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Application of Lower Grade Steel on Dynamic Behavior of X-braces in Shear
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ABSTRACT:  In the first part of this paper, the theory of design of X-braces using different steel grades 
was introduced and its effects on different frames verified using nonlinear static analyses. It was found 
that using lower grade steel in X-braces increases the stiffness, energy absorption capacity, damping, 
and ductility of the system and decreases its lateral drift. To completely investigate the behavior of 
steel structures with X-bracing systems in design with different steel grades and consider their dynamic 
behavior, the frames with different stories studied using advanced nonlinear static and Incremental 
Dynamic Analyses (IDA). The results are presented as comparative diagrams and tables. The near and 
far-field earthquakes used for dynamic analysis of sand and their seismic performance were studied. 
Therefore, this research can lead to a better investigation of the seismic behavior of X-braced systems in 
design with different steel grades. The proposed theory along with analyses shows that building codes 
and steel seismic design specifications can consider the effects of steel grades in seismic parameters 
definition of structures. The comparative diagrams and tables show that the seismic behavior of X-braces 
designed with lower-grade steel improves considerably. Also, the response of structures under near field 
earthquakes is bigger than related parameters under far-field earthquakes. Also, with an increase in 
height of the frames and governing bending behavior (relative to shear behavior) and more effects of 
columns in lateral deflection of frames, the effects of lower-grade steel in the overall behavior of taller 
buildings decreases gradually. 
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1. INTRODUCTION
Continue from the first part of the paper that introduced 

Low-Grade steel (LGS) and its application on the dynamic 
behavior of X-braces in Shear using theoretical formulas, 
Advanced Nonlinear Static and Incremental Dynamic 
Analyses (IDA) [1-15] used to complete the study of 
X-braced frames that were designed using different steel 
grades. Therefore, different frames with 4, 7, 10, and 15 stories 
(named as XBF4, 7, 10, and 15) are analyzed and discussed 
comprehensively.

2. NONLINEAR STATIC ANALYSIS
Three methods of nonlinear static analysis (Coefficient 

Method, Capacity Spectrum Method, Adaptive pushover 
analysis, and N2 Method) were used for this study. According 
to obtained results, the target and yield displacements of 
designed frames with LGS were less than frames designed 
with conventional Structural Steel (SS). The difference 
between these values reduced by increasing the height of the 
structure due to the flexural behavior of frames and greater 
roles of columns in the lateral displacement of frames.

In addition, the ductility of LGS systems increased 

relative to SS systems. The seismic parameters of frames are 
summarized in Table 1. All values are given in millimeters.

3.  NONLINEAR DYNAMIC ANALYSIS 
Nonlinear dynamic analysis methods such as the Time 

History, IDA, and MIDA along with used for the study of 
frames under near and far-field Earthquake records. The 
records were Gowzalli, Düzce, Kapmand, ChiChi, and Kocaali 
for near field and Kocaali, Northridge, Kobe, Imperial, and 
Hector for far-field earthquakes.

As shown in Fig. 1, the results of all IDA curves are 
located in the elastic area until the acceleration of 0.05 g. The 
dispersion of results related to various earthquake records 
increases with an increase in spectral acceleration. Due to 
the higher structure stiffness in LGS frames, the dispersion of 
results is lower, but large deformations in some stories induced 
larger dispersion in curves of SS frames. In general, the lateral 
displacement of LGS frames was less than SS frames. 

In lower height frames the shear behavior governs the total 
frame behavior that is mostly related to X-braces stiffness. 
While, in taller frames, the moment behavior governs that 
mostly related to columns sizes. Since the size of the columns 
is considered unique in LGS and SS frames, the dispersion of 
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Figure 1. IDA analysis results for Near and Far-field earthquakes. 
 

Fig. 1. IDA analysis results for Near and Far-field earthquakes.

Table 1. Target (SdP) and yield (Sdy) displacements and ductility )(µ from Capacity Spectrum analysis.
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IDA results is less in taller frames.

4. PERFORMANCE LEVEL OF FRAMES
The IDA results show that LGS frames satisfy higher 

performance levels in a specific spectral acceleration. So that, 
the performance level LS (Life Safety) for LGS frames with 4, 
7, 10, and 15 stories revealed the spectral acceleration equal 
to 29, 32, 27, and 23 percent higher relative to SS frames, 
respectively. Also, the increased flat line between the start of 
the nonlinear region and fracture stage in LGS frames shows 
its higher energy dissipation capacity.

5. CONCLUSIONS
The proposed behavioral theory of design of X-braces 

using different steel grades in the first part of this paper 
completed using advanced nonlinear static and dynamic 
analyses to better investigate of seismic behavior of X-braced 
systems in design with different steel grades. It was found that 
using lower grade steel in X-braces increases the stiffness, 
energy absorption capacity, and ductility of the system and 
decreases its lateral drift. The proposed theory along with 
analyses showed that building codes and steel seismic design 
specifications can consider the effects of steel grades in seismic 
parameters definition of structures. The comparative diagrams 
and tables show that the seismic behavior of X-braces designed 
with lower-grade steel improves considerably. Furthermore, 
the response of structures under near field earthquakes is 
bigger than related parameters under far-field earthquakes. 
Also, with an increase in height of the frames and governing 
bending behavior (relative to shear behavior) and more effects 
of columns in lateral deflection of frames, the effects of lower-
grade steel in the overall behavior of taller buildings decreases 
gradually.

6. Acknowledgement
This research was supported by Shahr-e-Qods Branch of 

Islamic Azad University.

REFERENCES
[1]	 C. Comartin, R. W. Niewiarowski, S. A. Freeman, F. Turner, 

Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings: A 
Practical Overview of the ATC 40 Document, 2000.

[2]	 F.E.M. Agency, NEHRP Guidelines for the Seismic Rehabilitation 

of Buildings, 2000.
[3]	 S. Antoniou, R. Pinho, Development and verification of a 

displacement-based adaptive pushover procedure, Journal of 
Earthquake Engineering, 8(5) (2004) 643-661.

[4]	 S. Antoniou, R. Pinho, Advantages and limitations of adaptive 
and non-adaptive force-based pushover procedures, Journal of 
Earthquake Engineering, 8(4) (2004) 497-522.

[5]	 P. Fajfar, A Nonlinear Analysis Method for Performance‐Based 
Seismic Design, Earthquake Spectra, 16(3) (2000) 573-592.

[6]	 D. Vamvatsikos, C.A. Cornell, Incremental dynamic analysis, 
Earthquake Engineering & Structural Dynamics, 31(3) (2002) 
491-514.

[7]	 D. Vamvatsikos, C.A. Cornell, Applied Incremental Dynamic 
Analysis, Earthquake Spectra, 20(2) (2004) 523-553.

[8]	 B. Asgarian, A. Sadrinezhad, P. Alanjari, Seismic performance 
evaluation of steel moment resisting frames through incremental 
dynamic analysis, Journal of Constructional Steel Research, 
66(2) (2010) 178-190.

[9]	 M. Dolsek, Incremental dynamic analysis with consideration of 
modeling uncertainties, Earthquake Engineering & Structural 
Dynamics, 38(6) (2009) 805-825.

[10]	D. Vamvatsikos, C.A. Cornell, Direct Estimation of Seismic 
Demand and Capacity of Multi degree of Freedom Systems 
through Incremental Dynamic Analysis of Single Degree of 
Freedom Approximation1, Journal of Structural Engineering, 
131(4) (2005) 589-599.

[11]	D. Vamvatsikos, M. Fragiadakis, Incremental dynamic analysis 
for estimating seismic performance sensitivity and uncertainty, 
Earthquake Engineering & Structural Dynamics, 39(2) (2010) 
141-163.

[12]	M. Mofid, P. Zarfam, B.R. Fard, On the modal incremental 
dynamic analysis, The Structural Design of Tall and Special 
Buildings, 14(4) (2005) 315-32.

[13]	P. Zarfam, M. Mofid, On the modal incremental dynamic analysis 
of reinforced concrete structures, using a trilinear idealization 
model, Engineering Structures, 33(4) (2011) 1117-1122.

[14]	P. Ebadi, H.R. Shokrghozar, M. Moradi, Case study on advanced 
nonlinear static procedures with adaptive pushover methods 
in analysis of steel frames with X-bracing system, in: 3th 
International Congress on Civil Engineering, Architecture and 
Urban Development, Tehran-Iran, 2015.

[15]	B. Gupta, S. K. Kunnath, Adaptive spectra-based pushover 
procedure for seismic evaluation of structures, Earthquake 
Spectra, 16(2) (2000) 367-392.

HOW TO CITE THIS ARTICLE
P. Ebadi, M. Moradi, Application of Lower Grade Steel on Dynamic Behavior of X-braces in 
Shear Part 2: Advanced Nonlinear Static and Incremental Dynamic Analyses (IDA), Amirkabir 
J. Civil Eng., 53(1) (2021) 83-86.

DOI: ﻿ 10.22060/ceej.2018.13812.5481



This
 pa

ge
 in

ten
tio

na
lly

 le
ft b

lan
k



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر

نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53 شماره 1، سال 1400، صفحات 343 تا 366
DOI: 10.22060/ceej.2018.13812.5481

کاربرد فولاد نرم بر رفتار ديناميکی مهاربندهای ضربدری در برش
بخش دوم: تحليل‌های استاتيکی غيرخطی پيشرفته و ديناميکی افزايشی
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خلاصه: در بخش اول، تئوری طراحی مهاربندهای ضربدری با گريدهای مختلف فولاد ارائه و قاب‌های مختلف با استفاده 
از تحليل‌های استاتيکی غيرخطی بررسی گرديد. مشخص گردید که استفاده از فولاد نرم در مهاربندهای ضربدری منجر به 
افزایش سختی، کاهش دریفت سازه، جذب انرژی و میرایی بیشتر و افزایش شکل‌پذیری سیستم می‌گردد. به منظور ارزیابی 
کامل‌تر رفتار سازه‌های فولادی با مهاربند ضربدری در طراحی با گریدهای مختلف فولاد و در نظر گرفتن رفتار ديناميکی 
مهاربندها، قاب‌های با ارتفاع‌های مختلف با استفاده از آنالیزهای استاتیکی پیشرفته غیرخطی و نیز آنالیزهای دینامیکی 
غیرخطی افزایشی )IDA( بررسی گردیده‌اند و نتایج برای سازه‌های با ارتفاعات مختلف بصورت مقایسه‌ای ارائه گردیده‌اند. 
در انتخاب شتاب‌نگاشت‌ها از زلزله‌های نزديک و دور برای ارزيابی کارايي لرزه‌ای با استفاده از پارامترهای سختی و حداکثر 
تغييرمکان نسبی طبقات استفاده گرديده‌اند. بنابراین تحقیق حاضر می‌تواند منجر به ارائه راهکارهایی برای ارزیابی بهتر 
پارامترهای لرزه‌ای سیستم‌های طراحی شده با گریدهای مختلف گردد. آنچه از تحليل‌های انجام شده و تئوری طراحی 
مهاربندهای ضربدری نتيجه می‌شود اين است که آیین‌نامه‌های طراحی لرزه‌ای ساختمان‌های فولادی می‌توانند اثرات 
استفاده از انواع مختلف فولادها را در اختصاص پارامترهای لرزه‌ای سازه‌ها در نظر بگيرند. نتایج بدست آمده بیانگر بهبود 
رفتار لرزه‌ای سیستم‌های مهاربندی طراحی شده با فولادهای از گریدهای پایین‌تر تحت تحليل‌های انجام شده می‌باشد. 
ضمن اينکه پاسخ‌های سازه‌ها تحت زلزله‌های حوزه نزديک بزرگتر می‌باشد. همچنين با افزايش ارتفاع قاب‌ها و غالب شدن 
رفتار خمشی بر رفتار برشی و تأثير بيشتر ستون‌ها بر تغييرمکان‌های کلی قاب‌ها، اثرات استفاده از فولاد نرم در رفتار کلی 

سازه‌ها به تدريج کاسته می‌گردد.
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1- مقدمه
در بخش اول اين مقاله، تئوری طراحی مهاربندهای ضربدری ارائه 
گرديد و نتايج طراحی قاب‌های با ارتفاع‌های مختلف با استفاده از قاب 
معادل يک طبقه و تحليل استاتيکی غيرخطی بررسی گرديدند. در 
روی  بر  اصلی  تمرکز  متداول،  غیرخطی  استاتیکی  تحلیل  روش‌های 
استفاده از مود اول به عنوان نماینده رفتار سازه‌ها می‌باشد. به گونه‌ای 
که پاسخ غیرخطی سازه را تابعی از مود اول در نظر گرفته و به صورت 
یکنواخت در ارتفاع سازه توزیع می‌نمایند. در حالی‌که این شرایط در 

