
 

 نشريه علمی سازه و فولاد / 66

    1404 پايیزـ  نهمی چهل و سال سی و پنجم ـ شماره 

ب
قا

ش 
یز

ور
فر

ل 
ما

حت
ی ا

یاب
ارز

ح 
سل

ن م
 بت

ای
ه

 هب زهجم
ند

ارب
مه

 
یی

نو
زا

 
زه

 زل
ت

تح
ک 

زدی
ی ن

ها
س

پال
ل 

س
گ

ش 
رو

با 
ار 

د
F

E
M

A
 P

-6
9

5
 

ت
فع

ا ر
رض

علی
اه

سی
د 

وی
ر، ن

ف
لو

پ
 

 

 

http://journalisss.ir 

 
 

 
 

 هب زهجم بتن مسلح یهاقاب زشیاحتمال فرور یابیارز

دار با گسل پالس کینزد یهاتحت زلزله ییزانو مهاربند

 FEMA P-695  روش

 *2پلو اهیس دینو، 1رفرفعت رضایعل
  رانیخوزستان، ا یدانشگاه جهاد یسسه آموزش عالؤارشد سازه، م یآموخته کارشناسدانش -1

  رانیخوزستان، ا یدانشگاه جهاد یسسه آموزش عالؤعمران، م یندسگروه مه استادیار -2

 siahpolo@acecr.ac.ir ،141554346اهواز، صندوق پستی *
 

 

 
Evaluation of the Collapse Probability of Knee-Braced Reinforced Concrete Frames 
under Near-Fault Pulse-Type Earthquakes Using the FEMA P-695 Method 
 

A. Rafatfar, N. Siahpolo 
  
Abstract 
This study presents a comprehensive seismic performance evaluation of reinforced concrete frames equipped with knee braces 
(RC-KBF) following the FEMA P-695 guidelines. The primary aim is to assess the collapse probability of these frames under 
severe near-fault earthquakes, particularly focusing on pulse-type ground motions, and to investigate their nonlinear dynamic 
behavior. Two-dimensional models of RC frames with varying span lengths and numbers of stories were developed based on the 
Iranian National Building Code (Chapters 9 and 10) and the fourth edition of Standard 2800, using ETABS software. Incremental 
nonlinear dynamic analyses were then conducted in PERFORM 3D to extract key parameters such as median spectral 
acceleration at collapse and collapse margin ratio (CMR). Comparative results indicate that pulse-type ground motions cause 
approximately an 18% increase in median spectral acceleration and a 17% increase in the CMR compared to records without 
pulses, indicating the severe impact of near-fault pulse effects. Most models met the minimum acceptance criteria specified in 
FEMA P-695, with only one model failing due to insufficient ductility. The findings underscore the effectiveness of knee braces as 
a viable seismic retrofit alternative to traditional systems in reinforced concrete frames, especially in regions vulnerable to near-
fault earthquakes. Moreover, the study highlights the unique challenges posed by pulse-type records and provides both 
qualitative and quantitative insight into seismic behavior enhancements achieved by knee-braced systems. 
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 چکیده
 FEMA P-695بر اساس دستورالعمل  (RC-KBF) ییمجهز به مهاربند زانو ۀآرمبتن یهاقاب یاپژوهش، عملکرد لرزه نیدر ا

 ۀحوز دیشد یهاها تحت اثر زلزلهقاب نیا زشیاحتمال فرور یبررس ق،یتحق یشده است. هدف اصل یابیارز قیطور دقبه
 یهاقاب یدوبعد یهامنظور، مدل نیا یرفتار سازه است. برا یکینامید یرخطیغ لیو تحل دارپالس یرکوردها ژهیوبه ک،ینزد
 2800( و استاندارد 10و  9)مباحث  رانیساختمان ا یو بر اساس ضوابط مل یع طراحها و تعداد طبقات متنوآرمه با دهانهبتن
تا  دشاجرا  PERFORM 3Dافزار با نرم یشیافزا یرخطیغ یهالیساخته شدند. سپس تحل ETABSافزار چهارم( با نرم شیرای)و

نشان داد  یاسهیمقا جیاستخراج شود. نتا (CMR) زشیفرور ۀیو نسبت حاش زشیفرور ۀانیم یفیمانند شتاب ط یدیکل یپارامترها
 ۀیحاشدرصد در نسبت  17و  زشیفرور ۀانیم یفیدرصد در شتاب ط 18حدود  شیموجب افزا ،دارپالس یکه استفاده از رکوردها

 ،هامدل ترشیگسل است. ب کینزد یمخرب خاص رکوردها ریتأث انگریکه نما شودیبدون پالس م ینسبت به رکوردها زشیفرور
 نیا یهاافتهیکرد.  یتخط ارهایاز مع ،نییپا یریپذشکل لیدلمدل به کیو تنها کرده را برآورده  FEMA P-695 یالزامات حداقل

 یهادر قاب یسنت یالرزه یسازمقاوم یهاستمیس یبرا داریمؤثر و پا ینیگزیعنوان جاهب ییانواستفاده از مهاربند ز تیاهم ،مطالعه
و  یفیشواهد ک ۀعلاوه بر ارائ قیتحق نیگسل. ا کینزد یهازلزله یبالا سکیبا ر یخصوص در مناطقبه ؛دهدیمآرمه را نشان بتن
 .کندیمطرح م یبه روشن زیرا ن اردپالس یخاص رکوردها یهاچالش افته،یعملکرد بهبود یکم

 واژگان کلیدی
 یشکنندگ یهایمنحن ،(CMR) زشیفرور ۀیگسل، نسبت حاش کینزد ۀ، زلزلFEMA P-695 زشیفرور یابیارز ،ییبا مهاربند زانو یقاب بتن
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 مقدمه  -1
در  یدینقش کل ،آرمهبتن یهادر سازه یباربر جانب یهاستمیس

 شیافزا یهاروش نیترجیاز را یکیدارند.  یالرزه یمنیا نیتأم
است؛  یبرش یوارهایها، استفاده از دسازه نیو مقاومت ا یسخت

 یهانهیو هز یمعمار یهاتیمحدود اد،یوزن ز حال،نیباا
ها از پروژه یاریدر بس ارراهک نیا ودشیبالا موجب م ییاجرا
 ریاخ یهادر سال ل،یدل نیلازم را نداشته باشد. به هم ییکارا

 1(KBF) ییمهاربند زانو ژهیوبه یفولاد یاستفاده از مهاربندها
 نیتوجه قرار گرفته است. ا مورد نیگزیجا یانهیعنوان گزبه
علاوه بر  همگرا و واگرا، یمهاربندها یایمزا بیبا ترک ستمیس
را  دهیدبیآس یهاالمانآسان  ضیامکان تعو ،یارفتار لرزه بودبه
 .سازدیفراهم م زین

 رانیا 2800استاندارد  ریمتداول نظ یالرزه یهانامهنییآ
 یهاعمدتاً بر اساس داده ،ASCE7 [2] و [1])ویرایش چهارم( 

ب اثرات مخر ییاند و در شناساشده نیدور تدو ۀحوز یهازلزله
دار، با پالس یرکوردها ژهیوبه ک،ینزد ۀحوز یرکوردها
نشان داده است  نیشیپ قاتیمواجه هستند. تحق ییهاتیمحدود

 ،گسل کینزد یهاو پالس سرعت در زلزله یریپذکه اثر جهت
 ،یاطبقه نیب یهاآنرمکییتغ ریچشمگ شیبه افزامنجر تواندیم

ها سازه زشیفروراحتمال  شیافزا تینهاو در یریپذکاهش شکل
 نینو یهاستمیعملکرد س یکم یابیرو، ارزنیشود. از ا

 ضرورت دارد. یطیشرا نیتحت چن یسازمقاوم

های یکی از معتبرترین چارچوب FEMA P-695[3]  روش
ست که با ا هاموجود برای ارزیابی احتمال فروریزش سازه

 ۀنسبت حاشی ۀز تحلیل دینامیکی غیرخطی و محاسباستفاده ا
ازی سای را کمیهای سازهقابلیت اطمینان سیستم 2فروریزش

های این روش در بررسی قاب ۀکند. باوجود کاربرد گستردمی
محدودی در خصوص  فولادی و دیوارهای برشی، مطالعات

مجهز به مهاربند زانویی با استفاده از این  ۀآرمهای بتنقاب
 .رویکرد انجام شده است

ای دقیق رفتار لرزه بررسی ،حاضربنابراین، هدف پژوهش 
تحت 3(KBF-RC) مجهز به مهاربند زانویی ۀآرمقاب بتن

نزدیک، با و بدون پالس سرعت، بر اساس  ۀهای حوززلزله
 دستورالعمل

 FEMA P-695  ی است. تمرکز اصلی بر تحلیل غیرخطی افزایش

                                                           
1 Knee-Brace Frame 
2 Collapse Margin Ratio 
3 Reinforced Concrete Knee-Braced Frame 

 ۀو استخراج پارامترهای کلیدی ازجمله شتاب طیفی میان
کمی  ۀش است تا امکان مقایسفروریز ۀسبت حاشیفروریزش و ن

ای فراهم شود. نامهعملکرد این سیستم با معیارهای پذیرش آیین
، عملکرد بارنینوآوری تحقیق حاضر در آن است که برای نخست

