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چکیده: در این تحقیق تلاش شده است ضریب کاهش شکل‌پذیری قاب‌های مهاربندی شده ضربدری معمولی و ویژه که در 
دو دهانه ابتدا و انتها قرار دارند، مورد ارزیابی قرار گیرد. بر اساس نتایج بدست آمده از این تحقیق، از نظر میزان مصالح مصرفی 
قاب‌های مهاربندی شده ضربدری ویژه و واقع در دو دهانه ابتدا و انتها نسبت به قاب‌های مهاربندی شده معمولی به‌ترتیب برای 
قاب‌های یک تا شانزده طبقه از 15 الی 45 درصد مقرون به صرفه‌تر است. در شانزده قاب یک تا شانزده طبقه مهاربندی شده 
 ASCE7ضربدری معمولی به جز در قاب شانزده طبقه در بقیه قاب‌ها، ضریب کاهش شکل‌پذیری از مقدار مورد نظر آئین‌نامه
بیشتر بوده و در اینگونه قاب‌های مهاربندی شده ضربدری و واقع در دو دهانه ابتدا و انتها مشکلی از حیث تامین شکل‌پذیری مورد 
نیاز مشاهده نگردید. همچنین بر اساس نتایج حاصله، با وجود اینکه ضریب رفتار پیشنهاد شده در پیش‌نویس استاندارد 2800 ایران 
برای قاب‌های مهاربندی شده همگرای ویژه منطقی‌تر از ضریب رفتار پیش‌بینی شده در آئین‌نامه ASCE7 است، لیکن مطابق 
نتایج بدست آمده از این تحقیق برای شانزده قاب مهاربندی شده ضربدری ویژه و واقع در دو دهانه ابتدا و انتها، ضریب رفتار باید 

کمتر از 5/5 در نظر گرفته شود.
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 مقدمه -1
در اکثر آئین‌نامه‌های محاسبه ساختمان در برابر زلزله، برای منظور 
نمودن اثرات تغییرشکل‌های غیرالاستیک قابل تحمل توسط سازه، به 
عنوان یک روش ساده و موثر، اجازه داده شده است که در تحلیل‌های 
به   R )R/1، که در آن  با كي ضريب كاهنده  زلزله  نیروی  الاستیک 
ضریب رفتار معروف است( کاهش یابد. با وجود آنکه طراحی سازه بر 
اساس تحلیل الاستیک و با نیروی زلزله کاهش یافته موجب تسهیل 
عملیات تحلیل و طراحی می‌شود ولی متاسفانه همواره در مهندسان 
طراح این نگرانی وجود دارد که آیا ساختمانی که طراحی نموده‌اند، 
ضریب رفتار در نظر گرفته شده را تامین می‌کند یا خیر. برای رفع 
این نگرانی تاکنون مطالعات زیادی صورت گرفته و آئین‌نامه نویسان 
مهندسان  نگرانی  این  از  جدید،  الزامات  وضع  با  نموده‌اند  تلاش  نیز 

طراح بکاهند.
قاب‌های ساختمانی ساده توام با با مهاربندهای همگرا بدلیل داشتن سختی 
زیاد، اجرای نسبتاً ساده و مسائل اقتصادی یکی از قدیمی‌ترین سیستم‌های 
سازه‌ای است که از گذشته نسبتاً دور مورد توجه مهندسان طراح قرار گرفته و 

در اکثر آئین‌نامه‌های طراحی نظیر ]1[ ASCE7 و ]AISC ]2-341 به آن 
توجه ویژه‌ای شده است. تاکنون هم در خصوص کمانش اعضای مهاربندها و 
هم در خصوص ضریب اضافه مقاومت و ضریب کاهش شکل‌پذیری اینگونه 
سیستم‌های سازه‌ای مطالعات گسترده‌ای صورت گرفته است ]4 ،3[. یانگ و 
ناکاشیما ]5[ در مطالعات خود نشان دادند که استفاده از مهاربندهای کمانش 
ناپذیر می‌تواند رفتار چرخه‌ای اینگونه سیستم‌های سازه‌ای را بهبود بخشیده 
 341-AISC ]2[  و در نهايت شکل‌پذیری آن‌ها را افزایش دهد. آئین‌نامه
مهاربندهای همگرای  رده  دو  در  مهاربندهای همگرا  طبقه‌بندی  نیز ضمن 
معمولی)OCBFs(  و ویژه)SCBFs( ، و ارائه الزاماتی در خصوص محدود 
نمودن نسبت پهنا به ضخامت در اجزای مقاطع مهاربندها و نیز ارائه الزاماتی 
نموده‌  در خصوص محدود نمودن ضریب لاغری اعضای مهاربندی، سعی 
اینگونه  در  را  مهاربندی  اعضای  کمانش  از  ناشی  ضعف  حدودی  تا  است 
مقاومت  اضافه  ضریب  خصوص  در  نماید.  طرف  بر  سازه‌ای  سیستم‌های 
حال  به  تا  نیز  سازه‌ای  سیستم‌های  اینگونه  شکل‌پذیری  کاهش  ضریب  و 
مطالعات متعدد آزمایشگاهی ]8-6[  و تحلیلی ]12-9[ فراوانی صورت گرفته 
اضافه  ضریب  که  دریافتند  خود  مطالعات  در   ]13[ هوانگ  و  بالندرا  است. 
با  شکل   ‌‌X همگرای  مهاربندهای  شکل‌پذیری  کاهش  ضریب  و  مقاومت 
ضریب اضافه مقاومت و ضریب کاهش شکل‌پذیری مهاربندهای همگرای  a.asghari@uut.ac.ir  نويسنده عهده‌دار مکاتبات*
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شورن به شکلV  معکوس تقریباً یکسان است. آن‌ها همچنین مشاهده نمودند 
افزایش  با  که ضریب کاهش شکل‌پذیری قاب‌های مهاربندی شده همگرا 
تعداد طبقات کاهش می‌یابد.يك م و همكاران ]14[ نیز در مطالعات خود نشان 
دادند که ضریب اصلاح پاسخ قاب‌های مهاربندی شده شورن اکثراً کوچکتر 
از مقدار پیش‌بینی شده در کدهای طراحی است. بر اساس نتایج بدست آمده 
از مطالعات متعدد آزمایشگاهی و تحلیلی، آئین‌نامه‌های طراحی ساختمان‌ها 
نیز تلاش نموده‌اند تا حدودی نقایص اینگونه سیستم‌های سازه‌ای را پوشش 
دهند. در ویرایش 2010 آئین‌نامه AISC341 برای قاب‌های مهاربندی شده 
همگرای ویژه الزامات تکمیلی جدیدی نسبت به ویرایش 2005 آن ارائه شده 
است. به این صورت که مطابق این آئین‌نامه، در قاب‌های مهاربندی شده 
همگرای ویژه، تیرها و ستون‌ها باید بر اساس تحلیلی که در آن فرض می‌شود 
اعضای مهاربندی به حداکثر نیروی مورد انتظار خود می‌رسند، طراحی ‌شوند. 
انتظار   AISC341 آئین‌نامه  اخیر  ویرایش‌های  الزامات  اساس  بر  بنابراین 
و  یافته  بهبود  همگرا  شده  مهاربندی  قاب‌های  غیرالاستیک  رفتار  می‌رود 

