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 مياني مجاور هم ةضربدري واقع در دو دهان ةشد مهاربندي فولادي هاي پذيري قاب شكل بررسي

  
  )1(اباذر اصغري

  
مجاور هم، ة مياني با مهاربندهاي ضربدري واقع در دو دهان توأمهاي ساختماني ساده  پذيري قاب براي ارزيابي شكل در اين تحقيق چكيده

گراي ويژه مورد مطالعه قرار با مهاربندهاي هم توأم قاب ساختماني ساده 16گراي معمولي و با مهاربندهاي هم توأمقاب ساختماني ساده  16
  نمايد، ليكن  ها، سازه تغييرمكان هدف را تجربه نمي بكه در اكثر قا، با وجود آنضربدري معمولي شده هاي مهاربندي در قاب گرفته است.

دهد  دست آمده از اين تحقيق نشان ميهشود. نتايج ب مي تأميننياز  پذيري مورد شكل ها، دليل بالاتر بودن سطح نيروهاي طراحي اين نوع قابهب
ب رفتار يتر از ضر ويژه منطقي ضربدريي مهاربندهاي برا )R=5/5( ايران 2800كه ضريب رفتار پيشنهاد شده در ويرايش چهارم استاندارد 

داراي  و ويژه ضربدري ةشد هاي مهاربندي ضريب رفتار قاب قيق،حبر اساس نتايج اين ت است. )ASCE7 )6=R ةنام بيني شده در آئين پيش
 .شود پيشنهاد مي 5 برابر، طبقه) 10زمان تناوب محاسباتي بيش از يك ثانيه (حدوداً بالاي 

  
  .ضريب رفتار ،تغييرمكان هدف ؛بارافزونتحليل  ؛ي همگراهابندرمها ؛پذيري ضريب كاهش شكل كليدي هايهواژ

 
  

Ductility Evaluation of X-Braced Steel Frames which are Braced in 
 Two Adjacent Middle Bays 

 
A. Asghari  

 
Abstract In this study, for evaluating ductility of ordinary concentrically braced frames (OCBFs) and 
special concentrically braced frames (SCBFs) which are X- braced in two adjacent middle spans, 16 steel 
ordinary concentrically braced frames and 16 special concentrically braced frames are studied. The 
results confirm that, although most of ordinary concentrically braced frames, which are X-braced, cannot 
experience the corresponding target displacement, but because of their high designing force level 
expected ductility can be obtained. Also results confirm that the response modification factor of SCBFs 
which is proposed by Iranian seismic design code (2800 standard forth edition), R=5.5, is more logical 
than ASCE's one, R=6.  According to the results, the response modification factor of 5 is proposed for 
special concentrically braced frames, which have an analytical period of more than one second (frames 
more than 10 stories).     
 
Keywords Ductility Reduction Factor; Concentrically Braced Frame; Pushover Analysis; Target 
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 باشد. مي 29/7/94 و تاريخ پذيرش آن 21/12/92 تاريخ دريافت مقاله  
 .، دانشگاه صنعتي اروميه دانشكده مهندسي عمران ،استاديارنويسنده مسئول،  )1(
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 مقدمه

  و  هــا ســاختمان انبــاور عمــومي طراحــطــور كلــي هبــ
اهـداف مـوردنظر در برابـر     تأمينبراي  نويسان نامهآئين
اي  گونـه بـه  طراحـي  اگـر  ،هاي شديد آن است كه زلزله

باشد كه در هنگام وقوع زلزلة شـديد، رفتـار سـازه در    
داشته شود، طرح حاصل به يـك    الاستيك نگه محدودة

اكثـر   همين دليل دربه .شود منتهي مي طرح غيراقتصادي
رفتـار   هـاي شـديد ورود   هاي زلزله، در زلزلـه  نامه آئين

غيرالاستيك امري منطقي  ةاي به مرحل هاي سازه  سيستم
ن معتقدند كـه،  او ضروري فرض شده است و متخصص

كه قـادر باشـد در اثـر     ، در صورتيساختماني يك سازة
يك تغييرمكـان  در محـدودة غيرالاسـت   هاي شـديد  تكان

را  ناشـي از زلزلـه   تواند مقدار زيـادي انـرژي   دهد، مي
  را تأمين نمايد.  اهداف مورد نظرو  كندمستهلك 

 الاسـتيك براي ارزيابي رفتـار غير  عموميحل   راه  
 اي، تحليل ديناميكي غيرخطي آنهاست هاي سازه سيستم

پيچيـده،   نسـبتاً ها  گونه تحليل جا كه اين . ولي از آن[1]
 اسـت  يزياد نسبتاًهاي  گير و مستلزم صرف هزينه انزم

هـا   گونـه تحليـل   دسـت آمـده از ايـن    و تفسير نتايج بـه 
در اكثـر  باشـد، لـذا    مـي تخصص كـافي   مستلزم داشتن

هاي طراحي منظور كردن رفتار غيرالاستيك در  نامه آئين
هـاي الاسـتيك از طريـق معرفـي يـك ضـريب        تحليل

نيـروي زلزلـه صـورت     ) در تعيين مقـدار R/1كاهنده (
نيـروي   سـاس برا الاستيكمعايب تحليل   .[2] گيرد مي

 تخميندر آن است كه، اولاً  R/1 كاهش يافته با ضريب
 Rواقعـي طـرح بـا     R ةمقايس ـو مقاومت واقعي سازه 
 ؛پذير نيست براي طراح امكان ،نامه پيشنهاد شده در آئين

توان  ا نميهاي غيرالاستيك ر تغييرمكان دقيق ثانياً مقادير
  نمود.  تعيين الاستيكتحليل از 

با استفاده  ابتدا شده استحاضر تلاش تحقيق در   
ــاهش   ــريب كـ ــتاتيكي غيرخطـــي ضـ از تحليـــل اسـ

ــاب شــكل ــذيري ق ــوأمهــاي ســاختماني ســاده  پ ــا  ت ب
مياني مجاور  ةواقع در دو دهان و مهاربندهاي ضربدري

 ، سپس مقدار ضريب كاهشمورد ارزيابي قرار گيرد هم
دست آمده از تحليل استاتيكي غيرخطـي  هپذيري ب شكل

و  دپذيري مورد نياز مقايسه گرد با ضريب كاهش شكل
ال پاسخ داده شود كه آيـا ايـن نـوع    ؤدر پايان به اين س

 تـأمين را  نيـاز پـذيري مـورد    هاي ساختماني شكل قاب
هـاي   گونه سيسـتم اينبهبود رفتار  كنند يا نه، و براي مي

  اهكارهايي بايد انديشيده شود.اي چه ر سازه
 

   همگرا ةشد هاي مهاربندي قاب
با با مهاربندهاي همگرا  توأمهاي ساختماني ساده  قاب 

رود  شمار ميهاي ب هاي سازه ترين سيستم يكي از قديمي
نسبتاً دور مورد توجه مهندسان طراح قرار  ةكه از گذشت
 گونـه هـاي اصـلي در ايـن    يكي از نگراني گرفته است.

اي كمانش اعضاي مهاربندي در هنگام  هاي سازه سيستم
ــاهش شــكل  ــه و در نتيجــه ك ــن زلزل ــذيري اي ــه پ گون

هـاي اخيـر    در سال .[4 ,3]باشد  اي مي هاي سازه سيستم
براي جلـوگيري از كمـانش اعضـاي مهاربنـدي و نيـز      

اي  هـاي سـازه   گونـه سيسـتم  پـذيري ايـن   افزايش شكل
اســت. يانــگ و اي صــورت گرفتــه  مطالعــات گســترده

در مطالعات خود نشان دادند كـه اسـتفاده    [5] ناكاشيما
توانـد رفتـار    ناپذير مـي از مهاربندهاي همگراي كمانش

 داي را بهبود بخش ـ هاي سازه گونه سيستماي اين چرخه
پذيري آنها را افـزايش دهـد. مفيـد و     شكل در نتيجهو 

نشـان دادنـد كـه     مطالعـات خـود  نيز در  [6] الهي لطف
كـه طراحـي    ي در صـورتي يتفاده از مهاربندهاي زانواس

ي در بـرش تسـليم   ياي باشد كه عضو زانـو  گونههآنها ب
و  ايـد تواند از كمانش مهاربندها جلوگيري نم شود، مي