فروریزش و آرمه با مهاربند زانویی در سطح های بتنای قابلرزه
سل مورد ارزیابی های نزدیک گزلزله ۀدر شرایط بارگذاری ویژ

 .جامع قرار گرفته است

 مروری بر مطالعات پیشین -2
معرفی (، با 1986) 4اوچوآ طتوس بارنیمهاربند زانویی نخست ۀاید

مطرح شد. در این سیستم،  5(DKB) بارمصرفسیستم زانوی یک
، اما کمانش عضو شدبا تسلیم عضو زانویی انرژی مستهلک 

 6بالندرا . در ادامه،[4] خته شدضعف شناعنوان یک نقطهقطری به
این سیستم را توسعه دادند و با استفاده از اعضای  همکارانو 

ای بهبود پذیر و مکانیزم خمشی در زانو، عملکرد لرزهغیرکمانش
مطالعات آزمایشگاهی و عددی بعدی نشان دادند که . [5] یافت

عنوان جزئیات هندسی و نوع شکست نقش کلیدی دارند. به
عملکرد مطلوب اتلاف انرژی را در  همکارانو  7ویلیامزه، نمون

 زهرایی. همچنین [6] حالت شکست خمشی زانو گزارش کردند
ترین بخش حساس ،دریافتند که جان عضو زانویی بردیمسجدو 

تواند سختی مؤثر کاهش طول زانو میبابه تسلیم برشی است و 
 .[7] اتصال را افزایش دهد

 یتحت بارگذار ییمهاربند زانو ییراکا یمتعدد یهاپژوهش
طبقه را با پنج یهاقاب، 9سئوو  8میک. را بررسی نمودند یالرزه

نسبت  بر یکردند و نشان دادند مدل مبتن لیانواع زانوها تحل
عملکرد را دارد  نیبهتر ،ی به ارتفاع طبقهاطبقه نیب مکانتغییر

[8.] 
 افتندید درمحدو یاجزا لیبا تحل زین همکارانو  انیشکوه

دارد  یترنرم یرخطیزانو رفتار غمهاربند دوزانو نسبت به تک که
با  همکارانو  10شینهمچون  یمطالعات ،یسازاز منظر مقاوم [.9]

نشان دادند  11(BRKB) مهاربند زانویی با مهار کمانشاستفاده از
تاب سطح عملکرد سازه را ارتقا کمانش یکه استفاده از زانوها

 [.10] دهدیم

                                                           
4 Ochoa 
5 Disposable Knee Bracing 
6 Balendra 

7 Williams 
8 Kim 
9 Seo 
10 Shin 
11 Buckling-Restrained Knee Brace 
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 نیبه ا ABAQUS افزارنرم در لیبا تحل 2لیو  1هسو نیهمچن
 یاتلاف انرژ تیظرف تواندیزانو م ۀنیکه طول به دندیرس جهینت

 [.11دهد  ] شیها را افزاقاب سیسترزیه یداریو پا
اند. داشته ینقش مهم نهیزم نیدر ا زین یداخل یهاپژوهش

 یفولاد یهاقاب یاعملکرد لرزه همکارانو  نوبهارمثال، عنوانبه
با  یریپذکردند و کاهش شکل یرا بررس بارمصرفکی یبا زانو

 [.12ارتفاع را گزارش دادند ] شیافزا
 یاژهاینشان دادند که استفاده از آل زین همکارانو  یمحمود

موجب کاهش  ییزانو یدر مهاربندها 3(SMA)ر داحافظه
 شودیا مهقاب یزیمرکزگر شیو افزا یدائم یهاآنرمکییتغ
[13.] 

زانو ارائه  یدر طراح یگرید یهاینوآور ر،یاخ یهادر سال
 یرا معرف 4(KCF) ستمیس زانیو سحرخ یشده است. اصغر

و  دهدیرا کاهش م یقاب خمش یکردند که مشکلات جوشکار
 6چنو  5ژو[. 41دارد ] یمرتبه عملکرد مناسبکوتاه یهادر سازه

کرده و  شیرا آزما 7(SKBsC) یمنحن یفولاد یزانوبندها زین
گزارش  یمعمول ینسبت به زانوها یترمتقارن سیسترزیرفتار ه
 [.15کردند ]

 یمجهز به زانوبند بتن یبتن یهاقاب ،وهمکاران 8گانگاداران
را نشان  یاو عملکرد لرزه یکردند و بهبود سخت شیرا آزما
و  نایمیفه مانند پژوهش یمطالعاتبا  نیز رانی[. در ا16دادند ]

شکل ماندگار رییدار در کاهش تغحافظه یاژهاینقش آل، ییزهرا
 [.17]شده است  یرا بررس ییزانو یهاقاب

گ  شکلT ۀدیخم یزانو یبا معرف همکاران و 9وان
(TCKB)10 ،بزرگ را  یهافتیتا در داریپا سیسترزیعملکرد ه

 ستمیس همکارانو  نژادیغفور ن،یبر ا علاوه[. 18نشان دادند ]
 یرا بررس 11(KBFD) یاصطکاک راگریبا م ییا مهاربند زانوقاب ب

طول زانو را گزارش  شیو مقاومت با افزا یکردند و کاهش سخت
 یمنحن یاثر زانو زین همکارانو  یابوسق[. در ادامه، 19دادند ]

                                                           
1 Hsu 
2 Li  
3 Shape Memory Alloy 
4 Knee-Element Connections Frame 
5 Zhou 
6 Chen 
7 Curved Steel Knee Braces 
8 Gangadharan 
9 Wang 
10 T-Type Curved Knee Braces 
11 Knee Bracing Frame and Friction Damper 

را  یو مقاومت نسب یریپذرا مطالعه کردند و بهبود شکل یفولاد
 [.20دادند ] مورب متداول نشان ینسبت به زانوها

 ،نیشیپ قاتیتحق ۀکه بخش عمد دهدیمرور منابع نشان م ندیبرآ
 یهاتمرکز داشته و مطالعات مربوط به قاب یفولاد یهابر قاب

 یهالیها از تحلاغلب پژوهش ،علاوههآرمه محدود است. ببتن
احتمال  یابیاند و ارزاستفاده کرده یزمان خچهیتار ای یکیاستات
شده است.  گرفته کارتر بهکم FEMA P-695وش به ر زشیفرور
 یرکوردها ژهیوبه ک،ینزد ۀحوز یاثرات رکوردها نیهمچن
 یمند بررسصورت نظامبه قاتیاز تحق یاریدار، در بسپالس

آرمه با بتن یهاجامع قاب یبه بررس ازین ن،ینشده است؛ بنابرا
از گسل با استفاده  کینزد یهاتحت زلزله ییمهاربند زانو
 ،زشیاحتمال فرور یابیارز یبرا FEMA P-695چارچوب 

 نیشیآن با مطالعات پ زیپژوهش و وجه تما نیهدف ا ینترمهم
 است.

 روش پژوهش -3

 هاآن یها و روش طراحمدل اتیجزئ -1-3
مجهز به مهاربند  ۀآرمبتن یهاقاب یاعملکرد لرزه یابیارز یبرا

( با تنوع در تعداد 4 لیا 1)گروه  یاچهار گروه سازه ،ییزانو
متر(  7و  5ها )طبقه( و طول دهانه 10و  8، 6، 4طبقات )

 یمختلف برا شیشدند. در هر گروه، دو آرا سازیمدل
و  یانیم ۀدر دهان یریقرارگ ؛مهاربندها در نظر گرفته شد

ها بر اساس مدل نی. انتخاب ایکنار ۀدر دو دهان یریقرارگ
متداول کشور  یهااز سازه یواقع یندگیجمله نمااز ییارهایمع

 یتجرب یهامرتبه(، استفاده از دادهتا متوسط کوتاه ۀ)در محدود
 لیپاسخ معتبر از تحل افتیدر تیو قابل یموجود، تنوع هندس

 .انجام شد یرخطیغ
 ۀارتفاع، طول دهانه و نحو ریتأث یتنوع، بررس نیاز ا هدف

 ریسازه و سا رمکانییتغ ،یجانب یمهاربندها بر سخت عیتوز
با  ییسومنظور همبه نیبود. همچن یرفتار یپارامترها

 یاصفحهو تمرکز بر رفتار درون FEMA P-695دستورالعمل 
کنترل  انامک ،هیرو نیاستفاده شد. ا یدوبعد یهاقاب، از مدل

سازه را فراهم  یامند عملکرد لرزهنظام یابیو ارز لیتحل ترقیدق
ششم،  مطابق با ضوابط مباحث ،هامدل ۀیکل یالرزه یطراح .کرد

 2800و استاندارد [ 23-21] ساختمان یمقررات مل نهم و دهم
  ETABS v21.2.0افزار . نرم[1] انجام شد (چهارم شیرایو)

پذیری ی با شرایط شکللادآرمه و فوبتن یاجزا یطراح یبرا
 مقاومت بتن برابر ،یطراح نیکار گرفته شد. در ابه ویژه 
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از  یفولاد مقاطع فولادو  S400 از نوع گردهالیگاپاسکال، مم 30
 اصل نیدر نظر گرفته شد. همچن S235 نوع

 ییزانو یهاالمانو مقاطع  شد تیرعا «فیضع رتی-یستون قو»
به  و باتوجه ادیز یریپذبر اساس ضوابط شکل ی نیزو قطر