ضریب کاهش شکل‌پذیری آن‌ها افزایش یابد.
 با توجه به اینکه اکثر مطالعات آزمایشگاهی و تحلیلی موجود بر اساس 
الزامات ویرایش‌های قبل از 2005 آئین‌نامه AISC341 صورت گرفته است، 
لذا در شرایط فعلی نمی‌توان به نتایج این مطالعات استناد کرد. در این تحقیق 
ابتدا تلاش می‌شود با استفاده از تحلیل پوش‌آور ضریب کاهش شکل‌پذیری 
قاب‌های ساختمانی ساده توام با مهاربندهای ضربدری واقع در دو دهانه کناری، 
مورد ارزیابی قرار گیرد، سپس مقدار ضریب کاهش شکل‌پذیری به‌دست آمده 
از تحلیل پوش‌آور با ضریب کاهش شکل‌پذیری مورد نیاز )و یا مورد انتظار( 
مقایسه گردیده و در پایان به این سوال پاسخ داده شود که آیا این نوع قاب‌های 
ساختمانی شکل‌پذیری مورد نظر آئین‌نامه‌های طراحی را تامین می‌کنند یا نه. 
و در پایان بر اساس نتایج بدست آمده از این تحقیق پیشنهاداتی در خصوص 

بهبود شکل‌پذیری اینگونه سیستم‌های سازه‌ای ارائه شود.

 الزامات لرزه‌ای قاب‌های مهاربندی شده ضربدری -22
در  و    ]15[ ساختمان  ملی  مقررات  دهم  مبحث  چهارم  ویرایش  در 
آئین‌نامه AISC341-10 قاب‌های مهاربندی شده همگرا  ضربدری در دو 
این  مطابق  است.  گردیده  معرفی  ویژه  و  معمولی  ضربدری  همگرای  رده 
در  مهاربندها  و  ستون‌ها  تیرها،  اعضای  لرزه‌ای  طراحی  برای  آئین‌نامه‌ها 
قاب‌های ساختمانی ساده توام با مهاربندهای همگرای ضربدری معمولی رعایت 
ضابطۀ تکمیلی خاصی الزامی نیست. لیکن در قاب‌های ساختمانی ساده توام 
با مهاربندهای همگرای ضربدری ویژه، مقاومت‌های طراحی تیرها و ستون‌ها 

نباید از نیروهای ناشی از تحلیل‌های زیر کوچکتر در نظر گرفته شوند.
مهاربندي‌هاي  نيروي  مي‌شود  فرض  آن  در  كه  تحليلي  الف( 
با    برابر  فشاري  مهاربندي‌هاي  نيروي  و   RyFyAg با  برابر  كششي 
FcreAg14/1 مي‌باشد. ب( تحليلي كه در آن فرض مي‌شود نيروي 
مهاربندي‌هاي  نيروي  و   RyFyAg با  برابر  كششي  مهاربندي‌هاي 

فشاري برابر با FcreAg14/1×0/3 مي‌باشد.

 Ry ،تنش تسلیم فولاد = Fy ،سطح مقطع مهاربند = Ag ،كه در آن
= نسبت تنش تسلیم مورد انتظار فولاد به حداقل تنش تسلیم تعیین شده، 
از کمانش و Fye = تنش تسلیم  انتظار ناشی  Fcre = تنش فشاری مورد 

مورد انتظار فولاد. 

 معرفی قاب‌های مورد مطالعه در این تحقیق -33
در این تحقیق مطابق شکل 1، برای ارزیابی ضریب کاهش شکل‌پذیری 
مهاربندهای ضربدری واقع در دو دهانۀ ابتدا و انتها، از 16 قاب ساختمانی 
و  تحلیل  در  رفته  بکار  فرضیات  است.  شده  استفاده  طبقه  شانزده  تا  یک 

طراحی این قاب‌ها عبارتند از:
• تعداد دهانۀ قاب‌ها 4، طول دهانه‌ها 5 متر، ارتفاع طبقات 3/4 
متر و بار مرده و زنده وارد بر تیرها به ترتیب برابر 28 و 6 کیلو نیوتن 

بر متر طول در نظر گرفته شده است.
• بارگذاری زلزله مطابق استاندارد 2800 ایران ]16[ صورت گرفته است. 
و    ASCE7آئین‌نامه از  قاب  رفتار  ضریب  تعیین  برای  که  تفاوت  این  با 
پیش‌نویس ویرایش چهارم استاندارد 2800 ایران]17[  بهره برده شده است.

یک  جانبی  باربر  سیستم  جزء  قاب‌ها  این  است  شده  فرض   •
ساختمان سه بعدی بوده و وزن موثر لرزه‌ای آن‌ها 4 برابر وزن‌ بارهای 

Wثقلی وارد شده می‌باشد.
R

ABIV =
                                           	 )1( برش پایه

A = 0.35         		  پهنه با خطر نسبی خیلی زیاد:
Ts = 0.5 , T0 = 0.1 ,  S=1.5              		  خاک نوع 2:
I = 1                		 ساختمان با اهمیت متوسط: 

(T = min (0.05×1.25H 4/3 , Tanalyse)
R=3.25                 :برای قاب‌های با مهاربندهای همگرای معمولی
R=5.5                      :برای قاب‌های با مهاربندهای همگرای ویژه

• تحلیل و طراحی به کمک نرم‌افزار ETABS و بر اساس روش 
ضرائب بار و مقاومت )LRFD( صورت گرفته است ]19 ،18 ،15[. 

