار احتمال خراب سکیر تیریمد ،یدر مهندس شود.
 نی. هرچه اشودیم انیدرصد ب صورتبه ای 1تا  ۰ نیعدد ب کی

احتمال بالاتر  ۀدهندباشد، نشان ترکی( نزد%1۰۰ ای) 1عدد به 
 است. یخراب

 عیها، فرض توزسازه جیرا یاحتمالات یهالیدر اکثر تحل
شده است.  رفتهیقبول پذقابل بیتقر کیعنوان بهدریفت نرمال 
. با کندیم یروینرمال پ عیاز تابع توز دریفت ریمتغ شودمیفرض 

های مدل یبرا حاصل یمقدار احتمال خراب (12) رابطهتوجه به 
  .دیآیمدست هب نظر مورد

(12)  𝑃𝑓 = ∫ 𝐹𝛥(𝑡)𝑓𝛥𝑚

∞

−∞

(𝑡)𝑑𝑡 = ∫ (1 − 𝐹𝛥𝑚(𝑡))𝑓𝛥

∞

−∞

(𝑡) 𝑑𝑡 

سکه  کی یدو رو یاعتماد و احتمال خراب تیشاخص قابل
 ستمیاعتماد س تیقابلشاخص هرچه  (16مطابق شکل )هستند. 

رابطه  نیعکس. اراست و ب ترنییآن پا یبالاتر باشد، احتمال خراب
 راتیتعمو  یسازنهیبه من،یا یهاازهس یطراح سک،یر لیدر تحل

 دارد. یاکاربرد گسترده رانهیشگیپ

 
 اعتماد تیاحتمال و شاخص قابل عیتابع توز نیب ۀرابط -16 شکل

آمده برای دستجه به اینکه ضریب رفتار واقعی بهبا تو
)ویرایش  28۰۰استاندارد  طبقه در محدودۀ 8طبقه و  4های دلم

 هاآنبدون شک احتمال خرابی  ،تر از آن استیا بزرگچهارم( 
از  ترکم)ویرایش چهارم(   28۰۰طبق ضریب رفتار استاندارد 

2 Monte Carlo 
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. در حقیقت در چنین شرایطی استشده در این پژوهش مقدار مدل
نیاز  از  ترکمبسیار مستح ،نامهشده با ضوابط آیینطراحی ۀساز

 .استبوده و طرح نیز غیراقتصادی  واقعی
طبقه با توجه  12های طبقه و مدل 8های اما در برخی از مدل
احتمال خرابی افزایش  ،نامهاز آیین ترکمبه ضریب رفتار واقعی 

ابد. مقادیر احتمال ایمن یها کاهش مییافته و سطح ایمنی این سازه
ی و مقایسه برای بررس (7طبقه در جدول ) 12های برای همۀ مدل

 است. ارائه شده 
 طبقه 12آمده برای قابلیت اعتماد مدل دستهمقادیر ب -7جدول 

نوع 

 اتصال
 پیکربندی

شاخص 

β  
(28۰۰) 

 

شاخص 

β  
 )واقعی(

احتمال 

 ایمن

(28۰۰) 

احتمال 

 ایمن

 )واقعی(
محور

 ستون

 خمشی

 قوی

 قطری

 
75/1 18/1 %96 %88 

 خمشی

 ضعیف
 قطری

 
۰4/1 71/۰ %85 %76 

 مفصلی

 قوی
 قطری

 
23/1 88/۰ %89 %81 

 مفصلی

 ضعیف
 69% 77% 5/۰ 74/۰ قطری

 خمشی

 قوطی
 86% 95% ۰8/1 65/1 قطری 

 مفصلی 

 قوطی
 72% 89% 6/۰ 2/3 قطری 

 خمشی

 قوی
 9۰% 98% 25/1 ۰5/2 شورون

 خمشی

 ضعیف
 88% 96% 18/1 75/1 شورون

 مفصلی

 قوی
 8۰% 91% 84/۰ 34/1 شورون

 مفصلی

 ضعیف
 73% 85% 61/۰ ۰4/1 شورون

 خمشی

 قوطی
 89% 97% 2/1 88/1 شورون

 مفصلی 

 قوطی
 78% 87% 77/۰ 13/1 شورون

  

مهاربندی در  دارای اتصال خمشی تیرهای دهانۀ هایدر مدل
 28۰۰شده مطابق استاندارد ورت استفاده از ضریب رفتار ارائهص

های درصد به احتمال خرابی سازه 1۰ الی 8 (ویرایش چهارم)
شود )احتمال ایمن به همین مقدار کم مورد پژوهش اضافه می

درصد به  12 الی 1۰های دارای اتصال مفصلی شود(. در مدلمی
شود و در های مورد پژوهش اضافه میاحتمال خرابی سازه

درصد  2۰ر به ها این مقداصورت استفاده از محور ضعیف ستون
 فیضع محورصورت استفاده از  درایمن است. که بسیار نا رسدمی

 یاستفاده از اتصالات خمش یشکل در قاب مهاربندH یهاستون
اما باید در ؛ شودیم هیتوص یبهبود رفتار قاب مهاربند برای رهایت

 از Hنمودن اتصال گیردار تیر به وجه ضعیف ستون مورد برقرار
 شود تااستفاده  (RBS) یرت یافتهمقطع کاهش اتصال درختی و

 .[25و24] داشته باشند یمطلوب یاعملکرد لرزه

 گیرینتیجه -6
توان برای پیکربندی های مختلفی که میبا توجه به حالت
 تاب متصور شد و همچنین نقش اتصالمهاربندهای کمانش