سازه‌های خاص نظیر سازه‌های بلند مرتبه، که تأثیر مودهای بالا قابل 
توجه است، باید اصلاح گردد. لذا محققان روش‌های جدیدی را توصیه 
شده  استفاده  آن‌ها  اثرات  و  بالاتر  مودهای  از  آن‌ها  در  که  کرده‌اند، 
است. در این مقاله از بروز‌ترين روش‌های تحلیل استاتیکی غيرخطی 
پيشرفته و دینامیکی غیرخطی افزايشی برای تکميل مباحث مربوط 
استفاده  ويژه  ضربدری  مهاربندهای  طراحی  در  نرم  فولاد  کاربرد  به 

گرديده است.
 يکی از روش‌های متداول برای بررسی رفتار سازه‌ها که در عين 
ارائه می‌نمايد، روش مطرح  را  قبولی  قابل  پاسخ‌های  سادگی نسبی، 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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طیف  روش  نام  به  که  می‌باشد   ]1[  ATC-40 آیین‌نامه  در  شده 
ظرفیت معروف می‌باشد. این روش در سال 1980 برای پیدا کردن 

رابطه بین زلزله وارده و عملکرد سازه بکار گرفته شد.
طی دهه‌های گذشته با پیشرفت مطالعات انجام شده بر ماهیت 
زمین‌لرزه و مطالعه بر روی اثرات آن، نشریه موسسه مدیریت بحران 
انتشار نشریه‌های متعددی نموده  به  اقدام   )FEMA( فدرال آمریکا
است. یکی از روش‌های مطرح شده در تحلیل‌های استاتیکی غیرخطی، 
روش  است،  گرديده  چاپ   ]2[  FEMA-356 دستورالعمل  در  که 

ضرایب جابه‌جايي می‌باشد. 
آنتونیو1 و پینهو2 در سال 2002 روش‌های تحلیل پوش‌اور مودال 
این  در  دادند.  توسعه  را  اجرا  بار  یک  با  بهنگام‌شونده  بار  الگوی  با 
روش الگوی بار جانبی ثابت نبوده و بر اساس اشکال مودی و ضریب 
بهنگام می‌شود  طیفی،  دینامیکی  تحلیل  از  حاصل  مودال  مشارکت 

.]3[
روش دیگری که در تحلیل‌های استاتیکی غیرخطی کاربرد دارد، 
محاسبه تغییرمکان هدف به روش موسوم به N2 می‌باشد. N معرف 
تحلیل استاتیکی غیرخطی3 و عدد 2 معرف مدل‌های دوبعدی به کار 
ليوبليانا4 معرفی شده است  دانشگاه  این روش توسط  رفته می‌باشد. 

.]4[
روش  غیرخطی،  دینامیکی  تحلیل  در  نوین  روش‌های  از  یکی 
سال  در   IDA روش  می‌باشد.   )IDA5( افزايشی  ديناميکی  تحليل 
گرديد  مطرح  استنفورد  دانشگاه  در  کرنل6  پروفسور  توسط   2000
وامواتسیکوز7  آقای  پروژه دکتري  ماه جولاي سال 2002 طي  در  و 
در سازه‌هاي مختلف ساختماني به کار گرفته شد ]5, 6[. تحقيقات 
بعدی، برای تکميل اين روش و کاربرد آن در تحليل سازه‌های مختلف 

استفاده گرديدند ]10-7[.
و در سال 2005، محققان روش تحلیل  اين تحقیقات  ادامه  در 
اصول. اساس  بر  را   )MIDA8( مودال  فزاینده  غیرخطی  دینامیکی 

مفاهیم  از  استفاده  با  و  افزايشی  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل  روش 
 IDA تحلیل مودال مطرح کردند که با کاهش پیچیدگی‌های روش

1   Antiniou
2   Pinho
3   Nonlinear Static Analysis
4   Ljubljana
5   Incremental Dynamic Analysis
6   Cornell
7   Vamvatsikos
8   Modal Incremental Dynamic Analysis

نتایج نسبتاً قابل قبولی را نیز ارائه می‌دهد [11]. از اين روش نيز در 
تحليل سازه‌های مختلف استفاده شده است ]12[.

موردی روش‌های  مطالعه  به  همکاران  و  عبادی  سال 2015  در 
در  بهنگام‌شونده  پوش‌اور  روش‌های  با  پیشرفته  غیرخطی  استاتیکی 
تحلیل قاب‌های فولادی با سیستم مهاربند ضربدری پرداختند. در این 
با روش‌های  بالاتر  از مودهای  استفاده  تحقیقات مشخص گردید که 
استاتیکی غیرخطی پیشرفته منجر به افزایش ظرفیت و سختی سازه 
به  منجر  نیز  بالاتر  مودهای  در  قاب  سختی  اصلاح  ضمناً  می‌گردد. 

بهبود نسبی سختی و ظرفیت نهایی سازه می‌گردد [13].
در این مقاله قاب‌های با سیستم مهاربند ضربدری با فولاد نرم و 
فولاد ساختمانی با تعداد طبقات 4، 7، 10 و 15 تحت تحلیل‌های 
افزايشی  غیرخطی  دینامیکی  و  پيشرفته  غيرخطی  استاتیکی 
لرزه‌ای  پاسخ‌های  در  نرم  فولاد  از  استفاده  اثرات  و  گرفتند  قرار 
استاتیکی  تحلیل‌های  در  گرديدند.  بررسی  مطالعه  مورد  سازه‌های 
 ATC-40 آیین‌نامه  در  ظرفیت  طیف  روش  از  متداول  غیرخطی 
 [2]  FEMA356 [1] و روش ضرائب جابه‌جايي در دستورالعمل 

پیشرفته  غیرخطی  استاتیکی  تحلیل‌های  در  است.  شده  استفاده 
بهنگام  پوش‌اور   ،[2]  FEMA356  ،[1]  ATC-40 از روش‌های 
بر  شونده  بهنگام  پوش‌اور   ،]13[  )FAP9( نيرو  اساس  بر  شونده 
 ,11[ MIDA11 و ]15[ N2  ،]14[ )DAP10( اساس تغييرمکان
و  شکل‌پذیری  ضرایب  هدف،  تغییرمکان‌های  بررسی  برای   ]12
جذب انرژی سازه‌های با تعداد طبقات مختلف استفاده شده است. 
و   ]16[ غيرخطی   )TH12( زمانی  تاریخچه  تحلیل‌های  همچنین 
برای  نیز   ]10-5[  )IDA( افزايشی  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل 
با گریدهای  لرزه‌ای قاب‌های مهاربندی طراحی شده  رفتار  ارزیابی 
پايداری  به سختی،  مربوط  پارامترهای  از  استفاده  با  فولاد  مختلف 
نتايج  اند.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  طبقات  نسبی  تغييرمکان  و 
بدست آمده نشان می‌دهند که پارامترهای لرزه‌ای قاب‌های طراحی 
و  ارتفاع  افزايش  با  اينکه  ضمن  میي‌ابند.  بهبود  نرم  فولاد  با  شده 
غالب شدن رفتار خمشی بر رفتار برشی و تأثير بيشتر ستون‌ها بر 
تغييرمکان‌های کلی قاب‌ها، اثرات استفاده از فولاد نرم در طراحی 

مهاربندها به تدريج کاسته می‌گردد.

9   Force-Baced Adaptive Pushover
10   Displacement-Based Adaptive Pushover
11   Modal Incremental Dynamic Analysis
12   Time History
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2-  طراحی و مدل‌سازی نمونه‌ها
طراحی نمونه‌های مورد مطالعه برای قاب‌های با تعداد طبقات 4، 
7، 10 و 15 طبقه با استفاده از ضوابط آیین‌نامه طراحی ساختمان‌های 
فولادی آمريکا و ضوابط لرزه‌ای آن ]17, 18[ انجام گردیده‌اند که در 
بخش‌ اول این مقاله، پلان، بارگذاری و مقاطع طراحی قاب‌ها بصورت 
کامل ارائه گرديده اند. به منظور امکان مقايسه رفتار لرزه‌ای قاب‌ها، 
 )Fy=250MPa( مهاربندها در دو حالت با استفاده از فولاد ساختمانی
و فولاد نرم )Fy=90MPa( طراحی گردیده‌اند. ساير المان‌های سازه 
سیستم  دو  هر  در  یکسانی  مقاطع  دارای  ستون‌ها  و  تیرها  جمله  از 

می‌باشند و با استفاده از فولاد ساختمانی طراحی گرديده‌اند.
 SAP2000 نرم‌افزار  در  قاب‌ها  نمونه‌ها،  مدل‌سازی  برای 
غيرخطی  رفتار  گرفتن  نظر  در  برای  گرديدند.  تحليل  و  مدل‌سازی 
وسط  و  ستون‌ها  انتهای  دو  در  پلاستيک  مفاصل  تعريف  از  المان‌ها 
به  با توجه  مهاربندها استفاده گرديد. مفاصل پلاستیک در ستون‌ها 
اندرکنش نیروی محوری- لنگرخمشی و در مهاربندها از نوع محوری 
با توجه به دستورالعمل FEMA356 ]2[ تعریف گردیده‌اند. مطابق 
شکل 8، شیب بین نقاط B و C برابر 3% سختی اوليه در نظر گرفته 
اولیه  شیب  برابر  فشاری  قسمت  اولیه  شیب  همچنین  است.  شده 
قسمت کششی در نظر گرفته می‌شود. نقاط کششی D ،C و E بر 
اساس FEMA356  برای مهاربندهای تحت کشش و فشار تعریف 

گردیده‌‌اند.

3- تحلیل‌های استاتیکی غیرخطی
تحلیل استاتیکی غیرخطی در تعیین نیاز لرزه‌ای سازه و به طور 
از  بسیاری  توجه  مورد  عملکرد  اساس  بر  زلزله  مهندسی  در  خاص 

محققین قرار گرفته است. اساس کلی این روش بدین صورت می‌باشد 
که یک مدل غیرخطی از سازه تحت یک الگوی بار جانبی قرار گرفته 
و این بار جانبی با آهنگ ثابتی افزایش پیدا می‌کند تا به تغییرمکان 
هدف از پیش تعیین شده برسد. در طول فرآیند افزایش صعودی بار 
جانبی، مقاومت و سختی اجزای سازه در هر گام با توجه به منحنی 
رفتاری غیرخطی )تعریف مفاصل( که از پیش برای آنها تعریف شده 

اصلاح می‌گردد.
در روش‌های تحلیل استاتیکی غیرخطی متداول، تمرکز اصلی بر 
روی استفاده از مود اول به عنوان نماینده رفتار سازه‌ها می‌باشد. در 
حالی‌که این شرایط در سازه‌های خاص نظیر سازه‌های بلند مرتبه که 
تحت تأثیر مود‌های بالاتر نیز قرار دارند، منجر به ایجاد خطا می‌گردد. 
آن‌ها  توصیه کرده‌اند، که در  را  بنابراین محققان روش‌های جدیدی 
بخش،  این  در  است.  شده  استفاده  آن‌ها  اثرات  و  بالاتر  مودهای  از 
آنالیزهای استاتیکی غیرخطی متداول و پیشرفته برای بررسی رفتار 
قاب‌ها در مقایسه با تئوری کلاسیک رفتاری مهاربندها مورد استفاده 

قرار گرفته‌اند.

3-1- روش طیف ظرفیت
در  پایه  برش  تغییرات  منحنی  تحليل،  این  خروجی  اصلی‌ترین 
به آن منحنی ظرفیت سازه گفته  بام می‌باشد که  مقابل تغییرمکان 
می‌شود. هر نقطه روی منحنی ظرفیت بیان‌کننده یک حالت خسارت 
سازه  هر  عملکرد  نقطه  تعريف،  به  بنا  سازه می‌باشد.  روی  بر  خاص 
محل برخورد منحنی طیف پاسخ و طیف ظرفیت سازه در یک سیستم 
مختصات یکسان می‌باشد. منحنی طیف پاسخ برای سطح خطر 1 )با 
 ]2[ FEMA-356 احتمال وقوع 10 درصد در50 سال( و با توجه به

 
 
 

 [2] هاستون: تعریف مفاصل پلاستیک، الف( مهاربندها، ب(  1 شکل 
  

شکل 1 . تعریف مفاصل پلاستیک، الف( مهاربندها، ب( ستون‌ها ]2[
Fig. 1. Plastic Hinge Definitions, a) Braces, b) Columns
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تعریف گردیده و در این تحليل‌ها مورد استفاده قرار گرفته است.
پاسخ در  استفاده، مقادیر شتاب  تقاضای مورد  در منحنی طیف 
پریود کوتاه )Ss( و پریود 1 ثانیه )S1 ( به ترتیب برابر با 2/29 و 0/94 
منحنی  محاسبه  و  غیرخطی  استاتیکی  تحلیل  منظور  به  می‌باشند. 