بلنـدرا و   .دباعث استهلاك انرژي ناشـي از زلزلـه گـرد   
در مطالعات خود دريافتند كه ضريب اضافه  [7]هيانگ 

پـذيري مهاربنـدهاي    شـكل  مقاومت و ضريب كـاهش 
شكل با ضريب اضافه مقاومـت و ضـريب      Xهمگراي 

ل شك پذيري مهاربندهاي همگراي شورن به كاهش شكل
V چنين مشـاهده  معكوس، تقريباً يكسان است. آنها هم

هـاي   پـذيري قـاب   نمودند كـه ضـريب كـاهش شـكل    
مهاربندي شده همگرا (ضربدري و شورن) بـا افـزايش   

چنـين  ن هـم ا. ايـن محقق ـ يابـد  ش ميتعداد طبقات كاه
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و  6، 3 ةهاي مهاربنـدي شـد   نشان دادند كه، براي قاب
تا  5/3پذيري عموماً بين  طبقه، ضريب كاهش شكل 10
نيـز   [8]كند. جينكو كيم و هينهون چـوي   تغيير مي 5/8

در مطالعات خود نشان دادند كه ضريب اصلاح پاسـخ  
تر از مقدار شورن اكثراً كوچك ةهاي مهاربندي شد قاب
بينـي شـده در كـدهاي طراحـي اسـت. مـاهري و        پيش

نيز در مطالعات خـود نشـان دادنـد كـه، بـا       [9]اكبري 
هـاي خمشـي    هاي مهاربندي به قاب اضافه كردن دهانه

طور چشـمگير  پذيري آنها به بتني، ضريب كاهش شكل
نشان دادند كه  [10]. محمودي و زارعي يابد افزايش مي

پـذير   نـا  پذيري مهاربندهاي كمانش ضريب كاهش شكل
(BRBF)  بــيش از مهاربنــدهاي همگــرا(CBF)  .اســت

هاي مهاربنـدي و   چنين آنها دريافتند كه تعداد دهانههم
 ـ ثير مسـتقيمي بـر روي ضـريب    أنيز ارتفاع ساختمان ت

 [11]پذيري دارند. عسگريان و شـكرگزار   كاهش شكل
بـا  هاي مهاربندي شده  پذيري قاب ضريب كاهش شكل

هـاي تحليـل    مهاربندهاي همگرا را با اسـتفاده از روش 
و تحليــل دينــاميكي تاريخچــة زمــاني مــورد  بــارافزون

هـاي   بررسي قرار دادند و نشان دادند كـه نتـايج روش  
و تحليـل دينـاميكي تاريخچـة زمـاني     بارافزون تحليل 

 انطباق نزديكي با يكديگر دارند.

لعــات دســت آمــده از مطاهمتناســب بــا نتــايج بــ   
اي و  هـاي سـازه   گونه سيستماين صورت گرفته بر روي

 آنهاهاي خرابي  نيز مشاهدات صورت گرفته از مكانيزم
هـاي صـورت    ها و چه در اثـر زلزلـه   چه در آزمايشگاه

انـد تـا حـدودي     هـا نيـز تـلاش نمـوده     نامه گرفته، آئين
اي را پوشـش   هـاي سـازه   گونـه سيسـتم  هاي اين ضعف

ر ويـرايش چهـارم مبحـث دهـم     همـين منظـو  دهند. به
 AISC341-10 ةنام ـ مقررات ملي ساختمان و نيـز آئـين  

ربندي شدة همگراي معمولي اهاي مه ضمن معرفي قاب
كـدام از آنهـا الزامـات خاصـي ارائـه       براي هر ،و ويژه
ها بـراي طراحـي    نامه . مطابق اين آئين [12,13]اند نموده
 هاي قاب در ها و مهاربندها اي اعضاي تيرها، ستون لرزه

همگـراي ضـربدري معمـولي رعايـت      ةشـد  مهاربندي
هاي  ضابطة تكميلي خاصي الزامي نيست. ليكن در قاب

مطـابق بنـد   همگـراي ضـربدري ويـژه،     شده مهاربندي
) مبحث دهـم مقـررات ملـي سـاختمان     10-3-11-2(

هـاي طراحـي تيرهـا و     اومـت قم، 1392ويرايش سـال  
هـاي زيـر    تحليـل  ها نبايـد از نيروهـاي ناشـي از    ستون

  د.نتر در نظر گرفته شوكوچك
هـاي كششـي    الف) تحليلي كه در آن نيروي مهاربنـدي 

هـاي فشـاري برابـر     و نيـروي مهاربنـدي   RyFyAgبرابر 
FcreAg14/1 ب) تحليلــي كــه در آن  .شــود فــرض مــي

و نيـروي   RyFyAgهاي كششـي برابـر    نيروي مهاربندي
رض فـــ FcreAg 14/1×3/0هـــاي فشـــاري  مهاربنـــدي

ــي ــود م ــه در آن .ش ــار   RyFyAg ك ــورد انتظ ــروي م ني
نيروي مـورد انتظـار    FcreAg 14/1 ؛مهاربندهاي كششي

ــدهاي فشــاري ســطح مقطــع كلــي عضــو    Ag ؛مهاربن
نسبت   Ry ؛فولاد ةتعيين شد تنش تسليم  Fy ؛مهاربندي

تنش تسليم مورد انتظار فولاد به حـداقل تـنش تسـليم    
منظور در نظر گـرفتن افـزايش مقاومـت    ، بهتعيين شده
تـنش فشـاري مـورد انتظـار ناشـي از        Fcre؛ مورد نيـاز 

اسـتفاده   Fyeاز Fyجـاي  كمانش، كه در محاسـبة آن بـه  
و برابـر   تنش تسليم مـورد انتظـار فـولاد     Fye؛ شود مي

RyFy .  
 

  در اين تحقيق مطالعههاي مورد  معرفي قاب
پذيري  ي ضريب كاهش شكلدر اين تحقيق براي ارزياب

بندهاي ضـربدري  ربا مها توأمهاي ساختماني ساده  قاب
 16واقع در دو دهانة ميـاني مجـاور هـم، از     و فولادي

 طبقـه اسـتفاده شـده اسـت     16قاب ساختماني يك تـا  
طراحي اين  تحليل و كار رفته درهفرضيات ب .)1(شكل 
  ها عبارتند از: قاب

 ،متر 5ها برابر  ل دهانهطو، 4ها  تعداد دهانة قاب   •
 وارد ةبار مرده و زند  ومتر   4/3طبقات برابر  ارتفاع 

تن بر متر طول در  6/0و  8/2ترتيب برابر بر تيرها به
  نظر گرفته شده است.
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  طبقه و واقع در دو دهانه مياني مجاور هم 16ضربدري از يك تا  ةهاي مهاربندي شد قاب  1شكل 
 

 ايران 2800مطابق استاندارد  بارگذاري زلزله •
  .[2]صورت گرفته است  (ويرايش چهارم)

ها جزء سيستم باربر جانبي  فرض شده است اين قاب •
 اي آنها ثر لرزهؤو وزن م استبعدي يك ساختمان سه

  .استوارد بر آنها  ةبارهاي مرده و زند  برابر وزن 4
 ETABSافزار  كمك نرمها به قاب و طراحي تحليل •

مبحث دهم مقررات ملي  و براساس 9.7.3ن ورژ
ب بار و يروش ضرابه و 1392ساختمان ويرايش 

 .[12,15]صورت گرفته است   (LRFD)مقاومت 

، براي تحليـل  2مطابق مطالب ارائه شده در بخش  
بـا   تـوأم قـاب سـاختماني سـاده     16 اي و طراحي لرزه

ربندهاي همگراي معمولي رعايت ضـابطة تكميلـي   امه
اسـاس ضـريب   قاب بـر  16و اين  يستلزامي نخاصي ا

مقاومـت  اند كـه نسـبت    طوري طراحي شده 5/3رفتار 
يا  در كلية اعضا مساوي و مقاومت طراحيبه  مورد نياز
تر از يك باشد. رعايـت ضـابطة تكميلـي ارائـه     كوچك

بـا   توأمقاب ساختماني ساده  16براي  2شده در بخش 
صـورت گرفتـه   مهاربندهاي همگراي ويژه بدين طريق 

هـاي   نامـه  اسـاس آئـين  كه سـازه بـر  است كه پس از آن
هـاي   نامـه  و آئـين  5/5بارگذاري زلزله با ضريب رفتـار  

طراحــي، طراحــي گرديدنــد، ابتــدا مهاربنــدها از مــدل 
حذف گرديده و براي جلوگيري از ناپايـداري سيسـتم   

انـد.   هاي سازه در برابر حركت جانبي مقيد گرديده كف
اي ارائه شـده در راسـتاي    ل نيروهاي لرزهسپس با اعما

ها در حضور  امتداد مهاربندهاي كششي و فشاري، قاب

تحليـل و طراحـي مجـدد     مـورد  بارهاي ثقلي ضريبدار
  . [12]اند قرار گرفته

بــرش پايــه، زمــان تنــاوب اصــلي،  )2(در شــكل   
هـاي   ن اسـكلت قـاب  زتغييرمكان جـانبي حـداكثر و و  

حالـت معمـولي و ويـژه     همگـرا در دو  شده مهاربندي
گونـه كـه از نمودارهـاي    همـان  نمايش داده شده است.