مهاربندهای  لرزه‌ای  طراحی  برای   ،2 بخش  در  شده  ارائه  مطالب  مطابق 
ضربدری معمولی رعایت ضابطه‌ي تکمیلی خاصی الزامی نبوده و این قاب‌ها 
بر اساس ضریب رفتار 3/25 طراحی شده‌اند. رعایت ضابطه‌ي تکمیلی ارائه 
شده در بخش 2 برای مهاربندهای ضربدری ویژه بدین طریق صورت گرفته 
ابتدا  گردیدند،  طراحی   ،5/5 رفتار  ضریب  با  قاب‌ها  آنکه  از  پس  که  است 
سیستم،  ناپایداری  از  جلوگیری  برای  و  گردیده  حذف  مدل  از  مهاربندها 
کف‌های سازه در برابر حرکت جانبی مقید گردیده‌اند. سپس با اعمال نیروهای 
لرزه‌ای ارائه شده در بخش 2 در امتداد مهاربندها، قاب‌ها در حضور بارهای 

ثقلی ضریب‌دار تحلی     ل و طراحی مجدد قرار گرفته‌اند]15[.
در شکل 2، برش پایه، زمان تناوب اصلی، تغییرمکان جانبی حداکثر 
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و وزن اسکلت 16 قاب‌ ساختمانی ساده توام با مهاربندهای ضربدری در 
دو رده معمولی و ویژه نمایش داده شده است. همانگونه که از نمودارهای 
شکل 2 پیداست، در قاب‌های با مهاربندهای ضربدری معمولی برش پایه 
به نسبت 5/5 به 3/25 یعنی حدوداً 1/7 برابر برش پایه در قاب‌های با 

مهاربندهای همگرای ویژه است. اما این به این معنا نیست که وزن اسکلت 
و تغییرمکان جانبی حداکثر نیز حدوداً به همین میزان با هم اختلاف 
خواهند داشت. زیرا در قاب‌های ساختمانی ساده توام با مهاربندهای ویژه 

رعایت الزامات تکمیلی لرزه‌ای معادل افزایش هدفمند برش پایه است. 

الف( پلان مورد نظر

ب( نمای قاب های مورد مطالعه
شکل 1: شانزده قاب مهاربندی شده ضربدری مورد مطالعه در این تحقیق

Fig.1. Sixteen concentrically X-braced frame studied in this research

پ( منحنی حداکثر تغییرمکان جانبی بر حسب تعداد طبقاتب( منحنی زمان تناوب اصلی بر حسب تعداد طبقاتالف( منحنی برش پایه بر حسب تعداد طبقات

ث( منحنی بلند شدگی ستونها بر حسب تعداد طبقاتت( منحنی وزن اسکلت بر حسب تعداد طبقات

شکل 2: مقایسه برش پایه، زمان تناوب اصلی، تغییرمکان جانبی حداکثر، وزن اسکلت و بلند‌شدگی ستونها در قابهای مهاربندی شده ضربدری معمولی و ویژه

Fig.2. Comparing of base shear, natural period, maximum lateral displacement and uplift force for special and 
ordinary concentrically X-braced frames
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مطابق نمودارهای شکل 2، تامین الزامات لرزه‌ای در قاب‌های ساختمانی 
ساده توام با مهاربندهای ضربدری ویژه موجب نشده است که وزن اسکلت و 
تغییرمکان جانبی حداکثر از وزن اسکلت و تغییرمکان جانبی حداکثر قاب‌های 
ساختمانی ساده توام با مهاربندهای ضربدری معمولی فراتر رود. به عبارت 
مهاربندهای  با  توام  ساده  ساختمانی  قاب‌های  در  که  گفت  می‌توان  دیگر، 
کوچکتر  همواره  حداکثر،  جانبی  تغییرمکان  و  اسکلت  وزن  ویژه  ضربدری 
ساده  ساختمانی  قاب‌های  حداکثر  جانبی  تغییرمکان  و  اسکلت  وزن  از 
مصالح  جوئی  میزان صرفه  و  است.  معمولی  مهاربندهای ضربدری  با  توام 
به  نسبت  ویژه  ضربدری  مهاربندهای  با  توام  ساده  ساختمانی  قاب‌های  در 
مهاربندهای ضربدری معمولی به‌ترتیب برای قاب‌های یک تا شانزده طبقه از 

15 الی 45 درصد متغیر است.
نکته دیگری که از نمودارهای شکل 2 مشاهده می‌شود این است که 
مهاربندهای ضربدری  با  توام  قاب‌های ساختمانی ساده  اصلی  تناوب  زمان 
ویژه همواره بزرگتر از زمان تناوب طبیعی قاب‌های ساختمانی ساده توام با 
ساختمانی  قاب‌های  دیگر،  عبارت  به  است.  معمولی  ضربدری  مهاربندهای 
قاب‌های  از  انعطاف‌پذیرتر  ویژه همواره  مهاربندهای ضربدری  با  توام  ساده 
ساختمانی ساده توام با مهاربندهای ضربدری معمولی است. لازم به‌ذکر است 
که علیرغم انعطاف‌پذیر بودن قاب‌های ساختمانی ساده توام با مهاربندهای 
مهاربندهای  با  توام  ساده  ساختمانی  قاب‌های  به  نسبت  ویژه  ضربدری 
ضربدری معمولی، تغییرمکان جانبی حداکثر قاب‌های ساختمانی ساده توام 
حداکثر  جانبی  تغییرمکان  از  کمتر  همواره  ویژه  ضربدری  مهاربندهای  با 
قاب‌های ساختمانی ساده توام با مهاربندهای ضربدری معمولی است و دلیل 
آن تاثیر گذاری بیشتر افزایش برش پایه در قاب‌های ساختمانی ساده توام 
با مهاربندهای ضربدری معمولی نسبت به قاب‌های ساختمانی ساده توام با 
مهاربندهای ضربدری ویژه است. همچنین مطابق منحنی‌های فوق، در هر 
معمولی  شده  مهاربندی  قاب‌های  در  ویژه  به  شده  مهاربندی  قاب  نوع  دو 
انتخاب  آن  دلیل  و  بوده  بزرگتر  بطور چشمگیر  ستون‌ها  بلند‌شدگی  نیروی 
دهانه‌های کناری برای مهاربندها می‌باشد و می‌توان گفت که برای سازه‌های 
شده  مهاربندی  دهانه‌های  این‌گونه  ستون‌ها،  بلند‌شدگی  نیروی  به  حساس 

قابل توصیه نمی‌باشد.
بعد از ارزیابی برخی از پاسخ‌های الاستیک )نظیر زمان تناوب طبیعی، 
با  توام  تغییرمکان جانبی و وزن اسکلت( قاب‌های ساختمانی ساده  حداکثر 
مهاربندهای ضربدری، اکنون نوبت به پاسخ به این پرسش رسیده است که، 
مهاربندهای  با  توام  ساده  ساختمانی  قاب  سازه‌ای  سیستم‌های  از  کدامیک 
ضربدری معمولی و ویژه شکل‌پذیری پیشنهاد شده در آئین‌نامه‌های طراحی 
تامین می‌کنند. در بخش‌های بعدی این  برابر زلزله را بهتر  ساختمان‌ها در 

تحقیق به این موضوع پرداخته خواهد شد.