ظرفیت، ابتدا بارهای ثقلی به صورت زير به سازه اعمال گرديده‌اند.

)(1.1 LDG QQQ += �)1(

)(1.1 LDG QQQ += �)2(

LQ بار زنده می‌باشند. DQ بار مرده و  GQ بار ثقلی،  که 
اعمال  به سازه  زلزله  بارهای جانبی  ثقلی،  بارهای  اعمال  از  پس 
یکنواخت  و  مثلثی  الگوی  با  جانبی  بارگذاری  نوع  دو  گردیده‌اند. 
برای ارزیابی سازه در نظر گرفته شده‌اند. منحنی‌های طیف ظرفیت 
برای قاب‌های مورد مطالعه در دوحالت طراحی با فولاد ساختمانی و 
زیر  ارائه شده‌اند. ملاحظه می‌گردد که سطح  نرم در شکل 2  فولاد 
نمودار منحنی طیف ظرفیت در قاب با فولاد نرم تا حدودی بزرگتر 
تعداد  افزایش  با  اینکه  ضمن  می‌باشد.  ساختمانی  فولاد  با  قاب  از 
نمونه‌های طراحی  انرژی(  )جذب  نمودار  زیر  مساحت  سازه،  طبقات 
به  که  می‌گردند  نزدیکتر  یکدیگر  به  ساختمانی  و  نرم  فولاد  با  شده 
دلیل نقش بیشتر تغییرشکل‌های خمشی در رفتار سازه‌های با ارتفاع 
 بيشتر می‌باشد. همچنین با توجه به اینکه تنش تسلیم در فولاد نرم 

ساختمانی  فولاد  در  تسلیم  تنش  به  نسبت   )Fy=90 MPa(
فولاد  نوع  از  مهاربند  با  قاب‌های  می‌باشد،  کمتر   )Fy=250MPa(
نرم زودتر وارد ناحیه غیرخطی می‌گردند‌ و در تغييرمکان‌های جانبی 
کوچکتری شروع به جذب انرژی زلزله می‌نمايند. بدین ترتیب آسیب 

کمتری به المان‌های اصلی )ستون‌ها( وارد می‌شود.
در جدول 1 مقادیر تغییرمکان هدف و شکل‌پذیری تغييرمکانی 
برای فولاد ساختمانی و فولاد نرم برای قاب‌های با تعداد طبقات 4، 
مقایسه  تئوری  در  متناظر  مقادیر  با  و  گردیده‌اند  ارائه  و 15   10 ،7
گردیده‌اند. در این جدول، SdP تغییرمکان هدف، Sdy تغییرمکان در 
µ ضریب شکل‌پذیری می‌باشند. همچنین انديس‌های  نقطه تسلیم و

 
 
 

 نرم  فولاد  فولاد ساختمانی و ی طراحی شده باهاقاب  های طیف ظرفیت برایمقایسه منحنی :  2 شکل 
  

شکل 2 . مقایسه منحنی‌های طیف ظرفیت برای قاب‌های طراحی شده با فولاد ساختمانی و فولاد نرم
Fig. 2. Comparison of capacity spectrum diagrams for designed frames with structural steel and lower grade steel

)(SSµ

)(LGSµ

( )

( )

P LGS

P SS

Sd
Sd

 هاي مورد مطالعه با روش طیف ظرفیت پذیري در قاب: مقادیر تغییرمکان تسلیم هدف و شکل 1 جدول
 

 XBF4 XBF10 XBF10 XBF15 مدل 
P(SS)Sd 30 7/66 4/148 4/258 

P(LGS)Sd 6/21 1/55 8/121 237 
(SS)Sdy 42/23 21/51 2/118 9/218 

(LGS)Sdy 1/16 7/42 98 4/198 

 28/1 28/1 25/1 18/1 

 33/1 3/1 27/1 19/1 
 72/0 82/0 82/0 92/0 

 
  

جدول 1 . مقادیر تغییرمکان تسلیم هدف و شکل‌پذیری در 
قاب‌های مورد مطالعه با روش طیف ظرفیت

Table 1. Calculated yield and performance displacements 
and ductility of studied frames using capacity spectrum 

method
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SS بیانگر فولاد ساختمانی و LGS بیانگر فولاد نرم می‌باشد.

با توجه به جدول 1 می‌توان ملاحظه نمود که تغييرمکان هدف و 
تسليم قاب‌های طراحی شده با فولاد نرم‌تر کمتر از قاب‌های طراحی 
شده با فولاد ساختمانی می‌باشد. اختلاف بين اين مقادير، با افزايش 
ارتفاع سازه کمتر می‌گردد که به دليل رفتار خمشی قاب‌ها و نقش 
بيشتر ستون‌ها در تغييرمکان‌های جانبی قاب‌ها می باشد. همان‌گونه 
که ذکر شد ستون‌ها در طراحی قاب‌ها بصورت مشابه در نظر گرفته 
ارتفاع سازه،  افزايش  با  انتظار داشت که  بنابراين، می‌توان  و  شده‌اند 
نقش فولاد نرم مورد استفاده در مهاربندها در رفتار کلی سازه کمتر 
گردد. نکته قابل توجه در نتايج بدست آمده، مربوط به شکل‌پذیری 

بيشتر نمونه‌های طراحی شده با  فولاد نرم می‌باشد.
سطح عملکرد مهاربندها و ستون‌ها در نقطه عملکرد در تحليل 
ارائه شده است. در این جدول،  به روش طیف ظرفیت در جدول 2 
مفاصل ایجاد شده در مهاربندها، ستون‌ها و سطوح عملکرد آن‌ها در 
و   CP3  ،  LS2  ،  IO1 از  منظور  شده‌اند.  ارائه  سازه  عملکرد  نقطه 
CL4 به ترتیب سطوح عملکرد استفاده بی‌وقفه، ایمنی جانی، آستانه 

فروریزش و گسیختگی سازه می‌باشد. اعداد نوشته شده در جدول 2 
 XBF4(SS) مربوط به شماره طبقات می‌باشد. به عنوان نمونه، در قاب

1   Immediate occupancy
2   Life safety
3   Collapse prevetion
4   Collapse

 IO در نقطه عملکرد سازه، مهاربند طبقات 3 و 4 در سطح عملکرد
و مهاربند طبقه اول در سطح عملکرد LS قرار دارند. مهاربند طبقه 
2 نیز گسیخته شده است. همچنین ستون طبقات 2 و 3 در قاب با 
مهاربند   ،XBF4(LGS) قاب  در  مهاربند ساختمانی گسیخته شده‌اند. 
LS قرار دارد و مهاربندهای طبقات 2 و  طبقه 4 در سطح عملکرد 
 2 طبقه  نیز ستون  قاب  این  در ستون‌های  نیز گسیخته شده‌اند.   3
گسیخته گردیده است. با مقایسه این دو قاب می‌توان ملاحظه نمود 
که با توجه به اینکه تعداد مهاربندهای گسیخته شده در قاب با فولاد 
فولاد  با  قاب  از  کمتر  شده  گسیخته  ستون‌های  تعداد  و  بیشتر  نرم 
ساختمانی می‌باشد، بنابراین تمرکز نیروها در قاب با فولاد نرم بیشتر 
با  قاب  به  نسبت  ستون‌ها  به  کمتری  آسیب  و  بوده  مهاربندها  روی 

فولاد ساختمانی وارد گرديده است.
طراحی  سازه‌های  در   ،2 جدول  در  شده  ارائه  نتایج  به  توجه  با 
شده با مهاربندهايي از جنس فولاد ساختمانی، در اکثر موارد پس از 
تشکیل چند مفصل در مهاربند طبقات در سطوح عملکرد مختلف، 
مفاصل در ستون‌ها تشکیل شده و معمولا تعدادی از این ستون‌ها نیز 
سازه‌های  در  مقابل،  در  می‌گردد.  ناپایدار  سازه  و  گسیخته می‌شوند 
طراحی شده با مهاربندهايي از جنس فولاد نرم، با توجه به تئوری ارائه 
شده در بخش اول اين مقاله، مهاربندها زودتر وارد ناحیه غیرخطی 
می‌شوند. بنابراین، بیشتر انرژی زلزله توسط مهاربندها جذب گردیده 

 ها در نقطه عملکرد در تحلیل به روش طیف ظرفیت: سطح عملکرد مهاربندها و ستون 2 جدول
 

 قاب
 ستون  مهاربند 

IO LS CP CL طبقه عملکرد 

(SS)XBF4 4،3 1 _ 2 CL 3،2 

(LGS)XBF4 _ 4 _ 3،2 CL 2 

(SS)XBF7 3،2 _ _ 6،5 CL 6 

(LGS)XBF7 3 4 _ 1،2 _ _ 

(SS)XBF10 7،5 10،6 _ 2،3،4 CL 5 

(LGSXBF10
 

7،5 6 _ 2،3،4 IO 5 

(SS)XBF15 3،4 9،10 11 6،7 CL 8 

(LGSXBF15
 

3،4 _ _ 7،8،9 _ _ 
                                                باشد.*اعداد داخل جدول شماره طبقات می 

  

جدول 2 . سطح عملکرد مهاربندها و ستون‌ها در نقطه عملکرد در تحليل به روش طیف ظرفیت
Table 2. Performance level of braces and columns in performance point using capacity-spectrum analysis method
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و نیروی کمتری به ستون‌ها وارد می‌گردد که نهايتاً منجر به پایداری 
مؤثرتر  و  بیشتر  مشارکت  ساده‌تر،  عبارت  به  می‌گردد.  قاب  بیشتر 
مهاربندها در جذب انرژی سیستم منجر به تشکيل مفاصل کمتر در 
ستون‌ها می‌گردد که به معنی سطح عملکرد بالاتر ستون‌ها می‌تواند 

تفسير گردد.

3-2- روش ضریب جابه‌جايي
با افزایش جابه‌جايي جانبی، نیروهای موجود در اعضای سازه نیز 
افزایش می‌یابند تا حدی که در بعضی از نقاط سازه نیروهای موجود 
از مقدار نیروهای حد تسلیم فراتر می‌روند. با توجه به سطح عملکردی 
که برای ساختمان انتخاب می‌شود، سازه باید بتواند تا حد معینی از 
ظرفیت  منحنی  در  تغییرشکل‌ها  که  این  بدون  را  جانبی  جابه‌جايي 
برای  تغییرمکان  این  مقدار  کند.  تحمل  رود  فراتر  حد  یک  از  اعضا 
یک سطح عملکرد معین، مشخص است. این تغییرمکان در آیین‌نامه 
FEMA-356 تغییرمکان هدف و در آیین‌نامه ATC-40 جابه‌جايي 

آیین‌نامه  در  هدف  تغییرمکان  محاسبه  روش  می‌شود.  نامیده  تقاضا 
FEMA-356 ، ضریب جابه‌جايي و روش محاسبه تغییرمکان هدف 

در آیین‌نامه ATC-40 ، طیف ظرفیت نامیده می‌شود.

 مزیت روش معرفی شده در FEMA-356 به روش معرفی شده 
در ATC-40 سادگی بکارگیری آن است. در این روش برخلاف روش 
 ADRS مختصات  به سيستم  منحنی‌ها  نیست  طیف ظرفیت، لازم 
تبدیل شوند و تنها با استفاده از منحنی ظرفیت و تعدادی رابطه ساده 
می‌توان مقدار تغییرمکان هدف را محاسبه نمود. همچنین در روش 
ضریب جابه‌جايي، علاوه بر تغییرمکان هدف، مقادیری از قبیل زمان 
تناوب و سختی در ناحیه الاستیک و تغییرمکان هدف، برش پایه و 

نسبت مقاومت قابل محاسبه می‌باشند.
طبق دستورالعمل FEMA-356 برای محاسبه تغییرمکان هدف، 
ابتدا یک تحلیل استاتیکی غیرخطی انجام شده و منحنی برش پایه 
در مقابل جابه‌جايي )منحنی پوش‌اور( ‌بدست می‌آید. سپس منحنی 
پایه  برش  و   ) fδ ( تغییرمکان هدف  مقادیر  پوش‌اور دوخطی شده، 
برای  روش  این  به  مربوط  پارامترهای  می‌گردند.  محاسبه   ) yV (
تئوری  نتایج  با  و  شده‌اند  ارائه   3 جدول  در  مطالعه  مورد  قاب‌های 
شتاب   Sa هدف،  تغییرمکان   fδ جدول این  در  گردیده‌اند.  مقایسه 
 V ،نسبت مقاومت R ،سختی قاب Ke ،زمان تناوب اصلی Te ،طیفی

برش پایه می‌باشند.
با توجه به نتایج حاصل شده از این روش در جدول 3 ملاحظه 

fδ

 FEMA 356جایی در دستورالعمل ها بر اساس روش ضریب جابه: نتایج تحلیل نمونه 3 جدول
 

 *مدل

X
BF

4(
SS

)
 X

BF
4(

LG
S)

 X
BF

10
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S)
 X

BF
7(
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S)

 X
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10
(S

S)
 X

BF
10

(L
G

S)
 X

BF
15

(S
S)

 X
BF

15
(L
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 25 16 1/63 68/42 9/115 9/90 256 230 

p(SS)/SdLGS)p(Sd 64/0 66/0 79/0 89/0 

eT 28/0 23/0 45/0 38/0 658/0 556/0 11/1 02/1 

eK 17552 23177 11282 14538 6913 8481 3670 4187 

e(SS)/Ke(LGS)K
 

32/1 29/1 23/1 14/1 

yV 527 532 870 1048 889 1056 705 804 

Sa 75/0 75/0 87/0 87/0 73/0 87/0 51/0 54/0 

R 045/1 1 247/1 07/1 41/1 2/1 23/2 16/2 
                                                                             باشند.متر می و میلی تمامی واحدها بر حسب کیلونیوتن  *

  

FEMA 356 جدول 3 . نتایج تحلیل نمونه‌ها بر اساس روش ضريب جابه‌جايي در دستورالعمل
Table 3. Analysis results of specimens according to displacement ratio method in FEMA 356
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می‌گردد که نسبت تغییرمکان هدف در سازه‌های طراحی شده با فولاد 
نرم به سازه‌های طراحی شده با فولاد ساختمانی در قاب‌های 4، 7، 
10 و 15 طبقه به ترتیب برابر با 0/64، 0/66، 0/79 و 0/89 می‌گردد. 
همچنين، با افزایش تعداد طبقات، اختلاف بین تغییرمکان‌های هدف 
کاهش می‌یابد که به دلیل تغييرمکان غالب خمشی بر رفتار کلی سازه 

و اثرات کمتر استفاده از فولاد نرم می‌باشد.