با  توأمهاي ساختماني ساده  ) پيداست، در قاب2شكل (
مهاربندهاي همگراي معمـولي بـرش پايـه حـدوداً بـه      

برابر برش پايـه در   6/1يعني حدوداً  5/3به  5/5نسبت 
 با مهاربندهاي همگـراي  توأمهاي ساختماني ساده  قاب

ويژه است. اما اين به اين معنا نيست كه وزن اسكلت و 
تغييرمكان جانبي حداكثر نيز حدوداً به همين ميـزان بـا   

ــاب   ــرا در ق ــد داشــت. زي ــتلاف خواهن ــم اخ ــاي  ه ه
بــا مهاربنــدهاي ويــژه رعايــت  تــوأمســاختماني ســاده 

اي معادل افـزايش هدفـدار بـرش     الزامات تكميلي لرزه
هاي  اي در قاب الزامات لرزه تأمين، چنينهمپايه است. 

بـا مهاربنـدهاي همگـراي ويـژه      تـوأم ساختماني ساده 
موجب نشده است كه وزن اسكلت و تغييرمكان جانبي 
حداكثر از وزن اسـكلت و تغييرمكـان جـانبي حـداكثر     

با مهاربندهاي همگـراي   توأمهاي ساختماني ساده  قاب
كـه  توان گفـت   معمولي فراتر رود. به عبارت ديگر، مي

بــا مهاربنــدهاي  تــوأمهــاي ســاختماني ســاده  در قــاب
همگراي ويژه وزن اسكلت و تغييرمكان جانبي حداكثر 

تر از وزن اسـكلت و تغييرمكـان جـانبي    كوچك عموماً
بـا مهاربنـدهاي    توأمهاي ساختماني ساده  حداكثر قاب
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 )ت-2همگراي معمولي است. مطـابق نمـودار شـكل (   
هاي ساختماني سـاده   ابي مصالح در قيجوميزان صرفه

با مهاربندهاي ويژه نسبت به مهاربندهاي همگراي  توأم
ديگـري   ةنكت ـ درصد است. 25الي  15معمولي حدوداً 

شـود ايـن    ) مشاهده مـي ب-2كه از نمودارهاي شكل (
 (زمـان تنـاوب مـود اول)    است كه زمان تناوب اصـلي 

تر همگراي ويژه همواره بزرگ ةشد هاي مهاربندي قاب
بـا   توأمهاي ساختماني ساده  قاب اصليمان تناوب از ز

مهاربندهاي همگراي معمولي است. به عبـارت ديگـر،   
با مهاربندهاي همگـراي   توأمهاي ساختماني ساده  قاب

هاي با مهاربنـدهاي   پذيرتر از قاب ويژه همواره انعطاف
پـذير   رغـم انعطـاف  علـي  البتـه همگراي معمولي است. 

بـا مهاربنـدهاي    تـوأم سـاده  هاي سـاختماني   بودن قاب
همگراي ويژه نسبت به مهاربندهاي همگراي معمـولي،  

 توأمهاي ساختماني ساده  تغييرمكان جانبي حداكثر قاب

با مهاربندهاي همگراي ويژه همواره كمتر از تغييرمكان 
بــا  تـوأم هــاي سـاختماني سـاده    جـانبي حـداكثر قـاب   

 ـ    ير ثأمهاربندهاي همگراي معمـولي اسـت و دليـل آن ت
هاي ساختماني  گذاري بيشتر افزايش برش پايه در قاب

با مهاربندهاي همگراي معمـولي نسـبت بـه     توأمساده 
با مهاربندهاي همگـراي   توأمهاي ساختماني ساده  قاب

  ويژه است.
هاي الاستيك، اكنون  بعد از ارزيابي برخي از پاسخ  

نوبت به پاسخ به اين پرسش رسيده است كه، كـداميك  
بـا   تـوأم اي قاب سـاختماني سـاده    هاي سازه ماز سيست

پـذيري   مهاربندهاي همگـراي معمـولي و ويـژه، شـكل    
 تـأمين هـاي طراحـي را بهتـر     نامه پيشنهاد شده در آئين

هاي بعدي اين تحقيق به اين موضوع  كنند. در بخش مي
  پرداخته خواهد شد.

  
  

    

  حسب تعداد طبقاتزمان تناوب اصلي برب) منحني حسب تعداد طبقاتالف) منحني برش پايه بر
    

  حسب تعداد طبقاتت) منحني وزن اسكلت بر حسب تعداد طبقاتپ) منحني تغييرمكان جانبي حداكثر بر
  

  ضربدري معمولي و ويژه ةهاي مهاربندي شد برش پايه، زمان تناوب اصلي، تغييرمكان جانبي حداكثر و وزن اسكلت قاب ةمقايس  2شكل 
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  پذيري و مطالعات گذشتهب كاهش شكلضري
هاي مقـاوم در برابـر زلزلـه بـا      سازه ةهاي محاسب روش

هاي شديد تحـت اثـر    قبول اين اصل كه سازه در زلزله
گيرد، قابليـت   هاي بالاي حدالاستيك قرار مي تغييرشكل

غيرالاسـتيك وجـود دارد،    ةتغييرشكلي را كه در منطق ـ
و آن را با ضـريب   ددهنميقرار  كلي پذيري معيار شكل

μ حسب تعريف عبـارت اسـت از   كه بر ،نمايند بيان مي
نسبت تغييرشكل حداكثر قابل استفاده (بـدون خرابـي)   

  .كلي سازهبه تغييرشكل نظير تسليم 
)1( 

  
  

y

u



 

عنـوان  بـه  Rهاي زلزلـه، ضـريب    نامه در اكثر آئين  
 ةيرنـد گـذاري شـده و در برگ  ضريب رفتار ساختمان نام

نـامعيني، اضـافه مقاومـت     ةآثار عـواملي از قبيـل درج ـ  
ثير ايـن عوامـل   أپذيري در سازه است. ت موجود و شكل

همراه پاسـخ الاسـتيك فرضـي    در پاسخ عمومي سازه به
  هـايي كـه    بـراي سـازه   )3(طـور ترسـيمي در شـكل    به
شـوند،   مـي  هـاي حـدي نهـايي طراحـي     اساس روشبر

  نمايش داده شده است.
  