فاع ای و نیز ارتتیرهای قاب مهاربندی در رفتار این سیستم سازه
 عنوانبهمرتبه(، استفاده از یک عدد ثابت ان و بلندها )کوتاه، میسازه

تواند به خرابی یک سازه دارای ایراداتی است که می ،ضریب رفتار
شود. در این پژوهش ضریب رفتار  منجردر مواجهه با زلزله 

های مختلف تاب در حالتهای دارای قاب مهاربندی کمانشسازه
اتصال خمشی یا از نظر تعداد طبقات و پیکربندی مهاربند و 

حالت( و نیز  36مهاربندی )در مجموع  مفصلی تیرهای دهانۀ
ها با استفاده از تحلیل استاتیکی غیرخطی، جهت قرارگیری ستون

شی مورد بررسی قرار یکی تاریخچه زمانی و دینامیکی افزایدینام
شود. لازم به ذکر نتایج به شرح زیر ارائه می گرفت که خلاصۀ

های طبیعی تحقیق نظیر تعداد است نتایج زیر بر اساس محدودیت
ربندی و نوع اتصالات تیرهای طبقات و الگوهای قرارگیری مها

ا ضعیف ستون استخراج مهاربندی و چیدمان محور قوی ی دهانۀ
 شده است.

اور، پوش یهالیآمده از تحلدستبه جیبا توجه به نتا
موارد  ۀهستند در هم یبا مقطع قوط یهاستون یکه دارا ییهاسازه
شکل نشان دادند. Hبا مقاطع   سهیدر مقا یتربیش ی اولیهسخت

 کیمفصل پلاست نیاول لیطور عمده پس از تشکتفاوت به نیا
 یدارا یهاازهرفتار در س بیشاهده است. اما مقدار ضرمقابل

 . استو شرایط مشابه شکل بالاتر Hمقطع ستون 

یستم مهاربندی که س دهندینشان م IDAهای یمنحن
دارد، اما بالایی  یجذب انرژ یتظرف کلیطوربهتاب کمانش
 هاییلاستفاده از تحل یتاهم یانگربها پاسخ یادز یپراکندگ
 . است یاحتمالات
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وابستگی زیادی به طبقه به بالا  8های مدنظر در فتار مدلر
رفتار سازه حساس به  یعنی یناشده دارد و رکوردهای اعمال

و زمان( است مدت ی،فرکانس یزلزله )محتواهای رکورد یژگیو
 رسد. نظر میضروری بهاعتماد  یتقابلهای نیاز به تحلیل

های دارای محور در مدل %5/2–%2دریفت  در محدودۀ
 شدنیکنزد ۀنشانها ثابت و نزولی شده که ها منحنیضعیف ستون

 .است فروپاشی سازهبه 
 لیبا تبد ،یمهاربند ۀدهان یرهایت یاتصال خمش طیشرا در

رفتار  بیبه شورون ضر یتاب از قطرکمانش یمهاربند پیکربندی
اما با وجود اتصال  ابد،ییم شیافزا واحد 2متوسط تا  طوربهسازه 
 یتوجهقابل تأثیر پیکربندی رییتغ یمهاربند ۀدهان یرهایت یمفصل

 .ندارد اررفت بیضر یروبر 
 فیضع یریبا جهت قرارگ یهاارتفاع سازه، قاب شیافزا با
 ی دهانۀرهایت یبا اتصال مفصل ویژهشکل بهH یهاستون

 یسازه دچار فروپاش ،هدف تغییرمکانبه  دنیقبل از رس ،مهاربندی
شکل در قاب H یهاستون فیاستفاده از محور ضع نیبنابرا ،دهش

 .شودینم هیتوص یمهاربند
شکل در H یهاستون فیصورت استفاده از جهت ضع در

بهبود رفتار  برای رهایت یاستفاده از اتصالات خمش یقاب مهاربند
نمودن عوارض اتصال گیردار تیر به جهت با لحاظ یقاب مهاربند

 هابا توجه به بهبود عملکرد سازه. شودیم هیتوصضعیف ستون 
رفتار،  بیآمده از ضردستس نمودار پوش اور و اعداد بهبر اسا

 عنوانبهتاب کمانش یربنددر قاب مها یاستفاده از اتصالات خمش
 .شودیم هیتوص داًیاک یالرزه یروهایدوم مقابله با ن ۀجبه

 یدارا یهارفتار در ارتفاع سازه بیضر راتییتوجه به تغ با
 7، استفاده از عدد ثابت 13 الی 4حدود تاب از کمانش یمهاربند

 یکم براشده دست هیتوص کایو آمر رانیا ۀنامنییکه توسط آ 8 ای
 رسد.مناسب به نظر نمیطبقه و بالاتر  8 یهاسازه

های با ارتفاع زیاد )بالاتر سازه توان گفت برایدر مجموع می
شده مطابق ت استفاده از ضریب رفتار ارائهطبقه(، در صور 8از 

درصد به احتمال  1۰ الی 8 (ویرایش چهارم) 28۰۰استاندارد 
شود )احتمال ایمن به های مورد پژوهش اضافه میخرابی سازه

 1۰های دارای اتصال مفصلی شود(. در مدلهمین مقدار کم می
های مورد پژوهش اضافه درصد به احتمال خرابی سازه 12 لیا

ر ها این مقداشود و در صورت استفاده از محور ضعیف ستونمی
ایمن است. اثر این پدیده با رسد که بسیار نادرصد می 2۰به 

 ( و درجۀIVو  IIIتر )نوع های ضعیفها در خاکقرارگرفتن سازه
بار ناپذیری بهد خسارات جبرانتوانیاهمیت بالاتر تشدید شده و م

 .آورد
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