3-3- تحلیل پوش‌اور بهنگام‌شونده
نبوده  ثابت  جانبی  بار  الگوی  بهنگام‌شونده1،  پوش‌اور  تحلیل  در 
و بر اساس اشکال مودی و ضریب مشارکت مودال حاصل از تحلیل 
اول سازه  این روش، چند مود  بهنگام می‌شود. در  دینامیکی طیفی 
تعيين گرديده و کاهش سختی سازه، افزایش پریود و اصلاح نیروی 
اینرسی مد نظر قرار می‌گيرند. این روش به دو صورت تحلیل پوش‌اور 
بهنگام‌شونده بر اساس نیرو2 و تحلیل پوش‌اور بهنگام‌شونده بر اساس 

جابه‌جايي3 ارائه شده است.

)FAP( 3-3-1 تحلیل پوش‌اور بهنگام‌شونده بر اساس نیرو
به  اول  مود  به چند  مربوط  بارگذاری  الگوی  ابتدا  این روش،  در 

1   Adaptive Pushover Analysis
2   Force Adaptive Pushover
3   Displacement Adaptive Pushover

این رابطه،  )( تعيين و رسم می‌شود. در  jSMF aiijjij ϕΓ= صورت 
طیفی  شتاب   Sa و  طبقه ‌iام  جرم   Mi مودال،  تحریک  ضریب   Γ
يکديگر  با  نیروها  این   ،4SRSS از روش  استفاده  با  می‌باشند. سپس 
گام  در  معادل حاصل می‌شود.  بارگذاری  الگوی  یک  و  ترکیب شده 
برای  بالاتر  طبقات  نیروهای  مجموع  از  حاصل  طبقات  برش  بعدی، 
 )( iV چند مود اول محاسبه می‌گردد. از تقسیم برش پایه در هر مود
، مقدارضریب λ در هر مود  )( iV∆ به نسبت تغییرات برش پایه طبقات
حاصل می‌گردد. این ضریب در هر مرحله و در هر مود به P0 )بردار 
بار اسمی که مقداری ثابت می‌باشد( و الگوی بارگذاری معادل ضرب 
شده و به سازه اعمال می‌شود. نمودار نیرو – تغییرمکان در تحلیل 
بهنگام‌شونده بر اساس نیرو بر روی قاب‌های مورد مطالعه در شکل 3 

نشان داده شده‌اند.
با تعداد طبقات مختلف  در اين شکل، منحنی‌های ظرفیت قاب 
تحت تحلیل استاتیکی غیرخطی بهنگام‌شونده بر اساس نیرو تا دریفت 
و  مشخص  نسبی  جابه‌جايي  یک  در  تا  گرديده‌اند  ترسيم  درصد   1
سازه  روی  بر  بارگذاری  الگوی  این  اعمال  از  حاصل  نتایج  یکسان 
به  توجه  با  گردد.  مقایسه  ساختمانی  فولاد  با  سازه  و  نرم  فولاد  با 
فولاد  به  نسبت  نرم  فولاد  با  قاب  در  بیشتر  سختی  وجود   ،2 شکل 
ساختمانی در نتایج همه سازه‌ها مشهود می‌باشد که این موضوع به 

4    Square Root of the Sum of Squares

 
 

 شونده بر اساس نیرو بهنگام تحلیل تحت  هاقابظرفیت   منحنی:  3 شکل 
  

شکل 3 . منحنی ظرفیت قاب‌ها تحت تحلیل بهنگام‌شونده بر اساس نيرو
Fig. 3. Capacity diagrams for frames under force adaptive pushover analysis
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دلیل سطح مقطع بزرگتر در مهاربندهای قاب با فولاد نرم نسبت به 
فولاد  با  قاب  نمودار  زیر  سطح  طرفی  از  می‌باشد.  ساختمانی  فولاد 
موضوع  این  می‌باشد.  بیشتر  ساختمانی  فولاد  با  قاب  به  نسبت  نرم 
نشان می‌دهد که سازه‌های طراحی شده با فولاد نرم نسبت به فولاد 

ساختمانی انرژی بیشتری از زلزله را جذب می‌نمایند.
در جدول 4 سطح زیر نمودار منحنی ظرفیت قاب با تعداد طبقات 
مختلف در تحليل با روش FAP با یکدیگر مقایسه شده‌اند و نسبت‌های 
بین سطوح زیر نمودار در قاب با فولاد نرم و فولاد ساختمانی محاسبه 
گردیده‌اند. با توجه به نتایج بدست آمده در جدول 4 ملاحظه می‌گردد 
که نسبت جذب انرژی در قاب با فولاد نرم به قاب با فولاد ساختمانی 
با افزایش تعداد طبقات سازه افزایش پیدا می‌کند و سازه با فولاد نرم 

انرژی بیشتری از زلزله را مستهلک می‌کند.

)DAP( 3-3-2 تحلیل پوش‌اور بهنگام‌شونده بر اساس جابه‌جايي
در روش FAP برخی خصوصیات سازه از قبیل وجود بی‌نظمی در 
ارتفاع )بی‌نظمی مربوط به سختی در ارتفاع سازه( و وجود طبقات نرم 
دیده نمی‌شوند. در تحلیل پوش‌اور بهنگام‌شونده بر اساس جابه‌جايي 
(DAP) یک الگوی بارگذاری مبتنی بر جابه‌جايي استفاده می‌شود 

به گونه‌ای که در این الگوی بار، تغییرشکل در هر گام تغییر کرده و 
روش همانند  روش  این  می‌شود.  وارد  آن  در  سازه  تغییرات سختی 

بردارهای  جای  به   DAP روش در  که  تفاوت  این  با  است،   FAP 

نیرو از بردارهای جابه‌جايي که از تحلیل‌های دینامیکی خطی بدست 
می‌آید استفاده می‌گردد و رابطه )3( برقرار است:

9 
 

(kN-mm) 
FAP DAP FAP DAP 

XBF4 
LGS 787 869 

039 /1 01 /1 
SS 757 858 

XBF7 
LGS 1459 2519 

051 /1 11 /1 
SS 1387 2269 

XBF10 
LGS 1790 2991 

068 /1 12 /1 
SS 1675 2651 

XBF15 
LGS 1998 3340 

075 /1 14 /1 
SS 1858 2931 

 
 ) DAP(  جاییجابهبر اساس  شوندهبهنگام اورپوش ل یتحل 3-3-2

در ارتفاع سازه) و وجود طبقات   ی مربوط به سخت ینظمی در ارتفاع (ب  ینظمی وجود ب  لیسازه از قب  اتیخصوص  یبرخ  FAPدر روش  
 شود یاستفاده م   جاییجابه بر    یمبتن  ي بارگذار  ي الگو  کی   (DAP)  جاییجابه بر اساس    شوندهاور بهنگام پوش  لیتحل  . درشوندی نم  دهینرم د

   FAPروش همانند روش  نی. اشودیسازه در آن وارد م   ی سخت  راتییکرده و تغ  ر ییدر هر گام تغ  رشکل ییبار، تغ  ي الگو  نیکه در ا  ي ابه گونه 
 دیآی بدست م   یخط  یکینامید  ي هالیکه از تحل  جاییجابه  ي از بردارها  روین  ي بردارها  ي به جا   DAPتفاوت که در روش   نیاست، با ا
 ) برقرار است:3و رابطه ( گردد ی استفاده م

)3(  

در    یسخت  راتییتغ  FAPروش بر خلاف روش    ن ی. اباشد ی م  جاییجابه   ه یمقدار ثابت اول  کی  0Uو    ی گام زمان  DT  ،رابطه   نیدر ا     
ن را  م  زیسازه  ا  دهدی نشان  تغ  رییتغ  نی که  م  ي در طبقات مختلف سازه در مودها  یبا سخت  متناظر  رشکلییبا    . شودی گوناگون ظاهر 
 .  اندنشان داده شده 4مورد مطالعه در شکل  ي هاقاب ي بر رو جاییجابهبر اساس  شوندهبهنگام  لیدر تحل رمکانییتغ – روین ي نمودارها

 و  نرم  فولاد  مهاربند  با  قاب  در  تی ظرف  ی منحن  جینتا  کمتر  ارتفاع  با  ي هاسازه  در  که  شودی م   مشاهده  آمده  بدست   جینتا  به  توجه  با
 قاب   به  نسبت   نرم  فولاد  مهاربند  با  قاب  تی ظرف  ی منحن  سازه،  ارتفاع  شیافزا  با  اما.  است  شده   حاصل  هم  به  کینزد  اریبس  یساختمان  فولاد

 .  دباشی م بزرگتر  یساختمان فولاد مهاربند با

 
 شونده بر اساس تغییرمکان بهنگام تحلیل تحت  هاقابظرفیت   منحنی:  4 شکل 

0.. UDTU tt λ= �)3(

در این رابطه، DT گام زمانی و U0 یک مقدار ثابت اولیه جابه‌جايي 
می‌باشد. این روش بر خلاف روش FAP تغییرات سختی در سازه را 
در  با سختی  متناظر  تغییرشکل  با  تغییر  این  که  می‌دهد  نشان  نیز 
طبقات مختلف سازه در مودهای گوناگون ظاهر می‌شود. نمودارهای 
نیرو - تغییرمکان در تحلیل بهنگام‌شونده بر اساس جابه‌جايي بر روی 

قاب‌های مورد مطالعه در شکل 4 نشان داده شده‌اند. 
آمده مشاهده می‌شود که در سازه‌های  نتایج بدست  به  توجه  با 
با ارتفاع کمتر نتایج منحنی ظرفیت در قاب با مهاربند فولاد نرم و 
فولاد ساختمانی بسیار نزدیک به هم حاصل شده است. اما با افزایش 
ارتفاع سازه، منحنی ظرفیت قاب با مهاربند فولاد نرم نسبت به قاب با 

مهاربند فولاد ساختمانی بزرگتر می‌باشد. 
با روش  انرژی قاب‌ها در تحليل  نيز مقايسه جذب  در جدول 4 
DAP نشان داده شده است که نتايجی مشابه روش FAP را در بر 

دارد. با اين تفاوت که مقدار جذب انرژی در اين تحليل تا حدودی 
بيشتر می‌باشد. لازم به ذکر است که در روش DAP اثرات سختی و 
جابه‌جايي طبقات نیز در الگوهای بارگذاری لحاظ می‌گردند. بنابراین، 
با افزایش ارتفاع سازه تأثیر این نوع الگوی بارگذاری در پاسخ سازه 
روش  به  نسبت  بزرگتری  مقادیر  دارای  سازه  ظرفیت  و  شده  بیشتر 

FAP می‌باشند.

