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 های خمشی فولادی با مهار زانوییای قابرفتار لرزه

 
 (2)علیرضا بازوند                            (7)خواهامین محب

 

را  هستند. اخی ها دارای محدودیتییجاجابهپذیری خوبی دارند ولی از لحاظ سختی و کنترل های خمشی فولادی هرچند شکلقاب  چکیده
های زانویی به قاب خمشی معمولی در محاذات سیستمی تحت عنوان قاب خمشی با مهارزانویی معرفی شده است که با اضافه کردن عضو

دی فولا های خمشیای قابیابد. در تحقیق حاضر، رفتار لرزهای قاب خمشی اولیه بهبود میای، رفتار لرزهفیوز سازه عنوانبهاتصالات خمشی 

لیل و تح زمانیتاریخچهاز تحلیل دینامیکی  بااستفادههای مختلف، طبقه با تعداد دهانه 71و  6، 9معمولی با مهار زانویی برای سه قاب دوبعدی 
ها قاب بیلتبع آن ضریب رفتار این قو به مقاومتاضافهمقادیر ضریب  دهد کهنشان می آمدهدستبهاستاتیکی غیرخطی بررسی شده است. نتایج 

های زانویی های قابدر قاب خمشی است. همچنین، ملاحظه گردید که نیاز نیروی محوری ستون هتوجهی بیش از مقادیر مربوطمیزان قابلبه
 های خمشی است.نامه برای قابکمتر از میزان پیشنهادی آیین -جز در طبقات آخر-مورد بررسی 

 

 ای.، تحلیل استاتیکی غیرخطی، پارامترهای لرزهزمانیتاریخچهقاب خمشی فولادی، مهار زانویی، تحلیل   کلیدی هایهواژ

 
Seismic Behavior of Knee-Braced Steel Moment Frames 

 
A. Mohebkhah                        A.R. Bazvand 

 
Abstract Moment-resisting steel frames (MRSFs) have high ductility, however, suffer from low lateral 

stiffness and large lateral drifts. Recently, a new LFRS called knee-braced moment frame (KBMF) has been 

introduced in the literature in which the seismic behavior of an ordinary moment frame is improved using 

some knee elements as structural ductile fuses in the vicinity of beam-to-column moment connections. In 

this research, seismic behavior of some 3, 6 and 10 stories KBMFs with different span numbers are studied 

using nonlinear static and dynamic time-history analyses. The results show that the overstrength factor as 

well as behavior factor of KBMFs are considerably larger than the corresponding factors for MRSFs. 

Furthermore, it was observed that the column axial demands in KBMFs –except for the top stories- are 

smaller than those proposed in the Seismic Provisions for MRSFs. 

 

Key Words Steel Frame, Knee Bracing, Time-history dynamic analysis, Nonlinear Static Analysis, 

Seismic Parameters. 
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 مقدمه 
ان تومی برابر زلزلهای مقاوم درهای سازهسیستم ازجمله
های مهاربندی همگرا های خمشی فولادی و قاببه قاب

د. گیرنطور گسترده مورد استفاده قرار میاشاره کرد که به

سختی کم، هنگامی که تحت اثر  دلیلبههای خمشی قاب
تا  های نسبشکلگیرند، تغییرارتعاشات شدید قرار می

 است باعث بروز کنند و این امر ممکنزیادی را تجربه می

ردد. های جانبی گشکلبا کنترل تغییرمشکلاتی دررابطه
های مهاربندی عمدتا  با عملکرد محوری )خرپایی( قاب

را منتقل و  هی واردر اعضای خود، نیروهای جانبد

دلیل دارای سختی خوبی  همینبهکنند و مستهلک می
ای مناسبی ندارند و استهلاک هستند؛ لیکن رفتار چرخه

طری های قکمانشی عضوانرژی آنها وابسته به رفتار پس
هایی دنبال روشرو، محققان همواره به. از این[1-2]است 
نواقص  و ود بخشندها را بهباند که رفتار این سیستمبوده

میلادی سیستمی  21 ۀآنها را برطرف کنند. در اواسط ده

تحت عنوان قاب مهاربندی همگرا با مهار زانویی توسط 
ی امعرفی شد که تاکنون تحقیقات گسترده [3]آریستیزابل 

این سیستم انجام شده است. در این سیستم از یک  برروی

ا در شود تده میای استفافیوز سازه عنوانبهعضو زانویی 
 ۀدشده و عمعمال بارهای رفت و برگشتی، تسلیمهنگام ا

های غیرالاستیک سیستم به آن محدود شود تغییرشکل

ولی مهاربند اصلی الاستیک باقی بماند. استفاده از این 
 و استهلاک انرژیپذیری و قابلیت جذب تکنیک، شکل

 .[3-5] بخشدمی سیستم قاب همگرا را ارتقا
 هایی که اخیرا  مورد توجه دیگر از سیستمیکی  

قرار گرفته، سیستمی است که توسط لاتاویوات و 
 تحت عنوان قاب خمشی با مهار زانویی  [6]همکاران 

(KBMF: Knee Braced  Moment Frame)  مطابق شکل
های معرفی شده است که در آن با اضافه کردن عضو 7

اتصالات  زانویی به قاب خمشی معمولی در محاذات
ای قاب ای(، رفتار لرزهفیوزهای سازه عنوانبهخمشی )

د و یک سیستم ترکیبی جدی یابدمیخمشی اولیه بهبود 
مان مشخصات أتو طوربهشود. این سیستم حاصل می

های پذیری( و قابهای خمشی )شکلکلیدی قاب
)سختی( را دارا است. اولین گام در  مهاربندی همگرا

آن است  ۀطراحی قاب خمشی پای، KBMFطراحی یک 
معتبری انجام شود. بعد  نامۀهر آیین اساسبرتواند که می

ها، ابعاد مهارهای از مشخص شدن مقاطع تیرها و ستون
 مبنای ظرفیت طوریاز روش طراحی بر بااستفادهزانویی 

به مکانیزم  (2)مطابق شکل شود که سیستم تعیین می
و  شدگینی تسلیمخود یع شدۀخرابی ازپیش تعریف

کمانش عضوهای زانویی و تشکیل مفاصل پلاستیک 
ها، برسد. به سخن دیگر، خمشی در تیرها و پای ستون

ای هرود تا بخشی از تغییرشکلدر این سیستم انتظار می
غیرالاستیک به عضو زانویی و بخشی دیگر به تیر میانی  

)شامل اتصالات  اطبقه محدود گردد لیکن سایر اعض
مانند. از بالاستیک باقی  ها(ی تیر به ستون و ستونخمش

، خمشی کم است هایقابآنجا که سختی الاستیک 
مذکور، سختی سیستم را بهبود استفاده از مهارزانویی 