 انتخاب شدند. نیشیپ مطالعات
و ستون، در  ریت یبر رو ییمحل اتصال زانو ،هامدل تمامدر 

در نظر گرفته شد.  ستون-ریاز گره ت متریسانت 75 ۀاصلف
صورت به ییزانو یهاالمانصورت باکس و به یقطر یهاالمان

( مدل شدند. یالرزه ۀفشرد طی)با درنظرگرفتن شرا IPE مقاطع
بر متر و بار  وتنیلونیک 25شامل بار مرده  یثقل یبارها همچنین

اعمال شدند.  نامهنییبر متر مطابق با ضوابط آ وتنیلونیک 10زنده 
 بیضر ،یالرزه ی. در طراحشدفرض  IIسازه از نوع  ریخاک ز

 یبرا  ییمهاربند زانو یهاالماندر نظر گرفته شد و  6رفتار برابر 
 نیشیپ لعاتمطا یشنهادهایپ ۀیزلزله، بر پا یرویبرابر ن 5/1

 ی[. برا7انجام گرفت ] یمسجدبردو  ییزهرا ۀازجمله مقال
استفاده  IsjbkL یاختصار یگذارها از روش ناممدل یگذارنام

و  3تعداد دهانه ) J (،10و  8، 6، 4تعداد طبقه ) I کهییجاشد؛ 
4،) K ( متر 7و  5عرض دهانه ،)L یمهاربند ۀدهان تیوضع (m 

 (.(1شکل )هستند )( یکنار ۀدو دهان s ،یانیم ۀدهان

 
 4s3b5m (الف

 
 4s4b5s ب(

 هانمایش شماتیک مدل -1شکل 

 سنجی غیرخطی و صحت سازیمدل -2-3

مرکب استفاده شد  ءجز کیو ستون  از  ریرفتار ت یمعرف یبرا
در دو  یصل خمشفمدو و  ییصلب انتها ۀیناح دوکه شامل 

 کیاز نوع لنگر دوران و  میتسل اریاز نوع متمرکز با مع ،انتها
منظور به  PERFORM افزارنرمدر  .ودب کیالاست یانیم المان

، در المان کیالاست ی، سختصالات ۀیناح تیاثر صلب یرینظرگدر
 یکاف ۀبه انداز دیبا بیضر نی. مقدار اشودیضرب م بیضر کی

صلب رفتار  نسبتاًصورت در عمل به هیناح نیبزرگ باشد تا ا
عث بزرگ باشد که با یابه اندازه دیعدد نبا نیا ،یطرفکند. از

( شود. مطابق با یی)مانند همگرا زیدر آنال یبروز مشکلات عدد
 ینواح نیا ی، سختآن ۀحل مسئل تمیافزارو الگورنرم شنهادیپ

که  شودیدر نظر گرفته م المان یاصل ۀبدن یبرابر سخت 10معادل 
 یکاف الماندر طول  یرخطیغ یهارشکلییتمرکز تغ نانیاطم یبرا

 یهابر اساس المان کیاتومات رتصوبه زین الماناست. طول 
مفاصل  بر اساس  ۀیاول ی. سختشودمیمحاسبه  هیمتصل به ناح

 ینرسیممان ا 7/0و  35/0خورده، معادل مؤثر ترک ینرسیممان ا
 یمنحننهایت در. دش و اعمال محاسبه یناخالص مقطع بتن

 ۀنامنییبر اساس آ یینها رشکلییتغ تیو ظرف یرفتار
 ASCE 41-17  [24] دش فیتعر. 

 جادیبه امنجر یجانب رشکلییو تغ یمحور یرویمتقابل ن اثر
 تواندینم افزارنرماما  شودیدر اعضا م یلنگر اضاف

مانند  ستون   المان کیرا در طول  یهندس یسازیرخطیغ
حالت  دو . راهکاردر ظرگرفتنردیدر نظر بگ میمستق صورتبه

P-Δ و  یسراسرP-Δ و  کردن المانند تکهبا چ توانیرا م یمحل
 درها آن یبرا P-Δ ۀنیکردن گزفعال و هاالمان یبندگروهبا  الزاماً
 یهاالمانپژوهش انجام شد.  یهاستون یبرا کارنیگرفت. ا نظر
  Steel Bar/Tie/Strutاز نوع  ئیجز بااستفاده از زین یقطر
شده در دو انتهای بیان روش مفاصل متمرکز شد. سازیمدل
 های زانویی نیز استفاده شد. المان سازیمدلها، برای المان

روش مفاصل متمرکز برای  به  سازیمدلنمای شماتیک 
ها سنجی مدلصحته شده است. ( ارائ2شکل) زانویی در المان

 اسلامی و [9] همکارانو  شکوهیان با استفاده از نتایج مطالعات

. نتایج دشاصل قبولی حبلانجام شد و انطباق قا[ 25] رونقو 
 نمایش داده شده است. (3سنجی در شکل )این صحت
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 زانویی سازیمدلروش مورد استفاده در  -2شکل 

 

 
 [9] همکارانو  شکوهیانسنجی با ( صحتالف

 
 [25] رونقو  اسلامیسنجی با صحت ب(

 های غیرخطی تحقیقمدل سنجیصحت -3شکل 

 متناظر شتاب نگاشت ها و مقادیر شتاب طیفی -3-3

شامل  ،از زلزلۀ حوزۀ نزدیک برای تحلیل دینامیکی غیرخطی، 
ای از مجموعهرکورد بدون پالس، یعنی  14رکورد با پالس و  14
 مطابق با دستورالعمل( مؤلفه 56رکورد زلزله ) 28

 FEMA P-695 (Table A-6A) انتخاب شد. این رکوردها
را  1ه رکوردای انتخاب شدند که عدم قطعیت رکورد بگونهبه

بر اساس مطالعات آماری،  دستورالعملطابق این د. مپوشش دهن

                                                           
1 Record-to-Record Uncertainty  

عنوان تخمینی مناسب بهر پارامت این برای 4/0مقدار ثابت 
برای ارزیابی فروپاشی، استخراج . پذیرفته شده است

متناظر با  2محتمل زلزلۀ بیشینۀ شتاب از طیف (aS)مقادیرشتاب 
در ویرایش  .ضروری است)ویرایش چهارم(  2800استاندارد 

مبنای  ۀزلزلمقادیر شتاب طیفی برای  ،نامهچهارم این آیین
 5/1بیشینه از ضریب  ، برای تبدیل به سطح خطر زلزلۀ3راحیط

 نیز آمده است. 360 ده شده است. این پیشنهاد در نشریۀاستفا
 یسازه برا یاصل ودیدر پر یفیسطح شتاب طعنوان به ریمقاد نیا

 نیهمچن .شوندشناخته می  P FEMA-695 در 4هحداکثر زلزل
 شتاب ریمقاد، FEMA P-695منتخب  یرکوردها لیتحل یبرا

این رویکرد امکان  شدند. نییتع یلیبر اساس زمان تناوب تحل
ها را مطابق طیف دقیق عملکرد و ارزیابی فروپاشی مدل ۀمقایس
قادیر . مکندفراهم می  FEMA P-695ای و دستورالعمل نامهآیین

( حاصل شده 1) ها  مطابق جدولشده برای همۀ مدلمحاسبه
 است.

استفاده شد  لیاز دو نوع تحل یرخطیغ لیتحل یاجرا یبرا
 یبرا خطی استاتیکی غیر لیاند از تحلعبارت بیترتکه به

 بیمانند ضر یدیکل یو پارامترها تیظرف یاستخراج منحن
 یبرا 5یشیفزاا یرخطیغ یکینامید لیو تحل (μ) یریپذشکل

و  زشیفرور ۀانیم یفیشتاب ط ،یشکنندگ یهایمنحن ۀمحاسب
 ،FEMA P-695مطابق با دستورالعمل  شزیفرور ۀیحاش نسبت

 ۀیشامل نسبت حاش یاعملکرد لرزه یابیارز یهاشاخص
 ۀینسبت حاش و 6(SSF) یفیاصلاح شکل ط بی، ضرزشیفرور
ها شاخص نیاند. اانتخاب شده 7(ACMR) شدهاصلاح زشیفرور

 نانیاطم تیبلشدند تا قا سهیمرجع مقا یحداقل ریبا مقاد
در برابر  ییآرمه مجهز به مهاربند زانوقاب بتن یهاستمیس

به  ریمقاد نیا ،مقاله یبعد یها. در بخششود یابیارز زشیفرور
 اند.محاسبه و ارائه شده کیتفک

 مقادیر شتاب طیفی متناظر بازمان تناوب -1جدول 

 1گروه 

10s3b5m 8s3b5m 6s3b5m 4s3b5m نام مدل 

801/0 678/0 546/0 403/0 )Sec( 2T  
071/1 813/0 622/0 426/0 )Sec( 1T  
 1Tی در شتاب طیف 125/1 03/1 856/0 745/0

                                                           
2 Maximum Considered Earthquake 
3 Design Basis Earthquake 
4 Spectral Acceleration at the Fundamental Period of the Structure 

under MCE Ground Motion 
5 Incremental Dynamic Analysis 
6 Systematic Strength Factor 
7 Adjusted Collapse Margin Ratio 
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 2گروه 

10s4b5s 8s4b5s 6s4b5s 4s4b5s نام مدل 

801/0 678/0 546/0 403/0 )Sec( 2T  
963/0 766/0 551/0 41/0 )Sec( 1T  
 1Tی در شتاب طیف 125/1 03/1 856/0 745/0