 ضریب کاهش شکل پذیری و مطالعات گذشته  -4
رفتار  ضریب  عنوان  به   R ضریب  زلزله،  آئین‌نامه‌های  اکثر  در 

قبیل درجه  از  عواملی  آثار  برگیرنده  در  و  نامگذاری شده  ساختمان 
نامعینی، اضافه مقاومت موجود و شکل‌پذیری در سازه است. تاثیر این 
عوامل در پاسخ عمومی سازه به همراه پاسخ الاستیک فرضی در شکل 
می‌شوند،  طراحی  حدی  روش‌های  اساس  بر  که  سازه‌هایی  برای   3

نمایش داده شده است ]20[. 

 
شکل 3: پاسخ غیرالاستیک و پاسخ الاستیک فرضی

Fig.3. inelastic and elastic responses

مطابق شکل 3 ضریب رفتار از رابطه زیر تعیین می‌گردد.

R R   µ= Ω                                                        	  )2(
Ω= ضریب اضافه مقاومت و عبارت است از نسبت نیروی  که در آن،
متناظر با حد تسلیم کلی سازه در هنگام تشکیل مکانیزم به نیروی 

متناظر با تشکیل اولین مفصل پلاستیک.
V
V

y

s

  Ω =                   				     )3(

اگرچه با استفاده از نتایج تحلیل غیرخطی استاتیکی این ضریب قابل 
محاسبه است، لیکن با توجه به اینکه هدف اصلی این تحقیق ارزیابی 
ضریب رفتار قاب‌های مهاربندی شده و مقایسه آن با مقدار ارائه شده 
این  در  لذا  است،  زلزله  برابر  در  آئین‌نامه‌های محاسبه ساختمان  در 
آئین‌نامه  نیز  و  ساختمان  ملی  مقررات  دهم  مبحث  مطابق  تحقیق 
ASCE7  مقدار Ω برای قاب‌های ساختمانی ساده توام با مهاربندهای 

ضربدری برابر 2 فرض شده است.
کاهش  ضریب   3 شکل  مطابق  شکل‌پذیری.  کاهش  ضریب   = µR
در  سازه  بر  وارد  نهایی  نیروی  نسبت  از  است  عبارت  شکل‌پذیری 
با حد  نیروی متناظر  به  صورتی‌که رفتار سازه الاستیک فرض شود، 

تسلیم کلی سازه. 
V

R
V

e

y

  µ =     					     )4(

بنابراین حداقل ضریب کاهش شکل‌پذیری مورد نیاز در این نوع قاب‌های 
ساختمانی از روابط زیر تعیین می‌گردد.

الف( برای قاب‌های مهاربندی شده همگرای معمولی:

.R . R R .  µ µ= ⇒ ≥ ⇒ ≥
3 25

3 25 1 625

2

   	 )5(
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ب( برای قاب‌های مهاربندی شده همگرای ویژه:

.R . R R .  µ µ= ⇒ ≥ ⇒ ≥
5 5

5 5 2 75

2

           	 )6(

بر اساس آئین‌نامه‌ فیما 356 ]21[، روش تحلیل استاتیکی غیرخطی یا تحلیل 
کاهش  ضریب  میزان  برآورد  برای  قبول  قابل  روش‌های  از  یکی  پوش‌آور 
شکل‌پذیری است. بر اساس این روش، محقیقین مختلف روابط مختلفی را 
برای برآورد میزان ضریب کاهش شکل‌پذیری ارائه نموده‌اند که در ادامه به 

چند نمونه از آن‌ها پرداخته می‌شود.
1( روش مبتنی بر مفهوم تساوی تغییرمکان‌ها و مفهوم تساوی سطح زیر 
منحنی نیرو-تغییرمکان ]22[: بر اساس این روش سیستم‌های سازه‌ایی که 
دارای زمان تناوب طبیعی بزرگی هستند )مثلًا بیش از یک ثانیه(، تغییرمکان 
حالت  نظیر  حداکثر  تغییرمکان  با  فرضی  الاستیک  حالت  نظیر  حداکثر 
غیرالاستیک  اختلاف اندکی با هم دارند و برای اینگونه سیستم‌های سازه‌ای 
بر اساس این روش، ضریب کاهش شکل‌پذیری از رابطه 7 تعیین می‌گردد.

R  µ = µ         					     )7(
تناوب  زمان  دارای  که  این روش سیستم‌های سازه‌ایی  اساس  بر  همچنین 
طبیعی نسبتاً کوچکی هستند )مثلًا کوچکتر از 0/5 ثانیه(، بر اساس تساوی 
غیر  و  فرضی  الاستیک  حالت‌های  در  نیرو-تغییرشکل  منحنی  زیر  سطح 
الاستیک و با فرض رفتار ایده‌ال الاستوپلاستیک کامل، از رابطه 8 تعیین 

می‌گردد. 

R ( )  µ = µ −2 1                       			    )8(
از رابطه 9   در روابط فوق μ به ضریب شکل‌پذیری معروف است و 

تعیین می‌گردد.
u

y

  
δ

µ =
δ

                                  			   )9(

2( روش »نیومارک و هال« ]24 ،23[: روش ارائه شده توسط نیومارک 
و هال عیناً مشابه روش بکار رفته مبتنی بر مفهوم تساوی تغییرمکان‌ها و 
مفهوم تساوی سطح زیر منحنی نیرو-تغییرمکان بوده با این تفاوت که برای 
زمان‌های تناوب متوسط )0/5 تا 1 ثانیه( روابط مفصل‌تری ارائه شده است.

3( روش »میراندا و برترو« ]26 ،25[: مطابق روش »میراندا و برترو« 
µR از رابطه 10 تعیین می‌گردد. ضریب 

Rµ

µ −
= + ≥

Φ
1

1 1    				     )10(

که در آن Φ به نوع خاک بستگی دارد و برای خاک‌های رسوبی از رابطه 
11 تعیین می‌گردد.