 پذیرید و حتی در مواردی باعث افزایش شکلبخشمی
[. مزیت اصلی 6و1شود ]سیستم قاب خمشی اولیه می

ای به نوع اتصالات خمشی تیر به این نوع سیستم سازه
ی که بدون نیاز به بررسیطوربهشود؛ ستون آن مربوط می

ضوابط کنترل کیفیت پرهزینه اتصالات خاص که در 
های خمشی متوسط و ویژه الزامی است، جزئیات قاب

اقی ماندن در ب دلیلبهرا )ای اتصال تیر به ستون نسبتا  ساده
برد.  رکابهدر طراحی آنها  توانرفتاری الاستیک( می ناحیۀ

کامل در  طوربهجزئیات و روابط طراحی این سیستم 
 ارائه شده است. [6]مرجع 
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 [6]انتظار در قاب خمشی با مهار زانویی مکانیزم تسلیم مورد 2شکل

شی با ای قاب خمبررسی رفتار سازهخصوص در 
امکان استفاده ها و همچنین مهارزانویی و روش طراحی آن

انرژی و شناسایی مکانیزم  ۀکنندهای مستهلکاز ورق
تسلیم آنها، مطالعات معدودی در قالب کارهای تحلیلی، 

 نظربهانجام شده است. لیکن  [6-8] و عددی هیآزمایشگا
یستم یک س عنوانبهرسد برای مطرح شدن این سیستم می

مند که قابلیت اطمینان کافی از بر استاندارد و نظاملرزه
های اجرا و کاربرد در طرح ۀلحاظ روش طراحی و نحو

مهندسی را داشته باشد، به مطالعات بیشتری نیاز است. 
مواردی که بایستی بیشتر مورد توجه قرار گیرد،  ازجمله
ای ای این سیستم سازههای طرح لرزهپارامتر ارزیابی

(، oΩکلی) مقاومتاضافه(، uRشامل: ضریب رفتار نهایی)
( است. μپذیری )ها و ضریب شکلستون مقاومتاضافه
رفتار غیرخطی یک سیستم باربر جانبی جدید که از اخیرا  

 استلحاظ هندسی مشابه قاب خمشی با مهار زانویی 
فصلی تیر به ستون است توسط ولی دارای اتصالات م

استاتیکی  از تحلیل بااستفاده [8]اصغری و گندمی 
غیرخطی مورد بررسی قرار گرفته است. در این تحقیق با 

طبقه نشان داده شده است که  2و  5، 9تحلیل سه قاب 
مکانیزم خرابی سیستم جدید مذکور بسیار شبیه مکانیزم 

و ضریب کاهش نیروی نظیر شکل استخمشی  قاب
های پذیری در اغلب موارد بیشتر از این ضریب در قاب

 خمشی است.   
به لزوم شناخت این سیستم پیشنهادی، در  باتوجه 

ای هسازی بزرگ مقیاس  قاباز مدل بااستفادهاین تحقیق 
های تحلیل گیری روشکاربهخمشی با مهار زانویی و 

و استاتیکی غیرخطی، سعی  زمانیتاریخچهدینامیکی 

ای این نوع ای و پارامترهای طرح لرزهگردد رفتار لرزهمی
 سیستم مورد بررسی و ارزیابی قرار گیرد.

 
 های مورد مطالعهطراحی قاب

در پژوهش حاضر برای تحقق اهداف مذکور در بخش 
س ، سپشوندمیهای خمشی پایه طراحی قبل، ابتدا قاب

های خمشی با مهار روش طراحی قاب کمکبه
به  باتوجهو  [6]مرجع  در شدهارائه( KBMFزانویی)
برای تیرها، سطح مقطع مورد نیاز  آمدهدستبهمقاطع 

گردد. همچنین، برای عضوهای زانویی محاسبه می
ا همبنای ظرفیت، مقطع ستوناز روش طراحی بر بااستفاده

های ناشی از تسلیم مهار ۀبرای نیروی محوری اضاف
شوند تا پس از تشکیل نحوی بازطراحی مینویی بهزا

 اتیجزئ 9در شکل  مکانیزم موردنظر، الاستیک باقی بمانند.
آمده در وجودبه یروهاین ویی قاب با مهار زانو یهندس

ده نشان داده ش ییزانو یو عضوها کیمحل مفاصل پلاست
ماندن  یقبا کیبا فرض الاست و شکل نیبه ا باتوجه است.

ال شده در اتصجادیبه ستون، حداکثر لنگر ا ریاتصال ت
 :[6] برابر است با

(7 )   C max max k cr kM M V L P L Sin    
حداکثر لنگر و  ترتیببه maxVو  maxM ،7 ۀرابط در 

 بیضر αهستند و  کیبرش مورد انتظار در مفصل پلاست
مهار  یقاومت کمانشم Pcr و یکمانشپسکاهش مقاومت 

است که حداکثر  نیا ۀدهندنشان 7 ۀاست. رابط ییزانو
ل دهد که مفصیرخ م یبه ستون زمان ریلنگر در اتصال ت

 اکثره حدب ییو مهار زانو شودمی لیر تشکیدر ت کیپلاست
ر حداکثر لنگر مورد انتظا خود برسد. یکمانشپس مقاومت

 :دآییم دستبه ریز ۀمطابق با رابط ریدر ت
(2  )                                    max PM M  

 اساسبر ریت کیگر پلاستلن PM، رابطهاین  درکه  
عددی  بیضر ξمورد انتظار و  میتنش تسل

 تر از یک است.بزرگ (مقاومتاضافه)
 ریبه لنگر حداکثر در ت باتوجه یبرش یروین حداکثر 

 :قابل محاسبه است زیر ۀاز رابط

(9 )                        pmax
max

c c

22M
V

L L


  



 های خمشی فولادی با مهار زانوییای قابرفتار لرزه 9

 

 

 7931سی و یک، شمارۀ یک،  سال    مهندسی عمران فردوسی نشریۀ

 

 شده در مفاصل پلاستیک قاب جزئیات نیروهای ایجاد  9شکل 

 [6خمشی با مهار زانویی ]

 

به  ریشرط که اتصال تاین به روابط فوق و  باتوجه 
حداکثر  9 ۀمطابق با رابط بماند، یباق کیالاست دیستون با

 ریت کیاز لنگر پلاست یکمتر از کسر دیلنگر اتصال با
 :باشد

(9 )                                        C PM M  

 است. کیکمتر از  یعدد بیضر γ ،رابطه نیا در
را  9عادله ، م9 تا 7روابط  بیاز ترک بااستفاده 