 3گروه 

10s3b7m 8s3b7m 6s3b7m 4s3b7m نام مدل 

801/0 678/0 546/0 403/0 )Sec( 2T  
042/1 843/0 657/0 444/0 )Sec( 1T  
 1Tی در شتاب طیف 125/1 03/1 856/0 745/0

 4گروه 

10s4b7s 8s4b7s 6s4b7s 4s4b7s نام مدل 

801/0 678/0 546/0 403/0 )Sec( 2T  
917/0 771/0 558/0 408/0 )Sec( 1T  
 1Tی در شتاب طیف 125/1 03/1 856/0 745/0

1T :(حسب ثانیه مان تناوب تحلیلی سازه )برز 

2T :(ن تناوب تجربی سازه )بر حسب ثانیهزما 

 (مجذور ثانیهحسب متر بر  برفی )شتاب طی

 تایج و ن هاافتهی -4

 ی ریپذشکلو  تحلیل غیرخطی استاتیکی -4-1
 ۀینسبت حاش ۀپس از محاسبFEMA P-695  در دستورالعمل

مجاز  ریمقاد با آمدهدستهب ریمقاد ۀسیو مقا زشیفرور
 یشنهادیپ ستمیس یعملکرد تیدستورالعمل، در خصوص کفا

پارامترهای  آوردندستبهرو برای . ازاینشود یم یریگمیتصم
 یریپذشکلجمله ضریب از FEMA P-695ی در ارزیابی کلید

(μ)  که در  قرار گرفتند تحلیل غیرخطی استاتیکی هامدلتمامی
اگرچه شده است.  ارائهنمونه  صورتبه 1( برای گروه 4)شکل 

PERFORM 3D را  یسازیخطو چند یسازیخطقابلیت دو
افی ک ییتنهابه FEMA P-695 روشدارد، اما برای ارزیابی به

 .نیست
 خط اول از نقطۀ، )ویرایش چهارم( 2800در استاندارد 

شود. این رسم میسختی جانبی مؤثر شروع با شیبی برابر با 
 شده در برش پایه نظیربرابر سختی سکانت محاسبه مؤثرتی سخ
ثر سازه در منحنی ظرفیت دن مؤشدرصد برش پایه جاری 60

 مکان نظیر برش پایۀتغییر تواند از حداکثرمیخط دوم  است و
به انتهای خط اول، چنان رسم شود که سطح زیر مدل  حداکثر

ه با سطح زیر منحنی با رفتار غیرخطی شدرفتار دوخطی حاصل
مکان حدکثر توان با توجه به تغییر. بدین ترتیب میبرابر شود

شده برش پایۀ حداکثر، و تغییرمکان متناظر با نقطۀ حاصل نظیر
، (yΔ)نتهای خط اول و شروع خط دوم ا از محل برخورد

 افزارنرم. این موارد در پذیری را محاسبه کردمقدارضریب شکل
PERFORM  مشابه  و ی تقریباًصورتبه، بایک روند سعی و خطا 

 در کهاست  یدرحال شود. ایناتوماتیک انجام می
FEMA P-695 طراحی تعیین  ، متناطر با برش پایۀشیب خط اول

 درصد برش پایۀ 80داکثر متناطر با مکان حغییرو ت شودمی
مؤثر   تغییرمکان. شودحداکثر در منحنی ظرفیت در نظر گرفته می

خطی  ای ناشی از تلاقی امتداد خط اول ونیز متناظر با نقطه
 نیبنابرا .(effδ) شودمماس بر برش پایه حداکثر درنظر گرفته می

از ایج تحلیل تن (μ) پذیریضریب شکلآوردن دستبهبرای 
PERFORM 3D  استخراج و درExcel که در اندشده رسم 

 . شده است ارائهنمونه  صورتبه 1برای گروه ( 5شکل )
تغییرمکان بام در که حاصل تقسیم  (μ) ضریب شکل پذیری

 بر مؤثر تغییرمکانر ب (Uδ)حسب متر  بیشینه بر نقطۀ برش پایۀ
حسب  حداکثر بر مقدار برش پایۀاست و  (effδ) حسب متر

( 2) از منحنی ظرفیت هر مدل مطابق جدول، (maxV) نیوتنکیلو
 حاصل شده است. 

 

 1منحی ظرفیت مربوط به گروه  -4شکل 

 

 
 Fema P-695مطابق  4s3b5m  مدل منحنی کردنیدوخط -5شکل 

 تحلیل غیرخطی استاتیکیپارامترهای حاصل از  -2جدول 
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 1گروه 

μ (m) Uδ (m) effδ (Nk) maxV نام مدل 

64/12 354/0 028/0 812 4S3b5m 

22/4 22/0 053/0 1003 6S3b5m 

21/5 399/0 076/0 1078 8S3b5m 

58/8 849/0 099/0 962 10S3b5m 

 2گروه 

88/7 214/0 027/0 1260 4S4b5s 

88/10 354/0 033/0 989 6S4b5s 

22/7 49/0 068/0 1396 8S4b5s 

82/8 839/0 095/0 1456 10S4b5s 

 3گروه 

03/3 084/0 028/0 1088 4S3b7m 

22/1 048/0 039/0 930 6S3b7m 

38/10 923/0 089/0 1652 8S3b7m 

84/4 573/0 118/0 1736 10S3b7m 

 4گروه 

44/7 215/0 029/0 1724 4S4b7S 

79/15 562/0 036/0 1852 6S4b7S 

67/5 424/0 075/0 2194 8S4b7S 

60/6 587/0 089/0 2244 10S4b7S 

 یشیافزا یرخطیغ یزمان خچهیتار لیتحل -2-4

ها تحت اثر سازه زشیفرور تیظرف قیدق یابیمنظور ارزبه
 یشیافزا یرخطیغ یزمان خچهیتار لیاز تحل د،یشد یهازلزله

 56تحت  یاسازه یهااز مدل کیروش، هر  نیاستفاده شد. در ا
 دار والسپ رکورد14)شامل  کینزد ۀنگاشت حوزشتاب ۀمؤلف
شتاب  یبنداسیمق زانی( قرار گرفتند و مداررپالسیغرکورد  14

 شیافزا کیستماتیصورت سبه زشیبه سطح فرور دنیتا رس
مدال  ییرایم میتنظ تیاز قابل زین ییرایگرفتن مدرنظر یبرا .افتی

 لیتحل یهایمنحن .استفاده شد درصد 5با مقدار  افزارنرم
هر مدل بر اساس شتاب  یبرا ی،شیاافز یرخطیغ یزمان خچهیتار
 جاییجابهنسبت  نهیشیو ب 1ی متناظر با زمان  تناوب هر مدلفیط

 طبقهبه ارتفاع  ن آنیزیر به طبقۀ طبقه نسبت یک جانبی
(MIDR)2 بیترتبه (7)و  (6) هایشکلشدند.  میترس 

 یرخطیغ یزمان خچهیتار لیو تحل یشکنندگ یهایمنحن
 شینما های با پالساول تحت رکورد گروه یرا برا یشیافزا

با  یهاکه مدل دهدینشان م هاینحنم نیا ۀسی. مقادهندیم

                                                           
1 Sa (T₁) 
2 Maximum Interstory Drift Ratio 

 

 یدارتریپا یرخطی( از رفتار غ4s3b5m ری)نظ ترکمارتفاع 
از شتاب  یدر سطوح بالاتر هاآن زشیبرخوردار بودند و فرور

( 10s3b5mتر )مانند بلندمرتبه یهارخ داد. در مقابل، مدل یفیط
دوم و  هاثرات مرتب شیافزا لیدلبالاتر، به یباربر تیا وجود ظرفب

از  یترنییدر طبقات خاص، در سطوح پا هارشکلییتمرکز تغ
 شدند. زشیشتاب دچار فرور

 
 با پالس(های گروه اول )منحنی شکنندگی مدل -6شکل 

 

 
 

گروه  یشیافزا یرخطیغ یزمان خچهیتار لیتحل یهایمنحن -7شکل 

 های با پالس(ورداول )رک

دار پالس یرکوردها از آن است که یحاک ،پاسخ ۀسیمقا
 زشیفرور تیدر ظرف درصدی 18به کاهش منجر نیانگیطور مبه
 ،تریبا دوره تناوب طولان یهاکاهش در مدل نیا شدند. یفیط

ها به سازه نیا تربیش تیحساس ۀدهندتر بود که نشانمحسوس
 ریمقاد گسل است. کینزد ۀزحو یرکوردها یفرکانس یمحتوا

ها در مدل ۀیکل یبراکه  (ŜCT) یفیط زشیفرور تیظرف ۀانیم
 ۀمحاسب یک ورودی مهم برای ،ارائه شده است (3)جدول 

 .است FEMA P-695 یابیارز ندیدر فرآ زشیفرور ۀینسبت حاش
 زشیتنها سطح فرورنه یشیافزا یرخطیغ یزمان خچهیتار لیتحل

 ۀسیمشخص کرد، بلکه امکان مقا یطور کمهر مدل را به
 یبارگذار طیمختلف را تحت شرا یهامدل نیب کیستماتیس
 فراهم نمود. کسانی
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 تیظرف یبه کاهش نسبارتفاع سازه منجر شیاگرچه افزا
در  یحتاین پژوهش  یشنهادیپ ستمیس یول شود،یم زشیفرور

 یقبولقابل یالرزهاز عملکرد  زیبلندمرتبه ن یهاساختمان
 برخوردار است.