  
 

  
  
  
  

  پاسخ غير الاستيك و پاسخ الاستيك فرضي  3كل ش
  

تعيين  ريز ةاز رابط نهايي ضريب رفتار )3(مطابق شكل 
  گردد. مي

)2(    
 

  RR   
 و باشـد مي = ضريب اضافه مقاومت كه در آن  

عبارت است از نسبت نيروي متناظر با حد تسليم كلـي  
يـا نيرويـي متنـاظر بـا     گام تشكيل مكانيزم (سازه در هن

) به نيـروي متنـاظر بـا تشـكيل اولـين      تغييرمكان هدف
  .در سازه مفصل پلاستيك

)3(      
V

V

s

y
  

      
ايــن ضــريب بــه عوامــل گونــاگوني از قبيــل 
درجات نـامعيني سـازه و امكـان بـاز پخـش نيروهـاي       

 ةص شـد هاي بالاتر از حد مشـخ  داخلي اعضا، مقاومت
هـاي   ها، محدوديت مصالح مصرفي، سخت شدن كرنش

هـاي جـانبي، ضـوابط     اي بـر روي تغييرمكـان   نامه آئين
اي براي ابعاد و جزئيات قطعات، اثرات  نامه حداقل آئين
اي و غيره دارد. در مبحث دهم مقررات  سازهاجزاي غير

براي  مقدار  ASCE7 ةنام ملي ساختمان و نيز در آئين
بـا مهاربنـدهاي همگـرا     توأماختماني ساده هاي س قاب

  فرض شده است. 2برابر 
R =پذيري. مطابق شكل  ضريب كاهش شكل

پذيري عبارت است از نسبت  ضريب كاهش شكل )3(
كه رفتار سازه   نيروي نهايي وارد بر سازه در صورتي

الاستيك فرض شود به نيروي متناظر با حد تسليم كلي 
ه در هنگام تشكيل مكانيزم يا نيرويي متناظر با ساز

   تر باشد.، هر كدام كه كوچكتغييرمكان هدف
)4(     

V

V
R

y

e  

هـاي   كه ضـريب اضـافه مقاومـت قـاب     در صورتي
 2بـا مهاربنـدهاي همگـرا برابـر      تـوأم ساختماني ساده 

ايران  2800صورت مطابق استاندارد  در اين فرض شود،
پذيري مـورد نيـاز در ايـن     ب كاهش شكلحداقل ضري

  .شود هاي ساختماني از روابط زير تعيين مي نوع قاب
  الف) براي مهاربندهاي همگراي معمولي:

)5(  75.1R 
2

5.3
R5.3R       

  ب) براي مهاربندهاي همگراي ويژه:
)6(  75.2R 

2

5.5
R5.5R       

 ، روش تحليـل [17] 356فيمـا    ةنام بر اساس آئين  
ــا  ــي ي ــتاتيكي غيرخط ــل اس ــارافزون  تحلي ــي از ب يك
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هاي قابل قبول براي برآورد ميزان ضريب كاهش  روش
ن ا، محققتحليل پذيري است. بر اساس اين روش شكل

مختلف روابط مختلفي را براي بـرآورد ميـزان ضـريب    
بـه چنـد    در ادامه اند كه پذيري ارائه نموده كلشكاهش 

  .شود نمونه از آنها پرداخته مي
 مفهـوم  ها و تساوي تغييرمكان مفهوم ) روش مبتني بر1

  : [18] تغييرمكان-تساوي سطح زير منحني نيرو
ايي كـه داراي   هاي سازه سيستم بر اساس اين روش

زمان تناوب طبيعي بزرگي هستند (مـثلاً بـيش از يـك    
ثانيه)، تغييرمكان حداكثر نظير حالت الاستيك فرضي با 

حالت غيرالاسـتيك (كـه برابـر    تغييرمكان حداكثر نظير 
تـرين مقـدار تغييرمكـان نظيـر تشـكيل      است با كوچك

تغييرمكان هدف) اختلاف اندكي با هم دارند  يامكانيزم 
مفهـوم  اسـاس  اي بـر  هاي سازه گونه سيستمو براي اين

ضـريب   هاي الاستيك و غيرالاستيك تساوي تغييرمكان
  .گردد زير تعيين مي ةپذيري از رابط كاهش شكل

)7(   R      

ايي  هاي سازه اساس اين روش سيستمچنين برهم
كه داراي زمان تناوب طبيعي نسبتاً كوچكي هستند 

تساوي  مفهوم اساسثانيه)، بر 5/0تر از (مثلاً كوچك
هاي  تغييرشكل در حالت- سطح زير منحني نيرو

ال  هايد فرض رفتارالاستيك و با الاستيك فرضي و غير
از  پذيري ضريب كاهش شكل ،الاستوپلاستيك كامل

   گردد. زير تعيين مي ةرابط
)8(   )12(R      

  
  :[19,20] »نيومارك و هال«) روش 2
ضريب كاهش  »نيومارك و هال«اساس روش بر

  د.نگرد پذيري از طريق روابط زير تعيين مي شكل
)9(  1R10/TT0 1  














 










12

1
log513.2

1
11 T4

T
12R4/TT10/T  

12RTT4/T '
11  

1
1

'
1 T

.T
RTTT


 

 RTTT 21

 Rs0.10TT1

 
)10( A.

V.
2T

ea
 ev

1 


  

)11( 
12

TT 1
'
1 


  

)12( 
V .

D.
2T

ev
ed

2 


  

A  ،V وD  ترتيب عبارتند از شتاب، سرعت و به
نگاشت مورد نظر   كثر شتابتغييرمكان حدا

ضرايب  ترتيب عبارتند ازبه evوea،edو
   .اصلاحي نظير شتاب، سرعت و تغييرمكان طيفي

 

  ]:21[ »لا و بيگز«) روش 3
پذيري از  ضريب كاهش شكل »لا و بيگز«مطابق روش 

  د.شو زير محاسبه مي ةرابط
)13( )T(logR   

 

 در روش لا و بيگز و مقادير  1جدول 

  
 μ=2 μ=3 μ=4 μ=5 ضريب زمان تناوب

1/0 < T < 5/0  
α 6791/1  2296/2  6587/2 1107/3
β 3291/0  7296/0  0587/1 4307/1

5/0 < T < 7/0  
α 0332/2  7722/2  3700/3 8336/3
β 5055/1  5320/2  4217/3 8223/3

7/0 < T < 0/4  
α 8409/1  4823/2  9853/2 4180/3
β 2642/0  6605/0  9380/0 1493/1

  

  : ]23،22[ »برتروو  ميراندا«) روش 4
ضريب كاهش  »برترو ميراندا و«مطابق روش 

  گردد. زير تعيين مي ةپذيري از رابط شكل
  
)14(  11

1
R 




  

  كه در آن:



  ...هاي فولادي مهاربندي شده پذيري قاب بررسي شكل      64
 

  
  1395، دو ي ، شمارهتمهفسال بيست و     عمران فردوسي  مهندسي ي نشريه

)15(  





































e
T4

T3

T3

T
1

e
T5

2

TT12

1
1

e
T2

1

TT10

1
1

2)35.0)
gT

T
(ln(3

gg

2)2.0)T(ln(2

2)6.0)T(ln(5.1

 

)16(  

)17(  

اسـت   زلزلهزمان تناوب غالب  Tg )17رابطة (در   
كه در آن پاسخ سرعت نسبي به حـداكثر مقـدار خـود    

هـاي سـنگي،    ) براي زمين15( ةنين رابطچهمرسد.  مي
) بـراي  17( ةهاي رسوبي و رابط ) براي زمين16( ةرابط
  .تنظيم گرديده استرم هاي با خاك ن زمين
ايسـتي  بRبراي برآورد 356نامه فيما  آئينمطابق   

اساس آن منحني ظرفيـت  تغييرمكان هدف محاسبه و بر
دست آمده هاساس پارامترهاي ببر . سپسدوخطي گردد

مطـابق   محاسـبه گـردد.   Rاز منحني دوخطي ضريب
تغييرمكـان   ايـران (ويـرايش چهـارم)،    2800استاندارد 

از      سازي شده هاي طراحي شده يا مقاوم هدف ساختمان
  .]17[ گردد زير تعيين مي ةرابط

)18( g
4

T
SCC

2

2
e

a10t


  

ــه در آن   ــاط    0C ك ــراي ارتب ــلاح ب ــريب اص ض
تغييرمكان طيفي سيستم يك درجه آزادي به تغييرمكان 

زيـر   ةو از رابط ـ اسـت  آزادي چنـد درجـه   بام سيستم
  شود. محاسبه مي

)19(  











n

1i

2
i,1i

n

1i
i,1i

r,10
W

W

C  

 كه در آن:

iW ؛اي ثر لرزهؤوزن م  
i,1 بردار شكل مد اول در تراز  ةلفؤمi ؛ 

1C هاي محاسبه  ضريب اصلاح براي تبديل تغيير مكان
هاي  تغييرمكانحداكثر شده از پاسخ خطي الاستيك به 
باشد. اين ضريب از  غيرالاستيك مورد انتظار سازه مي

  شود. زير محاسبه مي  روابط

)20( 1CTT 1se   

)21(   R / ] T / -1)T(R + 1 [CTT desd1se 

eT زير ةرابط مطابق ثر ساختمانؤزمان تناوب م:  