 نوشت: ریبدون بعد ز ۀرابط صورتبهتوان یم

(5 )   

   

cr

P K K

P 2

M L 2L
sin 1 sin

L L L

   
 
   

     
   

 

را براساس  ییمهار زانو ازیمقاومت مورد ن 5 ۀرابط 
 نییدر قاب، تع ییمهار زانو یریقرارگ ۀو هندس ریمقطع ت

 منظوربه ییزانو هایمقاطع مهار یپس از طراح .کندیم
 توانیماز آنها،  یناش یاضاف یروهاین برای هاکنترل ستون

  کیالاست هایستون با را سازه اورپوش لیاز تحل بااستفاده
 برای را هاو ستون مورد نظر پوش داد جاییتا سطح جابه

 نای. کنترل نمود وراپوش لیاز تحل یناش یداخل یروین
کرار ت نهیمورد نظر و مقطع به ییبه همگرا دنیروند تا رس

 L kL / یبرا نهبهی نسبت در طراحی این سیستم، .شودیم
 . [6] شده است شنهادیپ 2/1تا  75/1 نیب

 به زمانیتاریخچهبرای انجام تحلیل دینامیکی  
و رهایی منطبق با ساختگاه نیاز هست؛ ازایننگاشتشتاب

-ASCE نامۀشده در آیینا روش ارائههفت رکورد مطابق ب

س گیرند. پو مورد استفاده قرار می شوندمیمقیاس  [9] 7
 از آنالیز دینامیکی بااستفادهها، از نهایی شدن طراحی مدل

طبقه با  71و  6و  9های دوبعدی ، قابزمانیتاریخچه

 هایمقاومتهای مختلف، برای ارزیابی اضافهتعداد دهانه
وند. شهای بحرانی، تحلیل میستون مقاومتاضافهکلی و 

ای هاز تحلیل استاتیکی غیرخطی، قاب بااستفادهادامه در

 شده از لحاظ مقاومتزانویی مهارهای خمشی پایه با قاب
-ضریب شکل ازجملهای آنها لرزه هایو سختی و پارامتر

 گردند. پذیری و ضریب رفتار، با هم مقایسه می

های و دهانه 71و  6، 9قاب با تعداد طبقات  6تعداد      
 9ای برابر با مختلف که در هر جهت دارای طول دهانه

بررسی قرار  باشند موردمتر می 9متر و ارتفاع طبقات 

های قاب با مهار زانویی گذاری نمونه. برای نامگیرندمی
 ۀنمایند ترتیببه nو  mکه در آن، حروف  Km-n ۀاز نشان

شود. برای ها هستند استفاده میتعداد طبقات و دهانه
 های قاب خمشی پایه هم از گذاری نمونهنام

های ست. طراحی تمام قاباستفاده شده ا Mm-n ۀنشان
 ETABSافزار تجاری مورد بررسی با نرم خمشی پایۀ

رفته از  کاربهانجام شده است. مصالح  [10] 3.1.9 نسخۀ
 است بوده 2kg/cm 2911با تنش تسلیم  ST37نوع فولاد 

برای  IPEرفته در طراحی شامل: مقاطع کارو مقاطع به
ها و مقاطع قوطی شکل برای برای برای ستون IPBتیرها، 
باشند. محل ساختگاه سازه، شهر های زانویی میالمان
 همینبهگرفته شده است.  درنظرآنجلس کالیفرنیا لس

برای بارگذاری و از  ASCE7-10 [10] ۀنامآیینمنظور از 
 AISC360-10 [12]و  AISC341-10 [11]های نامهآیین

است. پارامترهای طیفی ها استفاده شده برای طراحی سازه

اند که تعریف شده 0.61D1S=و  1.11DSS=صورت هب
ثانیه  1/7و  2/1شتاب طیفی طرح در پریودهای  ترتیببه

 طبقات برابر باشند. بار مردۀآنجلس میبرای شهر لس
2kg/m611 2آنها برابر با  بار زندۀ وkg/m211  و برای

 درنظر kg/m2715 و بار زندۀ 2kg/m511 ۀبار مردبام  طبقۀ
ی های خمشطراحی تمامی قاب منظوربهگرفته شده است. 

پایه از قاب خمشی فولادی معمولی با ضریب رفتار نهایی 
استفاده شده است. نوع زمین  Cای لرزه ۀواقع در دست 5/9

خاک  ،ASCE-7 نامۀاز آیین 21 .(9و7)به جدول باتوجه
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C ه است. برای مشاهده جزئیات طراحی انتخاب شد
 مراجعه شود. [13]های مورد بررسی، به مرجع قاب

 

 افزار مورد استفادهاعتبارسنجی نرم
های مورد مطالعه و که برای تحلیل غیرخطی قابازآنجا

 افزارنرمای آنها از استخراج پارامترهای لرزه
SeismoStruct [14]  استفاده خواهد شد، لذا لازم است

محک زده شود. برای  افزارنرمدقت تحلیل غیرخطی این 
های خمشی با این منظور، در این قسمت یکی از قاب

  بااستفاده [6]شده در مرجع مهار زانویی آزمایش
گردد. نمای سازی و تحلیل میافزار، مدلنرماین از 

طبقه که تحت یک یک -هانهدقاب یکشماتیک این 
ای در تراز بام الگوی اعمال تغییرمکان جانبی چرخه

 کمکبهنمایش داده شده است.  9یش شده در شکل آزما
ز ا بااستفادهای این نمونه الذکر، مدل سازهفوق افزارنرم

 کاررفته در آزمایش ساخته شدبهمصالح و مقاطع یکسان 
. ای غیرخطی قرار گرفتو تحت تحلیل استاتیکی چرخه

ها و تیرها از مدل فولاد غیرخطی برای مصالح ستون
( و برای توصیف رفتار غیرخطی و stl-mpپینتو )-منگوتو

 ۀها از روش پلاستیسیتخمیری شدن تیرها و ستون
رای اما ب ؛فیبری استفاده گردید المان 211ه با تعداد دگستر
فتار کمانشی عضو مهار زانویی از دو المان سازی رمدل

  نقص اولیه در وسط عنوانبهکم  ۀتیری با یک خیز اولی
 سازی طول آن استفاده شده است. جزئیات مدل

 سازی ماکروی رفته برای مدلکارهو فرضیات ب
های خمشی با مهار زانویی در بخش بعد تشریح قاب

 خواهد شد. 
ز تحلیل و آزمایش های هیسترزیس حاصل امنحنی 
با یکدیگر مقایسه  (5)مورد بررسی در شکل  ۀنمون
های شود، منحنیگونه که دیده میاند. همانشده

ت لذا دق آمده تطبیق خوبی با یکدیگر دارند ودستهب
 گردد.افزار مورد استفاده تصدیق مینرم