 
 

 شتاب فروریزش برای رکوردهای با و بدون پالس میانۀ -3جدول 

 1گروه 

10s3b5m 8s3b5m 6s3b5m 4s3b5m نام مدل 

69/1 02/2 2/2 9/1 ˆ *
S - pCT 

07/2 53/2 205/2 55/2 ˆ *
S - npCT 

 2گروه 

10s4b5s 8s4b5s 6s4b5s 4s4b5s نام مدل 

19/2 11/2 77/1 88/1 Ŝ - pCT 

04/2 68/2 46/2 59/2 Ŝ - npCT 

 3گروه 

10s3b7m 8s3b7m 6s3b7m 4s3b7m نام مدل 

965/1 94/1 77/1 62/2 Ŝ - pCT 

37/2 52/2 46/2 16/2 Ŝ - npCT 

 4گروه 

10s4b7s 8s4b7s 6s4b7s 4s4b7s نام مدل 

32/2 05/2 73/1 64/2 Ŝ - pCT 

37/2 52/2 04/2 85/2 Ŝ - npCT 

*Ŝ - pCT  و با پالسŜ - npCT بدون پالس. 

  ستمیس یکل تیعدم قطع -3-4

میس یکل تیوهش، مقدار عدم قطعپژ نیا در مطابق با 1ست
و بر اساس سطح دانش موجود از  FEMA P-695دستورالعمل 

شد.  نییتع ییمسلح مجهز به مهاربند زانو قاب بتن ستمیرفتار س
 56) یارکورد دومؤلفه 28متنوع از  یابا استفاده از مجموعه

از  یناش تی، عدم قطعFEMA P-695 یشنهادینگاشت( پشتاب
لحاظ شد. مطابق  لیدر تحل یصورت ضمنبه 2رکورد به رکورد

 خچهیتار لیتحل یهالیتحل یپارامتر برا نیدستورالعمل، مقدار ا
 نیدر نظر گرفته شد. ا 4/0برابر با  یشیافزا یرخطیغ یزمان

                                                           
1 Total Uncertainty 
2 Record-to-Record Uncertainty 

 زین 3ژهیو یخمش یهامتعارف مانند قاب یهاستمیس یمقدار برا
 دهمو  نهمبر اساس مباحث  هامدل یطراح ،علاوهبه ثابت است.
)ویرایش چهارم(  2800و استاندارد  رانیا ساختمان یمقررات مل

 ACI 318-19مانند  یالمللنیب یارز استانداردهاانجام شد که هم
 اتی. با توجه به دقت و جزئ[27و26] است AISC 360-22و 
)شامل کنترل مفاصل  سازیمدلو  یشده در طراحارائه یبالا

اتصال(، عدم  اتیو جزئ فیضع ریت-یاصل ستون قو ک،یپلاست
 یهاستمینسبت به س 4ییو الزامات اجرا یاز طراح یناش تیقطع

آن  یبرا 2/0، مقدار FEMA P-695و مطابق  افتهی کاهش ،معمول
بتن و فولاد  یهاالمان یرخطیرفتار غطرفی از در نظر گرفته شد.
شده با یسنجتو صح دشدهییأت ی رفتاریهابا استفاده از مدل

 رونقو  اسلامی و [9] همکارانو  شکوهیان یشگاهیآزما جینتا
 [.20] شد یسازهیشب

مصالح را تا  یهامرتبط با دقت مدل تیعدم قطع ند،یفرآ نیا
 تیعدم قطع یبرا 2/0مقدار  نی. بنابراساختمرتفع  یادیحد ز

 فرضدر انتها  انتخاب شد.سازی مدلو  5هاداده آزمایشاز  یناش
است که ساخت و نظارت بر اجرا مطابق با ضوابط و  نیبر ا

مقدار  نی. بنابراردیپذیشده انجام مارائه یمشخصات فن
  6یبردارساخت و بهره تیفیاز ک یناش تیعدم قطع فرضشیپ

 یعنیساخت معمول،  تیفیبا ک یهاستمیس یدستورالعمل برا
فوق در  ریمقاد یگذاریجا با پارامتر استفاده شد. نیا یبرا 1/0

 یشده برامحاسبه ییمقدار نها FEMA P-695از  (5-7) ۀرابط
 آمده است. دستبه 5/0برابر  ستمیس یکل تیعدم قطع

مجهز به  ۀآرمقاب بتن یبودن نسبحال، با توجه به نوپانیابا
اتخاذ  یمتعارف و برا یهاستمیبا س سهیمهاربند زانویی در مقا

که مطابق با دستورالعمل  525/0ار کارانه، مقدمحافظه یکردیرو
 ۀیکل یاست، برا «متوسط تیعدم قطع»با  یهاستمیس یبرا

با  سهیمقدار در مقا نیدر نظر گرفته شد. ا یمحاسبات بعد
 یخمش یها)مانند قاب تریطولان ۀمتعارف با سابق یهاستمیس

داشته  45/0برابر  یکل تیعدم قطع متوسط که ممکن است
و  دیکاملاً جد یهاستمیس یتر است، اما براارانهکباشند( محافظه

مقدار عدم  نیااست.  ترکم (75/0-6/0) بالا تیقطع با عدم
 ۀیحداقل نسبت حاش نییدر تع ماًیمستق( 525/0) یکل تیقطع

                                                           
3 Special Moment Resisting Frames 
4 Design Requirements Uncertainty 
5 Test Data Uncertainty 
6 Modeling Uncertainty 
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از  2درصد 20و  1درصد 10 ازیمورد ن ۀشدمیتنظ زشیفرور
 استفاده شد. FEMA P-695دستورالعمل  هایولجد

 زشیفرور ۀینسبت حاش بیضر نییتع -4-4

در  یدیکل یکم اریعنوان معبه زشیفرور ۀینسبت حاش بیضر
سازه در  ییتوانا ۀدهند، نشانFEMA P-695دستورالعمل 

 نیاست. ا یفراتر از سطح طراح یالرزه یمقاومت در برابر بارها
 :شودی( محاسبه م1) ۀاز رابط بیضر

(1) 
ŜCTcmr =
SMT

 

 یزمان خچهیتار یهالیکه از تحلی فیط زشیفرور تیفظر
 ۀانیم ۀدهند(، نشان(3))جدول  ،استخراج شدی شیافزا یرخطیغ

آن  بالاتر ریاست. مقاد زشیدر سطح فرور یفیشتاب ط
است.  دیشد یهاعملکرد برتر مدل تحت زلزله ۀدهندنشان

 یها)با مهاربند در دهانه 4و  2گروه  یهامدل ،یکلطوربه
نسبت به  یبالاتر یفیط زشیفرور تیظرف نیانگی( میکنار
( نشان دادند. یانیم ۀ)با مهاربند در دهان 3 و 1گروه  یهامدل

در  یکنار یهادهانه دمانیچ تربیش ییاز کارا یامر حاک نیا
 یهامدل همچنیناست.  زشیدر فرور ریو تأخ روین عیتوز

 یفیط زشیرورف تی( عموماً ظرف4s3b5mمرتبه )مانند کوتاه
( 10s3b5mمرتبه )مانند بلند یهابا مدل سهیقارا در م یبالاتر

 تیارتفاع بر ظرف شیافزا یمنف ریتأث ۀدهندثبت کردند که نشان
 بیضر ۀمحاسب یکه برا شودیم یادآوریسازه است.  یینها

مرتبط با  یفیشتاب ط پارامتری به نامبه  زشیفرور ۀینسبت حاش
 ازین (MTS)ه ساز یر دوره تناوب اصلمحتمل د ۀحداکثر زلزل

 استخراج شد.( 1)که از جدول  است.
است که سازه  یالرزه یسطح تقاضا ۀدهندنشان این پارامتر

 برای شدهمحاسبه ریشده است. در ادامه مقاد یآن طراح یبرا
ها تحت مدل یتمام یبرا زشیفرور ۀینسبت حاش بیضر

ارائه شده است.  (4)ل با پالس و بدون پالس در جدو یرکوردها
 زشیفرور ۀینسبت حاش بیضر ریمقاد ن،یانگیم طوربه

تر از بزرگ %17بدون پالس حدود  یرکوردها یشده برامحاسبه
اختلاف  نیدار بود. اپالس یمربوط به رکوردها ریمقاد
متمرکز در  یورود یپالس و انرژ یتوجه، اثر مخرب محتواقابل

                                                           
1 Adjusted Collapse Margin Ratio at 10% Probability of 

Exceedance 
2 Adjusted Collapse Margin Ratio at 20% Probability of 

Exceedance 

 دییوضوح تألکرد سازه بهگسل را بر عم کینزد یرکوردها
 .دنماییم

 ۀینسبت حاش بیضر نیانگیدهانه، م شیآرا ریتأث ثیاز ح
( 4 و 2 یها)گروه یکنار ۀبا دهان یهامدل یبرا زشیفرور

( بود. 3 و 1 یها)گروه یانیم ۀبا دهان یهاعموماً  بالاتر از مدل
که مهاربندها  یهنگام ستمیس یعملکرد یبرتر ،یریگجهینت نیا