)22( 
e
i

ie K

K
TT   

 كه در آن:

iT ؛زمان تناوب اصلي الاستيك 

iK أشيب خط مماس بر منحني ظرفيت در مبد 
  ؛(سختي جانبي الاستيك سازه)

eK ؛ثر سازهؤسختي جانبي م  
sT  ؛ايران 2800ندارد زمين مطابق استاپارامتر نوع  
dR گردد. زير تعيين مي ةنسبت مقاومت و از رابط  

)23( y

a
d V

WS
R   

  كه در آن:

aS ؛ثرؤازاي زمان تناوب اصلي مشتاب طيفي به  
W  باشد.مي اي لرزه مؤثروزن  

 ةهدف با استفاده از رابطتغييرمكان  ةبراي محاسب
تغييرمكان - ) منحني ظرفيت (منحني برش پايه18(

جانبي) بايد تبديل به منحني دوخطي گردد تا برش پايه 
) و تغييرمكان نظير آن Vyثر سازه (ؤجاري شدن م

)δy تعيين و از اين مقادير براي محاسبه زمان تناوب (
 خطي كردن منحني ظرفيتدو) استفاده شود. Teثر (ؤم

پذيرد كه خط اول  نحوي صورت ميبه )4(مطابق شكل 
) Keثر (ؤشروع با شيبي برابر با سختي جانبي م ةاز نقط

برابر سختي سكانت   ثرؤگردد. سختي جانبي م رسم مي
جاري  ة% برش پاي60محاسبه شده در برش پايه نظير 

باشد. برش پايه جاري شدن  ) ميVyسازه ( مؤثرشدن 
د از حداكثر برش پايه در نقاط ) نبايVyسازه ( مؤثر

شيب  ةخط دوم نمايند مختلف ظرفيت بيشتر باشد.
اي به  مثبت بعد از جاري شدن سازه است كه از نقطه

اي روي خط اول چنان  ) و نقطهVu و δuمختصات (
شود كه سطح زير مدل رفتار دوخطي برابر  م مييترس

) باشد. Vu و δu( ةسطح زير منحني غيرخطي تا نقط
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)δu و Vu روي منحني ظرفيت سازه در تغييرمكان (
، هر كدام كه هدف يا تغييرمكان نظير تشكيل مكانيزم

  كمتر باشد، قرار دارد.
 

 

  
  
  
  
  

 دوخطي كردن منحني ظرفيت ةنحو  4شكل 
  

رسـد كـه دوخطـي كـردن      اگر چه ظاهراً به نظر مي
دليـل  ه، ليكن باي است كار نسبتاً پيچيده منحني ظرفيت

دو مفصـل پلاسـتيك در    تشـكيل  حـد فاصـل   كه درآن
با استفاده از  شود، لذا سازه، رفتار سازه خطي فرض مي

، Vyروش آزمون و خطا با انتخاب يـك مقـدار بـراي    
سطح زير منحني دو خطي محاسبه شده و با سطح زير 

شـود. در صـورت يكسـان     منحني ظرفيت مقايسـه مـي  
نـي  نبودن سطح زير منحني دو خطي با سطح زيـر منح 

شـود و   انتخـاب مـي   Vyظرفيت، مقدار ديگري بـراي  
شود. پس از رسيدن به دقتي قابل  مراحل قبلي تكرار مي

 Vyو  δyتوان تغييرمكان هدف و نيز مقـادير   قبول، مي
از  عمليـات در ايـن تحقيـق ايـن     را تعيين نمود. Vuو 

 افزار كوچك صورت گرفته است. يك نرم ةطريق تهي

اختصـاص   بارافزونر تحليل هاي مهم د يكي از گام
تغييرشـكل بـه اعضـا اسـت. اساسـاً رفتـار       -رابطة نيرو

-عبارت ديگر رابطة نيـرو غيرالاستيك هر عضو و يا به
تغييرشكل بايد از طريق نتايج آزمايشگاهي تعيين شود. 

 ـ 356فيما  ةنام ليكن در آئين جـاي  هقيد شده است كه ب
بـط معيـار   تـوان از روا  انجام مطالعات آزمايشگاهي مـي 

پذيرش ايمني جاني بـراي تعيـين ظرفيـت تغييرشـكل     
سـازي   اعضا استفاده نمود. در ايـن تحقيـق بـراي مـدل    

تغييرشكل از روابط منـدرج در  -غيرالاستيك نيرو ةرابط
  بهره برده شده است. 356فيما 

تغييرشكل -غيرالاستيك نيرو ةرابطسازي  مدل ةنحو
گونه است كه فرض بدين ي متعارفافزارها در نرم

شود تغييرشكل غيرالاستيك اعضا در مفاصل  مي
شوند و رفتار ساير نقاط اعضا  پلاستيك متمركز مي

مانند. در اعضاي خمشي (نظير تيرها  الاستيك باقي مي
ها) مفاصل پلاستيك عموماً به ابتدا و انتهاي  و ستون

هايي كه نيروهاي متمركز اعمال  عضو و يا به محل
توانند از نوع  شوند كه مي اختصاص داده مي ،شوند مي
M ،V  و اندركنشP-M  باشد. در اعضاي محوري نظير

 داراي رفتار محوري يي كهها و نيز ستون مهاربندها
اختيار  Pتواند از نوع  اين مفاصل پلاستيك مي هستند،
  و به وسط اعضا اختصاص يابد.  شوند

 هاي مختلف محاسـبه  بخش به روشابتداي اين در 
پذيري پرداخته شـد. هـر كـدام از     ضريب كاهش شكل

هستند.  هايي ويژگيو  ها محدوديتها داراي  اين روش
هـايي قابـل كـاربرد     براي سازه )7( ةرابطعنوان مثال، به

ثانيـه هسـتند.    يكاست كه داراي زمان تناوب بيش از 
هايي قابل كـاربرد اسـت    براي سازه )8( ةچنين رابطهم

  از  ثانيـه هسـتند.   5/0اوب كمتـر از  كه داراي زمـان تن ـ 
هاي مورد بررسـي در ايـن    يكه زمان تناوب سازهيجاآن

 ةلـذا محاسـب   ،تا يك ثانيه هسـتند  5/0تحقيق اكثراً بين 
هـا بـا اسـتفاده از     پذيري اين سازه ضريب كاهش شكل

   .داراي اعتبار نخواهد بود )8(و  )7(روابط 
 ـ ضريب كاهش شكل ةامروزه محاسباگر چه  ذيري پ

لا و «، »نيومارك و هـال «هاي  اساس هر كدام از روشبر
ــرو«و » بيگــز ــدا و برت يــد متخصصــان يمــورد تا» ميران
 ـباشد مي ميرانـدا و  «دليـل برخـورداري روش   ه، ليكن ب

از اقبـال عمـومي بيشـتر نـزد محققـان، در ايـن       » برترو
پـذيري از   ضـريب كـاهش شـكل    ةتحقيق براي محاسب

  استفاده شده است. »ميراندا و برترو«روش 
  

ضريب كاهش  ةو محاسب بارافزونتحليل 
  پذيري شكل

پـذيري،   مقاله براي ارزيابي ضريب كاهش شكلدر اين 
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ــاده   32 از ــاختماني س ــاب س ــوأمق ــدهاي  ت ــا مهاربن ب
ميـاني مجـاور هـم     ةهمگراي ضربدري كه در دو دهان

قـاب   32از ايـن   .اسـتفاده شـده اسـت   انـد،   قرار گرفته
بـا   توأمهاي ساختماني ساده  ربوط به قابتاي آنها م16
 16معمولي از يـك تـا    ضربدري ربندهاي همگرايامه

هاي ساختماني  تاي ديگر آنها مربوط به قاب16طبقه و 
ويـژه از   ضـربدري  با مهاربنـدهاي همگـراي   توأمساده 

  طبقه است.  16يك تا 
) مقادير پارامترهاي مربوط بـه  3) و (2در جداول (

كان هـدف، مقـادير مربـوط بـه منحنـي      تغييرم ةمحاسب
ــده  ــي اي ــاهش     دوخط ــريب ك ــدار ض ــاً مق ال و نهايت

ترتيـب  ميرانـدا و برتـرو بـه    ةاساس رابطپذيري بر شكل
ضـربدري معمـولي و    ةبراي شانزده قاب مهاربندي شد

 ،انـد  مياني مجاور هم قرار گرفتـه  ةويژه، كه در دو دهان
) 7( ) و6هـاي (  چنـين در شـكل  ارائه شده اسـت. هـم  