 

 هاسازی و تحلیل دینامیکی غیرخطی قابمدل
های هبررسی رفتار غیرخطی ساز منظوربهدر این بخش 

امترهای ارپمورد مطالعه در حین وقوع زلزله و استخراج 
انجام تحلیل دینامیکی غیرخطی  ای موردنظر، به نحوۀلرزه
و تشریح   SeismoStruct [14] افزارنرماز  بااستفادهآنها 

 شود.یثر در تحلیل پرداخته مؤعوامل م
 

 

 

 

 

 

 

 

 

آزمایشگاهی قاب خمشی با مهار  نمونۀشماتیک نمای   9 شکل

 [6]زانویی 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آزمایشگاهی و  ۀمنحنی هیسترزیس نمون مقایسۀ  5شکل 

 یافزارنرممدل 

 
 تعریف ستون ثقلی معادل

جاکه در خلال تحلیل دینامیکی غیرخطی برای ازآن
مقاومت، نیاز است که جرم طبقات ۀ ضرایب اضافهمحاسب

آمده دستگردد تا نیروی محوری به سازه حذفاز روی 
ها صرفا  ناشی از زلزله باشد، لذا از از تحلیل در ستون

ک در نیاین تکشود. کنیک ستون ثقلی معادل استفاده میت
 ؛ مکرا و همکاران [15]مطالعات گذشته مانند ریچاردز

گرفته شده است.  کاربه [17] سابلی و همکاران [16]
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تمرکز م صورتبه از این تکنیک، جرم هر طبقه بااستفاده

و  گیردمیای قرار ستونی خارج از سیستم سازه برروی
این ستون با اعضای پیوندی صلب در تراز طبقات به قاب 

که اثر صورت، ضمن اینگردد. در ایناصلی متصل می

فته گر درنظراینرسی جرم طبقات در تحلیل دینامیکی 
 بررویشود، نیروی محوری خالص ناشی از زلزله می

 آید. دست میهای سیستم مورد بررسی نیز بهستون
  

 

 

 

 

 

 

 همراه ستون ثقلی معادلبه K3-2مدل ماکروی قاب   6شکل 

 

نیروی محوری  ۀدر این پژوهش نیز برای محاسب 
ها، از این روش استفاده شده است. ای ستونخالص لرزه

همراه ستون ثقلی معادل به K3-2نمونه مدل قاب  عنوانبه
 نشان داده شده است. (6)در شکل 

 
 اتعریف مدل رفتاری مصالح اعض

شده از ها مطابق با مقاطع طراحیسازی ستونبرای مدل
سازی اعضای ( و برای مدلel-matمدل مصالح الاستیک )

شده از مدل یی و تیرها مطابق با مقاطع طراحیمهار زانو
( استفاده شده stl-mp) پینتو-ولاد غیرخطی منگوتوف

 است.
زلزله  یمهندس ۀدر حوز یکاربرد قاتیدر تحق 

که ، دهگستر ۀتیسیبا پلاست ایسازه هایاز المان وفوربه
متمرکز از  ای با پلاستیسیتۀهای سازهنسبت به المان

 در شود.یاستفاده م ،ندستهمزایای بیشتری برخوردار 
نشان دادن رفتار مقاطع  مورد استفاده برای افزارنرم
( استفاده بری)فای رشته هایالمان کردیاز رو یضعر

 751 طور معمول هر مقطع ازبهدر این روش . شودیم
که مقطع از چند نوع  یو در موارد شودیم لیتشک بریف

تنش  یمنحن ،مصالحیک از هر  ،مصالح ساخته شود
. انتگرال پاسخ باشندیکرنش مربوط به خود را دارا م

 .کندیمقطع را مشخص م یپاسخ کل در این روش، برهایف
در تحقیق حاضر برای توصیف رفتار غیرخطی و خمیری 

المان کمکبهه دگستر ۀشدن تیرها از روش پلاستیسیت
 های فیبری استفاده شده است.

 

 سازی کمانش مهار زانوییمدل
 انویی، زشدگی مهار سازی رفتار کمانشی و تسلیمبرای شبیه

 «شدگی گستردهپلاستیک» اساسبراز مدل سازی 
ای( و مطابق با از روش المان فیبری )رشته بااستفاده

استفاده شده است.  [18]تکنیک پیشنهادی یوریز و مهین 
ای صحت این مدل و توانایی آن در برآورد پاسخ لرزه

فولادی در مطالعات گذشته  ۀشداربندیهای مهسازه

؛ سلمانپور و ]73[ 2172دانیلیو و دیگران،  ازجمله
یید أت [21] 2172خواه و نصراله بیگی، و محب [20]اربابی

شده است. در این تکنیک، عضو مهار زانویی به دو المان 
 عنوانبهگردد و در عین حال از یک خیز کم تقسیم می

 شود. خیز میانینقص اولیه در وسط طول آن استفاده می
 درنظرطول آن  %5/1عضو زانویی در این مطالعه به میزان 

مت توان مقاواز این روش می بااستفادهگرفته شده است. 
ی، مقاومت کششی، و رفتار کمانشپسکمانشی، رفتار 

هیسترزیس مهارهای زانویی با مقطع فشرده را در یک 
  .[18]سازی نمود مقیاس )ماکرو( شبیهبزرگسازی مدل

 

 هانگاشتانتخاب و مقیاس شتاب
ز به ، نیازمانیتاریخچهانجام تحلیل دینامیکی  منظوربه

هایی است که علاوه بر برقرار نگاشتاستفاده از شتاب
بودن شرایط ساختگاهی، تطبیق مناسبی با طیف طرح 

، در هانامهضوابط آیین اساسبرنامه داشته باشند. آیین
پارامترهای زلزله، سه  اساسبرانتخاب رکوردهای زلزله 

پارامتر اصلی شامل بزرگا، فاصله تا گسل و خاک منطقه 
باید ملاک انتخاب قرار گیرند؛ زیرا بسیاری از خواص 
مهم زلزله مانند محتوای فرکانسی، دامنه، شکل طیفی و 

 وابسته است.       مدت زمان زلزله به این سه پارامتر
فت ه زمانیتاریخچهانجام تحلیل دینامیکی  منظوربه      

 (7)رکورد زلزله که از رخدادهای کالیفرنیا طبق جدول 
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 ااین رکورده. گیرداند، مورد استفاده قرار میانتخاب شده
 نامۀبراساس روش مقیاس کردن آیین

ASCE-7های اند که میانگین طیف، طوری مقیاس شده

 کالیفرنیا مطابق ۀاز طیف طراحی منطق %5شتاب با میرایی 
 Tپارامتر . کمتر نباشد T5/7تا  T2/1 ۀدر باز ASCE-7با 