3-3-3 مقایسه نتایج تحلیل‌های بهنگام‌شونده و روش طیف ظرفیت
يک نمونه از مقايسه منحنی‌های ظرفیت بدست آمده از تحليل‌های 
بهنگام‌شونده و روش‌های طیف ظرفیت برای قاب 4 طبقه در شکل 
منحنی  اولیه  این شکل، شیب  به  توجه  با  است.  داده شده‌  نشان   5
)سختی اولیه سازه( در روش DAP بیشتر از روش‌های دیگر می‌باشد 
در  طبقات  جابه‌جايي  و  سختی  مشارکت  دلیل  به  موضوع،  این  که 
الگوی بارگذاری چند مود اول می‌باشد. به عبارت ساده‌تر، در روش 
تحلیل بهنگام‌شونده بر اساس جابه‌جايي )DAP(، سختی اولیه سازه 

 
 هاي بهنگام شونده تحلیل با روش : مقایسه جذب انرژي ظرفیت در 4 جدول

 

 فولاد مهاربند  مدل 
 انرژي جذب 

(kN-mm) 
SS/ALGSA 

FAP DAP FAP DAP 

XBF4 
LGS 787 869 

039/1 01/1 
SS 757 858 

XBF7 
LGS 1459 2519 

051/1 11/1 
SS 1387 2269 

XBF10 
LGS 1790 2991 

068/1 12/1 
SS 1675 2651 

XBF15 
LGS 1998 3340 

075/1 14/1 
SS 1858 2931 

 
  

جدول 4 . مقایسه ظرفیت جذب انرژی در تحلیل با روش‌های 
بهنگام شونده

Table 4. Comparison of energy dissipation capacity using 
adaptive pushover analysis methods
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بیشتر می‌باشد و سطح زیر نمودار بزرگتری دارد. 
نتایج روش تحلیل بهنگام‌شونده بر اساس نیرو نیز بسیار نزدیک 
به روش DAP می‌باشند، اما سختی اولیه سازه در این روش کمتر از 
DAP است. زیرا در الگوی بارگذاری FAP اثرات کاهش سختی سازه 

از  افزایش زمان تناوب و اصلاح نیروی اینرسی ناشی  و تأثیر آن در 
مقادیر طیفی در نظر گرفته نمی‌شود. در روش FAP به دلیل استفاده 

نیروهاي مودال در  تغییر علامت  از  از رو‌ش‌هاي ترکیب درجه دوم، 
طبقات صرفنظر گردیده و علامت مؤلفه‌هاي برداری الگوي بار اعمالی 
اشاره گردید، روش  یکسان می‌باشد. همان‌گونه که  تمام طبقات  در 
DAP مبتنی بر جابه‌جايي بوده و از لحاظ مفهومی نسبت به روش 

FAP صحیح‌تر می‌باشد. اما در این روش نیز الگوی بار اعمالی در تمام 

می‌شود.  محسوب  نقطه ضعف  یک  این  که  می‌باشد  یکسان  طبقات 

 
 

 شونده بر اساس تغییرمکان بهنگام تحلیل تحت  هاقابظرفیت   منحنی:  4 شکل 
  

شکل 4 . منحنی ظرفیت قاب‌ها تحت تحلیل بهنگام‌شونده بر اساس تغييرمکان
Fig. 4. Capacity diagrams for frames under displacement adaptive pushover analysis

 
 

 شونده و طیف ظرفیت های بهنگامطبقه با فولاد ساختمانی در روش   4های ظرفیت قاب مقایسه منحنی :  5 شکل 
  

شکل 5 . مقایسه منحنی‌های ظرفیت قاب 4 طبقه با فولاد ساختمانی در روش‌های بهنگام‌شونده و طیف ظرفیت
Fig. 5. Comparison of capacity diagrams of four-story frames with structural steel under FAP and DAP methods



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 1، سال 1400، صفحه 343 تا 366

352

جهت اصلاح این نقطه ضعف می‌توان از روش تحلیل با یکبار الگوی 
بار بهنگام شونده استفاده نمود. در این روش برای تعیین الگوی بار 
در هر مرحله از بارگذاری بر خلاف روش‌های قبلی، از نیروهای مودال 
لحظه‌ای طبقات استفاده نمی‌شود. بلکه شکل الگوی بار از روی برش 
علامت  حالت  این  در  می‌گردد.  استخراج  طبقات  لحظه‌ای  مودال 
مولفه‌های برداری الگوی بار اعمالی نیز در تمام طبقات یکسان نخواهد 
 ATC-40 بود. همچنین منحنی‌های طیف ظرفیت حاصل از روش
[1] سطح زیر نمودار کمتری نسبت به روش‌های تحلیل بهنگام‌شونده 

دارد که علت آن می‌تواند به مشارکت تنها مود اول در الگوی بارگذاری 
به  می‌توان   ATC-40 روش  در  ضعف  این  اصلاح  منظور  به  ‌باشد. 
جای یک مود، نتایج چند مود اول سازه را مورد بررسی قرار داد. به 
طور کلی نتایج روش ATC-40 نسبت به نتایج تحلیل بهنگام‌شونده 

محافظه‌کارانه‌تر می‌باشند.

 N2 3-4 تحليل با روش
استاتیکی  آنالیز  و  نامنظم  سازه‌های  روی  بر  مطالعات  اولین 
سال  در  برمی‌گردد.  دهه 1990  اواسط  به  آنها  بعدی  سه  غیرخطی 
1997 محققین بسیاری آنالیز استاتیکی غیرخطی را به ساختمان‌های 
بار جانبی، مشابه آنچه بر  با اعمال یک توزیع  نامنظم توسعه دادند. 
مرکز جرم در روش‌های استاتیکی غیرخطی انجام می‌گیرد، یک تحلیل 
استاتیکی غیرخطی تقریبی ارائه گردید. همچنین روش‌های دیگری 
اول  می‌باشد.  مرحله  دو  شامل  که  گردید  ارائه  محققان  توسط  نیز 
آنالیز دینامیکی غیرخطی طیفی سه بعدی و در ادامه آنالیز استاتیکی 
آن  از  پس  مقاوم.  المان‌های  از  هریک  برای  دوبعدی  قاب  غیرخطی 
روش توسعه یافته N2 جزء معدود روش‌هایی محسوب می‌شوند که 

در سازه‌های متقارن و نامتقارن توسعه یافته‌اند ]15[.
آیین‌نامه  این روش، همان روش طیف ظرفیت در  انجام  مراحل 
ATC-40 ]1[ می‌باشد. با این تفاوت که در این تحلیل به جای طیف 

می‌شود.  استفاده  غیرالاستیک  تقاضای  طیف  از  الاستیک،  تقاضای 
استاتیکی غیرخطی منحنی  تحلیل  از  استفاده  با  ابتدا  این روش  در 
طیف ظرفیت بدست می‌آید. سپس منحنی طیف تقاضای الاستیک 
تقاضای  طیف  منحنی  به  روابطی  از  استفاده  با  و  گردیده  محاسبه 
و  ظرفیت  طیف  منحنی  تقاطع  محل  می‌شود.  تبدیل  غیرالاستیک 
منحنی طیف تقاضای غیرالاستیک سازه تغییرمکان هدف خواهد بود. 
الگوی بارگذاری که در این روش به سازه اعمال می‌گردد، به صورت 
می‌باشد. m ماتریس مربوط به جرم سازه می‌باشد. برای  ϕmP =

انجام  باید  مودال  تحلیل  یک  نیز   )ϕ ( سازه  مودی  شکل  محاسبه 
برای ميرايي 5 درصد و  تقاضا  گردد. منحنی ظرفیت و منحنی‌های 
در  تعداد طبقات مختلف  با  تحليل  مورد  قاب‌های  برای  کاهش‌یافته 

شکل‌ 6 ارائه شده‌اند.
قاب‌های  شکل‌پذیری  و  هدف  تغییرمکان‌های  مقايسه  همچنین 

مورد تحلیل با روش N2 در جدول 5 انجام گرديده است.
تعداد طبقات  افزایش  با  نیز  روش  این  در  که  ملاحظه می‌گردد 
همچنین  می‌یابد.  کاهش  هدف  تغییرمکان‌های  بین  اختلاف  سازه، 
ضریب شکل‌پذیری در قاب با مهاربند از نوع فولاد ساختمانی با تعداد 
طبقات 4، 7، 10 و 15 طبقه به ترتیب برابر با 2/85، 1/65، 1/63 و 
1/65 حاصل گردیده است که این مقادیر در قاب با مهاربند فولاد نرم 
به ترتیب برابر با 2/9، 1/71، 1/69 و 1/69 می‌باشد. نتایج بدست آمده 
بیانگر آن است که استفاده از فولاد نرم‌تر در طراحی مهاربند باعث 
افزایش ضریب شکل‌پذیری سازه‌ها می‌گردد. ضمن اینکه تغییرمکان 

هدف در سازه فولاد نرم کمتر از فولاد ساختمانی می‌باشد.

3- تحليل‌های دینامیکی غیرخطی
اگرچه تحلیل‌های استاتیکی غیرخطی دید خوبی از ظرفیت سازه 
را فراهم می‌نمایند، اما با این حال قادر به پیش‌بینی دقیق مکانیسم 
تسلیم‌های  حین  در  نیروها  توزیع  باز  چگونگی  و  سازه  شکست 
پی‌درپی نمی‌باشند و ممکن است نتایج قابل اطمینانی در مورد میزان 
تغییرشکل‌های پلاستیک و در نتیجه میزان آسیب‌های سازه‌ای را ارائه 
روش‌های  حاضر  حال  در  غیرخطی  تحلیل  روش  دقیق‌ترین  نمایند. 

)(SSPµ)(LGSPµ
( )

( )

P LGS

P SS

Sd
Sd

 N2   پذیري در تحلیل با روش : مقایسه تغییرمکان هدف و ضریب شکل 5 جدول
 

    P(SS)Sd P(LGS)Sd *طبقه

4 10 8/8 85/2 9/2 88/0 
7 5/11 2/10 65/1 71/1 889/0 
10 7/16 5/15 63/1 95/1 92/0 
15 27 2/26 65/1 69/1 97/0 

                                                     باشد.متر می ها براساس میلی تغییرمکان* 
 

  

جدول 5 . مقايسه تغییرمکان هدف و ضریب شکل‌پذیری در 
N2 تحليل با روش

Table 5. Comparison of performance displacement and 
ductility ratio under N2 analysis method
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 N2روش  ی مورد مطالعه تحت تحلیل با هاقاب  در و نیاز ظرفیت   منحنی:  6 شکل 
  

N2 شکل 6 . منحنی ظرفیت و نياز در قاب‌های مورد مطالعه تحت تحليل با روش
Fig. 6. Capacity and Demand diagram for studied frames under N2-method analysis
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رفتاری  پارامترهای  بنابراین  می‌باشند.  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل 
از  استفاده  با  طبقات  حداکثر  جابه‌جايي  و  سختی  قبيل  از  قاب‌ها 
روش‌های تحلیل دینامیکی غیرخطی نظیر تاریخچه زمانی، IDA و 

MIDA در اين بخش بررسی گردیده‌اند.

4-1 انتخاب شتاب‌نگاشت‌ها
در انتخاب شتاب‌نگاشت‌ها سعی گرديده است از شتاب‌نگاشت‌های 
استفاده گردد و رفتار سازه‌های مورد  نزدیک  زلزله‌های حوزه دور و 
زلزله‌های  در  گردد.  بررسی  شتاب‌نگاشت  نوع  دو  هر  تحت  مطالعه 
معین  از یک حد  کمتر  زلزله  مرکز سطحی  از  فاصله  نزدیک،  حوزه 
می‌باشد. یکی از ویژگی‌های شاخص در زلزله‌های حوزه نزدیک وجود 
پالس در شتاب‌نگاشت زلزله‌ها می‌باشد. بروز پالس در ركورد زلزله‌های 
حوزه نزدیک نشانگر آزاد شدن كي انرژي جنبشي قابل توجه در مدت 
شكست گسل می‌باشد. در يک دامنه زماني  زمان كوتاه، ناشي از 
جنبشي بزرگي به سازه القا می‌گردد. اين مسأله كيي  كوتاه، انرژي 
نزدكي  ركوردهاي جنبش زمين در حوزه  مهمترين ویژگی‌های  از 
بوجود آمدن  گسل به حساب می‌آید. اين امر علاوه بر اينكه باعث 
پديدة تشديد در سازه‌هاي با پريودهاي بلند مي‌گردد. از طرف ديگر از 
آنجايي كه اين حركات پالس‌گونه در مدت زمان كوتاهي به سازه وارد 
مي‌شوند، سازه زمان كافي براي نشان دادن پاسخ به نيروهاي وارده را 
نخواهد داشت. ركوردهاي ثبت شده از زمين‌لرزه‌هاي اخير نیز نشان 

مي‌دهد كه زلزله‌هاي حوزه نزدكي داراي ويژگي‌هاي متفاوتي نسبت 
به زلزله‌هاي حوزه دور می‌باشند. در مجموع بيشتر اين ويژگي‌ها، در 
زلزله‌هاي حوزه نزدكي  اثر پديده مهم جهت‌پذيري پيش‌رونده در 
می‌باشد. در اكثر اين شتاب نگاشت‌ها، تقريباً كل انرژی زلزله، در اين 
پالس‌ها جمع می‌شود كه ورود كيباره انرژي به سازه، تغييرشكل‌هاي 

بزرگي ایجاد می‌نمايد.
از زلزله‌های حوزه نزدیک، شتاب‌نگاشت‌های گزلی، دوزجه، کاپمند، 
چی‌چی و کوجالی استفاده شده است. همچنین برای زلزله‌های حوزه 
دور نیز از زلزله‌های کوجالی، نورثریچ، کوبه، ایمپریال و هکتور استفاده 
گردیده است. شتاب‌نگاشت‌ها بر اساس نوع خاک، شدت زلزله و فاصله 
زلزله‌های  شتاب‌نگاشت‌های  مشخصات  گردیده‌اند.  انتخاب  گسل  از 

حوزه نزدیک و دور در شکل 7 و جدول 6 ارائه شده‌اند.