 دییتأ یگریرا از منظر د رندیگیقرار م یخارج یهادر دهانه
و  6 یهابا ارتفاع مختلف، مدل یهامدل نیدر ب علاوهبه ؛کندیم
نسبت  بیضر ریمقاد نیترنهیها بهاز گروه یاریطبقه در بس 8

طبقه در  10مدل  کهیرا نشان دادند، درحال زشیفرور ۀیحاش
مشاهدات نشان داد مدل  موارد کاهش را تجربه کرد. یبرخ

6s3b7m  نییپا یریپذشکل بی( با ضر3)از گروه (μ=1.22) ،
 نیبود. ا زشیفرور ۀینسبت حاش بیمقدار ضر نیترکم یدارا

 ییتوانا ن،ییپا یریپذکه شکلچرا ؛سو با انتظار استهم جهینت
به را محدود کرده و منجر یدر جذب و اتلاف انرژ ستمیس

 ضعفطهعنوان نقمدل به نی. اشودیم زشیفرور تیکاهش ظرف
آن احساس  یدر طراح یبه بازنگر ازیشد و ن ییشناسا ستمیس
 .شودیم

 برای رکوردهای با و بدون پالس زشیفرور ۀینسبت حاش -4جدول 

 1گروه 

10s3b5m 8s3b5m 6s3b5m 4s3b5m نام مدل 
268/2 360/2 136/2 689/1 *

cmr - p 

78/2 96/2 14/2 27/2 *
cmr - np 

 2گروه 

10s4b5s 8s4b5s 6s4b5s 4s4b5s نام مدل 

940/2 465/2 718/1 671/1 cmr - p 

74/2 13/3 39/2 30/2 cmr - np 

 3گروه 

10s3b7m 8s3b7m 6s3b7m 4s3b7m نام مدل 
638/2 226/2 670/1 329/2 cmr - p 

18/3 94/2 38/2 92/1 cmr - np 

 4گروه 

10s4b7s 8s4b7s 6s4b7s 4s4b7s نام مدل 
121/3 401/2 680/1 347/2 cmr - p 

18/3 94/2 98/1 53/2 cmr - np 

 *cmr - p با پالس وcmr - np .بدون پالس 
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 یفیشکل ط بیضر نییتع -5-4

در دستورالعمل  یدیکل لیعامل تعد کی 1یفیشکل ط بیضر
FEMA P-695 پاسخ طرح  فیاست که اثر شکل ط

. کندیم دهیکمیتسازه را  زشیفرور تینگاشت( بر ظرف)شتاب
 بیسازه و ضراصلی ب دوره تناو یرینظرگبا در بیضر نیا

سازه  یاز عملکرد واقع یترقیدق ریوتص ،(μ) ستمیس یریپذشکل
 ۀینسبت حاش بیخلاف ضر. بردهدیتحت زلزله ارائه م

 دهد،یبه تقاضا را نشان م تیخام که تنها نسبت ظرف زشیفرور
سازه را در  یرخطیو رفتار غ یکینامیاثرات د یفیشکل ط بیضر
 یدو پارامتر اصل بدین منظور ابتدا. کندیم لیدخ یینها یابیارز
 یریپذشکل بیسازه و ضر ی، که دوره تناوب اصلکنندهنییتع

 ی ظرفیت ناشی ازهایمودال و منحن لیاز تحل ترتیببههستند 
در  ریاستخراج شدند )مقاد غیرخطی استاتیکی هایتحلیل

ل، مقدار هر مد یبرا سپس ؛اند(ارائه شده (2) ( و1) هایلوجد
 در b1-7جدول  ریمقاد یابیانیاز م یفیشکل ط بیضر

FEMA P-695 که مقدار زمان تناوب  یدر مواردمد. دست آبه
دو مقدار جدول قرار  نیب قاًیدق یریشکل پذ بیو ضر یلیتحل

شکل  بیمقدار ضر نییتع یبرا یخط یریگنیانگینداشت، از م
 ائه شده است.( ار5در جدول )که مقادیر  استفاده شد یفیط

 SSF-ضرایب اصلاح شکل طیف -5جدول 

 1گروه 

10s3b5m 8s3b5m 6s3b5m 4s3b5m نام مدل 
46/1 31/1 24/1 33/1 SSF 

 2گروه 

10s4b5s 8s4b5s 6s4b5s 4s4b5s نام مدل 
45/1 36/1 36/1 30/1 SSF 

 3گروه 

10s3b7m 8s3b7m 6s3b7m 4s3b7m نام مدل 
34/1 42/1 08/1 18/1 SSF 

 4گروه 

10s4b7s 8s4b7s 6s4b7s 4s4b7s نام مدل 
40/1 30/1 34/1 30/1 SSF 

 

با  یهامدل یبرا ،یکلطوربه دهدینشان م ریمقاد نیا لیتحل
بود  ترنییپا این ضریب ریمقاد ثانیه، 5/0از  تردوره تناوب کوتاه

                                                           
1 Systematic Strength Factor 

امر منطبق بر انتظار است،  نی(. ا33/1-18/1 ۀ)اغلب در محدود
 ریمقاد مولاًمع ،تناوب کوتاه یهادوره یطرح برا فیط رایز

کاهش  (SSF) فیاثر شکل ط جهینتدارد و در یشتاب بالاتر
، ثانیه 8/0 با دوره تناوب بلندتر یهامدل ی. در مقابل، براابدییم

 شیافزا نی(. ا46/1-34/1 ۀبود )اغلب در محدود بالاتر ریمقاد
در  تریطولان یرخطیغ تارو رف فیشکل ط دیاثر مف ۀدهندنشان
با  ییهامدل در همچنین با تناوب بالاتر است. یهاسازه
 ری( عموماً مقادμ=15.79 با 6s4b7sبالاتر )مانند  یریپذشکل
 نیرا به خود اختصاص دادند. ا یفیشکل ط بیضر از یبالاتر

 رشکلییتغ تیبا قابل یهاستمیس رایز ؛است یکاملاً منطق جهینت
از اثرات مطلوب  یریگدر بهره یبهتر ییتوانا ،تربیش یرخطیغ

 نیپاداش ا ی،فیشکل ط بیضر بالاتر مقداردارند و  فیشکل ط
مانند )محدود  یریپذبا شکل یهامقابل، مدل رفتار است. در

6s3b7m  باμ=1.22) کردند. افتیرا در ریمقاد نیترنییپا 
مختلف  یهادر گروه یفیشکل ط بیضر ریمقاد نیانگیم

در داخل هر گروه  ریمقاد عیسان بود، اما توزهم اًبیتقر
مثال، در  ی. برادادیها را نشان ممدل یعملکرد یهاتفاوت
 SSF=1.46 مدل( با نی)بلندتر 10s3b5m، مدل اول  گروه 

 با 6s3b5m مدلکه یحالمقدار را داشت، در نیترشیب
SSF=1.24 ف اختلا نیمقدار را به خود اختصاص داد. ا نیترکم

دو  نیا یریپذشکل بیاز تفاوت در دوره تناوب و ضر یناش
پل  کیعنوان به یفیشکل ط بیضر توان گفت کهمی مدل است.

عمل  یاعملکرد لرزه ۀنانیبواقع یابیو ارز انهیگراساده لیتحل نیب
که  دهندیوضوح نشان مشده بهمحاسبه ری. مقادکندیم
پاداش  ،تربیش یریپذلبا دوره تناوب بلندتر و شک یهاستمیس

 تیامر بر اهم نی. اکنندیم افتیدر یینها یابیدر ارز یتوجهقابل
بلندمرتبه،  یهادر سازه ژهیوبه ،یریپذشکل شیافزا یبرا یطراح

آمده، همراه با دستبه یفیشکل ط بیضر ری. مقادکندیم دیتأک
 ۀمحاسب یبرا ی، در گام بعدزشیفرور ۀینسبت حاش بیضر
 شدهمیتنظ زشیفرور ۀینسبت حاش یعنی رش،یپذ اریعم یینها

(ACMR).مورد استفاده قرار گرفتند ، 

 شدهمیتنظ زشیفرور ۀینسبت حاش -6-4

در  کنندهنییو تع یینها اریمع شدهمیتنظ زشیفرور ۀیحاش نسبت
پارامتر  نیاست. ا FEMA P-695مطابق  یاعملکرد لرزه یابیارز

 بیتوسط ضر (CMR)خام  زشیفرور ۀینسبت حاش لیبا تعد
پاسخ و  فیتا اثرات شکل ط شودیمحاسبه م (SSF) یفیشکل ط

 ۀد. رابطشومنظور  یابیکامل در ارز طوربهسازه  یرخطیغ رفتار
 ت.اس ریصورت زبه یمحاسبات
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(2) 
ACMR = CMR ×SSF 

مورد  یهادر مدل ستمیس یکل تیطعقعدم  نکهیبه ا باتوجه
 نیبنابرا ،بود حاصل شده 525/0برابر  قبلاً  ،شاین پژوه یبررس

 درصد 20و  10 شدهمیتنظ زشیفرور ۀیمقدار نسبت حاش
 مطابق (Fema P-695-Table7-3) بر اساس جدول مرجع

 یبرا ACMR ۀشدمحاسبه ریمقاد( تعیین شد. همچنین 6جدول )
دار و مجموعه رکورد )پالس وها تحت هر دمدل ۀیکل
ای از کل روش و خلاصه (8و ) (7) هایولددار( در جپالسریغ