از  ادهبااستفزمان تناوب طبیعی مود اصلی سازه است که 

نامه محاسبه شده و برای هر کدام از روابط تجربی آیین
 92/1ا بمقادیری برابر  ترتیببهطبقه  71و  6،  9های سازه

 آمده است. دستبهثانیه  12/7و  63/1، 
 نگاشت انتخابی و ضرایب مقیاسهفت شتاب 

 (7)های مورد مطالعه در جدول یک برای قابهر
نمونه، طیف پاسخ  عنوانبهاست.  شدهارائه

ا آنها همراه ب ۀشدها و طیف میانگین مقیاسنگاشتابشت
نشان  (1)شکلطبقه در نامه برای قاب سهطیف هدف آیین

داده شده است. همچنین، شایان ذکر است که برای 
های مورد تعریف استهلاک در تحلیل دینامیکی سازه

درصد  5بررسی، از میرایی رایلی با ضریب استهلاک 
 استفاده شده است.

 

های مورد استفاده در تحلیل دینامیکی نگاشتشتاب  7جدول 

 یاسمورد بررسی و ضرایب مق هایغیرخطی قاب

 

 PGA عنوان رکورد

(g) 

 ضریب مقیاس

طبقه9 طبقه6  طبقه71   

Lomaprieta- 
bran 

95/1  92/7  32/1  13/1  

Lomaprieta- 
hall 

2/1  9 3/2  7/2  

Lomaprieta- 
gillroy4 

27/1  3/2  99/2  21/7  

Northridge-

hollywood 
25/1  9 76/2  79/2  

Northridge- 
sunvalley 

95/1  7/2  66/7  12/7  

Northridge- 
new hall 

56/1  96/7  69/7  75/2  

Northridge- 
la dam 

5/1  35/7  52/7  99/7  

 

شده برای های مقیاسو طیف ASCEطیف طراحی   1شکل 

 طبقه همراه با طیف میانگینسه قاب

 

 نتایج تحلیل دینامیکی غیرخطی
نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی  ۀدر این بخش ضمن ارائ

های مورد مطالعه ای قابارامترهای لرزهپغیرخطی، 
 گردد.استخراج می

 
 مقاومتضریب اضافه

دینامیکی برای هر مدل، ضرایب  نتایج تحلیل اساسبر
 هایمقاومت ستونکلی و ضرایب اضافه مقاومتاضافه

ها محاسبه شده است. میانگین برش قاب کناری برای همۀ
 عنوانبههای زلزله ماکزیمم حاصل از اعمال رکورد ۀپای

شده و با گرفته درنظرناشی از تحلیل دینامیکی  برش پایۀ
حاصل از تحلیل استاتیکی معادل مقایسه شده  برش پایۀ

لی ک مقاومتاضافهضریب  عنوانبهو نسبت این دو نیرو 
 محاسبه شده است.  هاقاب
های های کلی قابمقاومتاضافهمقادیر ضرایب       

به  باتوجهارائه شده است.  (2)مورد بررسی در جدول 
طراحی  مقاومتاضافه، ]AISC341-10]77 نامۀ آیین

 بااستفادهاست، اما  9قاب خمشی فولادی معمولی عدد 
، های با مهار زانوییاز نتایج تحلیل دینامیکی، برای قاب

کمتری نسبت به قاب خمشی پایه  مقاومتاضافهضرایب 
طبقه، ضریب های سهآمده است. در مورد قاب دستبه

آمده  دستبه 52/2طور میانگین برابر با به مقاومتاضافه
اهش ها، کاست که مقدار آن با افزایش تعداد دهانه

طبقه، ضریب های ششیابد. در مورد قابمی
آمده است و این  دستبه 62/2میانگین  مقاومتاضافه

یافته است.  ها کاهشهانهمقدار نیز با افزایش تعداد د
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را از خود  17/2میانگین  مقاومتاضافهطبقه، های دهقاب
ا  ها، مقدار آن تقریباند ولی با افزایش تعداد دهانهنشان داده

به  (2)جدول دیگری که باید در  نکتۀثابت مانده است. 
قاب مقاومتاضافهآن اشاره نمود، کاهش مقدار ضریب 

 ن ناشی ازتوااست. این کاهش را میها با افزایش ارتفاع 
های کوتاه ( متفاوت بودن نیروهای حاکم بر طرح قاب7)

( اثر مودهای بالا دانست. بدین ترتیب که در 2) و بلند و
مرتبه، سهم بارگذاری ثقلی در طراحی های کوتاهقاب

ا و لذ استای بیشتر از بارگذاری جانبی اعضای سازه
ع بارگذاری، مقاومت مورد نیاز حاکم بودن این نو دلیلبه

ب قا مقاومتاضافهنتیجه ضریب ای آنها و دراعضای سازه
 تحت بارگذاری جانبی نسبت به حالتی که قاب صرفا 

یابد. این در حالی مضاعف افزایش میطور قرار دارد به
سازه طبق تعریف برابر است با  مقاومتاضافهاست که 

نسبت ظرفیت باربری جانبی سازه به بار جانبی طراحی 
گرفتن اثر بارگذاری ثقلی. اما برعکس،  درنظرسازه بدون 

مرتبه، سهم بارگذاری جانبی های بلنددر طراحی قاب
حاکم  لدلیبهو لذا  خیلی بیشتر از بارگذاری ثقلی است
ی سازه خیلی اعضابودن این نوع بارگذاری، طراحی 

اب ق مقاومتاضافهنتیجه ضریب دست بالا نیست و در
مت سبهبارگذاری جانبی تعریف شده است  اساسبرکه 

 کند. میل می 2 ترکوچکعدد 
خصوص عامل دوم در کاهش ضریب در 
توان به این واقعیت اشاره های مرتفع میقاب مقاومت اضافه

 فعال شدن اثر مودهای دلیلبهمرتبه های بلندنمود که در قاب
از -بالا و تغییر توزیع نیروهای جانبی زلزله در ارتفاع قاب 

توزیع خطی نظیر مود اول ارتعاشی سازه )توزیع مثلثی 
احتمال تشکیل و فعال شدن  -وارونه( به توزیع غیرخطی
ای( در کل )فیوزهای سازهقاب  ۀتمام مفاصل خمیری بالقو

سخن دیگر، در اثر مشارکت مودهای ارتفاع پایین است. به 
ارگذاری زلزله، مفاصل خمیری بالاتر ممکن است تا پایان ب

طبقات  وند ودر نواحی میانی و تحتانی قاب تشکیل ش صرفا 

ارتجاعی باقی بمانند. عدم تشکیل مفاصل  بالا در حوزۀ
های فوقانی قاب به این مفهوم است که خمیری در بخش