  ال  هـاي دوخطـي ايـده    هـاي ظرفيـت و منحنـي    منحني
بـا   تـوأم ترتيب براي هشـت قـاب سـاختماني سـاده     به

هاي با تعداد   مهاربندهاي همگراي معمولي و ويژه (قاب
طبقات زوج) نمايش داده شـده اسـت. اگرچـه مقـادير     

هــاي  ) و نيــز منحنــي3) و (2ارائــه شــده در جــداول (
) بـه خـودي   7) و (6ي (هـا  ظرفيت ارائه شده در شكل

هاي مهاربنـدي   گونه قابهاي اين ود نمايانگر ويژگيخ
باشد، ليكن در بخـش بعـدي ايـن مقالـه ايـن       شده مي
ها به تفصيل مورد بحث و بررسي قـرار خواهـد    ويژگي
  .گرفت

  و ليبا مهاربندهاي همگراي معمو توأمساختماني ساده قاب  16پارامترهاي مربوط به منحني ظرفيت  2جدول 
  مياني ةواقع در دو دهان 

  
Rμ  Φ μVuVyδyδtSaC1 C0 Te تعداد طبقات	

	قاب (Miranda)   (ton) (ton) (cm) (cm)    (s) 

82/3  36/1  83/4  2/83  3/73  90/0  35/4  875/0  68/1  00/1  345/0 	يك طبقه 
41/3  28/1  09/4  5/156  3/134  28/1  24/5  875/0  47/1  21/1  368/0 	دو طبقه 
89/3  28/1  70/48/2212/14210/117/5875/023/1  29/1  387/0 	سه طبقه 
06/2  14/1  20/20/3009/22772/180/3875/013/1  34/1  427/0 	چهار طبقه 
97/1  01/1  98/13/3199/25037/269/4849/000/1  38/1  523/0 	پنج طبقه 
97/1  90/0  87/11/3438/26908/378/5756/000/1  40/1  622/0 	شش طبقه 
31/2  83/0  09/21/3736/27773/379/7693/000/1  45/1  710/0 	هفت طبقه 
89/1  78/0  69/14/4060/32795/436/8645/000/1  45/1  790/0 	هشت طبقه 
08/2  74/0  80/14/4174/29724/542/9594/000/1  46/1  895/0 	نه طبقه 
93/2  74/0  42/12/4964/41806/853/19562/000/1  48/1  972/0 	ده طبقه 
01/2  73/0  74/11/4873/38711/811/14532/000/1  49/1  056/1 	يازده طبقه 
06/2  74/0  78/18/5469/44104/1091/17506/000/1  52/1  138/1 	دوازده طبقه 
83/1  76/0  63/16/5245/40742/1000/17474/000/1  52/1  253/1 	سيزده طبقه 
89/1  78/0  69/14/5714/47284/1272/21455/000/1  53/1  334/1 	چهارده طبقه 
53/2  81/0  24/2  0/602  6/514  44/15  53/34  431/0  00/1  54/1  447/1 	پانزده طبقه 
25/2  83/0  03/2  8/665  9/578  29/18  11/37  417/0  00/1  55/1  520/1 	شانزده طبقه 
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  با مهاربندهاي  توأمساختماني ساده قاب  16ظرفيت پارامترهاي مربوط به منحني   3جدول 
 مياني ةو واقع در دو دهان همگراي ويژه

Rμ  Φ μ Vu Vy δy δt Sa C1 C0 Te تعداد طبقات 
 (s)    (cm) (cm) (ton) (ton)   (Miranda) قاب

82/3  36/1  83/4  2/83  4/74  92/0  35/4  875/0  68/1  00/1  345/0  يك طبقه 
67/4  07/1  93/4  8/97  7/77  80/1  88/8  875/0  00/1  19/1  537/0  دو طبقه 
71/4  92/0  40/4  5/145  6/130  87/2  63/12  875/0  00/1  27/1  660/0  سه طبقه 

98/3  09/1  25/40/2242/16672/130/7870/000/1  33/1  504/0  چهار طبقه 

29/4  89/0  94/33/2182/18891/247/11746/000/1  37/1  672/0 قهپنج طب   

77/3  88/0  43/3  1/285  1/241  32/3  40/11  715/0  00/1  40/1  677/0  شش طبقه 

77/3  80/0  22/3  4/312  2/271  37/4  09/14  650/0  00/1  43/1  781/0  هفت طبقه 
71/3  76/0  06/3  6/333  0/288  51/5  84/16  598/0  00/1  45/1  884/0  هشت طبقه 
72/3  74/0  02/30/3645/30060/691/19552/000/1  46/1  997/0  نه طبقه 
72/3  75/0  03/30/3836/30874/746/23513/000/1  48/1  115/1  ده طبقه 
64/3  77/0  02/3  0/393  4/316  90/8  89/26  480/0  00/1  49/1  230/1  يازده طبقه 
44/3  79/0  93/2  0/394  4/330  43/10  57/30  451/0  00/1  49/1  353/1  دوازده طبقه 
28/3  82/0  87/2  8/399  0/329  46/11  80/32  426/0  00/1  50/1  472/1  سيزده طبقه 

81/2  85/0  53/2  9/417  1/344  23/13  50/33  405/0  00/1  51/1  587/1  چهارده طبقه 

72/2  89/0  52/2  5/389  9/317  92/13  00/35  379/0  00/1  51/1  757/1  پانزده طبقه 
97/1  89/0  86/1  7/447  9/376  12/16  00/30  376/0  00/1  54/1  775/1  شانزده طبقه 

 

    

  معموليضربدري قاب چهار طبقه با مهاربندهاي -2-6 معموليضربدريقاب دو طبقه با مهاربندهاي -6-1
    

  معموليضربدري قاب هشت طبقه با مهاربندهاي -4-6 معموليضربدريقاب شش طبقه با مهاربندهاي -6-3
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  معموليضربدري قاب دوازده طبقه با مهاربندهاي -6-6 معموليضربدريقاب ده طبقه با مهاربندهاي -6-5
    

  معموليضربدري طبقه با مهاربندهاي  شانزدهقاب-8-6 معموليضربدريطبقه با مهاربندهاي چهاردهقاب  -6-7
  مياني ةدو دهانو واقع در معمولي  ضربدري با مهاربندهاي همگراي توأمساختماني ساده قاب  8منحني ظرفيت  6شكل 

 
    

  ويژهضربدري طبقه با مهاربندهاي  چهارقاب-2-7 ويژهضربدريطبقه با مهاربندهاي دوقاب  -7-1
   

    

  ويژهضربدري طبقه با مهاربندهاي  هشتقاب-4-7 ويژهضربدريطبقه با مهاربندهاي ششقاب  -7-3
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  ويژهضربدري طبقه با مهاربندهاي  دوازدهقاب-6-7 ويژهضربدريطبقه با مهاربندهاي دهقاب  -7-5
   

    

  ويژهضربدري طبقه با مهاربندهاي  شانزدهقاب-8-7 ويژهضربدريطبقه با مهاربندهايچهاردهقاب  -7-7
   مياني ةو واقع در دو دهان ويژه ضربدري با مهاربندهاي همگرايتوأمساختماني سادهقاب8منحني ظرفيت 7شكل 

  
 بررسيحث و ب

ذكر اين نكته ضروري است كـه بـراي خواننـدگان    
اين مقاله ممكن اسـت ايـن پرسـش مطـرح باشـد كـه       

اسـاس چـه   هاي مياني براي مهاربندها بـر  انتخاب دهانه
چـون  ملاحظاتي بوده است. در واقـع بايـد گفـت كـه     

پــذيري مهاربنــدهاي واقــع در  ضــريب كــاهش شــكل
ن آنها بـه نيـروي   خاطر حساس بودههاي كناري ب دهانه

پـذيري   بلندشدگي ستون و نيز ضـريب كـاهش شـكل   
 ـ   مهاربندهاي واقع در دهانه خـاطر عـدم   ههـاي ميـاني ب

مهاربندي   هاي واقع در طرفين دو دهانه مشاركت ستون
شدة مجاور هم در برابر نيروهاي جانبي، با هم متفاوت 

رو در اين مقاله تلاش شـده اسـت فقـط    هستند، از اين
بـا مهاربنـدهاي    تـوأم هاي سـاختماني سـاده    ابرفتار ق

ضربدري و واقع در دو دهانة مياني مجاور هـم، مـورد   
  ارزيابي قرار گيرد.