(ln(T) . )e
T T T

 − −Φ = + −
−µ

2

2 0 2
1 2

1

12 5

                 )11(

بایستی تغییرمکان هدف  µR مطابق آئین‌نامه فیما 356 برای برآورد 
محاسبه و بر اساس آن منحنی ظرفیت دوخطی گردد. سپس بر اساس 
µR محاسبه گردد.  پارامترهای بدست آمده از منحنی دوخطی ضریب
طراحی  ساختمان‌های  هدف  تغییرمکان   356 فیما  آئین‌نامه  مطابق 

شده و یا مقاوم‌سازی شده‌‌‌‌ از رابطه 12 تعیین می‌گردد.

e
t a

TC C S gδ =
π

2

0 1 2

4

                                             	  )12(

که در آن:
= ضریب اصلاح برای ارتباط تغییرمکان طیفی سیستم یک درجه  C

0

آزادی به تغییرمکان بام سیستم چند درجه آزادی بوده و از رابطه 13 
nمحاسبه می‌شود.

i ,i
i

,r n

i ,i
i

W
C

W

=

=

ϕ
=ϕ

ϕ

∑

∑

1

1

0 1

2

1

1

                                                       )13(

= مولفه بردار شکل مد اول در تراز  ,iϕ
1 = وزن موثر لرزه‌ای؛  iW

= ضریب اصلاح برای تبدیل تغییر مکان‌های محاسبه شده  C
1 i ؛  

از پاسخ الاستیک به حداکثر تغییرمکان‌های غیرالاستیک مورد انتظار 
سازه می‌باشد. این ضریب از روابط  14 و 15 محاسبه می‌شود. 

e sT T C≥ ⇒ =
1

1                                                       )14(

[ ]d s e d(R )T / T / R+ −1 1           			   )15(

= زمان تناوب موثر ساختمان مطابق رابطه زیر: eT

i
e i

e

KT T
K

=                              			   )16(

بر  مماس  خط  شیب   = iK الاستیک؛ اصلی  تناوب  زمان   = iT

= سختی  eK منحنی ظرفیت در مبدا )سختی جانبی الاستیک سازه(؛
از  = نسبت مقاومت و  dR پارامتر نوع خاک؛  = sT جانبی موثر سازه؛

رابطه 17 تعیین می‌گردد.
a

d
y

S W
R

V
=                                           		     )17(

= شتاب طیفی به ازای زمان تناوب اصلی موثر aS

= وزن موثر لرزه‌ای W

منحنی   12 رابطه  از  استفاده  با  هدف  تغییرمکان  محاسبه  برای 
ظرفیت )منحنی برش پایه-تغییرمکان جانبی( باید تبدیل به منحنی 
دوخطی گردد تا برش پایه جاری شدن موثر سازه )Vy( و تغییرمکان 
نظیر آن )δy( تعیین و از این مقادیر برای محاسبه زمان تناوب موثر 
 4 مطابق شکل  ظرفیت  منحنی  کردن  دوخطی  شود.  استفاده   )Te(
به نحوی صورت می‌پذیرد که خط اول از نقطه شروع با شیبی برابر 
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با سختی جانبی موثر )Ke( رسم می‌گردد. سختی جانبی موثر  برابر 
برش  درصد   60 نظیر  پایه  برش  در  شده  محاسبه  سکانت  سختی 
شدن  جاری  پایه  برش  می‌باشد.   )Vy( سازه  موثر  شدن  جاری  پایه 
موثر سازه )Vy( نباید از حداکثر برش پایه در نقاط مختلف ظرفیت 
بیشتر باشد. خط دوم نماینده شیب مثبت بعد از جاری شدن سازه 
است که از نقطه‌ای به مختصات )δu و Vu( و نقطه‌ای روی خط اول 
چنان ترسیم می‌شود که سطح زیر مدل رفتار دوخطی برابر سطح زیر 
منحنی غیرخطی تا نقطه )δu و Vu( باشد. )δu و Vu( روی منحنی 
ظرفیت سازه در تغییرمکان هدف یا تغییرمکان نظیر تشکیل مکانیزم، 

هر کدام که کمتر باشد، قرار دارد.

شکل 4: نحوه دوخطی کردن منحنی ظرفیت

 Fig.4. Capacity and bilinear curve

اگر چه ظاهراً به نظر می‌رسد که دوخطی کردن منحنی ظرفیت 
با یک سری عملیات نسبتاً  بر اساس روش آزمون و خطا و  بایستی 
خسته کننده صورت پذیرد، لیکن بدلیل آنکه در حد فاصل تشکیل دو 
مفصل پلاستیک در سازه، رفتار سازه خطی فرض می‌شود، لذا می‌توان 
از حل بسته مقدار δy و Vy و نتیجتاً شکل منحنی ظرفیت را تعیین 
نمود. در این تحقیق عملیات دوخطی کردن منحنی ظرفیت از طریق 

تهیه یک نرم‌افزار کوچک انجام پذیرفته است.
یکی از گام‌های مهم دیگر در تحلیل پوش‌آور اختصاص رابطه‌ي نیرو-
تغییرشکل به اعضای سازه است. اساساً رابطۀ نیرو-تغییرشکل هر عضو باید 
از طریق نتایج آزمایشگاهی تعیین شود. لیکن در آئین‌نامه فیما 356 قید شده 
است که به‌جای انجام مطالعات آزمایشگاهی می‌توان از روابط معیار پذیرش 
ایمنی جانی برای تعیین ظرفیت تغییرشکل اعضا استفاده نمود. در این تحقیق 
برای مدل‌سازی رابطه غیرالاستیک نیرو-تغییرشکل از روابط مندرج در فیما 

356 بهره برده شده است.
نحوه مدل‌سازی رابطه غیرالاستیک نیرو-تغییرشکل در نرم‌افزارها 
در  اعضا  غیرالاستیک  تغییرشکل  می‌شود  فرض  که  است  بدینگونه 
مفاصل پلاستیک متمرکز می‌شوند و رفتار سایر نقاط اعضا الاستیک 
مفاصل  ستون‌ها(  و  تیرها  )نظیر  خمشی  اعضای  در  می‌مانند.  باقی 
پلاستیک عموماً به ابتدا و انتهای عضو و یا به محل‌هایی که نیروهای 

متمرکز اعمال می‌شوند، اختصاص داده می‌شوند که می‌توانند از نوع 
V ،M و اندرکنش P-M باشد. در اعضای محوری نظیر مهاربندها و 
نیز ستون‌هایی که دارای رفتار محوری هستند، این مفاصل پلاستیک 
می‌تواند از نوع P اختیار شده و به وسط اعضا اختصاص یابند. در این 
تحقیق علاوه بر معرفی مفاصل پلاستیک از نوع اندرکنش P-M برای 
دو انتهای ستون‌ها، به منظور در نظر گرفتن اثرات کمانشی آن‌ها به 
گردیده  معرفی  نیز   P نوع  از  پلاستیک  مفصل  ستون‌ها  طول  وسط 
داده  نمایش  اعضا  نیرو-تغییرشکل  تیپ  منحنی   5 شکل  در  است. 

شده است.