ربری نهایی خود نرسیده و مکانیزم هنوز سازه به ظرفیت با

 مقاومتاضافهخرابی تشکیل نشده است )ضریب 

مرتبه های کوتاهحالی است که در قابتر(. این درکوچک
حاکم بودن مود اول ارتعاشی و توزیع بار جانبی طبق  دلیلبه

 شودیمتمامی مفاصل خمیری تشکیل  ا الگوی مثلثی، تقریب

رسد )ضریب ربری  خود میو سازه به حداکثر ظرفیت با
 (.تربزرگ مقاومتاضافه
های مورد مقاومت کلی قابعلاوه بر ضرایب اضافه 

بررسی، مقدار میانگین نیروی محوری حاصل از هفت 
 u(P)ها نیاز محوری نهایی ستون عنوانبهرکورد زلزله 

حاصل از  e(P)محاسبه گردیده و با نیاز محوری الاستیک 

تحلیل استاتیکی معادل مقایسه شده است. نسبت این دو 
ها ستون مقاومتاضافهضریب  عنوانبه e/PuPنیرو یعنی 

 ۀهدف از محاسب قتیحق . در[15]می شود گرفته  درنظر
 یاحدر طر افتهی دیتشد ۀزلزل بیبرآورد ضر ب،یضر نیا

 AISC341-10 ۀنامنییهاست.  طبق آقاب یهاستون یالرزه
و  رهایپذیر )تشکل یها، اعضای مجاور المان[11]

برای مضربی )ضریب  دیها را باهمان ستون ایمهاربندها( 
 ودنم حیآنها طرا کیالاست یمحور یروی( از نمقاومتاضافه

 صورتبهزلزله  هایتا همچنان در حین اعمال ارتعاش
ش پیقاط ازنا  در و مفاصل پلاستیک صرف کنندارتجاعی رفتار 

شده هستند تشکیل تعیین شده که همان نواحی حفاظت
ل محل تشکیل مفاص کیتکن نیبا ا گر،یگردد. به سخن د

گردد که در کل موجب ای تعیین میگونهپلاستیک به
ار ب که وظیفۀ تحمل هاو ستون شودکل سازه  پذیریشکل

 یمحور زاین بیضر ن،ید. بنابرانگردن ثقلی را دارند تخریب

 ورطبه توانیرا م بخش نیها در استون یشده برامحاسبه
 نامهنییر آد یشنهادیپ ۀافتیدیتشد ۀزلزل بیبا ضر میمستق

که در ازآنجا نمود. سهی( مقا9)عدد  یخمش یهاقاب یبرا

های های میانی نسبت به ستونهای خمشی، ستونقاب
-کناری سهم ناچیزی از نیروی محوری ناشی از زلزله می

-تونس مقاومتاضافهدلیل در این پژوهش تنها  همینبهبرند، 

 شده است.ها محاسبه های کناری هر یک از مدل
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 های مورد بررسیکلی قاب مقاومتاضافه  2جدول 
 

 مدل

 ۀبرش پای

  طراحی

(kN) 

 ۀبرش پای

 دینامیکی

 (kN) 

 مقاومتاضافه

 (oΩ) 

K3-2 2/796 1/939 21/2 

K3-3 2/219 1/966 22/2 

K6-3 299 2/629 27/2 

K6-5 5/919 2/7117 92/2 

K10-5 627 5/7952 19/2 

K10-8 7131 5/2729 2 

 
 مقاومتاضافهتغییرات مقادیر  ، نحوۀ(2) در شکل 
های ن داده شده است. برای مدلها در ارتفاع نشاستون

 12/2ا ها برابر بستون مقاومتاضافهطبقه مقدار میانگین سه
گردد که روند دست آمده است. همچنین ملاحظه میهب

ا، هها در راستای ارتفاع قابستون مقاومتاضافهتغییرات 
یک روند افزایشی است؛ بدین صورت که مثلا  برای قاب 

K3-2 سوم به  ۀو در طبق 9اول این مقدار کمتر از  در طبقۀ
طبقه مقدار های ششرسیده است. در مورد مدل 5/9بیش از 

آمده است.  دستبه 6/2برابر عدد  مقاومتاضافهنگین میا
گردد که میزان رشد مقادیر همچنین ملاحظه می

به بالا افزایش ها از طبقات پایین ستون مقاومتاضافه
که در طبقات پایین بعضا ، مقدار آن کمتر از طورییابد؛ بهمی
 رسیده است.  9و در طبقات بالا به بیش از  2

های ده طبقه، ، برای مدلهادلمشابه سایر م 
آمده است.  دستبه 79/2میانگین  مقاومتاضافه
 2های طبقات اول تا پنجم نیز کمتر از ستون مقاومتاضافه

به بیش  ه وششم به بعد افزایش یافت آمده و از طبقۀ دستبه
ل توان از این شکمهم دیگری که می رسیده است. نتیجۀ 9از 

 ها )کاهشا  با افزایش تعداد دهانهگرفت این است که غالب
ها یا همان ای ستونلاغری ساختمان(، مقدار نیاز لرزه

 یابد.آنها کاهش می مقاومتاضافهضریب 
  نامۀآیینپیشنهادی  مقاومتاضافهمقدار  

AISC341-10 [11] 9های خمشی برابر عدد برای قاب 

گونه که نشان داده شده است. همان (2)است که در شکل 
ها در ای ستونشود نیاز نیروی محوری لرزهمشاهده می

بعضی از طبقات )طبقات فوقانی( بیش از مقدار نیاز محوری 
صورت استفاده از این ضریب نامه است و درآیین پیشنهادی

های این طبقات غیرایمن خواهد پیشنهادی، طراحی ستون
، در ملاحظات اجرایی دلیلبهه داشت که بود. البته باید توج

و  ودشاستفاده می ابندی اعضها غالبا  از تیپطراحی ستون
برای طبقات آخر بدون تغییر مقطع، یک مقطع یکسان با 

ایش نیاز شود؛ لذا افزبرده می کارنسبت نیرو به ظرفیت کم به
آورد. از طرفی نمی وجودبهمحوری در این طبقات مشکلی 

گردد که نیاز نیروی محوری برخی مشاهده می (2) در شکل
 نامه محاسبه شدهها کمتر از مقدار پیشنهادی آییناز ستون

  است. کارانهاست و درواقع طراحی آنها محافظه
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اهها در ارتفاع قابستون مقاومتاضافهتغییرات مقادیر   2شکل 
 