4-2 تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی
مثل  تحلیل‌ها،  ساير  مانند  به  و  بوده  واقعی  کاملا  تحلیل  این 
در  بخش  تأثیرگذارترین  و  مهم ترین  نمی‌باشد.  ابتکاری  پوش‌اور، 
زلزله می‌باشد. در  انتخاب شتاب‌نگاشت‌های  زمانی،  تاریخچه  تحلیل 
نرم‌افزاری  مدل  به  زلزله  شتاب‌نگاشت‌های  زمانی،  تاریخچه  تحلیل 
اعمال و سپس رفتار مدل‌ها تحت اثر این زلزله‌ها بررسی گرديده است. 
به عبارت دیگر می‌توان گفت که شتاب‌نگاشت به عنوان یک بارگذاری 
خارجی به سازه وارد شده و پاسخ‌های سازه در لحظات مختلف ثبت 

 
 هاي دینامیکیهاي مورد استفاده در تحلیل: شتاب نگاشت 6 جدول

 
DISTANCE(km) PGD(cm) PGV(cm/s) PGA(g) زلزله  

6/6 51 79 52/0 Duzce 
ک 

زدی
ه ن

حوز
 

9/3 7/23 71 71/0 Gazli 
7 5/38 120 43/1 Capamend 
6/0 49 8/98 31/0 Chi Chi 
8/4 31 73 56/0 Kocaeli 
2/27 07/11 63 52/0 Northridge 

دور
زه 

حو
 

4/27 1/17 29 2/0 Kocaeli 
22 2/19 33 35/0 Imperial vally 
32 24 42 34/0 Hector 
29 22 38 24/0 KOBE 

 
  

جدول 6 . شتاب نگاشت‌های مورد استفاده در تحليل‌های ديناميکی
Table 6. selected records for dynamic analyses
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شکل 7 . منحنی شتاب‌نگاشت زلزله‌های حوزه دور و نزدیک   نزدیک دور و های حوزه نگاشت زلزلهمنحنی شتاب:  7 شکل 
Fig. 7. Records of Far and near-field earthquakes
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 و گزلی )حوزه نزدیک( )حوزه دور(  کوبههای های تاریخچه زمانی غیرخطی برای زلزله تحت تحلیل جایی نسبی حداکثر طبقاتهجاب:  8 شکل 
  

شکل 8 . جابه‌جایی نسبی حداکثر طبقات تحت تحليل‌های تاريخچه زمانی غيرخطی برای زلزله‌های کوبه )حوزه دور( و گزلی )حوزه نزدیک(
Fig. 8. Maximum story drift ratio under nonlinear time-history analyses for Kobe (far-field) and Gazli (near-field) earth-

quakes
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می‌شود که در ادامه روند طراحی، مقدار این پاسخ‌ها با محدودیت‌های 
آئین‌نامه‌ای )معیارهای پذیرش( کنترل می‌شود. 

4-2-1 جابه‌جايي نسبی حداکثر طبقات 
ارزيابی  برای  معياری  می‌تواند  طبقات  حداکثر  نسبی  جابه‌جايي 
رفتار سازه‌ها تحت زلزله‌های شديد و پايداری آنها باشد. علاوه بر اين، 
با استفاده از این منحنی‌ها می‌توان تمرکز نيروها در طبقات مختلف 
سازه و ننقاط ضعف و قوت سازه را بررسی نمود. به عنوان نمونه نتایج 
زلزله‌های  برای شدت  مطالعه  مورد  قاب‌های  زمانی  تاریخچه  تحلیل 
زلزله‌های  از  یکی  عنوان  به  گزلی  زلزله  شتاب‌نگاشت  تحت  مختلف 
از زلزله‌های  به عنوان يکی  حوزه نزدیک و شتاب‌نگاشت زلزله کوبه 

حوزه دور در شکل 8 ارائه گردیده‌اند.
در  ناگهانی  و  بزرگ  جابه‌جايي‌های  وجود   ،8 شکل  به  توجه  با 
تشکیل  به  مربوط  آن  بالاتر  طبقات  در  خصوص  به  و  سازه  طبقات 
که  می‌باشد  سازه  ستون‌های  و  مهاربندها  در  پلاستیک  مفاصل 
معمولاً در زمان‌هایی از زلزله که پالس‌های بزرگی وجود دارد تشکیل 
می‌شوند. پس از تشکیل مفاصل پلاستیک در مهاربندها و به خصوص 
اعمال  ادامه  با  و  شده  کاسته  سازه  مقاومت  و  سختی  از  ستون‌ها، 
نیروی زلزله، تغییرشکل‌های بزرگی در سازه ایجاد می‌گردد. از طرفی 
شتاب  مقدار  با  سازه،  در  شده  ایجاد  تغییرشکل‌های  و  جابه‌جايي‌ها 
انتخابی رابطه مستقیم دارد. بدین صورت که هر چه شتاب  بیشینه 
بیشینه بزرگتری اعمال گردد، مفاصل بیشتری در سازه ایجاد شده و 
در نتیجه تغییرشکل‌های بزرگتری نیز در سازه ایجاد می‌گردد. ملاحظه 
می‌گردد که با افزایش شتاب طیفی، تغییرمکان نسبی حداکثر طبقات 
قاب‌ها  پایینی  طبقات  در  تغییرات  این  که  پیدا می‌کند  افزایش  نیز 
بیشتر  تغییرات  مقدار  بالاتر  طبقات  در  حالی‌که  در  می‌باشد.  کمتر 
می‌باشد. به عبارت دیگر در سازه‌های بلندتر، در طبقات بالا به دلیل 
کاهش سختی، پدیده نرم‌شوندگی در شتاب‌های بیشینه‌ بالاتر ایجاد 
این پدیده در سازه‌های کوتاه‌تر کمتر مشاهده  می‌شود، درحالی که 

می‌شود.
پس از تشکیل چند مفصل در مهاربندهای طراحی شده با فولاد 
و  می‌شوند  غیرخطی  ناحیه  وارد  نیز  سازه  ستون‌های  ساختمانی، 
با توجه به  به عبارت دیگر  ایجاد می‌شود.  آنها  مفاصل پلاستيک در 
ایجاد  و  ساختمانی  فولاد  با  مهاربند  در  مقاطع  پایین  مقطع  سطح 

تعدادی  مهاربندها،  بر  معمولا علاوه  سازه،  در  بزرگ  تغییرمکان‌های 
از ستون‌ها نیز وارد ناحیه گسیختگی می‌شوند و آسیب‌های جدی به 
این در حالی است که در سازه  وارد می‌شود.  المان‌های اصلی سازه 
با مهاربند فولاد نرم، به دلیل مقاطع بزرگتر و تنش تسلیم پایین‌تر 
مهاربندها، تغییرمکان‌های ایجاد شده در سازه کمتر بوده و با تمرکز 
انرژی بيشتر در داخل مهاربندها،  تغییرشکل‌های غیرخطی و جذب 

ستون‌ها آسیب کمتری دارند. 

4-2-2 الگوی تشکیل مفاصل
تشکيل  ترتيب  زلزله،  طول  در  قاب‌ها  رفتار  بررسی  منظور  به 
نمونه،  بعنوان  گرديده‌اند.  بررسی  ستون‌ها  و  مهاربندها  در  مفاصل 
نتایج تحلیل تاریخچه زمانی غيرخطی تحت زلزله کاپمند )به عنوان 
زلزله حوزه نزدیک( و زلزله کوجالی )به عنوان زلزله حوزه دور( ارائه 
گردیده و روند تشکیل مفاصل تحت اعمال این دو شتاب‌نگاشت مورد 

بررسی قرار گرفته‌اند. 
در شتاب‌نگاشت کاپمند، یک پالس قوی در فاصله زمانی بین 2/8 
تا 3/5 ثانيه وجود دارد. قرار گرفتن این پالس در ابتدای شتاب‌نگاشت 
زلزله باعث می‌شود که یک ضربه بزرگ در همان ابتدای زلزله به سازه 
وارد شده و تغییراتی در جابه‌جايي و نحوه تشکیل مفاصل آن ایجاد 
شود. در حالي‌که در شتاب‌نگاشت کوجالی، چند پالس نسبتا بزرگ در 

بازه زمانی 3 تا 20 ثانیه وجود دارد.
در جداول 7 و 8 نحوه تشکیل مفاصل پلاستیک تحت زلزله‌های 
 ،LS  ،IO از منظور  این جداول  در  ارائه شده‌اند.  کوجالی  و  کاپمند 
CP و CL به ترتیب سطوح عملکرد استفاده بی‌وقفه، ایمنی جانی، 

اين  ارائه  از  منظور  المان‌ها می‌باشد.  و گسیختگی  فروریزش  آستانه 
المان‌های  در  شده  ايجاد  تغييرشکل‌های  ميزان  مقايسه  جداول، 
مختلف سازه )بصورت موضعی( با مقادير متناظر حدی برای معيارهای 
سطوح عملکرد تحت حداکثر تغييرشکل‌هاي ايجاد شده حین تحليل 
در  شده  نوشته  اعداد  همچنین  می‌باشد.  غيرخطی  زمانی  تاريخچه 
جدول مربوط به شماره طبقاتی می‌باشند که در حين انجام تحليل‌ها 
از  آمده  بدست  نتایج  به  توجه  با  اند.  گرديده  غيرخطی  ناحيه  وارد 
جداول 7 و 8 می‌توان نتیجه گرفت که در سازه‌های با فولاد نرم عمده 
وارد می‌شود  به مهاربندها  زلزله در سازه  اعمال  از  ناشی  آسیب‌های 
این در  امان هستند.  از گزند آسیب‌های بزرگ در  و ستون‌ها تقریباً 
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حالی است که در سازه با مهاربند فولاد ساختمانی، در ستون‌ها نسبت 
به سازه با فولاد نرم، آسیب بیشتری وارد می‌شود. علت این موضوع 
با فولاد نرم  نیز به تنش تسلیم پایین و سطح مقطع بالای مهاربند 
تا  می‌شود  باعث  پایین  تسلیم  تنش  که  طوری  به  می‌شود.  مربوط 
مهاربندها زودتر از ستون‌ها وارد ناحیه غیرخطی شوند و سطح مقطع 

بالای مهاربندها نیز باعث می‌شود تا تغییرمکان سازه کاهش یافته و 
اعمال  اثرات  بررسی  وارد شود. همچنین در  به سازه  آسیب کمتری 
شتاب‌نگاشت زلزله‌های حوزه دور و نزدیک به سازه نیز می‌توان نتیجه 
گرفت که در زلزله‌های حوزه نزدیک به دلیل وجود پالس‌های بزرگ با 

زمان تناوب بلند، آسیب بیشتری به سازه‌ها وارد می‌شود.