شکل 5: منحنی تیپ تغییرشکل اعضا ]12[

Fig.5. Typical deformation curve of members [12]

در ابتدای این بخش روش‌های مختلف و رایج محاسبه ضریب کاهش 
این روش‌ها دارای  از  شکل‌پذیری سازه‌های ساختمانی مرور شد. هر کدام 
یک  اگرچه   7 رابطه  مثال،  عنوان  به  هستند.  ویژگی‌هایی  و  محدودیت‌ها 
رابطه ساده‌ای است، لیکن برای سازه‌هایی قابل کاربرد است که دارای زمان 
تناوب نسبتاً بزرگ )مثلًا بیش از یک ثانیه( هستند. همچنین رابطه 8 برای 
نسبتاً  تناوب  زمان  دارای  که  است  بخشی  رضایت‌  دقت  دارای  سازه‌هایی 
کوچک )مثلًا کوچکتر از 0/5 ثانیه( هستند. از آنجائیکه زمان تناوب طبیعی 
قاب‌های ساختمانی مورد بررسی در این تحقیق اکثراً بین 0/5 تا یک ثانیه 
هستند، لذا محاسبه ضریب کاهش شکل‌پذیری این نوع قاب‌های مهاربندی 
شده با استفاده از روابط 7 و 8 دارای خطای زیادی بوده و توصیه نمی‌شود. 

در این تحقیق برای محاسبه ضریب کاهش ‌شکل‌پذیری قاب‌های 
مورد بررسی، می‌توان از یکی از روش‌های »نیومارک و هال« و »میراندا 
بر  شکل‌پذیری  کاهش  ضریب  محاسبه  امروزه  برد.  بهره  برترو«  و 
اساس هر کدام از روش‌های مذکور مورد تائید متخصصان بوده، لیکن 
به‌دلیل برخورداری روش »میراندا و برترو« از اقبال عمومی بیشتر نزد 
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محققان، در این تحقیق برای محاسبه ضریب کاهش شکل‌پذیری از 
روش »میراندا و برترو« استفاده شده است.

شکل‌پذیری  -5 کاهش  ضریب  محاسبه  و  پوش‌اور  تحلیل   
سازه‌های مورد مطالعه در این تحقیق

در این تحقیق برای ارزیابی ضریب کاهش شکل‌پذیری در مجموع 32 
قاب ساختمانی ساده توام با مهاربندهای همگرای ضربدری که در دو دهانه 
ابتدا و انتها قرار گرفته‌اند، مورد تحلیل و طراحی و در انتها تحلیل استاتیکی 
16تای  ساختمانی  قاب   32 این  از  گردیده‌اند.  پوش‌آور(  )تحلیل  غیرخطی 
و  ضربدری  مهاربندهای  با  توام  ساده  ساختمانی  قاب‌های  به  مربوط  آن‌ها 
به  مربوط  دیگر  16تای  و  طبقه  شانزده  تا  یک  از  معمولی  شکل‌پذیری  با 
شکل‌پذیری  با  و  ضربدری  مهاربندهای  با  توام  ساده  ساختمانی  قاب‌های 
ویژه از یک تا شانزده طبقه است. در کلیه این قاب‌ها فرض شده است که 

مهاربندها در دو دهانه کناری و در انتها و ابتدا قرار دارند.
تغییرمکان  محاسبه  به  مربوط  پارامترهای  مقادیر   2 و   1 جداول  در 
هدف، مقادیر مربوط به منحنی دوخطی ایده‌ال و نهایتاً مقدار ضریب کاهش 
شکل‌پذیری بر اساس رابطه میراندا و برترو به ترتیب برای شانزده قاب مهاربندی 
شده ضربدری معمولی و ویژه، که در دو دهانه ابتدا و انتها قرار دارند، ارائه شده 
است. همچنین در شکل‌های 6 و 7 منحنی‌های ظرفیت و منحنی‌های دوخطی 
ایده‌ال به ترتیب برای هشت قاب ساختمانی ساده توام با مهاربندهای ضربدری 

معمولی و ویژه )قاب‌های با تعداد طبقات زوج( نمایش داده شده است. 
اگرچه مقادیر ارائه شده در جداول 1 و 2 و نیز منحنی‌های ظرفیت ارائه 
و ضعف‌های  ویژگی‌ها  نمایانگر  خود  خودی  به   7 و   6 شکل‌های  در  شده 
ضربدری  مهاربندهای  با  توام  ساده  ساختمانی  قاب‌های  اینگونه  احتمالی 
می‌باشد، لیکن در بخش بعدی این مقاله این ویژگی‌ها به تفصیل مورد بحث 

و بررسی قرار خواهد گرفت.

جدول 1: پارامترهای مربوط به منحنی ظرفیت 16 قاب مهاربندی شده ضربدری معمولی واقع در دو دهانه ابتدا و انتها

Tabel 1. Important  parameters for capacity curve  of 16 ordinary concentrically X-braced frame (OCBF) which are 
braced in two end spans

Rμ
)Miranda(ΦμVu

)kN(
Vy

)kN(
δy

)mm(
δt

)mm(SaC1C0Te
)s(

تعداد طبقات
قاب

یک طبقه3/781/364/78830746942/50/8751/681/000/341

دو طبقه3/781/244/431468118113/359/10/8751/361/200/408

سه طبقه3/291/193/712279165915/657/70/8751/141/300/423

چهار طبقه3/091/043/172728215824/477/50/8511/001/350/521

پنج طبقه2/820/912/663219276038/8103/00/7551/001/410/624

شش طبقه2/700/822/393922329954/7130/70/6791/001/450/731

هفت طبقه2/860/762/413906340369/0165/90/6071/001/470/865

هشت طبقه2/550/732/144306387190/9194/90/5621/001/480/971

نه طبقه2/750/742/2943463689102/7234/80/5151/001/501/106

ده طبقه2/480/762/1247744109127/8271/30/4811/001/511/226

یازده طبقه2/340/792/0548924359152/3312/10/4501/001/521/355

دوازده طبقه2/200/811/9852474636178/0353/20/4261/001/541/472

سیزده طبقه2/100/841/9354874882203/6393/90/4051/001/551/589

چهارده طبقه1/980/871/8558845241237/6440/20/3851/001/571/712

پانزده طبقه1/980/901/8859395310258/4486/00/3681/001/581/834

شانزده طبقه1/250/921/2358115852307/2378/50/3521/001/591/960
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جدول 2: پارامترهای مربوط به منحنی ظرفیت 16 قاب مهاربندی شده ضربدری ویژه واقع در دو دهانه ابتدا و انتها