 جایی نسبی طبقاتجابه
ای، تغییرمکان نسبی های طرح لرزهنامهطبق ضوابط آیین

ها نباید از مقدار مجاز خود واقعی )غیرالاستیک( سازه
 عنوانهببه سطح عملکرد مورد انتظار بیشتر باشد.  باتوجه

مثال، مقدار مجاز تغییرمکان نسبی برای سطح عملکرد ایمنی 
شود. برای گرفته می درنظردرصد  5/2جانی معمولا  برابر با 
های ای مدلطبقهیی نسبی میانجاجابهبررسی این موضوع، 

از نتایج تحلیل  بااستفادهمورد مطالعه در این پژوهش 
نشان داده شده  (3)محاسبه شده و در شکل  زمانیتاریخچه

های ییجاجابهگردد، طور که ملاحظه میاست. همان
توان چنین میرو اینای کمتر از حد مجاز است؛ ازطبقهمیان

ا رفتار هییجاجابهگیری کرد که این سیستم از لحاظ نتیجه
ها کدام از مدلو در هیچ است خوبی از خود نشان داده
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 ۀباشد( طبقکه قابل اغماض می K3-2بام قاب  جز طبقۀ)به
 شده هستند. هندسۀها کنترلنرم ایجاد نشده و دریفت

ان زانویی در پای خمشی با مهار طبقۀقاب سه ۀتغییریافت
 نشان داده شده است. 71تحلیل، در شکل 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 های مورد بررسیای قابطبقهیی نسبی میانجاجابه  3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 خمشی با مهار زانویی طبقۀقاب سه ۀیافتتغییر ۀهندس 71شکل 

 
 های مورد مطالعهضریب رفتار قاب

ها، سازهغیرخطی -ایهای تحلیل لرزههدف اصلی روش
اشد. ببینی رفتار مورد انتظار آنها هنگام وقوع زلزله میپیش

ها، روش تحلیل استاتیکی غیرخطی یا یکی از این روش
ور، منحنی ااور است. حاصل تحلیل پوشتحلیل پوش

لاحا  یی بام است که اصطجاجابهتغییرات برش پایه در مقابل 
 شود. منحنی ظرفیت یا منحنی پوش سازه نامیده می

ای بررسی پارامترهای لرزه منظوردر این بخش به 

ور ساده با الگوی بار اهای مورد بررسی از تحلیل پوشقاب

استفاده  Seismostruct [14]افزار نرم ۀوسیلهجانبی مثلثی ب

 کمکبهتوان ترین پارامترهایی که میشده است. از مهم

تیک، الاستوان به سختی اور استخراج کرد میتحلیل پوش

پذیری، سختی ثانویه، مقاومت )ظرفیت(، شکل

این  اشاره نمود. در و ضریب رفتار سازه مقاومتاضافه

 پذیری با رجوع به روششکلضریب  پژوهش برای محاسبۀ

، حداکثر تغییر مکان نسبی [24-23] اتخاذ شده در مراجع

نظیر سطح عملکرد ایمنی جانی برای قاب خمشی مطابق با 

گرفته  درنظردرصد  5/2برابر با  FEMA356  [25]نامۀآیین

 شده است.

 رش پایۀمبنای نیرو، بها برای سازهدر طرح لرزه 
راحی ط از ضریب رفتار، به برش پایۀ بااستفادهالاستیک 

رب ضیابد. ضریب رفتار برابر است با حاصلکاهش می

 ، در ضریب کاهش نیرو در(oΩ)سازه  مقاومتاضافهضریب 
طورکه در همان مقاومتاضافه. ضریب (μR)پذیریاثر شکل

نشان داده شده است عبارتست از نسبت طرفیت  77شکل 

(. dV) طراحی ( به برش پایۀyVباربری جانبی سیستم )
ذیری تغییرمکانی سازه وابسته پهم به شکل μRضریب 

ین ضریب در های مختلفی برای محاسبه اباشد. روشمی
است. در این  ن پیشنهاد شدهتوسط محققاادبیات فنی 

 [27]شده توسط میراندا و برترو پژوهش از روش ارائه

اک نوع خ ازجملههای مختلف گرفتن پارامتر درنظر دلیلبه
از  μRدر این روش، ضریب  ساختگاه، استفاده شده است.

 شود:زیر محاسبه می ۀرابط

(6      )                                        1
1


 


R 

برای ساختگاه است که  یپارامتر ϕفوق ۀرابط در 
به زیر محاس (، طبق رابطۀمورد نظر در این تحقیق )رسوبی

  گردد:می

(1  )   
21 2

1 exp 2 ln 0.2
12 5

      
  

T
T T T

 

  .سازه است یتناوب اصل ۀدور T ،فوق رابطۀ در
 دوخطیها و مدل پس از تحلیل استاتیکی غیرخطی 

هایی همچون ، پارامترهای ظرفیت حاصلکردن منحنی
یک مقاومت، سختی الاستپذیری، ضریب اضافهضریب شکل

 نمونه، عنوانبهباشند. و مقاومت نهایی قابل محاسبه می
 (72)در شکل  K3-2و  M3-2های منحنی ظرفیت قاب

 نمایش داده شده است. 
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 و کاهش مقاومتاضافهنحنی ظرفیت و تعریف ضرایب م  77 شکل

 [26]پذیری نیرو در اثر شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  K3-2و  M3-2های منحنی ظرفیت قاب 72شکل 

 

های المان گیریکاربهگردد با طورکه ملاحظه میهمان 
زانویی، سختی و ظرفیت باربری جانبی قاب خمشی پایه 

مبنای شده برای محاسبهاست. پارامترهای لرزه افزایش یافته
هار های خمشی با منتایج تحلیل غیرخطی استاتیکی قاب

 است. ارائه شده (9)زانویی در جدول 
های خمشی گردد که قابملاحظه می (9)طبق جدول  

اند طراحی شده 3.5uR =ضریب رفتار نهایی  اساسبرپایه که 
هستند. اما در مورد قاب 7/9دارای ضریب رفتار متوسط 

در برخی از  μRرغم کاهش ضریب های با مهار زانویی علی
در اثر  مقاومتاضافهافزایش ضریب  دلیلبه مدل ها،

های مورد پذیر، قابهای زانویی کمانشگیری عضوکاربه
( از 1/9های نهایی بالاتری )با متوسط مطالعه ضریب رفتار

مقدار متوسط ضریب رفتار  اند. با مقایسۀخود نشان داده
های خمشی با مهار زانویی مورد بررسی با ضریب رفتار قاب
برابر با  ASCE-7 نامۀهای خمشی متوسط که طبق آیینقاب