 (حوزه نزدیک)ها تحت زلزله کاپمند : بررسی سطوح عملکرد بحرانی مهاربندها و ستون 7 جدول
 

 ستون (طبقه)  مهاربند (طبقه) 

 طبقه سطح عملکرد  IO LS CP CL قاب

XBF4(SS) - 1 - 2 ،3 ،4 CP 4 

XBF4(LGS) - 4 - 2 ،3 IO 4 

XBF7(SS) - - - 5 ،6 ،7 CL 7 

XBF7(LGS) 4 - 5 6 ،7 CL 7 

XBF10(SS) 8 10،6 - 1 ،3 ،5 ،9 IO 10 

XBF10(LGS) 7 - - 8 ،9 ،10 - - 

XBF15(SS) 11 ،12 - - 14 ،15 CL 15 

XBF15(LGS) 12 ،13 - - 14 ،15 CL 15 

 
  

جدول 7 . بررسی سطوح عملکرد بحرانی مهاربندها و ستون‌ها تحت زلزله کاپمند )حوزه نزدیک(
Table 7. Critical performance levels of braces and columns under Capamend earthquake (near-field)

 ها تحت زلزله کوجالی (حوزه دور): بررسی سطوح عملکرد بحرانی مهاربندها و ستون 8 جدول
 

 ستون (طبقه)  مهاربند (طبقه) 

 IO LS CP CL قاب
سطح 
 عملکرد

 طبقه

XBF4(SS) 2 3،1  4 IO 4 

XBF4(LGS) 2   4،2   

XBF7(SS)  6  7 LS 7 

XBF7(LGS)   6 7 - - 

XBF10(SS)   1 4،3 LS 10 

XBF10(LGS)    10،9 LS 15 

XBF15(SS)    14،15 LS 15 

XBF15(LGS) 15   14 IO 15 
 
  

جدول 8 . بررسی سطوح عملکرد بحرانی مهاربندها و ستون‌ها تحت زلزله کوجالی )حوزه دور(
Table 8. Critical performance levels of braces and columns under Kocaeli earthquake (far-field)
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)IDA( 4-3 تحليل بار افزون
یکی از روش‌های قدرتمند و به‌روز در تحلیل دینامیکی غیرخطی، 
روش 1IDA می‌باشد. تحليل تاريخچه زمانی بیانگر رفتار دینامیکی 
مشخص  شتاب‌نگاشت  یک  اثر  تحت  مشخص  سازه  یک  غیرخطی 
به شتاب‌نگاشت  زیادی  وابستگی  تحليل  اين  وجود،  اين  با  می‌باشد. 
زلزله انتخاب شده دارد و به تنهایی نمی‌تواند رفتار واقعی ساختمان 
مناسبی  تعداد  باید  بنابراین،  نماید.  پیش‌بینی  زلزله‌ها  سایر  برای  را 
از شتاب‌نگاشت‌های زلزله انتخاب گردد تا بتواند محدوده وسیعی از 
پاسخ‌های سازه را پوشش دهد. در منحنی IDA، هدف بدست آوردن 
خرابی‌ها )یا DM2های مدل سازه‌ای( در هر سطحی از 3IM است. 
شتاب‌نگاشت  یک  از  مقیاس‌پذیر  کمیتی   ،)IM( زمین  اندازه شدت 
مقیاس شده است. این کمیت تابعی از شتاب‌نگاشت اصلی است و به 
صورت هماهنگ با افزایش و کاهش شتاب‌نگاشت، تغییر می‌کند [7].

کمیت شدت خرابی یا تغییرپذیری شرایط سازه )DM( نیز یک 
مقدار عددی مثبت می‌باشد که خصوصیات پاسخ مدل سازه‌ای را در 
برابر بارهای لرزه‌ای مورد نظر بیان می‌کند. گزینه مناسب برای انتخاب 
DM می‌تواند به نوع سازه و خرابی مورد نظر بستگی داشته باشد. با 

ترسیم مقادیر IM و DM در یک دستگاه مختصات، منحنی پیوسته 
شتاب‌نگاشت‌ها  تمامی  تحلیل ابتدا  این  در  می‌شود.  حاصل   IDA

مقیاس   1g مقدار  به   SEISMOSIGNAL نرم‌افزار  از  استفاده  با 
می‌گردند. سپس در نرم‌افزار به هنگام معرفی مشخصات شتاب‌نگاشت 
 ، 0.1 g برای هر تحلیل، مقادیر شتاب‌نگاشت‌ها به مقادیری )از قبیل
g  ، 0.2 g 0.5 و ...( مقیاس می‌شوند تا سازه در شتاب‌های بیشینه‌ 

تحقيق،  این  در  گیرد.  قرار  غیرخطی  دینامیکی  آنالیز  تحت  مختلف 
منحنی‌های IDA به روش‌های مختلف مورد ارزیابی قرار گرفته‌اند که 

در ادامه به بررسی هر یک از این حالت‌ها پرداخته می‌شود.

IDA 4-3-1 درصدک‌های منحنی‌های
با اینکه هر منحنی برای یک مدل سازه‌ای و شتاب‌نگاشت زلزله 
مشخص، به صورت قطعی و کامل تعیین می‌گردد. اما اگر احتمال اثر 
زلزله‌های مختلف در طول عمر سازه مطرح باشد، باید بحث احتمالات 
را نیز در نظر گرفت. ساده‌ترین روشی که برای عمومیت دادن به نتایج 

1   Incremental Dynamic Analysis
2   Damage Measure
3   Intensity Measure

این تحلیل پیشنهاد شده است، استفاده از روش مقادیر درصدک‌های 
بررسی  برای  منظور،  همین  به   .[7] می‌باشد  درصد   84 و   50  ،16
میزان  بررسی  به  غیرخطی،  دینامیکی  آنالیز  نتایج  در  دقت  میزان 
پراکندگی منحنی‌های IDA پرداخته شده است. به طور مثال، منظور 
از ناحیه 50 درصد، ناحیه‌ای میانی برای سری جواب‌های بدست آمده 
یکدیگر  به  ناحیه  سه  این  اگر  می‌باشد.  مشخص  شتاب‌نگاشت  برای 
نزدیکتر باشند، پراکندگی نتایج کمتر خواهد بود و نتایج قابل قبول‌تر 
 9 شکل  در  مطالعه،  مورد  قاب‌های  در   IDA منحنی‌های  می‌باشد. 
ارائه شده‌اند. کلیه شتاب‌نگاشت‌های حوزه نزدیک و حوزه دور به سازه 
با درصدک‌های 16، 50 و 84 درصد  اعمال گردیده و در منحنی‌ها 

نشان داده شده‌اند.
با توجه به شکل 9 ملاحظه می‌گردد که در تمامی منحنی‌های 
الاستیک  ناحیه  در  و  یکسان   0.05g تا شتاب  تقریباً  نتایج   ،  IDA

به  مربوط  نتایج  پراکندگی  طیفی،  شتاب  افزایش  با  می‌باشند. 
با  سازه‌های  در  افزایش می‌یابد.  نیز  زلزله  مختلف  شتاب‌نگاشت‌های 
فولاد نرم به دلیل سختی بالاتر سازه، پراکندگی نتایج کمتر می‌باشند. 
اما در فولاد ساختمانی تغییرشکل‌های بزرگ در بعضی طبقات سبب 
عموماً  همچنین،  است.  گردیده  منحنی‌ها  در  زياد  پراکندگی  ایجاد 
فولاد  با  سازه  از  کمتر  نرم  فولاد  با  سازه  جانبی  تغییرمکان‌های 
ساختمانی می‌باشد که با توجه به سختی بالاتر قاب‌های طراحی شده 
با مهاربندهايي از نوع فولاد نرم، طبیعی به نظر می‌رسد. از طرفی، با 
افزایش تعداد طبقات سازه، پراکندگی در نتایج کاهش پیدا کرده و 
نتایج به یکدیگر نزدیکتر می‌شوند. در سازه‌های با تعداد طبقات کمتر، 
تغییرمکان‌های برشی حاکم بوده و تعیین‌کننده سختی جانبی سازه 
اما  تأمین می‌شود.  این سختی توسط مهاربندهای سازه  و  می‌باشند 
تعیین‌کننده  تغییرمکان خمشی  بالاتر  تعداد طبقات  با  در سازه‌های 
بوده و تغییرشکل‌های محوری بزرگ در ستون‌ها ایجاد می‌شود. با در 
نظر گرفتن این موضوع که در قاب‌های طراحی شده در این تحقیق، 
مقاطع ستون‌ها یکسان بوده و مقاطع مهاربندها متفاوت و با دو نوع 
تعداد  بر  چه  هر  که  گرفت  نتیجه  می‌توان  شده‌اند،  طراحی  فولاد 
طبقات افزوده می‌شود نتایج منحنی‌های IDA در قاب‌ها به یکدیگر 

نزدیکتر می‌شود.
IDA 4-3-2 بررسی سطوح عملکرد در منحنی های

های  منحنی  قالب  در  حدی  حالات  بررسی  به  قسمت  این  در 
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 و دور  های حوزه نزدیکزلزله   تحت IDAهای منحنی درصدک:  9 شکل 
  

شکل 9 . درصدک‌های منحنی IDA تحت زلزله‌های حوزه نزدیک و دور
Fig. 9. IDA diagram percentages under near and far field earthquakes



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 1، سال 1400، صفحه 343 تا 366

361

می‌توان  را  کلی، حالات حدی  در حالت  است.  پرداخته شده   IDA

به سطح عملکرد CP ،LS ،IO و GI تقسیم بندی نمود. به همین 
منظور بر اساس راهنمای FEMA356 و FEMA-P695، ظرفیت 
در   %1 حدود  دریفت  در   (IO) وقفه  بی  استفاده‌ی  عملکرد  سطح 
نظر گرفته شده است. حالت حدی GI نیز در جایی در نظر گرفته 
افزایشی  هر  و  شود  می  صاف  خط  بصورت  منحنی  که  است  شده 
بزرگی   (DM) اندازه خرابی  پاسخ  به  (IM) منجر  اندازه شدت  در 
می  اتفاق  وقتی   (GI) سازه  دینامیکی  بی‌ثباتی  بعبارتی،  می‌گردد. 
نامحدودی در  افزایش  باعث   IM افزایش کوچک در سطح  افتد که 
به صورت   (LS) جانی  ایمنی  عملکرد  همچنین سطح  گردد.   DM

شاخص‌ متناظر با دریفت 2%  در منحنی IDA در نظر گرفته شده 
است [19].

در  سازه‌ها  متناظر  حداکثر  شتاب  وضعيت  مقاله،  اين  در 
منحنی‌های IDA تحت زلزله حوزه دور در سطوح عملکرد مختلف 
و با استفاده از مقادیر درصدک 50% محاسبه گرديده‌اند و در شکل 

10 و جدول 9 ارائه شده‌اند.با بررسی نتایج بدست آمده از شکل 10 
برای مقایسه سازه با فولاد نرم و فولاد ساختمانی، مشاهده می‌گردد 

 
 

 %50 درصدک  در  IDA آنالیز تحت  هاقاب عملکرد سطوح :  10 شکل 
  

شکل 10 . سطوح عملکرد قاب‌ها تحت آنالیز IDA در درصدک %50
Fig. 10. Performance level of frames under IDA for 50% percentage

 % 50: مقادیر سطوح عملکرد در زلزله هاي حوزه دور در درصدك   9 جدول
 

 PGA (g) نوع فولاد  نمونه 
IO LS GI 

XBF4 
LGS 12/0 21/0 52/0 
SS 145/0 162/0 46/0 

XBF7 
LGS 166/0 25/0 5/0 
SS 1/0 189/0 42/0 

XBF10 
LGS 174/0 28/0 425/0 
SS 09/0 23/0 35/0 

XBF15 
LGS 12/0 152/0 41/0 
SS 114/0 123/0 38/0 

 
  

جدول 9 . مقادیر سطوح عملکرد در زلزله های حوزه دور در 
درصدک %50

Table 9. Performance levels under far-field earthquakes in 
50% percentage
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که در یک سطح عملکرد مشخص، سازه‌های طراحی شده با فولاد نرم 
در شتاب بیشینه های بالاتری به سطح عملکرد مورد نظر می‌رسند. 
بطوري‌که در سطح عملکرد LS، در قاب‌های 4، 7، 10 و 15 طبقه، 
مقادير شتاب‌های حداکثر به ترتيب 29، 32، 27 و 23 درصد نسبت 
به مقادير نظير در فولاد ساختمانی بيشتر می باشد و سازه می‌تواند 
در ستاب‌های بالاتری، سطح عملکرد مورد نظر را تأمين نمايد. برای 
همچنین  می‌گردد.  مشاهده  مشابهی  روند  نيز  عملکرد  سطوح  ساير 
فاصله بیشتر بین مرحله شروع ناحیه غیرخطی و مرحله گسیختگی 
)Flatline( در سازه‌های طراحی شده با فولاد نرم بيانگر جذب انرژی 

بيشتر آن می‌باشد.

4-3-3 جابه‌جايي حداکثر طبقات
از  استفاده  با  طبقات  حداکثر  جابه‌جايي  شاخص   11 شکل  در 
آمده،  بدست  نتایج  به  توجه  با  شده‌اند.  ترسیم   IDA درصدک‌های 
نرم  فولاد  با  قاب  به  نسبت  ساختمانی  فولاد  با  قاب  موارد،  اکثر  در 

تغییرشکل بیشتری را نشان می‌دهد.
نتایج شکل 9 نشان‌دهنده این موضوع می‌باشد که قاب با فولاد 
نرم به دلیل سختی بیشتری که دارد، تغییرمکان‌های کمتری از خود 
در  فولاد،  نوع  دو  با هر   IDA از طرفی، منحنی‌های  نشان می‌دهد. 
بیشتری می‌باشند که  تغییرمکان‌های  دارای  نزدیک  زلزله‌های حوزه 
نزدیک  حوزه  زلزله‌های  در  بزرگ  پالس‌های  وجود  دلیل  به  عمدتاً 
می‌باشد که سبب می‌شود تا تغییرشکل‌های بزرگتری در سازه ایجاد 
از  استفاده  با  تغییرشکل‌ها  با کنترل  می‌گردد. ملاحظه می‌گردد که 

فولاد نرم‌تر پایداری سازه به میزان قابل توجهی افزایش می‌یابد.