واقع در  و معمولي ضربدري ةشد هاي مهاربندي قاب
) 2مطابق مقادير جـدول ( .  مياني مجاور هم ةدو دهان

سـاده   سـاختماني  قـاب  16پذيري  ضريب كاهش شكل
و واقـع در دو   معمـولي  ضـربدري اي با مهاربنـده  توأم

باشـد.   متغير مي 19/3تا  83/1از  دهانه مياني مجاور هم
اسـتاندارد   بينـي شـده در   اين مقادير از مقدار پيش ةكلي

 و از منظـر  اسـت بيشـتر   ايران (ويرايش چهارم) 2800
در ايـن نـوع    مورد انتظـار،  پذيري شكل ضريب كاهش

اي  عمـده ضـعف   ،ضـربدري  ةمهاربندي شـد  هاي قاب
هـا بـراي    در واقع چون اين نوع قابد. شو نميمشاهده 

شوند، لذا ابعـاد مقـاطع    تري طراحي ميي بزرگهانيرو
هـا نسـبت بـه     كار رفته در اين نوع قـاب همهاربندهاي ب

هـاي بـا مهاربنـد     كار رفته در قـاب هابعاد مهاربندهاي ب
تر بودن ابعـاد  آيد و اين بزرگ دست ميهتر ببزرگ ةويژ

هاي  گونه سيستماين Vyشود  مقاطع مهاربندها باعث مي
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اي نسبت به مهاربندهاي همگراي ويژه بـالاتر رود   سازه
پـذيري   آنهـا، شـكل   δuرغم كمتر بودن و در نتيجه علي

 )8مطابق نمـودار شـكل (   زيرا .گردد مي تأمينموردنياز 
معمـولي   ضـربدري  ةمهاربنـدي شـد   هاي قاب ةدر هم

شـده در   پيشـنهاد از مقـدار   Rμ ضـريب  ،مورد بررسـي 
  .(Rμ ≥ 3.5/2=1.75) استبيشتر ايران  2800استاندارد 

  
  
  
  
  
  
  

 16 پذيري موجود با مورد نياز ضريب كاهش شكل ةمقايس 8شكل 
 مهاربندي شده ضربدري معمولي   قاب

  
ضـعف  دسـت آمـده از ايـن تحقيـق،     هاساس نتايج ببر

مهاربنـدي   يهاي سـاختمان  قاباي كه در اينگونه  عمده
مشـاهده گرديـد، ايـن بـود كـه مطـابق        ضربدري ةشد

اكثـر   )6نشان داده شده در شـكل (  هاي ظرفيت منحني
توانند تغييرمكـان   نمي مهاربندي شدهي ها اين نوع قاب

مشـابه  را تجربـه نماينـد و    هـا  نامه مورد نظر آئين هدف
) 9مكانيزم فروريختگـي نمـايش داده شـده در شـكل (    

هشـت   ة ضـربدري معمـولي  بندي شـد مهار براي قاب
تغييرمكان حداكثر غيرالاستيك بـه  قبل از رسيدن طبقه، 

و فرو  رسدميسازه به حالت مكانيزم  ،تغييرمكان هدف
دليـل بـالاتر بـودن سـطح     هب . ولي با اين وجودريزد مي

 ،مهاربنـدي شـده  ي هـا  اين نـوع قـاب   طراحي مقاومت
  شود. مي تأمين ها نامه آئين پذيري مورد نظر شكل
ز اهميـت اسـت، در   ئديگري كه توجه بـه آن حـا   ةنكت

ــراي ارتفــاع ايــن ASCE7 ةنامــ آئــين هــا  قــاب نــوع ب
بينـي شـده    متر) پيش 7/10فوت (معادل  35محدوديت 

اسـاس نتـايج ايـن تحقيـق، ايـن محـدوديت       است. بـر 

 ـ ،تواند افزايش يابد مي دسـت آمـده   هزيرا مطابق نتايج ب
طبقه نيز مشكلي از نظـر   زدهشانهاي تا  حتي براي قاب

  مشـاهده نگرديـد و ايـن     نيـاز  مورد پذيري ميزان شكل
گونـه  ايـن  طراحـي  بودن سطح مقاومـت  ترخاطر بالاهب

 تـر بـودن   پـايين كه  است بوده ي مهاربندي شدهها قاب
  كند. مي جبرانپذيري آنها را  شكل

 

 

 

 

 

 

 

  
  
 

ي ضربدر ةمهاربندي شدمكانيزم فروريختگي قاب  9شكل 
    معمولي هشت طبقه

  
ز اهميت است، در ئديگري كه توجه به آن نيز حا ةنكت

در لحظة تشكيل مكانيزم  شود كه مشاهده مي )9شكل (
در ستون مياني مفصل پلاستيك ايجاد شده است. شايد 

يند آها بر چنين تصور شود كه چون در اين ستون
نيروهاي مهاربندهاي كششي و فشاري همديگر را 

هاي مياني نبايد مفصل  كنند در نتيجه در ستون خنثي مي
ولي بايد به اين نكته توجه نمود كه  پلاستيك رخ دهد.

هاي الاستيك صادق  تحليل براياين استدلال فقط 
ها  هاي الاستيك در اين ستون زيرا در تحليل ،است

شود و اين  نيروي محوري ايجاد نمي ،ناشي از زلزله
د، ولي نشو لي طراحي ميها فقط براي بارهاي ثق ستون

 )بارافزون  (تحليل استاتيكي خطيهاي غير در تحليل
چون ظرفيت مهاربندهاي فشاري كمتر از ظرفيت 
مهاربندهاي كششي است، در نتيجه مهاربندهاي فشاري 
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زودتر از مهاربندهاي كششي به حداكثر ظرفيت خود 
اگر تغييرشكل آنها  356نامة فيما  مطابق آئينو  رسند مي

وجود هاز يك حدي بيشتر باشد در آنها افت مقاومت ب
چون نيروي محوري  . پس از اين گام بارگذاري،آيد مي

  نيروي محوري يابد، لذا  مهاربند فشاري كاهش مي
در شود  باعث ميمهاربندهاي كششي وجود آمده در هب

به نيروي  و گردد ها نيروي محوري ايجاد  اين ستون
و چون اين  شود لي اضافه قثمحوري ناشي از بارهاي 

  اند  ها فقط براي بارهاي ثقلي طراحي شده ستون
وجود هاين افزايش نيروي محوري باعث ب نتيحهدر

  شود. ها مي آمدن مفصل پلاستيك در اين ستون
  

واقع در دو  و ويژه ضربدري ةشد هاي مهاربندي قاب
 ارائـه شـده در   مطابق مقـادير .  مياني مجاور هم ةدهان

ــذيري  ) ضــريب كــاهش شــكل3( جــدول ــاب  16پ ق
و  ويـژه  ضـربدري با مهاربنـدهاي   توأمساده ساختماني 

 متغيـر اسـت.   71/4تا  97/1از  مياني، ةواقع در دو دهان
ضريب كاهش  ارزيابي كه در صورتي )10مطابق شكل (

 Rμ) منظور باشد ASCE7نياز مطابق  پذيري مورد شكل

 مهاربنـدي شـده   بقا شانزدهتا از اين  چهار، (3=6/2 ≤
. البتـه چـون   نـد كرده ان تأمينپذيري مورد نياز را  شكل

انـد، ممكـن    طراحي شـده   = 5/5R اساسها بر اين قاب
 ارزيـابي  چنانچـه است وضع از ايـن نيـز بـدتر شـود.     