Tabel 2. Sections of studied frames in soft story at first floor

Rμ

)Miranda(
Φμ

Vu

)kN(

Vy

)kN(

δy

)mm(

δt

)mm(
SaC1C0

Te

)s(
تعداد طبقات

قاب
یک طبقه3/791/364/808317358/942/70/8751/681/000/342
دو طبقه2/501/002/50107099420/050/00/8751/001/200/539
سه طبقه2/460/852/241408135834/076/00/8441/001/300/689
چهار طبقه3/350/993/332235194825/986/40/8091/001/360/562
پنج طبقه4/010/793/372255201248/0161/90/6691/001/400/816
شش طبقه4/270/773/522367199845/5160/40/6051/001/410/870
هفت طبقه4/060/743/282484222661/5202/10/5441/001/441/019
هشت طبقه3/800/753/112791237377/6241/30/5021/001/461/151
نه طبقه3/100/782/642826240994/5250/00/4591/001/471/318
ده طبقه2/640/802/3233092911122/8285/00/4351/001/491/424
یازده طبقه2/150/851/9830872700137/5273/00/3981/001/501/629
دوازده طبقه1/950/881/8434802963164/6303/30/3781/001/521/764
سیزده طبقه1/790/921/7236723012188/4324/00/3551/001/531/938
چهارده طبقه2/180/932/1142003542230/3486/00/3421/001/552/044
پانزده طبقه1/650/961/6336863227250/3406/90/3171/001/552/296
شانزده طبقه1/640/981/6339733406281/3459/00/3031/001/562/448

6-1- قاب دو طبقه با مهاربندهای همگرای معمولی

6-3-  قاب شش طبقه با مهاربندهای همگرای معمولی

6-2-  قاب چهار طبقه با مهاربندهای همگرای معمولی

6-4-  قاب هشت طبقه با مهاربندهای همگرای معمولی
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6-5-  قاب ده طبقه با مهاربندهای همگرای معمولی

6-7-  قاب چهارده طبقه با مهاربندهای همگرای معمولی

6-6-  قاب دوازده طبقه با مهاربندهای همگرای معمولی

6-8-  قاب شانزده طبقه با مهاربندهای همگرای معمولی

شکل 6: منحنی ظرفیت هشت قاب ساختمانی ساده توام با مهاربندهای ضربدری معمولی واقع در دو دهانه کناری

Fig.6. Capacity curve of eight ordinary concentrically X-braced frame (OCBF) which are braced in two end spans

7-1-  قاب دو طبقه با مهاربندهای همگرای ویژه

7-3-  قاب شش طبقه با مهاربندهای همگرای ویژه

7-2-  قاب چهار طبقه با مهاربندهای همگرای ویژه

7-4-  قاب هشت طبقه با مهاربندهای همگرای ویژه
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7-5-  قاب ده طبقه با مهاربندهای همگرای ویژه

7-7-  قاب چهارده طبقه با مهاربندهای همگرای ویژه

 

7-6-  قاب دوازده طبقه با مهاربندهای همگرای ویژه

7-8-  قاب شانزده طبقه با مهاربندهای همگرای ویژه

شکل 7: منحنی ظرفیت هشت قاب ساختمانی ساده توام با مهاربندهای ضربدری ویژه واقع در دو دهانه کناری

Fig.7. Capacity curve of eight special concentrically X-braced frame (SCBF) which are braced in two end spans

بحث و بررسی-66

و -66-66 معمولی  ضربدری  مهاربندهای  با  توام  ساده  ساختمانی  قاب‌های 
واقع در دو دهانه ابتدا و انتها

مطابق مقادیر جدول 1، ضریب کاهش شکل‌پذیری 16 قاب ساختمانی 
انتها  ابتدا و  ساده توام با مهاربندهای ضربدری معمولی واقع در دو دهانه 
این  کلیه  طبقه،  شانزده  قاب  در  جز  به  می‌باشد.  متغیر   3/78 تا   1/25 از 
از  و  بوده  بیشتر   ASCE7 آئین‌نامه  در  شده  پیش‌بینی  مقدار  از  مقادیر 
منظر شکل‌پذیری در این نوع قاب‌های ساختمانی، ضعف عمده‌ای مشاهده 
سیستم‌های  نوع  این  طراح  مهندسان  نزد  است  ممکن  چه  اگر  نگردید. 
سازه‌ای از مقبولیت کمتری برخوردار باشد، لیکن بدلیل اینکه سطح نیروهای 
لذا می‌توان گفت که  بالاست،  نسبتاً  اینگونه سیستم‌های سازه‌ای  طراحی 
اینگونه سیستم‌های سازه‌ای شکل‌پذیری مورد نظر در آئین‌نامه‌های زلزله 
را دارند. زیرا مطابق شکل 8 به جز در قاب شانزده طبقه، در بقیه قاب‌های 
 ASCE7 از مقدار پیش‌بینی‌ شده در آئین‌نامه Rμ مهاربندی شده ضریب

(R . / . )µ ≥ =3 25 2 1 625           		   بیشتر است

شکل 8: مقایسه ضریب کاهش شکل‌پذیری موجود با مورد نیاز 16 قاب 

مهاربندی شده ضربدری معمولی و واقع در دو دهانه کناری

Fig.8. comparing available ductility reduction factor 
with required ductility reduction factor for 16 ordinary 

concentrically X-braced frames (OCBFs) which are 
braced in Two End spans

 ASCE7 نکته دیگری که توجه به آن حائز اهمیت است، در آئین‌نامه
پیش‌بینی  متر(   10/7 )معادل  فوت   35 محدودیت  قاب‌ها  این  ارتفاع  برای 
افزایش  می‌تواند  محدودیت  این  تحقیق،  این  نتایج  اساس  بر  است.  شده 
یابد. زیرا مطابق نتایج بدست آمده از این تحقیق، برای قاب‌های مهاربندی 
تا 15 طبقه مشکلی  قاب‌های  برای  با شکل‌پذیری معمولی  شده ضربدری 
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از نظر میزان شکل‌پذیری پیش‌بینی شده در آئین‌نامه‌ها مشاهده نگردید و 
این بخاطر بالا بودن سطح مقاومت طراحی اینگونه قاب‌ها بوده که کمبود 

شکل‌پذیری آن‌ها را جبران می‌نماید.
یکی دیگر از نگرانی‌های موجود در خصوص اینگونه قاب‌های مهاربندی 
شده، نوع مکانیزم خرابی آن‌ها است. نتایج تحلیل پوش‌‌آور برای شانزده قاب 
مهاربندی شده ضربدری معمولی حاکی از آن است که با وجود تشکیل مفاصل 
پلاستیک در روی برخی از ستون‌ها، ضریب کاهش‌ شکل‌پذیری در نظر گرفته 
شده در تحلیل‌های خطی اینگونه قاب‌ها تامین می‌گردد. در شکل 9 مکانیزم 

خرابی یکی از این نوع قاب‌های مهاربندی شده نمایش داده شده است.

شکل 9: مکانیزم فرو ریختگی قاب مهاربندی شده ضربدری معمولی 
هشت طبقه و واقع در دو دهانه کناری   

Fig.9. Collapse mechanism for ordinary concentrically 
X-braced frame (OCBF) which are braced in two end 

spans, 8 stories

 قاب‌های ساختمانی ساده توام با مهاربندهای ضربدری ویژه و واقع -66-66
در دو دهانه ابتدا و انتها

مطابق مقادیر ارائه شده در جدول 2، ضریب کاهش شکل‌پذیری 16 قاب 
ساختمانی ساده توام با مهاربندهای ضربدری ویژه از 1/64 تا 4/27 متغیر است.