MIDA 4-4 روش
علم  در  اهداف  مهمترین  از  یکی  همواره  سازه  غیرخطی  رفتار 
مهندسی سازه و زلزله بوده است. یکی از جدیدترین روش‌های تحلیل 
 MIDA رفتار لرزه‌ای سازه‌ها، روش تحلیل دینامیکی فزاینده مودال
می‌باشد. این روش در واقع به عنوان جایگزین روش سخت و زمان‌بر 
روش  نتایج  بودن  تقریبی  علی‌رغم  می‌شود.  گرفته  نظر  در   IDA

هزینه  کم  و  بالا  سرعت  مناسب،  دقت  مانند  مزیت‌هایی   ،MIDA

بودن، این روش را به یک روش کارآمد تبدیل نموده است. صحت و 
دقت این روش تاکنون برای سازه‌های بسیاری بررسی و مورد تأیید 

قرار گرفته است. 
این روش می‌تواند هم مزیت‌های روش پیشین را داشته باشد و هم 
 MPA-Based نواقص آن را برطرف کند که برخی از محققین آن را
مودال  روش‌های  از  آمیخته‌ای  واقع  در  روش  این  می‌نامند.   IDA

مزایای هر دو را شامل  IDA می‌باشد و تقریباً  پوش‌اور )MPA( و 
می‌شود و در عین حال بسیار ساد‌تر از روش IDA می‌باشد. مزیت 
زلزله می‌باشد و  از شدت‌های  بازه وسیعی  برگرفتن  IDA در  روش 
مزیت روش MPA استفاده از سازه تک درجه آزادی معادل می‌باشد.

در این روش برای محاسبه منحنی‌های IDA، از روش MPA1 و 
همچنین تحلیل دینامیکی غیرخطی برای سیستم یک درجه آزادی 
منحنی‌های   ،MPA روش  از  استفاده  با  است. ابتدا  شده  استفاده 
محاسبه  اول  مود  چند  به  مربوط  آزادی  درجه  چند  سازه  پوش‌اور 
با  آزادی  درجه  چند  قاب  ظرفیت  منحنی  سپس  می‌شوند.  رسم  و 
یک مدل دوخطی مناسب تقریب زده می‌شود و مشخصات مربوط به 
سیستم یک درجه آزاد معادل مانند نقطه تسلیم و سخت شوندگی 
کرنشی مصالح معادل بر اساس آن بدست می‌آید. سیستم یک درجه 
آزاد معادل برای جایگزینی برای سازه چند درجه آزاد اصلی، باید به 
با سازه  برابر  میرایی  و  تناوب  زمان  دارای  که  انتخاب گردد  گونه‌ای 
آنالیز  تحت  معادل  آزاد  درجه  یک‌  سیستم  نهایت  در  باشد.  اصلی 
دینامیکی غیرخطی قرار گرفته و حداکثر تغییر مکان هدف آن بدست 

می‌آید.
در تحلیل MIDA از شتاب‌نگاشت‌های گزلی، کوجالی و کاپمند 
هکتور،  شتاب‌نگاشت‌های  از  و  نزدیک  حوزه  زلزله‌های  تحليل  برای 
برای  است.  استفاده شده  دور  حوزه  زلزله‌های  برای  کوبه  و  نورثریچ 
اعمال شتاب‌نگاشت‌ها به سازه، از يک ضريب مقياس استفاده می‌شود 
سازه  سختی  و  تناوب  زمان  قبیل  از  سازه  مشخصات  اساس  بر  که 
تعیین می‌شود. برای محاسبه ضریب مقیاس بر اساس آیین‌نامه 2800 
رسم  مختلف  زلزله‌های  پاسخ  طیف  منحنی   12 شکل  مطابق  ابتدا 
با  و  گردیده  محاسبه  میانگین  پاسخ  طیف  منحنی  سپس  می‌شود. 
مقایسه طیف طرح آیین‌نامه در محدوده 0.2T و 1.5T مقادیر ضریب 
مقیاس حاصل می‌شود. در نهایت شتاب‌نگاشت‌های مورد نظر در دو 
اعمال  سازه  به  آمده  بدست  مقیاس  ضریب  با  دور،  و  نزدیک  حوزه 

گرديده‌اند.

1   Multi Pushover Analysis
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 های حوزه دور و نزدیک تحت زلزله IDA حداکثر طبقات در روش   جایی: جابه 11 شکل 
  

شکل 11 . جابه‌جايي حداکثر طبقات در روش  IDAتحت زلزله‌های حوزه دور و نزديک
Fig. 11. Performance level of frames under IDA for far and near-field earthquakes
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تحلیل  تحت  قاب‌ها   )Sdp( هدف  تغييرمکان   10 جدول  در 
MIDA برای شتاب‌نگاشت‌های حوزه نزدیک و دور ارائه شده‌اند. با 

توجه به نتایج بدست آمده در جدول 10، مشخص است که مقادیر 
تغییرمکان هدف در هر دو حالت قاب با فولاد نرم و فولاد ساختمانی در 
زلزله‌های حوزه نزدیک بزرگتر از تغییرمکان هدف در زلزله‌های حوزه 
به  دور حاصل شده است. این اختلاف در نتایج در دو حوزه معمولاً 
دلیل وجود پالس‌های بزرگ در زلزله‌های حوزه نزدیک نسبت به حوزه 
دور می‌باشد که سبب می‌شود تا تغییرمکان‌های بزرگتری در قاب‌ها 
ایجاد گردد. همچنين تغييرمکان‌ها در قاب‌های طراحی شده با فولاد 
نرم نسبت به مقادير نظير در قاب‌های طراحی شده با فولاد ساختمانی 
کوچکتر می‌باشند. به عبارتی، با کاهش منحنی نياز و افزايش نسبی 
به  که  میي‌ابد  کاهش  هدف  تغييرمکان  قاب‌ها،  ظرفيت  منحنی  در 
معنی سطح عملکرد بيشتر قاب‌های طراحی شده با فولاد نرم می‌باشد. 

با افزايش ارتفاع قاب‌ها، اختلاف بين تغييرمکان‌های هدف در  ضمناً 
دليل  به  که  فولاد ساختمانی کاهش میي‌ابد  و  نرم  فولاد  با  طراحی 

رفتار غالب خمشی در رفتار کلی سازه می‌باشد.

4-4-1 مقایسه نتایج روش MIDA  با روش طیف ظرفیت و روش 
ضریب جابه‌جايي

تحت   MIDA روش  از  شده  محاسبه  هدف  تغییرمکان 
ظرفیت  طیف  روش  نتایج  با  دور  و  نزدیک  حوزه  شتاب‌نگاشت‌های 
ملاحظه  گرديده‌اند.  مقایسه   13 شکل  در  جابه‌جايي  ضریب  و 
می‌گردد که مقادیر تغییرمکان هدف در تحلیل‌های MIDA بزرگتر 
متداول  غیرخطی  استاتیکی  روش‌های  در  هدف  تغییرمکان‌های  از 
هرچه  اما  می‌باشد.  کمتر  کوتاه  قاب‌های  در  تفاوت  این  می‌باشند. 
روش  در  هدف  تغییرمکان  نسبت  می‌شود،  افزوده  طبقات  تعداد  به 

 
 

 الف(حوزه نزدیک، ب(حوزه دور  منحنی طیف پاسخ زلزله :  12 شکل 
  

شکل 12 . منحنی طیف پاسخ زلزله‌ الف(حوزه نزدیک، ب(حوزه دور
Fig. 12. Earthquake response spectrum diagram, a) near-field, b) far-field

 هاي حوزه نزدیک و دور نگاشتبراي شتاب MIDAها تحت تحلیل قاب p(Sd(: تغییرمکان هدف  10 جدول
 

 XBF4 XBF7 XBF10 XBF15 ها مدل
 SS LGS SS LGS SS LGS SS LGS نوع فولاد 

ک 
زدی

ه ن
وز

ح
 

Capement 6/3 6/2 4/8 2/6 4/15 3/13 4/38 5/33 
Gazli 1/3 7/2 4/8 2/6 5/15 4/13 8/38 9/33 

Kocaeli 5/3 3 5/8 2/6 6/15 5/13 9/38 34 

ور 
ه د

وز
ح

 

Kobe 57/3 1/2 53/8 49/6 94/14 48/12 29/31 34/27 
Hector 19/3 7/2 63/8 58/6 15/15 57/13 88/31 86/27 

Northridge 16/3 72/2 59/8 54/6 06/15 54/13 96/38 62/31 
 

جدول 10 . تغييرمکان هدف )Sdp( قاب‌ها تحت تحلیل MIDA برای شتاب‌نگاشت‌های حوزه نزدیک و دور
Table 10. performance displacement (Sdp) of frames under MIDA analysis method for near and far-field records
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شکل 13 . مقايسه تغییرمکان هدف محاسبه شده از روش MIDA تحت شتاب‌نگاشت‌های حوزه نزدیک و دور با مقادير نظير در روش طیف 
ظرفیت و ضریب جابه‌جايي

Fig. 13. Comparison of performance-displacement under near and far-field records calculated using MIDA, capacity-spec-
trum and displacement-ratio methods

 
 

 طیف  روش مقادیر نظیر در  با دور و  نزدیک حوزه هاینگاشتشتاب  تحت  MIDA  روش از شده  محاسبه هدف مقایسه تغییرمکان:  13 شکل 
 جاییجابه  ضریب و  ظرفیت

 

می‌شود.  بزرگتر  ظرفیت  طیف  روش  در  نظير  مقدار  به   MIDA

روش‌های  به  نسبت  دینامیکی  روش‌های  بالاتر  دقت  به  توجه  با 
 ،MIDA تحلیل  روش  مقادیر  که  داشت  انتظار  استاتیکی، می‌توان 
نتایج واقع‌بینانه‌تری داشته باشند. از طرفی هر چه تعداد طبقات سازه 
و  می‌یابد  افزایش  نیز  سازه  در  بالاتر  مودهای  تأثیر  می‌شود،  افزوده 
نظر  در  را  مود  یک  تنها  که  متداول  غیرخطی  استاتیکی  روش‌های 

می‌گیرند تغييرمکان‌های کوچکتری را نشان می‌دهند.

5- نتیجه‌‌‎ گیری
در تکميل مباحث مربوط به تئوری کلاسیک رفتار مهاربندهای 
ضربدری و مزايای استفاده از فولاد نرم در طرح لرزه‌ای سيستم‌های 
مهاربندی ضربدری، قاب‌های با تعداد طبقات 4، 7، 10 و 15 طبقه 
تحت تحلیل‌های استاتیکی غيرخطی پيشرفته و تحليل‌های دینامیکی 
نرم  فولاد  از  استفاده  لرزه‌ای  عملکرد  سطح  و  گرفته  قرار  غیرخطی 
فولاد ساختمانی  به  نسبت  مقايسه‌ای  بصورت  مهاربندها  در طراحی 
بررسی گرديده است. در تحلیل‌های استاتیکی غیرخطی از روش‌های 
طیف ظرفیت، ضریب جابه‌جايي، N2 و تحلیل بهنگام‌شونده براساس 
از روش‌های  و در تحلیل‌های دینامیکی غیرخطی  و جابه‌جايي  نیرو 

تحلیل تاریخچه زمانی، IDA و MIDA استفاده شده است.

نتایج بدست آمده از تحلیل‌های استاتیکی و دینامیکی غیرخطی 
بیانگر آن  با گریدهای مختلف فولاد  بر روی سازه‌های طراحی شده 
است که استفاده از فولاد نرم‌تر در طراحی مهاربندها منجر به افزایش 
سختی و کاهش تغییرمکان تسلیم گردیده و مهاربندها زودتر شروع به 
جذب انرژی زلزله می‌نمایند و به این ترتیب ضمن افزایش شکل‌پذیری 
سازه، از میزان آسیب وارده به ستون‌ها در تغییرمکان‌های بزرگ ناشی 
تغییرمکان هدف، سطح  با کاهش  اینکه  زلزله‌ها می‌کاهند. ضمن  از 
و  سازه‌ها  ارتفاع  افزایش  با  همچنین  میي‌ابد.  افزايش  سازه  عملکرد 
غالب شدن رفتار خمشی بر رفتار کلی سازه‌ها، تأثیر استفاده از فولاد 

نرم‌تر در سازه‌ها تا حدودی کاهش می‌یابد.

تشکر و قدردانی
از واحد شهر قدس دانشگاه آزاد اسلامی بعنوان حامی مالی این 

تحقیق تشکر و قدردانی می گردد.
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