مطابق  ها اين قاب نياز موردپذيري  ضريب كاهش شكل
ــتاندارد  ــد  2800اسـ ــر باشـ ــورد نظـ ــران مـ  Rμ) ايـ

 ي مهاربنـدي شـده  ها تا از اين قاب دو، (2.75=5.5/2≤
  بنـابراين   .نـد نكـرده ا  تـأمين پذيري مورد نيـاز را   شكل

توان نتيجه  دست آمده از اين تحقيق ميهاساس نتايج ببر
ــتم  ــه در سيس ــت ك ــازه گرف ــاي س ــاب  ه ــوع ق اي از ن

با مهاربنـدهاي ضـربدري ويـژه و     توأمساختماني ساده 
حدوداً يك ثانيه ( داراي زمان تناوب محاسباتي بيش از

 ـ )طبقه دهبالاي  ميـاني   ةكه در آن مهاربندها در دو دهان
 تـأمين پذيري مورد انتظـار   مجاور هم قرار دارند، شكل

  شود. نمي
توان نتيجـه   اساس نتايج اين تحقيق ميچنين، برهم

گرفت كه ضـريب رفتـار پيشـنهاد شـده در اسـتاندارد      
ي مهاربنـدي  ها براي قاب (ويرايش چهارم) ايران 2800
شـده در  تر از مقدار پيشنهاد  ويژه منطقي همگراي ةشد
هـاي مهاربنـدي    است، زيرا در قـاب  ASCE7 نامة آئين
اسـباتي  حداراي زمـان تنـاوب م  ضربدري ويـژه و   ةشد

، ضـريب  )بـالاي ده طبقـه  بيش از يـك ثانيـه (حـدوداً    
نسبت   ASCE7 ةنام مورد نظر آئين پذيري كاهش شكل

پـذيري مـورد نظـر اسـتاندارد      لبه ضريب كاهش شـك 
  شود. مي تأمينبه سختي  (ويرايش چهارم) ايران 2800

  
  
  
 

 

 

  
   پذيري موجود با مورد نياز ضريب كاهش شكل ةمقايس 10شكل 

  ضربدري ويژه ةمهاربندي شدساختماني قاب  16
 

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مهاربندي شده مكانيزم فروريختگي قاب   11 شكل
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   هشت طبقه ةضربدري ويژ
 ـ  ب كاهش شكليضراچنين، هم دسـت آمـده   هپـذيري ب

بـا مهاربنـدهاي    توأمقاب ساختماني ساده  شانزدهبراي 
 ،ميـاني مجـاور هـم    ةو واقع در دو دهان ويژه ضربدري
طبقـه افـت    دههـاي بـالاي    دهد كـه در قـاب   نشان مي

 ـ  محسوسي در ضريب كـاهش شـكل   وجـود  هپـذيري ب
يرمكـان هـدف را   توانـد تغي  نمـي  قابآيد و در آنها  مي

مشابه مكانيزم فروريختگي نمـايش داده   تجربه نموده و
حـداكثر تغييرمكـان   قبل از رسيدن ) 11شده در شكل (

بـه حالـت    غيرالاستيك قاب به تغييرمكان هدف، قـاب 
اسـاس نتـايج ايـن    . بـر يـزد ر ميو فرو  رسدميمكانيزم 

 ،هـا  تحقيق براي حـل ايـن ضـعف در ايـن نـوع قـاب      
اسـاس  و يا بـر  اساس تعداد طبقاتآنها برتوان براي  مي

پيشـنهاد   رفتـار دو نوع ضريب  زمان تناوب محاسباتي،
داراي زمـان   هـاي  توان براي قـاب  طور مثال ميه. بنمود

 10بـالاي   تناوب محاسباتي بيش از يك ثانيـه (حـدوداً  
ــه ــر از   )طبق ــار را كمت ــثلاً  5/5ضــريب رفت ــا  5(م و ي
  ) در نظر گرفت.تركوچك

  
  گيري هنتيج

ــايج ــ نت ــل، طراحــي و تحليــل  هب ــده از تحلي دســت آم
قـاب   شـانزده  )بـارافزون (تحليـل   استاتيكي غيرخطـي 

 معمـولي  ضـربدري با مهاربندهاي  توأمساختماني ساده 
  دهد كه: مي نشان ،مجاور هم مياني واقع در دو دهانه و
ــاب  1 ــوع ق ــن ن ــزان مصــالح مصــرفي در اي ــا ) مي ي ه

 ةشـد  هاي مهاربنـدي  نسبت به قاب مهاربندي شده
هـاي از يـك تـا     ترتيب براي قابهب ويژه ضربدري

  درصد بيشتر است. 25تا  15 شانزده طبقه،
هاي  حتي براي قاب ي ساختمانيها در اين نوع قاب )2

پذيري از مقدار  طبقه ضريب كاهش شكل شانزدهتا 
 ASCE7 (Rμ ≥3.25/2=1.625)نامـه   آئين مورد نظر

از  هاي مهاربندي شـده  ابقگونه و اين استبيشتر 
  مشكلي ندارند. مورد نياز پذيري شكل تأمين منظر

گونـه  براي ايـن هاي ظرفيت تهيه شده  مطابق منحني )3
ايـن   رفتـار  ، در اكثر مواقعهاي مهاربندي شده قاب

تغييرمكـان هـدف را    ي مهاربندي شـده ها نوع قاب
د و قبل از رسيدن به آن بـه حالـت   ننماي تجربه نمي

خـاطر بـالاتر   هب. ولي با اين وجود رسند ميم مكانيز
 انتظـار  پذيري مـورد  بودن سطح مقاومت آنها شكل

  شود. مي تأمين
ي مهاربنـدي  هـا  ) حداكثر ارتفاع مجاز اين نوع قـاب 4

  ASCE7 ةنام ـ تواند از مقدار مورد نظر آئين مي شده
بيشتر در نظـر گرفتـه   باشد،  ميمتر  7/10حدوداً  كه

  شود. 
دست آمده از تحليـل، طراحـي و   هنتايج بچنين، هم

قاب ساختماني ساده  شانزدهتحليل استاتيكي غيرخطي 
 ـ و ويژه ضربدريبا مهاربندهاي  توأم  ةواقع در دو دهان
 دهد كه: مجاور هم نشان مي مياني

اساس مبحث دهم مقررات ملي كه بربا توجه به اين) 1
 هاي با مهاربنـد همگـراي ويـژه،    ساختمان، در قاب

ها بايـد در برابـر تحليلـي كـه در آن      تيرها و ستون
رسـند، مـورد    ظرفيت خود مي مهاربندها به حداكثر

هـا   رو در ايـن نـوع قـاب   كنترل قرار گيرند، از ايـن 
ريختگي اكثراً از نوع مكانيزم كمانش يا مكانيزم فرو

هـا،   و در اين نوع قـاب  استتسليم كلية مهاربندها 
  آيد. وجود نميهرس بعموماً مكانيزم زود

) مطابق نتايج اين تحقيق، ضريب رفتار پيشنهاد شـده  2
 (R=5.5) ايـران  2800در ويرايش چهارم استاندارد 

ضـربدري ويـژه    ةهـاي مهاربنـدي شـد    براي قـاب 
 ةنام بيني شده در آئين تر از ضريب رفتار پيش منطقي

ASCE7 (R=6) است.  
ــفانهأ) مت3 ــتم  س ــوع سيس ــن ن ــازه در اي ــاي س ر د اي ه

داراي زمان تناوبي محاسباتي بيش از يك  هاي قاب
پذيري مورد نيـاز   شكل )طبقه دهحدوداً بالاي ثانيه (
از ايـن   دست آمدههاساس نتايج ببر .شود نمي تأمين

ــق ــاب  ،تحقي ــراي ق ــاي  ب ــاوب  ه ــان تن داراي زم
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 )طبقه دهبالاي محاسباتي بيش از يك ثانيه (حدوداً 
عنـوان  تفاده شود. بهبايد از ضريب رفتار كمتري اس

مهاربنـدي  هـاي   توان ضريب رفتار قاب پيشنهاد مي
شده بـا مهاربنـدهاي ويـژه و داراي زمـان تنـاوب      
محاسباتي بيش از يك ثانيه (حدوداً بالاي ده طبقه) 

  درنظر گرفت. 5را برابر 
براي ايـن نـوع    هاي ظرفيت ارائه شده ) مطابق منحني4

ناوب محاسـباتي  داراي زمان ت هاي ، در قابها قاب

 رفتـار  )،طبقـه  10بـالاي   بيش از يك ثانيه (حدوداً
نمايـد و   سازه عموماً تغييرمكان هدف را تجربه نمي

 رسدميبه حالت مكانيزم  قاب قبل از رسيدن به آن
توجه  لزوم ةريزد و اين مسئله نشان دهند و فرو مي

 ةارائ ها و لزوم تجديد نظر در ويژه به اين نوع قاب
ــريب رف ــاب ض ــار ق ــاي  ت ــاوب  ه ــان تن داراي زم

هـاي   از اين نوع سيستم محاسباتي بيش از يك ثانيه
 نمايد. يد ميأيرا ت اي سازه
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