شود که با اضافه کردن پیشنهاد شده است، مشاهده می 5/9

 ی به قاب خمشی پایه و افزایش درجۀهای زانویالمان
ز و ا دیابمعینی آن، رفتار قاب ترکیبی حاصل بهبود مینا

ند؛ کلحاظ استهلاک انرژی با قاب خمشی متوسط برابری می
شده لای نیز کنترطبقههای نسبی میانییجاجابهکه ضمن این

 باشند.می هنامو در حد مجاز آیین
 

 های مورد بررسینهایی قاب مقاومتاضافهضرایب   9جدول 

 μR oΩ مدل
ضریب رفتار 

(uR) 

M3-2 9/2 92/7 9/9 

K3-2 75/2 36/7 29/9 

M3-3 92/2 23/7 1/9 

K3-3 2/2 22/7 12/9 

M6-3 2/2 67/7 96/9 

K6-3 79/2 99/2 1/5 

M6-5 66/7 93/7 92/2 

K6-5 11/2 75/2 91/9 

M10-5 77/2 27/7 56/2 

K10-5 55/2 79/2 95/5 

M10-8 77/2 91/7 19/2 

K10-8 55/2 19/2 22/5 

 

 به جدول باتوجه «مقاومتاضافهضریب »در بخش  
ملاحظه گردید که با افزایش ارتفاع، مقدار ضریب  (2)

 های با مهار زانویی کاهش قاب مقاومتاضافه
مشاهده  (9)یابد. اما در این بخش با مراجعه به جدول می
گردد که این روند به همان ترتیب و شدت اتفاق نیفتاده می

توان در فرضیات روش تحلیل است. علت این امر را می
استاتیکی غیرخطی ساده جستجو نمود. یکی از فرضیات 
اساسی در این روش، حاکم بودن الگوی بار جانبی متناسب 
با مود اول ارتعاشی در طول تحلیل است. این در حالی است 
که الگوی بار جانبی واقعی اعمالی بر سازه در طول تحلیل 
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غیرخطی و همچنین  حوزۀورود اعضای سازه به  دلیلبه
تواند های مرتفع میفعال شدن مودهای بالاتر در سازه

 نظرهبمتفاوت از الگوی خطی نظیر مود اول باشد. بنابراین، 
ل نمودن تحمی دلیلبهرسد در تحلیل استاتیکی غیرخطی می

الگوی بار جانبی خطی ثابت و مقید نمودن رفتار جانبی 
یری موجود در قاب تشکیل اکثر مفاصل خم ا سازه، تقریب

گیری در ضرایب شده است و لذا تفاوت چشم
های استاتیکی قاب حاصل از تحلیل مقاومتاضافه
  شود.مرتبه دیده نمیمرتبه و بلندکوتاه
ل از تحلی بااستفادههایی که یکی دیگر از پارامتر 

آید سختی و مقاومت می دستبهاستاتیکی غیر خطی 
تواند معیاری برای ارزیابی که می ها استالاستیک قاب

های مورد بررسی باشد. مقادیر سختی الاستیک و مدل
 های با مهارهای خمشی پایه و قابمقاومت نهایی قاب

 محاسبه و ارائه شده است. 9زانویی در جدول 
 

 های قاب خمشی سختی و مقاومت مدل مقایسۀ  9ل جدو

 و قاب خمشی با مهار زانویی

 

دل
 م

خمشی قاب 

 پایه

قاب خمشی با 

 مهار زانویی

افزایش سختی 

)%( و مقاومت  

ی 
خت

س
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3-2 7762 722 2257 257 1/32  3/91  

3-3 7551 257 9199 993 2/39  93 

6-3 7299 967 2917 596 39 9/92  

6-5 7311 517 9112 291 9/39  9/92  

10-5 7331 252 9139 7961 3/23  6/53  

10-8 9799 7967 5322 2771 31 55 

 

گردد، با اضافه کردن اعضای مهار طور که ملاحظه میهمان
ش از ها بیزانویی به قاب خمشی پایه، میانگین سختی مدل

 افزایش یافته است. %51بیش از  و میانگین مقاومت 31%
 

 گیرینتیجه
های خمشی با مهار زانویی ای قابدر این مقاله، رفتار لرزه

ی از تحلیل دینامیکی غیرخط بااستفادهسه، شش و ده طبقه 
سی مورد برر و تحلیل استاتیکی غیرخطی زمانیتاریخچه

ده شگرفته درنظرهای فرضاعتبار قرار گرفت. در محدودۀ
 دهد که:نشان می آمدهدستبهدر این پژوهش، نتایج 

های خمشی با مهار کلی قاب مقاومتاضافهضریب  .7
باشد و با افزایش تعداد متغیر می 9الی  2زانویی بین 

 که این یطوربهیابد؛ ها کاهش میطبقات و دهانه
دست هب 2برابر با  ا طبقه تقریب 71های ضریب برای قاب

 آمد.
فرض حاکم بودن الگوی بار جانبی خطی در  دلیلبه.  2

دیر و روند تغییرات تحلیل استاتیکی غیرخطی، مقا
حاصل از این تحلیل در ارتفاع  مقاومتاضافهضریب 

های با مهار زانویی متفاوت از مقادیر نظیر برای قاب
 حاصل از تحلیل دینامیکی است.

های طبقات در  قاب خمشی ستون مقاومتاضافه. ضریب 9
ای هنامه برای قاببا مهار زانویی با مقدار پیشنهادی آیین

که این ضریب یطوربه( متفاوت است؛ 9خمشی )عدد 
های مورد بررسی در طبقات زیرین مقداری قاب در همۀ

امه نکمتر و در طبقات بالایی کمی بیش از مقدار آیین
از ضریب استفاده  ،محاسبه شده است. بنابراین

 هاینامه برای ستونیشنهادی آیینپ مقاومتاضافه
کارانه جز طبقات آخر( محافظههها )باین قبیل قاب

 باشد.می
با  های خمشیشده برای قابضریب رفتار نهایی محاسبه. 9

دهد که استفاده از این ( نشان می1/9مهار زانویی )عدد 
گزین واند جایتپذیر، میهای زانویی  شکلسیستم با المان

های خمشی متوسط در مناطق با مناسبی برای قاب
 خیزی بالا باشد.لرزه
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های با مهار زانویی نسبت به قاب ن،یانگمی طور. به5
 تیبتربههای خمشی پایه، افزایش مقاومت و سختی قاب

 درصد از خود نشان دادند.  31و  51در حدود 
ی در این قبیل قابل ملاحظه سخت شیبه افزا باتوجه. 6

 کیعنوان به تواندیم ییزانو های، استفاده از المانهاقاب
خمشی  یدفولا هایکارآمد در قاب یسازروش مقاوم

 کار برده شود.ها بهفتیکنترل در برای
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