 .ارائه شده استانجام شده در ادامه 
 

 (Fema P-695-Table7-3) درصد 20 و 10 شدهمیتنظ زشیفرور ۀیحاش -6دول ج

Total System 
Collapse 

Uncertainty 

Collapse Probability 

5% ACMR
10% 15% ACMR

20% 25% 

0.275 1.57 1.42 1.33 1.26 1.20 

0.300 1.64 1.47 1.36 1.29 1.22 

0.325 1.71 1.52 1.40 1.31 1.25 

0.350 1.78 1.57 1.44 1.34 1.27 

0.375 1.85 1.62 1.48 1.37 1.29 

0.400 1.93 1.67 1.51 1.40 1.31 

0.425 2.01 1.72 1.55 1.43 1.33 

0.450 2.10 1.78 1.59 1.46 1.35 

0.475 2.18 1.84 1.64 1.49 1.38 

0.500 2.28 1.90 1.68 1.52 1.40 

0.525 2.38 1.96 1.72 1.56 1.42 

 

 برای رکوردهای با پالس شدهمیتنظ زشیفرور ۀینسبت حاش -7جدول 

AMCR SSF CMR μ )g( (T)MTS ŜCT (g) )Sec( 1T نام گروه نام مدل 

25/2 33/1 69/1 6/12 13/1 90/1 426/0 4s3b5m 
 

 1گروه 

 

65/2 24/1 14/2 22/4 03/1 20/2 622/0 6s3b5m 
09/3 31/1 36/2 21/5 86/0 02/2 813/0 8s3b5m 
31/3 46/1 27/2 58/8 75/0 69/1 071/1 10s3b5m 

ACMR = 1.96 ACMR = 1.56 ACMR = 2.82
10% 20% 

17/2 30/1 67/1 88/7 13/1 88/1 41/0 4s4b5s 
 2گروه 

 

34/2 36/1 72/1 8/10 03/1 77/1 551/0 6s4b5s 
35/3 36/1 46/2 22/7 86/0 11/2 766/0 8s4b5s 
27/4 45/1 94/2 82/8 75/0 19/2 963/0 10s4b5s 

ACMR = 1.96 ACMR = 1.56 ACMR = 3.03
10% 20% 

75/2 18/1 33/2 03/3 13/1 62/2 444/0 4s3b7m 
 3گروه 

 

--- 08/1 67/1 
 

03/1 72/1 657/0 6s3b7m 
22/3 42/1 27/2 3/10 86/0 94/1 843/0 8s3b7m 
53/3 34/1 64/2 84/4 75/1 97/1 042/1 10s3b7m 

ACMR = 1.96 ACMR = 1.56 ACMR = 2.83
10% 20% 

05/3 30/1 35/2 44/7 13/1 64/2 408/0 4s4b7s 
 4گروه 

 
25/2 34/1 68/1 79/15 03/1 73/1 558/0 6s4b7s 

12/3 30/1 40/2 67/5 86/0 06/2 771/0 8s4b7s 



 

 77 / نشريه علمی سازه و فولاد

 1404 پايیزـ  نهمی چهل و سال سی و پنجم ـ شماره    

37/40 40/1 12/3 60/6 75/0 33/2 917/0 10s4v7s 

ACMR = 1.96 ACMR = 1.56 ACMR = 3.20
10% 20% 

 

 

 

 

 پالس برای رکوردهای بدون شدهمیتنظ زشیفرور ۀینسبت حاش -8جدول 

AMCR SSF CMR μ )g( )1(T MTS ŜCT (g) )Sec( 1T  نام گروه  نام مدل 

01/3 33/1 27/2 64/12 13/1 55/2 426/0 4s3b5m 
 

 1گروه 

 

65/2 24/1 14/2 22/4 03/1 20/2 622/0 6s3b5m 
87/3 31/1 96/2 21/5 86/0 53/2 813/0 8s3b5m 
06/4 46/1 78/2 58/8 75/0 07/2 071/1 10s3b5m 

ACMR = 1.96 ACMR = 1.56 ACMR = 3.40
10% 20% 

99/2 30/1 30/2 88/7 13/1 59/2 41/0 4s4b5s 
 2گروه 

 

25/3 36/1 39/2 88/10 03/1 46/2 551/0 6s4b5s 
26/4 36/1 13/3 22/7 86/0 68/2 766/0 8s4b5s 
97/3 45/1 74/2 82/8 75/0 04/2 963/0 10s4b5s 

ACMR = 1.96 ACMR = 1.56 ACMR = 3.62
10% 20% 

27/2 18/1 92/1 03/3 13/1 16/2 444/0 4s3b7m 
 3گروه 

 

-- 08/1 38/2 22/1* 03/1 46/2 657/0 6s3b7m 
18/4 42/1 94/2 38/10 86/0 52/2 843/0 8s3b7m 
26/4 34/1 18/3 84/4 75/0 37/2 042/1 10s3b7m 

ACMR = 1.96 ACMR = 1.56 ACMR = 3.32
10% 20% 

29/3 30/1 53/2 44/7 13/1 85/2 408/0 4s4b7s 

 4گروه 

 

65/2 34/1 98/1 79/15 03/1 04/2 558/0 6s4b7s 

85/3 30/1 94/2 67/5 86/0 52/2 771/0 8s4b7s 

45/4 40/1 18/3 60/6 75/0 37/2 917/0 10s4v7s 

ACMR = 1.96 ACMR = 1.56 ACMR = 3.56
10% 20% 

 
 .ه نشده استئارا Fema P-695 در 3از  ترکمپذیری های با ضریب شکلبرای سازه ToTβ دیرامق :1.22*

1T: مان تناوب اصلی سازهز  

ŜCTیفیط زشیفرور تیظرف یانۀ: م  

)1T( TMSاست، سازه یمرتبط با حداکثر زلزله محتمل در دوره تناوب اصل یفیارامتر شتاب ط: پ. 

μ: پذیری ضریب شکل 

 CMR :زشیفرور ۀینسبت حاش بیضر 

SSF :یفیشکل ط بیضر 

ACMR :شدهمیتنظ زشیفرور ۀیحاش نسبت 
ACMRیانگین : مACMR  هر گروه 
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 FEMA P-695 روشای بهارزیابی لرزه

 هاشرایط اولیۀ مدل

 تا متوسط ایران های کوتاهساختمان نمایندگی واقعی   

 تنوع در ارتفاع

 تنوع دردهانه طبقه 4-6-8-10

 کناری دهانۀ میانی یا دو دهانۀ چیدمان مهاربند      (متری 7و  5دهانه ) 4و  3

 صفحه در رفتار بر تمرکز یبرا یدوبعد ابعاد مدل

مقررات ملی ساختمان  10-9-6مباحث  طراحی مدل ها

 )ویرایش چهارم( 2800استاندارد

 رکورد تیقطع عدم پوشش

 یامجموعه با رکورد به

 (مؤلفه 56) متنوع

 هاتنوع در رکورد

 مطابق( لسرپایغ 14+  دارپالس 14)
 FEMA P-695 (Table A-6A) 

 استاندارد هدف فیط اساس برکردن رکورد ها یاسمق

 MCE خطر سطح و)ویرایش چهارم(  2800

 سازیغیرخطی
 مدل ها

 (ASCE 41-17مطابق) دشدهییأت یرفتار یهامدل از استفاده

 هالو ساخت مد ASCE 41-17 تطابق با  در PERFORM 3D ازنرم افزار استفاده

 ([25]و [9]ی) مقالات  شگاهیآزما جینتا با ی مدل سازیگذارصحه

 مدل هر یاصل تناوب دوره با متناظر (Sa)ریمقاد استخراج

 

 مدال    تحلیل

 یکیاستات یرخطیغ لیتحل

 (1)جدول  -مدل هر یبرا (T₁) سازه یاصل تناوب دوره نییتع

 

 یشیافزا یکینامید لیتحل

  (3دول )ج ŜCTزشیفرور ۀانیم یفیط شتاب استخراج      

 
 زشیفرور حالت به دنیرس با متناظر یفیط شتاب نییتع

 (2)جدول  (μ) یریپذشکل یپارامترها و تیظرف یمنحنتولید 

1 
 فروریزش اریمع عنوانبه نهیشیب یاطبقهنیب رمکانییتغ نسبت از استفاده 
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 نیانگیمهد دیرا نشان م یدیکل یموارد جینتا نیا لیتحل
 یمعنادار طوربهدار پالسریغ یرکوردها یبرا ACMRریمقاد

اختلاف  نی. ادار بودپالس یمربوط به رکوردها ریبالاتر از مقاد
در  )به عنوان مثال رسدیم %20از  شیها به بگروه یکه در برخ

که (، افتی شیافزا 32/3 به 83/2ز ا ACMR نیانگیم 3گروه 
 کینزد یر رکوردهاادپالس یمحتوا دیمجدداً بر اثر مخرب شد

 دیتأک طیشرا نیتحت ا ستمیس نانیاطم تیگسل و کاهش قابل
)مهاربند در  4 و 2 یهاگروه یبرا ACMR نیانگیم .کندیم

 3 و 1 یهابالاتراز گروه کیستماتیس طوربه( یکنار یهادهانه
 یتحت رکوردها مثال ی( بود. برایانیم ۀ)مهاربند در دهان

( 20/3) برابر 4( و 03/3) 2گروه  ACMR نیانگیدار، مپالس
 گرفت. یشی( پ83/2)با  3( و 82/2) با 1وضوح از گروه به