شکل 10: مقایسه ضریب کاهش شکل‌پذیری موجود با مورد نیاز 16 قاب 
مهاربندی شده ضربدری ویژه و واقع در دو دهانه کناری

Fig.10. comparing available ductility reduction factor 
with required ductility reduction factor for 16 special 
concentrically X-braced frames (SCBFs) which are 

braced in two End spans

 ASCE7 در صورتی‌که ارزیابی شکل‌پذیری مورد نیاز مطابق آئین‌نامه

R) ، 9 تا از این 16 قاب ساختمانی مهاربندی  / )µ ≥ =6 2 3 منظور باشد 
شده، شکل‌پذیری مورد نیاز را تامین نکرده است. البته چون این قاب‌ها بر 
بدتر شود.  نیز  این  از  است وضع  اساس 5R/5 =  طراحی شده‌اند، ممکن 
چهارم  ویرایش  پیش‌نویس  مطابق  نیاز  مورد  شکل‌پذیری  ارزیابی  اگر  اما 
استاندارد 2800 ایران مورد نظر باشد  )Rμ ≥ 5.5/2=2.75( ، باز هم 9 تا 
از این قاب‌های مهاربندی شده، شکل‌پذیری مورد نیاز را تامین نکرده است. 
این نوع قاب‌های مهاربندی  بنابراین مطابق نمودار شکل 10، متاسفانه در 
شده ضربدری اکثراً شکل‌پذیری مورد نیاز تامین نمی‌شود و لزوم تجدید نظر 
در ارائه ضریب رفتار قاب‌های مهاربندی شده ضربدری ویژه و واقع در دو 
دهانه کناری بشدت احساس می‌شود. اگر چه ضریب رفتار پیش‌بینی شده در 
پیش‌نویس چهارم استاندارد 2800 ایران از ضریب رفتار پیش‌بینی شده در 
آئین‌نامه ASCE7 کمتر است، لیکن بنظر می‌رسد برای قاب‌های مهاربندی 
شده ضربدری ویژه و واقع در دو دهانه‌ کناری ضریب رفتار باید کمتر از 5/5 

)مثلًا 5 و یا کمتر( در نظر گرفته شود.

شکل  11: مکانیزم فرو ریختگی قاب مهاربندی شده ضربدری ویژه هشت 
طبقه و واقع در دو دهانه کناری   

Fig.11. Collapse mechanism for special concentrically 
X-braced frame (SCBF) which are braced in two end 

spans, 8 stories

مطابق منحنی‌های ظرفیت ارائه شده در شکل 7، در قاب‌های مهاربندی 
شده ضربدری ویژه و واقع در دو دهانه کناری و بلندتر از هشت طبقه، قاب 
نموده و همانند مکانیزم فرو ریختگی  را تجربه  تغییرمکان هدف  نمی‌تواند 
حالت  به  هدف  تغییرمکان  تجربه  از  قبل   ،11 شکل  در  شده  داده  نمایش 
ارائه  نیز لزوم تجدید نظر در  این منظر  از  مکانیزم رسیده و فرو می‌ریزد و 
تائید  ویژه  ضربدری  شده  مهاربندی  قاب‌های  اینگونه  برای  رفتار  ضریب 

می‌شود.
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نتیجه‌گیری-77
نتایج به‌دست آمده از تحلیل، طراحی و تحلیل استاتیکی غیرخطی 16 
قاب ساختمانی ساده توام با مهاربندهای ضربدری معمولی و واقع در دو دهانه 

ابتدا و انتها نشان می‌دهد که:
1( میزان مصالح مصرفی در این نوع قاب‌های مهاربندی شده نسبت به 
انتها بترتیب  ابتدا و  قاب‌های مهاربندی ضربدری ویژه و واقع در دو دهانه 

برای قاب‌های از یک تا 16 طبقه حدوداً از 15 الی 45 درصد بیشتر است.
در  مطالعه  مورد  معمولی  ضربدری  شده  مهاربندی  قاب   16 در   )2
کاهش  ضریب  قاب‌ها  بقیه  در  طبقه  شانزده  قاب  در  جز  به  تحقیق،  این 
 )Rμ ≥3.25/2=1.625( ASCE7 شکل‌پذیری از مقدار مورد نظر آئین‌نامه
بیشتر بوده و در اینگونه قاب‌های مهاربندی شده ضربدری مشکلی از منظر 

تامین شکل‌پذیری مورد نیاز مشاهده نگردید.
نظر  مورد  مقدار  از  می‌توان  را  قاب‌ها  نوع  این  مجاز  ارتفاع  4( حداکثر 
آئین‌نامه ASCE7 که 35 فوت )معادل 10/7 متر( می‌باشد، بیشتر در نظر 

گرفت.
استاتیکی  تحلیل  و  طراحی  تحلیل،  از  آمده  بدست  نتایج  همچنین، 
مهاربندهای  با  توام  ساده  ساختمانی  قاب   16 پوش‌آور(  )تحلیل  غیرخطی 

ضربدری ویژه و واقع در دو دهانه ابتدا و انتها نشان می‌دهد که:
قاب‌ها  به  نسبت  قاب‌ها  نوع  این  مصرفی،  مصالح  میزان  لحاظ  به   )1
برای  بترتیب  مهاربندی شده ضربدری معمولی و واقع در دو دهانه کناری 
قاب‌های یک تا شانزده طبقه حدوداً از 15 الی 45 درصد مقرون به صرفه‌تر 

است.
استاندارد  ویرایش چهارم  پیشنهاد شده در پیش‌نویس  رفتار  2( ضریب 
2800 ایران )R=5.5( منطقی‌تر از ضریب رفتار پیش‌بینی شده در آئین‌نامه 

R( ASCE7=6( می‌باشد.
برای قاب‌های مهاربندی شده ضربدری ویژه و واقع در دهانه‌های   )3
کناری ضریب رفتار مورد نظر آئین‌نامه‌ها تامین نمی‌شود و باید کمتر از 5/5 

در نظر گرفته شود.
4( مطابق منحنی‌های ظرفیت بدست آمده، در قاب‌های مهاربندی شده 
ضربدری ویژه و واقع در دو دهانه کناری و با ارتفاع بالای هشت طبقه، قاب 
نمی‌تواند تغییرمکان هدف را تجربه نماید و قبل از رسیدن به آن به حالت 
برای  رفتار  ارائه ضریب  در  به همین جهت  مکانیزم رسیده و فرو می‌ریزد. 

اینگونه قاب‌های مهاربندی شده باید تجدید نظر شود.
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