در  یکربندیپ نیا تربیش ییکارا ۀدهندنشان یبرتر نیا
به  یابیدست تینهاو در یکل یریپذشکل شیافزا رو،ین عیتوز

 یهااگرچه مدل است. زشیبالاتر در برابر فرور یمنیا ۀیحاش
 یعموماً با کاهش نسب P-Δ اثرات لیطبقه( به دل 10مرتبه )بلند
 یزمان تقاضامواجه بودند، اما کاهش هم زشیفرور تیظرف

 نیا یها، تا حدمدل نیا یبالاتر برا SSF اعمالو  (MTS)طرح 
 یطبقه در برخ 10و  8 یهامدل جه،ینتکاهش را جبران کرد. در

را ثبت کردند.  یمناسب اریبس ACMR ری(مقاد4و 2ها )مانند گروه
 مهاربند زانوییبه  مجهز آرمهقاب بتن که دهدینشان م افتهی نیا

عملکرد  تواندیم زیبلندمرتبه ن یهاساختمان یبرا یحت

صورت  نهیبه یطراح نکهیارائه دهد، مشروط بر ا یبخشتیرضا
است که نظر پرت دادۀ به کی( 3)از گروه  6s3b7mمدل  .ردیپذ
و یا تجزیه و تحلیل نتایج  سازیمدلاز خطای  تواند ناشیمی

 نیا یبرا ACMR جهینتو در CMR که مقداراین . با وجودباشد
، (μ=1.22) آن نییپا اریبس یریپذشکل بیمدل محاسبه شد، ضر

آن  یرا برا FEMA P-695 یابیاساساً استفاده از چارچوب ارز
 یهشدار واضح ،مدل نیا فی. عملکرد ضعسازدیم رمجازیغ

حاصل کند که  نانیهمواره اطم دیطراح با نکهیبر ا یاست مبن
است تا بتواند در چارچوب  ریپذشکل یکاف ۀبه انداز ستمیس

 .ردیقرار گ یرخطیغ یابیارز

 یتمام ACMRنهایت نتایج این پژوهش نشان داد کهدر
 80/2بالاتر از  یرد )که همگها تحت هر دو مجموعه رکوگروه

 نیبالاتر است. ا اریبس 96/1 ازیوضوح از حداقل مورد نبودند( به
آرمه مجهز به بتنعملکرد قاب  یکل رشیپذ ۀدهندنشان جهینت

ها مدل یتمامهمچنین  در سطح گروه است.، مهاربند زانویی
دار، پالس یرکوردها یبحران طیتحت شرا ی، حت6s3b7mجز به

از منظر عملکرد  نیداشتند. بنابرا 56/1بالاتر از  ACMRر مقدا
توان پس می .ردیگیقرار م دییمورد تأ ستمیس زیها نمدل یکایک

آن با  ۀسیو مقا ACMR ۀمحاسبکه  گونه نتیجه گرفتاین
 ستمیکه س دهدینشان م FEMA P-695 ۀرانیسختگ یارهایمع

از  یکلطوربه (RC-KBF) ییقاب بتن مسلح مجهز به مهاربند زانو
 نیبرخوردار است. ای قبولمطلوب و قابل اریبس یاعملکرد لرزه

حاسبۀ م

های پارامتر

 کلیدی

 (4ل )جدو( 1) رابطۀ CMR محاسبه
1 
 

 (5ل )مطابق جدو FEMA P-695 هایجدول از SSF محاسبه
 پژوهش 3-4بند  -FEMA P-695 -( 5-7) رابطه -تعیین عدم قطعیت  

 (6جدول ) -Fema P-695-Table7-3 زا( ACMR) %20و %10تعیین معیار پذیرش 

 ACMR گروه هر مقایسه  (8( و )7های )جدول -(2رابطۀ ) -هابرای همۀ مدل ACMR نییتع

  بله

  خیر
ACMR > ACMR

10% 

ACMR > ACMR
20%

 عملکرد سازه مطلوب است 

 نیستعملکرد سازه مطلوب 
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 ۀیرا با حاش رشیپذ یاصل اریتوانسته است هر دو مع ستمیس
با مهاربند در  یکربندیپشت سر بگذارد. پ ینان مناسبیاطم

شد. تنها استثنا،  ییبرتر شناسا ۀنیعنوان گزبه یکنار یهادهانه
اساساً خارج از  ،یناکاف یریپذشکل لیدلبود که به یمدل

 یبرا یطراح تیو اهم ردیگیقرار م یابیارز نیچارچوب ا
 .کندیرا پررنگ م یکاف یریپذشکل نیتضم

 یریگجهینت -5
 ییقاب بتن مسلح مجهز به مهاربند زانو نینو ستمیس یابیارز

(RC-KBF ) با روشFEMA P-695 کینزد یهاو تحت اثر زلزله 
را  هاآن توانیشد که م یتوجهقابل یلیتحل جیبه نتاگسل، منجر
 خلاصه نمود: ریز یدر محورها
 یبرا شدهمیتنظ زشیفرور ۀینسبت حاش نیانگیم -

تحت هر دو مجموعه  ،شدهسازیمدل یهاگروه یتمام
از حداقل  یریچشمگ طوربه ،دارپالسریدار و غرکورد پالس

ACMR یبرا P FEMA (96/1-695الزامات 
 56/1و 10%

ACMRیبرا
 یقطع رشیپذ جه،ینت نی( فراتر رفت. ا20%

را از منظر ی اسازه ستمیس نیا منیا یالرزهعملکرد 
 .کندیدستورالعمل مذکور اثبات م

 نینشان داد که ا یزمان خچهیتار یرخطیغ یهالیتحل -
 زمی و مکانبالا یرخطیشکل غرییتغ تیاز ظرف ستمیس

 کی یهابرخوردار است که از نشانهی اروندهشیپ زشیفرور
 .شودیمحسوب م زیخمناسب در مناطق لرزه ستمیس

 ریحاصل از دو مجموعه رکورد، تأث جینتا یکم ۀسیمقا -
وضوح نشان داد. را به دارپالس یمخرب محتوا داًیشد

تحت  (ŜCT) یفیط زشیفرور تیظرف ن،یانگیم طوربه
 ۀینسبت حاش جهینتدر و %18دار حدود پالس یرکوردها

 افتهی نیا .افتی کاهش %17حدود  شدهمیتنظ زشیفرور
 یهانامهنییاثر در آ نیبه ا ژهیلزوم توجه و احتصربه

را  واقع در مجاورت گسل یهاسازه یابیو ارز یطراح
اثر  یدارا یاو بر ضرورت استفاده از رکورده کندیگوشزد م

 دارد. دیدار در مطالعات مشابه تأکجهت

 مختلف نشان داد که  یهاگروه نیب یاسهیمقا تحلیل -
( 4و  2 یها)گروه یکنار یهابا مهاربند در دهانه یکربندیپ

با  یکربندینسبت به پی عملکرد برتر کیستماتیس طوربه
 یبرتر نی( دارد. ا3 و 1 یها)گروه یانیم ۀمهاربند در دهان

 شدهمیتنظ زشیفرور ۀیو نسبت حاش CMR بالاتر ریدر مقاد

 یرخطیو رفتار غ رویبهتر ن عیتوز از  یشد که ناش یجلمت
 .است یکربندیپ نیدر ا  ترکنواختی

ارتفاع  شیاثر ارتفاع سازه نشان داد اگرچه افزا یبررس -
 یهامدل است، اما  تیریمدمناسب قابل یطبقه با طراح 8تا 
 ی منیا ۀیدر حاش یموارد با کاهش نسب یقه در برخطب 10

 یبرا ژهیو یملاحظات طراح مواجه شدند که لزوم
 دهد.یرا نشان م ستمیس نیبا ا  بلندمرتبه یهاساختمان

 بیضر لیدلبه 6s3b7m مدل فیضع اریعملکرد بس -
مدل  نیبود. ا یدیکل ۀآموزند ۀنقط کی یناکاف یریپذشکل

را داشت، بلکه اساساً خارج از  یمنیا ۀیحاش نیترکمتنها نه
  جه،ینت نی. اگرفتقرار  FEMA P-695 یابیچارچوب ارز

 یاعضا یدر طراح یکاف یریپذشکل نیتضم یاتیح تیاهم
تحقق  یعنوان شرط لازم برامهاربند و اتصالات را به

 .سازدیبرجسته م ستمیس نیعملکرد مناسب ا

قاب بتن مسلح  ستمیگرفت که س جهینت توانیمجموع، م در

 یهاستمیس یبرا یمناسب نیگزیجا (RC-KBF) ییبا مهاربند زانو

  تواندیاست که م یبرش یوارهایو محدودکننده مانند د نیسنگ

با ارتفاع کم  یهاساختماندر  ژهیورا بهی مطلوب یاعملکرد لرزه

با  یکربندیپ جه،ینت نیبه بهتر یابیدست یتا متوسط ارائه دهد. برا

 تی، موفقحالنی. بااشودیم شنهادیپ یکنار یهااربند در دهانهمه

 یبرا ییاجرا اتیجزئ قیدق تیمشروط بر رعا ستمیس نیا

اثر مخرب پالس در  یریدرنظرگ زیو ن یریپذشکل نیتضم

 ت.اس لیو تحل یطراح ندیدر فرا  گسل کیمناطق نزد
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